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ژئوشیمی عناصر نادر خاکی و پرتوزا در فسفریت های معدن 
جیرود، البرز مرکزی، شمال ایران

میلاد نجفی)1و*(، محمد یزدی2، خالق خشنودی3 و مهرداد بهزادی4

 دانشآموختهکارشناسیارشدزمینشناسیاقتصادی،دانشکدهعلومزمین،دانشگاهشهیدبهشتی،تهران1.
استادگروهزمینشناسیمعدنیوآب،دانشکدهعلومزمین،دانشگاهشهیدبهشتی،تهران2.

استادیارپژوهشکدهموادوچرخهسوخت،پژوهشگاهعلوموفنونهستهای،ایران3.
دانشیارگروهزمینشناسیمعدنیوآب،دانشکدهعلومزمین،دانشگاهشهیدبهشتی،تهران4.

چکیده 
معدنفسفریتجیروددرافقفسفاتدارسازندجیرودباسندونینپسین،دربخشمرکزیسازندجیرودودر
بخشمرکزیزونزمینشناســیالبرزمرکزیقراردارد.اینسازندبیشترازسنگهایآواریماسهسنگ،شیل
ماســهایوآهکهایماسهایتشکیلشدهاســت.کانیسازیفسفریتبهطورعمدهدربخششیلیآنمتمرکز
اســت.اینپژوهشدرزمینهمیزانعیاروامکانبهرهگیریازعناصرنادرخاکیدراینفسفریتهااست.دراین
پژوهش،نمونههایســنگیبهصورتتصادفیازلایههایفســفریتیبرداشتشد.ایننمونههابرایاندازهگیری
عناصراصلی،عناصرفرعیوبهخصوصعناصرنادرخاکی،بادســتگاهطیفسنججرمی-پلاسمایجفتشده
القایی)ICP-MS(ودســتگاهطیفسنجنشریپلاسمایجفتشــدهالقایی)ICP-OES(تجزیهشدند.نتایج
تجزیههایژئوشــیمیایینشاندادکهمیانگیناکسیدفسفردرایننمونهها29/60درصداست.میانگینغلظت
اورانیوم4/97ppmوتوریوم8/64ppmاست.همچنیننتایجتجزیههایژئوشیمیایینشاندادکهعناصرنادر
خاکیدرنمونههایفســفریتیمعدنجیرود،3/1برابرنسبتبهعناصرنادرخاکیدرشیلهایآمریکایشمالی
)NASC(و2/6نســبتشیلهایپساآرکئناسترالیا)PAAS(غنیشدگیدارند.الگوهایREEبههنجارشده
نمونههایکانســنگفسفریتمعدنجیرودنسبتبهمیانگینشیلهایپســاآرکئناسترالیا)PAAS(وشیل
آمریکایشمالی)NASC(یکالگویکموبیشمحدب،همراهبابیهنجاریمثبتضعیفCeوبیهنجاری
مثبتمتوسطEuرانشانمیدهند.همچنیندرایننمونههاتفریقLREEهاازHREEهارویدادهاستکه
دلیلاصلیآنتاثیرسازوکارجذبترجیحیودیاژنزپسینفسفریتهامیباشد.میزانغنیشدگیفسفروعناصر
نادرخاکیدراینکانســارازنظراقتصادیقابلتوجهاســتولیعناصرپرتوزابهطوراصولیغنیشدگیخاصی

نشاننمیدهد.

واژه های کلیدی:سازندجیرود،شمالایران،عناصرنادرخاکی،فسفریت.

فصلنامهزمینشناسیایران،سال17،شماره67،پاییز1402،صفحات16-1
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ژئوشیمی عناصر نادر خاکی و پرتوزا در فسفریت های معدن جیرود...

مقدمه
فسفریتهانهشتههایرسوبیهستندکهدرحوضههای

گســترده،کمعمــقوپایــدارزمینســاختیدرزمانهای

زمینشناسیخاصودرعرضهایجغرافیاییپایینتشکیل

شدهوازوسعتزیادیبرخوردارهستند.فسفربدلیلکاربرد

وسیع،ازمنابعمعدنیمهمبرایهرکشوربهحسابمیآید.

بههمیندلیلازلحاظپیجوییواکتشــاف،اینعنصرمورد

توجهزمینشناساناستوازبرنامهاکتشافیمهمبرایکشورها

وازجملهکشــورهایتوسعهیافتهودرحالتوسعهمیباشد.

ذخایرفسفریتدرجهانبهطورخیلیوسیعیدرطولستون

چینهشناســیازپرکامبرینتاعهدحاضرگســتردهشدهاند

)CookandMcElhinny,1979(.فســفاتهایرســوبی

درپهنههاودورههایزمانیمختلفدرایراندیدهمیشــوند.

فســفاتهایسازندســلطانیهدرالبرزوایرانمرکزیبهسن

پروتروزوییکپسین-کامبرینپیشین)چشمهسریوهمکاران،

1391(،فســفریتهایســازندجیروددرالبرزمرکزیبهسن

دونین)هلالاتوبلورچی،1373(وفســفاتهایرســوبی

سازندپابدهوگورپیدرزاگرسبهسنکرتاسهپسین-ترشیاری

)Ghorbani,2013(نمونههاییازرخدادکانیزاییفسفاتدر

ایرانهستند.پیجوییاولیهفسفریتدرایراندرسال1330

انجامشدهوطیآنبرایاولینباروجودیکلایهفسفریتدر

ناپیوســتگیبینمارنهایکرتاسهبالاییومارنهایارغوانی

پالئوســنپهنهزاگرسگزارششدهاست)هلالاتوبلورچی،

1373(.پیجوییاولیهفسفریتدرپهنهالبرزدرتیرماه1344

آغازشــدودرنهایتاینمطالعاتمنجربهکشفنهشتههای

فسفریتدونینبالاییدرسازندجیروددرکمربندزمینشناسی

البرزمرکزیشد)هلالاتوبلورچی،1373(.

بهتازگیمطالعاتجدیــدیدرزمینهامکانبهرهگیری

ازعناصرنادرخاکیذخایرفســفریتتوســطپژوهشگران

ســایرکشــورهامانندچینوایالاتمتحدهآمریکاصورت

پذیرفتهونتیجههایقابلقبولیحاصلشــدهاست)یزدی

وحداد،1399(.درکشــورماایننوعمطالعاتبیشــتربر

رویفسفاتهاینوعآذرینمتمرکزبودهاست)معانیجوو

همکاران،1387؛مختاری،1384(.آزانجاکهفسفاتهای

رســوبیایراندرزمانهاوافقهایگوناگونچینهشناسی

تشکیلیافتهاند،غنیشدگیاحتمالیعناصرنادرخاکیدر

اینتیپازســنگهامیتواند،منابعجدیدیازعناصرنادر

خاکــیدرایرانرامعرفیکند.ایــنموضوعباعثافزایش

ارزشاقتصادیفسفاتهایرسوبیخواهدشد.هدفاصلی

نگارشاینمقاله،بررسیویژگیهایژئوشیمیاییعناصرنادر

خاکیدرافقهایفسفریتیمعدنجیرودمیباشد.

زمین شناسی محدوده مورد مطالعه
کانسارجیرودبهسندونینپسین،بخشغربیکمربند

فســفاتیالبرزمرکزیراتشــکیلمیدهد)شکل1(.مقطع

شاخصســازندجیرود،دردرهجیرودبالا)درهشمشک(در

نزدیکیروســتایجیرودقراردارد.ازنظرژئومورفولوژی،این

کانساردرپهنهمرتفعیقرارگرفتهاست؛بهطوریکهپایینترین

نقطــهآندرنزدیکیدرهجیروددرارتفاعحدود2350مترو

بالاتریننقطهآندرنزدیکیمحدودهدکلتلویزیونیباارتفاع

3500متربالاترازســطحدریاقراردارد.گسترشجانبیافق

معدنیدراینکانســاردرحــدود7/5کیلومتروباعرضدو

کیلومتراستودرفاصله45کیلومتریشمالتهرانودرحد

فاصلغربدربندسرتاشرقدهکدهجیرودقرارگرفتهاست.

اینپهنهمعدنیدربخشمرکزیکمربندزمینشناسیالبرز

قرارگرفتهاست.همچنیناینمحدودهبخشیازیالشمالی

چینخوردهگســتردهنهشــتههایپالئوزوئیکراباگسترش

شرقی-غربیتشکیلمیدهد)نمدمالیاناصفهانی،1368(.

روندعمومیطبقاترسوبیدرپهنهبهتبعیتازناحیهالبرز

مرکزی،E-WتاNW-SEاســتوشــیبلایههادربخش

مرکزیدارایمیانگین30درجهدرجهتشــمالشرقاست

)نجفی،1397(.

براساسنظریهآسرتو)Assereto,1963(،سازندجیرود

ازچهارعضو)C،B،AوD(تشــکیلشدهاستودربین

سازندمیلاودرودقرارگرفتهاست)شکل2(.

ستونچینهشناسیبخشAسازندجیرودازپایینبهبالابه

صورتزیرمیباشد:

 140مترماسهسنگوآهکماسهای؛	

 دومترشیلخاکســتریحاویفسیلهایاکریتارک،	
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میلاد نجفی و همکاران

گردهوهاگهایمتعلقبهآشکوبآسترونین؛

 140مترگدازههایبازالتی؛	

 55مترماسهسنگ،کنگلومراوسنگآهکفسیلدار.	

بخشB:دارایآهکتخریبیبهرنگســیاهرنگاسپاری

وبیوژنیک،نازکلایهودارایفســیلفراواناست،دربخش

تحتانیبهشکلمیانلایهایباشیلهایمارنیقرارگرفتهاست.

بخشC:دارایلایههایمنظم40سانتیمتریباآهک

کموبیشسیاهرنگخیلیمتراکماست،دربخشبالاییبه

آهکدولومیتیبلورینبهرنگخاکستریروشنبالایهبندی

نامشخصتاتودهایتبدیلمیشود.

بخشD:رســوباتاینبخشازآهکسیاهاوولیتیو

پیزولیتیتشــکیلیافتهاســتودربخشبالاییآن،میان

لایههاینازکمارنسیاهرنگدیدهمیشود.

بخشA:تشــکیلاتجیرودبراســاسبراکیوپودهای

موجوددرآنبهفراســنینوفامنینزیریننسبتدادهشده

است.بنابهتوصیهکمیتهملیچینهشناسیایران،درحال

حاضرواژهیســازندجیرودتنهاهمارزباعضوAبرشالگو

اســتکهمعرفســنگهایدونینبالاییالبــرزمرکزیو

باختریاست.بخشفوقانیسازندجیرودتوسطآهکهای

متوسطتاضخیملایهفسیلدارکربنیفرزیرین)سازندمبارک(

پوشیدهمیشوند)اینبخشطبقتقسیمبندیآسرتومربوط

بهبخشهایBوCسازندجیروداست(.بخشDدربرش

الگووجودندارد.عضوهایB،CوDبهسنکربونیفرقابل

قیاسباسازندمبارکاستوبنابراینکاربردندارد.

شــکل1.نقشهزمینشناســیوموقعیتپهنهمعدنجیرود.برگرفتهازنقشهزمینشناســیتهرانبامقیاس1:250000)حقیپورووحدتی
دانشمند،1365()سازمانزمینشناسیواکتشافاتمعدنیکشور(
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روش مطالعه
پــسازجمعآوریاطلاعاتازپهنــهموردنظرازطریق

مطالعــاتکتابخانهایوبازدیدوبرداشــتهایصحرایی،

تعیینافقهایفســفریتیمناســببراینمونهبرداریدر

گسترهفسفریتیجیرودانجامشد.نمونهبرداریازرخنمونها

وهمچنینازکانســنگدپوشــدهدرمعدنجیرودانجام

گرفت.برایناساس،10نمونهژئوشیمیسنگیازلایههای

فســفریتیبهصورتتصادفیبرایمطالعاتژئوشــیمیایی

برداشتشــد)جدول1وشــکل3(.حدود500گرمازهر

نمونهبرایپودرکردنانتخابوتوســطآسیابدیسکیاز

نوعآگاتپودرشــد.پروسهذوبقلیاییبابکارگیریکمک

ذوبلیتیممتابوراتبیشترعناصردیرگدازراتجزیهمیکند.

اینروشقابلیتتجزیهاکســیدهایاصلــیرادارد.دراین

روشنمونههادرشرکتزرآزمابااستفادهازلیتیوممتابورات

ذوبمیشوند،سپسمحصولذوبشدهبااستفادهازاسید

نیتریکرقیق،حلشــدهواکسیدهایاصلیبهروشطیف

سنجنشــریباپلاسمایجفتشدهالقایی)ICP-OES(با

دستگاهVarian-735Radialاندازهگیریمیشوند.عناصر

نادرخاکیوعناصرفرعیدرآزمایشــگاهLabWestاسترالیا

بهروشطیفســنجیجرمیباپلاسمایجفتشدهالقایی

)ICP-MS(توســطدســتگاه4500Agilentاندازهگیری

شدند.

شــکل2.ســتونچینهشناســیســازندجیروددرالبرزمرکزیوموقعیتافقهایفسفریتیکهدرآنبهرنگسیاهنشــاندادهشدهاست
)هلالاتوبلورچی،1373(
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زمین شیمی عناصر نادر خاکی و پرتوزا
غلظتاکسیدهایعناصراصلیوهمچنینعناصرنادر

خاکیسبکLREE(1(وسنگین2)HREE(درنمونههای

فسفریتیمعدنجیرود،درجدولشماره2ارائهشدهاست.

نتایجتجزیهژئوشیمیایینشانمیدهد،میزانP2O5نمونهها

ازحداقل26/38درصدتاحداکثر32/81درصدومیانگین

آنها29/60درصدمیباشــد.اینمقدارنشانمیدهدکه

میزانP2O5اقتصادیاســت.درکشــورمابهطورمعمول

کانســارهایدارای25تا40درصدفسفاتبهعنوانذخایر

فســفاتباعیارتجاری)اقتصادی(درنظرگرفتهمیشوند.

1ازآنجاکهیکیدیگرازاهدافاینپژوهشبررســیغلظت

عناصرپرتــوزانظیراورانیوموتوریــومدرنمونههایمعدن

جیروداســت،اینعناصرنیزاندازهگیریشدند)جدول2(.

غلظتاورانیومدرایننمونههاازحداقل4ppmتاحداکثر

1. Light Rare Earth Elements
2. Heavy Rare Earth Elements

جدول1.مختصاتنمونههایفسفریتیبرداشتشدهدرمعدنجیرود

SampleName X Y

KH-94-Ji-007 543740.01 3983471.913

KH-94-Ji-008 543740.01 3983471.913

KH-94-Ji-010 543740.01 3983471.913

KH-94-Ji-011 543740.01 3983471.913

KH-94-Ji-012 542684.098 3984360.229

KH-94-Ji-013 542684.098 3984360.229

KH-94-Ji-014 542684.098 3984360.229

KH-94-Ji-015 542884.828 3984268.789

KH-94-Ji-017 542884.828 3984268.789

KH-94-Ji-019 542884.828 3984268.789

شکل3.نماییازلایههایفسفریتیمعدنجیرود،دیدبهسمتشمال



6

ژئوشیمی عناصر نادر خاکی و پرتوزا در فسفریت های معدن جیرود...

6/7ppmومیانگین4/97ppmاســت.همچنینغلظت

توریومازحداقل3/9ppmتاحداکثر16/94ppmومیانگین

8/64ppmمیباشد.

تمرکــزاتU،Thوعناصــرنادرخاکــیدرارتبــاطبا

خودآپاتیتاســت،بهطوریکهاینعناصــرطبققوانین

دیادوکیجانشــینیونCa+2درشــبکهآپاتیتمیشــوند

)Gulbrandsen,1966(.بهطورکلینمونههایفســفریتی

معدنجیرودازنظراورانیوموتوریومفقیرهســتند.بررسی

ارتباطاورانیوموP2O5درنمونههایموردبررســیحاکیاز

همبستگیخوببینآنهامیباشدکهبیانگرپتانسیلمناسب

فازفسفاتهبهمنظورجذباورانیوماست)شکلU+6.)4به

دلیلشباهتیونیمیتوانددرساختمانفرانکولیتجانشین

Ca+2شود،اینموضوعبیانگروجودشرایطمناسبتربرای

جانشــینیU+6باCa+2درســاختمانبلوریفسفریتهای

رسوبیمیباشد)یزدیوخشنودی،1385(.امابهدلیلدر

دسترسنبودناینعنصردرزمانرسوبگذاریفازفسفاته،

غنیشــدگیکمتریدرفسفریتهایجیرودنشانمیدهد.

همچنیــننتایجتجزیههایژئوشــیمیایینشــانمیدهد

کــهعناصــرCe،NdوLaرایجتریــنلانتانیدهادرداخل

فسفریتهایجیرودهستند.میانگینغلظتLREEهادر

نمونههایفسفریتیجیرود،402ppmوهمچنینمیانگین

غلظــتHREEهاppm،94میباشــد.مقدارکلغلظت

عناصرنادرخاکی)ΣREE(درنمونههایتجزیهشدهجیرود

ازحــدود372/17ppmتا713/42ppmمتغیراســتکه

کمیازمیانگینمقدارکلعناصرنادرخاکیدرفسفریتهای

جهان،Altschuler,1980(462ppm(بیشــتراســت.

همچنیــنمقــدارمیانگیــنغلظــتREE+Y+Sc∑در

نمونههایمعدنجیرودحدود699/91ppmمیباشد.

محاســبهضرایبهمبســتگیاســپیرمنبینعناصر

نادرخاکیدرنمونههایمعدنجیرود،نشــانگرهمبستگی

مثبتبسیارقویعناصرنادرخاکیبایکدیگراست؛وهمچنین

وجودضرایبهمبستگیقویبینعناصرنادرخاکیسبک

وفسفر،بهعلتمیزبانیخوبآپاتیتهاازعناصرنادرخاکی

سبکمیباشد)جدول3(.

جدول2.نتایجتجزیهشیمیاییاکسیدهایاصلی،عناصرفرعیوعناصرنادرخاکیدرنمونههایفسفریتیمعدنجیرود

SampleName
KH-94-

Ji-007

KH-94-

Ji-008

KH-94-

Ji-010

KH-94-

Ji-011

KH-94-

Ji-012

KH-94-

Ji-013

KH-94-

Ji-014

KH-94-

Ji-015

KH-94-

Ji-017

KH-94-

Ji-019
)%Wt(

SiO2 16.037 7.130 14.057 10.747 21.672 22.859 41.690 0.813 3.416 8.054
TiO2 0.118 0.088 0.225 0.077 0.073 0.085 0.051 0.143 0.128 0.141

Al2O3 2.882 2.077 5.873 1.618 1.844 2.736 1.898 2.284 2.686 3.651
FeO 4.391 5.791 5.175 6.043 4.201 5.070 6.784 11.204 7.205 5.555

MnO2 0.323 0.440 0.327 0.633 0.168 0.140 0.408 1.109 0.520 0.272
MgO 0.191 0.191 0.726 2.216 0.243 0.248 0.254 0.353 0.272 0.263
CaO 35.216 39.913 34.887 39.577 33.013 32.240 21.479 40.452 42.244 39.314
Na2O 0.329 0.391 0.508 0.483 0.440 0.361 0.237 0.451 0.439 0.410
K2O 0.340 0.162 0.840 0.119 0.136 0.159 0.161 0.183 0.179 0.320
P2O5 29.172 32.816 26.382 27.388 27.210 25.103 16.037 32.009 31.909 31.019
So3 3.932 4.945 3.634 3.178 4.316 3.130 3.724 4.176 3.896 3.698
L0I 6.921 5.934 7.234 7.653 6.413 7.684 7.115 6.677 6.911 7.144

Total 99.853 99.879 99.868 99.731 99.729 99.814 99.839 99.853 99.807 99.842
ppm

La)ppm( 85.807 78.955 67.202 63.352 78.567 78.254 31.828 99.440 107.252 70.134
Ce)ppm( 175.298 151.698 139.682 128.440 168.019 183.175 54.318 244.745 248.676 147.052
Pr)ppm( 20.731 18.464 16.470 15.530 20.202 23.743 6.646 32.439 30.121 17.153
Nd)ppm( 95.533 87.284 73.673 74.874 95.522 110.096 27.037 155.031 134.367 77.684
Sm)ppm( 17.359 15.873 13.218 13.698 18.715 21.267 4.803 29.182 25.685 13.827
Eu)ppm( 3.180 3.117 2.577 3.928 4.826 5.376 1.357 7.448 5.117 2.813
Gd)ppm( 15.212 15.186 12.621 15.196 20.243 23.850 6.221 31.700 22.152 11.276
Tb)ppm( 4.304 3.937 3.225 2.669 3.785 4.286 0.977 5.810 5.882 3.050
Dy)ppm( 23.609 21.612 17.531 18.483 24.705 28.650 6.542 39.051 32.732 17.541
Ho)ppm( 6.342 5.691 4.494 5.016 6.837 7.519 1.898 10.126 9.276 5.198
Er)ppm( 15.220 13.317 10.885 12.076 16.111 17.713 4.492 23.517 22.233 12.392
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ادامهجدول2.

SampleName
KH-94-

Ji-007

KH-94-

Ji-008

KH-94-

Ji-010

KH-94-

Ji-011

KH-94-

Ji-012

KH-94-

Ji-013

KH-94-

Ji-014

KH-94-

Ji-015

KH-94-

Ji-017

KH-94-

Ji-019
Tm)ppm( 3.435 3.108 2.457 2.576 3.480 3.737 0.948 4.971 4.340 2.391
Yb)ppm( 17.678 15.444 12.735 14.928 19.400 21.360 5.792 27.411 23.781 13.821
Lu)ppm( 1.956 1.694 1.334 1.409 1.915 2.018 0.549 2.546 2.431 1.395

∑REE 485.664 435.380 378.104 372.170 482.300 531.044 153.408 713.415 674.045 395.726
Y)ppm( 178.471 156.451 125.749 154.418 195.800 209.664 62.867 275.787 257.060 153.534
Sc)ppm( 14.923 13.757 13.035 11.706 12.590 13.321 4.974 19.040 14.992 10.985

∑REE+Y+Sc 679.057 605.588 516.888 538.297 690.792 754.029 221.249 1008.243 946.098 560.245
∑LREE)La-Gd( 413.120 370.577 325.443 315.016 406.095 445.762 132.200 599.985 573.370 339.938
∑HREE)Tb-Lu( 72.544 64.803 52.661 57.156 76.233 85.282 21.198 113.431 100.676 55.788

La/Sm 4.943 4.974 5.084 4.625 4.198 3.680 6.627 3.408 4.176 5.072
Sm/Yb 0.982 1.028 1.038 0.918 0.965 0.996 0.829 1.065 1.080 1.000
La/Yb 4.854 5.112 5.277 4.244 4.050 3.664 5.495 3.628 4.510 5.074
La/Nd 0.898 0.905 0.912 0.846 0.822 0.711 1.177 0.641 0.798 0.903
Ce/Ce* 1.85 1.831 1.867 1.843 1.861 1.874 0.860 1.875 1.89 1.86
Pr/Pr* 0.93 0.933 0.949 0.92 0.928 0.969 1.013 0.9607 0.962 0.938
Y/Y* 1.198 1.16 1.1674 1.31 1.236 1.175 1.458 1.14 1.2 1.312
Eu/Eu* 0.92 0.946 0.95 1.285 1.169 1.121 1.179 1.1551 1.012 1.063

ppm
U)ppm( 5.100 4.773 4.457 4.062 4.774 4.706 2.167 6.712 5.914 4.307
Th)ppm( 8.557 6.974 7.820 5.427 3.990 8.819 2.400 12.017 16.956 7.242
Cr)ppm( 27.013 22.564 45.007 16.998 31.563 29.531 49.076 26.225 23.965 35.947
Zn)ppm( 28.300 28.400 29.449 27.257 263.720 491.172 90.204 67.104 129.570 469.081
Sr)ppm( 896.905 1005.000 1059.087 1045.764 843.253 761.653 425.911 993.202 1059.174 955.530
Ti)ppm( 708.839 526.525 1347.506 461.761 440.219 511.210 307.683 854.808 769.564 847.097
Ag)ppm( 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375
Au)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
Ba)ppm( 153.838 418.407 130.833 1214.474 817.320 171.887 184.622 194.383 156.806 199.139
Be)ppm( 3.632 3.392 3.747 2.311 2.993 2.457 1.577 2.880 3.458 3.194
Bi)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
Cd)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.561 1.025 0.132 0.118 0.108 0.844
Co)ppm( 10.218 12.268 12.610 13.601 13.303 12.358 7.517 40.505 27.487 12.195
Cs)ppm( 1.010 0.515 2.634 0.292 0.389 0.451 0.244 1.239 0.717 0.901
Cu)ppm( 19.887 17.323 16.138 19.587 28.511 27.438 14.887 50.822 34.400 18.238
Ga)ppm( 6.956 6.212 9.820 5.640 6.066 6.303 4.711 7.856 7.161 6.552
Ge)ppm( 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750
Hf)ppm( 0.744 0.661 0.907 0.484 0.440 0.617 0.174 0.927 1.008 0.518
Hg)ppm( 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150
In)ppm( 0.017 0.022 0.016 0.015 0.018 0.021 0.018 0.137 0.020 0.016
Ir)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
Mo)ppm( 0.853 0.762 0.640 0.630 0.996 0.787 0.655 1.763 1.352 0.644
Nb)ppm( 3.907 2.480 6.528 2.585 1.869 2.579 1.255 3.123 3.997 3.249
Ni)ppm( 29.125 31.105 35.967 50.914 37.171 30.333 28.400 87.467 55.682 32.162
Os)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
Pb)ppm( 90.232 86.006 46.196 55.660 77.533 73.258 25.672 97.806 96.071 76.840
Pt)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
Rb)ppm( 19.489 13.308 35.676 14.839 15.864 13.800 16.605 18.051 17.609 22.814
Re)ppm( 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008
Rh)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
Ru)ppm( 0.222 0.648 0.668 0.556 0.384 0.221 0.413 0.075 0.183 0.321
Sb)ppm( 0.247 0.226 0.241 0.216 0.258 0.224 0.225 0.318 0.354 0.231
Sn)ppm( 1.130 1.024 1.377 0.678 0.670 0.907 1.277 0.854 1.177 1.099
Ta)ppm( 0.223 0.161 0.360 0.130 0.038 0.190 0.038 0.264 0.231 0.157
Te)ppm( 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375
Tl)ppm( 0.381 0.409 0.545 0.443 0.305 0.219 0.123 0.321 0.310 0.262
W)ppm( 0.823 0.523 0.627 0.190 0.559 0.472 1.127 0.366 0.550 0.572
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دامنهتغییراتناهنجاریسریوم)*Ce/Ce(درنمونههای

جیرود،بین0/92تا1/01میباشــد)جدول2(.ایننسبت

نشانمیدهد،درواقعســریمدرایننمونههایفسفریتی

دارایتغییرهایزیادینیست.میانگینمقادیرناهنجاریهای

)Pr/Pr*(وپرومتیوم)Y/Y*(ایتریوم،)Eu/Eu*(یوروپیــوم

ترتیــب1/07،1/21،0/94میباشــد)جــدول2(. بــه

Eu/Eu*=EuN)SmN+GdN(
ناهنجاریEuوYازروابط05

Y/Y*= NY2 / )Dy+Ho( و )McLennan, 1989(

)BauandDulski,1996(محاسبهشدهاست.ناهنجاری

CeمیتواندبافراوانییاتهیشــدگیLaمرتبطباشدنهبا

.)ElderfieldandGreaves,1982(محیــطتشــکیل

برایبررســیناهنجاریCeدرنمونههــایموردمطالعه،

ازنموداردومتغیره*Ce/Ce*-Pr/Prاســتفادهشــدهاست

ناهنجــاری .)5 )شــکل )Bau and Dulski, 1996(

ازروابــط Pr )Pr anomaly( و Ce )Ceanomaly(

و )McLennan, 1989(= Ce/Ce*/3CeN )2LaN+NdN(

)BauandDulski,1996(Pr/Pr*=)CeN+NdN(NrP2

بهدســتآمدهاســت.نمونههایمعدنجیروددرمحدوده

Bقــرارمیگیرند.فقدانناهنجاریمنفیواقعیCeبیانگر

شــرایطبیهوازیدرتشــکیلافقهایفســفریتیاســت

.)Chenetal.,2003(

P205باعیارUشکل4.نمودارهمبستگیعیار

جدول3.ضرایبهمبستگیاسپیرمنبرایعناصرنادرخاکیوفسفردرنمونههایمعدنجیرود

P La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
P 1
La 0.71 1
Ce 0.47 0.92 1
Pr 0.48 0.90 0.99 1
Nd 0.50 0.89 0.98 0.99 1
Sm 0.48 0.87 0.96 0.98 0.99 1
Eu 0.31 0.65 0.82 0.84 0.89 0.92 1
Gd 0.27 0.71 0.87 0.89 0.92 0.93 0.98 1
Tb 0.54 0.95 0.96 0.95 0.93 0.89 0.72 0.81 1
Dy 0.45 0.84 0.94 0.95 0.98 0.99 0.95 0.96 0.88 1
Ho 0.48 0.87 0.96 0.98 0.99 1 0.92 0.93 0.89 0.99 1
Er 0.48 0.87 0.96 0.98 0.99 1 0.92 0.93 0.89 0.99 1 1
Tm 0.41 0.83 0.93 0.94 0.95 0.96 0.94 0.98 0.89 0.99 0.96 0.96 1
Yb 0.45 0.84 0.94 0.95 0.98 0.99 0.95 0.96 0.88 1.00 0.99 0.99 0.99 1
Lu 0.48 0.87 0.95 0.96 0.99 0.98 0.93 0.95 0.92 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 1
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شــرایط نشــاندهنده Ceanomaly > -0/1 مقادیــر

اکســیدانوCeanomaly<-0/1نمایانگرشرایطغیراکسیدان

میباشــد)Wrightetal.,1987(.بــاتوجــهبهنمودار

Ceanomaly-)La/Sm(Nافقهایفســفریتیمعدنجیرودبا

میزانLa/Sm(N(بیشــتراز0/35،رسوبگذاریدرمحیط

دریاییباشــرایطبیهوازیونزدیکبهمحیطدیاژنتیکرا

تجربهکردهاند)Gomez-Peraletal.,2014()شکل6(.

شــکل5.جایگاهنمونههایمعدنجیروددرنموداردومتغیــره*BauandDulski,1996(Ce/Ce*-Pr/Pr(؛A(محدودهناهنجاریمثبت
Ce؛B(محدودهناهنجاریمنفیLaوبدونناهنجاریCe؛C(محدودهفاقدناهنجاریCeوLa؛D(محدودهناهنجاریمثبتLaوبدون
ناهنجــاریCe)محدودهایکهناهنجاریLaمثبتموجبناهنجاریCeمنفیظاهریمیشــود(ومحدودهEمربوطبهناهنجاریمنفی

میباشد

)Wrightetal.,1987(وجایگاهنمونههایمعدنجیروددرمحیطتشکیلافقهایفسفریتیغیراکسیدانCeanom-)La/Sm(Nشکل6.نمودار

ناهنجاریمنفیشدیدCeازویژگیهایشاخصالگوی

REEدرآبهــایبدوناکســیژناقیانوساطلساســت

)ElderfieldandGreaves,1982(.اینالگودربیشــتر

فســفریتهایکهنترازمزوزوییکمعمولاستومیتواند

)ShieldsandStille,نشــاندهندهمحیطهایدیاژنــزی

)2002ویــاناشــیازجذبترجیحیعناصــرنادرخاکی

توسطموادآلیوانتقالآنهاتوسطآبهایمنفذیبهکانی

فســفاتیمانندآپاتیتدرهنگاممراحلاولیهدیاژنزباشــد

)FelitsynandMorad,2002(.وجــودقالــبفســیل،

فشردگیقطعاتوحضورکانیپیریتدرنمونههایفسفریتی
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معدنجیرودودیگرشواهدسنگنگاریبیانگرتاثیررخداد

دیاژنزدرســنگهایپهنهجیروداســتوهمچنیننشان

میدهد،شــایدهردوپدیدهیعنیجذبترجیحیودیاژنز

درشــکلگیریالگویتوزیععناصرنــادرخاکیپهنهنقش

داشتهاند.

تغییراتالگووغلظتREEدرنهشتههایفسفریتیرا

:)Awadalla,2010(میتوانتوسطسهسازوکارتوضیحداد

1(پیوســتگیکمیمنشــأگرفتهازآبدریــابدونتفریق؛

2(وجودسازوکارجذبی،توسطویژگیهایشیمیاییسطح

بلورکنترلمیشود؛3(وجودســازوکارجانشینی،توسط

ویژگیهایشــیمیاییکلبلورکنترلمیشود.دوسازوکار

اول،الگویREEآپاتیتهایبیوژنتیکراکنترلمیکنند،

تنهاتحــتتأثیردیاژنزضعیــفیاآغازینقــرارگرفتهاند.

سازوکارسوم،الگویREEآپاتیتهایبیوژنتیکراکنترل

میکند،تحتتأثیرتبلوردوبارهدرحضورآبهایشــیرین

یااقیانوســیدرهنگامدیاژنزهایبعدیقرارگرفتهباشــند

)Reynardetal.,1999(.نمودارLa/Yb-La/Smمیتواند

براینشاندادناثراتتفریقیموردانتظاردرمکانیسمهای

جذبوجانشینی،همچنینتاثیرپیشرفتفرآینددیاژنزدرافق

فسفاتیاستفادهشود)Rynardetal.,1999()شکل7(.

نســبتLa/YbوLa/Smدرآبهایاقیانوسیعهدحاضر

بهترتیبمیان0/2تــا0/5و0/6تا1/6متغیروکموبیش

همگناســت)Reynardetal.,1999(.اینپژوهشگران

عواملشــیمیاییبلوررامطالعهکردندکهمیتواندبرتفریق

REEمیانآپاتیتوآبمؤثرباشند.آنهادریافتند،اگرجذب

REEرویآپاتیتبرجازاد،ســازوکاراصلیتفریقباشد،به

دلیلجذبترجیحیREEها،مقادیرLa/Ybدرمقایسهبا

آبدریاافزایشخواهدیافت؛ولیتغییراتقابلتوجهیدر

مقادیرLa/Smدیدهنخواهدشد.ازسویدیگر،اگرجانشینی

توســطتبلوردوباره،فرآینداصلیدرمشــارکتREEهادر

شــبکهبلوریآپاتیتباشد،نســبتLa/Smکاهشقابل

توجهیخواهدیافتویکالگویزنگیشــکلدیدهخواهد

شد.نسبتLa/Ybنمونههایجیرودبین3/62تا5/27و

نســبتLa/Smبین3/40تا5/08متغیراست)جدول2(،

کهنســبتبهآبهایاقیانوسیعهدحاضر،مقداربالاییرا

نشانمیدهدوبیانگرتاثیرواهمیتسازوکارجذبترجیحی

درتفریقREEهادرهنگامتشــکیلویادیاژنزهایبعدی

فسفاتهایپهنهمیباشد)شکل7(.مشاهدهسطحمحدب

ومضرسبیندانهها،خمیدهشدنقطعاتاستخوانی،تبلور

مجدددانههایکوارتزووجوددونســلکلسیتبیانگرتاثیر

دیاژنزدرافقهایفســفریتیپهنهمیباشدونمیتوانتنها

فرایندجذبترجیحیرادرتفریقREEهادانست)شکل8(.

تاثیــرپیشــرفتفراینــددیاژنــزدرافقهایفســفریتی

بــاکاهــشناهنجــاریYوLa/Ndقابــلتاییداســت

)ShieldsandStille,2002()شکل9(.

شــکل7.نمودارتغییراتنســبتLa/YbدربرابرLa/Smبراینمونههایمعدنجیرود.مقادیرLa/YbوLa/Smبرایآبهایســاحلیو
اقیانوسیعهدحاضرازریناردوهمکاران)Reynardetal.,1999(برگرفتهشدهاست
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الگوهایREEنرمالیزهشدهنمونههایفسفریتیمعدن

)NASC(جیرودنســبتبهمیانگینشیلآمریکایشمالی

وشــیلپساآرکئناسترالیا)PAAS(یکالگویکموبیش

محــدبوباروندیصعودیهمراهباغنیشــدگیعناصر

نادرخاکیســنگینرانشانمیدهد)شــکلهای10-الفو

NASCهایجیرودنسبتبهHREE10-ب(؛بهطوریکه

،Ho= 6/5 ،Dy= 5/9 ،Tb= 4/8 ،Gd=3/7 بهترتیــب

Lu=4/02،Yb=6/04،Tm=7/05،Er=5/6برابــرغنی

شدگیدارند.بهطورمیانگین،فاکتورغنیشدگیعناصرنادر

خاکیدرنمونههایفسفریتیمعدنجیرود،3/1برابرنسبت

بهشیلهایآمریکایشمالی)NASC(و2/6برابرنسبتبه

شیلپساآرکئناسترالیا)PAAS(میباشد.

براســاسمقایســهالگوینرمالیزهشــدهعناصرنادر

خاکیفسفریتهایمعدنجیرودبامیانگینفسفریتهای

دریــا آب همچنیــن و )Altschuler, 1980( دریایــی

)Hogdahleetal.,1968(نسبتبهشیلآمریکایشمالی،

نشــانازالگویکموبیشیکســانوغنیشــدگیمشابه

عناصرنادرخاکیدرفسفریتهایمعدنجیرودبامیانگین

فسفریتهایدریاییوهمچنینتهیشدگیآشکارآبدریااز

اینعناصرمیباشد)جدول4وشکل11(.

باتوجهبــهالگــویREEنمونههایفســفریتیمورد

مطالعه،نســبتبــهPAAS(1(و2)NASC(،ناهنجاری

Euرانشــانمیدهــد.ناهنجــاریمثبــتEuمثبــت

نشــانازشــرایطاحیاییتشــکیلفســفریتهامیباشد

)Ogihara,1999;Kidderetal.,2003(.الگویعناصر

نادرخاکینرمالیزهشــدهنســبتبهPAASدرنمونههای

1. Post-Archean Australian Shale
2. North American Shale composit

)ShieldsandStille,2002(ومقایسهآنباموقعیتآبدریاY/Y*-La/Ndشکل9.موقعیتنمونههایمعدنجیروددرنمودار

شکل8.الفوب(تصاویرمیکروسکوپینوریازکانیهایفلوئورآپاتیت،کوارتزوکلسیتاولیهوثانویهدرمقطعنازکازنمونههایفسفریتی
معدنجیرود؛الف(نمونهشــماره017)PPL(؛ب(نمونهشماره011)XPL(؛)Ap:آپاتیت؛Qz:کوارتز؛Cc1:کلسیتاولیه؛Cc2:کلسیت

ثانویه(
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جیرودشــباهتزیادیبهالگویREEنهشــتههایبلوک

)Khanetal.,2012(ســوناریدرایالتاوتارپرادشهند

وهمچنینالگویمشــاهدهشدهدرفسفاتهایپهنهدلیر

شکل10.الگویعناصرنادرخاکیدرنمونههایمعدنجیرود؛الف(نرمالیزهشدهنسبتبهشیلآمریکایشمالی)NASC()Grometetal.,1984(؛
)PAAS()McLennan,1989(نرمالیزهشدهنسبتبهمیانگینشیلپساآرکئن)ب

جنوبغربچالوسمازندراندارد)چشمهسریوهمکاران،

1391()شــکلهای12-بو12-ج(.بامقایســهدوالگوی

REEنمونههایفســفریتیمعدنجیرودبافســفاتهای

جدول4.میانگینغلظتعناصرنادرخاکیدرفسفریتهایمعدنجیرود،فسفریتهایدریایی)Altschuler,1980(وهمچنین
)NASC(نرمالیزهشدهبهشیلآمریکایشمالی،)Hogdahleetal.,1968(آبدریا

Element)ppm( Seawater Averagemarinephosphorite Jeirud
La 0.1 4.27 2.6
Ce 0.01 1.55 2.64
Pr 0.07 2.72 2.8
Nd 0.1 3.57 3.66
Sm 0.08 3.57 3.34
Eu 0.11 5.5 3.55
Gd 0.14 2.61 3.79
Dy 0.21 4.6 5.94
Ho 0.21 4.11 6.56
Er 0.3 8.2 5.59
Yb 0.26 4.11 6.04
Lu 0.32 5.86 4.02
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دلیرنســبتبهPAASدرهردوافقروندغنیشــدگیبه

ســمتHREEهامیباشد)شــکلهای12-الفو12-ج(.

درفسفاتهایپهنهدلیر،ناهنجاریمنفیشدیدCeدیده

میشود،اینالگوشاخصفسفریتهایکهنترازمزوزوییک

اســت)ShieldsandStille,2002(.بــاتوجــهبهاین،

نهشتههایســازندجیروددربرگیرندهسهگروهرخسارهای

ازنهشتههایسیلیســی،آواریوکربناتهاست،درسهزیر

محیطیکسیستمسدی-ساحلیشاملرخسارههایپهنه

جزرومدی،رخســارههایتالابپشتسدیورخسارههای

جزایرسدینهشتهشــدهاند)محمدخانی،1384(؛واین

نهشتههایموردمطالعهبیانگریکسیستمسدیساحلیدر

یکمحیطفلاتقارهایسیلیسیآواریکمژرفادرحاشیه

جنوبیپالئوتتیسمیباشد)محمدخانیوخزایی،1384(.

بنابراین،یکیازدلایلنبودآنومالیمنفیCeدراینافقها

شــایدبهدلیلنبودارتباطکانیزاییفسفاتبامحیطهای

دریاییبازتوسطیکتلهسدی-ساحلیاست.

شکل11.مقایسهالگویعناصرنادرخاکیدرنمونههایفسفریتیمعدنجیرود،فسفریتهایدریایی)Altschuler,1980(وهمچنینآبدریا
)NASC(نرمالیزهشدهنسبتبهشیلآمریکایشمالی،)Hogdahleetal.,1968(

شــکل12.الگوهایعناصرنادرخاکینرمالیزهشــدهبهمیانگینشــیلپســاآرکئن؛الف(نمونههایمعدنجیرود؛ب(نمونههایفسفریتی
نهشتههایبلوکسوناریدرایالتاوتارپرادشهند)Khanetal.,2012(؛ج(نمونههایافقفسفاتیپهنهدلیرجنوبغربچالوسمازندران

)چشمهسریوهمکاران،1391(
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نتیجه گیری
نتایجتجزیههایژئوشــیمیایینشانمیدهد،میانگین

عیارP2O5نمونههایفســفریتی29/60درصدمیباشد.این

مقدارهانشانمیدهدکهعیارفســفردراینمعدندارای

4/97ppmارزشاقتصادیاست.میانگینغلظتاورانیوم

ومیانگیــنغلظــتتوریوم8/64ppmاســتبهطورکلی

نمونههایفســفریتیمعدنجیرودازنظراورانیوموتوریوم

فقیرهســتندکهمیتواندلیلآنرادردسترسنبودناین

عناصردرزمانرسوبگذاریفازفسفاتهدانست.

میانگینمقــدارکلعناصرنادرخاکــی)ΣREE(در

حدود496/43ppmاســتکهکمیازمیانگینمقدارکل

462ppmعناصرکمیــابخاکیدرفســفریتهایجهان

)Altschuler,1980(بیشتراست.الگوهایREEنرمالیزه

شــدهنمونههایفسفریتیمعدنجیرودنسبتبهمیانگین

شیلآمریکایشمالی)NASC(وشیلپساآرکئناسترالیا

)PAAS(یکالگویکموبیشمحدبوباروندیصعودی

همراهباغنیشــدگیعناصرنادرخاکیســنگینرانشان

میدهد.مقایســهالگوینرمالیزهشــدهعناصرنادرخاکی

درفســفریتهایمعــدنجیرود،میانگینفســفریتهای

دریــا آب همچنیــن و )Altschuler, 1980( دریایــی

)Hogdahleetal.,1968(نسبتبهشیلآمریکایشمالی

NASC،نشــانازالگویکموبیشیکسانوغنیشدگی

مشــابهعناصرنادرخاکیدرفســفریتهایمعدنجیرودو

میانگینفسفریتهایدریاییوهمچنینتهیشدگیآشکار

آبدریاازاینعناصرمیباشــد.یکیازدلایلنبودآنومالی

منفیCeدراینافقهاشایدبهدلیلنبودارتباطکانیزایی

فسفاتبامحیطهایدریاییبازتوسطیکتلهسدی-ساحلی

است.

باتوجهبهگوناگونینهشتههایدریاییفسفاتیمیتوان

نتیجهگرفت،نهشتههایفســفریتیاولیهوریزدانهسازند

جیروددراثرعملکردفرایندرسوبگذاریرویفلاتقارهدر

یکمحیطآراموبهنسبتاحیاییتشکیلشدهاند.پیشرویو

پسرویآبدریاباتغیراتشیمیآبدریاوهمچنینعملکرد

امواجساحلیدرجابهجاییقطعاتفسفریتیباخارجکردن

اگزوگانگ)باطلههایخارجقطعاتفســفاتی(واندوگانگ

)باطلههــایداخلقطعاتفســفاتی(یابهصــورتاپیژنز

دانههایفسفاتینشــاتگرفتهازجایگزینیبایوکلستهایا
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رسوباتولکانیکی-رســوبیازدونینتاپرمیندرآننهشته

شدهاند.براســاسنظریهزمینساختصفحهای،اقیانوس

تتیسازشــرقتاغربگسترشداشتهوابرقارهپانگهآرابه

دوبخشتقسیمکردکههمگراییاوراسیاوگندواناوبسته

شدنتتیسدربینآنهاموجبشکلگیریکمربندکوهزایی

آلپ-هیمالیاشــدهاست)Ghorbani,2021(.دریکنگاه

کلیمیتوانگفت:توالیهایرسوبیسازندهایالبرزبهمانند

سایربخشهایصفحهایرانمانندمرکزوبلوکطبسبهسه

مجموعهرســوباتپیشازکافتش)رخسارههایکامبرین(،

رخســارههایهمزمانباکافتش)کربناتهایدریاچهایو

آواریهایاردویســینتاسیلورینهمراهباجریانبازالتی(و

پسازکافتش)نهشتههایدونینتاانتهایتریاس(تقسیم

میشوندکههمگیدرارتباطباکرانهناپویایپالئوتتیساست

.)BagheriandStampfli,2008(

تاقدیــسآینهورزان-دلیچــایواقعدربخششــرقی

البرزمرکزی،تحتتاثیربخششــرقیگســلمُشاباروند

شرقی-غربی)مشــخصکنندهمرزتوالیهایپالئوزوئیکو

سنوزوئیک(میباشد.بیرونزدگیرسوباتاینفراکامبرینتا

کربونیفردرمنطقهموردمطالعهناشیازتحرکاتاینگسل

EhteshamiMoinabadiandYassaghi,(بــودهاســت

.)2007;BerberianandYeats,2001

روش مطالعه
دراینپژوهشبرایرســیدنبهاهدافموردنظرابتدا

بازدیدها،مطالعاتوبررسیهایصحراییوتهیهلاگرسوبی

بهمنظورتوصیفدقیقواحدهایرسوبیوبرداشتنمونههایی

ازلیتولوژیهایموردهدف)تعداد52نمونهشاملکنگلومرا،

ماسهسنگوگلسنگجهتانجاممطالعاتکانیشناسیو

)Sheikholeslami,2018()شکل1.نقشهزمینشناسیوموقعیتزمینساختیمنطقهموردمطالعه)بااصلاحازنقشه1:100000فیروزکوه
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توصیفپتروفاسیسهاجمعآوریشد(،برداشتساختهای

رسوبیکهنشانگرجهتجریانهایدیرینههستندوارتباط

جانبیوقائمواحدهایرســوبی،هندســهایــنواحدهاو

پیوستگیوناپیوستگیبینواحدهاصورتگرفت.درمرحله

بعدبرایتکمیلمطالعاتسنگشناسیجهتمطالعهماسه

سنگهاتعداد11نمونهازماســهسنگهایسازندجیرود

برایآنالیزمودالانتخابشــدندودرهرنمونه240نقطه

)جدول1(بااستفادهازروشگزی-دیکنسون1شمارششدند

)Ingersolletal.,1984(.نامگذاریســنگهابراســاس

طبقهبندیپتیجان)Pettijohn,1975(انجامگرفت.

جــدول1.نتایــجحاصلازنقطهشــمارینمونههایســازندجیرودنشــانههایاختصــاریدرجدول:Qm:کوارتــزتکبلوری،
Qp:کوارتزچندبلوری،Kf:فلدسپاتپتاسیم،Plg:پلاژیوکلاز،SRF:خردهسنگرسوبی،VRF:خردهسنگولکانیکی،Cht:چرت،

HM:کانیهایسنگین

بحث
دربررسیهایسنگشناسیبهطوراساسیویژگیهای

بافتی،ترکیب،دیاژنزیوساختهایرسوبیموردمطالعه

قــرارمیگیرد.انجــاممطالعاتذکرشــدهدردومقیاس

میکروســکوپی)بررســیپتروفاســیسها(وماکروسکوپی

)بررســیلیتوفاسیسها(صورتمیگیرد.باتوجهبهاینکه

دراینمطالعههدفاصلیتعیینمحیطرسوبیاست،در

ابتدابایدرخسارههامشخصشوندوبرایاینکارابتداباید

توصیفآنهادرصحرایعنیلیتوفاسیسهاوسپستوصیف

آنهادرزیرمیکروسکوپیعنیپتروفاسیسهاتعیینگردد،

درمرحلهبعدباتلفیقایناطلاعاترخســارههاتعریفوبا

مشخصکردنهمراهیرخسارههامحیطرسوبیمشخص

میشود.درمطالعاتصحراییرخسارههایموردمشاهده

درســازندجیرودمــوردتوصیفقرارگرفتکهفهرســت

)Miall,1996(لیتوفاسیسهابراساسطبقهبندیمایال

درجدول2بهاختصارارائهشــدهاست.حاصلمطالعات

صحراییتهیهلاگرســوبیازســازندجیــروددرمنطقه

موردمطالعهبودکهنشــانگرهندسهعمومیوروابطبین

رخســارههاوهمراهیآنهادرصحرامیباشــد)شکل2(.

عــلاوهبراین،دراینمطالعهتعداد3پتروفاســیسمورد

شناســاییقرارگرفتکــهتوضیحاتهرکــدامازآنهادر

ادامهارائهخواهدشــد.سپسباتلفیقدادههایمطالعات

پتروگرافیوصحراییتعداد8رخسارهرسوبیمشخصشد

)جدول2(ودرنهایتباتوجهبههمراهیاینرخســارهها

محیطرســوبیسازندجیرودمدلرسوبگذاریاینسازند

درمنطقهموردمطالعهبازسازیقرارگرفت.

رخساره های سازند جیرود در برش آرو
بهطــورکلیســازندجیــروددربــرشآروازمجموعه

رخســارههایآواریدانهدرشــت،دانهمتوســطودانهریز

تشکیلشدهاســت.بررسیهایسنگشناسینشاندهنده

تغییــراتدربخشهــایمختلفبرشمــوردمطالعههم

بهصورتجانبیوهمبهصورتقائممیباشدبهطوریکهدر

بخشقاعدهایرســوباتآواریدانهدرشتفراوانتراستو

لایههابهطورعمدهازکنگلومراتاماسهسنگدانهمتوسط

تشکیلشدهاند.دربخشبالاییرسوباتدانهریزغالباست

ورسوباتدانهمتوسطفراوانیکمیدارند.

1. Gazzi-Dickinson
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جدول2.مشخصاترخسارههایمشاهدهشدهسازندجیروددربرشآرو

مشخصاترخساره کدرخساره
اینواحددرقاعدهسازندجیرود،متشکلازکنگلومرایپلیمیکتدانهپشتیبانباجورشدگیبدشاملقطعاتماسهسنگ،چرت،

شیلوقطعاتکربناتهفسیلدارسازندمیلامیباشد،فرمهندسیاینکنگلومراپرکنندهکانالوفاقدلایهبندیدارد.
Gcm

اینواحدبررویرخسارهSpمتشکلازیککنگلومرایپلیمیکتماتریکسپشتیبانکهعمدهقطعاتتشکیلدهندهقطعاتپبل
میباشدوباجورشدگیوگردشدگیمتوسطوفاقدلایهبندیبهصورتشناوردریکماتریکسریزشوندهبهسمتبالاکهبهماسه
سنگختممیشود،قراردارد.عدموجودلایهبندیواضحوویژگیریزشوندهبهبالایاینرخسارهنشانگررسوبگذاریدرپشتهها

یاسدهایدرونکانالرودخانههایبریدهبریدهاست

Gmm

اینواحدماسهسنگیبینرخسارههایکنگلومراییودارایفرمهندسیکانالوساخترسوبیلایهبندیموربمسطحمیباشد. Sp
اینواحدماسهســنگیمتشکلازدانههایریزتادرشتبررویرخسارهGmmودارایچینههاییدرحدلامیناسیونتالایهبندی

نازکباساختجدایشخطیدرسطحلایههاقابلمشاهدهاست.
Sh

اینواحدماسهسنگیمتشکلازذراتدانهریزتادانهمتوسطکوارتزکمیچرتبهصورتتودهایدرزیررخسارهPقرارگرفتهاست.
شــکلتودهایاینرخسارهنشانگررسوبگذاریسریعوناگهانیاینرخسارهدراثرافتسریعانرژیجریانحملکنندهمثلابعداز

سیلابدردشتسیلابیاست.

Sm

اینواحدمتشــکلازســیلتورسبهصورتتودهایونخودیرنگوفاقدفسیلمیباشــد،اینواحدبررویرخسارهPودرزیر
رخسارهFlقراردارد.

Fm

اینواحدمتشکلازسیلتورسواحدفوقانیسازندجیرود،قرمزرنگودارایلامیناسیونموازیوفاقدفسیلمیباشدوبرروی
رخسارهFmقراردارد.

Fl

اینواحدسرشارازذراتدرحدگرانولخاکستری،سرخ-قهوهایرنگوفاقدلایهبندیبررویرخسارهSmقراردارد. P

رخساره های آواری دانه درشت )کنگلومراها(
دربررســیهایصحراییکنگلومراهابهرنگخاکستری

دیدهمیشوند.اینرخسارهبهصورتپلیمیکتیکباقطعات

بزرگومتنوعاستکهبهطورعمدهازقطعاتکربناتهقدیمی

ســازندمیلاتشکیلشدهاستسایرقطعاتتشکیلدهنده

.)A،3شاملچرت،ماسهسنگوگلسنگمیباشد)شکل

اینرخسارههابهطورعمدهدردوبخشقابلمشاهدهاست.

دریکبخشکهقاعدهســازندجیروددربــرشآروازاین

رخسارهتشکیلشدهبهصورتناپیوستگیفرسایشیبرروی

ســازندمیلاقرارگرفتهاست)شــکلB,C،3(.دربخش

دیگرکهبهصورتیکتوالیریزشــوندهبهبالاقابلمشاهده

استکنگلومراهافاقدلایهبندیهستندوبهعلتتشکیلدر

.)Kosticetal.,2005(شرایطآشفتهحالتتودهایدارند

Gcm الف- رخساره گراولی دانه پشتیبان توده ای

قاعدهســازندجیروددربرشآروازاینرخسارهتشکیل

شدهوباناپیوستگیفرسایشیبررویسازندمیلاقرارگرفته

استوبهصورتیککنگلومرایپلیمیکتیکدانهپشتیبان

)اورتوکنگلومــرا(باخمیرهکموجورشــدگیبدقطعاتکه

بهطــورعمدهدرانــدازهپبلتابولدرمیباشــد.ازنظرفرم

هندسیاینکنگلومرادارایفرمهندسیکانالی،وپرکننده

کانالاســتواندازهبرخیقطعاتبهنزدیکی70سانتیمتر

میرسد.قطعاتفسیلدارسازندمیلادراینرخسارهحضور

دارد)شــکلA,D,E-3(.علاوهبــراینبهصورتجانبی

اینرخسارههایکنگلومراییبهرخسارههایدانهریزترماسه

سنگیودرنهایتبهرخسارههایسیلتسونیوشیلیتغییر

رخسارهمیدهند.

Gmm ب- رخساره گراولی گل پشتیبان توده ای

گراولهایبادانهبندیریزشــوندهضعیف،کهدرقاعده

بهصورتگلپشتیبان)پلیمیکتپاراکنگلومرا(ودرراسبه

ماسهسنگختممیشودواندازهقطعاتبهطورعمدهدرحد

پبلباجورشدگیوگردشدگیمتوسطکهبهصورتشناوردر

خمیرهقرارگرفتهاند)شکلD-3(.باتوجهبهکوچکتربودن

اندازهقطعاتسنگی،میزانانرژیدراینرخسارهنسبتبه

رخسارهGcmکمتراست.

رخساره های آواری دانه متوسط )ماسه سنگ ها(
اینرخسارههادرمطالعاتانجامشدهدارایبیشترینتنوع

میباشند.درمطالعاتصحراییبهرنگسفیدتاخاکستری

وبهصورتتودهای،تابالایهبندیموربوهمچنینساخت

رسوبیجدایشخطیقابلمشاهدهمیباشد)شکل4(.در
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شکل2.لاگرسوبیسازندجیروددربرشآروبههمراهتوصیفواحدهایرسوبیوتفسیرمحیطیآنها
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مطالعاتآزمایشگاهیاینرخســارههاازدانههایبهاندازه

ماسهخیلیریزدانهتاماسهخیلیدرشتدانهوباجورشدگی

بدتاخوبمشاهدهمیشوند.
Sp الف- رخساره ماسه سنگ با چینه بندی متقاطع مسطح

اینرخسارهکهبهصورتیکچینهبندیمتقاطعمسطح

بازاویه20درجهبررویرخسارهGcmقرارگرفتهاستیک

توالیریزشوندهبهسمتبالاباجورشدگیمتوسطمیباشد.

دانههابهطورعمدهزاویهدارکهدرقاعدهبهطورعمدهدانهها

درحدماسهدانهریزتادانهدرشتودرراسدانههایخیلی

.)A,B-4ریزوریزغالبمیباشد)شکل

Sh ب- رخساره ماسه سنگی با طبقات موازی

اینرخســارهباضخامتکــمدارایچینههاییدرحد

لامیناسیونتالایههاینازکاست.عمدهترینساخترسوبی

پسازلامیناســیونوجودساختجدایشخطیدرسطح

لایههااســت.اندازهدانههادرحدماسهریزتادانهدرشتبا

.)C-4جورشدگیمتوسطتاخوبمیباشد)شکل

Sm ج- رخساره ماسه سنگ توده ای

اینرخسارهدرصحرابهصورتتودهایوفاقدلایهبندی

میباشــد.اینرخســارهبهطورعمدهازدانههایبهاندازه

ماســههایدانهریزتادانهمتوســطباگردشدگیمتوسطتا

خوبتشکیلشــدهاندوبهصورتشناوردرونیکخمیره

گلیقرارگرفتهوسیماناینرخسارهسیمانرسیمیباشد

.)D-4شکل(

رخساره های آواری دانه ریز )شیل و سیلتستون(

ازنظربافتیاینسنگهاشاملگلسنگتودهایوگل

سنگلامینهایمیباشــد.درنمونههایصحراییبهرنگ

خاکستری،سبزتاقرمزبافرمهندسیورقهایشکلمشاهده

میشوندوبیشترینضخامتســازندجیروددربرشآرورا

نشانمیدهند.

Fm الف- رخساره دانه ریز

درصحرااینرخسارهبهصورتتودهایمتشکلازذرات

شــکل3.رخســارههایمشاهدهشدهدرســازندجیرود،A(قطعهسنگحاویفسیلمرجانســازندمیلا،B(کنگلومرایقاعدهسازندجیرود،
C(مرزفرسایشیبینسازندمیلاوجیرود)دیدبهسمتجنوبشرق(،D(کنگلومرایریزشوندهبهبالا،E(شکلهندسیکانالدرکنگلومرایجیرود
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ســیلتورسبهضخامت15تا50سانتیمتردربخشهای

.)A-5مختلفبهرنگنخودیقابلمشاهدهاست)شکل

Fl ب- رخساره دانه ریز

درمطالعاتصحراییتوالــیقرمزرنگبافراوانیقابل

توجهقابلوضخامتهایمتغیرازپنجتا10مترمشــاهده

میشــود،ایننهشــتههاکهازذراتدرحدسیلتورس

تشکیلشده،دارایساخترسوبیلامیناسیونوفاقدآثار

.)B-5فسیلیمیباشند)شکل

P رخساره خاک دیرینه
اینرخسارهدرصحرابهرنگخاکستریسرشارازقطعات

درحدگرانولوفاقدلایهبندیودارایساختارتودهایشکل

کموبیشدر18متریازقاعدهسازندجیرودمشاهدهمیشود

)شــکلهای2و6(.ضخامتاینافقخاکدیرینهبین10

تا20ســانتیمتردربرشمطالعهشــدهتغییرمیکند.این

شکل4.رخسارههایماسهسنگیمشاهدهشدهدرسازندجیرود،A(ساخترسوبیچینهبندیمتقاطعمسطح،B(شکلهندسیکانالدر
یکتوالیماسهسنگی،C(ساخترسوبیجداییخطیدرسطحفوقانییکلایهرسوبی،D(نهشتههایماسهسنگتودهای

شکل5.رخسارههایآواریدانهریزسازندجیرود،A(گلسنگتودهای،B(گلسنگلامینهایقرمزرنگ
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رخسارهبهطورعمدهرویرخسارهSmودربالازیررخساره

Flقرارمیگیردکههردوازرخســارههایدشتسیلابیدر

نظرگرفتهمیشود.فراوانیگرانولهایبهطورکاملگردشده

بارنگهایمتغیرازخاکستریوبهطورعمدهسرخ-قهوهای

ازویژگیاصلیاینرخسارهدرمشاهداتصحراییاست.

پتروفاسیس ها
پتروفاسیس رسوبات دانه درشت )کنگلومراها(

درمطالعاتآزمایشــگاهیاینرخســارههاجورشدگی

ضعیفبازمینهمتشــکلازذراتکربناتهخشکیزاد،چرت

وکوارتزبهاندازهذراتدانهمتوســطتاگرانول)البتهدرزیر

میکروســکوپ؛همانطورکهپیشتراشارهشددرمطالعات

صحراییبرخیواحدهایکنگلومراییدارایقطعاتیدراندازه

بولدرهای70ســانتیمتریبهطورعمدهازسنگآهکهای

سازندمیلااست(باگردشدگیمتوسطاستوانواعسیمان

کربناتهازقبیلســیمانفراگیرومیکرواستالاکتیتمنطقه

هوادهدراینرخسارهمشاهدهشد)شکل7(.

پتروفاسیس های رسوبات دانه متوسط )ماسه سنگ ها(
اینپتروفاســیسهاشاملســابلیتآرنایت،لیتیک

آرنایتوکوارتزوکیمیباشندکهدرزیرشرحآنهامیآید:

ساب لیت آرنایت

دراینپتروفاســیسدانههایکوارتزتکبلوریباسیمان

سیلیسیرورشدی)شکلA-8(باخاموشیمستقیمتاموجی

)شکلB-8(وچندبلوریدارایکشیدگیجزیی)حدود80

درصد(وهمچنینخردههایرسوبیازنوعکربناته)حدود20

شکل6.تصویرصحراییازرخسارهخاکدیرینه

شــکل7.انواعپتروفاسیسهایرســوباتدرشتدانهشــامل:A(کنگلومرایدانهپشتیبانباسیمانکلســیتیازنوعمیکرواستالاکتیت
)xpl(کنگلومرایگلپشتیبانباسیمانکلسیتیازنوعفراگیر)شکلهادرB،)نوکفلشها(
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)C-8درصد(کهدربرخیقسمتهادولومیتیشدهاند)شکل

دراینرخسارهحضوردارند.آثارفشردگیدردانههایکوارتزکه

بامرزفرورفتهدرکناریکدیگرقرارگرفتهاندمشاهدهمیشود

)شکلA-B-8(.ســیمانازنوعکربناتهوگاهیدولومیتی

شدن)شکلC-8(دراینرخسارهحضوردارد.

ب- لیتیک آرنایت

اینپتروفاســیسشــامل،کوارتز،چــرت)کمتراز20

درصد(وخردههایرســوبیمیباشــند.کوارتزشاملانواع

تکبلوریوچندبلوریمیباشــدکهخاموشیمستقیمتا

موجیرانشــانمیدهند.دربرخیازدانههایکوارتزچند

)D-8بلوری،وجودجوشخوردگیدرمرزبینبلورها)شکل

احتمالآمدندانههاازیکمحیطدگرگونیرانشانمیدهد

.)Basu,1985(

جنسخردهســنگهایمشاهدهشدهکربناته)بیشاز

50درصد(میباشدودراینقطعاتنشانههاییازدولومیتی

شدنپراکندهمشاهدهمیشود.باتوجهبهاینکهایندولومیتی

شدنباتغییردراندازهبلورهاصورتگرفته)ایجادبلورهای

درشــتتر(بنابراین،اینفرآیندپسازدفنرســوباتگلی

کربناتهدرحینتدفینصورتگرفتهاســت.جنسسیمان

اینرخسارهازنوعسیمانکربناتهمیباشد.

شکلA-B.8(تصاویرمیکروسکوپیازپتروفاسیسسابلیتآرنایتباسیمانسیلیسیرورشدیوفشردگیدانههایکوارتز،C-D(تصاویر
میکروسکوپیازپتروفاسیسلیتیکآرنایتباخردهسنگهایرسوبیکربناتهباسیمانکربناتهودولومیتیشدنپراکنده،E(تصویرمیکروسکوپی
ازپتروفاسیسکوارتزوکیکهدانههابهصورتشناوردرونخمیرهمشاهدهمیشوند.وجودخوردگیدرحاشیهسیمانرورشدیمشاهدهمیشود

)xplشکلهادر(
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ج- کوارتز وکی

دراینپتروفاسیسدانههایکوارتز)کمتراز30درصد(

بهصورتشناوردرخمیرهویاسیمان)بهدلیلتبلورمجدد

بخشیازماتریکس(رسیمشاهدهمیشونددانههایکوارتز

درانواعچندبلوریوتکبلوریباخاموشــیمســتقیمتا

موجیوجوددارد)شــکلE-8(.دانههایچرتبافراوانی

بسیارکمتردراینرخسارهحضوردارد.دربسیاریازدانهها

سیمانرورشــدیهممحوروجودداردکهبخشیازحاشیه

دچارخوردگیشــدهوایننشاندهندهچرخهمجدددانهها

.)Zoleikhaeietal.,2015(میباشد

پتروفاسیس رسوبات دانه ریز )گلسنگ ها(
رسوباتدانهریزمشاهدهشدهکهبهطورعمدهبهصورت

گلســنگمیباشــد،درمطالعاتمیکروسکوپیگلسنگ

تودهاینشــاندهندهتشکیلســنگازذراترس،سیلت

وذراتماســهدانهریزبافراوانیخیلیکم)شــکلA-9(و

گلسنگقرمزرنگدارایلامیناسیونموازیاست)شکل

.)B-9

)xpl(یکرسسنگحاویذراتسیلتدانهریز)شکلهادرB،یکگلسنگبادانههایسیلیسی)A،شکل9.رسوباتدانهریزمشاهدهشده

پتروفاسیس خاک دیرینه
اینرخسارهدرمقاطعمیکروسکوپیشبیهبهشکلهای

پیزوییدیدیدهمیشــودکهبهطورعمدهازکانیهایرسی

همراهباذراتیازکانیکوارتزچرخهدومتشــکیلشدهاست

)شــکل10(وحاصلتجمعترکیباتپایدارآلومینیوم،آهن

وسایرموادانحلالناپذیراست.هوازدگیشیمیاییشدیدو

طولانیمدتاینرخنمونموجبتجمــعاجزایپایداردر

اینبخششدهاســت.پیزوییدهایتشکیلشدهبعددچار

فشــردگیشدهاندکهآثارآنبهصورتهمبریمحدب-مقعر

بیناینپیزوییدهاوذراتکوارتزنشــانگراینموضوعاست

)شکل10(.

)pplشکل10.تصویرمیکروسکوپیازافقخاکدیرینه)تصویردر
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فرآیندهای دیاژنزی 
ازآنجاییکهدربازسازیشرایطمحیطرسوبگذاریباید

عوارضتاثیرگذاربررســوباتحذفشود)امینی،1395و

1396(بنابرایــن،مطالعاتدیاژنزیدراینزمینهازاهمیت

بســیاربالاییبرخورداراســت.دراینگونهمطالعاتباید

عوارضدیاژنتیکاولیهوثانویهدرابتداموردشناساییقرار

گیرندوسپسباتوجهبهاینکهبخشیازفرآیندهایدیاژنتیک

اولیهمتاثرازمحیطرسوبگذاریاستمیتواننددربازسازی

شرایطمحیطیمورداستفادهقرارگیرندوعوارضثانویهبه

دلیلحادثشدنپسازرسوبگذاریوبیشترپسازتدفین

رسوباتبایداینگونهعوارضازلیتولوژیهایموردمطالعه

حذفشــوندوازآنپسبازســازیشرایطمحیطیصورت

گیرد.فرآیندهایدیاژنزیشناساییشدهدرپتروفاسیسهای

مختلفدرســازندجیرودشــاملمواردزیراست:سیمانی

شــدن)ســیمانهایکربناته،سیلیسیواکســیدآهن(،

عوارضحاصلازفشار،دولومیتیشدن،انحلالوجانشینی

)شکلهای11و12(.

شکل11.انواعسیمانکربناتهشامل:A(سیمانرورشدیدراطرافدانههایکوارتز،B(سیماناکسیدآهن،C(سیماندولومیتآهندار
)xplدرA,C,D(سیمانکلسیتیپرکنندهشکستگیها)شکلهایD،زونهبالوزوجهیهایمشخصومقدارکمیخمیدگی

تاریخچه دیاژنز
ازدیربــازفرآیندهــایدیاژنــزیرابــهمراحلمختلف

تقســیمبندیکردهاندکــهازاینبیــنطبقهبندیچوکت

وپــری)Choquette,andPray,1970(یکــیازاولیــن

طبقهبندیهاییاســتکهبعدهامبنــایطبقهبندیهای

دقیقتردیگرپسازاعمالتغییراتیمورداستفادهقرارگرفته

اســت.طبقهبندیهایبعدیکهدرحالحاضربیشــترین

اســتفادهرادرادبیاتمطالعاترسوبشناسیدارندتوسط

Moradetal.,2000,(مــرادوهمکارانشووردنوبرلی

WordenandBurley,2003(.تعریفشدهوفراگیرگشته

اســت.دراینطبقهبندیهامراحلدیاژنزیبهسهمرحله

ائوژنز)همزمانیانزدیکبهرســوبگذاری(،مزوژنز)دیاژنز

مرحلهتدفینیکهباتوجهبهحضوردولومیتهایزیناسبی

)A-11وفشردگیوایجادهمبریهایمحدب-مقعر)شکل

تامرحلهشکستگیسنگهاوپرشدگیشکستگیهاتوسط

سیمانهایدرشتبلورکلسیتعمقتدفینبینیکتادو

کیلومتررامشخصمیکند(وتلوژنز)مرحلهبالازدگیپساز
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تدفین(طبقهبندیمیشوند.پاراژنزرویدادهایدیاژنتیکدر

سازندجیروددرشــکل13آمدهاست.فرآیندهایسیمانی

شدندرمحلهائوژنزشاملتشکیلسیمانهایاکسیدآهن

)شکلB-11(وسیمانهایکلسیتیوپسازاینهاتشکیل

ســیمانهایدولومیتآهندار)شــکلC-11(ودگرسانی

فلدســپارهااســت.ازمراحلپایانیائوژنزتامراحلمزوژنز

فشردگیوآثارآنشاملهمبریهایمحدبومقعرسپس

مضرسودرنهایتشکستگی)شــکلD-11(ورگچههای

انحلالی)شــکلC-D-12،D-11(درمراحلمیانهمزوژنزتا

انتهایهمینمرحلهصورتگرفتهاست.تشکیلسیمانهای

دولومیتیزیناســبیورشدسیمانهایدولومیتیآهندار

زونه)شــکلA-B-12(وسیمانکلسیتی،فشردگیذرات

وتشکیلرگچههایانحلالی)شکلC-D-12(ودولومیتی

آهنداربلوکیدرشتبلور)شکلE-F-12(درهمینمرحله

مزوژنزصورتگرفتهاســت.اصلیترینفرایندهایتلوژنزکه

همزمانبابالازدگیسازندجیروداستبهطورعمدهشامل

اکسیدشــدنکانیهایآهندار)شــکلB-11(وتشکیل

گســتردهاکسیدآهناستکهبهشــکلعاملرنگکننده

)F-12رسوباتوانحلالبرخیکانیهامانندسیدریت)شکل

خودرانشاندادهاست.

شــکل12.عوارضدیاژنزیمشاهدهشدهشامل:A(جانشینیسیلیسدربخشــیازدولومیتزونه،B(جانشینیدولومیتدردانهکوارتز،
C(تشکیلرگچهانحلالیناشیازفشردگی،D(مرزمحدبمقعرناشیازفشردگیدانههای،E(دولومیتیشدنلوزوجهییکدانهکربناته،

)xplانحلالیکدانهسیدریتلوزوجهیوسیمانکلسیتیبلوکیدرسمتراستآن)شکلهادرF(
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مجموعه های رخساره ای
طبقبررســیهایصحراییوآزمایشگاهیانجامشدهبر

رویســازندجیروددرمنطقهآروبهطورکلیازدومجموعه

رخساره)کهدرادامهAوBنامیدهمیشود(تشکیلشدهکه

بهاختصارموردبررسیقرارمیگیرند.وبااستفادهازهمراهی

رخسارههایمشاهدهشدهمحیطرسوبیتعیینمیشود.

A نهشته های بخش

اینبخشبهطورعمدهازنهشــتههایخاکستریرنگ

شاملکنگلومراوماسهسنگفاقدآثارفسیلیتشکیلشده

است.نهشتههایکنگلومراییهمانطورکهدرجدول1مورد

اشــارهقرارگرفتهاستبهدودستهاصلیتقسیممیشوند:

1-مجموعهرخســارههاییکهباکنگلومراهایپلیمیکتیک

Gcmدرقاعدهداراییکســطحفرسایشیشروعمیشوند

وبادانهبندیتدریجیریزشوندهبهسمتبالاادامهیافتهبه

رخســارههایماسهسنگیختممیشوندکهدرنهشتههای

ماسهســنگیشکلهندسیکانالپرشــدهوساختهای

رسوبیخطیجریانیاولیهدیدهمیشود.مجموعهیادشده

بهطورعمدهدربرگیرندهقطعاتبسیاربزرگدرقاعدهتوالی

)رســوباتلگ(دراندازهکابلوبولدراســتکهکنگلومرای

دانهپشــتیبان)پلیمیکت(اینبخشراتشکیلدادهاست

ونشاندهندهانرژیبسیارزیادمحیطدرزمانرسوبگذاری

استوبارخســارههایدانهریزترماسهسنگیوبخصوص

درفواصلجانبیبیشتررخسارههایدانهریزترسیلتستونی

وشــیلیاحاطهمیشــود.2-مجموعهرخسارههاییکهبا

کنگلومراهایپلیمیکتیکGmmوقاعدهفرسایشیشروع

میشودوباحرکتبهسمتبالاشاهدکوچکترشدناندازه

دانههادرابعادماســهمیباشیمواینناشیازکاهشانرژی

اســت.دراینکنگلومراهاگلکربناتــهبهصورتماتریکس

کربناته)بهطــورعمدهمیکرایتودولومیکرایت(وجوددارد

کهبیشتربهدلیلتدفینعمیقیکهاینسازندداشتهاست

بخشیازاینگلکربناتهتبدیلبهسیماندرشتبلورکلسیتی

ویادولومیتهایآهندار)بیشــتردولومیتآهندارزونه(

شــدهاست.درماسهسنگهایمذکورلایهبندینازکلایه

ولایهبندیموربمسطحقابلمشاهدهاست.اینمجموعه

رخسارهایاخیربهعنوانپشتههایکنگلومرایی-ماسهسنگی

نهشتهشدهبهصورتپشتههایســدیدرونکانالتفسیر

شــدهاستکهبارخسارههایکنگلومراییدرقاعدهشروعو

بهماسهسنگهاییکهدارایلایهبندیمتقاطعیالایهبندی

موازیاستختممیگرددونهایتاًاینرخسارههاهموارهدر

زیررخسارههایدانهریزسیلتیســتونیوشیلیسرخرنگ

دارایسیماناکســیدآهندشتسیلابیقرارمیگیرند.با

شکل13.تاریخچهفرآیندهایاصلیدیاژنزیدرسازندجیرود
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استفادهازنتایجحاصلازمطالعاتصحراییوآزمایشگاهی

میتواناظهارکردکهنهشــتههایبخــشAمربوطبهزیر

)Gallowayمحیطکانالرودخانهمیباشد)امینی،1396؛

andHobday,1996;Nichols,2009)شکل14(.

B نهشته های بخش

اینبخشبهطورعمدهازنهشــتههایدانهریزسیلتو

رسبهصورتلامیناســیوننازکتاتودهایبهرنگسفید،

قهوهایکمرنگتاســبزوقرمزکهنشــانهرسوبگذاریدر

محیطاکســیدانبافراوانیکانیهایحاوی+Fe3میباشد

)بیشترباســیمانهایآهندارکهیااکسیدآهنهستندو

یادولومیتهایآهندارکهبعدطیتدفینبهســیمانهای

دولومیتآهندارزونهیازیناســبیتبدیلشــدهاست(و

بهصورتمحدودهمراهمیانلایههاییازماســهدانهریزتا

دانهمتوســطتشکیلشدهاست.ســیماناکسیدآهنکه

نشاندهندهشرایطاکسیدانمیباشدبهصورتجزییقابل

مشاهدهاست.علاوهبراین،یکافقمشخصازخاکدیرینه

دراینبخشدیدهمیشــود.اینافقخاکازنظردیاژنزی

غنیازپیزوییدهایرسیدارایاکسیدآلومینیومفراواناست

ودربیناینپیزوییدهاذراتدراندازهماسهریزوسیلتقرار

میگیرند.ازآنجاییکهتشــکیلافقخاکنیازمندگذشت

زمانیطولانیوآبشوییگستردهرسوباتبدونایجادتغییرات

فرسایشیاستازاینموضوعمیتواننتیجهگرفتکهسازند

جیروددربرشآرودرطیاینزمانازمسیررودخانهیابهصورت

افقیفاصلهبسیاریگرفتهاست.برایتوضیحضخامتبسیار

بالایرسوباتدشتسیلابیدراینبرشمیتواندونظریه

رامطرحکــرد:اولاینکهباتوجهبهحضوربولدرهایدرون

کانالبهقطرحدود70سانتیمترکهنشانگرنزدیکیبهمنشا

رســوباتوزمینساختفعالاست،حفرسریعبستروآورد

بالایرسوبباعثفرونشستســریعرسوباتوانباشتگی

رویدشتسیلابیوافزایشدرصدبالاینهشتههایریزدانه

دشتسیلابیشــده)Nichols,2009(ورسوباتیادشده

راازدسترســیرودخانهخارجساختهاست؛درنظریهدوم

میتوانعنوانداشتکهپسازگذشتمدتزمانطولانی

کهشایدمســیررودخانهبهمحدودهبرشآرونزدیکگشته

استویااحتمالًاتغییردرشرایطیوستازیویازمینساختی

)Bagheriand)شرایطآرامترزمینساختیپسازکافتش(

)Stampfli,2008منجربهگسترشرودخانههایمئاندری

شدهاست،اینبرشدرمحدودهدشتسیلابیرودخانههای

یادشــدهقرارگرفتهوضخامتقابلملاحظهایازرسوبات

دانهریزدشــتسیلابیگسترشیافتهاندکهدراینرسوبات

دانهریزگاهیعدســیهاییازلایههایماســهسنگیدانه

ریزدیدهمیشــودکهبهعنوانرسوباتپنجهشکافتتفسیر

شدهاند)امینی،1396(.دراینبخش)B(لایهبندیموازی

نازکلایهدرنهشــتههایماسهایولامینههایمسطحدر

بخشگلیتنهاساخترسوبیمشاهدهشدهاستوسطوح

چینهایمشاهدهشدهدراینبخشبهطورعمدهازانواعرده

پایینوفرمهندسیلایههاینهشتهشدهورقهایمیباشد.

بااستفادهازمطالعاتصحراییوآزمایشگاهیمیتواناظهار

کردکهنهشــتههایبخشBمربوطبهزیرمحیطدشــت

سیلابیرودخانهمیباشد)شکل14(.

شکل14.مدلرسوبیرودخانهبریدهبریدهارائهشدهبرایسازندجیروددربرشآروکهبخشهایمشاهدهشدهرویشکلنشاندادهشدهاست
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همانگونــهکهدرمقدمهنیزبیانشــدیکــیازموارد

مهمیکهدرموردسازندجیرودمیتوانعنوانکردتغییرات

رخســارهایاینســازنددربخشهایمختلفالبرزمرکزی

است.دربرشموردمطالعههمانگونهکهبیانشداینسازند

نشانگررخسارههایقارهایازنوعرودخانهاستدرحالیکه

دربخشهایمطالعهشدهقبلیبیشترمحیطهایدریاییاز

دلتاتامناطقکمعمقوحتیدورترازســاحلنیزبرایاین

سازندعنوانشدهاســت)جدول3(.اینجدولبهاختصار

تغییراتمحیطرسوبیدرموقعیتهایجغرافیاییمختلفدر

البرزرابیانمیکندومیتواندبهعنوانراهنمابرایمطالعات

تکمیلیبرایتهیهنقشههایجغرافیایدیرینهمورداستفاده

قرارگیرد.

نتیجه گیری
ســازندجیروددربرشآروبالیتولــوژیتخریبیومرز

فرسایشیبررویســازندمیلاقرارگرفتهاستوبایکمرز

فرسایشیدرزیرسنگهایآهکیسازندمبارکقرارمیگیرد.

باتوجهبهآثارفشردگیشدیدبهصورتفابریکفشردهدانهها،

رگچههایانحلالیوحضورســیماندولومیتیزیناسبی

کهعمقتدفینحداقل)1-2(کیلومتریرانشــانمیدهد،

نشانگرتدفینعمیقاینسنگهامیباشد.

باتوجهبهمطالعهصورتگرفتهدراینبرشمحیطرسوبی

سازندجیروددربرشآرونشانگررسوبگذاریدریکمحیط

رســوبیقارهایبهصورتکلیوبهطورجزئیزیرمحیطهای

مختلفیکرودخانهبریدبریدهاستکهدربرخیبازههاآثار

گسترشخاکدیرینهدرآنمشاهدهمیشودوازطرفیدیگر

هیچاثریازرسوباتدریاییمربوطبهدونیندرمنطقهمورد

مطالعهمشاهدهنشد.برایبازسازیدقیقترمحیطرسوبی

سازندجیروددومجموعهرخســارهAوBموردشناسایی

Aقرارگرفتهاست.رسوبگذاریمجموعهرخسارهایبخش

کهشــاملکنگلومراوماسهسنگفاقدآثارفسیلیاستدر

زیرمحیطکانالرودخانهصورتگرفتهاست.رسوبگذاری

بخشBکهبهطورعمدهازنهشتههایدانهریزسیلتورس

بامیانلایههاییازماســهسنگوگاهیرخسارههایخاک

دیرینهتشکیلشدهاستبهرسوبگذاریدرزیرمحیطدشت

سیلابیهمانرودخانهمربوطمیشود.شرایطمحیطیدر

زمانرسوبگذاری،نشاندهندهیکمحیطاکسیدانقارهای

باشوریمتوسطوشرایطاقلیمینیمهخشکاست.
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ازجملــهمدلهــایهندســیارائهشــدهبــرایایننوع

چینخوردگیهاهســتند.مدلهایهندســیکهایننوع

سبکهایچینخوردگیراتوصیفمیکنند،افزونبرآنکه

موجبدرکبهترچینخوردگیمیشوند،ابزارمهمیبرایرسم

ویاتکمیلبرشهایعرضیوموازنهکردنآنهابهشمارمیروند.

)Dahlstrom,1970;Jamison,1987;Suppe,1983(

الگویچینخوردگیدرکمربنــدچینخورده-راندهزاگرس

بهشدتمتأثرازرفتارمکانیکیواحدهایسنگیآناستو

هندسهتاقدیسهایزاگرسبیشترافزونبرنوعدگرشکلی،

تابععملکردمکانیکیواحدهایچینهنگاریمیباشد.یکیاز

مهمترینعواملکنترلکنندهالگویچینخوردگیدرزاگرس

بهویژهدرناحیهدزفول،سطوحچندگانهشکلپذیروجدایشی

.)LetuzeyandSherkati,2004;Mitra,2002(میباشد

درچندسالاخیرپژوهشگرانبسیاریبهمطالعهچینهنگاری

مکانیکیوعملکردافقهایشــکلپذیرجدایشیمیانیدر

کمربنــدچینخورده-راندهزاگرسپرداختهاندواهمیتاین

)O’Brien,1957;Bahroudiموضوعراتبیینکردهانــد

and Koyi, 2003; Sherkati and letouzey, 2004;

McQuarrie,2004;Sherkatietal.,2006;Carruba

)etal.,2006.درایــنمطالعــهبراســاسنقشــههای

زمینشناسی،تصاویرماهوارهای،خطوطلرزهنگاریبازتابی

ودادههایچاه،تحلیلهندسیتاقدیسسولابدردربخش

جنوبیفروباردزفول)شکل1(انجام،وشناساییفاکتورهای

مؤثربرهندسهاینتاقدیسصورتمیگیرد.همچنینتاثیر

واحدهایمتحرکدربروزسبکهایمختلفچینخوردگی

دربخشهایمختلفاینتاقدیستعیین،والگویتکاملی

چینهابیانمیشود.

زمین شناسی ناحیه ای
تاقدیسسولابدردرحاشیهشــرقیفروافتادگیدزفول

جنوبیدرناحیهجنوبغربایرانقراردارد.تاقدیسسولابدر

دراســتانکهگیلویهوبویراحمــد،در50کیلومتریجنوب

شرقیشهرگچســارانو45کیلومتریساحلخلیجفارس

واقعشــدهاســت.همچنیناینتاقدیسدر30کیلومتری

جنوبشرقیمیدانبیبیحکیمه،جنوبمیدانچلینگر،

جنوبغربیوغربمیدانهاچهاربیشــهورودک،شمال

میدانهاشاپورورودک-میلاتون،قراردارد.ابعادساختمان

درســطحزمینبهطورتقریبیبهطول30کیلومتروپهنای

هفتکیلومتراست.

تاقدیسنفتیســولابدریکیازتاقدیسهایزاگرسدر

بخشجنوبــیفروافتادگیدزفولاززیــرپهنههایزاگرس

سادهچینخوردهباراستایشمالغربی-جنوبشرقیاست،

بررویســطحزمینبهصورتتاقدیسیکموبیشنامتقارن

میباشــدوشیبلایههادربخشستیغبهحدودپنجدرجه

ودردامنههایشــمالیوجنوبیوشمالغربی20درجهو

گاهیبهحدود40تا50درجهمیرسد.رخنمونسطحیدر

اینتاقدیسشاملگسترشرخسارههایگچسارانمیشان،

آغاجاریودربرخیبخشها،آســماریمیباشدوارتفاعآن

بهحدود1000مترمیرسد.شیبلایههادردامنههابیشتراز

ستیغتاقدیسمیباشد.دردوطرفتاقدیسنیزتپههایکم

ارتفاعازسازندمارنیمیشانقراردارند.

روش مطالعه
دراینمطالعهبراساسنقشههایزمینشناسی،تصاویر

ماهــوارهای،خطوطلرزهنــگاریبازتابــیودادههایچاه،

ابتدامقاطعلرزهایعمودبرمحورتاقدیسســولابدرتفسیر

وویژگیهایســاختاریهرکدامبهتفصیلارائهمیشــود.

پارامترهایهندســیچینخوردگیدربخشهایمختلف

تاقدیسسولابدرمحاســبهوردهبندیمیشود.بامقایسه

شــکلچینباالگوهایاستاندارد،تحلیلهندسیتاقدیس

ســولابدردربخشجنوبیفروباردزفولانجام،وشناسایی

فاکتورهایمؤثربرهندســهایــنتاقدیسصورتمیگیرد.

همچنینتاثیرواحدهایمتحرکدربروزسبکهایمختلف

چینخوردگــیدربخشهایمختلفاینتاقدیستعیین،و

الگویتکاملیچینهابیانمیشود.

هندسه ساختاری تاقدیس سولابدر

رخنمونســطحیدربخشجنوبیدزفولبهطورعمده

شــاملسازندهامارنیمیشــان،آواریآغاجاریورسوبات

عهدحاضراست)شکل1(.ساختارهایتاقدیسیزیرسطحی
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)زیرســازندگچســاران(میدانهاینفتیبزرگیرادرپهنه

تشکیلدادهاند.یکیازاینمیدانهاینفتیتاقدیسسولابدر

میباشد.برایبررسیهندســهتاقدیسسولابدردربخش

جنوبیفروباردزفول،ســهنیمرخلرزهنگاریعمودبرمحور

اینتاقدیسانتخابشدهاست)شکل2(.بهدلیلتغییرات

هندسهوچرخشمحورتاقدیسدرپایانهشمالباختری،یک

نیمرخلرزهنگاریبررویاینپایانهرسمشدهاست.دربخش

فشردهمرکزییکنیمرخلرزهنگاریوهمچنینبررویبخش

جنوبخاورییکنیمرخلرزهنگاریرســموتفسیرمیشود

)شــکل2(.کیفیتنیمرخهایلرزهنگاریاجازهشناساییو

تفسیرساختارهاراتاسازندفهلیانمیدهد.درادامههندسه

تاقدیسســولابدردرهریکازایــننیمرخهایلرزهنگاری

توصیفمیشود.

شــکل1.نقشهزمینشناسیجنوبغربزاگرسوموقعیتتاقدیسسولابدردربخشجنوبیفروافتادگیدزفول)بیضیقرمزرنگ(بههمراه
)SherkatiandLetouzey2004(برشعرضیعمودبرساختارها
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شکل2.نقشهعمقیزیرســطحیتاقدیسسولابدر.اعدادموقعیت
نیمرخهایلرزهایعمودبرتاقدیسرانشانمیدهند

نیمرخ لرزه نگاری 1
ایننیمرخدربخشجنوبشرقیتاقدیسسولابدرتهیه

شدهاست)شکل3(.یکراندگیعمقیجلوییشایدمنشا

گرفتهدرافقمتحرکپایینیپالئوزوئیککهتابخشزیرین

سازندگچســاراننفوذکردهوباعثایجاددگرریختیاصلی

وبریدگیواضحدرسازندهایحدفاصلآسماریتاحداقل

فهلیانشدهاست،رانشانمیدهد.درپهنهلولاییتاقدیس

درحدفاصلبینسرسازندهایسروکوکژدمییکافزایش

ضخامتنســبتبهیالهایتاقدیسدیدهمیشود.بهنظر

میرســداینامربهدلیلحرکتواحدهایشکلپذیرمارنی

سازندهایپابدهوگورپیازیالهابهطرفپهنهلولاییتاقدیس

باشــد.دریالجنوبیتاقدیسسولابدرریزچینهایثانوی

درافقگچسارانمشاهدهمیشود.اینامربهدلیلماهیت

متحرکاینسازندتبخیریکممقاوممیباشد.

درزیرسازندگچساران،تاقدیسسولابدربهصورتیک

ساختاربالاجستهکموبیشمتقارنمیباشد،توسطدوگسل

راندگیباشیبمخالفهمتشــکیلشدهاست.ضخامت

زیادازتوالیشکلپذیرمارنی-شیلیوهمچنینعملکردپس

راندگیهادریالشــمالیتاقدیسسولابدرباعثشدهاست

درتاقدیــسزیرین)حدفاصلافقهایســروکوکژدمی(

چینخوردگیباســطوحمحوریدوگانهشکلگیرد.توسعه

اینراندگیهاباعثشدهکهمحورتاقدیسبالاییافقآسماری

نسبتبهمحورتاقدیسهایفرعیپایینیدچارجابجاییشده

باشدوهمچنینباعثشدهاستکههندسهوسبکتاقدیس

درزیراینســازندمتفاوتازهندسهتاقدیسفوقانیباشد.

همچنینبرپایهنحوهقرارگیریخطوطهمشیبوتغییرات

ضخامتیالهانسبتبهپهنهلولایآنبرحسبطبقهبندی

رمزی،رده1cدربخشجنوبشرقیتاقدیسسولابدربرای

یالهایشمالیوجنوبیدرنظرگرفتهمیشود.

شــکل3.نیمرخلرزهنگاریدربخشجنوبشــرقیتاقدیسسولابدر:یکراندگیباعمقزیاددریالجنوبغربیمشاهدهمیشودوباادامه
دگرریختیپسراندگیهاییدریالشمالیگسترشیافتهاند.توسعهاینپسراندگیهادرفرادیوارهباعثایجادساختاربالابرجستهشدهاست
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نیمرخ لرزه نگاری 2
ایننیمرخلرزهنگاریبخشمرکزیتاقدیسسولابدررا

پوششمیدهد)شکل4(.درافقسروکبیشترینشیبو

آزیموتبهترتیب17و220درجه،درافقکژدمیبیشــترین

شــیبوآزیموتبهترتیب20و21درجهمیباشد.بستگی

ساختاریمیدانسولابدراینمقطعدرافقسروک200مترو

درافقکژدمی200متروبرآوردشدهاست.همچنینبیشینه

ارتفاعمیداندرافقسروک800مترودرافقکژدمی1250

مترمیباشد.

زاویهبینیالیفشردهتروراندگیاصلیپرشیبتر،کوتاه

شدگیوشدتدگرشکلیبیشتررادربخشمیانیتاقدیس

نشــانمیدهد.راندگــیعمقیجلوییباریشــهدرواحد

شکلپذیرپایینیوگسترشپسراندگیباعثجابجاییمحور

چینهادراینبخششــدهاند،درایننیمرخقابلمشاهده

اســت.همچنینبرپایهنحوهقرارگیریخطوطهمشیبو

تغییراتضخامتیالهانســبتبهپهنهلولایآنبرحسب

طبقهبندیرمزی،ردهدوبراییالشمالیوردهسهبراییال

جنوبیدرنظرگرفتهمیشود.

شکل4.نیمرخلرزهنگاریدربخشمیانیتاقدیسسولابدر

نیمرخ لرزه نگاری 3
ایــننیمرخلرزهنگاریپایانهشــمالباختــریتاقدیس

سولابدرراپوششمیدهد)شکل5(.بررسینقشههایعمقی

زیرسطحینشــانمیدهدکهتاقدیسسولابدرچینیاست

کموبیشنامتقارنکهمحـــورآندارایرونـدکلـیشـمال

غربـی-جنوبشرقیشرقیاستودرپایانهشمالغربیچین

دچارچرخششــدهاســت.اینچرخشممکناستدراثر

عملکردگسلهایعرضیجداکنندهاینساختارازتاقدیسهای

بیبیحکیمهدرشمالغربـیوشـاپوردرجنوبشرقیباشد.

نبودکیفیتمناســبمقاطعلرزهایاجازهتفسیرساختارها

تااعماقرانمیدهد.مقاطعرســموتفســیردادهایبازتابی

)Sherkatietal,2006;Sepehrandدرمطالعــاتقبلــی

)Cosgrove,2004،یکراندگیعمقیجلوییشــایدمنشا

گرفتهدرافقمتحرکپایینیپالئوزوئیک،تابخشزیرینسازند

گچساراننفوذکردهوباعثایجاددگرریختیاصلیوبریدگی

واضحدرســازندهایحدفاصلآسماریازسازندگدوانشده

است،رانشانمیدهد.درپهنهلولاییتاقدیسدرحدفاصل

بینسرســازندهایآســماریوگدوانیکافزایشضخامت

نســبتبهیالهایتاقدیسدیدهمیشود.بهنظرمیرسدبه

دلیلحرکتواحدهاینامقاوممارنسازندهایپابدهوگورپی

ازیالهابهطرفپهنهلولاییتاقدیسباشد.

بهمانندمقطعشماره1دربخشجنوبشرقی،ضخامت

زیادازتوالیشکلپذیرمارنی-شیلیوعملکردپسراندگیها

دریالشمالیتاقدیسسولابدرباعثشدهاستدرتاقدیس
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زیرین)حدفاصلافقهایســروکوکژدمی(چینخوردگی

باســطوحمحوریدوگانهشکلگیرد.توسعهاینراندگیها

باعثشــدهکهمحورتاقدیسبالاییافقآسمارینسبتبه

محورتاقدیسهایفرعیپایینیدچارجابجاییشــدهباشد

وهمچنینباعثشــدههندسهوسبکتاقدیسدرزیراین

ســازندمتفاوتازهندسهتاقدیسفوقانیباشد.همچنین

برپایهنحوهقرارگیریخطوطهمشیبوتغییراتضخامت

یالهانســبتبهپهنهلولایآنبرحسبطبقهبندیرمزی،

ردهدوبراییالشــمالیوردهسهبراییالجنوبیدرنظر

گرفتهمیشود.

شکل5.نیمرخلرزهنگاریدربخششمالغربیسولابدر

پارامترهای هندسی تاقدیس سولابدر
برایانجامتجزیهوتحلیلهایهندسیتاقدیسسولابدر

بررویبرشهایعرضی،پارامترهایهندســیاندازهگیری

شدهاند.سطوحچینخوردهطیفوسیعیازهندسههایگرد

باتوزیعبهنسبتیکنواختخمیدگیتاهندسههایجناغی

کهخمیدگیدرپهنهلولامتمرکزشــده،رانشــانمیدهد

)حاجیعلــیبیگیوهمــکاران،1393(.دراینبخشبا

اســتفادهازچندروشمرسوموساده،پارامترهایهندسی

برایتاقدیسســولابدردرنیمرخهــایلرزهنگاریمختلف

محاسبهمیشود.اینپارامترهابرایسرسازندآسماریودر

برخیازنیمرخهایلرزهنگاریبرایسرسازندسروکاستخراج

شدهاســت)جدول1(.ازآنجاکهتاقدیسسولابدردراکثر

نیمرخهایلرزهنگاریهندسهکموبیشنامتقارنباتمایلبه

،Rسمتجنوبغربدارد،پارامترهاییمانندنسبتاندازه

توزیعخمیدگییالLوردهچینبرایهریکازیالهابهطور
جداگانهمحاسبهشدهاست.تاقدیسسولابدردرنیمرخهای
لرزهنگاریواعماقمختلفبراساسزاویهبینیالی)i(زاویه
چینخوردگی)ϕ(وفشردگیT،هندسهچینهایبستهتا

بازرانشانمیدهد)جدول1(

Be´zier آنالیز سریع شکل چین با استفاده از نمودار
روشهایمتعددیبرایمقایسهمیزانخمیدگیسطوح

چینخوردهبراســاستوابعریاضیارائهشــدهاست.برای

Stabler,1968;(نمونهاســتابلروهوچنینهودلســتون

Hudleston,1973(عنوانکردنددومعادلهازسریفوریه

برایدســتهبندیچینهاکافیاست)دریکوندوهمکاران،

1395(.امااســتو)Stowe,1988(معتقداســتتوصیف

دقیقشکلچیننیازمندبیشاز10ضریبفوریهمیباشد.
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سیروســتاواولیزلــه)SrivastavaandLisle,2004(بر

LوRســطوحخمیده،دوپارامترBe´zierاساسمنحنی

رابرایتوصیفشــکلچینهاارائهنمودهاند.اینپارامترها

برایهریالچیندرحدفاصلنقطهلولاتانقطهعطفارائه

شدهاست.پارامترRنســبتاندازه)نسبتدامنهبهنصف

پهنایچین(وپارامترLتوزیعخمیدگیدریالچینمیباشد

)شــکل6(.درموردچینهایمتقارنمیتوانیکعددرا

بهعنواننســبتاندازهکلچیندرنظرگرفت.امادرمورد

چینهــاینامتقارنبهدلیلتفاوتبینشــیبوطولدو

یالهــا،یکعددنمیتواندبیانگرنســبتاندازهبرایچین

)Srivastavaandباشد.برایناساسسیروســتاواولیزله

)Lisle,2004پیشــنهادکردندایننسبتبرایهریکاز

یالهایچینبهصورتجداگانهارائهشــود.پارامترLتوزیع

خمیدگیرادریالچیننشــانمیدهد.L=0نشاندهنده

یالمســتقیموتمرکزخمیدگیدرلولااست،درچینهای

جناغیدیدهمیشودوL=1مربوطبههندسههایدایرهای

یاگرداست.پارامترهایL˃1نشاندهندهیالهایباشیب

منفیاست.برایتاقدیسسولابدرنسبتاندازهبرایهریک

ازیالهادرنیمرخهایلرزهنگاریمختلفمحاســبهشــده

است.پارامترشکلLبینمقادیر0/18تا0/42متغیراست

)جــدول1(.دریالهایتاقدیسســولابدردرنیمرخهای

مختلفپارامترهندسینسبتاندازه)R(بینمقادیر1/1تا

1/56متغیراست)جدول1(.برایناساستاقدیسسولابدر

باواژههایمتعادلتاپهنتوصیفشــدهاست.پارامترهای

R-Lوزاویهبینیالیاستخراجشدهبراینیمرخهایتاقدیس

ســولابدربرروینمودارارائهشدهتوسطسیروستاواولیزله

)SrivastavaandLisle,2004(پیادهشــدند)شکل7(.

همانطورکهدرشکل6مشــاهدهمیشود،اکثردادههای

مربــوطبهنیمرخهایلرزهنــگاریمختلفدربخشپایینی

نمــودارودربینمحدودهچینهایجناغیوکسینوســی

تمرکزیافتهاند.قرارگیریتاقدیسسولابدردرردهچینهای

بــازتاکموبیشبســته)براســاسزاویهبینیالــی(ونیز

موقعیتیالهایاینتاقدیسدرنمودارسیروســتاواولیزله

)SrivastavaandLisle,2004(نشــاندهندهتفاوتدر

شــکلچینوبهتبعآنتفاوتدرشدتدگرریختیدراین

بخشهایمختلفاینتاقدیسمیباشد.درادامهاینتفاوت

شدتدگرریختیتحلیلمیشود.

LوRمراحلمحاسبهپارامترشکلیdتاa.6شکل
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b نسبت نوک دار بودن یا کندی چین
نوکداربودن،انحناینســبیچیندربستگیآنمورد

ارزیابیقــرارمیدهد.وبهصورتزیرمحاســبهمیشــود:

rc.)b=2-ro/rcforrc>ro(وهمچنیــنb=rc/rofor)rc>ro(

شعاعانحنادربستگیچینوroشعاعدایرهمماسبریالها

.)TwissandMoores,1992(درنقاطعطفشــاناســت

براساسپارامترکندی)b(تاقدیسسولابدردربخشجنوب

شرقینیمهمدورودربخشهایمیانیوشمالغربی،نیمه

زاویهدارتوصیفشدهاســت)جدول1(.نیمهزاویهداربودن

نیمرخهایبخشمرکزیوشمالغربیدرمقایسهبانیمهمدور

بودننیمرخبخشجنوبشرقیحاکیازکوتاهشدگیبیشترو

شدتدگرریختیدربخشهایمیانیوغربیتاقدیساست.

تقسیم بندی تاقدیس سولابدر بر پایه نحوه قرارگیری 
خطوط هم شیب

تغییراتضخامتیالهایتاقدیسســولابدرنسبتبه

پهنهلولایــیآن،ردههای1cرابرایبخشجنوبشــرقی

)نیمــرخ1(نشــانمیدهد.همچنینبــرایبخشمیانی

وشــمالغربی)نیمرخهای2و3(باتوجهبهشــکلچین

ومقادیرپارامترهایRوLدگرشــکلیبیشتریرامتحمل

شــدهاندوالگویچینخوردگیبیشــتردرارتباطباانتشار

راندگیهاهســتند،ردههــایدورادریالجنوبغربیکم

شــیبتروردهسهرادریالهایشــمالشرقیپرشیبتر

نشانمیدهند)جدول1(.تغییراتچینهشناسیمکانیکی

سازندهایمختلفکهنقشاصلیرادرتعیینمدلجنبشی

چینخوردگیدارندبههمراهتغییراتشدتدگرشکلیتحت

تاثیرعملکردتوامخطوارههایپیســنگیعرضیوطولیو

تغییراتنسبتضخامتواحدهایسنگیپرقوامبهکمقوام،

موجبشکلگیریردههایمختلفچیندرتاقدیسسولابدر

میشود.دربخشهایجنوبشرقیتاقدیسسولابدرشدت

دگرشــکلوفشردگیکمترمیباشــدچینرده1cرانشان

میدهندولیدربخشمیانیتاقدیسوشــمالغربی)روند

محورچیندچارچرخششدهودریکپهنهگسلیراستگرد

شکلa.7(شکلچینبهدستآمدهباپارامترهایRوL.اعدادنشانگرشمارهنیمرخهاهستند.دایرهمشکیاعدادمربوطبهنیمرخ1،لوزی
قرمزاعدادمربوطبهنیمرخ2،مثلثســبزاعدادمربوطبهنیمرخ3هســتند،b(دستهبندیزاویهبینیالیوهندسهچینایدهآلنشانداده

)SrivastavaandLisle,2004(LوRشدهدرنمودار
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)αb(،زاوایهبینیالیچین)γ(وتغییراتضخامتپیشیال

نسبتبهپسیالمیباشند.اینپارامترهادرانواعچینهای

مرتبطباگسلبههموابستهاند.اینپارامترهابرایهریکاز

نیمرخهایلرزهنگاریازراسافقآسماریتاقدیسسولابدر

جدول1.پارامترهایهندسیاستخراجشدهازهریکنیمرخهایلرزهنگاریدرتاقدیسرگسفید

نیمرخ3نیمرخ2نیمرخ1
1039096زاویهبینیالی)درجه(
)ϕ(779084زاویهچینخوردگی

نامتقارننامتقارنتقریبامقارنتقارن
878282زاویهتمایل
SWSWSWجهتتمایل
)T(بستهتقریبابستهبازفشردگی

405040شیبیالشمالخاوری
363834شیبیالجنوبباختری

تابعاد
سب

ن

1/11.41/22یالشمالخاوری
LogR0/0410/140/086

متعادلمتعادلمتعادلواژهتوصیفی
1/11.561/15یالجنوبباختری

LogR0/0410/190/071
متعادلمتعادلمتعادلواژهتوصیفی

L0/220/180/42یالشمالخاوری
0/230/280/35یالجنوبباختری

ی
کند

)b(

rc/ro0/540/370/33
نیمهزاویهدارنیمهزاویهدارنیمهمدورواژهتوصیفی

Ram
sayandH

uberی
ردهبند

)1987(

α354030
αt´0/930/760/89یالشمالخاوری
αT´1/1611/2یالشمالخاوری

1c22ردهچین
α456047

αt´0/80/470/65یالجنوبباختری
αT´1/10/81/08یالجنوبباختری

1c33ردهچین

قرارگرفته(دراثرافزایشکوتاهشــدگیشاهدپدیدهانتشار

گسلهستیم،دراینحالتشدتدگرشکلیبیشترشدهو

موجبتبدیلتکاملیردهچینازردههای1cبهردههایدو

وسههستیم.

سازوکار چین خوردگی در بخش های مختلف تاقدیس 
سولابدر

برمبنایتحلیلهایصورتگرفتهازچینخوردگیهای

مرتبطباگســلشراندگی،سهدســتهاصلیازاینچینها

بهصورتصورتچینهایخمگســلی،چینهایانتشــار

گســلوچینهــایجدایــشگســلردهبندیشــدهاند

)MacClay,2001(.همــوارهروشهــایمتفاوتــیبرای

بررســیهندســهچینهابــهکاررفتهاســت.میتوانبه

مقایسههندسهچینباشــکلهایارایهشدهتوسطمیترا

نمودارهــایچینهــای از اســتفاده و )Mitra,2002(

مرتبطباگســلهایراندگیارائهشــدهتوســطجیمسون

)Jamison,1987(اشارهکرد.جیمسون)Jamison,1987(

بااستفادهازپارامترهایهندسیوتغییراتضخامتیالها

برایســازوکارهایاصلیچینخوردگیمرتبطباگســل،

نمودارهاییراارائهکردهاست.پارامترهایمورداستفادهدر

ایننمودارهاشــاملزاویهپلکانگسل)α(یاشیبپسیال
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در)جدول2(آوردهشدهاست.موقعیتهریکازنیمرخهای

لرزهنگاریتاقدیسسولابدربااستفادهازاینپارامترهابرروی

نمودارهایجیمســون)Jamison,1987(مشــخصشده

است.
ســازوکار های چین خوردگی در نیمرخ لرزه  نگاری یک 

واقع در بخش جنوب خاوری تاقدیس
زاویهبینیالی103درجهوشیبیالپشتیبهمیزان40

درجهوهمچنینمقایسهستبرایلایهمبناوپهلویپیشانی

نشاندهنده30درصدضخیمشدگیپیشیالمیباشدوبا

مقدارتغییراتضخامتبهدستآمدهازنیمرخلرزهنگاری1

همخوانیدارد)جدول2(.اینپارامترهاسبکچینخوردگی

جدایشیرانشــانمیدهد.،یالپیشانیدچاربرششدگی

شــدهاست)شکلa-9(.درایننیمرخشاهدتوسعهبخش

بالابرجســتهکموبیشمتقارندراثرفعالیتپسراندگیها

بههمراهراندگیاصلیهستیم.هندسهایننیمرخوسبک

جدایشیگســلخوردهدرایننیمرخشبیهالگویدومیترا

)Mitra,2002(میباشــد)شــکل8(.دراینحالتپس

راندگیهابهصورتمستقلدرنتیجهچرخشپسیالچینو

تمرکزکرنشدراینیالتوسعهمییابند.دراینحالتساختار

بالاجستههندسهتقریباًمتقارندارد.ردهچیندرایننیمرخ

بااستفادهازنحوهقرارگیریخطوطهمشیب،رده1cرابرای

اینبخشتاقدیسنشــانمیدهدوحاکیازدگرریختیبا

شدتکمترنسبتبهبخشهایمیانیوغربیتاقدیساست

.)9-aشکل(

شکل8.الگوی2تکاملجنبشیچینجدایشیگسلخوردهمتقارن،1(شکلگیریتاقدیسمتقارن،2(تنگشدگیتاقدیسوچرخشهردو
)Mitra,2002(اتصالیکیازگسلهابهافقجدایشی)یالتاقدیس،3(انتشارگسلدرواحدهایپرقوامیالها،4

ســازوکارهای چین خوردگی در نیمرخ لرزه نگاری دو 
واقع در بخش مرکزی تاقدیس

زاویهبینیالی95درجهوشیبراندگیاصلیبهمیزان45

درجهوهمچنینمقایسةستبرایلایةمبناوپهلویپیشانی

نشاندهندةپنجدرصدنازکشدگیپیشیالمیباشدوبا

مقدارتغییراتضخامتبهدستآمدهازنیمرخلرزهنگاریدو

همخوانیدارد)جدول2(.اینپارامترهاسبکچینخوردگی

انتشارگسلرانشانمیدهد)شــکلb-9(.زاویهبینیالی

فشردهترومقادیرRوLوهمچنینردهچیندرایننیمرخ

بااســتفادهازنحوهقرارگیریخطوطهمشیب،ردههایدو

وســهرابرایاینبخشتاقدیسنشانمیدهدکهحاکیاز

دگرریختیباشدتبیشترنسبتبهبخششرقیاست.

ســازوکارهای چین خوردگی در نیمرخ لرزه  نگاری سه 
واقع در بخش شمال باختری تاقدیس

زاویهبینیالی96درجهوشیبراندگیاصلیبهمیزان32

درجهوهمچنینمقایسهستبرایلایهمبناوپهلویپیشانی
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نشاندهندةهشتدرصدضخیمشدگیپیشیالمیباشد.،

بامقدارتغییراتضخامتبهدستآمدهازنیمرخلرزهنگاری

ســههمخوانیدارد)جــدول2(.بااینپارامترهاســبک

.)b-9چینخوردگیانتشارگسلرانشــانمیدهد)شکل

زاویهبینیالیفشردهترومقادیرRوLوهمچنینردهچین

درایننیمرخبااستفادهازنحوهقرارگیریخطوطهمشیب،

ردهدووســهرابرایاینبخشتاقدیسنشانمیدهدکه

حاکیازدگرریختیباشــدتبیشترنسبتبهبخششرقی

است.

شکلa.9(نمایشموقعیتنیمرخهایلرزهنگاریبازتابیمختلفتاقدیسسولابدربرروینمودارهایجیمسون)Jamison,1987(.شکللوزی
موقعیتجایگاهنیمرخهایشمارهیکواقعدربخشجنوبشرقی1رانشانمیدهد،b(شکلهایمربعومثلثبهترتیبجایگاهنیمرخهای

شمارهدووسهبهترتیبدربخشهایمرکزیوشمالغربیتاقدیسسولابدررانشانمیدهند

)Jamison,1987(جدول2.دادههایمربوطبهنیمرخهایلرزهنگاریمختلفجهتاستفادهازنمودارهایجیمسون

نیمرخ3نیمرخ2نیمرخ1
)γ(1039596زاویهبینیالی

)α(یاشیبپلکانگسل )αb(404532شیبپسیال
8ضخیمشدگی5%نازکشدگی30%ضخیمشدگیتغییراتضخامتپیشیال)درصد(

بحث 
ویژگیهایمکانیکیپوششرسوبییکیازعواملاساسی

کنترلکنندهسبکدگرریختیدرکمربندهایچینخورده-

DavisandEngelder,1985;Cotton(.راندهمیباشــد

ســبک )and Koyi, 2000; Turrini et al., 2001

دگرریختیپوششرسوبیدرکمربندهایچینخورده-رانده

دارایافقهــایجدایشمیانی،دربــالاوزیراینافقهای

جدایشمتفاوتبودهوسبکچینخوردگیدرسطحناچار

O’Brein,1957;(ســاختارهایژرفرامنعکسنمیکند

.)MassoliandKoyi,2006;Sherkatietal.,2006

پوششرسوبیزاگرسدارایتغییراتقابلتوجهدررخساره

وســتبرایواحدهایسنگیاست.درستونچینهشناسی

زاگرسســطوحمقاومیوجودداردوتوسطسطوحجدایش

تبخیریوشــیلیتفکیکمیشــوندودرطیدگرشــکلی
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بهعنــوانافقهایمتحرکهــایمیانیدرگیرمیشــوند

)SherkatiandLetouzey,2006(.درفروافتادگیدزفول

گروهمقاومواحدســاختمانیمنفردیراتشکیلمیدهد،

میاندوافقگسســتگیتحتانیوفوقانیقرارگرفتهاستو

درعینحالتعدادیسطوحگسستگیمیانینیزدرداخلاین

مدلرسوبیمقاومگزارششدهاست.

رفتارشکلپذیروضخامتقابلتوجهازسازندگچساران

وسایرافقهایشــکلپذیردرحدفاصلکربناتهایمقاوم

میانیدرتوالیرســوبیفروافتادگیدزفولجنوبی،منجربه

بروزسبکهایمتفاوتچینخوردگیدربالاوپاییناینآنهاو

همچنینتکاملساختارهایتوسعهیافتهدرواحدهایسنگی

پهنهشدهاست.بهنحویساختارهایبخشبالاییوپایینی

بهطورکاملازهمجداشدهوبرهممنطبقنیستند)یوسفی

وهمکاران،1398(.نتایــجحاصلازحفاریچاههایحفر

شدهدرمیداننفتیسولابدرتاسازندمخزنیفهلیاننشان

میدهددرتاقدیسســولابدربهدلیلضخامتکمترونبود

وجودلیتولوژینمکضخیمدرســازندگچسارانوباتوجه

بهرخنمونسازندفرسایشیافتهگچساراندرسطحزمین،

افقهایشکلپذیروموثربرتکاملهندسیچینخوردگیها

بهطورعمدهشــاملمارنوشیلهایسازندپابده،گورپی،

کژدمیوگدوانهســتند.اینموردنشانمیدهدبرخلاف

تاقدیسهایشــمالیازجملهتاقدیسرگسفید)یوسفی

وهمکاران،1398(،جریک)لشــکریوهمکاران،1400(،

اهــواز،مارون)طالبیوهمکاران،1398(وغیره،ســازند

گچساراننسبتبهافقهایشکلپذیرعمیقتربهعنوانافقی

متحرک،نقشکمتریرادرتکاملوهندسهچینخوردگی

سولابدرایفامیکند.درتمامنیمرخهایلرزهایبازتابیعمود

برتاقدیسســولابدر،یکراندگیعمقیجلوییمنشاگرفته

درافــقمتحرکپایینیپالئوزوئیکتابخشزیرینســازند

گچســاراننفوذکردهاســت،باعثایجاددگرریختیاصلی

وبریدگیواضحدرســازندهایحدفاصلآسماریازسازند

گدوانشــدهاست.بررسیهندسهچین،مقایسهضخامت

بخشهــایمختلفتاقدیسوتاریخچــهتکاملتکتونیکی

جنوبفروافتادگیدزفول)درارتباطباتاثیرگســلشپیش

گودالزاگرسبرشکلگیریتاقدیسسولابدر(نشانمیدهد

کهتغییراتعمودیدرشکلتاقدیسسولابدربهطورعمده

مرتبطباسبکچینخوردگیخمشیلغزشیاستوباعث

تغییراتدرشــکلچینماننددولولاییشدنمیشود.در

اینســبکازچینخوردگی،ستبرایلایهثابتاستویک

چینموازی)رده1B(یاهممرکزراایجادمیکند.اینگونه

چینهابهوسیلهتنشموازیبالایهبندیاولیهدراثرحرکات

گســلهایراندگیایجادمیشوند.همچنینضخامتزیاد

ازتوالیشکلپذیرمارنی-شیلیوعملکردپسراندگیهادر

یالشمالیتاقدیسســولابدرباعثشدهاستدرتاقدیس

زیرین)حدفاصلافقهایســروکوکژدمی(چینخوردگی

باســطوحمحوریدوگانهشکلگیرد.توسعهاینراندگیها

باعثشــدهمحورتاقدیسبالاییافقآســمارینسبتبه

محورتاقدیسهایفرعیپایینیدچارجابجاییشــدهباشد

وهمچنینباعثشــدههندسهوسبکتاقدیسدرزیراین

سازندمتفاوتازهندسهتاقدیسفوقانیباشد.پارامترهای

هندسیوشکلچینخوردگینشانمیدهددرمقطعهای

مختلفعرضیعمودبرتاقدیسسولابدر،شاهدتفاوتهایی

درســبکهایچینخوردگیوابســتهبهگسلهستیم.در

بخشهایمیانیوشمالغربیتاقدیسسولابدر)نیمرخهای

دووسه(نســبتبهبخشجنوبشرقی،باافزایشمیزان

کوتاهشدگی،کندیچینبهشکلنیمهزاویهداروزاویهبین

یالیمقادیرکمتررانســبتبهبخششرقینشانمیدهد.

همچنیندربخشهایمیانیوشمالغربیتاقدیس،یالهای

پشتیوجلوییبهترتیبردههایدووسهرادارامیباشند.

محاســبهزاویهبینیالیودرصدنازکشــدگیپیشیالو

مقایســهبانمودارهایجیمســون)Jamison,1987(در

نیمرخهایدووسه،سبکچینخوردگیوابستهبهانتشار

گسلرانشــانمیدهد.درمقطعهایدووسهآثارانتشار

ومهاجــرتراندگیهادرفرودیــوارهراندگیهایقبلیقابل

مشاهدهاست.نیمرخهایشمارهیکواقعدربخششرقی

بالابرجسته،دارایکندیچینبهشکلنیمهمدورمیباشدو

زاویهبینیالی،مقادیربیشتریرانسبتبهبخشهایمیانی

وغربینشــانمیدهد.دربخششرقیتاقدیس،ردهچین

دریالهایجلوییوپشــتی1cمیباشدونشانمیدهدکه

مقادیرکوتاهشــدگیودگرریختینسبتبهبخشهایمیانی
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وغربیتاقدیسکمترمیباشــد.محاسبهزاویهبینیالیو

درصدنازکشدگیپیشیالومقایسهبانمودارهایجیمسون

)Jamison,1987(وهمچنینمقایســههندســهچینبا

الگوهایمیترا)Mitra,2002(درنیمرخیکسبکجدایشی

گسلخوردهالگویدومتقارنرانشانمیدهند.

نتیجه گیری
محاســبهمقادیرپارامترهایهندســیوبررسیشکل

چینخوردگینشــانمیدهددرمقطعهایمختلفعرضی

عمودبــرتاقدیسســولابدر،تفاوتهاییدرســبکهای

چینخوردگیوابســتهبهگسلشوجوددارد.نتیجههایما

نشــانمیدهدتغییرردهچینخوردگیازرده1cبهردههای

دووسهوهمچنینتغییرسبکچینخوردگیازچینهای

جدایشیدربخششرقیبهسبکانتشارگسلیبخشهای

میانیوشــمالغربــیتاقدیسســولابدر،بیانگرافزایش

کوتاهشدگی،پیشرفتدگرشکلیوتکاملچینازبخشهای

جانبیشرقیبهبخشهایمیانیوغربیمیباشد.درپیش

بومکمربندهایراندگیبهدلیلشــدتدگرشــکلیکمتر

نسبتبهپسبومراندگیها،میتوانمراحلاولیهدگرشکلی

درساختارهارامشــاهدهکرد.مقایسهمقادیرکوتاهشدگی،

پارامترهایهندسی،میزانفشردگی،ردههایچینخوردگی

وتعیینسبکهایچینخوردگیدرنیمرخهایسهگانهدر

تاقدیسســولابدر،حاکیازقرارگیریبخشجانبیشرقی

)نیمرخشــمارهیک(درمرحلهابتداییسیســتمگسلش-

راندگیمیباشــد.،ســبکچینخوردگیجدایشیدراین

نیمرختائیدکنندهمقادیرکمتردگرشکلیمیباشد.همچنین

مقادیرهندسیمحاســبهشدهدربخشهایمیانیوغربی

)نیمرخهایدووســه(حاکــیازقرارگیریاینبخشهادر

مراحلتکاملیافتهترسیســتمگسلشراندگیمیباشدکه

ســبکچینخوردگیانتشارگســلیدرایننیمرخهاتائید

کنندهافزایشمیزاندگرشکلیچینها،تنگشدگیبیشتر

چینوافزایشمیزانبرشدرتاقدیسفرادیوارهمیباشد.
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مقدمه
مخــازنکربناتهخاورمیانهحــاویکموبیش15درصد

ذخیرهنفتجهانیمیباشــند.افزایشتولیدوخالیشدن

مخازنموجوددردیگرنواحیازمنابعهیدروکربنی،اهمیت

مخازنبزرگخاورمیانهبهعنوانمنبعاصلینفتوگازجهان

.)NormiandStanden,1997(راچندبرابرخواهدکــرد

مخازنکربناتــهدرمحیطهایناهمگــنخاصکهنتیجه

فرآیندهایفیزیکیوشــیمیاییازقبیــلتراکم،انحلال،

دولومیتیشدنوسیمانیشدنمیباشد،شکلمیگیرند.

اینناهمگنی،تابعیازتوزیعفضاییخواصمخزنیدرجهات

عمودیوجانبیاستوکارتوصیفمخزنراپیچیدهخواهد

کرد.ازاینروبرایدرکبهترازتوزیعخواصمخزنیدرمخازن

کربناته،بررسیعواملایجادناهمگنیوایجادیکچارچوب

مشخصبرایانطباقکیفیتمخزنیدرفضاهایبینچاهی

ازاهمیتبالاییبرخوردارمیباشــد.شرایطرسوبیاولیهو

عوامــلدیاژنزیثانویههمراهباجایگاهسکانســیمهمترین

پارامترهــایتاثیرگذاربــرناهمگنیکربناتهامیباشــند

)Lucia,2007;Ahr,2008(.بنابراینتشخیصریزرخساره

وشناساییالگویتوزیعآنهادرمدلرسوبیزمانرسوبگذاری

نقشمهمیدرتوصیفمخازنکربناتهبازیمیکند.بررسی

فرآیندهایدیاژنزیثانویهفهمالگویتوزیعتخلخلوتراوایی

رادررخسارههایموجوددرمخازنکربناتهراراحتخواهد

کرد.ازطرفدیگرچینهنگاریسکانسینیزچارچوبزایشی

برایانطباقوپیشبینیتغییراتعمودیوجانبیرخسارهها

وتغییــراتکیفیتمخزنیموجوددررخســارههارافراهم

PosamentierandAllen,1999;Plintand(خواهدکرد

.)Nummedal,2000;Ahr,2008

بنابراین،مطالعهحاضرتوصیفمخزنآســماریرادر

یکــیازمخازنجنوبایراندرســهمرحلهبهشــرحزیر

ارائهخواهدداد:الف(ریزرخسارهومحیطرسوبیسازند

درمیدانموردمطالعــه،ب(فرآیندهایدیاژنزیثانویهو

نقشآنهــادرکیفیتمخزنیودرنهایــتج(ارائهمدل

چینهنگاریسکانســیبهعنوانچارچوبیبــرایانطباق

کیفیتمخزنیدرمیدان.

روش مطالعه 
اطلاعاتموجودازچهارچاهC،B،AوDازســازند

آســماریدریکــیازمیادینجنوبغربیایــرانبرایاین

مطالعهدردسترسمیباشد.مجموع650مقطعنازکازدو

چــاهA،وC،لاگهایچاهپیماییازهرچهارچاههمراهبا

دادههایتخلخلوتراواییمغزهازدوچاهدردسترساست.

برایبررسیتوزیعرخسارههایرسوبیوفرآیندهایدیاژنزی

مطالعاتپتروگرافیانجامگرفتهاســت.آنالیزرخسارههابا

استفادهازمدلهایاســتانداردوتوصیفرخسارههاانجام

.)Wilson,1975;Flügel,2004گرفتهاست)برایمثال

برایتعیینعواملکنترلکنندهکیفیتمخزنی،یکرویکرد

یکپارچهشاملآنالیزرخسارههایرسوبیوبازسازیتاریخچه

دیاژنزیدرچارچوبچینهنگاریسکانسیانجامگرفتهاست.

چارچوبچینهنگاریسکانسیسازندآسماریبهعنوانپایهای

برایزونبندیمخزنیمبتنیبرزمینشناسی)چینهنگاری

سکانسی(مورداســتفادهقرارگرفتهاست.بهمنظورایجاد

چنینچارچوبیوتعیینســطوحاصلیسکانسی1)مرزهای

))MFSs(2وسطوحبیشــینهغرقابی،)SBs(سکانســی

دادههایمختلفیازقبیلنتیجههایآنالیزهایرخسارهای

ولاگهایچاهپیماییمورداستفادهقرارگرفتهاند.مرزهای

سکانسیبااســتفادهازتغییراتسریعوناگهانیدرمحیط

رسوبییارخســارههاواثراتدیاژنزیخاصمرتبطباپایین

افتادنسطحنســبیآبدریاشناساییشدهاند.بالغبر900

دادهتخلخلوتراواییازپلاگهایمغزهاندازهگیریشدهبا

استفادهازتخلخلسنجهلیوموتراواییسنجهوابرایبررسی

کیفیتمخزنیرخسارههاوسکانسهایمعرفیشدهمورد

استفادهقرارگرفتهاست.ازطبقهبندیفابریکسنگیلوسیا

)Lucia,1995(برایبررســیکیفیتمخزنیرخســارهها

استفادهشدهاست.

زمین شناسی منطقه
کمربندچینخوردهزاگرسباســاختمانهایتاقدیسی

نامتقارنباامتدادشمالغرب-جنوبشرقمشخصمیشود

)شکل1(وشاملزیرزونهایفروافتادگیدزفول،لرستان،

1. Sequence boundary
2. Maximum flooding surface
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ایذه،دشتآبادانوپسخشکیبندرعباساست)مطیعی

1374(.حوضهزاگــرسدرپالئوزوئیکبخشــیازابرقاره

پایدارگندوانا،درمزوزوئیکبهعنوانحاشــیهغیرفعالودر

سنوزوئیکبهعنوانیککمربندکوهزاییهمگرافعالیتداشته

است.رسوبگذاریدراینحوضهدرسهفاز:مرحلهپلاتفرم

ایرانیبهعنواندریــایبرقارهای)اواخرپرکامبرینتاپرمین(

)Golonka,2000(،مرحلهپلاتفرمعربی)تشکیلنئوتتیس

کهدرآنزاگرسبهعنوانحاشیهغیرفعالعملکردهاستاز

)Dercoartetal.,1986;Stampfli)پرمینتااواخرکرتاسه

)etal.,1991;Golonka,2000ومرحلــهحوضهفورلند

زاگرس)SepehrandCosgrove,2004(انجامشدهاست.

رســوباتترشیریزاگرسبهدوبخشترشیریزیرینباسن

پالئوسنتامیوســنمیانیوترشیریبالاییباسنمیوسن

تاپلیوســنقابلتقسیممیباشد.رســوباتترشیریزیرین

شاملدوچرخهجهرم)پالئوسنتاائوسنمیانی(وآسماری

)الیگوسنتامیوسنپیشین(وترشیریبالاییشاملچرخه

رسوبیفارسمیباشند)آقانباتی1383(.

ســازندآســماریبهعنوانیکیازمخازنکربناتهمهم

خاورمیانهبهحســابمیآید.اینســازنددربینســازند

پابدهدرزیروســازندگچســاراندربالاقــرارداردوبهغیر

ازمنطقــهبندرعباسدرکلحوضهزاگرسگســترشدارد

)Ghazban,2007(.درپایانالیگوســنشــماللرستان

وفارسازآببیرونبودهولیدرخوزســتانماسههاییبه

اسمبخشماسهسنگیاهوازازسازندآسماریرسوبگذاری

کردهاســت.درهمینزماندرلرســتانودزفولشمالی

رسوباتتبخیریپارهســازندکلهرازسازندآسمارینهشته

شدهاست.درآکیتانینچرخهآسماریمیانیباویژگیهای

محیطهایکمعمقدرتمامیحوضهنهشتهشدهاست.در

انتهایاینچرخهآبدریاکمعمقشدهومنجربهدولومیتی

شــدنردیفهایآسماریمیانیگشــتهاست.پسازآنبا

پیشرویگســتردهدریایبوردیگالینچرخهآسماریبالایی

رسوبگذاریکردهودراواخربوردیگالین،باافتشدیدسطح

آبدریاشــرایطتبخیریحاکموچرخهرسوبیآسماریبه

پایانرسیدهاست)آقانباتی،1383(.برایناساسوانبوخم

وهمکاران)VanBuchemetal.,2010(،چهارسیستم

سنگرخسارهراکهتوسطجغرافیایدیرینهکنترلشدهاند

برایســازندآسماریمعرفیکردهاند)شکل1(.دوسیستم

ماســهغالبوکربناتهتخریبیبهطورعمدهدربخشغربی

حوضهزاگرسجاییکــهورودیرودخانههایعراقوکویت

رادرپیداشتهاستگســترشداشتهاند.سیستمکربناته

تبخیریدربخشمرکزیوشمالشرقیحوضهدرونشلفی

وسیســتمکربناتهغالبدرشرقوجنوبحوضهگسترش

دارند.

میدانموردمطالعه،ساختاریتاقدیسیباامتدادشمال

غرب-جنوبشــرقیاستکهدرقسمتشمالفروافتادگی

دزفولقراردارد)شــکل1(.ســازندآسماریسنگمخزن

اصلیمیدانراتشــکیلمیدهد.اینسازنددراینمیدان

دارایرخسارهکربناته-تبخیریاستوبخشپایینیآسماری

)سکانسهای1تا3سازندآســماری(رسوبگذارینکرده

است.دراینمیدانانیدریتقاعدهایسازندآسماریبهصورت

مستقیمبررویســازندپابدهقرارگرفتهوسازندگچساران

بهصورتهمشیببررویسازندآسماریرسوبگذاریکرده

ونقشسنگپوشرابرایمیداندارامیباشد.

تفسیر رخساره ها
بررســیویژگیهایرسوبشناســیاصلیماننداندازه

دانهها،نوعودرصداجزاءاصلیاســکلتیوغیراســکلتی،

بافتومحتوایفسیلیمنجربهشناسایی12ریزرخسارهدر

پنجکمربندرخسارهایشدهاند.اینرخسارههاعبارتانداز:

ریز رخساره انیدریت )MF1(:انیدریتبهاشکالتودهای

تالانةقفسمرغیدیدهمیشــود)شکل2-الف(.دردوافق

مشخصعضوکلهروسازندگچساراندیدهشدهونقشپوش

ســنگرابرایسازندآسماریبازیمیکند.بهنظرمیرسد

انیدریتبیشتردرمحیطهایفوقشور/لاگونتشکیلشده

باشــد)AlsharhanandKendall,1986(.اینرخســاره

مربوطبهزیــرمحیطهایبالایکشــندیویانمکزارهای

حواشیلاگونوشاخصآبوهوایگرموخشکاست.

ریز رخساره مادســتون حاوی انیدریت )MF2(:اجزاء

اصلیشاملقطعاتفســیلیگاستروپود،میلیولید،روتالیا

واکینوئید)شکل2-ب(میباشد.قطعاتپراکندهانیدریت

بهصورتپرکنندهمنافذواشــکالندولیدیدهمیشــود.
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شکل1.حوضهرسوبیزاگرس)بالا(،تقسیمبندیجغرافیاییآسماری)وسط(ومحلقرارگیریچاههادرمیدان)پایین(

ماهیترســوبیاینریزرخســارهمحیطفراکشندیتابین

کشندیتحتتاثیرشورابههایهایپرسالینرانشانمیدهد.

ریزرخســاره مادســتون )MF3(: بلورهایدولومیت

بهصورتبافتبیشکلتاشکلداردیدهمیشود.تودههای

انیدریتیبهفراوانیدیدهمیشــودکهنشــاندهندةتأثیر

شورابههاینفوذیازسابخاهستند)شکل2-پ(.براساس

ویژگیهــایاصلی،اینریزرخســارهبیانگریکمحیطبین

کشندیتابالایپهنهبینکشندیمیباشد.

ریز رخســاره وکســتون ماســه ای )MF4(:حاوی

دانههــایکوارتزدراندازهماســهدریــکزمینهمیکریتی

است)شــکل2-ت(.دانههایکوارتزشــایددرطولپایین

بودنســطحآبحوضهطیجریانهایبادیرسوبکرده

است.محتوایفســیلیازقبیلبعضیروزندارانکفزی،

گاستروپودهاواستراکودهانشاندهندهمحیطکمعمقاست
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)Flugel,2004(.ریزرخســارهوکستوندارایخارپوست

)MF5(:اجــزاءاصلیشــاملاکینوئیدهــا،روتالیاودیگر

قطعاتفســیلیروزندارانکفزیاست)شکل2-ث(.این

رخسارهبهشرایطلاگونیباانرژیپاییننسبتدادهمیشود

.)Flugel,2004(

ریز رخساره وکستون تا پکســتون حاوی روزن داران 

کــف زی )MF6(:روزندارانکــفزیشــاملمیلیولید1،

پنروپلیس2وبورلیس3اجزاءاصلیاینرخســارهراتشکیل

میدهند)شکل2-ج(.فراوانیمحتوایفسیلیوخصوصیات

اینرخسارهنشاندهندهمحیطلاگونمحدودشدهمیباشد

.)Flugel,2004(

 :)MF7( ریز رخساره وکســتون تا پکستون پلوئیدی

بهصورتاصلیازپلوئید،تعدادیازقطعاتملیولید،اکینوئید،

استراکودودانههایکوارتزتشکیلشدهاست)شکل2-چ(.

شــرایطرسوبیاینریزرخسارهبهمحیطلاگونیکمعمقبا

.)Flugel,2004(انرژیپاییننسبتدادهشدهاست

ریز رخساره پکستون تا گرینســتون دارای روزن داران 

کف زی )MF8(: حاویروزندارانکــفزیواجزاءخیلی

کمپلوئید،گاستروپودوقطعاتجلبکیاست)شکل2-ح(.

فراوانیروزندارانکفزی،جورشــدگیمتوســطدانههاو

نبودمیکریتنشاندهندهجابجایینسبیدانههایاسکلتی

میباشد.اینرخسارهبهشرایطکمعمقوپرانرژیلاگونتا

.)Flugel,2004(محیطشولنسبتدادهمیشود

ریز رخساره باندســتون مرجانی )MF9(:اجزاءاصلی

اســکلتیشــاملمرجانها،ومقداریبریوزوئرهاوقطعات

اکینوئیدیاســت)شــکل2-خ(وبهصورتریفکومهای

درمیدانموردمطالعهدیدهمیشــود.محیطرســوبیاین

ســاختارهایریفیرامیتوانبهبخشدیستالرمپداخلی

.)Flugel,2004(نسبتداد

ریز رخساره وکســتون جلبکی )MF10(: اجزاءاصلی

شاملجلبککورالیناسنوبعضیازقطعاتجلبکیدریک

زمینهمیکریتیاست.مقدارخیلیکمیازدانههایاسکلتی

ازقبیلروتالیا،میوژیبسینا،ومیلیولیدقابلمشاهدهاست

)شکل2-د(.خصوصیاتبافتینشانازشرایطمحیطیبخش

.)Flugel,2004(کمعمقرمپبیرونی/دریایبازدارد

ریز رخساره پکستون فاورینادار )MF11(:اجزاءاصلیاین

رخسارهشاملفاورینا4همراهبامقدارکمترپلوئید/ااییداست

)شکل2-و(.فاورینایکپلتدفعی5استکهتوسطیکنوع

خرچنگدریاییتولیدشدهوازسنگآهککمعمقمزوزوئیک،

سنگآهکشنیژوراسیکولاگونهایمحدودشدهکرتاسه

گزارششدهاســت)VanBuchemetal.,2010(.اینریز

رخسارهبهمحیطلاگونیودرصورتیکهقطعاتباسیمانبه

هممتصلشوندبخشپرانرژیشولبهسمتلاگونرانشان

.)VanBuchemetal.,2010(میدهد

ریز رخساره مادستون تا وکســتون حاوی روزن داران 

پلاژیک )MF12(: گلوبوژرینا6وبهمقدارکمترفسیلهایاز

قبیلاستراکود7ولولهکرم8اجزاءاصلیاینرخسارهراتشکیل

میدهند)شکل2-ه(.دانههایریزآواریکوارتزوپیریتدر

ماتریکسمیکریتیموجودمیباشند.براساسخصوصیات

بافتــیوجانوریاینرخســارهبهبخــشعمیقترحوضه

.)Flugel,2004(نسبتدادهمیشود)رمپبیرونی(

مدل رسوبی سازند آسماری
بهدلیلنبودریفهایسدیپیوستهوتغییراتتدریجی

رخســارههانمیتوانمحیطرسوبیرســوباتموردمطالعه

رابهپلتفرمکربناتهنوعشــلفلبهدارنسبتداد.همچنین

فقدانرسوباتلغزشــیوگراویتهایاحتمالرسوبگذاری

ایننهشتههادریکپلتفرمکربناتهرمپباانتهایشیبدار

رامنتفیمیســازد.براساستوزیعمجموعههایفسیلیو

وابستگیقائمرخسارههاپنجمجموعهرخسارهایشاملپهنه

)MF4,MF5,لاگون،)MF1,MF2,MF3(بینکشندی

،)MF8,MF9،سد)متعلقبهرمپداخلی،MF6,MF7(

)MF11,MF12(ورمپخارجــی)MF10(رمــپمیانی

شناساییشــدهاست.بنابراینبراســاسریزرخسارههای

شناساییشدهوتوزیعروزنداران،سازندآسماریدرمیدان

1. Miliolid
2. Peneroplis
3. Borelis
4. Faverina asmarica
5. Pellet fecal
6. Globigerina sp.
7. Ostracoda
8. Ditrupa sp.
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موردمطالعه،برروییکرمپکربناتهباشیبملایمشامل

رمپداخلی،میانیورمپخارجینهشتهشدهاست)شکل3(.

)BurchetteandWright,1992(.رمپخارجیبراساس

گلسنگمارنیمحتوایمادســتونووکستونهایحاوی

روزندارانپلاژیــک)بهخصوصگلوبوژریناولولهکرم،غلبه

ریزرخسارهگلغالبونبودحضوررخسارههایتشکیلشده

درشرایطامواجقابلشناساییاست.رمپمیانیباوکستون

جلبکی،باندســتونهایمرجانیوگرینستونبیوکلاستی

متعلقبهشــولروبهدریاقابلتشخیصمیباشد.رسوبات

رمپداخلیشاملگرینستونهایسدپرانرژی،دریایبازو

لاگونمحدودشده،ورخسارههایپهنهبینکشندیوفوق

کشندیاســت.لاگونمحدودشدهبهوسیلهکمبودفونای

دریایینرمالوتنوعزیســتیپایینبایوکلاستهایمعمول

شاملکمبودروزندارانبنتیکمنفذدار)میلیولید،بورلیس(

قابلتشخیصاست.

تاریخچه دیاژنزی 
پدیدههایدیاژنزیاصلیکهدرمخزنآســماریمیدان

موردمطالعهاتفاقافتادهاندشــاملسیمانیشدن،تراکم

مکانیکیوشــیمیایی،انحلال،دولومیتیشــدنوایجاد

شــکل2.انواعریزرخسارههایسازندآسماریدرمیدانموردمطالعه،الف(انیدریت،ب،مادستونحاویانیدریت،پ(رخسارهمادستون،
ت(وکســتونماسهای،ث(وکستوندارایخارپوســت،ج(وکستونتاپکستونحاویروزندارانکفزی،چ(وکستونتاپکستونپلوئیدی،
ح(پکستونتاگرینستونحاویروزندارانکفزی،خ(باندستونمرجانی،د(وکستونجلبکی،و(پکستونفاوریناداروه(مادستونتاوکستون

حاویروزندارانپلاژیک
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شکســتگیهامیباشد.درادامههریکازاینمواردبررسی

خواهدشد.

میکرایتی شدن:فرآیندمیکرایتیشدنآلوکمهاازجمله

اوئیدهــاوفســیلهاراتحتتاثیرقراردادهودررخســاره

گرینستوناوئیدیمتداولتراستامادررخسارهلاگونینیز

دیدهمیشود)شکل4-الف،ب(.گسترشمیکرایتدراطراف

بعضیازدانههابهحدیاســتکهتشخیصماهیتاصلی

دانههارامشکلکردهاســت.فرایندفوقتوسطموجودات

میکروســکوپیدرمحیطهایآراموحفاظتشدهپشتسد

مانندلاگونصورتمیگیرد.میکرایتیشــدندرمواردی

بهصورتپوششمیکرایتیاطرافدانههاعملکردهوشکل

اولیهدانهبعدازانحلالحفظشدهاست،دربرخیمواردنیز

بهطورکاملباعثمیکرایتیشدناوئیدهاوفسیلهاشدهکه

ساختمانداخلیآنهاازبینرفتهوازطرفیاینقطعاتدر

مقابلانحلالمقاومبودهوحفظشدهاند.

سیمانی شدن:ســیمانهایموجوددرســازندمورد

مطالعهرامیتوانبرحســبکانیشناسیبهدوگروهکربناته

وانیدریتیتقســیمکرد.ســیمانهمضخامتسوزنیدر

مقاطعمطالعهشدهبهطورعمدهدرگرینستونهایاوولیتی

وبایوکلاستیمتعلقبهســدهایکربناتهمشاهدهمیشود

)شکل4-پ(.درمقایسهباسایرسیمانهاگسترشکمتری

داشتهوتاثیرچندانیبررویکاهشتخلخلنداشتهاست.

سیمانمیکرایتی)شکل4-ت(بارنگتیرهپوشانندهدانهها

یاپرکنندهحفراتدرمراحلاولیهدیاژنزدرمحیطفریاتیک

دریایی)لاگون(تشکیلشدهاست.سیمانکلسیتهمبعد

متشکلازبلورهاینیمهشکلدارتابیشکلبهطورعمدهدر

رخسارههایپکستونیوگرینستونیبایوکلاستی)درارتباطبا

انحلالقطعاتناپایدار(یافتمیشود)شکل4-ث،ج(.این

نوعسیمانباپرکردنتخلخلهایاولیهبیندانهای،بخشی

ازتخلخلدروندانهایوتخلخلشبکهایرشدینقشمهمی

درکاهشکیفیتمخزنیسازندآسماریداشتهوفراوانترین

نوعســیمانمشاهدهشدهدرسازنداست.سیمانکلسیت

دروزیهمدرمحیطدفنیوهمدرمحیطمتئوریکتشکل

میشودوبعدازسیمانهمبعدبیشترینفراوانیرادرسازند

موردمطالعهرادارامیباشــد)شکل4-چ(.ایننوعسیمان

بهصورتموردیتخلخلهاراپرکرده)بهطورعمدهتخلخل

شــبکهایرشــدیوتخلخلدروندانهای(وباعثکاهش

کیفیتمخزنیشدهاست.سیمانهممحوربهصورترشد

اضافیدراطرافدانههاوبهطورعمدهقطعاتخارپوســت

تشکیلشدهونشــانگرسنگشدگیسریعرسوباتوایجاد

سختلایهاست.ایننوعسیماندرانواعمحیطهایدیاژنزی

تشکیلمیشود.دررخسارههایمطالعهشدهبهطورعمدهدر

اطرافدانههایاکینوئیدوکرینوئیدتشکیلشدهوازفراوانی

کمترینسبتبهدیگرسیمانهابرخورداراستبنابراینتاثیر

شکل3.مدلرسوبیسازندآسمارینشاندهندهتوزیعرخسارههاومحیطرسوبیآنهادرمیدانموردمطالعهمیباشد
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ناچیزیبررویکیفیتمخزنیدارامیباشد)شکل4-ح(.

سیمانانیدریتیدرمقایسهباانواعسیمانهایکلسیتی

ازفراوانیکمتریدرسازندآسماریبرخورداراستوگسترش

آنبهطــورعمدهمربــوطبهرخســارههایبخشهایبین

کشندیتافوقکشندیمیباشد.سیمانانیدریتپرکننده

فضاهایخالیوهمچنینسیمانفراگیرفراوانترینسیمان

انیدریتیدررسوباتمطالعهشدهبهخصوصدررخسارههای

دانهغالبمیباشند.سیمانهایپرکنندهحفراتبهصورت

گســتردهحفراتخالیراپرکردهوموجبکاهششــدید

تخلخلودرنتیجهتراواییدرسنگشدهاست)شکل4-خ،

د،و(.علتفراوانیاینسیماندررخسارههایگرینستونی

گردشبالایسیالاتدراینرخسارههامیباشد.

انحلال:درذراتباناپایداریشــیمیاییچوناوئیدها

وبایوکلستهابســیارمعمولاست.بهنظرمیرسدترکیب

اولیهاوئیدهاوذراتانحلالیافتهآراگونیتیباشد.همچنین

سیمانهایانیدریتینیزگاهیطیاینفرآیندازبینرفتهاند.

انحلالممکناستناکامل،کاملوحتیبزرگشدهباشد.

عوارضانحلالبهوسیلهسیمانهاوعوارضدیاژنزتدفینی

چونشکستگیهاواستیلولیتتحتتاثیرقرارگرفتهاست.

فرآیندانحــلالبهعنوانعاملاصلــیارتباطتخلخلهای

بیندانهایوقالبینقشمهمیدرافزایشکیفیتمخزنیدر

سازندداشتهاست)شکل4-ه(.

شکل4.فرآیندهایدیاژنزیموجوددرسازندآسماری،الفوب(میکرایتیشدن،پ(سیمانحاشیهایهمضخامت،ت(سیمانمیکرایتی،
ثوج(سیمانکلسیتهمبعد،چ(سیمانکلسیتدروزی،ح(سیمانرشداضافیهممحور،خ،د،و(انواعسیمانهایانیدریتی،ه(فرآیند

انحلال
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تراکم:تراکمبههردوفرممکانیکی/فیزیکیوشیمیایی/

انحلالفشاریدرسازندمطالعهشدهدیدهمیشود.گسترش

اینفرآیندهابهطورعمدههمراهبافشــارســربارهمیباشد

)AlsharhanandWhittle,1995(.تراکممکانیکیدرمقاطع

مطالعهشدهمنجربهجهتیابیمجدددانههابهخصوصدر

رخسارههایگلپشتیبانشدهاست)شکل5-الف،ب(.تراکم

شیمیاییبهصورترگچههایانحلالیوشکلهایاستیلولیتی

درهردوماتریکسمیکریتیودانهایدیدهمیشود.

دولومیتی شدن:دولومیتهایمشاهدهشدهدرسازند

آســماری،بهصورتدولومیکرایت،دولومیتهایریزبلوربا

بافتتقلیدیودولومیتهایدانهشــکریدیدهمیشــوند

)Aqrawietal.,2006;Al-Aasmetal.,2009(.بــه

نظرمیرســدســیالدولومیتیدراینمطالعهازآبتبخیر

شــدهدریا)وجودنودولهایانیدریتیبابافتریزبلوردرون

دولومیکرایتها()Ehrenbergetal.,2007(یابرگشــتگی

)Aqrawietal.,2006(سیالتبخیریازسازندگچساران

نشــاتگرفتهباشــد.دولومیکرایتبیشــترباتبخیریها،

تکههایانیدریتوکوارتزهایآواریدراندازهســیلتدیده

میشود)شکل5-پ،ت(.ازنظربافتیدارایاندازهیکسان

ونیمهشکلدارتاغیرشکلدارمیباشند.باتوجهبهفابریک

واندازهخیلیریزبلورها،وجودذراتپراکندهدراندازهسیلت

درآنها،حفظبافتاولیهرســوبیونبودوجودفســیل،به

نظرمیرسد،ایننوعدولومیتتحتشرایطسطحی،دمای

پایینودرپهنهبالایکشندیتابخشبالاییپهنهکشندی

تشکیلشدهاست.ایننوعدولومیتیشدنتاثیرچندانیدر

.)Qingsun,1995(کیفیتمخزنیندارد

شکل5.فرآیندهایدیاژنزیموجوددرسازندآسماری،الفوب(تراکممکانیکیوشیمیایی،پوت(دلومیکرایت،ث،ج(دولومیتهایدانه
شــکری،چوح(دولومیتهایدانهشــکریازنوعجانشینیباتخلخلبینبلوری،خود(دولومیتهایانحلالفشاری،ه(شکستگیموجود

درسازندآسماری
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دولومیتهــایدانهشــکریبهصــورتانتخابکننده

فابریــکوتقلیدیجانشــینآلوکمهاوماتریکسســنگ

میشوند،مشخصهجانشینیدولومیتبهجایآراگونیتیا

کلسیتپرمنیزیماست)شــکل5-ث،ج(.ایندولومیتها

دربخشهایمختلفســازندآسماریوبهویژهدرارتباطبا

رخسارههایاووئیدی-بایوکلاستیدیدهمیشوند.درایننوع

دولومیتیشــدنتخلخلبیندانهایاصلیواولیهبهخوبی

حفظشدهوحتیافزایشمییابدولیدرمراحلبعدیدیاژنز،

توســطانیدریتفراگیروبلوکیبستهشدهکهباعثکاهش

کیفیتمخزنیمیشــود.دولومیتهایدانهشکریازنوع

جانشینیبودهوبافتاولیهبهسختیقابلتشخیصمیباشد.

بلورهایدانهمتوسطوشــکلداردولومیتباایجادشبکه

بینبلوریخوبوگسترشیافتهموجبتخلخلونفوذپذیری

خوبیشــدهاند)شــکل5-چ،ح(.همچنیندولومیتهای

انحلالفشارینیزدرسازندموردمطالعهبهمقدارکمترقابل

مشاهدهمیباشد)شــکل5-خ،د(.ایندولومیتهادارای

ظاهریتمیزوروشنبودهکهدرطولاستیلولیتهاتشکیل

شدهاند.بهنظرمیرسدسیالحاویمنیزیمحاصلازفرآیند

انحلالباآهکهایمجاوردرسطوحاستیلولیتهاواکنش

دادهیادراثرنفوذآبهایمتئوریکازراهاســتیلولیتهاو

اختلاطآنباآبهایدرونمنفذیسببتشکیلدولومیت

درداخلویادرمجاورتاستیلولیتهاشدهاست.

شکستگی:شکستگیهادرمقیاسهایمختلفیهمراه

بارخسارههایگلپشتیبانمتراکمحاویاستیلولیت)برای

مثالوکســتونودولومیت(دیدهمیشود)شکل5-ه،و(.

شکستگیبیشتردرریزرخســارههایدولومیتیشدهدیده

میشود.دربسیاریازنمونههاشکستگیهاباسیمانهای

کلسیتیوانیدریتیپرشــدهاند.درمقاطعیکهشکستگی

اســتیلولیتهاراقطعکردهاندبهطورمعمولآخرینفرآیند

دیاژنزیبهحســابمیآیدمگردرمواردنادریکهباانیدریت

پرشدهباشند.

شکل6.تاریخچهدیاژنزیسازندآسماریوتاثیرآنبررویکیفیتمخزنی
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همانطورکهذکرشد،فرآیندهایثانویهاصلیتاثیرگذار

برســازندآســماریدرمیدانمطالعهشــدهشاملتراکم،

ســیمانیشــدن،انحلال،دولومیتیشــدنوشکستگی

میباشد.براســاسمطالعاتدیاژنزی،سازندمطالعهشده

سهمرحلهدیاژنزیشاملدیاژنزدریایی،متئوریکوتدفینی

راتجربهکردهاست.تاریخچهفرآیندهایدیاژنزیسازندمورد

مطالعهدرشکل6نشاندادهشدهاست.دولومیتیشدنو

دیگرفرآیندهایدیاژنزیازقبیلانحلالوشکستگیباعث

ایجادسیستمتخلخلوتراواییوتوسعهکیفیتمخزنیدر

سازندآسماریبهخصوصدررخسارههایلاگونیدولومیتی

شــدهشدهاند.بااینوجودســیمانهایانیدریتیپرکننده

شکســتگیهاتراواییرادربخشهایبالاییسازندآسماری

کاهشدادهاند.تراکموســیمانیشــدن)ســیمانیشدن

کلسیتیوانیدریتی(نقشمنفیدرکیفیتمخزنیداشتهاند.

سیمانهایانیدریتیوکلسیتیبیشترباپرکردنفضاهای

خالیوشکستگیهاباعثکاهشکیفیتمخزنیشدهاند.

چینه نگاری سکانسی
بهطورکلی،دراینمطالعهبراساسمطالعاتپتروگرافی

وریزرخسارهومحیطرسوبیسهسکانسردهسومبهسن

میوسنتشخیصدادهشدهاست)شکل7(.اینسکانسها

معادلسکانسهایشماره5،4و6سازندآسماریدرحوضه

فروافتادگیدزفولمیباشند.تعریفسکانسدراینمطالعه

ازونووگنــرودیگــران)Vanwogoneretal.,1990(و

ویلودیگران)Vailetal.,1991(اقتباسشدهاست،هر

سکانسرابیندومرزسکانسی)SB(دربالاوپایینمحدود

کردهوسطححداکثرغرقآبی)MFS(رابهعنوانجداکننده

سیستمتراکتهایTSTوHSTلحاظمیکنند.

سکانس اول )آکی تانین زیرین(:مرزپایینیاینسکانس

بالایههایانیدریتقاعدهایمشخصشدهاستومرزبالایی

آنبــااولینبخشازانیدریتمیانــی)معادلبخشکلهر(

مشخصشدهاســت.انیدریتقاعدهایمهمترینمشخصه

برایتشخیصمرزسکانسی)حداکثرپایینافتادگیآبدریا(

میباشــد.اینافقانیدریتیدراثرکمعمقشــدنموقتی

حوضهوقطعارتباطبادریایبازدرســطحترازپایینسطح

.)VanBuchemetal.,2010(آبدریاتشکیلشدهاست

باپیشرویدریایمیوسن،رخسارههایرمپبیرونیومیانی

درحوضهرسوبیسازندآســماریگسترشیافتهوبیشینه

سطحغرقابیباریزرخسارههایمادستونتاوکستون)دارای

روزندارانپلانکتونیــکمانندگلوبیژرینا(ووکســتونهای

دارایخارپوست)روتالیا(مشخصمیشود.سیستمتراکت

پیشروندهدراینســکانسبهطورعمدهازریزرخسارههای

رمپبیرونیومیانیتشکیلشــدهاستوسیستمتراکت

ترازبالابیشترازریزرخسارههایرمپداخلیواندکیرمپ

میانیتشکیلشدهاست.سناینسکانسآکیتانینپیشین

است)شکل7(.

سکانس دوم )آکی تانین بالایی(: مرزپایینیاینسکانس

بررویاولینلایهازعضوانیدریتمیانیدرآســماریمیانی

قرارگرفتهومرزبالاییآندرحدودمرزآکیتانین-بوردیگالین

)مرزبینآسماریمیانیوآسماریبالایی(جایداردوباافت

سطحناگهانیآبدریاوکمعمقشدنریزرخسارههامشخص

میشود.ریزرخسارههایاینسکانسنسبتبهسکانساول

کمعمقترهستند.سیستمتراکتپیشروندهدراینسکانس

عمدتاًشاملریزرخســارههایرمپمیانیوداخلیاست.

بیشینهســطحغرقابیتوسطریزرخســارهوکستوندارای

خارپوست)روتالیا(مشخصمیشود.سیستمتراکتترازبالا

دراینسکانسبیشترازریزرخسارههایرمپداخلی)لاگون(

وتاحدیریزرخسارههایگرینستونپلوییدیتشکیلشده

است.سناینسکانسآکیتانینپسینمیباشد)شکل7(.

سکانس ســوم )ابتدای بوردیگالین(:مــرزپایینیاین

سکانسدرنزدیکمرزآکیتانین-بوردیگالینوروندکمعمق

شــدنریزرخسارههاقرارداردومرزبالاییآننیزباکمعمق

شدنآبدریاوتشکیلاولینلایهانیدریتیسازندگچساران

)پوشسنگ(مشخصشدهاست.سیستمتراکتپیشرونده

دراینسکانسبیشترازریزرخسارههایرمپمیانیتشکیل

شــدهاست.بیشینهســطحغرقابیبهوســیلهریزرخساره

وکســتوندارایخارپوستمشخصشــدهاست.سیستم

تراکتترازبالانیزبهطورعمدهازریزرخسارههایرمپداخلی

تاپهنهجزرومدیتشــکیلشــدهاست.سناینسکانس

بوردیگالینپیشینمیباشد)شکل7(.
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بحث
بهطورکلیرمپکربناتهسازندآسماریازسهبخشاصلی

رمپداخلیباکمربندهایرخسارهایبینکشندیولاگون

محدودشده،رمپمیانیباکمربندهایرخسارهایپشتههای

زیرآبیســدیاوئیدی-بایوکلاستیوریفهایکومهای)حد

فاصللاگونتادریایباز(ورمپخارجیباکمربندرخسارهای

دریایبازورخسارهگلغالبحاویروزندارانپلانکتونیکو

دیتروپامشخصمیشود.نتایجمطالعاترخسارهایوتجزیه

وتحلیلآنهانشانمیدهدکهبخشآسماریمیانیبهطور

عمدهمتشکلازرخســارههایرمپبیرونیتامیانیاست

درحالیکهبخشآسماریفوقانیبهطوراصولیدریکپلاتفرم

بهنسبتکمانرژیترباگسترشرخسارههایرمپمیانیتا

رمپداخلیتشکیلشدهاستوحاویچرخههایکمعمق

شکل7.مدلچینهنگاریسکانسیسازندآسماریدرمیدانموردمطالعه
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شوندهبهسمتبالاتاتغییرشرایطمحیطرسوبیبهرسوبات

تبخیریسازندگچسارانمیباشد.

درطولزمان،نوســاناتسطحدریانقشبسیارمهمی

رادرگســترشجانبــیوعمودیرخســارههایرمپهای

کمعمقکربناتهداردبهگونهایکهبابالاآمدننســبیسطح

دریارخسارهشولپشــتبهبادبررویرخسارههایلاگون

پیشــرویکردهوایجادفنهایحاصلازشستشو1میکنند.

بخشمرکزیشولهایکربناتهبیشتراوئیدیتابایوکلاستی

بابلوغبافتیزیاداستوحاکیازغلبهشرایطپرانرژیاست.

اینقبیلرخسارههادرمیدانموردمطالعهگسترشچندانی

ندارند)شــکل7(،خودســببمحدودشــدنواحدهای

متخلخلتحتکنترلشرایطرسوبگذاریاولیهدرپلتفرم

کربناتهمحلتهنشستسازندآسماریشدهاست.دربخش

عقبیپشتههایزیرآبی،محیطلاگونکمعمقوبیشترکم

انرژیگســترشداشتهاســتکهدرآنموجوداتمختلف

کفزیباتنوعزیستیکمتوسعهیافتهاند)شکل3(.اینگونه

رخسارهها،بخشعمدهایازتوالیسازندآسماریدرمیدان

راتشــکیلمیدهندکهالبتهگسترشحفرههایانحلالیو

تخلخلهایدروندانهایسببافزایشکیفیتمخزنیدراین

رخسارههاشدهاست.رخسارههایاینناحیه)لاگون(ازنظر

بافتیگلغالباستودرمجاورتتوالیهایکشندی)گاهی

رخسارههایتبخیری(بهطورمتناوبنهشتهشدهاند.بنابراین

بهصورتغالبمستعددولومیتیشدنوعاملدیگریبرای

بهبودتخلخلوتراواییدررخسارههایگلغالبلاگونیاست

)شــکل8(.هرچندکهبهدلیلریزبلوربودندولومیتهای

فوق،مقادیرتراواییدربیشترمواردکمتراز10میلیدارسی

میباشد)شکل8(.

بهلحــاظمخزنیدرایــنپلاتفرمکربناتــهکمعمق،

رخســارههایباکیفیتمخزنیاولیهبالایعنیرخسارههای

گســترش دارای )MF7,MF8,MF9( کربناتــه ســد

چندانزیادینیســتند)شــکل8(،دلیلاصلیآنتاحد

زیادینبودحضورموجوداتریفســازسدیویاگسترش

محدودآنهااســت.اینشــرایطموجبایجادنیمرخبسیار

کمشــیبوملایمدرپلاتفرمکربناتةآسماریشدهاستکه

درآنبهطورعمدهرخســارههایگلغالبتهنشینشدهاند

فرآیندهــای .)MF2, MF4, MF5 MF10, MF12(

دیاژنزیبهبوددهندهکیفیتمخزنینظیرانحلالودولومیتی

شدننیزهمگیبهطورمحدودودربرخیرخسارههایخاص

)MF3,MF7,MF6(درپلاتفــرمکربناتهفوقگســترش

داشتهاند)شکل8(،بهنوبهخودباعثمحدودشدنلایههای

کربناتهمتخلخل)تخلخلهایبیشتراز10درصد(شدهاست.

بهطورکلیســازندآسماریدربســیاریازنواحیزاگرسو

خلیجفارسبهعنوانیکســازندکربناتهمتراکمباتخلخل

ماتریکسضعیفشــناختهمیشودکهارزشمخزنیخودرا

مدیونشکستگیهایناشــیازچینخوردگیزاگرساست

)Ghazban,2007(.میانگینتخلخلماتریکسدرســازند

آســماریپنجتا14درصدوتراواییحدود10میلیدارســی

.)HullandWarman,1970(است

فرآیندهایدیاژنــزینظیرانحلالودولومیتیشــدن

بهســختیمتاثرازترکیبسنگشناســیاولیههســتندو

بنابراینباافزایشحجمذراتاولیهناپایدار)دانههایاوئیدی

ویاقطعاتدوکفهای(احتمالایجادعوارضانحلالیافزایش

مییابد.همچنینافزایشانرژیدرپلتفرمکربناتهکهمنجر

بهتمیزبودنزمینهسنگوتشکیلرخسارههایگرینستونی

میشــود)MF6,MF7,MF8,MF9(ازعواملموثردر

شکلگیریرخسارههایمساعدترمخزنیمیباشد)شکل8(،

همگیدرسازندآسماریمیدانموردمطالعهکمتریافتشده

ویامحدودبهواحدهایخاصمیباشــد)شکل8(.بهطور

اصولیانحلالبهعنوانیکیازعواملاصلیافزایشتخلخل،

بهطورعمدهدررخسارههایگرینستونیتوسعهیافتهاستو

دراینمیدانازفراوانیکمیبرخوردارهستند.دامنهتخلخل

بالایرخسارهMF5وMF6بهطورعمدهناشیازگسترش

تخلخلهایحفرهایوبینبلورینمیباشــد)شــکل8(.

بنابراینبهنظرمیرسددوعاملشرایطمحیطرسوبگذاری

اولیه)بهلحاظترکیبکانیشناســیوبافتاولیهسنگ(و

گسترشتخلخلهایحفرهایوبینبلورینبههمراهگسترش

درزهوشکافهایفراوان،استعدادمخزنیسازندآسماریرا

درمیدانشکلدادهاست.

1. Washover fans



64

بررسی کیفیت مخزنی سازند آسماری در چارچوب چینه نگاری  ...

تفسیرنتایجچینهنگاریسکانسیدرمیدانموردمطالعه

ومقایسهآنباتوزیعرخسارههاوکیفیتمخزنینشاندهنده

ارتباطبهنسبتمستقیمبینخصوصیاتمخزنیباسیستم

تراکتهایشناســاییشــدهدارد.درحالتکلی،سیستم

تراکتپسرونده)TST(دربازهموردمطالعهازرخسارههای

لاگــون)لاگوندریایباز/لاگونمحدودشــده(تشــکیل

شــدهاست.درمقابل،سیســتمتراکتترازبالا)HST(از

گرینستونهاوباندستونمرجانیرمپداخلیتشکیلشده

اســت.بهدلیلحضورگرینســتونهایبایوکلاستیشول

وباندســتونهایمرجانیوتخلخلهایدرون/بیندانهای

حاصلازدولومیتیشــدنوانحلالاجزاءناپایدارآراگونیتی

دراینرخسارههادرسیســتمتراکتHSTازیکطرف،و

فراوانیریزرخسارههایگلپشتیبانهمراهباآهکمیکریتی

وسیمانهایکلسیتی/انیدریتیدرسیستمتراکتTSTاز

طــرفدیگر،کیفیتمخزنیHSTازTSTبالاترمیباشــد

)شکل9(.درنزدیکیمرزهایسکانسی،کیفیتمخزنیبه

دلیلایجادتخلخلهایحفرهای)نتیجههایحاصلانحلال

جوی(وتخلخلهایبینبلوری)حاصلازدولومیتیشدن(

)Lucia,1995(شکل8.توزیعتخلخلوتراواییبرایرخسارههایمختلفبرروینمودارفابریکسنگیلوسیا
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افزایشیافتهاســت.ازطرفدیگرکیفیتمخزنیبهدلیل

حضوررخسارههایگلپشتیبانکمعمقرمپمیانیورمپ

خارجیبهسمتسطحبیشینهغرقابیکاهشیافتهاست.

سکانسشــشازرخسارههایکموبیشیکدستدرهردو

چاهتشکیلشدهاستکهنشاندهندهشرایطیواستازیثابت

دربوردیگالینمیباشد.اینسکانسبهدلیلفراوانیبیشتر

رخسارههای)MF3,6,7,8(باکیفیتمخزنیبالاترهمراه

باتاثیرمثبتفرآیندهایدیاژنزیازقبیلانحلالودولومیتی

شدنازکیفیتمخزنیبهترینسبتبهسکانسهای4و5

برخوردارمیباشد)شکل9(.درحالتکلی،کیفیتمخزنی

ازسکانس4بهسمتسکانس6،بهدلیلافزایشدولومیتی

شدن،انحلالبیشتروپایداریبیشترحوضهدربوردیگالین

)اینپایداریبراساسضخامتبالاترسکانس،ویکنواختی

بیشتررخسارههانتیجهگیریشدهاست(افزایشیافتهاست

)شکل9(.

)Lucia,1995(شکل9.توزیعتخلخلوتراواییسکانسهایشناساییشدهبرروینمودارفابریکسنگیلوسیا

نتیجه گیری
براســاسمطالعاتپتروگرافی12ریزرخســارهدرپنج

زیرمحیطشــاملبینکشــندی،لاگون،سد،رمپمیانی

ورمــپبیرونیمتعلقبهیکرمپکربناتهکمشــیببرای

سازندآسماریدرمیدانمطالعهشدهشناساییشدهاست.

ریزرخســارههایبینکشندی،لاگونوسدبیشتردربخش

بالاییوبعضیازپهنههایبخشمیانیسازنددیدهمیشوند

حالآنکهریزرخســارههایرمپمیانیورمپبیرونیبیشتر

دربخشمیانیسازندآسماریگسترشداشتهاند.تجزیهو

تحلیلمحیطینشاندادکهبخشداخلیومیانیرمپکم

شیبدرطولرسوبگذاریسازندآسماریدرمیدانمورد

مطالعهغلبهداشتهاند.

تراکم،ســیمانیشــدن،انحلال،دولومیتیشــدنو

شکستگیفرآیندهایدیاژنزیاصلیسازندآسماریراتشکیل

میدهند.انحلال،دولومیتیشدنوشکستگیباعثبهبود

کیفیتمخزنیشــدهاندحالآنکهســیمانیشدنوتراکم

باعــثکاهشکیفیتمخزنیشــدهاند.تخلخلبینبلوری
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حاصلازدولومیتیشدن)بهخصوصدولومیتیشدنحفظ

کنندهفابریکدررخسارههایرمپداخلی(،تخلخلقالبی

وحفــرهایحاصلازانحلالمهمتریــننوعفضاهایخالی

دیاژنزیهستندکهکیفیتمخزنیسازندراکنترلمیکنند.

ازنظرچینهنگاریسکانســی،بخشآسماریزیریندر

میدانمطالعهشدهرسوبگذارینکردهاست.سهسکانس

ردهســهمتعلقبهمیوسنبراساسالگویعمیقشدگیو

کمعمقشدگیرخسارههابرایسازندموردمطالعهشناسایی

شدهاست.سکانس6بهترینکیفیتمخزنیرانسبتبهدو

سکانسدیگربهدلیلدولومیتیشدنبیشتر،انحلالبیشتر

وپایداریبیشترحوضهدربوردیگالیندارامیباشد.همچنین

بهدلیلدولومیتیشــدن،شکســتگیوانحلالبیشتردر

سیســتمتراکتHSTکیفیتمخزنینسبتبهTSTبالاتر

است.
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تعیین منشاء و ارزیابی ریسک سلامت آرسنیک در منابع 
آب گستره معدنی تکاب

راحله هاتفی)1و*( و نسیم حیدریان1

 استادیار،گروهزمینشناسیمحیطی،پژوهشکدهعلومپایهکاربردیجهاددانشگاهی1.

چکیده 
آرســنیکیکشبهفلزبالقوهسمیاســت،درصورتورودبهمحیطزیستومنابعآبیمیتوانداثراتزیانباری
برســلامتیانسانداشتهباشدبهطوریکهبزرگترینخطردرمعرضقرارگیریآرسنیکمربوطبهآبآشامیدنی
است.گســترهمطالعاتیحوضهآبریزشهرستانتکابدرآذربایجانغربیاســت،دومعدنفعالوبزرگطلای
زرشورانوآغدرهباتیپکارلینرادرخودجایدادهاست.معادنطلایکارلینازنوعسولفیدیهستندکهبه
دلیلماهیتخودپتانســیلآلودگیمنابعمحیطیپاییندستازجملهآرسنیکرادارند.بنابراین،هدفازاین
مطالعه،تعیینمنشاءوارزیابیریسکسلامتدرجامعهاستکهدرمعرضآرسنیکازطریقبلعوتماسپوستی
بامنابعآبیآلودهاســت.دراینراستا45نمونهازبراساسقضاوتکارشناسیازمنابعآبیبهطورتصادفیچاه،
چشــمهوآبسطحیبرداشتشــدوبهروشICP-MSآنالیزشدوریسکسلامتیبااستفادهازخطرسرطان
هدف)TR(،ضریبخطر)HQ(وشــاخصخطر)HI(ارزیابیشد.نتایجکلیمبینآلودگیآرسنیکمنابعآبی
شرقوشمالگسترهناشیازفعالیتهایآتشفشانیودگرسانیکواترنریوفعالیتهایمعدنکاریاست.بیشتر
نمونههادربازه9pH-10وپتانسیلاکسایش-کاهشبین100-تا250-میلیولتاستکهنشاندهندهغلبهگونه
آرسنات)+As5(وبهفرمH2AsO4-است.مقدارHQوHIدر52%ازنمونههابالاتراز10هستندکهمبینخطر
بالایابتلایجامعهدرصورتمواجههباآبآلودههستند.مقادیرریسکسرطانزاییگسترهاز0تا2-10×7متغیر
استکهمبیننبودریسکسرطانزاییتاریسکبسیاربالایناشیازآرسنیکمنابعآبیاست.بهطورکلیریسک
سرطانزاییوبیماریهایغیرسرطانیدرشرقوشمالگسترهازدومسیرمصرفمستقیمشاملبلعوآشامیدن
وتماسپوستیبهدلیلآلودگیناشیازدومنبعزمینزادوبشرزادوجوددارد.بنابراین،توصیهمیشود،توجه
ویژهایبهپایشمستمرآلایندههایاحتمالی،روشهایمختلفجلوگیریازمواجههبامنابعآبیآلودهوروشهای

پاکسازیبهمنظورحداقلکردنخطربهداشتیجامعهساکنصورتپذیرد.

واژه های کلیدی:آرسنیک،بیماریسیستمیک،تکاب،ریسکسرطانزایی،منابعآبی.

فصلنامهزمینشناسیایران،سال17،شماره67،پاییز1402،صفحات80-69

مقدمه
درچنــددههاخیر،آرســنیکبهعنوانمادهبســیار

سمیشــناختهشــدهکهزندگیبشــرراتهدیدمیکند

)ATSDR,2019(ومیتوانداثراتمزمنیاحادبرسلامت
rahele.hatefi@gmail.com:نویسندهمرتبط*

داشــتهباشــد.آرســنیکبهعنوانیکمادهسرطانزای

)Kumaretal.,2016(خطرنــاکشــناختهمیشــود

بهطوریکــهاینعنصــروترکیباتغیرآلــیآنبهعنوان

تاریخدریافت:1402/03/17

تاریخپذیرش:1402/07/09
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ســرطانزابرایانســاندرگروهیکطبقهبندیشدهاند

)IARC,2012(.اثراتمزمنآنمیتوانندمنجربهبروز

ســرطانشاملسرطانپوســت،ریه،کبد،کلیهومثانه

وبیماریهایغیرســرطانیمانندهایپرپیگمانتیســون،

مشــکلاتقلبی،عصبی،کلیوی،مجاریادراریوریوی

شود)Cuietal.,2023(.بنابرایندرپهنههایکهتمرکز

آرســنیکبالاباشــد،آلودگیخاکوآبهایزیرزمینیو

روانابهابســیارمحتملخواهدبودکهمیتواندازطریق

بلعغذاویاآبآلوده،مواجههپوســتیواستنشاقهوای

آلودهواردبدنانسانشودوسلامتجامعهراتهدیدکند

)Ihediohaetal.,2017(.هردوترکیبآرسنیک)پنجو

سهظرفیتی(پسازجذبازطریقریههاویادستگاهگوارش،

بهطورگستردهایتوسطخوندرسراسربدنتوزیعمیشود

)ATSDR,2007(.آرســنیکتحتواکنشهایمتیله

شــدندرکبدقــرارمیگیردوحــدود70%ازآن،بهدو

فرممونومتیلآرســوناتودیمتیلآرســیناتازطریق

ادراردفــعمیشــودولیآرســنیکباقیمانــدهدربدن

تجمــعمییابدوریســکبیماریزاییراتشــدیدمیکند

.)El-GhiatyandEl-Kadi,2023(

آرســنیکمیتواندازهردومنشاطبیعیوبشرزادوارد

محیطشود)Balochetal.,2022(.دربسیاریازموارد،

آلودگیآرســنیکدرمنابعآببهســاختارزمینشناسی

مربوطمیشــودولیمنشاهایبشرزادیمانندمعدنکاری،

فرآوریکانی،صنعتشیشه،حفاظتچوب،تولیدوکاربرد

آفتکش،نشــتازلندفیلوتولیدوفرآوریزغالسنگ/

نفتنیزمیتواننددرآلودگیمحیطبهآرسنیکموثرباشند

)Chakrabortyetal.,2020(.باتوجهبهتحولاتصنعتی،

افزایشجدیغلظتآرسنیکدرآبوجودداردکهبین0/5تا

)Shahidetal.,2018(5000میکروگرمدرلیترمتغیراست

10µg/Lدرحالیکهغلظتمجازآرســنیکدرآبشــرب

میباشــد)WHO,2011(.حالتهــایاکسیداســیونی

آرسنیکدرمحیطشامل3-،3،0+و5+وبهاشکالآلی

ومعدنیاست.ترکیباتآرســنیکمعدنیحدود100برابر

سمیترازترکیباتآرسنیکآلیهستنددرحالیکهآرسنیک

سهظرفیتیحدود60برابرســمیترازحالتپنجظرفیتی

اکسیدشــدهاســت)Balochetal.,2020(.بنابراین،

ســمیتگونههایمختلفآرســنیکبــهترتیببهصورت

>)MMA(آرســنیت<آرسنات<مونومتیلآرســونات

.)Liuetal.,2018(است)DMA(دیمتیلآرســینات

درآبهایطبیعی،آرســنیکمعدنیبهصورتآرســنات

]))V(As[واکســیآنیونهایآرسنیت])As)III[وجود

دارد)Dilpazeeretal.,2023(.تحرکگونههایآرسنیک

درآببهشدتبهشــرایطEh،pHووجودانواعمختلف

موادشیمیایی)موادرسیواکسیهیدروکسیدهایفلزی(

بستگیدارد)Balochetal.,2020(.درآبهایسطحی

بامحتوایاکســیژنبــالا،گونهپنجظرفیتــی)As+5(یا

آرسناترایجتریناستولیدرآبهایزیرزمینییارسوبات

)As+3(دریاچهکهشــرایطکاهشیاست،گونهسهظرفیتی

.)Weerasundaraetal.,2021(یاآرســنیتغالباست

آرسنیکمیتوانددرمقادیرpHنرمال)8/5-6/5(درهردو

شــرایطاکسایشیوکاهشدرآبهایسطحیوزیرزمینی

.)Baeyensetal.,2007(متحرکشود

درگســترهمطالعاتیدوعاملزمینشناســیشــامل

کمربندهایدگرسانیونهشــتههایولکانیککواترنریو

بشرزادشــاملدومعدنبزرگطلایایران)زرشورانوآغ

دره(میتوانندسببآلودگیمنابعآبسطحیوزیرزمینی

حوضهآبریزســاروقشوند.باتوجهبهاهمیتمنابعآبیبه

سببمصرفبرایشربوکشاورزیوپتانسیلآلودگیآنبا

آرسنیک،بررسیفاکتورهایبهداشتیبرایحفظبهداشت

جامعهوتامینامنیتغذاییدارایاهمیتاست.براساس

دانشما،مطالعهایبررویتاثیربیماریزاییآرســنیکدر

آبگســترهتکابانجامنشدهاست.بنابراین،هدفازاین

مطالعهبررسیفاکتورخطر1وخطرسرطانهدف2آرسنیک

درمنابعآبیگسترهمطالعاتیتکاببودکهباتعیینوضعیت

آلودگیورســمنقشهپهنهبندیاینفاکتورهادرمنابعآبی

گسترهمطالعاتیبابرداشتنمونههایآب،سنجشغلظت

بهروشICP-MSونرمافزارArcGISانجامشد.

1. Hazard quotient 
2. Target cancer
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مواد و روش ها
گستره مطالعاتی

گسترهمطالعاتیشهرستانتکاب،درجنوبشرقاستان

آذربایجانغربیوبینطولهایجغرافیایی40́،°46تا25́،47°

شــرقیوعرضهایجغرافیایــی´14،°36تــا´46،36°

شــمالیواقعشــدهاست)شــکل2(.گســترهمطالعاتی

ازنظرزمینشناســیپهنــهایفعالازنظرفلززاییاســت

ودارایپتانســیلمعدنــیبالایــیاســتبهطوریکهدو

معــدنبزرگطلایزرشــورانوآغدرهرابــاتیپکارلین

)Rahimsourietal.,2013(درخــودجایدادهاســت.

منابعآبیپهنهشاملآبســطحیوزیرزمینیاستکهبه

مصارفشربوکشاورزیمیرســد.آبزیرزمینیبهدلیل

ضخامتکمآبخوانپهنه،بیشتربهصورتچشمهبهسطح

میرسدوچندینرودخانهدائمینیزدرپهنهوجوددارندکه

ازارتفاعاتشمالگســترهمنشامیگیرندوبهساروقچای

میپیوندند.کشاورزیدرپهنهبهدوصورتدیموآبیانجام

میشــودکهآبموردنیازدرکشــتآبیازچشــمههاویا

رودخانههاتامینمیشود.

شکل1.موقعیتجغرافیایی،راههایارتباطیوکاربریاراضیگسترهمطالعاتی)هاتفیوهمکاران،1396(
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تعیین منشاء و ارزیابی ریسک سلامت آرسنیک در منابع آب ...

زمین شناسی
گسترهمطالعاتیدرکمربندساختاریسنندج-سیرجان

واقعشــدهاستوشــاملســنگهایدگرگونیورسوبی

پرکامبرینوپالئوزوئیک،تودههاینفوذیدیوریتیتاگرانیتی،

سنگهایرسوبیوآتشفشانیاولیگوسنونهشتههایجوان

پلیوســنوکواترنریمیباشــند.پهنهدرسنوزوئیکتحت

تاثیردگرگونیوماگماتیســمشــدیدیقرارگرفتهاستکه

منجربهتشــکیلپتانســیلهایمعدنیزیادیدرگسترهاز

جملهکانسارهایزرشوران)طلا،آرسنیک(وآغدره)طلا،

آنتیموان(باتیپکارلین)Rahimsourietal.,2013(شده

استوآثارآنهنوزبهصورتچشمههایآبگرمتاجوشانو

چشــمههایتراورتنسازدیدهمیشود.معادنتیپکارلین

همراهکانیسازیسولفیدیعناصرHg,Sb,Asوعناصر

همــراه)Zn,Pb,Cd,Tl…(میباشــندکهباتوجهبه

ماهیتخود)خصوصیاتکانیشناســی،هندســهکانسار،

روشهایمعدنــکاریو...(توانبالقوهایدرآلودگیمنابع

محیطیپاییندستدارند.ایننوعکانیسازیهامیتوانند

ســببآلودگیمنابعآبیشــوند.باتوجهبهقــرارگرفتن

گسترههایمعدنیزرشوران)طلا(وآغدره)طلاوانتیموان(

دربالادستمنابعآبیپهنه،روانابهابهطورعمدهازطریق

آبراهههاواردشاخههایفرعی)زرهشورانوآغدره(رودخانه

ساروقوسببانتقالوانتشارآلایندههامیشوند.

نمونه برداری و آماده سازی
دراینمطالعه،45نمونهآبازچاه،چشمهورودخانه

براساسپراکندگیمناسبوویژگیهایزمینشناسیپهنه

ومبتنیبرنظرکارشناســیبرداشتشد.شکل3موقعیت

نقاطنمونهبــرداری،نوعمنبعآبیوغلظتآرســنیکدر

نمونههارابرروینقشهزمینشناسیگسترهنشانمیدهد.

pHوEhبهصورتدرجابااســتفادهازمولتیمتر)99720،

MIC،تایوان(اندازهگیریشــد.نمونههایآبســطحیاز

بخشمیانیرودخانههابرداشتشد.بهطورکلی،نمونههادر

ظروفپلیاتیلن250میلیلیتریپسازســهبارشستشوبا

همانمنبعجمعآوریوبااســیدنیتریکاسیدیشدندتا

واکنشهایشیمیاییبهحداقلبرسد.سپسبرایسنجش

7900AgilentمدلICP-MSغلظتآرسنیککلبهروش

بادقتتا5ppbبهآزمایشــگاهمرکزتحقیقاتفرآوریمواد

معدنیایرانارسالشدند.

شکل2.زمینشناسی)برگرفتهازنقشههای1:100000تکاب1377وتختسلیمان1374(،نوعمنبعآبی،توزیعمکانیوغلظتآرسنیکدر
گسترهمطالعاتی
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اثرات بهداشتی
خطرات غیر سرطان زایی

خطراتغیرسرطانزاییفلزاتسنگیندرآبآشامیدنی

باضریبخطرHQ(1(برآوردمیشودکهبهعنوانضریببین

)RfD(3ودوزمرجع)ADD(2دوزمواجهــهروزانهمحیطی

.)USEPA,2010(بااستفادهازمعادله1محاسبهمیشود

USEPAمقدار4-10×3رابرای)RfD)mg/kg/dبیانکرده

است.همچنیندومسیربرایدوزدرمعرضروزانهقرارگرفتن

آلایندهفلزیشــاملمصرف)بلعوتنفس(وتماسپوستی

مربوطبهآبآشــامیدنیوجودداردکهتوسطمعادلههای2

و3محاسبهمیشود)Custodioetal.,2020(.بنابراین،

اگربیشازیکمســیروجودداشتهباشد،خطربالقوهغیر

سرطانزاییآلایندهباشاخصخطرHI(4(کهمجموعHQها

اســت،ارزیابیمیشود.برایمحاســبهشاخصهایHIاز

معادله4اســتفادهمیشودکهاگرHQو/یاHIبیشازیک

باشد،نشاندهندهنگرانیاحتمالیبرایاثراتغیرسرطانزا

برسلامتانساناست.

٧ 
 

𝑯𝑯𝑯𝑯 𝑯𝑯𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑨𝑨�  

  1معادله 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴����𝑯��������� 𝑯 𝐶𝐶� × 𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴
𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵  

  2معادله 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴������ 𝑯 𝐶𝐶� × 𝑆𝑆𝐴𝐴 × 𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝐿𝐿𝐵𝐵 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴 × 10�3

𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵  

  3معادله 

�𝑀𝑀 𝑯���� 
  4معادله 

 قرار معرض در زمان مدت ED ،)سال /روز( 5معرض در گرفتن قرار فركانس EF ،)mg/L( آشاميدني آب آلاينده غلظت iC آن در كه

) روز در( 7گرفتن قرار معرض در زمان ميانگين AT ،)كيلوگرم( 6بدن وزن BW ،)L/day( آب روزانه مصرف ميزان L ،)سال( گرفتن

SA 2( 8قرار گرفتن ناحيه پوست معرض درcm ،(pK 9پوستي نفوذپذيري ضريب )cm/h( و ET گرفتن قرار معرض در زمان )ساعت 

روز براي  365 ×سال  30(  سال 70 يا 30 به مربوط ترتيب بهزا سرطان وزا سرطان غير عوامل با مواجهه زمان. است )روز در

 نشان را فرضپيش مقادير 2 جدول. شوديم زده يي) تخمينزاسرطانروز براي ريسك  365 ×سال  70يي و زاسرطانريسك غير 

  .شودمي استفاده آلوده آب از) ADD( بلع و پوستي بالقوه مواجهه آوردن دست به براي كه دهدمي

  
 ييزاسرطان خطر

 در را سرطان به ابتلا پتانسيل كه است ييزاسرطان خطر معرض در گرفتن قرار تخمين براي شاخصي) TR( 10هدف سرطان خطر

 مبين و مقادير بيشتر است 6-10 هدف ييزاسرطان خطر آستانه مقدار مجموع، در. دهديم نشان سال 70 معادل با عمر طول

 5 معادله با) ساله 70براي يك دوره زندگي ( هدف سرطان خطر). Ngole-Jeme and Fantke, 2017( است بالا ييزاسرطان خطر

  ):USEPA, 2011( شوديم ارزيابي

𝐵𝐵𝑇𝑇 𝑯 (𝑀𝑀𝐶𝐶 × 𝑀𝑀𝑇𝑇 × 10�3 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐶
(𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶�  

  5معادله 

                                                            
٥ . Exposure Frequency 
٦ . Body Weight 
٧ . Average Time 
٨ . Skin Surface Area 
٩ . Permeability Coefficient 
١٠ . Target Cancer Risk 

 معادله1
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𝑯𝑯𝑯𝑯 𝑯𝑯𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑨𝑨�  

  1معادله 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴����𝑯��������� 𝑯 𝐶𝐶� × 𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴
𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵  

  2معادله 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴������ 𝑯 𝐶𝐶� × 𝑆𝑆𝐴𝐴 × 𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝐿𝐿𝐵𝐵 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴 × 10�3

𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵  

  3معادله 

�𝑀𝑀 𝑯���� 
  4معادله 

 قرار معرض در زمان مدت ED ،)سال /روز( 5معرض در گرفتن قرار فركانس EF ،)mg/L( آشاميدني آب آلاينده غلظت iC آن در كه

) روز در( 7گرفتن قرار معرض در زمان ميانگين AT ،)كيلوگرم( 6بدن وزن BW ،)L/day( آب روزانه مصرف ميزان L ،)سال( گرفتن

SA 2( 8قرار گرفتن ناحيه پوست معرض درcm ،(pK 9پوستي نفوذپذيري ضريب )cm/h( و ET گرفتن قرار معرض در زمان )ساعت 

روز براي  365 ×سال  30(  سال 70 يا 30 به مربوط ترتيب بهزا سرطان وزا سرطان غير عوامل با مواجهه زمان. است )روز در

 نشان را فرضپيش مقادير 2 جدول. شوديم زده يي) تخمينزاسرطانروز براي ريسك  365 ×سال  70يي و زاسرطانريسك غير 

  .شودمي استفاده آلوده آب از) ADD( بلع و پوستي بالقوه مواجهه آوردن دست به براي كه دهدمي

  
 ييزاسرطان خطر

 در را سرطان به ابتلا پتانسيل كه است ييزاسرطان خطر معرض در گرفتن قرار تخمين براي شاخصي) TR( 10هدف سرطان خطر

 مبين و مقادير بيشتر است 6-10 هدف ييزاسرطان خطر آستانه مقدار مجموع، در. دهديم نشان سال 70 معادل با عمر طول

 5 معادله با) ساله 70براي يك دوره زندگي ( هدف سرطان خطر). Ngole-Jeme and Fantke, 2017( است بالا ييزاسرطان خطر

  ):USEPA, 2011( شوديم ارزيابي

𝐵𝐵𝑇𝑇 𝑯 (𝑀𝑀𝐶𝐶 × 𝑀𝑀𝑇𝑇 × 10�3 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐶
(𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶�  

  5معادله 

                                                            
٥ . Exposure Frequency 
٦ . Body Weight 
٧ . Average Time 
٨ . Skin Surface Area 
٩ . Permeability Coefficient 
١٠ . Target Cancer Risk 

 معادله2

٧ 
 

𝑯𝑯𝑯𝑯 𝑯𝑯𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑨𝑨�  

  1معادله 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴����𝑯��������� 𝑯 𝐶𝐶� × 𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴
𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵  

  2معادله 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴������ 𝑯 𝐶𝐶� × 𝑆𝑆𝐴𝐴 × 𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝐿𝐿𝐵𝐵 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴 × 10�3

𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵  

  3معادله 

�𝑀𝑀 𝑯���� 
  4معادله 

 قرار معرض در زمان مدت ED ،)سال /روز( 5معرض در گرفتن قرار فركانس EF ،)mg/L( آشاميدني آب آلاينده غلظت iC آن در كه

) روز در( 7گرفتن قرار معرض در زمان ميانگين AT ،)كيلوگرم( 6بدن وزن BW ،)L/day( آب روزانه مصرف ميزان L ،)سال( گرفتن

SA 2( 8قرار گرفتن ناحيه پوست معرض درcm ،(pK 9پوستي نفوذپذيري ضريب )cm/h( و ET گرفتن قرار معرض در زمان )ساعت 

روز براي  365 ×سال  30(  سال 70 يا 30 به مربوط ترتيب بهزا سرطان وزا سرطان غير عوامل با مواجهه زمان. است )روز در

 نشان را فرضپيش مقادير 2 جدول. شوديم زده يي) تخمينزاسرطانروز براي ريسك  365 ×سال  70يي و زاسرطانريسك غير 

  .شودمي استفاده آلوده آب از) ADD( بلع و پوستي بالقوه مواجهه آوردن دست به براي كه دهدمي

  
 ييزاسرطان خطر

 در را سرطان به ابتلا پتانسيل كه است ييزاسرطان خطر معرض در گرفتن قرار تخمين براي شاخصي) TR( 10هدف سرطان خطر

 مبين و مقادير بيشتر است 6-10 هدف ييزاسرطان خطر آستانه مقدار مجموع، در. دهديم نشان سال 70 معادل با عمر طول

 5 معادله با) ساله 70براي يك دوره زندگي ( هدف سرطان خطر). Ngole-Jeme and Fantke, 2017( است بالا ييزاسرطان خطر

  ):USEPA, 2011( شوديم ارزيابي

𝐵𝐵𝑇𝑇 𝑯 (𝑀𝑀𝐶𝐶 × 𝑀𝑀𝑇𝑇 × 10�3 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐶
(𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶�  

  5معادله 

                                                            
٥ . Exposure Frequency 
٦ . Body Weight 
٧ . Average Time 
٨ . Skin Surface Area 
٩ . Permeability Coefficient 
١٠ . Target Cancer Risk 

معادله3

٧ 
 

𝑯𝑯𝑯𝑯 𝑯𝑯𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑨𝑨�  

  1معادله 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴����𝑯��������� 𝑯 𝐶𝐶� × 𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴
𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵  

  2معادله 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴������ 𝑯 𝐶𝐶� × 𝑆𝑆𝐴𝐴 × 𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝐿𝐿𝐵𝐵 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴 × 10�3

𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵  

  3معادله 

�𝑀𝑀 𝑯���� 
  4معادله 

 قرار معرض در زمان مدت ED ،)سال /روز( 5معرض در گرفتن قرار فركانس EF ،)mg/L( آشاميدني آب آلاينده غلظت iC آن در كه

) روز در( 7گرفتن قرار معرض در زمان ميانگين AT ،)كيلوگرم( 6بدن وزن BW ،)L/day( آب روزانه مصرف ميزان L ،)سال( گرفتن

SA 2( 8قرار گرفتن ناحيه پوست معرض درcm ،(pK 9پوستي نفوذپذيري ضريب )cm/h( و ET گرفتن قرار معرض در زمان )ساعت 

روز براي  365 ×سال  30(  سال 70 يا 30 به مربوط ترتيب بهزا سرطان وزا سرطان غير عوامل با مواجهه زمان. است )روز در

 نشان را فرضپيش مقادير 2 جدول. شوديم زده يي) تخمينزاسرطانروز براي ريسك  365 ×سال  70يي و زاسرطانريسك غير 

  .شودمي استفاده آلوده آب از) ADD( بلع و پوستي بالقوه مواجهه آوردن دست به براي كه دهدمي

  
 ييزاسرطان خطر

 در را سرطان به ابتلا پتانسيل كه است ييزاسرطان خطر معرض در گرفتن قرار تخمين براي شاخصي) TR( 10هدف سرطان خطر

 مبين و مقادير بيشتر است 6-10 هدف ييزاسرطان خطر آستانه مقدار مجموع، در. دهديم نشان سال 70 معادل با عمر طول

 5 معادله با) ساله 70براي يك دوره زندگي ( هدف سرطان خطر). Ngole-Jeme and Fantke, 2017( است بالا ييزاسرطان خطر

  ):USEPA, 2011( شوديم ارزيابي

𝐵𝐵𝑇𝑇 𝑯 (𝑀𝑀𝐶𝐶 × 𝑀𝑀𝑇𝑇 × 10�3 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐶
(𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶�  

  5معادله 

                                                            
٥ . Exposure Frequency 
٦ . Body Weight 
٧ . Average Time 
٨ . Skin Surface Area 
٩ . Permeability Coefficient 
١٠ . Target Cancer Risk 

 معادله4

EF،)mg/L(غلظتآلایندهآبآشامیدنیCiکهدرآن

فرکانسقرارگرفتندرمعرض5)روز/سال(،EDمدتزمان

درمعرضقرارگرفتن)ســال(،Lمیــزانمصرفروزانهآب

)L/day(،BWوزنبدن6)کیلوگرم(،ATمیانگینزماندر

معرضقرارگرفتن7)درروز(SAدرمعرضقرارگرفتنناحیه

پوســتcm2(8(،Kpضریبنفوذپذیریپوستی9)cm/h(و

ETزماندرمعرضقرارگرفتن)ساعتدرروز(است.زمان

مواجههباعواملغیرسرطانزاوسرطانزابهترتیبمربوطبه

30یا70سال)30سال×365روزبرایریسکغیرسرطانزایی

و70ســال×365روزبرایریسکسرطانزایی(تخمینزده

میشود.جدول2مقادیرپیشفرضرانشانمیدهدکهبرای

بهدســتآوردنمواجههبالقوهپوستیوبلع)ADD(ازآب

آلودهاستفادهمیشود.

خطر سرطان زایی
خطرســرطانهدفTR(10(شــاخصیبــرایتخمین

قرارگرفتندرمعرضخطرســرطانزاییاستکهپتانسیل

ابتلابهســرطانرادرطولعمرمعادلبا70ســالنشان

میدهد.درمجموع،مقدارآســتانهخطرسرطانزاییهدف

10-6استومقادیربیشترمبینخطرسرطانزاییبالااست

)Ngole-JemeandFantke,2017(.خطرسرطانهدف

)براییکدورهزندگی70ساله(بامعادله5ارزیابیمیشود

:)USEPA,2011(

٧ 
 

𝑯𝑯𝑯𝑯 𝑯𝑯𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑨𝑨�  

  1معادله 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴����𝑯��������� 𝑯 𝐶𝐶� × 𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴
𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵  

  2معادله 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴������ 𝑯 𝐶𝐶� × 𝑆𝑆𝐴𝐴 × 𝑆𝑆𝑆𝑆 × 𝐿𝐿𝐵𝐵 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴 × 10�3

𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵  

  3معادله 

�𝑀𝑀 𝑯���� 
  4معادله 

 قرار معرض در زمان مدت ED ،)سال /روز( 5معرض در گرفتن قرار فركانس EF ،)mg/L( آشاميدني آب آلاينده غلظت iC آن در كه

) روز در( 7گرفتن قرار معرض در زمان ميانگين AT ،)كيلوگرم( 6بدن وزن BW ،)L/day( آب روزانه مصرف ميزان L ،)سال( گرفتن

SA 2( 8قرار گرفتن ناحيه پوست معرض درcm ،(pK 9پوستي نفوذپذيري ضريب )cm/h( و ET گرفتن قرار معرض در زمان )ساعت 

روز براي  365 ×سال  30(  سال 70 يا 30 به مربوط ترتيب بهزا سرطان وزا سرطان غير عوامل با مواجهه زمان. است )روز در

 نشان را فرضپيش مقادير 2 جدول. شوديم زده يي) تخمينزاسرطانروز براي ريسك  365 ×سال  70يي و زاسرطانريسك غير 

  .شودمي استفاده آلوده آب از) ADD( بلع و پوستي بالقوه مواجهه آوردن دست به براي كه دهدمي

  
 ييزاسرطان خطر

 در را سرطان به ابتلا پتانسيل كه است ييزاسرطان خطر معرض در گرفتن قرار تخمين براي شاخصي) TR( 10هدف سرطان خطر

 مبين و مقادير بيشتر است 6-10 هدف ييزاسرطان خطر آستانه مقدار مجموع، در. دهديم نشان سال 70 معادل با عمر طول

 5 معادله با) ساله 70براي يك دوره زندگي ( هدف سرطان خطر). Ngole-Jeme and Fantke, 2017( است بالا ييزاسرطان خطر

  ):USEPA, 2011( شوديم ارزيابي

𝐵𝐵𝑇𝑇 𝑯 (𝑀𝑀𝐶𝐶 × 𝑀𝑀𝑇𝑇 × 10�3 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆 × 𝐿𝐿𝐿𝐿 × 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐶
(𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐶�  

  5معادله 

                                                            
٥ . Exposure Frequency 
٦ . Body Weight 
٧ . Average Time 
٨ . Skin Surface Area 
٩ . Permeability Coefficient 
١٠ . Target Cancer Risk 

معادله5

کهTRخطرســرطانهدف،MCغلظتفلزدرنمونه

)mg/L(،IRنــرختنفس11)CPS،)L/dayفاکتورشــیب

سرطانزاییEF،)mg/kg)BW(/day(12فرکانسقرارگرفتن

درمعرضآلاینده)روز/سال(،EDمدتزمانقرارگرفتندر

معرضآلاینده)ســال(است)30سالبرایشغلو70سال

بــرایطولعمر(،ATمیانگینزمانقرارگرفتندرمعرض

عاملســرطانزا)h/day(وBWوزنبدن)Kg(اســت.

جدول1پارامترهایتخمینخطرسرطانزاییوغیرسرطانی
هدفدرآبرانشانمیدهد.1

بحث
غلظتآرسنیکدرنمونههایآببراینشاندادنحضور

وتوزیعآرسنیکدرمحیطزیستوتأثیربهداشتیبرجمعیت

پهنهموردبررسیقرارگرفت.خلاصهآماریپارامترهایموثر

برایدستیابیبهاینهدفدرجدول2ارائهشدهاست.

1. Hazard Quotients
2. Average Exposure Dose Daily
3. Reference Dose
4. Hazard Index
5. Exposure Frequency
6. Body Weight
7. Average Time
8. Skin Surface Area
9. Permeability Coefficient
10. Target Cancer Risk
11. Ingestion Rate
12. Carcinogenic Slope Factor
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باتوجهبهاینکهسیستمهایآبیدرونخشکیبهشدت

تحتتنشهایطبیعی)هوازدگیوفرســایشسنگبستر،

آتشفشانهاوحملونقلجوی(وفرایندهایانسانهستند،

پایشوبررسیسطوحموادشیمیایییکاقدامضروریبرای

.)ShilandSingh,2019(اطمینانازکیفیتآباســت

شکل2زمینشناسی،نوعمنبعآبی،توزیعمکانیوغلظت

آرسنیکدرگســترهرانشانمیدهد.از45نمونهبرداشت

شــده،13نمونهازآبسطحیو32نمونهازچاهوچشمه

برداشتشــدهاســت.نمونههایآلوده52%ازنمونههارا

تشکیلمیدهند،77%ازنمونههایرودخانهو34%ازمنابع

Asآبهایزیرزمینیهســتند.باتوجهبهنقشهپهنهبندی

رسمشــدهبراینمونههایآب،مقدارآرسنیکاز5<)حد

قابلتشخیصدســتگاهICP-MS(تاppb1468متفاوت

اســتکهبیشــترینمقداردرنمونهآبرودخانهزرشوران

)ایستگاهW14(شناساییشدهاســت.نتایجبهدستآمده

درمطالعهحاضرنشانمیدهد،بخشهایمختلفگستره

مطالعاتیازنظرحضور،توزیعوغلظتآرســنیکمتفاوت

هســتندکهبهدلیلناهمگونیزمینشناسیوفعالیتهای

معدنیپهنهاســتبهطوریکهمنابعآبیدرشــرق،شمال

شرقوشمالگسترهازنظرعنصرAsبراساساستانداردهای

WHO،EPAوآبوفاضــلابایــرانآلــودهمیباشــند

)10میکروگرمبرلیتر(.باتوجهبهمطالعاتپیشین)مدبری،

Rahimsourietal.,1383؛هاتفیوهمــکاران،1396؛

Sharifietal.,2016؛2013(،ســنگهایآتشفشــانی

رخدادفلززاییســنوزوئیککمربندارومیهدختروکانیهای

سولفیدی)ارسنیکدرکانیهایسولفیدیبهمیزانزیادی

میتواندوجودداشتهباشد(،فعالیتهایگرمابیودگرسانی

ســنگهایولکانیک،تشــکیلمعادنطلاینوعکارلین

زرشــورانوآغدرهوفعالیتهایمعدنــکاریوفرآوریاین

پتانسیلهایاقتصادیبهعنوانمنشاهایزمینزادوبشرزاد

آرسنیکدراینگسترههستند.بنابراین،آرسنیکمیتواند

تحتفرایندهایهوازدگیوفرســایشواستخراجفلزیآزاد

وازطریقرواناببهپاییندســتمنتقلگــردد.نتایجاین

مطالعهبانتایجعثمان)Othmanetal.,2018(وکاستوژو

)Custodioetal.,2020(مطابقتداردکهغلظتبالاییاز

Asرادررودخانههایدریافتکنندهروانابپهنههایدارای

اســتخراجفلزیاندازهگیریکردند.فرآیندهایرهاسازیو

،pH،انتقالآرســنیکبهحضوروانتقالرســوباتریزدانه

قدرتیونی،سختی،نیازشــیمیاییبهاکسیژن،موادآلی

محلولوحضوراکسیهیدروکسیدهایآهنورقابتتبادل

)BabaKokietal.,2015(جدول1.پارامترهایموثردرتخمینبیماریزاییآرسنیکدرمنابعآبی

واحدمقدارپارامترهایتخمینریسک
)CPS(1/5فاکتورشیبسرطانزاییmg/Kg/day

)IR(2/2نرختنفسL/day
)EF(365فرکانسمواجههباآلایندهDays/year

)ED(مدتزمانمواجههباآلاینده
30سالبرایآلودگیشغلی
70سالبرایطولعمر

Years

)AT(0/6میانگینزمانمواجههh/day
)BW(70میانگینوزنبدنKg
18000Cm2مساحتسطحیپوست

)ET(0/25مدتزمانمواجههدرطولشستشوواستحمامh/event
)Kp(0/001ضریبنفوذپذیریCm/h

جدول2.خلاصهآمارینتایجریسکبهداشتیآرسنیکدرمنابعآبیگسترهمطالعاتی

As pH Eh HQoral HQdermal HI TR

Min >5 5/01 -60 0 0 0 0

Mean 742 7/4 103/6 70666 3867 74534 0/035

Max 1484 8/4 472 141333 7735 149068 0/07
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یونیآرسنیکبادیگریونهاچوننیترات،فسفاتوبیکربنات

بستگیدارد)Shajietal.,2021(.انتقالونهشتمجدد

آرسنیکدرگســترهمطالعاتیتوسطواکنشهایانحلال-

نهشتوجذب-دفعمتاثرازشرایطpHوEhکنترلمیشود

وحملوانتقالآندرگسترهتوسطاکسیهیدروکسیدهای

اینعنصراست)هاتفیوهمکاران،1396(.

EhوpHنقشمهمیبررویگونههاورفتارآرسنیکدر

محیطآبیوخطراتسلامتیبیماریهایمختلفدارد.در

اینراستا،مقادیراکسایش-کاهش)Eh(وpHبااستفادهاز

مولتیپارامتربهصورتدرجااندازهگیریشد.گسترهنرمال

مقادیرEhبین800-تا1200میلیولتاســت.Ehاز60-تا

mV472درپهنهموردمطالعهمتغیراست.pHنمونههای

آببین8/41-5متغیربود.بااستفادهازرابطهایندوپارامتر

میتوانگونههایاصلیورفتارآرســنیکراپیشبینیکرد

)Smedley.andKinniburgh,2002(.باتوجهبهنمودار

Eh-pH)شــکل3(،کمپلکسهاییونیآرسنیک)V(در

pHهایبالاترازسهپایدارهستنددرحالیکهگونههاییونی

آرســنیک)III(درpHهایبالاتــرازنهحضوردارند.تحت

شــرایطاکسایشــیودربازهpHبیــن7/1-2/1کمپلکس

-H2AsO4بین11-7/1کمپلکسpHودربــازه-H2AsO4

غالبمیباشدوتحتشــرایطکاهشیدرpHکمتراز9/2

گونهبدونبارآرسنیتبهفرمکمپلکسH3AsO3غالباست

)SamadzadehYazdietal.,2013(.همانطــورکهدر

شکل3دیدهمیشود،بیشترنمونههادرگسترهباپتانسیل

رداکسبین100-تا250-میلیولتو9pH-10قرارگرفتهاند

کهمبینگونهآرســنات)+As5(وبهفرمH2AsO4-است.

دلیلغالببودنآرســناتدرآبگستره،شرایطاکسایشی

آباســت.درموردنمونههــایآبزیرزمینیضخامتکم

آبخوانمنجربهاکسیدشدنآرسنیتشدهاستونمونههای

آبســطحینیزبهدلیلقرارگرفتندرمعرضهوااکسید

شدهاند.همچنینpHبهدلیلرخنمونسنگهایآهکیو

تراورتنآلکالیاستکهبرتغییرگونهآرسنیتبهآرسناتموثر

است.بنابراین،میتوانانتظارداشتکهبهدلیلگونهغالب

احتمالبیماریزاییآرسنیکتاحدودیکمترباشد.

)SmedleyandKinniburgh,2002(Eh-pHشکل3.موقعیتنمونههایآبگسترهمطالعاتیبرروینمودار

ازآنجاکهمنابعآبسطحیوزیرزمینیدرگسترهمطالعاتی

بهمصارفشربوکشاورزیمیرسند،بررسیپتانسیلریسک

بیماریزاییدارایاهمیتاســت.ارزیابیریســکسلامتی

محیطیناشــیازدرمعرضقرارگرفتنآرسنیکمنابعآبی

بااســتفادهازســطحدرمعرضقرارگیری،زماندرمعرض

قرارگیریومیانگیندوزمصرفآرسنیکبرآوردمیشود.در

اینراستا،اثراتبهداشتیبهصورتریسکهایسرطانزایی

وغیرســرطانزاییقابلکمیشــدنهستند.براساساین
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رویکرد،RfD،HQ)جذبازطریقبلعوجذبپوســتی(و

HIبرایتخمینریسکبیماریهایغیرسرطانیوTRبرای

ســنجشخطرسرطانزاییاستفادهمیشوند)جدول1(که

برایگسترهمطالعاتیهردومسیرمواجهه)مصرفمستقیم

شاملبلعوآشامیدنوتماسپوستی(برایگروهبالغیندر

نظرگرفتهشد.

HQوHIبهعنــوانشــاخصبیماریهایمزمنغیر

ســرطانیهستندکهمقادیربیشــترازیکمیتواندمبین

احتمالبالایاثراتسیستمیکنامطلوبناشیازمصرف

مزمــنآبآلــودهبهAsاســتومقدارکمترازآســتانه

HQ>1نشــاندهندهاحتمالکمچنیناثراتیاست.اگر

باشــد،بعیداستکهاثراتنامطلوبســلامتیبروزکند

)USEPA,2011(.درحالیکه،اگرباشد،اثراتنامطلوب

برسلامتیمحتملاستوHQ<10نشاندهندهخطرمزمن

بالااست.بنابراینمقادیرHI<1حاکیازاحتمالقابلتوجه

اثراتغیرسرطانزاوHI>1نشاندهندهاحتمالکماثرات

غیرسرطانزاییاست.علاوهبراین،مقادیرشاخصخطراز

HI<یکتا10نشاندهندهخطرمتوسطاست،درحالیکه

)Odukoyaetal.,2016(10نشاندهندهخطربالااست

کهنشــانمیدهدهرچهمقدارHIبالاترباشــد،احتمال

تجربهمشکلاتسلامتطولانیمدتباسمیتهایمرتبط

بیشتراســت)AgomuoandAmadi,2018(.شکل4

توزیعمکانیریسکغیرسرطانزاییآرسنیکدرمنابعآبی

گســترهمطالعاتیرانشــانمیدهدکه52%ازنمونههای

گسترهریسکبالایی)HQ<10(دارند.درگسترهمطالعاتی

مقادیرHIبین149068-0متغیراست.ماکزیممHQبرای

بلعوتماسپوســتیبهترتیب141333و7735درنمونه

W17مربوطبهرودخانهزرشورانمشاهدهشد.اینرودخانه

درپاییندســتمعدنطلایزرشورانواقعشدهکهزهاب

وروانابخروجیازمعدنبهآنمیریزد.بهطورکلی،نتایج

نشانمیدهدکهمقدارHIوHQدرشرقوشمالگستره

بالاوبیشــتراز10استوآرســنیکدرمنابعآبیگستره

میتواندریســکسلامتیرابرایمصرفکنندگانمحلیاز

طریقبلعوتماسپوســتیداشتهباشددرحالیکهجامعه

ساکندرجنوبوغربگسترهبهدلیللیتولوژیآهکیفاقد

آرسنیکونبودپتانســیلهایاقتصادیآلایندهدرمعرض

خطربیماریهایسیستمیکناشــیازآرسنیکازهردو

طریقمواجههپوستیوبلعنمیباشند.همچنینایننتیجه

نشانمیدهد،افرادیکهازطریقبلعدرمعرضآرسنیک

قرارمیگیرند،ممکناســتدرمعرضخطربیشتریبرای

اثراتنامطلوبسلامتیغیرســرطانزاباشند،چراکهدوز

دریافتیازطریقبلعمستقیمبیشترازتماسپوستیاست.

ایننتایجبامطالعهعلییو)Aliyuetal.,2022(وکاستوژو

)Custodioetal.,2020(مطابقتدارد.

خطرسرطانزاییبااســتفادهازشاخصخطرسلامت

)TR(برایآرسنیکدرگسترهمطالعاتیارزیابیشد.بررسی

ریسکســرطانزایی)TR()جدول2(ونقشهتوزیعخطر

سرطانزاییشکل3نشانمیدهدکهمقادیرTRدرگستره

مطالعاتیازصفرتا2-10×7متغیراستکهمبیننبودریسک

ســرطانزاییتاریسکبسیاربالایناشیازآرسنیکمنابع

آبیاست.بیشترینمقدارTRنیزدررودخانهزرشوراندیده

میشــودوبهسمتپاییندستکاهشمییابدکهبهدلیل

وجودمعادنطلاوزمینهژئوشیمیاییبالایآرسنیکاست.

میانگینســطحTRنیزمانندHIدرشمالوشرقگستره

بیشتراستوحاکیازاینواقعیتاستکهاگرآبآشامیدنی

ازمنابعآبیتنهامنبعقرارگرفتندرمعرضآرسنیکباشد،

میانگینخطرابتلابهســرطانبرایبزرگسالاندرکمون

3-10×7برآوردمیشود.اینبدانمعناستکهاحتمالابتلا

بهســرطانبهازایهر1000بزرگســالهفتنفربهدلیل

مصرفآبآلودهوجوددارد.اگرایننتیجهبابسیاریازمواد

شیمیاییدیگرمقایسهشــود،خطرقرارگرفتندرمعرض

آرسنیکبســیاربالااســت.بهعنوانمثال،خطرابتلابه

سرطانبهدلیلدرمعرضقرارگرفتنکمتازیادباسیگاراز

5-10×10تا5-10×120،ناشیازرادونداخلی)متوسطغلظت

50بکــرلدرمترمکعب(5-10×20وبرایانتشــاربنزندر

شهرهایبزرگ)متوسطغلظت80میکروگرمبرمترمکعب(

5-10×45است)USEPA,2011(.ازطرفدیگرباتوجهبه

آبیاریمحصولاتکشاورزیباآبآلودهریسکسرطانزایی

بهدلیلمصرفمحصولاتغذاییمحلیشاملمحصولات

گیاهــیودامهــایتغذیهکننــدهمحصولاتکشــاورزی
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میتواندافزایشیابــد)Baghaieetal.,2019(.رضازاده

)Rezazadehetal.,2014(وجــودآرســنیکدریونجه

توسطهاتفیوهمکاران)1401(وهمچنیندرپشموخون

)Rezazadehetal.,2014(گوسفندانتوســطرضازاده

بررسیشدکهنتایجحاکیازوجودمقداربالاترازاستاندارد

آرسنیکدرشمالوشرقگسترهبود.

همچنینبایدتوجهداشــتکهکودکاندربرابراثرات

حادومزمندریافتآرســنیکآســیبپذیرترهستند.این

بهدلیلاینواقعیتاســتکهکودکانبــهازایهرواحد

وزنبدنآببیشترینسبتبهبزرگسالانمصرفمیکنند

.)Bortey-Sametal.,2015(

شکل4.ریسکبیماریغیرسرطانیوسرطانزاییآرسنیکدرمنابعآبیگسترهمطالعاتی
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نتیجه گیری
اینمطالعهنشانمیدهدکهآبسطحیوزیرزمینیدر

شمالوشرقگسترهآلودهبهآرسنیکازدومنشابشرزادی

)معادنطلایزرهشورانوآغدره(وزمینزادی)کمربندهای

دگرسانیوولکانیکهایکواترنری(است.همچنینآرسنیک

بیشــتربهصورتگونهآرســناتدرمنابعآبیوجودداردکه

دلیلآناکسیدانبودنمحیطبهسببضخامتکمآبخوان

وتماسبااکســیژندرآبهایسطحیاست.همچنینبا

توجهبهنتایجبهدســتآمده،سطحخطربیماریزاییشامل

بیماریهایسیستمیکوسرطانیبیشترازحدقابلقبولدر

اینبخشهایگسترهاست.درحالیکهدربخشهایغربیو

جنوبیگسترههیچگونهریسکبیماریزاییناشیازآرسنیک

جامعهراتهدیدنمیکندچراکهرخنمونهایزمینشناسیدر

اینپهنههایآهکیوبدونآرسنیکهستند.بنابراینباتوجه

بهریسکبالقوهبالایسرطانزاییورخدادبیماریهایغیر

سرطانیناشــیازحضورآرسنیکدرشرقوشمالحوضه

آبریزتکابتوصیهمیشــودباآموزشجامعه،تصفیهآببا

روشهایفناورانهوتامینآبازسایرمنابعازابتلابهسرطان

پیشگیریکرد.
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مقدمه
ایرانمرکزی،بهصورتمثلثیدرمرکزایرانقراردارد،از

اطرافبهارتفاعاتالبرزویکرشتهفروافتادگیوکمربندی

ازگسلهایمســتقیموپرشیبکمربندسنندج-سیرجان

محدودمیشــود)نبوی،1355(درکلِپهنهایرانمرکزی

بهخصوصدربخشهایحاشــیهای،شــدتفعالیتهای

تکتونیکیبهدلیــلبرخوردهایهمگراییبینکمربندهای

مختلــفبــالااســت)Alavi,1991وAlavi,1994و

Alavi,1996(.بههمیندلیلخردشدگیهاوگسلشهای

بیشــتریدرحاشــیهایرانمرکزی،بهعنوانحاشیهخرده

قاره،انتظارمیرود.پهنهموردمطالعهبهدلیلقرارگرفتن

دربینگسلهایفعالیازقبیلایندسوکوشکنصرتوبه

دلیلتداومهمگراییصفحهعربیوایران،ازنظرلرزهخیزی

فعالاست.بهطوریکهدرنقشهپهنهبندیخطرزلزلهایران،

)Nowroozi,جزپهنههایباخطربالاوخیلیبالاقراردارد

و بریدگــی شــواهد و andMohajer-Ashjai, 1985(

جابجاییرســوباتکواترنریتوسطگسلهایپهنهمویدآن

)Babaahmadi,A.,Safaei,H.,Yassaghi,میباشــد

A.,Vafa,H.,Naeimi,A.andMadanipour,S.,

),2010.راههایدسترسیبهپهنه،ازشمالغربشهرستان

ساوه،جنوبغربشهرکرجو...میباشد)شکل1(.

)Googleearth(شکل1.راههایدسترسیوموقعیتجغرافیاییپهنهموردمطالعه

اینپهنهدربخشــیاززونتکتونیکیتبریز-ساوهقرار

گرفتهاســت)Alavi,M.,1991(.گســلهایایندس،

ایپک،آوجوکوشــکنصرتدرپهنهگسلیموردمطالعه

جزوگسلهایاصلیپهنهاســت.باتوجهبهفعالیتهای

لرزهخیزیوسایرفعالیتهاینوزمینساختیمشاهدهشده

جزوگســلهایفعالدرکواترنریشناختهمیشوند.برای

بررسیتأثیرفعالیتاخیراینپهنهگسلی،ازتجزیهوتحلیل

حوضههــایزهکشــیواقعبرپهنهشــمالغربســاوه

بهوسیلهشــاخصهایمورفومتریاســتفادهشدهاست.

ویژگیهایمورفوتکتونیکیحوضههایزهکشــیدربیشتر

نقطههایجهانبهطورگستردهموردمطالعهقرارگرفتهاند

Altin,T.b,Altin,B.N.,2011وReddy,G.P.O.,(

.Maji,A.K(.بنابرایناینشاخصهامیتوانندبهعنوان

یکابزارســودمنددربرآوردهایتکتونیکفعالشناختهو

)Keller,E.A.,Pinter,N.,2002.بهکارگرفتهشوند

,Molin,P.,Pazzaglia,F.J.,Dramis,F.2004و

و Silva, P.G.,Goy, J.L., Zazo,C.,Bardajm,

T.,2003,(.همچنیــنمقایســهبینچندینشــاخص

مورفوتکتونیکیبانرمافزارهایــیمانندArcGISمیتواند

یکروشعددیدقیقرادرتعیینفعالیتتکتونیکیپهنه

فراهمکنــد)Keller‚E.andpinter‚N.‚1996(بنابراین

برایبرآوردتکتونیکفعالگســترهمطالعاتیبااستفادهاز



8383

بهار رضایی نهال و همکاران

افزونهArcHydroدرمحیطنرمافزارArcGISحوضههای

زهکشــیورودخانههایاصلیهرحوضهاستخراجشدهاند

)شکل2(وبهبررسیشششاخصمهمتکتونیکیپرداخته

شــدهاســتکهعبارتنداز:گرادیانطولیرودخانه،نبود

تقارنحوضهزهکشی،انتگرالهیپسومتریک،نسبتشکل

حوضهزهکشــی،نســبتعرضکفدرهبــهارتفاعدرهو

پیچوخمپیشانیکوهســتان.علاوهبراینبهمنظورتعیین

دقتهمهشــاخصهاومشــاهدهلندفرمهایتکتونیکی

مرتبطباگسلوچینوهمچنینتکمیلکردننتیجههای

اینمطالعه،عملیاتصحراییانجامشدودادههایحاصل

ازآنباتجزیهوتحلیلهایمورفوتکتونیکیموردمقایسهقرار

گرفت.

روش مطالعه
بهمنظــورتعییــنتکتونیکفعــالدرمقیاسحوضه

زهکشیوبااستفادهازشــاخصهایمورفومتریدرپهنه

موردمطالعه،درابتداحوضههایزهکشــیبابهکارگیری

افزونهArcHydroدرنرمافزارArcGIS10.1اســتخراج

پهنهبه40حوضهمجزاتقســیمبندیشد.سپساقدامبه

ساختشبکهرودخانههایاصلیدرپهنهموردمطالعهشده

ودرنهایت،بررویحوضههایتشــکیلشدهشاخصهای

مورفومتریاندازهگیریشــدهاســت.برایایجادشــبکه

زهکشــیابتداحفرههایموجوددرمــدلرقومیارتفاعی

خامپرمیشود،درواقعاینگودییاچاهکها،سلولهایی

بدونمســیرزهکشتعریفشدههســتندوهیچکداماز

ســلولهایاطرافپایینترازآنقرارندارند،نتیجهاینکار

یکخروجیرستریباچاهکهایپرشدهاست.درمرحله

بعدجهتجریانزهکشهامحاســبهشدهویکخروجی

رستریازهرسلولنسبتبهپرشیبترینسلولمجاورش

درجهتپایینشــیبایجادشدهاستآنگاهتجمعجریان

درنقطههایمختلفمدلرقومیارتفاعیمحاسبهشدهو

یکخروجیرســتریازجریانتجمعیافتهبرایهرسلول

بهدستآمدهاست.ســپساینقابلرستریتجمعجریان

تغییراندازهیافتهاست،اینتغییراندازهبامحاسبهلگاریتم

برمبنای10برایهمهســلولهادریکنقشــهرســتری

محاســبهمیشود.دراینمحاســبهازلایهرستریتجمع

جریانبهعنواندادهورودیاســتفادهمیشود.درادامه،

یکشبکهجریانایجادوسپسردهجریانتعیینگردیدهتا

مشخصشودهرکداماززهکشهادرچهردهایقراردارند.

بااینکاریکردهعددیبرایهرقطعهازشاخههایشبکه

خطیبهدســتآمد.برایانجاماینکاردونوعردهبندی

STRAHLERوSHREVEوجودداردکهدراینمطالعه

ازروشSTRAHLERاســتفادهشدهاست.دراینروش

ردهجریــانفقطوقتیافزایشمییابدکهجریانهایدیگر

باردهمشــابهآنراقطعکنند.بنابرایناتصالیکجریان

ردهاولبــایکجریانردهدومبهجــایاینکهیکاتصال

ردهســومایجادکندیــکجریــانردهدومباقیخواهد

ماند.درنهایت،بهمنظوراســتخراجشــبکهرودخانهای،

فایلرســتریبهشبکهخطیتبدیلشدهاست)شکل3(.

درنتیجهبااستفادهازنتایجمراحلقبل،40حوضهزهکشی

ورودخانههایاصلیآنهادرپهنهموردمطالعهبااســتفاده

ازنرمافزارArcGIS10.1تعریفوتشکیلشد)شکل3(.

شاخصهایمورفومتریکدرآنهابااستفادهازمدلارتفاعی

رقومیونقشههایتوپوگرافیبهدستآمدهازآناندازهگیری

شــدهاند.درمرحلــهبعــد،بهمنظورتعییــنواحدهای

زمینشناسیوگسلهایاصلیپهنهازنقشهزمینشناسی

1:100000پهنهاســتفادهگردیدهودرادامهبرایمشــخص

نمودنفعالیتعناصرساختاریپهنهدرواحدهایکواترنری

نظیرمخروطافکنههاتصویرماهوارهایIRSP5ســازمان

جغرافیاییارتشبهکارگرفتهشــدهاست،سپسباانجام

مطالعاتصحراییگســتردهدرتمامبخشهایپهنهمورد

مطالعهصحتدادههایفوقتائیدشــدهاست.درنهایت،

ارتباطبیندادههایکمیمورفومتریکاندازهگیریشــده

توســطنرمافزار،ســاختارهایبهدســتآمدهازمطالعات

صحراییوخطوارههایتعیینشدهتوسطتصاویرماهوارهای

درپهنه،موردبررســیوتجزیهوتحلیلقرارگرفتهاستواز

تلفیقآنهادرپهنهشــاخصزمینریختینهایی)Iat(تهیه

شــدهوزمینساختفعالنســبیدرسرتاسرگسترهمورد

مطالعهتعیینشدهاست.
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شاخص های مورفوتکتونیکی
)SL( شاخص گرادیان طولی رودخانه

شــاخصگرادیانطولیرود)SL(یکیازشاخصهای

مورفومتریاستکهارتباطبینفرسایشوجریانرودخانه

رامشخصمیکند،اینشاخصهمچنینباقدرترودنیز

)Hack,J.T.,1982وHack,J.T.,1973(ارتباطدارد

بهدلیلحساسیتشاخصSLبهتغییراتشیببسترکانال

رودخانهاینشاخصمیتواندبهعنوانیکابزارمؤثرومناسب

برایبرآوردآشفتگیجریانرودخانهمورداستفادهقرارگیرد

شکل2.حوضههایزهکشیایجادشدهدرپهنهموردمطالعه

شکل3.ردهبندیآبراهههایاستخراجشدهازمدلارتفاعیرقومیپهنهموردمطالعه
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]15[.معادلهشاخصSLبهوسیلهرابطه1محاسبهمیشود

Hack,J.T.,1957Hack,J.T.,1973,Hack,J.T.,(

:)Bull,W.B.,2007.,1982

SL=)∆H/∆Lr(Lsc )1(

دررابطــهSL1شــاخصگرادیــانطولــیرودخانه،

)∆H/∆Lr(گرادیانمسیرکانالرودخانهوLscطولکلی

کانالرودخانهازنقطهشــروعشاخصتامرتفعتریننقطه

کانالمیباشــد.علاوهبرمواردیکهدربــالابرایکاربرد

شــاخصSLگفتهشــد،اینشــاخصهمچنینمیتواند

برایبرآوردفعالیتتکتونیکینســبیبهکارگرفتهشــود

)Keller,E.A.,Pinter,N.,2002(.برایمحاسبهاین

شاخصازمدلرقومیارتفاعی)DEM(بادقت30متردر

امتدادهرمســیرجریانوبرایتمامیحوضههادرنرمافزار

ArcGIS10.1اســتفادهشدهاســت.درنهایتمیانگین

مقادیراینشــاخصبرایهرزیرحوضهنیزمحاســبهشده

است.دراینجا،بهمنظورمحاسبهشاخصSLبرایهرکدام

ازآبراهههایموجوددر40زیرحوضهگســترهموردمطالعه،

لایهتوپوگرافیتهیهشدهازمدلرقومیارتفاعیبادقت30

متربهلایهآبراهههادرمحیطArcGIS10.1افزودهشده

ومقادیرLscو)∆H/∆Lr(اندازهگیریشــدهاند.آنگاه،بر

اساسمیزانشاخصSLبههرقطعهآبراههکهشاملفاصله

بیــننقطهمیانیدوخطترازمجاورباارتفاعمعین)مکانی

کهاندازهگیریشاخصازآنجاشروعشدهاست(تامرتفعترین

نقطهکانالمیباشد،یکرنگمشخصاختصاصیافتهاست،

بهطوریکهمقادیرSLکوچکتراز300رنگسبز،300-500

رنگزرد،950-500رنگآبیروشــن،1550-950رنگآبی

تیره،3000-1550رنگبنفشوبیشــتراز3000رنگقرمز

ElHamdouni,R.,Irigaray,C.,Fernandez,(دارند

T.,Chacón,J.,Keller,E.A.,2007(.درپایان،لایه

آبراهههابامقادیرمعینشــاخصSL،بررویمدلارتفاع

رقومیقراردادهشدونقشهشاخصگرادیانطولیرودخانه

درگســترهموردمطالعهتهیهگردید)شکل4(.باتوجهبه

نقشهتهیهشدهبیشــترینمقادیرSLدرحوضههای)صفر

وشــشو12و22و29(اندازهگیریشــدهاستکهتحت

تاثیرفعالیتگســلهایکوشکنصرت،حسنآباد،ایپکو

سلطانیهمیباشند.

شکل4.نقشهشاخصSLبررویمدلارتفاعیرقومیگسترهموردمطالعه
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درشــکل5،نقشهتوزیعمقادیرآنومالیشاخصSLبر

رویســنگهایبامقاومتمختلف،باثبتمقادیرآنومالی

برروینقشــهزمینشناسی1:100000رقومیشده)سازمان

زمینشناسیواکتشافاتمعدنیکشور(؛رسمشدهاست.

بادرنظرگرفتنجنسســنگدرههایرودخانهایمذکور،

مقادیرزیادآنومالیشاخصSLفوقمیتوانندبهعنوانعلائم

زمینساختیتفسیرشــوند.باتوجهبهدادههایموجودو

نقشهزمینشناسیمقادیربالایآنومالیشاخصSLباروند

گسلهایکوشکنصرتوحسنآبادهمخوانیدارند.

شکل5.نقشهتوزیعمقادیرآنومالیشاخصSLبررویسنگهایبامقاومتمختلف

)Af( نبود تقارن حوضه زهکشی
شــاخصنبودتقارنحوضهزهکشی)Af(برایارزیابی

وبررســیکجشــدگیحوضههاموردبررسیقرارمیگیرد.

شکلهندسیشبکهرودهارامیتوانازنظرکیفیوکمیبا

روشهایمتعددیتوصیفکرد.عاملنبودتقارنازرابطه2

Hare,P.W.,(عنوانشــدهدراینجامحاسبهمیشــود

:)GardnerوKeller,E.A.,Pinter,N.,2002

Af=100)Ar/At( )2(

دررابطهAr،2مساحتسمتراستحوضهنسبتبه

روداصلی)درجهتپایینرود(وArمســاحتکلحوضه

زهکشیمیباشــد.اگرنتیجهمحاسبهشاخصنبودتقارن

حوضهزهکشــینزدیکبه50باشــدحاکیازآناستکه

حوضهداراییکشــرایطثابتوبدونکجشــدگییاکج

شدگیاندکاست.اگرمقداراینشاخصبزرگتریاکوچکتر

از50باشــددراینصورتحوضهکجشدهاستومیتوان

اســتنباطکردکهحوضهتحتتاثیرفعالیتتکتونیکیقرار

داردویــااینکهتحتتاثیرویژگیهایسنگشناســیپهنه

است.بهطورکلیبرایشبکهزهکشیوحوضهایکهتداوم

جریاندرحالتثابتیوجوددارد،مقداراینشاخصبایدبرابر

50باشد.اینشاخصبهخمشدگیعمودبرامتدادزهکش

اصلیدرحوضهتأثیرپذیرمرتبطمیباشد.مقادیربیشتراگر

خمشــدگیدرجهتعکسباشد،Afکمتراز50میباشد.

بیشترشاخصهایمورفوتکتونیکیدرمناطقوحوضههایی

کهوضعیتسنگشناسیمشابهدارند،نتایجبهتریراارائه

میدهند.درمحاسبهشــاخصAfوتجزیهوتحلیلنتایج،

تأثیراتکنترلکنندههایسنگشناسیوشرایطاقلیمیرا

درنظرنمیگیرند.

دراینمطالعه،شــاخصنبودتقارنحوضهزهکشیو

مقادیرمساحتسمتراســتحوضه)Ar(ومساحتکل

حوضهزهکشــی)At(درنرمافزارArcGIS10.1محاسبه

شدهوشــاخصAfدر40حوضهزهکشــیدرپهنهمورد

مطالعهموردبررســیواندازهگیریقرارگرفتهاست.مقدار
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اینشاخصاز15)درحوضه6(تا85)درحوضه10(متغیر

است.پسازمحاســبهاینشاخصبرایتمامیحوضهها،

نتایجاینمقادیردرســهرده1و2و3طبقهبندیشدند.

ردهیــکبابــازهAf≥65یاAf˂35نشــاندهندهمقادیر

35≤Af˂43بــالایکجشــدگیحوضــه،ردهدوبابــازه

یاAf˂65≥57نشاندهندهمقادیرمتوسطکجشدگیورده

سهبابازهAf˂57≥43نشاندهندهمقادیرپایینکجشدگی

حوضههســتند]23[.درنتیجه،نقشهنبودتقارنحوضهبا

استفادهازنرمافزارArcGIS10.1تهیهوتولیدشدهاست

)شکل6(.بیشترینمقادیراینشاخصدرحوضههای)3و

5و6و9و10و14و15و18و19و20و22و27و28

و31و34و35و37و38و39(اندازهگیریشدهاست.

شکل6.نقشهنبودتقارنحوضهزهکشیدرپهنهموردمطالعه

)Hi( منحنی هیپسومتری و انتگرال هیپسومتری
انتگرالهیپسومتری،توزیعسطوحارتفاعیدریکپهنه

.)Strahler,A.N.,1952(وحوضهآبریزرانشانمیدهد

شاخصHiمساحتســطحزیرینمنحنیهیپسومتریرا

توصیفمیکندبنابرایننشــاندهندهظرفیتیکحوضه

بدونفرســایشاست.یکیازروشهایسادهبرایتوصیف

شــکلمنحنیهیپسومتریکیکحوضه،محاسبهانتگرال

هیپسومتریکآناست.انتگرالهیپسومتریکحوضهآبریز

بااستفادهازمســاحتسطحزیرینمنحنیهیپسومتریک

بهدســتمیآید.معادلــهایکهبرایمحاســبهانتگرال

هیپســومتریاســتفادهمیشــودبهصورترابطه3است

Bull, W.B., 2007,Keller, E.A., Pinter, N.,(

:),2002.Mayer,L.,1990

Hi =)Average elevation-min elevation/
maxelevation-minelevation(.  )3(

دراینشاخصارتفاعکمینه،بیشینهومیانگین،ازمدل

رقومیارتفاعی)DEM(بادقت30متربااستفادهازنرمافزار

ArcGISنســخه10.1محاسبهشدهاست.بعدازمحاسبه

شاخصHiبرایتمامیحوضههایزهکشیاینشاخصدر

ســهردهقرارگرفتهاست]20[.ردهیکشاملمنحنیهای

محدبیاکوژبامقدارانتگرالهیپســومتریبیشتروبرابر

با0.5(Hi≥0.5)اینردهازمنحنیهایهیپســومتریککه

مقادیربالایــیدارندنشــاندهندهتوپوگرافیبالایحوضه

نسبتبهمقدارمیانگینآناســت،مانندسطوحبالاآمده

وفلاتهاییکهتوســطرودهابریدهشــدهاند.رده2شامل

منحنیهایمحدب-مقعــر)Hi˂0.5≥0.4(اینردهحالت

حدواسطبینردهیکودواستوردهسهشاملمنحنیهای

)Hi˂0.4(مقعریاکاوبامقدارانتگرالهیپسومتریکمتراز

0.4اســت،اینردهبیانکنندهبریدهشدنشبکهآبریزدر

سطوحیباتوپوگرافیملایمترنسبتبهردهیکاست.برای
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تشکیلمنحنیهیپسومترییکحوضهزهکشی،ارتفاعکل

حوضهدربرابرمســاحتکلحوضهرسممیشود.بهدلیل

اینکهدرمنحنیهیپسومتریک،مساحتوارتفاعحوضهبر

مساحتوارتفاعکلحوضهتقسیممیشود،اعدادبهصورت

بیبعدهســتند،بنابرایــنمنحنیهایهیپســومتریک،

مستقلازمساحتوارتفاعمیباشند،بنابراینمیتواناین

نوعمنحنیهارادرحوضههاییکــهازنظراندازه،ارتفاعو

مساحتباهمتفاوتدارندبایکدیگرمقایسهکرد.ازاینروبا

توجهبهاینخاصیتمنحنیهایهیپسومتریکمیتواناز

نقشههایتوپوگرافیدرمقیاسهایمختلفاستفادهکرد.از

رابطهبینانتگرالهیپسومتریومقداربریدگیشبکههای

زهکشیبهعنوانیکشاخصبرایتشخیصچرخهفرسایش

چشماندازهادرپهنهاستفادهمیشود.اینچرخهدرخلال

چندمرحلهبهوقــوعمیپیونددکهعبارتانــداز:مرحله

جوانی،بلوغوپیری.

مرحلهجوانــیدراینچرخهبــابریدگیهایعمیقو

برجستگیهایناهموارتعریفمیشود.درمرحلهبلوغشاهد

یــکتعادلوتوازندرفرآیندهایژئومورفولوژیهســتیم.

مرحلهپیریبامناظریکهنزدیکبهســطحاساسهستند

وبرجستگیهایبســیارهموارشدهدارندتوصیفمیشود.

بنابراینمنحنیهایهیپســومتریککهدرارزیابیپستیو

بلندیهابســیارمهمهســتندبهعنوانیکروشکارآمد

برایتشــخیصمناطقفعــالوغیرفعالزمینســاختی

اهمیتویژهایدارند.انتگرالهیپســومتریدر40حوضه

موردمطالعهاندازهگیریشدهاست.کمترینمقدارانتگرال

هیپسومتریکاندازهگیریشدهمتعلقبهحوضهشماره23

بامقدار)0.11(اســتکهشکلمنحنیمربوطبهآنمقعر

استوبیشــترینمقداراینانتگرالدرحوضهشماره7با

مقدار)0.55(ومنحنیبهشکلمحدببهدستآمدهاست.

درشکل7زیرحوضههابراساسسطحHiبهسهردهیک،

دووسهتقسیمبندیشدهاندکهبهترتیبنمایانگرفعالیت

زمینســاختیبالا،متوسطوپایینهستند.همانطورکه

ازاینشکلمشخصاست؛حوضههایباردهفعالیتیکو

دودرمحدودهگسلهایقشلاقآلاداغلو،کوشکنصرت،

حســنآباد،خشکرود،حاجعرب،کورچشمه،ساریدره-

حاجعربقرارگرفتهاند.

بهصورتکلیبخــشبزرگیازپهنه،ردهفعالیتپایین

رانشــانمیدهدکهبیانگراینموضوعاستکهپهنهمورد

مطالعهنســبتبهاندیسهیپسومتریحساسیتپایینرا

داشــتهاســتبهعبارتدیگراختلافارتفاعزیادیدرزیر

حوضههادیدهنمیشود.

شکل7.نقشهردهبندیزیرحوضههابراساساندیسHiدرپهنهموردمطالعه
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)Bs( شکل حوضه زهکشی
درطیفرآیندهایتکتونیکیشــکلحوضهممکناست

دچارتغییرشود.شاخصشکلحوضه،تفاوتمیانحوضههای

باکشیدگیقابلتوجهوحوضههاییکهشکلآنهانزدیکبه

دایرهاسترامشخصمیکند.تصویرافقییکحوضهمیتواند

بهوسیلهشاخصشکلحوضهیانسبتکشیدگیتوصیفشود

)Ramírez-Herrera,M.T.,1998(.درمناطقیکهازنظر

تکتونیکیفعالهستندحوضههاکشیدهتروبامقادیربالای

اینشاخصهمراههستندودرمناطقبافعالیتتکتونیکی

پایینتر،کشــیدگیحوضههاکمترشدهوشکلآنهابهدایره

نزدیکترمیشــودومقدارشــاخصBsنیزکاهشمییابد

)Bs(شاخصشکلحوضهزهکشی;)Bull,W.B.,2007.(

)Ramírez-Herrera,بااســتفادهازرابطه4تعیینمیشود

:)M.T.,1998,Cannon,P.J.,1976,
Bs=Bl/Bw )4(
دررابطهBl4طولیکحوضهدرمسیرزهکشاصلی

اســتکهازنقطهخــروجزهکشازحوضهتــامرتفعترین

نقطهدرحوضهمحاســبهمیشــود،همچنیــنBwنیز

پهنایحوضهاست،اینمقداردرعریضترینبخشحوضه

کــههمزمانعمودبرطولحوضه)Bl(باشــداندازهگیری

میشود.شاخصBsبرایتمامیحوضههامورداندازهگیری

قرارگرفتــهونتایجآندرســهردهقرارگرفتهاند،اینســه

،)Bs≥4(ردهعبارتانــداز:ردهیکفعالیــتتکتونیکی

ردهدوفعالیــتتکتونیکی)Bs˂4≥3(وردهســهفعالیت

)Bs≤3()ElHamdouni,R.,Irigaray,C.,تکتونیکی

.)Fernandez,T.,Chacón,J.,Keller,E.A.,2007

مقدارفعالیتزمینســاختیدرردهیکبیشترینمقدارو

Bsدرردهسهکمترینمقداراست.نتایجمحاسبهشاخص

درگســترهمطالعاتیدر40حوضهموردبررســیقرارگرفته

است.محدودهنتایجاینشاخصاز1.69)درحوضه19(تا

11.35)درحوضه33(متغیراســت.کموبیش60درصد

ازحوضههایموردمطالعهشکلینزدیکبهدایرهمیباشند

وبهردهســهفعالیتزمینســاختیتعلقدارند.درنقشه

بهدســتآمدهازاندازهگیریاندیسشکلحوضه)شکل8(

چندینمرکزتمرکززیرحوضههایکشــیدهدیدهمیشــود.

ازآنجاکهزیرحوضههایکشــیدهکهبارده1نشــاندهنده

فعالیتتکتونیکیبالادرآنحوضهاند،تمرکزاینزیرحوضهها

دراطرافیکگسلرامیتوانبهفعالیتبالایکواترنریآن

گسلنســبتداد.بالاترینتمرکززیرحوضههایکشیدهدر

مجاورتگسلهایکوشکنصرت،خشکرود،حسنآباد،

شکل8.نقشهردهبندیزیرحوضههابراساساندیسBsدرپهنهموردمطالعه
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کرفس-سوزن،بیدو،کورچشمه،حاجعرب-سمینک،محب

علی،اشــتهاردوقشلاقآلاداغلومیباشد.بهطورکلیوبا

توجهبهنتیجههایحاصلازاندازهگیریاندیسکشــیدگی

حوضه،فعالیتگســلهایکوشکنصرتوحسنآباددربه

وجودآوردنحوضههایبهشدتفعالوکشیدهبسیاربیشتر

بودهاستونشــانازفعالیتبیشتراینگسلهانسبتبه

سایرگسلهادرپهنهموردمطالعهاست.

)Vf( نسبت عرض کف دره به ارتفاع دره

اینشاخصیکیازشــاخصهایمورفومتریاستکه

بالاآمدگیتکتونیکیبررویآنتأثیرمیگذاردونسبتبهاین

عاملحساساست.اینشاخصازنسبتعرضکفدرهبه

ارتفاعدرهبهصورترابطه5مشخصمیشود:

Vf=Vfw/])Ald-Asc(+)Ard-Asc(/2([ )5(

)Vfw(،نســبتعرضبهارتفاعدره)Vf(5دررابطه

پهنــایدره،)Asc(,)Ald(,)Ard(بهترتیب،ارتفاعخط

تقســیمآبدربخشراســتوچپدرهوکفبســتردره

میباشــند)Bull,W.B.,2007(.بهطورمعمولمقادیر

بالایشــاخصVfبانرخهایپاییــنبالاآمدگیتکتونیکی

همخوانیدارد)Keller,E.A.,Pinter,N.,2002(پساز

محاسبهشاخصVfدرگسترهمطالعاتی،اینشاخصدرسه

،)Vf≤0.5(1ردهمیباشند.اینسهردهعبارتانداز:رده

اینردهازشاخصVfنشاندهندهدرههایVشکلاست،

ردهدو)Vf˂1.0≥0.5(،اینردهازVfبیانگریکحالتحد

واســطازشکلدرهبینردههاییکوسهاستودرنهایت

ردهســه)Vf≥1(کهنشــاندهندهدرههایUشکلاست

El Hamdouni, R., Irigaray, C.Fernandez, T.,(

Chacón,J.,Keller,E.A.,2007(.محدودهشــاخص

Vfدرپهنهموردمطالعهاز2.65)درحوضه36(تا15.27

)درحوضه16(متغیراست.نتایجحاصلازاندازهگیریاین

شاخصنشــاندهندهآناستکهاکثردرههایاندازهگیری

شدهدرپهنهموردمطالعهUشکلهستند.شکل9نقشه

ردهبندیزیرحوضههابراســاساندیــسVfدرپهنهمورد

مطالعهمیباشــدوهمانطورکهنشاندادهشدهاست،با

توجهبهردهبندیایناندیس،پهنهدارایدرههایUشکل

میباشد.

شکل9.نقشهردهبندیزیرحوضههابراساساندیسVfدرپهنهموردمطالعه
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)J( )Smf( پیچ وخم پیشانی کوهستان
اینشاخصتعادلبینفرآیندهایفرسایشیرودخانهکه

تمایلبهبرشدرونپیشــانیکوهستانرادارندونیروهای

فعالتکتونیکیکهتمایلبهایجادپیشانیکوهستانمستقیم

Bull,W.B.,(همراهباگســلشرادارندتوصیفمیکند

.)McFadden, L.D., 1977 Keller, E.A., 1986

شاخصپیچوخمپیشانیکوهســتانبااستفادهازرابطه6

:)Bull,W.B.,2007(محاسبهمیشود

)J()Smf(=Lj/Ls )6(
دررابطهSmf6شاخصسینوسیتهپیشانیکوهستان،

LjطولپیشانیکوهســتاندرامتدادکوهپایهوLsطول

خطمستقیمپیشــانیکوهستانمیباشــد.اینشاخص

هموارهکمترازســهونزدیکبهیکاستکهکوهستانبا

شیبتندبهصورتناگهانیدرامتدادپیشانیکوهستانبالا

میآید)Bull,W.B.,2007(.پیشانیهایکوهستانبالا

آمدهدراثرفعالیتهایتکتونیکی،مستقیموصافهستند

ومقداراینشــاخصدرآنهاپاییناســتامااگرســرعت

بالاآمدگیپیشانیکوهستانکمشودویابالاآمدگیمتوقف

شود،پیشانیکوهستانتحتتأثیرفرآیندهایفرسایشیقرار

میگیردوشکلسینوسیپیدامیکندوپیچوخمآنافزایش

مییابد،درنتیجهمقدارشاخصJنیزافزایشپیداخواهدکرد.

محاسبهمقداراینشاخصبهوسیلهنقشههایتوپوگرافیو

یاتصاویرماهوارهایمیتواندانجامشــود،نقشههایبزرگ

مقیــاسوتصاویرماهوارهایباقــدرتتفکیکمکانیبالا

میتوانندبرایاندازهگیریدقیقومؤثراینشــاخصمورد

استفادهقرارگیرند.اینشاخصبرای31پیشانیکوهستان

موردبررســیقرارگرفتهاستوپسازمحاسبهاینشاخص

درســهردهزمینساختیدســتهبندیشدهاست.دراین

تقســیمبندی،ردهJ>1.101،ردهJ≥1.102>1.50ورده

سهJ≥1.50نشــاندهندهفعالیتتکتونیکیپهنههستند

ElHamdouni,R.,Irigaray,C.,Fernandez,T.,(

Chacón,J.,Keller,E.A.,2007(.کمتریــنمقــدار

شاخصپیچوخمپیشانیکوهســتاندرپهنهموردمطالعه

یکاستکهمربوطبهحوضههای)0و21،18،16،15،8

،36،30،28،26،25،24(است)شکل10(.

Jشکل10.نقشهردهبندیزیرحوضههابراساساندیسشاخصسینوسیتهپیشانیکوهستان
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)Iat( زمین ساخت فعال نسبی
دراغلبمطالعاتتکتونیک،شــاخصزمینســاخت

فعالنسبیباارزیابیدوشــاخصاصلیصورتمیگیردو

تحقیقــاتاغلببهمطالعاتبررویپیشــانیکوهســتان

Bull,W.B.,(ویاحوضههــایرودخانهایتأکیددارنــد

McFadden,L.D.,1977Rockwell,T.K.,Keller,

E.A., Johnson, D.L., 1985, Azor, A., Keller,

E.A.,Yeats,R.S.,2002,Molin,P.,Pazzaglia,

,F.J.,Dramis,F.,2004(.درایــنپژوهشبرایبرآورد

فعالیتتکتونیکنسبیتعدادیازشاخصهایژئومورفیک

رادرسرتاسرپهنه،موردتجزیهوتحلیلقرارگرفتهاست،این

شاخصهاعبارتانداز:گرادیانطولیرودخانه،نبودتقارن

حوضهزهکشی،انتگرالهیپسومتریک،نسبتشکلحوضه

زهکشــی،نسبتعرضبســتردرهبهارتفاعدرهوشاخص

پیچوخمپیشانیکوهستان.زمینساختفعالنسبیازرابطه

)S/n(بااســتفادهازمیانگینمقادیرهرردهازشاخصهای

مورفوتکتونیکیدرتمامیحوضههابهدستآید.برایتوصیف

شدتودرجهفعالیتهایتکتونیکیاینشاخصدرچهاررده

تکتونیکیتوزیعشدهاست،ردهیکزمینساختفعالنسبی

)Iat˂1.5≥1.0(ایــنردهنشــاندهندهفعالیتتکتونیکی

،)1.5≤Iat˂2.0(بسیاربالااست.ردهدواینشاخصبابازه

بیانگرفعالیتتکتونیکینســبیبالااست.ردهسهشاخص

زمینساختفعالنسبیبامقادیر)Iat˂2.5≥2.0(،فعالیت

تکتونیکیمتوســطرانشــانمیدهدوردهچهاربامقدار

)Iat≥2.5(،فعالیتزمینساختنسبیکمرانشانمیدهد

]20[.درنهایتبعدازردهبندیمقادیرزمینســاختفعال

نسبی،نقشهتوزیعسطحفعالیتتکتونیکیپهنهدرمحیط

نرمافزاریArcGIS10.1تهیهشدوپهنهموردمطالعهبه

چهاربخشخیلیفعال،فعال،فعالیتمتوســطوفعالیت

کمتفکیکشد)شــکل11(.تجزیهوتحلیلنتایجحاصلاز

ردهبندیشاخصزمینساختفعالنسبینشاندهندهآن

استکه30درصدازگســترهمطالعاتیفعالیتتکتونیکی

بسیاربالاوبالارادرپهنهنشانمیدهندودرردهیکودو

ازشاخصIatقرارمیگیرندوحدود65درصدمربوطبهرده

سههستندونشاندهندهفعالیتتکتونیکیمتوسطدرپهنه

اســت.حدود5درصدازپهنهموردمطالعهنیزدرردهچهار

شاخصIatقرارمیگیرندکهبیانگرمقادیرپایینیازفعالیت

تکتونیکینسبیدرگسترهموردمطالعهاست)جدول1(.

شکل12تصویریازگسلهایاشارهشدهدرپهنهمورد

مطالعهمیباشــدکهدراینعکسهابــرایدرکبهترگویا

سازیشدهاند.

شکل11.نقشهتوزیعسطحفعالیتتکتونیکینسبی)Iat(درپهنهموردمطالعه
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جدول1.مقادیروردهفعالیتتکتونیکیشاخصهایمورفوتکتونیکیدر40حوضهزهکشی

FID* Area Af_Class Bs_Class Hi_Class J_Class SL_Class Vf_Class IAT IAT_Class
0 1641/212524 2 3 3 1 2 - 2/2 3
1 545/702289 3 3 3 - 1 - 5/2 3
2 350/639366 3 3 3 - 1 - 5/2 3
3 317/617636 1 2 1 - 1 - 25/1 1
4 264/434992 2 3 2 - 1 - 2 3
5 358/599114 1 2 3 1 2 - 8/1 2
6 309/773686 1 3 3 - 2 - 25/2 3
7 241/304846 1 1 1 - 1 - 1 1
8 956/524916 3 1 3 1 2 - 2 3
9 944/198369 1 3 3 - 1 - 2 3
10 894/565547 1 3 3 - 2 - 25/2 3
11 343/786493 3 3 3 - 1 - 5/2 4
12 695/602212 2 3 3 1 2 3 33/2 3
13 364/197371 3 1 1 - 1 - 5/1 2
14 354/977416 2 1 3 - 1 - 75/1 2
15 654/506532 1 3 3 1 2 3 17/2 3
16 273/150224 2 3 3 1 1 3 17/2 3
17 366/708201 2 1 3 - 1 - 75/1 2
18 1008/171034 1 2 2 1 2 - 75/1 2
19 259/906074 1 3 3 2 2 3 33/2 3
20 474/495015 1 2 3 2 2 - 2 3
21 703/807133 2 3 3 1 2 - 2/2 3
22 625/493026 1 3 3 2 2 3 33/2 3
23 474/625188 3 2 3 - 2 3 17/2 3
24 382/191654 2 3 3 1 1 3 17/2 3
25 542/402432 2 3 3 1 1 3 17/2 3
26 566/700945 3 3 3 1 1 3 33/2 3
27 761/140952 1 1 3 2 1 - 6/1 2
28 516/578575 1 1 3 1 1 3 67/1 2
29 1058/94507 2 3 3 2 2 - 4/2 3
30 711/359588 3 2 3 1 1 3 17/2 3
31 372/03493 1 3 3 - 1 - 2 3
32 599/493474 3 3 3 - 1 - 5/2 4
33 289/064927 3 1 3 - 2 - 25/2 3
34 303/544527 1 3 2 - 1 - 75/1 2
35 458/759999 1 3 3 - 2 - 25/2 3
36 524/985544 3 3 3 1 1 3 33/2 3
37 287/044444 1 2 3 - 1 - 75/1 2
38 622/446328 1 3 3 - 1 - 2 3
39 324/15426 1 1 3 - 1 - 5/1 2

* Field
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نتیجه گیری
 براســاساندازهگیریاندیسSL،حوضههایشماره	

)0و5و6و8و10و12و14و15و18و19و

20و21و22و23و29و33و35(دارایســطح

فعالیتیکبودهوبالاتریننرخSLرانشانمیدهند.

اینحوضههارویگسلهایایپک،حسنآباد،کوشک

نصرتوسلطانیهواقعشــدهاند.سایرحوضههادارای

سطحفعالیتدوونرخپایینترSLمیباشند.

 بیشترینمقادیرSLدرحوضههای)صفروششو12و	

22و29(اندازهگیریشــدهاستکهتحتتاثیرفعالیت

گسلهایکوشــکنصرت،حسنآباد،ایپکوسلطانیه

میباشند.ازآنجاکهرودخانههایپهنهبهطورکاملمنطبق

برنواحیگسلیهستندوازطرفیدرمناطقیکهگسله

اصلــیومهمینداریــم،رودخانهباSLبــالانیزدیده

نمیشودبیشترمیتوانبهایننتیجههایاعتمادکرد.

 	،Afبراساسنتیجههایبهدســتآمدهازاندازهگیری

حوضههایبــاردهفعالیتیکدربیشــترپهنهمورد

مطالعه،چهدشــتوچــهنواحیمرتفع،گســترش

دارد.تمرکزبیشــترحوضههایردهیکوبابیشترین

کجشــدگیدراطرافگســلهایاصلیمثلکوشک

نصرت،حسنآباد،آوج،ایپکمیباشدکهخودحاکیاز

فعالیتهایاخیر)کواترنری(آنهااست.

 بررسیهایمربوطبهاندیسهیپسومتریدرپهنهنشان	

میدهدکهبخشاعظمیازپهنه،ردهفعالیتپایینرا

نشــانمیدهدواینمطلببیانگراینموضوعخواهد

بودکهپهنهموردمطالعهنسبتبهاندیسهیپسومتری

حساســیتپایینراداشتهاستبهعبارتدیگراختلاف

ارتفاعزیادیدرزیرحوضههادیدهنمیشود.

 باتوجهبــهنتیجههایحاصــلازاندازهگیریاندیس	

کشــیدگیحوضه)Bs(،فعالیتگســلهایکوشک

نصــرتوحســنآباددربهوجــودآوردنحوضههای

بهشدتفعالوکشیدهبسیاربیشتربودهاستونشان

ازفعالیتبیشتراینگسلهانسبتبهسایرگسلهادر

پهنهموردمطالعهاست.

شکل12.الف-ج(تصاویریازگسلهایپهنه
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 نتایجمحاسبهشــاخصBsدرگسترهمطالعاتینشان	

میدهدکهتقریبا60ًدرصدازحوضههایموردمطالعه

شکلینزدیکبهدایرهداشتهوبهردهسهفعالیتزمین

ساختیتعلقدارند.

 ردهبندیزیرحوضههابراســاساندیسVfدرگستره	

Uموردمطالعهنشــانمیدهدکهپهنهدارایدرههای

شکلمیباشد.

 بررسیپیشانیهایکوهستانبهوسیلهتصویرهیلشید	

وکنتورهــایارتفاعیحاصلازآننشــانمیدهدکه

زیرحوضههاییکهمجاورویادرامتدادگسلهایاصلی

هستنددارایبالاتریننرخفعالیتJهستند،همچنین

بیشترینتمرکززیرحوضههایفعالازنظرنرخسینوسی

پیشانیکوهستاندرامتدادگسلهایکوشکنصرت،

حسنآباد،آوج،حاجعربسمینک،سلطانیهوزنجان

است.

 تجزیهوتحلیــلنتایــجحاصــلازردهبندیشــاخص	

زمینســاختفعالنسبینشاندهندهآناستکه30

درصدازگسترهمطالعاتیفعالیتتکتونیکیبسیاربالا

وبالارادرپهنهنشــانمیدهنــدودرردهیکودواز

شــاخصIatقرارمیگیرندوحدود65درصدمربوط

بهردهســههستندونشــاندهندهفعالیتتکتونیکی

متوســطدرپهنهاســت.حدود5درصدازپهنهمورد

مطالعهنیزدرردهچهارشــاخصIatقرارمیگیرندکه

بیانگرمقادیــرپایینیازفعالیتتکتونیکینســبیدر

گسترهموردمطالعهاست.

 باتوجهبهبررسیهایشاخصزمینساختفعالنسبی	

درگسترهموردمطالعه،گسلهایآلاداغلو،اشتهارد،

کوشــکنصرت،خشکرود،حســنآباد،ایپک،حاج

عربسُــمینک،محبعلی،بیدو،زردرنگ،احمدآباد

کاروانسرا،کرفس-ســوزن،دارایفعالیتنسبیخیلی

زیادتازیادوگســلهایســلطانیه-درجزین،زنجان،

آبدره،آوج،باقرآبادفعالیتزمینساختینسبیمتوسط

دارند.دراینبینگسلیبافعالیتزمینساختینسبی

کممشاهدهنشدهاستودرکلمیتوانکلپهنهرااز

لحاظتکتونیکیفعالدانست.

 ازبیناندیسهایاندازهگیریشــدهبرایگسترهمورد	

مطالعه،اندیسهایAF،SLوJدارایبیشتریننرخ

فعالیتبودندکهنشاندهندهحساسیتایناندیسها

بهنوعحرکتغالبدرپهنهاست.تقریباتمامگسلهای

پهنــهدارایحرکتامتدادلغزغالــبوحرکتراندگی

هستند،مثلگسلکوشک-نصرتکهراندگیبامولفه

امتدادلغزغالباست.

 گســلهایاصلیوبزرگپهنهشاملکوشکنصرت،	

حســنآباد،ایپک،خشــکرود،حاجعربســمینک

هســتندوحوضههایمنطبقبراینگسلهاکهتعداد

زیادیازحوضههایپهنهرادربرمیگیرند،همگیدارای

سطحفعالیتتکتونیکینسبیبالایاخیلیبالاهستند

کهحاکیازبالابودنفعالیتتکتونیکیاینگســلها

درکواترنریاســت.گسلکوشکنصرتوحسنآبادو

حاجعربســمینکوخشکرودوزردرنگبزرگترین

وفعالترینگســلهایپهنههســتندزیراتقریباتمام

حوضههایمنطبقبرآنهادارایIatبالاییهستند.

 درحوضه18کهمحلخمشگســلکوشکنصرتبه	

جنوبخاوریاســتبالاتریننرخفعالیتکواترنریدر

تمامیاندیسهایاندازهگیریشده،نشاندادهاست.

 براســاساندازهگیریاندیسSL،حوضههایشماره	

و 19 و 18 و 15 و 14 و 12 10و و 8 و و6 5 و 0(

20و21و22و23و29و33و35(دارایســطح

فعالیتیکبودهوبالاتریننرخSLرانشانمیدهند.

اینحوضههارویگسلهایایپک،حسنآباد،کوشک

نصرتوسلطانیهواقعشــدهاند.سایرحوضههادارای

سطحفعالیت2ونرخپایینترSLمیباشند.

 بیشترینمقادیرSLدرحوضههای)صفروششو12و	

22و29(اندازهگیریشدهاستکهتحتتاثیرفعالیت

گسلهایکوشکنصرت،حسنآباد،ایپکوسلطانیه

میباشند.ازآنجاکهرودخانههایپهنهکاملًامنطبقبر

نواحیگســلیهستندوازطرفیدرمناطقیکهگسله

اصلیومهمیوجودندارد،رودخانهباSLبالانیزدیده

نمیشودبیشترمیتوانبهایننتیجههااعتمادکرد.

 	،Afبراســاسنتیجههایبهدستآمدهازاندازهگیری
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حوضههایباردهفعالیت1دربیشترپهنهموردمطالعه،

چهدشــتوچهنواحیمرتفع،گســترشدارد.تمرکز

بیشــترحوضههایردهیکوبابیشترینکجشدگیدر

اطرافگسلهایاصلیمثلکوشکنصرت،حسنآباد،

آوج،ایپکمیباشدکهخودحاکیازفعالیتهایاخیر

)کواترنری(آنهااست.

 بررسیهایمربوطبهاندیسهیپسومتریدرپهنهنشان	

میدهدکــهبخشبزرگیازپهنه،ردهفعالیتپایینرا

نشــانمیدهدواینمطلببیانگراینموضوعخواهد

بودکهپهنهموردمطالعهنسبتبهاندیسهیپسومتری

حساســیتپایینراداشتهاستبهعبارتدیگراختلاف

ارتفاعزیادیدرزیرحوضههادیدهنمیشود.

 باتوجهبــهنتیجههایحاصــلازاندازهگیریاندیس	

کشــیدگیحوضه)Bs(،فعالیتگســلهایکوشک

نصــرتوحســنآباددربهوجــودآوردنحوضههای

بهشدتفعالوکشیدهبسیاربیشتربودهاستونشان

ازفعالیتبیشتراینگسلهانسبتبهسایرگسلهادر

پهنهموردمطالعهاست.

 نتایجمحاسبهشــاخصBsدرگسترهمطالعاتینشان	

میدهــدکهکموبیش60درصــدازحوضههایمورد

مطالعهشکلینزدیکبهدایرهداشتهوبهرده3فعالیت

زمینساختیتعلقدارند.

 ردهبندیزیرحوضههابراســاساندیسVfدرگستره	

Uموردمطالعهنشــانمیدهدکهپهنهدارایدرههای

شکلمیباشد.

 بررسیپیشانیهایکوهستانبهوسیلهتصویرهیلشید	

وکنتورهــایارتفاعیحاصلازآننشــانمیدهدکه

زیرحوضههاییکهمجاورویادرامتدادگسلهایاصلی

هستنددارایبالاتریننرخفعالیتJهستند،همچنین

بیشترینتمرکززیرحوضههایفعالازنظرنرخسینوسی

پیشانیکوهستاندرامتدادگسلهایکوشکنصرت،

حسنآباد،آوج،حاجعربسمینک،سلطانیهوزنجان

است.

 تجزیهوتحلیــلنتایــجحاصــلازردهبندیشــاخص	

زمینســاختفعالنسبینشاندهندهآناستکه30

درصدازگسترهمطالعاتیفعالیتتکتونیکیبسیاربالا

وبالارادرپهنهنشــانمیدهنــدودرردهیکودواز

شــاخصIatقرارمیگیرندوحدود65درصدمربوط

بهردهســههستندونشــاندهندهفعالیتتکتونیکی

متوســطدرپهنهاســت.حدود5درصدازپهنهمورد

مطالعهنیزدرردهچهارشــاخصIatقرارمیگیرندکه

بیانگرمقادیــرپایینیازفعالیتتکتونیکینســبیدر

گسترهموردمطالعهاست.

 باتوجهبهبررسیهایشاخصزمینساختفعالنسبی	

درگسترهموردمطالعه،گسلهایآلاداغلو،اشتهارد،

کوشــکنصرت،خشکرود،حســنآباد،ایپک،حاج

عربسُــمینک،محبعلی،بیدو،زردرنگ،احمدآباد

کاروانسرا،کرفس-ســوزن،دارایفعالیتنسبیخیلی

زیادتازیادوگســلهایســلطانیه-درجزین،زنجان،

آبدره،آوج،باقرآبادفعالیتزمینساختینسبیمتوسط

دارند.دراینبینگسلیبافعالیتزمینساختینسبی

کممشاهدهنشدهاستودرکلمیتوانکلپهنهرااز

لحاظتکتونیکیفعالدانست.

 ازبیناندیسهایاندازهگیریشــدهبرایگسترهمورد	

مطالعه،اندیسهایAF،SLوJدارایبیشتریننرخ

فعالیتبودندکهنشاندهندهحساسیتایناندیسها

بهنــوعحرکتغالبدرپهنهاســت.کموبیشتمام

گسلهایپهنهدارایحرکتامتدادلغزغالبوحرکت

راندگیهستندمثلگسلکوشک-نصرتکهراندگیبا

مولفهامتدادلغزغالباست.

 گســلهایاصلیوبزرگپهنهشاملکوشکنصرت،	

حســنآباد،ایپک،خشــکرود،حاجعربســمینک

هســتندوحوضههایمنطبقبراینگسلهاکهتعداد

زیادیازحوضههایپهنهرادربرمیگیرند،همگیدارای

سطحفعالیتتکتونیکینسبیبالایاخیلیبالاهستند

کهحاکیازبالابودنفعالیتتکتونیکیاینگســلها

درکواترنریاســت.گسلکوشکنصرتوحسنآبادو

حاجعربســمینکوخشکرودوزردرنگبزرگترین

وفعالترینگســلهایپهنههســتندزیراتقریباتمام

حوضههایمنطبقبرآنهادارایIatبالاییهستند.
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 Abstract
Jeirud Phosphorite Mine is located in the phosphate-rich horizon of the Jeirud Formation 
of the Lower Devonian sediments in central parts of Alborz geotectonic zone, North 
of Iran. The sediments of this formation are mostly composed of detrital rocks such as 
sandstone, sandy shales and sandy limestones. Phosphorite mineralization is mainly 
concentrated in the shales of middle parts of the Jeirud Formation. In this research, 
we have studied the concentration and the possibility of exploitation of rare earth and 
radioactive elements in these phosphorites. Lithogeochemical samples were randomly 
collected from phosphorite horizons. The samples were analysed by ICP-MS and 
ICP-OES not only for REE but also for major oxides and radioactive elements. The 
geochemical data show that the average of P2O5 is 29.60 %. The average of U and Th is 
4.97 and 8.64 ppm respectively. Also, this data show that concentration of REEs in these 
samples are , 3times more than rare earth elements in North American shales (NASC) 
and 2.6 times more than Past Archaen shales (PAAS). REE concentration of these 
phosphorites were normalised to North American shales (NASC) and Past Archaen 
shales (PAAS). The spider diagram shows positive patterns to REE, especially in Ce 
and Eu. Also, this spider diagram represents the diffrentiation of LREE with respect 
to HREE. This diffrentiation occurred due to preferential absorption mechanism and 
during late diagenesis in these sediments. The average concentration of P and REE is 
realtively high and it seems to be economic for next minning activites. But the average 
concentration of U and Th is too low and not economic for exploration.

Keywords: Jeirud Formation, North of Iran, Rare earth elements, Phosphorite.
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 Abstract
In this paper it is attempted to reconstruct the depositional environment of the Jeirud 
Formation in Aro section. The Jeirud Formation (Late Devonian) is composed of about 
45 meters of clastic sedimentary units in the southwest of Firoozkuh city, southern 
Alborz area. To carry out this research a field work was done during which a precise 
and detailed sedimentary log of the section was prepared and 52 samples from different 
lithologies of the formation were collected. Thin sections were prepared from all 
conglomeratic and sandstone samples, besides some thin sections were prepared from 
mudrocks and just 1 sample of paleosoil and then all were petrographically studied. In 
the study area, both basal and top boundary of the Jeirud Formation is disconformable 
with Mila and Mobarak formations respectively. All facies in the section include clastics 
(conglomerates, sandstones, mudstones and a paleosoil horizon). The facies were 
classified based on Miall classification so that conglomeratic facies comprise Gcm and 
Gmm; sandstone facies comprise Sh, Sp and Sm and mudrocks include Fl and Fm 
facies. Combined field and lab studies resulted in identification of two sedimentary 
facies associations including channel fill and flood plain facies associations. The 
reconstructed sedimentary environment of the Jeirud Formation in the Aro area 
represents a braided river depositional environment. The lower parts of this formation 
represent a finning-upward sequence which indicates deposition within a braided 
river channel subenvironment (conglomerates and sandstones) and the upper part is 
dominated with mudrocks with a paleosoil horizon representing deposition in a flood 
plain subenvironment.

Keywords: Central Alborz, Devonian, Jeirud Formation, Clastic facies, Depositional 
environment.
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 Abstract
Calculating the amount of shortening, the angle between ridges, the slope of the main 
thrust and the percentage of thinning of the front ridge compared to the back ridge in 
the middle and northwestern parts of Sulabder anticline shows the folding style related 
to fault propagation in these parts. The calculation of these geometrical parameters 
in the south-eastern part of the Sulabder anticline also shows the faulted detachment 
folding style. The change of folding class from 1c to 2 and 3, as well as the change 
of fold style from detachment folds to fault propagation style, are a sign of increased 
shortening, deformation progress and evolution of folding from the south-eastern part. 
This represents that in the initial stage the thrust fault system belongs to the middle and 
north-western parts, which are in the developed stages of the thrust fault system. The 
interpretation of seismic sections perpendicular to the Sulabder anticline in different 
sections shows that the Sulabder anticline in   a raised wedge form is higher than the 
adjacent structures due to the action of the thrust faults on the northern and southern 
edges. In the Solabdar anticline, the performance and mobile behavior of marl-shale 
units of Pabdeh and Gurpi formations, due to its high thickness and formable rheology 
as an intermediate separation horizon, create different folding styles at the top and 
bottom of this unit. It also caused displacement in the axis of the upper and deeper 
parts of anticlines.

Keywords: Sulabder anticline, Geometric analysis, Fault-related folding, Folding style.
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 Abstract
The Oligo-Miocene Asmari Formation forms the main reservoir rock of many Dezful 
Embayment fields. Microfacies analysis, diagenetic features, and sequence stratigraphic 
evaluation of the Asmari Formation were carried out based on the petrographic 
investigation, petrophysical logs, and core measurement porosity and permeability 
data. Petrographic analyses led to the identification of twelve microfacies indicating 
five subenvironments including tidal flat, lagoon, barrier (belonging to inner ramp), 
middle ramp, and outer ramp, all of which are representing a homoclinal ramp. Tidal 
flat, lagoonal, and barrier microfacies are mostly present in the upper parts of the Asmari 
Formation, while middle and outer ramp microfacies were largely developed in the middle 
part. Cementation, compaction, dolomitization, dissolution, and fracturing are the main 
diagenetic processes in this formation. Compaction and cementation have negatively 
affected reservoir quality while fracturing, dolomitization, and dissolution contributed 
to reservoir quality enhancement. The sequence stratigraphic studies represent three 3rd 
order sequences of early Aquitanian, late Aquitanian, and early Burdigalian age based 
on the main features of microfaces, their depositional environments, and shallowing 
and deepening-upward trends.  Microfacies of the Transgressive System Tract (TST) 
have been affected by compaction, dissolution (moldic), cementation, and slightly 
dolomitization in the middle to outer ramp parts. The Highstand System Tract in the 
inner ramp part has been affected by dolomitization, dissolution, and fracturing close 
to the sequence boundaries, and has a better reservoir quality than the Transgressive 
System Tract.

Keywords: Oligo-Miocene, Asmari Formation, Dezful embayment, Microfacies and 
depositional environment, Sequence stratigraphy.
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 Abstract
Arsenic is one of the heavy metals having harmful effects on human health if enters 
into the environment and water resources, so the major challenge of arsenic exposure is 
related to drinking water. The study area is Takab watershed in West Azarbaijan, which 
includes two large Zarshouran and Agh Dareh gold mines in Carlin type. Carlin gold 
mines are sulphidic that are able to pollute the downstream environmental resources 
such as arsenic. In this work, the carcinogenic and non-carcinogenic health risks 
associated with arsenic was evaluated for the human community, who are living  in 
Takab watershed and are exposed to arsenic through oral and dermal pathways with 
contaminated water sources . 45 water samples were randomly collected from surface 
and groundwater resources in the study area with regard to expert judgment and the 
distribution points, analyzed by ICP-MS method. Then, the health risk was assessed 
using by target cancer risk (TR), risk coefficient (HQ) and index hazard (HI). The 
total results showed that arsenic contamination is derived from volcanic activities and 
Quaternary alteration and gold mining activities in the east and north of the region. 
Most of the samples were revealed a range of 9-10 and -100 to -250 mV as pH and 
oxidation-reduction potential, respectively, which indicates the predominance of 
arsenate species (As5+) in the form of H2AsO4-. HQ and HI values are more than 10 in 
52% of the samples, which indicate the high health risk in people living in the study 
area. Carcinogenic risk level varies from 0 to 2×10-7, which shows no carcinogenic risk 
to very high risk by arsenic contamination in water resources. Overall, there are both 
risks of carcinogenesis and non-cancerous impact in the east and north of the region 
for intake by ingestion, drinking and skin contact due to water contamination from 
the natural and anthropogenic sources. Therefore, it is recommended to pay special 
attention to continuous monitoring for potential contaminant, different methods for 
preventing exposure to polluted water resources and treatment methods in order to 
minimize the health risk of the population.

Keywords: Arsenic, Systemic disease, Takab, Risk of carcinogenesis, Water resources.
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 Abstract
The northwest zone of Saveh city is located in the Indes, Kooshk e Nosrat, Avaj, and 
Aipak fault zones. Indes, Kooshk e Nosrat, Avaj, and Aipak faults are considered 
the major faults in central Iran, which are also active in the Quaternary, and their last 
movements are attributed to the present time. Therefore, the estimation of morphometry 
to identify the effect of active tectonics on the tectonic evolution of drainage basins seems 
necessary. In this study, six important morphotectonic indices were analyzed including 
the longitudinal gradient of the river, asymmetry of the drainage basin, hypsometric 
integral, drainage basin shape, the ratio of the floor width to the valley height, and 
mountain front. To model the formation of basins in the studied area, Arc Hydro software 
(Arc GIS add-ins) was used based on data derived from a digital elevation model. Then, 
6 morphotectonic indices were compiled and classified on each of the basins. Finally, 
the Active Tectonic Index (IAT) was calculated, according to which the study area was 
classified into 4 categories including very high, high, intermediate, and low tectonic 
activity. According to the IAT index, 5% of the study area shows very high tectonic 
activity, 25% of the studied area has high tectonic activity, 65% of it has average tectonic 
activity and about 5% of the tectonic activity is low. Moreover, seismic acceleration was 
prepared to confirm the result of morphological indices in the estimation and analysis of 
active tectonics in the region. In this study, the highest level of tectonic activity can be 
seen in the north-eastern part of the area. In most sectors, the level of activity is high and 
intermediate, which is related to the activity of Kooshk-e-Nosrat, Aipak, and Avaj faults.

Keywords: Central Iran, Active tectonic, Morphometric indices, Kooshk-e-Nosrat fault, 
Indes fault, Avaj fault, Aipak.
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