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ارزیابی نهشــته های منسوب به ســازند گورپی بر مبنای 

نانوفسیل های آهکی واقع در جنوب غرب بروجن، استان 

چهار محال و بختیاری
سعیده سنماری)1و٭( و فریبا فروغی2

 دانشیاردانشکدهفنی،دانشگاهبینالمللیامامخمینی)ره(،قزوین1.
استادیارگروهزمینشناسی،دانشکدهعلوم،دانشگاهتهران،تهران2.

چکیده 
نانوفسیلهایآهکیازگروههایفسیلیمفیددرتعیینسننسبینهشتههایکرتاسههستند.دراینمطالعه445
مترازضخامتسازندگورپیواقعدرناودیسکوهسبزدرجنوبغرببروجنبراساسنانوفسیلهایآهکیمورد
بررسیقرارگرفت.بررسینانوفسیلهایآهکیدرایننهشتههامنجربهتشخیص20جنسو37گونهشد.دراین
مطالعه،براساسپراکندگیشاخصهاینانوفسیلی،هفتزونزیستیتعیینشدکهشاملزونهایزیرمیباشد:
Calculites obscurus Zone )CC17/late Santonian-early Campanian(, Aspidolithus parcus 
Zone )CC18/ early Campanian(, Calculites ovalis Zone )CC19/late Early Campanian(,
CeratolithoidesaculeusZone)CC20/lateEarlyCampanian(,QuadrumsissinghiiZone)CC21/
earlyLateCampanian(,QuadrumtrifidumZone)CC22/lateLateCampanian(,Tranolithus
)phacelosusZone)CC23/latestCampanian-earlyMaastrichtianکــهبابخشفوقانیزونNC17تا
زونNC20وزونزیستیUC17-UC13مطابقتدارد.برایناساسسنمحدودهموردمطالعهازاواخرسانتونین
پسین/کامپانینپیشینتااواخرکامپانینپسین/ماستریشتینپیشینپیشنهادمیشود.مطالعهسازندگورپیدر
برشناودیسکوهسبزنشانمیدهدرسوبگذاریاینسازنددراواخرسانتونینپسین/کامپانینپیشینآغازشده
وتااواخرکامپانینپسین/ماستریشتینپیشینادامهداشتهاست.سپسباکاهشعمقحوضهرسوبینهشتههای

متعلقبهسازندتاربوربهصورتتدریجیبررویسازندگورپیگذاشتهشدهاست.

واژه های کلیدی:نانوفسیلهایآهکی،زونزیستی،زاگرس،گورپی،تاربور.

فصلنامهزمینشناسیایران،سال13،شماره50،تابستان1398،صفحات14-1

مقدمه1
حوضهرسوبیزاگرسازجملهمهمترینپهنههایرسوبی

ایرانوجهاناســتکهتوالیهایرسوبیضخیمیدرطی

دوراندومدرآننهشــتهشدهاســت)مطیعی،1382(.

senemari2004@yahoo.com:نویسندهمرتبط*

تشــکیلاینپهنهنتیجهبرخوردصفحاتعربیواوراســیا

استکهازلحاظزمینشناســیازارتفاعاتجنوبیترکیه

شــروعوپسازگــذرازغربوجنوبغــربایرانباروند

شمالغرب-جنوبشرق،بهگسلمینابمنتهیمیشود

)Alavi,2004(.ایــنزوندرهمــهجــاویژگیهــای

تاریخدریافت:97/03/20

تاریخپذیرش:97/06/24
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زمینشناسیوساختارییکســانینداردلذابهایالتهای

زمینشناســیمختلففارس،ایذه،لرســتان،خوزستان

)فروافتادگیدزفول(تقسیممیشود.ناحیهموردمطالعهنیز

بخشــیازپهنهزمینساختیزاگرسمرتفعوروراندهدرزیر

زونسمیرماســت)Authemayouetal.,2005(.درزیر

زونسمیرمبهسببفعالیتهایگسلیوبهتبعآنجابجایی

بلوکهایکفمنطقه،تفاوتهایرخســارهایبیشــتری

نســبتبهســایرنقاطزاگرسدیدهمیشــود)حسنپورو

همکاران،1387(.بهطوریکهنتیجهاینفعالیتهاتشکیل

رخسارههایمتنوعازنهشتههایکرتاسهشاملسازندهای

سروک،گورپیوتاربوربرروییکدیگردرجنوبغرببروجن

دربرشناودیسکوهســبزاســت.دراینزیرزونازجمله

مهمتریننهشتههایرسوبیدورانمزوزوئیک،بخصوصدر

زمانکرتاسهبالایی،سازندگورپیاستکهگسترشزیادی

درجنوبغربایراندارد)آقانباتی،1385(.بررســیاین

سازندازلحاظاقتصادیباتوجهبهپتانسیلآنکهبهعنوان

سنگمنشأنفتمطرحمیباشدازاهمیتویژهایبرخوردار

است.برشالگویسازندگورپیکهبخشیازرسوباتنهشته

شدهدرزمانپیشرویدریایعمیقکرتاسهدرحوضهرسوبی

زاگرساستدرتنگپابدهدرجنوبباختردامنهکوهپابده

قرارداردکهازلحاظسنگشناســیازرسوباتمارن،شیل

وآهکمارنیتشــکیلگردیدهاست.ازکارهایانجامشده

بررویاینســازندمیتوانبهتحقیقاتانجامشدهتوسط

Zahiri ،Jalali )1971( ،James and Wynd )1965(

همتینســب ،Vaziri-Moghaddam )2002( ،)1982(

)1387(،وزیریمقــدموهمــکاران)1392(،پرنــدآورو

Hadavi،)1393(فریدونپوروهمکاران،)همکاران)1392

and Ezadi )2007(، Bahrami )2009(، Bahrami

and Parvanehnezhad Shirazi )2010(، Senemari

andSohrabiMollaUsefi )2012(،Beiranvandet

al. )2013(، Najafpour and Mahanipour )2015(،

Mahanipour and Najafpour )2016(، Beiranvand

)andGhasemi-Nejad)2013اشارهنمود.تحقیقحاضر

کهبهمنظورمطالعهچینهنگاریزیســتیموردبررسیقرار

گرفت،اولینتحقیقبرروینهشــتههایگورپیبرمبنای

نانوفســیلهایآهکیدربرشناودیسکوهســبزواقعدر

جنوبغرببروجناستکهبهتعیینسننسبیبرشمورد

مطالعهوتطابقبازونبندیهایاستانداردجهانیمیپردازد.

موقعیت جغرافیایی و راه های دسترسی به 
برش مورد مطالعه

برشموردمطالعهدرپهنهزاگرسمرتفعورورانده،بین

عرضهایجغرافیاییشــمالی'45°31تا'32°00درجهو

طولهایجغرافیاییشــرقی'51°00تا'51°15ودرحدود

36کیلومتریجنوبغربشهرستانبروجنازاستانچهار

محالوبختیاریقراردارد.جهتدســتیابیبهبرشمورد

مطالعهمیتواندرمســیرارتباطیبروجــنبهلردگانقرار

گرفت،دراینمســیرابتدابهروستایگندمانوسپسدر

مسیرجنوبغربیبهروستایدشتگاممیرسیم.برشمورد

مطالعهدرناودیسکوهسبزدرنزدیکیروستایدشتگامقرار

دارد)شکل1(.اینبرشدارایضخامت445متراستکه

ازنظرسنگشناســیازمارنوسنگآهکمارنیتشکیل

شدهاست.ســازندگورپیباناپیوستگیفرسایشیبرروی

آهکهایسازندســروکقرارداردودرراسبهنهشتههای

آهکیسازندتاربورمیرسد.

روش مطالعه
دراینتحقیقبرایانجاممطالعاتزیستچینهنگاریو

تعیینسننسبی،نمونههاییازنهشتههایسازندگورپیبه

همراهنمونههایبرداشتشدهازبخشفوقانیسازندسروک

وبخشتحتانیســازندتاربوربهمنظورمشــخصنمودن

مرزهایتحتانیوفوقانیبرداشتشد.نمونههابعدازانتقال

Bownand(بهآزمایشگاهباروشاسمیراسلایدآمادهسازی

Young,1998(وســپستوسطمیکروسکوپپلاریزانبا

)PPL(ومعمولی)XPL(بزرگنمایــی1000درنورپلاریــزه

تحتمطالعهقرارگرفتند.مطالعهاسلایدهابراساسمنابعی

Burnett )1998( و Perch-Nielsen )1985( همچــون

صورتگرفتهاســت.برایتعیینسننسبیدقیقتوالی،

زونهایزیســتیتعیینشــدهدراینمطالعهبازونهای

Sissingh)1977(،Rothزیســتیمعرفیشــدهتوســط

)1978(و)Burnett)1998مقایسهشدهاست.
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شکل1.الف(بخشیازنقشهزمینشناسی1:250000بروجنبرگرفتهشدهازنقشه)BritishPetroleumCompany,1981(،ب(موقعیت
جغرافیاییبرشموردمطالعهدرجنوبغربشهرستانبروجن،روستایدشتگاموراههایارتباطی)برگرفتهشدهازوزیریمقدموهمکاران،

1389باکمیتغییرات(

الگوی چینه نگاری زیستی در برش ناودیس کوه سبز
ازمهمتریــنتولیدکنندگان نانوپلانکتونهــایآهکی

محیطهایاقیانوسیهستندکهتحتکنترلعواملزیست-

محیطینظیردرجهحرارت،تمرکزموادغذاییوعمقزیست

میکنند.صفحاتکلسیتیتولیدشدهتوسطآنها،ازاجزای

اصلیرسوباتمحیطهایاقیانوسیدورانهایمزوزوئیکو

سنوزوئیکاستکهدراعماقکمترازعمقموازنهکربنات

کلســیمنهشــتهوباقیماندهاند.ویژگیشناوریاینگروه

فسیلیبهســودمندیآنهادرمطالعاتچینهنگاریزیستی

کمکمیکنــد.درواقعالگویتکاملــینانوپلانکتونهای

آهکیدرتحقیقاتمختلفیهمچونتطابقلایههایرسوبی،

چینهنگاریزیستینهشتههایدریاییومطالعاتمختلف

Perch-(دیرینهدرمناطقمختلفدنیااهمیتفراواندارد

Nielsen, 1985;Bralower et al., 1995;Burnett,

1998; Lees, 2002; Bralower, 2005; Watkins

andSelf-Trail,2005(.زونبندیهــایاولیهبرمبنای

گونههایمختلفنانوفسیلهایآهکیتوسطافرادمختلفی
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Manivit)1971(,Worsley)1971(،Thiersteinنظیر

ســپس و )1976(، Sissingh )1977(،Roth )1978(

Burnett )1998( و Perch-Nielsen )1985( توســط

ارائهشدهاســت.دراینراستادرتحقیقحاضر،بهمنظور

شناســاییگونههاوانجاممطالعاتچینهنگاریزیســتی

Perch-Nielsen)1985(ازمراجعگوناگونــیهمچــون

)Burnett)1998وبــرایزونبنــدی،اززونبندیهــای

اســتانداردجهانــی)Sissingh)1977(،Roth)1978و

)Burnett)1998استفادهشدهاست.اختصاراتبکاربرده

شــدهدراینمطالعهشاملحروفCC)کوکولیتکرتاسه(

اززونبندی1977(،UC(Sissingh)کرتاســهفوقانی(از

زونبندی)1998(BurnettوNC)نانوفســیلکرتاســه(

اززونبندی)1978(Rothاســت)شکل2(.باشناسایی

نانوفســیلهایآهکیدرنهشتههای اجزایتشکیلدهنده

رســوبیحوضهموردنظر،ضمنتشــخیص37گونهازاین

گروهفســیلی،زونهایزیستیCC17تاCC23براساس

زونبندیاســتانداردجهانی)Sissingh)1977،زونهای

زیســتیNC17تاNC20اززونبنــدی)Roth)1978و

Burnett)1998(اززونبندیUC17تــاUC13زونهای

شناســاییگردید.لازمبهذکراستکهگونههایشناسایی

شــدهدارایساختارکاملباحفظشدگیخوبوبانواحی

مرکزیمشخص،بدونخوردگی،یاحتیبدونرشدثانوی

هستند.تصاویربرخیازگونههایشاخصدرپلیتارائهشده

اســت.زونهایزیستیتعیینشدهازقاعدهبهسمتراس

سازندگورپیبهشرحذیلمعرفیمیشوند:

 Zone CC17 )UC13 /NC17(
Sissinghاینزونبراســاستعریفارائهشــدهتوسط

)1977(ازظهــورگونهCalculitesobscuresتاظهورگونه

Aspidolithusparcusادامــهدارد.دربــرشناودیسکوه

Arkhangelskiellaســبز،حادثهزیســتیظهورگونههای

cymbiformisوCalculitesobscuresدرقاعدهوابتدای

سازندگورپیوسپسظهورگونهAspidolithusparcusدر

NC17بابخشفوقانیزونCC17متراژ12ثبتشد.زون

اززونبنــدی)Roth)1978وزونUC13اززونبنــدی

)Burnett)1998مطابقــتدارد.زونUC13ازظهورگونه

A.cymbiformisتاظهورگونهA.parcusادامهدارد.سن

اینزون،اواخرسانتونینپسین/کامپانینپیشینوضخامت

آن12متراست.مهمترینتجمعاتفسیلیهمراهشناسایی

Arkhangelskiellaشــدهدراینزونشــاملگونههــای

cymbiformis, Braarudosphaera bigelowii,

Chiastozygus platyrhethus, Calculites obscures,

Calculitesovalis,Eiffellithuseximius,Eiffellithus

turriseiffelii, Microrhabdulus decoratus,

Lithraphidites carniolensis, Lucianorhabdus

cayeuxii, Lucianorhabdus maleformis, Micula

concava, Eiffellithus gorkae, Lithastrinus grillii,

Microrhabdulusbelgicus,Marthasteritesfurcatus,

Miculastaurophora,Miculadecussata,Quadrum

gothicum, Quadrum gartneri, Rhagodiscus

angustus,Reinhardtites anthophorus, Tranolithus

phacelosus,Watznaueria barnesiae,Watznaueria

biportaاست.

 Zone CC18 )UC14 /NC18(
Sissinghاینزونبراســاستعریفارائهشــدهتوسط

)1977(ازظهــورگونــهAspidolithusparcusتاآخرین

حضــورگونهMarthasteritesfurcatusادامهدارد.دربرش

A.parcusparcusکوهســبز،حادثهزیســتیظهورگونه

وســپسآخرینحضــورگونــهM.furcatusبیانگروجود

AspidolithusparcusZoneاســت.زونCC18بابخش

تحتانــیزونNC18اززونبنــدی)Roth)1978وزون

UC14اززونبندی)Burnett)1998مطابقتدارد.شروع

A.parcusparcus/بهوسیلهاولینحضورگونهUC14زون

Broinsoniaparcaparcaومــرزفوقانیاینزونتوســط

آخرینحضورBukryasterhayiمشخصمیگردد.سناین

زون،کامپانینپیشینوضخامتآن8متراست.مهمترین

فسیلهایهمراهشناساییشدهدراینزونشاملگونههای

Arkhangelskiella cymbiformis, Chiastozygus

platyrhethus, Lithraphidites carniolensis,

Watznaueria barnesiae, Watznaueria biporta,

Micula staurophora, Microrhabdulus decoratus,
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Eiffellithus eximius, Eiffellithus turriseiffelii,

Lucianorhabdus maleformis, Marthasterites

furcatus, Micula concava, Micula decussata,

Quadrum gothicum, Reinhardtites anthophorus,

Rhagodiscus angustus, Tranolithus phacelosus,

Lithastrinus grillii, Lucianorhabdus cayeuxii,

Bukryaster hayi, Calculites ovalis, Calculites

obscurus,Aspidolithusparcusparcus,Aspidolithus

parcus constrictus )Broinsonia parca constricta(,

Ceratolithoidesverbeekii,Reinhardtiteslevisاست.

Zone CC19 )UC15aTP/NC18(
ایــنزوندربــرشکوهســبزازآخرینحضــورگونه

CeratolithoidesaculeusتــاظهورگونــهM.furcatus

C.aculeusادامهدارد.حادثهزیســتیاولینحضورگونه

بعــدازآخریــنحضــورگونــهM.furcatusبیانگروجود

Perch-NielsenمطابــقمرجعCalculitesovalisZone

CC19است.زونSissingh)1977(وزونبندی)1985(

بابخشفوقانــیزونNC18اززونبندی)Roth)1978و

زیــرزونUC15aTPاززونبندی)Burnett)1998مطابقت

دارد.زونUC15کــهخودشــاملچندزیرزوناســتاز

شکل2.چینهنگاریزیستیسازندگورپیدربرشناودیسکوهسبزواقعدرجنوبغرببروجن
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Plate1:Allfigureslightmicroghraphs×1000,thetaxaconsideredinthepresentfigurearereferencedinPerch-Nielsen
)1985(;1.Marthasteritesfurcatus)DeflandreinDeflandreandFert,1954(Deflandre)1959(,2.Eiffellithuseximius
)Stover,1966(Perch-Nielsen,1968,3.ReinhardtiteslevisPrinsandSissinghinSissingh,1977,4.Arkhangelskiella
cymbiformisVekshina)1959(,5.Bukryasterhayi)Bukry,1969(PrinsandSissinghinSissingh,1977,6.Aspidolithus
parcusparcus)Stradner,1963(Noel)1969(,7.Quadrumtrifidum)StradnerinStradnerandPapp,1961(Prinsand
Perch-Nielsen inManivit et al., )1977(, 8.Braarudosphaera bigelowii )Gran andBraarud 1935(Deflandre 1947,
9.Calculites obscurus )Deflandre, 1959(Prins andSissingh inSissingh )1977(, 10.Eiffellithus gorkaeReinhardt
)1965(,)X2000(,11.QuadrumsissinghiiPerch-Nielsen)1984b(,12.CeratolithoidesarcuatusPrinsandSissinghin
Sissingh)1977(,13.MiculadecussataVekshina,1959,14.Rhagodiscusangustus)Stradner,1963(Reinhardt)1971(,)X
2000(,15.Watznaueriabarnesae)BlackinBlackandBarnes,1959(Perch-Nielsen)1968(,16.Eiffellithusturriseiffelii
)DeflandreinDeflandreandFert,1954(Reinhardt)1965(,)X1250(,17.Reinhardtitesanthophorus)Deflandre,1959(
Perch-Nielsen)1968(,18.MicrorhabdulusdecoratesDeflandre)1959(,19.TranolithusphacelosusStover)1966(,20.
Calculitesovalis)Stradner,1963(PrinsandSissinghinSissingh)1977(,)X2000(.21.Aspidolithusparcusconstrictus
)Hattner et al., 1980( Perch-Nielsen )1984a(, 22. Ceratolithoides verbeekii Perch-Nielsen )1979a(, 23. Quadrum
gothicum)Deflandre,1959(PrinsandPerch-NielseninManivitetal.)1977(,24.Ceratolithoidesaculeus)Stradner,

1961(PrinsandSissinghinSissingh)1977(,25.LithastrinusgrilliiStradner)1962(,)X1500(
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آخرینحضورگونهBukryasterhayiتاآخرینحضورگونه

UC15ادامهدارد.زیرزونهایزونEiffellithuseximius

CC19,معــادلزونهایBurnett)1998(اززونبنــدی

Sissingh)1977(اززونبنــدیCC20,CC21,CC22

دراینمطالعهاست.سناینزون،اواخرکامپانینپیشین

وضخامتآن12متراســت.برخیازمهمترینفسیلهای

Chiastozygusplatyrhethus,همراهشناساییشدهشامل

Arkhangelskiella specillata, Arkhangelskiella

cymbiformis, Aspidolithus parcus constrictus,

Aspidolithusparcusparcus,Calculitesobscurus,

Calculites ovalis, Ceratolithoides verbeekii,

Eiffellithus eximius, Eiffellithus gorkae,

Eiffellithus turriseiffelii, Tranolithus phacelosus,

Quadrum gothicum, Reinhardtites anthophorus,

Reinhardtites levis, Rhagodiscus angustus,

Lithastrinus grillii, Lucianorhabdus maleformis,

Lithraphidites carniolensis, Lucianorhabdus

cayeuxii, Micula concava, Micula decussata,

Microrhabdulusdecoratus,Watznaueriabarnesiae,

,Watznaueriabiportaاست.

 Zone CC20)UC15bTP/NC19(
بــر CeratolithoidesaculeusZoneزونزیســتی

اســاستعریفارائهشــدهتوســط)Sissingh)1977از

)U.sissinghii(تاظهورگونــهC.aculeusظهورگونــه

Q.sissinghiiادامهدارد.دربرشکوهســبزنیزاینزون

براســاساولینحضوریاظهورگونههــایC.aculeusتا

Q.sissinghiiشناســاییگردیــد.زونCC20بــازون

NC19اززونبنــدی)Roth)1978وزیرزونUC15bTPاز

زونبنــدی)Burnett)1998مطابقتدارد.ســناینزون

زیســتیاواخرکامپانینپیشینوضخامتآن13متراست.

برخیازفســیلهایهمــراهدراینزونشــاملگونههای

Arkhangelskiella cymbiformis, Aspidolithus

parcus parcus, Aspidolithus parcus constrictus,

Chiastozygus platyrhethus, Ceratolithoides

verbeekii,Calculitesobscurus,Eiffellithuseximius,

Eiffellithus turriseiffelii, Eiffellithus gorkae,

Tranolithus phacelosus, Rhagodiscus angustus,

Microrhabdulus decoratus, Micula decussata,

Lucianorhabdus maleformis, Lithraphidites

carniolensis, Lucianorhabdus cayeuxii, Quadrum

gothicum, Reinhardtites levis, Reinhardtites

anthophorus,Watznaueriabarnesiae,Watznaueria

biporta,Ceratolithoidesaculeusاست.

 Zone CC21)UC15cTP/NC19(
محدودهاینزوندربرشموردمطالعهبراساسظهور

QuadrumتاظهورگونهشــاخصQ.sissinghiiگونــه

،Sissingh)1977(معرفیمیشود.طبقتعریفtrifidum

زونQuadrumsissinghiiZoneبــراســاسظهورگونه

Ceratolithoidesarcuatusبهســهبخشتقسیممیشود

)Perch-Nielsen,1985(.زونCC21دربرشکوهسبزبا

UC15cTPوزیرزونRoth)1978(اززونبندیNC19زون

اززونبندی)Burnett)1998مطابقتدارد.سنزوناواخر

کامپانینپیشــین-ابتدایکامپانینپسیناست.ضخامت

آن98مترومهمترینفســیلهایهمراهشناســاییشده

Arkhangelskiellaspecillata,Aspidolithusگونههای

parcus constrictus, Aspidolithus parcus parcus,

Arkhangelskiella cymbiformis, Calculites

obscurus,Ceratolithoidesarcuatus,Chiastozygus

platyrhethus, Ceratolithoides verbeekii,

Tranolithus phacelosus, Rhagodiscus angustus,

Lithraphidites carniolensis, Lucianorhabdus

cayeuxii, Microrhabdulus decoratus, Micula

concava,Miculastaurophora,Miculadecussata,

Eiffellithus eximius, Eiffellithus gorkae,

Eiffellithus turriseiffelii, Reinhardtites levis,

Quadrum sissinghii, Quadrum gothicum,

Watznaueria barnesiae, Watznaueria biporta,

Arkhangelsiellaاست.گونهCeratolithoidesaculeus

cymbiformisهرچندکهدرنهشــتههایکامپانینبرش

کوهسبزمشاهدهمیشودامابیشترینفراوانیآنبهسمت



8

ارزیابی نهشته های منسوب به سازند گورپی بر مبنای نانوفسیل های  ...

بخشهایفوقانیبرشیعنیدرکامپانینپســینتاشروع

Perch-Nielsen)1985(ماستریشتینمیباشد.طبقنظر

گونــهA.cymbiformisازلحاظانــدازهبزرگترودارای

Arkhangelsiellaدیوارهایضخیماســتکهبــاگونــه

specillataکــهدارایاندازهکوچکتــرونیزوجودحالت

آسیاببادیدرمرکزاست،فرقمیکند.

Zone CC22 )UC15d-eTP/NC20(
دربــرشمــوردمطالعــه،ایــنزونازظهــورگونه

ReinhardtitesتــاآخریــنحضــورگونــهQ.trifidum

anthophorusمعرفــیمیشــود.زونCC22بــابخش

و Roth )1978( زونبنــدی از NC20 زون تحتانــی

BurnettاززونبندیUC15dTPوUC15eTPزیرزونهــای

QuadrumtrifidumZone1998(مطابقتدارد.ســن(

اواخرکامپانینپســیناســت.ضخامتاینزون289متر

ومهمترینفســیلهایهمراهشناســاییشــدهگونههای

Chiastozygus platyrhethus, Arkhangelskiella

cymbiformis, Arkhangelskiella specillata,

Aspidolithusparcusconstrictus,Braarudosphaera

biglowii,Calculitesobscurus,Eiffellithusgorkae,

Eiffellithus eximius, Eiffellithus turriseiffelii,

Tranolithus phacelosus, Tetrapedorhabdus

decorus,Rhagodiscusangustus,Microrhabdulus

belgicus,Micula staurophora,Micula concava,

Miculadecussata,Quadrumsissinghii,Quadrum

gothicum, Quadrum trifidum, Lucianorhabdus

cayeuxii, Lucianorhabdus maleformis,

Lithraphidites carniolensis, Lithastrinus grillii,

Reinhardtites anthophorus, Reinhardtites levis,

Watznaueria barnesiae, Watznaueria biporta,

Ceratolithoidesaculeusاست.

Zone CC23 )UC16TP-UC17TP/NC20(
شناســاییایــنزوندربرشموردمطالعهبراســاس

آخرینحضورگونهR.anthophorusتاآخرینحضورگونه

شــاخصTranolithusphacelosusصــورتگرفت.زون

RothاززونبندیNC20بابخــشبالایــیزونCC23

BurnettاززونبندیUC17وUC161978(وزونهای(

E.ازآخرینحضورگونهUC161998(مطابقتدارد.زون(

eximiusتاآخرینحضورگونهA.parcusconstrictusو

A.parcusconstrictusازآخرینحضورگونهUC17زون

TranolithusوQ.trifidumتــاآخرینحضورگونههــای

CC23bبــازیرزونUC17ادامــهدارد.زونorionatus

Tranolithus phacelosus زون ســن دارد. مطابقــت

latest(اواخرکامپانینپسین-ماستریشتینپیشینZone

Campanian-earlyMaastrichtian(است.ضخامتاین

زون13مترومهمترینفسیلهایهمراهدراینزونگونههای

Chiastozygus platyrhethus, Tetrapedorhabdus

decorus, Tranolithus phacelosus, Rhagodiscus

angustus, Microrhabdulus belgicus,

Microrhabdulus decoratus, Micula decussata,

Lucianorhabdus maleformis, Lucianorhabdus

cayeuxii,Lithraphiditescarniolensis,Eiffellithus

turriseiffelii, Eiffellithus gorkae, Calculites

obscurus, Quadrum gothicum, Quadrum

sissinghii, Quadrum trifidum, Aspidolithus

parcus constrictus, Braarudosphaera

biglowii, Watznaueria biporta, Watznaueria

barnesiae, Arkhangelskiella maastrichtiana,

Arkhangelskiellacymbiformis,Miculaconcava,

Micula staurophora, Ceratolithoides aculeus,

Reinhardtiteslevisمیباشد.

بحث 
حــوادث زیســتی در برش کوه ســبز بــر مبنای 

نانوفسیل های آهکی
دربــرشمــوردمطالعــه،ازاولیننمونهبرداشــت

شــدهازســازندآهکیســروک،گونهایمتعلــقبهگروه

نانوفســیلهایآهکیثبتنگردیــد.ازاینرو،اولینرویداد

زیســتیمتعلقبهاینگروهفســیلیدربرشناودیسکوه

Arkhangelskiellaسبز،مشاهدهوثبتحضورگونههای
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لایههــای در Calculites obscurus و cymbiformis

مربوطبهبخشقاعدهایسازندگورپیوسپسحضورگونه

Aspidolithusparcusparcus/Broinsoniaparcaparca

دربخشفوقانیاززونزیســتیCC17است.اینحوادث

RothازتقسیمبندیNC17زیســتیبابخشفوقانیزون

Burnett)1998(ازتقســیمبندیUC13وزون)1978(

کهسناواخرسانتونینپســین/کامپانینپیشینرانشان

میدهنــد،مطابقــتدارد.بهعبارتیدیگــراولینحضور

گونــهA.parcusparcusدرلایههایمربوطبهمتراژ13

پایانزونزیســتیCC17یاشــروعزونزیستیCC18از

تقســیمبندی)Perch-Nielsen)1985رابیــانمیکند.

حادثهزیســتیبعدیکهدربرشموردمطالعهمشــاهده

Marthasteritesfurcatusمیشــود،آخرینحضورگونــه

استکهحدبالاییزونCC18رانشانمیدهد.همچنین

Aspidolithusparcusconstrictus,ظهــورگونههــای

,Bukryasterhayi,Ceratolithoidesverbeekiiونیــز

آخرینحضورگونهBukryasterhayiازحوادثزیستیمهم

بعدیدربرشکوهســبزاســت.حادثهزیستیظهورگونه

CeratolithoidesaculeusدرانتهایزونCC19درمتراژ

حدود33حادثهزیســتیدیگرقابلمشاهدهدربرشسبز

Quadrumکوهاست.متعاقباًحوادثزیستی،ظهورگونه

46 متــراژ در sissinghii/Uniplanarius sissinghii

Ceratolithoidesظهورگونه،)CC21شاخصشروعزون(

arcuatusدرمتراژ77)شــاخصزیرزونCC21b(،ظهور

گونــهUniplanariustrifidumQuadrumtrifidum/در

متراژ143)بیانگرشــروعزونCC22(،آخرینحضورگونه

Lithastrinusgrilliiدرمتراژ262،آخرینحضورگونههای

Eiffellithus eximius و Reinhardtites anthophorus

بهترتیبدرمتراژهای432و433کهمعرفبخشفوقانی

زونCC22وشــاخصشــروعزونCC23بهسناواخر

کامپانینپســینازبرشموردمطالعهاست.آخرینحضور

گونههــایQ.trifidum,A.parcusconstrictusودر

نهایــتTranolithusphacelosusبیانگــرآخرینحوادث

زیســتیرخدادهدربخشفوقانیزونCC23بهسناواخر

کامپانینپسین-ابتدایماسترشتینپیشیندرسازندگورپی

اســت.درنهایتنیزازنمونههایبرداشــتشدهازقاعده

ســازندتاربور،گونهایکهمتعلقبهنانوفسیلآهکیباشد

ثبتنگردید.

بررسی شرایط حوضه رسوبی بر اساس اطلاعات 

مختلف 
درتحقیقحاضربااستفادهازنحوهپراکندگیگونههاو

انجاممطالعاتچینهنگاریزیستیمیتوانبهوضعیتآبو

هواییوشــرایطعمقگذشتهحوضهدرزمانرسوبگذاری

ســازندپیبرد.همانطورکهمیدانیمعواملوفاکتورهای

متعددیفعالیتهایحیاتیکوکولیتوفرراتحتتاثیرخود

قرارمیدهندعواملیهمچوندرجهحرارت،شوری،عمقو

مقدارموادغذاییواردشدهبهحوضه،ازجملهاینفاکتورها

هستند.دراینمیان،فاکتوردرجهحرارتازجملهمهمترین

عواملموثــردرنحوهپراکندگــیوفراوانینانوپلانکتونها

است.بهنحویکهدردرجهحرارتهایپایینمحیطیکهدر

عرضهایجغرافیاییبالاحاکماستبامیزانپایینفراوانی

وحتیتنوعکمآنهاروبروهستیمدرحالیکهدرعرضهای

جغرافیایــیپایینکهآبوهوایگرمبرآنحاکماســتبا

انواعمتفاوتومتنوعیازگونههایفســیلیکهبهفراوانی

گسترشیافتهاندمواجهمیشویم.مطالعهبررویوضعیت

Huberandآبوهواییگذشتهتوسطافرادمختلفیمانند

Watkins1992;Watkinsetal.)1996(,Campbellet

al.)2004(,Huberetal.)2002(,Tantawy)2002(,

Erba )2004(, Shamrock and Watkins )2009(,

,)ThibaultandGardin)2007,2010انجــامشــده

است.دراینمطالعاتبیشترینمقدارتجمعنانوفسیلهادر

عرضهایجغرافیایی45درجهشمالی،جنوبیوخطاستوا

منطبقاست.دربرشموردمطالعهحضوروفراوانیگونههای

مختلفیکهشاخصآبوهوایگرمدرحوضهتتیسهستند

Rhagodiscus angustus, Lucianorhabdus نظیــر

cayeuxii, Microrhabdulus decoratus, Micula

decussata, Watznaueria barnesiae, Quadrum

sissinghii,Ceratolithoidesaculeus,Lithraphidites

,carniolensis,Quadrumtrifidumمیتوانــددلیلیبر
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وجودشــرایطآبوهواییگرمدرزمانتهنشــینیحوضه

Thierstein, 1976, 1981; Perch-Nielsen,( باشــد

1985;HuberandWatkins,1992;Watkinsetal.,

1996;Lees,2002;Herrle,2003;Tantawy,2002;

FriedrichandMeier,2006;ThibaultandGardin,

2007; Linnert and Mutterlose, 2009; Thibault

andGardin,2010;Linnertetal.,2011(.درمیــان

Miculadecussata,گونههایذکرشــدهگونههایینظیر

Watznaueriabarnesiaeبیانگــرعمقحوضهرســوبی

نیزمیباشــد.طبــقنظــر)Bukry)1973فراوانیگونه

W.barnesiaeباعمقنســبتعکــسداردوطبقنظر

)Thierstein)1976فراوانیگونهM.decussataباعمق

نسبتمستقیمدارد.دربرشموردمطالعهدرقاعدهسازند

گورپیورســوباتمتعلقبهکامپانینپیشــین،بافراوانی

گونهW.barnesiaeروبروهستیموهرچهبهنهشتههای

اواخرکامپانینپسینیعنیزونCC22میرسیمازفراوانی

CC22گونهمذکورکاســتهمیشود.سپسبهتدریجاززون

بهســمتانتهایزونCC23یاراسســازند،تعدادگونه

W.barnesiaeمجدداًافزایشمییابد.مطالعهبررویگونه

M.decussataدربرشموردنظرنشــانمیدهدکهتعداد

اینگونــهدربخشقاعدهایبرشکموهرچهبهســمت

بــالایبرشیعنیزونCC22میرســیمتعدادآنافزایش

یافتــهومجدداًبهســمتراسبرشیعنــیدرپایانزون

CC23باکاهشفراوانیاینگونهروبروهســتیم.بنابراین

دربرشموردمطالعهبهســمتراسسازندبهفراوانیگونه

W.barnesiaeافزودهشــدهکهایــنخودمیتواندبیانگر

کاهشعمقحوضهرســوبیبهســمتبالایبرشباشد.

امادرمقابل،دراینبخشازراسســازند،ازفراوانیگونه

M.decussataکاستهمیشــود.بررسیحضورگونههای

متعلقبهنانوفســیلهایآهکیدربرشموردمطالعهبیانگر

وجودآبوهوایگرموحاکمبودنآنبرحوضهرســوبیاز

یکسوونیزتغییرعمقحوضهرسوبیدرزماننهشتهشدن

رسوباتازســویدیگرباشد.تغییرعمقحوضهرسوبیبر

ایناســاسمیتواندتائیدیدیگربرذکروجودفعالیتهای

تکتونیکیدرمنطقهدربازهزمانیتعیینشده،توسطقریب

)1375(وحسنپوروهمکاران)1387(باشد.همچنینبر

اســاسمطالعاتانجامشدهتوسطوزیریمقدموهمکاران

)1385(کــهبــررویچینهنگاریزیســتیفرامینیفرهای

پلانکتونیکســازندگورپیدرمنطقهمــوردمطالعهونیز

برشنمونهانجامگرفت،زونهایزیســتیارائهشدهبرای

اینســازند،غالباًزونهاىمحدودهسنیکامپانینپیشین

Globotruncanitaelevata,(تاماستریشــتینپیشــین

Globotrunca ventricosa, Globotruncanita

calcarata,Globotruncanitastuarti,Globotruncana

aegyetica,Gansserinagansseri(استکهبابازهزمانی

زونهایارائهشدهدراینتحقیقهمخوانیدارد)شکل3(.

شــکل3.مقایسهتقریبیحدودزونهایزیســتیارائهشدهتوسط
وزیریمقدموهمکاران)1385(بازونهایزیســتیارائهشــدهدر

منطقهموردمطالعهبراساسنانوفسیلهایآهکی

نتیجه گیری
بررســینانوفســیلهایآهکیدربرشکوهسبزمنجر

بهشناســایی37گونهاز20جنسازنانوفسیلهایآهکی

باحفظشــدگیخوبگردید.براساسگونههایشناسایی

Calculitesشــدهدربرشموردمطالعه،زونهایزیستی

TranolithusphacelosusتــاobscurusZone)CC17(
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)CC23(Zoneاززونبندی)Sissingh)1977،زونهای

زیســتیNC17تاNC20اززونبنــدی)Roth)1978و

BurnettاززونبندیUC17تاUC13زونهایزیســتی

)1998(مشــخصشد.برایناساسســنمحدودهمورد

مطالعهازاواخرســانتونینپسین/کامپانینپیشینتااواخر

کامپانینپســین/ابتدایماستریشتینپیشــینپیشنهاد

میشــود.همچنینحضــورگونههایمعــرفآبوهوای

Rhagodiscusangustus,Lucianorhabdusگرممانند

cayeuxii, Microrhabdulus decoratus, Micula

decussata, Watznaueria barnesiae, Quadrum

sissinghii,Ceratolithoidesaculeus,Lithraphidites

carniolensis,Quadrumtrifidumکهازشــاخصهای

عرضهایجغرافیاییپاییندرحوضهتتیسهســتندموید

شرایطگرمحاکمبربرشموردمطالعهدرزمانرسوبگذاری

ســازندگورپیدراینبخشازایراندرجنوبغرببروجن

اســت.ازســوییدیگر،براســاسافزایــشفراوانیگونه

W.barnesiaeوکاهــشگونــهM.decussataکــهاز

شاخصهایعمقحوضهرسوبیهستندمیتوانبهکاهش

عمقحوضهدرزماننهشتگیسازندگورپیدراینبخشاز

حوضهرسوبیزاگرسپیبرد.
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 دانشجویدکترایگروهزمینشناسی،دانشکدهعلومپایه،دانشگاههرمزگان1.
دانشیارگروهزمینشناسی،دانشکدهعلومپایه،دانشگاههرمزگان2.

استاددانشکدهزمینشناسی،پردیسعلوم،دانشگاهتهران3.
دانشیارگروهجغرافیایطبیعی،دانشکدهجغرافیا،دانشگاهتهران4.

دانشیاردانشکدهزمینشناسی،پردیسعلوم،دانشگاهتهران5.

چکیده 
حضورسازندآواریفراقان)پرمینپیشین،ساکمارین(دررخنمونهایمتعدددرزاگرسوبرخیچاههایحفاری
شدهدرخلیجفارسازوجودیکسیستمآواریگستردهدرشمالشرقیورقهعربیحکایتدارد.مرززیریناین
سازندباسازندماسهســنگیزاکین)دونین(ناپیوستهومرزبالاییآنباسازنددالان)پرمین(بهصورتتدریجی
اســت.دراینمطالعهســازندفراقاندریکیازچاههایبخشمرکزیخلیجفارسوبراساسمقاطعنازکتهیه
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بررسیقرارگرفتندوکمیتهملیچینهشناسیایراننامفراقان
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GhavidelSyooki,1986,1988,1990,(کردهاســت

1997a,1999,2003(.اینسازنددربخشهایمختلفی

ازایراننظیراشــترانکوه،زردکوه،چالیشه،کوهدینار،کوه

گهکم،کوهســورمه،کوهفراقانوکوهسیاهدارایرخنمون

استوعلاوهبراین،ســازندفراقاندرحفاریهایصورت
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گرفتهدرمیادینســلمان،گلشنوپارسجنوبیوچاههای

کبیرکوهیک،کوهســیاهیکودارنگیکشناســاییشده

است)قویدلســیوکی،1377(.باتوجهبهاستخراجگازو

نفتسبکدرسازندهایمعادلفراقاندرکشورهایحاشیه

جنوبیخلیجفارسواثباتوجودهیدروکربوردرسازندفراقان

درمیادینسلمان،گلشنوکیش)گزارشهایداخلیشرکت

نفتوگازپارس(اینسازنددرمرکزتوجهکارهایاکتشافی

درمیادینواقعدرخلیجفارسقرارگرفتهاست.

بررسیرخسارهای،بازسازیشرایطمحیطیوشناسایی

پدیدههایدیاژنزینقشاساسیدرمطالعاتاکتشافیدارند

بهگونهایکهمطالعهدیاژنزدرســنگهایرسوبی،مبنای

سرشــتنماییمخازننفتوگازاستکهبهنوبهخودبرای

ایجادشبیهسازیپیشگوییجریانسیالدرمخزنضروری

اســت.)Curtis,1983(دیازنزونوعرخسارههایرسوبیاز

مهمترینفاکتورهایکنترلکنندهتولیدهیدروکربندربسیاری

Taghavietal.,2006;Lucia,2007;(ازمخازناســت

Ahr,W.M.,2008;Mooreetal.,2013(وکیفیــت

مخزنــیدرواقعمحصولواکنشبینویژگیهایرســوبی

.)Ronchietal.,2010(وفرآیندهــایدیاژنتیکیاســت

اینعواملشاملترکیبومنشاذراتچارچوب،آبوهوای

.)McKayetal.,1995(دیرینهومحیطرســوبیاســت

مطالعاتصورتگرفتهنشــاندادهاســتکــهفرایندهای

دیاژنزیدرسازندفراقاننقشکنترلکنندهبرکیفیتمخزنی

.)Zamanzadehetal.,2011(،آنداشتهاست

علیرغممطالعاتمتعددبررویرخنمونهایســازند

Ghavidel(و)فراقان،زمانزاده)1387(،زلیخایی)1393

،)Syooki,1986,1988,1997a,1997b,1999,2003

مطالعاتاندکیبرروىمشخصاتسنگشناسىوبازسازی

شرایطتهنشــینیآندربرشهایزیرسطحیصورتگرفته

است)برایمثالمهدینیاوموسویحرمی،1388،برخی

گزارشــاتداخلیشــرکتنفتوگازپارس(.درکشورهای

جنوبخلیجفارسمطالعــاتمختلفیدرخصوصکیفیت

مخزنیوفرآیندهایدیاژنزیســازندعنیزه)معادلسازند

،)Macdonaldetal.,2010()فراقاندرجنوبخلیجفارس

شناســاییوتشــخیصنهشــتههایبادیازرودخانهای

اینسازنددرعربستانبااســتفادهازلاگهایچاهپیمایی

)AI-Dajanietal.,2000(،مطالعهعواملکنترلکننده

تبدیلاســمکتیتبهایلیتونقــشآندرکیفیتمخزنی

)Al-Ramazan,2014(ماسهسنگعنیزهدرمیداننعیم

واستفادهازروشهایژئوشیمیاییوایزوتوپیبرایپیشبینی

)Birkleetal.,2013(منشاءآبســازندیمخزنعنیزه

انجامشدهاست.دراینمطالعهدادههایمربوطبهسازند

فراقانبرایاولینباردربخشمرکزیخلیجفارس)شکل1(

موردبررسیقرارگرفتهاستکهازاینجنبهدارایاهمیت

فراوانیمیباشد.مطالعهحاضربرمشخصاتسنگشناسی،

نوعرخسارهها،دیاژنزوشرایطمحیطیاینسازندمتمرکزاست.

ازسوییدیگرجایگاهچینهشناسیسازندفراقان)شکل2(

درزیرســازندهاىکنگانودالان،بهعنوانســنگمخزن

بزرگترینذخیرهگازىخاورمیانهودربالاىسازندهاىشیلى

سیاهووســرچاهانبهعنوانسنگمنشاهیدروکربورهاى

،)KamaliandRezaee,2003(مخازنکنــگانودالان

اهمیتانجاماینبررسیرادوچندانمیکند.هدفاصلی

اینمطالعهشناساییرخسارهها،بازسازیشرایطمحیطیو

بررسیعواملدیاژنتیکموثربراینسازندمیباشدکهبرای

ارزیابیاستعدادمخزنیکاربرددارد.

موقعیت زمین شناسی 
پالئوزوئیکپایانــیدورهایازآرایشمجدددرصفحات

زمینساختیبود)شــکل3(کوهزاییهرسینینمنجربه

یکپارچگــیگندواناواورازیابهصورتابرقارهپانگهآشــد.

صفحــاتآدریاوآپولیــاکهجدابودندبهصــورتیکقاره

کوچکبههمپیوســتندکهدرنقشــههایپرمینزیرینو

بعدازآنبهعنوانآدریاخواندهمیشود.بازشدگیاقیانوس

نئوتتیسدرامتدادحاشــیهشــرقیگندواناازعربستانتا

استرالیا)ایران،افغانستانمرکزی،قرهقوروم،کیانگتانگ(

پهنههایســیمرینرابهوجودآورد.اینپهنههاازســمت

دیرینهعرضهایجنوبیدرگندوانادرعرضاقیانوستتیس

بهســمتشــمالدرزمانپرمینزیرینوسپسبهدیرینه

عرضهاینزدیکخطاســتواتازمانتقریباًًپرمینمیانیتا

تریاسزیرینمهاجرتکردند)برایمثالمراجعهشــودبه

Sengor,1979;Dercourtetal.,1993;Besseetal.,
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شکل1.موقعیتجغرافیاییمنطقهموردمطالعه)گزارشداخلیشرکتنفتوگازپارس1396(

Metcalfe,2002;Muttonietal.,2009a;1998(.در

زمانپرمینبازشــدگینئوتتیسبهطوربخشی،همزمانبا

یکحرکتراســتگردلورازیانسبتبهگندوانااستصورت

گرفتــهاســت)Muttonietal.,2003,2004(.درزمان

کربنیفرپســینوپرمینپیشــین،بــاآرامگرفتنرخداد

زمینساختیهرســینینوحرکتهایروبهپایینزمین،

شرایطلازمبرایپیشرویگستردهدریافراهمآمدهبهگونهای

کهبســیاریازفرابومهایقدیمیازجملهزاگرسبادریای

کمژرفاوپیشــروندهپرمینپوشیدهشــدندبهگونهایکهبا

پیشــرویدریابررویصفحهعربی،ابتداسازندکمعمقو

آواریفراقاننهنشینشدهوباادامهپیشرویوافزایشعمق

آب،رمپکربناتهبررویصفحهعربیتشکیلوسازندهای

دالانوکنگانایجادشدهاست.بنابراین،سنگهایپرمین

رامیتوانرویرسوباتقدیمیترمشاهدهکرد.نهشتههای

پرمیننشانگرسهچرخهبزرگرسوبیهستندکههرچرخهبا

رخسارههایآواریپیشروندهآغازوباافزایشژرفا،ردیفهای

کربناتیآهکی-دولومیتیتشــکیلودرنهایتبانهشتههای

آواریپسروندهپایانمیگیرد)آقانباتی،1387(.

درگذشتهاینسازندرابهپرموکربونیفریادونیننسبت

میدادندامامطالعهپالینومورفهانشــاندادایننهشتهها

Ghavidel(هســتند)معرفســاکمارین)پرمینپیشین

Syooki,1988(.ترکیبسنگشناســیسازندفراقاندر

چاهموردمطالعهبیشــترشــاملماسهسنگ،سیلتستون

ورسسنگاســت)شــکل3(کهدربالاوپایینمقداری

کربناتنیزدارد.سازندفراقانبایکناپیوستگیفرسایشی

برروینهشتههایبهسندونین)سازندزاکین(قرارداردو

مرزبالاییســازندفراقانبانهشتههایکربناتهسازنددالان

تدریجیاست)قویدلسیوکی،1369(.
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شکل2.ستونچینهشناسیبخشمرکزیخلیجفارس)گزارشداخلیشرکتنفتوگازپارس،1396(
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شکل3.الف(نقشهجغرافیایدیرینهدرپرمینزیرین،ب(محیطهایرسوبگذاریاصلیدرحاشیهجنوبیپالئوتتیسطیزمانپرمینزیرین
)CocksandTorsvick,2002(بااندکیتغییراز)حدود290میلیونسالقبل(

روش مطالعه
درایــنپژوهــش،ســازندفراقاندربخــشمرکزی

خلیجفارسبااستفادهازدادههایخردهحفاریموردمطالعه

قرارگرفتهاســت.درابتداخردههــایحفاریبهطورکامل

شستشــووبخشهایغیرسازندینظیرخردههایفلزاتو

ذراتگلحفاریجداگردیدسپسمشخصاتماکروسکپی

نمونههامانندلیتولوژیعوارضســطحیورنگتوســط

بینوکولار)مــدلMEIJI-EMZ(موردمطالعهقرارگرفته

وستونسنگشناســیآنرسمشدهاست)شکل4-الف(.

براساستغییراتلیتولوژیقابلتشخیصدرنمونهدستی

تعــداد85مقطعنازکازافقهایماسهســنگیوکربناته

تهیهگردیدکهبااستفادهازمیکروسکوپپلاریزاناستاندارد

)مــدلNikonEclipseLV100POL(موردمطالعهقرار

گرفتند.برایشناساییمشــخصاتبافتیوکانیشناختی

سیلتســتونها،تعداد17مقطعنــازکازاینبخشهانیز

تهیهوموردبررســیقرارگرفتهاست.جهتتعییندرصد

فراوانیاجزایتشــکیلدهندهسنگ،ازجداولمقایسهای

اســتاندارد)BaccelleandBosellini,1965(وبــرای



20

تحلیل ریزرخساره ها و پتروفاسیس ها، ویژگی های دیاژنتیکی  ...

نامگذاریپتروفاســیسهایآواریازطبقهبندیپتیجان

وهمــکاران)Pettijohnetal.,1975(وبــهندرتفولک

)Folk,1974(وبــراینامگذاریریزرخســارههایکربناته

ازروشدانهام)Dunham,1962(اســتفادهشــدهاست.

برایبررسیترکیبکانیشناختیرخسارههایدانهریزونوع

کانیهایرسیموجوددرآنهانمایندگانیازاینرخسارهها

)10نمونه(موردآنالیزپراشپرتوایکس)XRD(بادستگاه

فیلیپسمدل)Philips)PW1800توسطشرکتکانساران

بینالودقرارگرفتهاستونگارهاتوسطنرمافزارExpertتفسیر

شدهاست.برایمطالعهمشخصاتبافتی،ریختشناسیو

روابطفضاییبینبلورهایکربناتوشناســاییکانیرسی

نمایندگانیازرخسارههایموجود)12نمونه(بامیکروسکوپ

الکترونیروبشی)مدلVEGA\\TESCAN-LMU(مورد

بررسیقرارگرفتهاند.بازسازیشرایطمحیطیرخسارههابا

تکیهبرمشخصاتسنگشناســیوتلفیقنتایجحاصلاز

روشهایمذکورعملیشدهاست.

بحث 
بیشترماسهسنگهایتوالیموردمطالعهبهدلیلنداشتن

سیمانیاسیمانکم،سستبودهوبهصورتماسههایمنفصل

بهدستآمدهاند.مقاطعنازکتهیهشدهازاینماسهسنگها

Lewisand(بــاروشاشباعســازیصــورتگرفتهاســت

McConchie1994(.دررخسارههایآواریدانهریزوکربناته

بهدلیلگسترشسیمانامکانبررسیفابریکنیزمیسرشده

اســت.بهدلیلماهیتمتفاوترخسارهها،نمونههایمورد

مطالعهدرسهبخشآواریهایدانهمتوسط)ماسهسنگها(،

آواریهایدانهریزوکربناتهاموردبررسیقرارمیگیرند.

رخساره ها
درمطالعاتمیکروسکوپپلاریزانتعدادسهپتروفاسیس

F2،F1وF3وســهریزرخســارهکربناتهF5،F4وF6به

شرحزیرشناساییشد.

پتروفاسیس )F1(، کوارتز آرنایت
درمطالعاتمیکروسکپیباتوجهبهفراوانیذراتکوارتز

میتــوانآنرادرخانوادهکوارتزآرنایتردهبندیکرد.اندازه

ذراتدراینپتروفاسیس،ازریزتاخیلیدرشتتغییرمیکند

وانواعدرشت،گردشــدگیخوبیدارند،اینپتروفاسیس

دارایجورشــدگیمتوسطتاخوباست)شکل4-ب(.در

حاشیهبرخیدانههابقایاییازپوششنازکرسی)سریسیت(

قابلمشاهدهاست)شکل4-پ(.درحاشیهبرخیدیگراز

دانههایکوارتز،لکههاییازسیمانسیلیسیهممحوروجود

دارد)شــکل4-ت(.لیکنگستردگیاینسیماندرحدی

نبودهاستکهباعثاتصالذراتبهیکدیگرشود.

مطالعاتپرتوایکسبرروینمونههاییازاینرخســاره

وجودکلســیتوسیدریتبههمراهکوارتزرانشانمیدهد

)شــکل4-ث(.برایناســاسبهنظرمیرسدکهسیمان

اصلیاینرخســارهکربناته)کلسیتوسیدریت(بودهاست

کهدچارانحلالونهایتاازدسترفتنانسجامماسهسنگ

شــدهاســت.ایننتیجهبامشاهدهســیمانسیدریتیو

کلسیتیدرنمونههایتهیهشدهازرخنمونهایاینسازند

)Zamanzadehetal.,2009(تاییدمیشود.

بهدلیلماهیتسســتوناپیوســتهبیشترذراتاین

پتروفاسیس،فرآیندهایدیاژنزیبهطورکاملقابلمطالعه

نبود.بااینوجودآثارمحدودیازفشــردگی،سیمانیشدن

وسریسیتیشــدندرآنهاقابلمشــاهدهاست.درذرات

سستوجداازهمبهراحتینمیتواندرخصوصفشردگی

ذراتاظهارنظرکرد)شــکل4-ب(.ولیدربرخیازذرات،

حاشــیههایتورفتگی)مرزمقعر(قابلمشــاهدهاستکه

میتواندناشیازانحلالفشاریذراتیباشدکهدرتماسبا

همبودهاند)شکل4-ب،پ(.درماسههایریزومتوسط،

دانههانیمهگردبودهوحاشــیههایناهمــوارآنهاممکن

استنشانگرشکلابتداییآنهادرهنگامتهنشینییاتغییر

شکلدرانحلالفشاریطیتدفینباشد.باتوجهبهوجود

حاشیههایرسیسریسیتیشده،اینامکانوجودداردکه

ذراتماسهدرخمیرهرسیشناوربودهاندوبههمیندلیل

اثراتانحلالفشاریرانشاننمیدهند.دراینپتروفاسیس،

سیلیسدرمواردیمحدود،بهصورتسیمانهممحورروی

دانههایکوارتزدیدهمیشود.میزانسیمانشدگیدرحدی

نیستکهباعثسنگشــدگیکاملرسوباتمیزبانشود

)شــکل4-ت(.کانیهایرسیبهصورتپوششیدراطراف
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برخیدانههایآواریحضوردارندکهطیتدفینتغییریافته

وسریســیتیشدهاند.اینکانیهابهصورتخمیرهاولیهدر

بینذراتکوارتزتهنشینشدهودرنهایتبهصورتپوششی

نازکدراطرافبرخیدانههاباقیماندهاست)شکل4-پ(.

خوردگیحاشــیهبرخیذراتکوارتــزینیزمیتواندبیانگر

پدیدهانحلالباشد)شکلهای4-ب،پوت(.

شــکل5.تصویرمیکروسکوپیازپتروفاسیسسیلتســتونماســهایبابرتریذراتکوارتزکهفضایبینآنهاراکانیهایرسیپرکردهاست
)الفوپدرنورپلاریزه(

شکل4.الف(ستونسنگشناسیسازندفراقاندرچاهموردمطالعه،ب(تصویرمیکروسکوپیکوارتزآرنایت،اندازهذراتازریزتادرشتمتغیر
استودانهدرشتهاگردشدگیخوبیدارند)نورپلاریزه(،پ(تصویرمیکروسکوپیکوارتزآرنایتکهپوششنازککانیهایرسیتغییریافتهدر
اطرافبرخیدانههارانشانمیدهد)نورپلاریزه(،ت(تصویرمیکروسکوپیسیمانسیلیسیهممحوردرقسمتزیرینذرهکوارتز)نورپلاریزه(،

ث(نمونهایازآنالیزپراشپرتوایکسدرپتروفاسیسکوارتزآرنایتکهدارایکوارتزبههمراهسیمانهایکلسیتوسیدریتاست
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پتروفاسیس )F2(، سیلتستون ماسه ای
اینپتروفاسیسبهصورتسیلتستوناستکهدارایذرات

پراکندهماســهاستوازلحاظترکیبشاملکوارتزواندکی

فلدســپارورسمیباشد.دانههایسازندهچارچوبدراین

پتروفاسیسزاویهدارهستندکهدچارتراکمشدهاندوفضای

اندکبینآنهابهوســیلهرسهاپرشدهاست)شکل5(.

زمینهدراینپتروفاســیسبهدوصورتحاویاکسیدآهن

قرمزرنگ)شکل5-ب(وفاقداکسیدآهنکهتیرهرنگاست

دیدهمیشود)شکل5-الفوپ(.آنالیزهایپراشپرتوایکس

نشانمیدهدکهازنظرترکیبکانیشناسیاینرخسارهاز

کانیکوارتزواندکیفلدســپار،کلسیتوسیدریتتشکیل

شدهاست.کانیهایرسیدراینپتروفاسیسبیشترازنوع

کائولینیتبامقادیرکمتریمونتموریلونیتاست)شکل6(.

دراینپتروفاســیسدرمواردیکهمیزانخمیرهدرآنکم

اســتدانههادرهمفرورفتهوفشــردگیرانشانمیدهند

)شکل4-پ(.همچنینبهدلیلریزدانهبودنوحضوردانهها

درهمفرورفتهوفشردگیرانشانمیدهند)شکل4-پ(.

همچنیــنبهدلیــلریزدانهبــودنوحضــورفراوان

کانیهایرســی،نفوذپذیریخیلیکمیداردکهســیالات

سیمانســازنتوانســتهبهخوبیدرلایههایماسهسنگیِ

بینآنهاجریانداشــتهباشــد.ســیلیسموردنیازبرای

همینمقدارکمسیمانمیتواندازانحلالدانههایکوارتز

دراثرانحلالفشــاری)شــکل4-ت(تامینشــدهباشد

)WordenandMorad,2000(.علاوهبرسیمانسیلیسی،

سیماناکســیدآهننیزدرسیلتستونماسهایحضوردارد

)شــکل5(کهباعثرنگقرمزتاقهوهایآنهاشــدهاست،

اینسیمانمعرفمحیطاکسیدانسطحییانزدیکسطح

میباشد.ازدیگرسیمانهاکهدراینپتروفاسیسبهصورت

اندکوجودداردسیمانکربنات)کلسیتوسیدریت(است

)شکل6(،گسترشاینهامحدودبهشکافهایمیکروسکوپی

حاشیهقطعاتسیلتستونمیشود.باتوجهبهمیزانبالای

رسدراینهاوآغشتگیبهاکسیدآهن،میتوانگفتدراثر

فرآیندازدستدادنآب،اینشکافهایمیکروسکوپیدر

سطحآنهاگسترشیافتهاستکهبعداًدرطیدیاژنزاولیهو

دفنیباسیمانکربناتهپرشدهاست)شکل4-ث(.

پتروفاسیس )F3(، رس سنگ ماسه ای
اینپتروفاســیسبهصورترسســنگاستکهشامل

مجموعهایازکانیهایرسیاستودارایکربنات،کوارتز

وفلدسپاردراندازهرسمیباشد.کانیهایرسیآنمعمولًا

طیدیاژنزبهانواعپایدارترهمچونایلیتوسپسکلریتو

.)WordenandBurley,2003(سریسیتتبدیلشدهاند

اینپتروفاســیسبــهدلیلتفاوتمحتویاکســیدآهن،

شکل6.آنالیزپراشپرتوایکسمربوطبهپتروفاسیسسیلتستونماسهایکهنشاندهندهحضورکانیکائولینیتبهصورتجزئیاست
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رنگهایمتفاوتیدارد.درمواردیکهســنگاکسیدآهن

سهظرفیتیباشدرنگآنقرمزتاقهوهایوباوجودآهندو

ظرفیتیدارایرنگخاکستریاست)شکل7-پ(.دراین

پتروفاسیس،سیماناکسیدآهننیزحضوردارد)شکل4(.

ذراتدراندازهماســهوســیلتبهصورتپراکندهدررس

دیدهمیشــوند.براســاسنتایجحاصلازآنالیزهایپراش

پرتوایکس،کانیرســیایلیتدرآنغالباســت)شــکل

7-الف(.همچنینبلورهایدولومیتدراینپتروفاســیس

دیدهمیشود)شکل7-ب(.

بهدلیلحضورفراوانکانیهایرسی،نفوذپذیریکمی

دارندوسیالاتسیمانسازنتوانستهبهخوبیجریانداشته

باشــد.سیلیسلازمبرایهمینســیماناندک،میتواند

حاصلانحلالدانههایکوارتزدراثرانحلالفشاری)شکل

.)WordenandMorad,2000(باشد)4-ت

دولومیتیشــدندرپتروفاسیسرسســنگماسهای

)شــکل7(دیدهشــد.دربرخیاعماقبهصورتدولومیت

بلوریوخودشــکلثانویهدیدهمیشودکهاینموضوع،با

توجهبهفراوانیرسهادرسازندفراقان،تغییررسها)تبدیل

اســمکتیتبهایلیت(درطیتدفینکهباآزادسازیمنیزیم

)Friedman,1965(ودولومیتیشــدنقابلتوجیهاست.

شــرایطمناســبزمانیودماییدراعماق،باعثتشکیل

دولومیتتدفینیباسطوحبلوریخودشکلبهصورتثانویه

شدهاست.

ریزرخساره )F4(، گلسنگ آهکی

ریزرخسارهگلسنگآهکیبهصورتفرعیدرنمونههای

موردمطالعهوجــودداردکهطیتدفینتبلورمجددیافته

ودرشــتبلورترشدهاســت.گاهاینگلسنگهاطیتبلور

مجددبهدولومیتریزبلورتبدیلشدهاند.باتوجهبهاینکه

کربناتهابالایههــایآواریریزدانهموجوددراینتوالیها

بهصورتبینلایهایهســتند،طیتبدیلکانیهایرسی

بهایلیت،منیزیم)Mg(حاصلازاینتغییراتمیتوانسته

سهممهمیدرتامینمنیزیمموردنیازبرایدولومیتیشدن

گلهــایکربناتهایفاکنــد)Moor,1989(.بخشعمده

ریزرخسارههایکربناتهراگلسنگآهکیتشکیلدادهاست

)شکل8(.

ازلحاظدیاژنزی،دراینریزرخســارهدولومیتیشــدن

ثانویه)شــکلهای8و11(رخدادهاستوسیمانکربناته،

عمومــاًبهصورتدولومیتدرشــتبلوربهصورتپرکننده

فضاهــایباقیمانــدهبیندانهایوجــوددارد.اینویژگی

Mattesand(درمحیطهــایدفنیعمیقرویمیدهــد

شــکل7.الف(آنالیزپراشپرتوایکسازپتروفاســیسرسسنگماسهایکهنشاندهندهغلبهکانیایلیتمیباشد،ب(تصویرمیکروسکوپ
الکترونیروبشی)SEM(ازپتروفاسیسرسسنگماسهایکهحضوربلورهایخودشکلدلومیتدرآنرانشانمیدهد،پ(تصویرمیکروسکوپی

ازپتروفاسیسرسسنگماسهایکهحاویکانیهایرسیبارنگاکسیدآهنتزریقشدهدربینذراتاست)نورپلاریزه(
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.)Mountjoy, 1980; McHargue and Price, 1982

دیگرپدیدهدیاژنزیکهدراینریزرخسارهقابلمشاهدهاست،

نوشکلیاست،اینفرآیندبهصورتافزایشییاکاهشیاست

)Flugel,2010(.نوشــکلی،بهصورتتغییراندازهبلورها

بدونتغییردرترکیباستکهدراینریزرخساره)شکل8(

رخدادهاستوگلکربناتهاولیهزمینهطیدیاژنزبهبلورهای

درشتتروروشنترتبلوریافتهاست.

ریزرخساره )F5(، وکستون بایوکلستی
دراینریزرخسارهفرعی،بایوکلستهادرزمینهگلآهکی

بهصورتشناوردیدهمیشوند)شکل9(.اینبایوکلستها

شاملقالبصدفهایشکســتهشدهدوکفهایها،پوسته

براکیوپودهاوجلبکهامیباشد.

پوســتهدوکفهایهــاعمومــاًانحلالیافتــهوفضای

باقیماندهبعدهابهوســیلهســیمانکربناتهپرشدهاست.

بنابراینســاختارپوســتهآنهابهکلیتخریبشدهولیدر

خردههایمربوطبهجلبکها،ســاختمانحفظشدهاست

)شــکل9(.درریزرخســارههایکربناتهبــاتوجهبهتغییر

نکردنشکلبایوکلستهامیتوانگفتفشردگیقابلتوجه

نمیباشد)شکل9(.دیگرپدیدهدیاژنزی،نوشکلیاستکه

بهصورتتغییراندازهبلورهابدونتغییردرترکیباستکه

درریزرخسارهوکستونبایوکلستی)شکل9(قابلمشاهده

است.

شکل8.الف(تصویرمیکروسکوپیدولومیتریزبلوردرریزرخسارهگلسنگآهکیوب(آثارتبلورمجدددرآن)نورپلاریزه(

شکل9.تصویرمیکروسکوپیازالف(ریزرخسارهوکستونبایوکلستیکهقطعهجلبکیوب(قالبداخلیدوکفهایرانشانمیدهد)نورپلاریزه(
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ریزرخساره )F6(، پکستون بایوکلستی
ایــنریزرخســارهنیزبهصــورتفرعیوجــودداردو

شاملبایوکلســتهایصدفدوکفهای،پوستهبرآکیوپود،

فرامینیفرهــاوجلبکهــادرزمینهگلکربناتهاســتو

چارچوباصلیسنگرابایوکلستهامیسازندوگلآهکی

بهعنوانزمینهحضوردارد)شکل10(.نتایجحاصلازآنالیز

پراشپرتوایکسبرروینمونههاییازاینسنگهایکربناته

حاکیازحضورکلســیتبهمقداربالاودولومیتبهمیزان

کمترمیباشد)شکل11(.دراینریزرخسارهباتوجهبهتغییر

نکردنشکلبایوکلستهامیتوانگفتفشردگیقابلتوجه

نمیباشــد)شکل10(.دربرخیقطعاتوزمینهسنگهای

کربناتهآثارانحلالقابلمشاهدهاستکهبیشترآنهاتوسط

کلسیتیادولومیتثانویهپرشدهاند.عدمگستردگیانحلال

میتواندناشــیازجریانکمسیالاتحلالبهدلیلحضور

ذراتفراوانرســیدرزمینهکربناتهاباشــد)شکل10(.

پدیدهدیاژنزیدیگریکهدراینســنگهارخدادهاســت

نوشکلیاست)شــکل10(.همچنین،قطعات)براکیوپود(

طــیتدفینبهدلیلترکیبناپایدارآراگونیتیانحلالیافته

وبهکلســیتکممنیزیم)LMC(پایدارترتبدیلشدهاست

دراینحالتقالبآنهاباقیمیماندکهبیشترباسیمانپر

میشود)شکل10-ب(.

شکل11.الف(آنالیزپراشپرتوایکسنمونهایازریزرخسارهگلسنگکربناتهکهنشاندهندهحضورکوارتزبههمراهکلسیتودولومیتدرآن
میباشد.ب(تصویرمیکروسکوپالکترونیروبشیازبلوردولومیتخودشکلدرریزرخسارهگلسنگکربناته

شکل10.تصویرمیکروسکوپیازالف(ریزرخسارهپکستونبایوکلستیکهدارایپوستهفرامینیفروب(جلبکبزرگ)پیکانپایین(است.پوسته
براکیوپود)پیکانبالا(باکلسیتپایدار)LMC(جانشینشدهاست)نورپلاریزه(
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دیاژنز
همانگونهکهدرتوصیفرخسارههاآمدهاستمهمترین

پدیدههایدیاژنزیدرســازندفراقــاندرچاهموردمطالعه

شاملفشردگی،سیمانیشــدن،سرسیتیشدن،انحلال،

تبلــورمجدد،دولومیتیشــدنونوشــکلیاســت.طبق

مشاهداتوتفسیرپدیدههایدیاژنزیمیتوانتوالیپاراژنزی

رادراینسازندتحتعناوینفرآیندهایائوژنزی،مزوژنزی

وتلوژنزیبهشــرحزیرتبیینکــرد.درابتدابهمنظوردرک

صحیحازفرآیندهاومحصولاتدیاژنزینیازاستکهترتیب

وعمقرخدادآنهاشناساییشود.

فرآیندفشــردگیاززمانتهنشــینشدنرسوبشروع

وباافزایشعمقتدفینبرمقدارآنافزودهشدهاســت.در

ماسهســنگهادراندکمواردیکهســیمانوجودداردو

ذراتباهمدرتماسبودهاند،فشردگیقابلمشاهدهاست.

انحلالدررخسارههایکوارتزآرنایت،وکستونبایوکلستی

وپکستونبایوکلستی)شکلهای9،4و10(دیدهمیشود.

انحلالبســتگیبهمیزانجریانآبوشیمیآندارد،این

فرآیندبعدازتهنشــینیرسوباتشروعوتامرحلهتلوژنزنیز

ادامهدارد.کهدربخشهایکربناتهبهدلیلانحلالبیشتر،

بهسهولتقابلشناساییاست.

ســیماناکســیدآهنموجوددربرخیسیلتستونهای

ماسهایمربوطبهمرحلهتهنشینشدنرسوبمیباشد)ائوژنز(

ودرواقعنشانگرمحیطرسوبیاکسیدانمیباشدزیرااگراین

فرایندمرتبطبامرحلهتلوژنزوبالاآمدنبعدازتدفینباشدباید

درهمهشیلهاقابلمشاهدهباشد)شکلهای5و6(.

درریزرخســارههایآهکی،قطعاتفسیلیناپایدارطی

)LMC(تدفینتغییریافتــهوبادولومیتیاکربناتپایدار

جانشینشدهاست)شکلهای9و10(.درمواردینیزپوسته

دوکفهایها،کهپایداریکمترینسبتبهبراکیوپودهادارند

طیائوژنزبهکلیحلشــدهوفضایخالیتوســطسیمان

کربناتهپرشدهاست.باتوجهبهاینکهفضایخالیتازمانپر

شدنمتحملفشردگینشده،میتوانگفتکههمانحلال

وهمپرشدگیطیائوژنزرخدادهاست.گلهایآهکیطی

مزوژنزتبلورمجددیافتهودرشتبلورتر)نوشکل(شدهاندیا

بهمیکرودولومیت)جانشینی(تبدیلشدهاند.

کانیهایرســیطیائوژنزباافزایشعمقتدفینتبلور

بیشتریپیداکردهاندوبهکانیهایرسیبانظمبیشترچون

ایلیتواســمکتیتوســپسکلریتودرنهایتسریسیت

تبدیــلمیشــوند)WordenandBurley,2003(.ایــن

تبدیلکانیهایرســیطیدیاژنز)مرحلهمزوژنز(بهعنوان

یکیازمنشــأهایتامینســیلیسبرایسیمانسیلیسی

)WordenandMorad,2000(ومنیزیمبرایدولومیتیشدن

.)Friedman,1965(درنظرگرفتهشدهاست

تکههاییازســیمانسیلیســیهممحوربررویبرخی

دانههایکوارتزمشــاهدهشدهاست)شکل4-ت(.سیمان

سیلیســیعموماًدراعماقتدفینزیاد)<2/5کیلومتر(و

WordenandMorad,(طیمرحلهمزوژنزشکلمیگیرد

2000(.براساستوضیحاتوتفسیرهایفوق،توالیپاراژنزی

برایپتروفاســیسهایآواری)شکل12(وریزرخسارههای

کربناته)شکل13(سازندفراقانارائهشدهاست.

مجموعه های رخساره ای و محیط رسوبی
باتوجهبهاینکهدراینمطالعهازخردههایحفاریومقاطع

نازکتهیهشدهازآنهااســتفادهشدهاستمحدودیتهایی

جهتتعیینمحیطرسوبیمانندنبودمغزهوعدممشاهده

ساختهایرسوبیوجودداردبااینحال،تعیینمحیطرسوبی

بااطلاعاتخردهحفاریولاگگاماانجامشدهاست.

مجموعه رخســاره ای مربوط به زیر محیط 
)Flood plain( دشت سیلابی

اینمجموعهرخســارهایازرسسنگقرمزومقداری

ماسهسنگتشــکیلشدهاســتکهریزبودناغلبذرات

ورنگقرمزنشــاندهندهمحیطیکمانرژی،اکســیدان

میباشد)Tucker,2001(کهدرمواقعسیلابیوطوفان،

ماســهازدریابهاینمحیطدشتسیلابیواردشدهاست.

باتوجهبههمراهیاینرخسارهبامقداریماسهسنگکهاز

پتروفاسیسکوارتزآرنایتاست،اینمجموعهرخسارهایدر

شــکل4میتواندشاملبخشهای11،5،3و13درلاگ

گاماسازندفراقانباشد.مجموعهرخسارهایفوقمیتواند

درزیرمحیطدشتسیلابیدرنواحیکهرودخانههایفصلی

یادائمیجریانداشتهاند،رسوبگذاریکند.
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مجموعه رخســاره ای مربوط به زیر محیط 
)Shoreface( ساحلی

اینمجموعهرخســارهایشاملسیلتستونماسهایو

ماسهســنگکوارتزآرنایتاســت.باتوجهبهحضوروغلبه

پتروفاســیسکوارتزآرنایتبابلوغبافتیوکانیشناسیبالا

کهبیانگرانرژیبالایمحیطرســوبگذاریاینرخســاره

اســت.اینمجموعهرخسارهایدرشکل4میتواندشامل

بخشهای7،4،2،و12درلاگگاماسازندفراقانباشد.

همچنینحضورمقادیرناچیــزازذراتآواریدانهریزدارای

ماسهســنگکهبیانگرانرژیبالایمحیطاستزیرمحیط

ساحلیپیشنهادشد.

شکل13.توالیپاراژنزیفرآیندهایاصلیدیاژنزیریزرخسارههایکربناتهسازندفراقاندربخشمرکزیخلیجفارس

شکل12.توالیپاراژنزیفرآیندهایاصلیدیاژنزیپتروفاسیسهایآواریسازندفراقاندربخشمرکزیخلیجفارس
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مجموعه رخســاره ای مربوط به زیر محیط 
)Offshore( دور از ساحل

اینمجموعهرخسارهایازگلسنگکربنات،رسسنگ،

سیلتستونوماسهسنگتشکیلشدهاست.گلسنگکربناته

نشاندهندهمحیطیعمیقودورترازساحلیادارایگردش

جریانپایینمیباشدطوریکهورودآواریهایدانهدرشت

بهحداقلرسیدهاســت.بخشهایکربناتهدارایقطعات

فسیلهایدریاییمانندبراکیوپودوجلبکهااست.باتوجه

بهبررســیهایصورتگرفتهدرخصوصقطعاتفســیلی،

حضورذراترستیرهومقادیراندکماســه،ایننهشتهها

عمیقترینرخسارههایســازندفراقانهستندکهمیتواند

درمحدودهدورازســاحلرســوبگذاریکردهباشد.این

مجموعهرخسارهایدرشکل4میتواندشاملبخشهای1،

8و10درلاگگاماسازندفراقانباشد.

شــایانذکراستکهدربرخیبخشهایلاگگامادر

ســازندفراقانمیتوانتبدیلتدریجیدشــتسیلابیبه

ســاحلی)بخش6(ودورازساحلبهساحل)بخش10(

رامشــاهدهکرد.باتوجهبهمجموعشــواهدرخسارهای،

همراهیرخســارهها،وجودقطعاتفسیلیدریاییمانند

براکیوپودودوکفهایوپدیدههایدیاژنزی،محیطرسوبی

ساحلخطی)Linearshoreface(شاملزیرمحیطهای

)دشــتسیلابی،ســاحلیودورازســاحل(برایسازند

فراقانپیشنهادمیشــود)شکل14(.اینمحیطساحلی

خطیدرانتهایپرمینپســینبهدلیلبالاآمدنآبدریا

بهیکرمپکربناتهکمعمقتبدیلشدکهتهنشستهای

ستبرکریناتهســازنددالانبررویآنتشکیلشدهاست

Insalacoetal.,Zeigler,2001,Sharland,2001(

2006،امیربهادروهمکاران،1392(.

F.A.3رخسارهدشتسیلابیوF.A.2،رخسارهساحلیF.A.1(شکل14.الگویپیشنهادیبرایسازندفراقاندربخشمرکزیخلیجفارس
رخسارهدورازساحل(

نتیجه گیری 
ســازندفراقانشاملپتروفاســیسهایکوارتزآرنایت،

سیلتستونماســهای،رسسنگماسهایوریزرخسارههای

گلسنگآهکی،وکستونبایوکلستیوپکستونبایوکلستی

اســتکهبرایاولینبــاردربخشمرکــزیخلیجفارس

ریزرخســارههایکربناتــهدربخشپایینســازندفراقان

شناساییشد.

فرآیندهــایدیاژنــزیبیانگرحضورســازندفراقاندر

دومرحلــهائوژنز،ومزوژنزمیباشــدولیعلائمیازمرحله

تلوژنزمشاهدهنشد.درپتروفاسیسهایکوارتزآرنایتیغالبا
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ناپیوســته،فقطآثاریازفشردگی،سیمانیشدنسیلیسی

واکسیدآهنوسریسیتیشدنقابلمشاهدهاستولیدر

سایررخسارههایفرآیندهایدیاژنزیجانشینی،نوشکلی،

انحلالودولومیتیشدنرخدادهاست.باتوجهبهتشکیل

سیمانهاىرســی)کلریتىوسریسیتى(مىتوانبیشترین

تدفیناینســنگهاراتاعمقهاىبیشــترازسهکیلومتر

تخمینزد.

مجموعشواهدبیانگرتهنشــینیاینسازنددرمحیط

ســاحلخطیبازیرمحیطهایدشتســیلابی،کمعمق

ساحلیوعمیقتردورازساحلمیباشد.

سپاسگزاری
نویسندگانمقالهازواحدپژوهشوتوسعهشرکتنفت

وگازپــارسبهخاطرفراهــمآوردنامکاناتاینمطالعهو

همچنیندانشــگاههرمزگانبهخاطرهمــکاریعلمیو

راهنماییهایمفیدکمالقدردانیرادارند.
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چاه در میدان شاه دنیز، حوضه خزر
پروانه علیزاده سعید1، محمد حسنپور صدقی)2و٭(، علی کدخدائی3 و ملک محمد گیتی4

 دانشآموختهکارشناسیارشدتکتونیک،گروهزمینشناسی،دانشکدهعلومطبیعی،دانشگاهتبریز1.
استادیارگروهزمینشناسی،دانشکدهعلومطبیعی،دانشگاهتبریز2.
دکتریگروهزمینشناسی،دانشکدهعلومطبیعی،دانشگاهتبریز3.

مدیرپتروفیزیکشرکتنفتخزر4.

چکیده 
ناپایداریدیوارهچاهیکیازمشــکلاتاساسیدرعملیاتحفاریچاههاینفتوگازاست.تحلیلوپیشبینی
ناپایداریدیوارهچاهازاهمیتویژهایبرخورداراست.ازموارددارایاهمیتدرناپایداریمشخصکردنرژیمتنشی
واندازهگیریمقدارتنشهامیباشــد.اینمطالعهدریکیازمیدانهایحوضهخزرجنوبیدرایرانانجامشــده
است.رژیمتنشیفشارشیدرمیدانموردمطالعهباتوجهبهمشاهداتتکتونیکیبزرگمقیاسونشانههایتنش
،)Eaton(ناحیهایشناساییشدهاست.بادادههایصوتیوچگالیوفشارمنفذیپیشبینیشدهازروشایتون
بزرگیتنشهایبرجامحاسبهشدهاست.اینمطالعهتاثیرشیبوآزیموترارویناپایداریچاهدررژیمگسلی
فشارشیارائهمیدهد.دراینمطالعهبرایمحاسبهپایداریدرآزیموتوشیبهایمختلفازمعیارگسیختگی
اصلاحشدهلید)Lade(استفادهشدهاست.مطالعهپایداریدراینمیدانتوسطنرمافزارSTABviewانجامشده
است.نتایجنشانمیدهدکهپایداریدرامتدادآزیموتتنشافقیحداکثر)NE-SW(مشکلاتکمترینسبت
بهسایرجهتهادارد.دریکمسیرنزدیکبهجهتتنشافقیحداقل،چاهقائمبیشترینپایداریرادارد،امادر

جهتنزدیکبهجهتتنشافقیحداکثرچاهافقیبهترینگزینهمیباشد.

واژه های کلیدی:پایداریدیوارهچاه،تنشهایبرجا،چاههاینفتوگاز،رژیمتنشی،ژئومکانیک.

فصلنامهزمینشناسیایران،سال13،شماره50،تابستان1398،صفحات42-33

مقدمه1
بهدلیلاینکهناپایداریدیوارهچاهازمشکلاتاساسی

درعملیاتحفاریچاههاینفتوگازمیباشددربسیاری

ازمیدانهــاینفتیبرایکاهشهزینههاوافزایشتولیدو

بازدهیبیشــترمخازننفتوهمچنینکاهشمشــکلات

حفاریبهمطالعاتپایداریوتعیینمسیربهینهحفارینیاز

.)Zareetal.,2010(میباشد

hassanpour_mhd@tabrizu.ac.ir:نویسندهمرتبط*

آگاهــیازخصوصیــاتکاملتنســورتنشهایبرجا،

نیازمندتعیینبزرگیوجهتســهمؤلفهیتنشهایاصلی

است،کهازبزرگبهکوچکبهعنوانσ1،σ2وσ3نشانداده

میشــود.درمحیطیباسطحبرجستگیهایملایم،فرض

کلیبرایناســتکهســطحزمینهمواروافقیاست.در

چنینموردی،جهتیکیازتنشهایاصلیتقریباًعمودی

است.اینتنشقائمبرجا،توسطσvنشاندادهمیشودکه

تاریخدریافت:97/07/25

تاریخپذیرش:97/11/16
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ازوزنســنگهایپوشاننده،رسوباتوسیالاتموجوددر

آنهانتیجهمیشــود.باتوجهبهماهیتعمودبرهمبودن

تنشهایاصلی،دوتنشاصلیدیگردرسطحافقیخواهد

بــود.اینتنشهایاصلیتوســطσHmaxوσHminبهترتیب

برایبیشــترینوکمترینتنشبرجانشــاندادهمیشود

)MclellanandHawkes,2001()شکل1(.

امــروزهتنشهایبرجاوکاربردژئومکانیکبرایتعیین

تنشها،درصنایعنفتیدنیابســیارموردتوجهقرارگرفته

استبهطوریکهبسیاریازشرکتهایبزرگنفتیدنیادر

زمینهمطالعاتمخازننفتیبهســراغاینمباحثرفتهو

آنراموردتوجهقراردادهاند.اصولامطالعهتنشهایبرجا

میتواندتاثیربسیارمهمیدرتحلیلپایداریچاه،تعیینو

بررسیشکستگیهاداشتهباشد.

باتحلیلتنشهاوارائــهمدلژئومکانیکیودرنهایت

بررســیپایداریدیوارهچاهدرهرسازندمیتوانباانتخاب

مناســبوبهینهپارامترهایحفارینظیــرآزیموت،زاویه

انحرافووزنگلحفاریعلاوهبرکاهشهزینههایحفاری

چاههایآتی،ازمخاطراتاحتمالینظیرمچالگیویابرش

لولهجداریدرطولعمریکچاهنیزتاحدزیادیجلوگیری

کرد.

زمین شناسی منطقه
منطقهموردمطالعــهدرحوضهجنوبیدریایخزرقرار

گرفتهاســت،حوضهجنوبیدریایخزرشاملبخشهای

جنوبــیدریایخزرومناطقخشــکیشــرقآذربایجان،

غربترکمنســتانوشمالایراناســت.تقریبا45ًدرصد

و ترکمنســتان در آن درصــد 35 آذربایجــان، در آن

20درصددرایــرانقراردارد.دریایخــزریکیازمناطق

مهممنابعنفتیوتأمینکنندهعمدهنفتوگازمیباشدو

مطالعاتپایداریدیوارهها،دراینمنطقهضروریمیباشد

.)Fowleretal.,2000(

مرزجدایشحاشــیهباختریوجنوبیفرونشستخزر

جنوبیباکوههایتالشتوســطگسلمعکوسخزرکنترل

میشود.عملکرداینگسل،باعثفراخاسترسوباتدامنه

شمالیالبرزشــدهبهگونهایکهرسوباتپالئوزوئیکدامنه

شــمالیالبرزدرکناررســوباتکواترنرساحلجنوبیخزر

است.گفتنیاستکهفشارشپلیوسن-پلیستوسنوعملکرد

گسلهایراندگیسببشدهکهدرحالحاضرنهشتههای

میوســندریایخزر،درارتفاع2000متریونهشــتههای

پلیوســندرارتفاع1000مترباشند.بررسیویژگیهایلرزه

زمینساختیخزرجنوبینشــاندهندهچیرگیرژیمزمین

شکل1.ارتباطبینجهتگیریتنشهایاصلی)رژیمهایتنشی(ورژیمهایتکتونیکیبراساساندرسون1951واستریونتهاینشاندهنده
)Fossen,2010()T(وکششی)P(بخشهایفشاری



3535

پروانه علیزاده سعید و همکاران

ساختیفشاریبرناحیهاســت)آقانباتی،1389(.بررسی

ساختارپوســتهولرزهزمینســاختحوضهخزرجنوبیو

کوههایطالشبااســتفادهازدادههایمحلیودورلرزها

نشاندهندهضخامتپوستهدرحدود40کیلومترینزدیک

ســاحلووجوددوخطوارهلرزهزادرامتدادهایشــمالی-

جنوبیدربخشباختریحوضهخزرجنوبیولنکرانبارژیم

فشارشیمیباشد)مرتضینژاد،1392(.

بیشترمخازننفتیشمالایراندرنهشتههایپلیوسن-

کواترنرحاشــیهدریایخزرتشکیلشدهاندبههمیندلیل،

اینانباشتههاارزشاقتصادیدارند.جداازمیدانهاینفتی

خزرشــمالیوخزرمیانی،خزرجنوبییکیازمنابعاصلی

اکتشافوتولیدنفتوگازدریایخزراست.درخزرجنوبی،

سنگمخزناصلیبهرهدهبهسنپلیوسنزیرین-میانیاست.

سنگمخزنفرعیآننهشتههایماسهایسازندآپشرونبه

.)Javanshiretal.,2015(سنکواترنرپیشینمیباشد

گسلهایحاشــیهایدرحوضهخزرهنوزهمبهشدت

فعالاندزیرابسیارىاززلزلههاىگیلانومازندراندرنتیجه

جابجاییهاوفعالیتاینگسلهابهوجودآمدهاند.مطالعات

زمینشناســیوژئوفیزیکنشانمیدهدکهگسلهاازنوع

.)Devlinetal.,1999(معکوسوتاحدىروراندهاند

مطالعاتلرزهنگاریانجامشــدهنشــانمیدهدکهدر

منطقهخزرجنوبىتاقدیسهاوناودیسهایبزرگوکوچک

متعــددىباابعادچندکیلومتروجوددارندکهنتیجهادامه

چینخوردگیآلپینبودهکهدررســوباتتخریبىازقبیل

کنگلومرا،ماســهسنگورستخریبىدورانسومبهوجود

آمدهاستکهدرمنطقهگسترشزیادىدارند.بهطورکلیاز

اواخرپالئوژندرمنطقهخاورحوضهخزرنفوذگلفشــانها

بهطرفبالاوهمچنینپدیدهدیاپیریســمدرشیلهافعال

بودهکهتاامروزنیزاینفعالیتادامهداردوبرآمدگىبسیارى

درنقاطمختلفاینمنطقهراشاملمیشود.اینبرآمدگیها

رابهخوبیمیتوانبــررویمقاطعلرزهنگاریملاحظهکرد

.)Fowleretal.,2000(

ویژگیهایاصلیساختاریمیدانموردمطالعهساختار

بســتهایاستکهبهچهارجهتشیبدارمیباشدومحور

اصلیآنشــمالغرب-جنوبشــرقاست.سریلایههای

بهرهدهبهشــدتتوســطگســلمعکوسدریــالغربی،

چینخوردهاست.بااینحال،تراستعمیقوگسلمعکوس

درســریلایههایبهرهدهبهنظرنمیرسدبهطورمستقیم

بههموصلباشــندوگســلهاهمچناندرطولســازند

آپشرونوسازندهایکواترنریبهگسترشادامهدادهاست

.)Fowleretal.,2000(

روش مطالعه
مدلژئومکانیکی،نمایشیعددیازوضعیتتنشهای

برجاوخواصمکانیکسنگبراییکستونچینهشناسی

درمیدانمیباشد.بررسیژئومکانیکیمخازنهیدروکربوری

نقشبسیارمهمیدرارزیابیوتوسعهمیادیننفتوگازایفا

میکند.دربسیاریازمناطق،چگونگیومحلحفاریچاهها

باتوجهبهعمقسازندمخزنیوتنشروباره،چالشیبسیار

جدیراپیشرویمتخصصــانصنعتنفتقرارمیدهد.

مشکلاتومســائلفراوانیدرمسیرطولانیتولیدنفتاز

درونمخزنتاســطحزمینوجودداردکهبخشعمدهای

ازآنهازاییدهشــرایطنامتعادلفیزیکی-مکانیکیسازندها

است.امروزهژئومکانیکنفتبهدانشیکلیدیبرایتحلیلو

فائقآمدنبهاینگونهمشکلاتتبدیلشدهاست.

ژئومکانیک،اساســاًدانشــیمیانرشــتهای،درمورد

مکانیکســنگ،زمینشناسیساختمانیومهندسینفت

اســتکهبهبررســیوتحلیلرفتارزمیندربرابرتنشها

میپــردازد.اینتنشهــاممکناســتتنشهایطبیعی

درونزمینیاتنشهایالقاشدهتوسطانساندرعملیات

مختلف،ازجملهحفاریباشد.مدلژئومکانیکیدرحالت

کلــیخواصالاستیســیتهدینامیکســازندرابهخواص

الاستیسیتهاســتاتیکمعادلآنمرتبطســاختهکهاین

خواصالاستیسیتهاستاتیکبرایتعیینمقاومتسازندو

تنشهایبرجایزمینبهکارمیروند.مدلژئومکانیکیاز

پروفایلهایعمقیشــاملپارامترهایالاستیکیاالاستو-

پلاستیک1،مقاومتسنگ،تنشهایبرجایزمین،فشار

منفذیوجهتتنشهایبرجایزمینتشکیلشدهاست.

پارامترهایالاســتیکســنگبهدوروشدینامیکیو

1. Elastoplastic 
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استاتیکیقابلاندازهگیریهســتند.درروشدینامیکی،

بااندازهگیریســرعتعبورامواجتراکمی)Vp(وبرشــی

)Vs(درشــرایطبرجاویاآزمایشگاه،ویژگیهایالاستیک

دینامیکیسنگبهدستمیآیند.درروشاستاتیکینیزبا

انجامآزمایشهایتخریبیمانندمقاومتفشاریتکمحوری

ویاسـهمحوریبررویمغزهسنگ،پارامترهایمقاومتی

والاستیکاســتاتیکیاندازهگیریمیشــوند.روشهای

اســتاتیکینتایــجواقعبینانهترینســبتبــهروشهای

دینامیکیمـــیدهند،اماهزینهانجامآنبیشتراســتو

اندازهگیریآنبهنقـاطدارایمغزهسنگیمحدودمیشود.

متاســفانهپارامترهایدینامیکیواســتاتیکیبایکدیگر

برابرنیســتندومعمولًاپارامترهایدینامیکیازپارامترهای

استاتیکیمتناظرخودبزرگترهستند.بهمنظوراندازهگیری

پیوستهویژگیهایمکانیکسنگدرطولچاه،ایجادروابط

تجربیبینپارامترهایدینامیکیواستاتیکیضروریبهنظر

میرسد.

خواصالاستیستهسنگهاکهرابطهبینتنشوکرنش

رادرمحدودهتغییرشــکلهایبرگشــتپذیرسنگنشان

میدهدمتشــکلازضرایبالاســتیکمیباشــد.تاکنون

روشهــایمتنوعیبرایتخمیــنپارامترهایمکانیکیدر

یکمخزننفتیمعرفیشدهاندکهدامنهایازروشتجربی

تاروشهایهوشــمندراشاملمیشوندکهدراینمطالعه

ازفرمولهایتجربیبرایبــرآوردپارامترهایژئومکانیکی

استفادهشدهاست.

پارامترهــایمــوردنیازبرایانجامیــکتحلیلزمین

مکانیکیجهتبررســیپایداریدیوارهچــاهرامیتواندر

دودستهتقسیمبندیکرد:

دســتهاولپارامترهایمربوطبهسازندبودهکهشامل

نسبتپواسون1ومدولهایالاستیسیته)مدولیانگ2،مدول

برشی3ومدولحجمی4(،مقاومتفشاریتکمحوره5وضریب

بایوت6وهمچنینفشارمنفذی7میباشند.معادلاتدرروابط

)1(تا)6(نشاندادهشدهاست.دستهدومپارامترهایمربوط

بهتنشمنطقهاستکهشاملمقداروجهتتنشهایعمودی

وتنشهایافقیماکزیممومینیمممعادلاتدرروابط)7(و

.)Tixieretal.,1975(نشاندادهشدهاست)8(

بــرایاندازهگیریاینپارامترهانیــازبهدادههایلاگ

چگالیولاگهایصوتیفشاریوبرشیمیباشدوسپس

ایندادههاتوسطنرمافزارژئولاگ18درجهتکاهشنویزهای

ایننمودارهاودرنتیجهدستیابیبهدادههایقابلاعتماد

نویزگیریشدهاستوسپسمحاسباتانجامشدهاست.

نسبتپواسونیکیازپارامترهایمهمدربرآوردبزرگای

تنشمیباشد.سرعتهابهصورتکیلومتردرثانیهاستو

نتایجبدونواحدمیباشد.

 )1(

مدولیانگیکیازپارامترهایموردنیازدرتحلیلهای

ژئومکانیکیاستوطبقتعریفنسبتتنشقائمبهکرنش

قائممیباشد.دراینمطالعهمقداراینپارامترازرابطه)2(

بهدستآمدهاست.دراینرابطه:ρb:چگالیبرحسبگرم

برســانتیمترمکعبوE:مدولیانگبرحسبپوندبراینچ

مربعو1010×1.34:فاکتورتبدیلمدول،بهواحدpsi)پوند

براینچمربع(میباشد.

 )2(

برایمحاسبهمدولبرشــیازرابطه)3(بااستفادهاز

دادههایلاگچگالیبرحســبگرمبرسانتیمترمکعبو

دادههایزمانگذرموجبرشیبرحسبمیکروثانیهبرفوت

تعیینمیشود.

 )3(

دررابطه)K،)4مدولبالکاستاتیکیبرحسبپوندبر

psiاینچمربــعو1010×1.34:فاکتورتبدیلمدول،بهواحد

)پوندبراینچمربع(میباشد.

 )4(

برایمحاســبهمقاومتفشــاریتکمحورهتوســط

1. Poisson’s ratio
2. Young’s modulus
3. Shear modulus
4. Bulk modulus
5. Unconfined compressive strength
6. Biot ratio
7. Pore pressure
8. Geolog 
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معادله)5(کهتوســطترکانوهمکارانارائهشــدهاست

)Tercanetal.,2005(ومناسبترینمعادلهجهتمحاسبه

اینپارامتردرمیدانموردمطالعاتیماازنظرجنسسازندها

میباشد،استفادهشدهاست.
 )5(

Eaton,(فشارمنفذیموردنظرتوســطمعادلهایتون

Ppg1975(موردمحاســبهقرارگرفتهاست.دراینمعادله

Png،گرادیانفشارروبارهSg،گرادیانفشارمنفذیســازند

گرادیانفشارمنفذیهیدرواســتاتیک)کهمعمولابرابربا

0.45psi/ftمیباشد(،t∆زمانگذرموجصوتیازدادههای

لاگصوتی)Z،)μs/ftعمقبرحسبفوتوتوانثابتxدر

مطالعاتایتون3قراردادهمیشــودولیباتوجهبهمخازن

موردمطالعهنیازبهاصلاحدارد.ســپستوســطدادههای

تستفشارمنفذیسازندMDTکالیبرهشدهاست.

 )6(

تنشعمــودیعبــارتاســتازفشــارواردآمدهاز

ســویوزنطبقاتوســیالاتبالاییبرســازنددرعمق

مشــخصکهدراینفرمولتوســطزوباکارائهشدهاست

)ρw،)Zoback,2007چگالــیآبمیباشــدوZwعمق

آبوρwدانسیتهآباســتکهاینمقداربرایدریایخزر

1g/cm2فرضشدهاست.

)7(
تعییــنبزرگیتنشافقــیحداکثرσHبــرپایهتئوری

پوروالاستیســیته1محاسبهشدهاســت.دراینمعادلهکه

توسطزوباک)Zoback,2007(ارائهشدهاستν:ضریب

پواســونوa:ثابتبایوتوE:مدولیانگوεy,εxکرنش

بهترتیبدرجهتتنشافقیحداقلوحداکثروPp:فشار

منفدیمیباشــد.برایمحاســبهتنشافقــیحداقل،از

میانگینتنشعمودیوتنشافقیحداکثراســتفادهشده

است)شکل2(.

 )8(

1. Poroelastic theory

شکل2.مقایسهبزرگیتنشهایعمودی،افقیحداکثروحداقلبرحسبpsi)پوندبراینچمربع(نسبتبهعمقبرحسبمترمربوطبهچاه
موردمطالعهمیباشد
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بحث
تنش های مؤثر بر میدان نفتی مورد مطالعه

میداننفتیموردمطالعــهکهدرجنوبحوضهدریای

خــزرقرارداردبهدلیلوجودگلفشــانهایفراواندراین

میدانبسیارموردتوجهمحققانقرارگرفتهاستوازروی

نتایجمطالعاتاینمحققانوباتوجهبهپروژهیاســترس

جهانی،امتدادتنشافقیماکزیممبهصورتشمالشرقی-

Bonini,(قرارگرفتهاستN30Eجنوبغربیوباآزیموت

.)Fowleretal.,2000()Boninietal.,2010()2012

مدل  ژئومکانیکی ارائه شده برای چاه مورد نظر
مدلژئومکانیکی،نمایشیعددیازوضعیتتنشهای

برجــاوفشــارمنفذیوخواصمکانیکســنگشــامل

مدولهایالاستیکبراییکستونچینهشناسیدرمیدان

موردمطالعهمیباشد)شکل3(.

باتوجهبهمدلژئومکانیکیارائهشــدهمشخصاست

کهدرسازندانیدریتیسوراخانیمقادیرمدولبرشی،مدول

یانگومدولبالکبیشــترینمقداراستومقدارتنشها

درایــنواحدچینــهایتاثیربیشــتریرویناپایداریچاه

خواهدداشــت.همینطورباافزایشعمق،مقدارتنشها

افزایــشمییابدوناپایــداریتحتتاثیرایــنافزایشقرار

میگیرد.بااســتفادهازایننمودارمیتوانقسمتهاییکه

دارایفشارمنفذیبالایینســبتبهسایرمناطقاسترا

کهشاملسازندماســهایشیلیعمیقصابونچیمیباشد

رامشــخصکرد،کهدراینسازندفشارگسیختگیدارای

مقادیربیشتریاست.بنابرایندرصورتاستفادهازیکنوع

گلحفاری،حفاریدراینقسمتناپایداریبیشترینسبت

بهسایرنواحیخواهدداشت.سازندهایتبخیریخاصیت

شــکلپذیریبالاییباافزایشتنشهــایاعمالیداردودر

سازندهاینمکیمانندسازندسوراخانیانیدریتیدرعمق

2500تــا3100متری،حالتتنشبســیارپیچیدهومتغیر

است.واینسازندهاباتاثیرتنشبرجادرمنطقهمیتوانددر

درازمدترفتارویسکوپلاستیکوخزشیازخودنشاندهد.

اینبدانمعنااستکهباواردشدنیکمقدارخاصتنش

بهسازندهایتبخیری،بهدلیلعدمتواناییدرنگهداریو

برقرارداشتنتنشهایانحرافیدرونخود،حالتتنشدر

آنکاملًاهیدرواستاتیکیانزدیکبهآنمیشود.درنمک،

مقدارتنشافقیتقریباًباوزنروبارهبرابراســت.ازاینرواز

واژهتحتتعادلدرحفاریســازندهاینمکیمثلسازند

سوراخانیانیدریتیاستفادهمیشود.

شــکل3.مدلژئومکانیکینمایشــیعددیازوضعیتتنشهایبرجاوخواصمکانیکســنگمربوطبهچاهموردنظرمیباشد،کهستون
اولمربوطبهدادههاینســبتپواسوندرعمقهایمختلفچاهحفرشدهبرحسبمتر،ستوندوممربوطبهدادههایمدولبرشیبرحسب
گیگاپاســکال،ستونسوممربوطبهدادههایمدولبالکبرحسبگیگاپاسکال،ستونچهارممربوطبهدادههایمدولیانگوستونپنجم

مربوطبهدادههایتنشکهدرشکل)2(ارائهشدهاست،نشانمیدهد
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تعیین جهت آزیموت1 برای حفاری پایدار
آزیموتحفاریبرایامتدادهایمتفاوتنسبتبهجهت

شــمال)صفردرجه(،براساسجهتگیریتنشهایافقی

ماکزیممومینیممسنجیدهشدهومقدارفشارفروریختگی

چاه2رادرآزیموتهایمختلفبراساسppg)پوندبرگالن(،

نشانمیدهند.بنابراینبراســاسایننمودارهاوباتوجه

بهاینکهرژیمتنشحاکمبرمنطقهازنوعفشارشــیاست،

پایدارتریــنجهتحفاریدرجهــتآزیموتهای30و210

درجهکمترینفشــارفروریختگیرانشانمیدهد.بنابراین

حفاریدراینامتدادمیتواندپایدارترینشرایطرابرایدیواره

تامینکند)شکل4(.باتوجهبهشکلنمودارعمودیمقدار

فشــارفروریختگیونمودارافقیآزیموتهایمختلفبرای

حفاریرانشــانمیدهدکهدرآزیموتهای30و210درجه

مقدارفشارفروریختگینسبتبهسایرنواحیکمترینمقدار

میباشدکهنشــانمیدهددراینآزیموتهاپایداریدیواره

چاهبیشترینمقدارنسبتبهسایرنواحیمیباشد.

شکل4.فشارفروریختگیچاهبرایآزیموتهایمتفاوتحفاری،برحسبپوندبرگالندرسازندصابونچینشاندهندهپایداریبیشترچاهدر
آزیموتهای30و210درجه

تعیین زاویه انحراف3 برای حفاری پایدار
چاههادرحالتمعمولیبهصــورتقائمدرنظرگرفته

میشوند،بنابراینزاویهانحرافصفردرجهنشاندهندهچاه

قائموزاویهانحراف90درجهنشاندهندهچاهافقیمیباشد.

فشارفروریختگیچاهرابهعنوانتابعیاززاویهانحرافنشان

میدهد)شکل5(.ایننمودارفشاروزنگلمعادلبرحسب

پوندبرگالنبیانمیشــود.باتوجهبهنمودارها،چاههای

عمودیپایداراســتوتقریباًدرچاههاییباانحرافهای30

و40درجهچاهدارایکمترینفشــارفروریختگیاستودر

زوایایانحراف90درجهبیشــترینمقدارفشارگسیختگی

حاصلمیشــود.دریکسیستمتنشــیفشارشی،زاویه

انحرافبهینهچاهبستهبهمسیرحفاری،بینیکچاهافقی

ویکچاهعمودیدرحالتغییراست.دریکمسیرنزدیک

بــهجهتتنشافقیحداقل)α=90°(چاهقائمبیشــترین

پایــداریرادارد.امادرجهــتنزدیکبهجهتتنشافقی

حداکثر)α=0°(چاهافقیبهترینگزینهمیباشــد.دراین

حالتمســیرحفاریموازیباتنــشبرجایاصلیحداکثر

)σH(میباشد.

1. Azimuth
2. Collapse pressure
3. Inclination
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شکل5.فشارفروریختگیچاهبرایزوایایمتفاوتانحرافبرحسبپوندبرگالندرسازندصابونچینشاندهندهبیشترینفشارفروریختگیو
درنتیجهناپایداریدرچاههایافقینسبتبهچاههایقائممیباشد

شــکل6.نمودارقطبیفشارفروریختگیبرحسبپوندبرگالندرسازندصابونچی،کمترینفشارفروریختگیدرآزیموتشمالشرقی-جنوب
غربیمییاشــدکهموقعیتچاهحفاریباعلامتمشــخصشدهاست.جهتتنشافقیحداقلباعلامتفلشدرامتدادشمالغرب-جنوب
شرقنشاندادهشدهاست.باتوجهبهایننمودارقطبیدریکمسیرنزدیکبهجهتتنشافقیحداقل)α=90°(چاهقائمبیشترینپایداری

رادارد.امادرجهتنزدیکبهجهتتنشافقیحداکثر)α=0°(چاهافقیبهترینگزینهمیباشد
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بررسی پایداری چاه در میل و آزیموت های 
مختلف توسط نمودارهای قطبی

درمطالعهپایداریبایدمشخصشودتاچهمیزان،چاه

میتواندنسبتبهزاویهقائمانحرافداشتهباشدواصولادر

چهزاویهایپایداریبیشــتراست.برایاینمنظورمیتوان

ازاستریونتهاینیمکرهپایینیجهتتحلیلپایدریدیواره

چاهبهرهبرد.نمودارقطبیبراینمایشکنتورهایرنگیاز

دادههایفشارواندازهگیریخطردرمسیرهایمختلفچاه

وهمچنینبراینمایشتصاویراستریوگرافیکبکارمیرود.

مرکزنمودارنشاندهندهچاهیباشیبوآزیموتصفردرجه

اســتوازمرکزبهاطرافدایرههانشاندهندهتغییراتدر

شیباست)شــکل6(کههردایرهنشاندهندهشیب30

Nدرجهاســت.دربخشبالاینمودار،شــمالباعلامت

مشخصشدهاستوهرخطوطشعاعینشاندهندهتغییرات

درآزیموتدرحدود30درجهاست.بهینهترینمسیربرای

پایداریباتوجهبهمقداروفشارفروریختگیبرحسبپوندبر

گالننشاندادهشدهاستکهدرنمودارهانقطهایکهدارای

بیشترینمقدارفشارباشدناپایدارتریننقطهمیباشدیعنی

برایپایدارماندنچاهوزنگلبیشــترینیازاست.درچاه

موردمطالعهکهرژیمتنشیفشارشیحاکماستبهینهترین

مسیردرآزیموتتنشافقیحداکثروزاویهانحرافافقیتر

خواهدبودوناپایدارترینحالتدرمسیرتنشافقیحداقلو

بازاویهانحرافکمتریعنیعمودترخواهدبود.

نتیجه گیری
محاسبهمقادیرتنشبرجادرمیدانموردمطالعهنشان

میدهدکهباتوجهبهمدلگســلیاندرســون،رژیمتنشی

)σH>σh>σv(حاکمبرمنطقه،رژیمتنشفشارشیمیباشد

کهدررژیمتکتونیکیفعالفشارشــی،آنچهدرمیدانمورد

مطالعهحاکماست،چنانچهمسیرچاهعمودیباشدتحت

تاثیرتنشافقیحداکثر)σ1(وتنشافقیحداقل)σ2(قرار

میگیردکهایندوتنشناهمگنیتمرکزکمتریدراطراف

چاهراایجادکردهوپایدارینســبیدارد.درموردچاههای

افقی،چاهیکهدرراستایتنشافقیحداکثرانحرافیابد

)σ2(وتنشافقیحداقل)σ3(تحتتاثیردوتنشعمودی

قرارمیگیردکهنسبتااختلافتمرکزتنشکمتریدارددر

مقایســهباچاهیکهدرراستایتنشافقیحداقلانحراف

یابدکهتحتتاثیردوتنشعمودی)σ3(وتنشافقیحداکثر

)σ1(قرارمیگیردکهبیشتریناختلافتمرکزتنشدراطراف

چاهراداشــتهوچاهازپایداریحداقلبرخوردارمیباشد.

بنابراینبهینهترینمســیردرآزیموتتنشافقیحداکثرو

زاویهانحرافافقیترخواهدبودوناپایدارترینحالتدرمسیر

تنشافقــیحداقلوبازاویهانحــرافکمتریعنیعمودتر

خواهدبود.باتوجهبهنتایجمحاســباتپایداریوآزیموت

تنشهــادرمیدانموردمطالعه،ایمنترینمســیرحفاری

درامتدادشمالشرقی-جنوبغربیوبهصورتدقیقتردر

امتدادN30E،دراینمیدانمشخصشدهاست.

سپاسگزاری
اینتحقیقباهمکاریوپشــتیبانیشــرکتنفتخزر

انجامشدهاست.
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استاج-جنوب مشهد
سیده معصومه عبادی راد1، محمدرضا حیدریان شهری)2و٭(، سید احمد مظاهری3 و علی عسکری4

 کارشناسیارشدگروهزمینشناسی،دانشکدهعلومپایه،دانشگاهفردوسیمشهد،مشهد،ایران1.
استادگروهزمینشناسی،دانشکدهعلومپایه،دانشگاهفردوسیمشهد،مشهد،ایران2.
استادگروهزمینشناسی،دانشکدهعلومپایه،دانشگاهفردوسیمشهد،مشهد،ایران3.

دانشجویدکتریگروهزمینشناسی،دانشکدهعلومپایه،دانشگاهفردوسیمشهد،مشهد،ایران4.

چکیده 
کانیسازیآهناستاجدر40کیلومتریجنوبشهرمشهدقراردارد.واحدهایسنگیمنطقهشاملماسهسنگو
کوارتزیتکامبرین،آهکهایدونین،میکاشیستسیلورینوگابرودیوریتمیباشد.کانهزاییآهنهماتیتیدرون
سنگمیزبان:شیستوآهکوبهمقدارمحدودیدرواحدکوارتزیتقراردارد.کانهزاییطیدومرحلههیپوژن
)شاملکانیهایاولیههماتیت،پیریت،مگنتیت(واکسیدان)شاملکانیهایگوتیت،هماتیتولیمونیت(انجام
شــدهاست.برداشتهایمغناطیسسنجیزمینیبررویرخنموناصلیکانیسازیهماتیتیبهمنظوربررسی
عمقیکانیسازیمگنتیتانجامشد.نقشههایمغناطیسیناهنجاریهایAوBرادرمحلکانیسازیاصلی
وناهنجاریهایD،CوEرادررویتودهنفوذیدارد.کانیســازیکوچکیدرامتدادگسلتقریباًشرقی-غربی
رخنمونداردکهباناهنجاریهایD،CوEهممکاناست.پذیرفتاریمغناطیسینمونههایسطحیتودهنفوذی
ومیزبانکوارتزیتی)بهترتیب5SI-10×42و5SI-10×0(پاییناست،درنتیجهمنبعایجادکنندهناهنجاریهادر
محلکانیسازیاصلی)باپذیرفتاری5SI-10×9392-8(احتمالامگنتیتودرمحلتودهنفوذییامگنتیتویا

تودهنفوذیباپذیرفتاریبالاتردرعمقاستکهتاییدآننیازبهحفاریدارد.

واژه های کلیدی:کانیسازی،گوتیت،مگنتیت،هیدروترمال،ناهنجاری.

فصلنامهزمینشناسیایران،سال13،شماره50،تابستان1398،صفحات56-43

مقدمه1
کانیســازیآهناســتاجدراستانخراســانرضوی،

حدود40کیلومتریجنوبمشــهد،شهرملکآباد-شمال

غربروســتایاستاجودرگسترهایبین''41/9'32°59و

''57'28°59طولجغرافیاییو''43'02°36و''7/6'36°02

عــرضجغرافیاییواقعشــدهاســت.درتقســیمبندی

Ma_ebadirad@outlook.com:نویسندهمرتبط*

زمینشناسیایران،اینمحدودهدرزونایرانمرکزیودر

واحدژئوتکتونیکیبلوکبینالودقرارگرفتهاست)آقانباتی،

1383(.راهدسترســیبهمحدودهازطریقجادهآسفالته

مشهد-باغچهتاشــهرملکآبادوازآنجابهسمتشمالتا

شمالغرببهسمتروستایاستاجمیباشد)شکل1(.

تاریخدریافت:97/01/21

تاریخپذیرش:97/03/22
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اکتشافمستقیمکانیهایمغناطیسیطبیعیمخصوصا

مگنتیت،کشفامتدادهایساختمانیوروندهایگسلیو

تعیینموقعیتذخایرپنهانهمراه،شــکلوگسترشآنها

ازاهدافبهکارگیریروشهایمغناطیسسنجیمیباشد

.)Ford,etal.,2004(و)کریمپــوروهمــکاران،1384(

درمحدودهاســتاجبرایاولینباربرداشتهایمغناطیس

ســنجیزمینیرویرخنموناصلیکانیسازیهماتیتبا

هدفبررسیعمقیکانیسازیمگنتیتصورتپذیرفت.

هدفازنگارشاینمقاله،تهیهنقشهدقیقزمینشناسی

بامقیاس1:5000و1:2000،کانیســازیبامقیاس1:2000،

برداشــتمغناطیــسزمینیبــامقیــاس1:2000جهت

اکتشــافاحتمالیمگنتیتکهدرسطحرخنموننداردو

تفسیردادههایژئوفیزیکیبراساساندازهگیریپذیرفتاری

مغناطیسیواطلاعاتزمینشناسیوکانیسازیاست.

روش مطالعه 
پسازبررسیهایصحراییوبرداشتنمونه،مطالعات

سنگشناسیوکانیســازیبهترتیبروی36عددمقطع

نازکو10عددبلوکصیقلیانجامشد.4نمونهازکانسنگ

هماتیتیدرامتدادزوناصلیکانیســازیباهدفتعیین

نقاطدارایبیشــترینمقدارآهنبرداشــتودرآزمایشگاه

کانسارانبینالودآنالیزشد.پسازبرداشتمغناطیسسنجی

زمینیبادستگاهمغناطیسســنجازنوعپروتونچرخشی

مدلENVIبادقت0/1گاماوســاختشرکتسینترکس

کانادا،نقشــههایژئوفیزیکیلازمبااســتفادهازنرمافزار

Geosoftتهیهشد.برپایهتطابقنقشههایبهدستآمدهبا

نقشهزمینشناسیواندازهگیریهایپذیرفتاریمغناطیسی

واحدهایزمینشناسی،ناهنجاریهایحاصلهموردتعبیرو

تفسیرقرارگرفت.

زمین شناسی گستره مطالعاتی
گسترهاکتشافیکانسارآهناستاجازنظرمنطقهایدر

جنوبشرقنقشهزمینشناسی1:100000)طاهریوقائمی،

1994(وبخشجنوبینقشــه1:250000)مجیدیوعلوی

تهرانی،1365(مشــهدقراردارد.ازنظرمحلیواحدهای

لیتولوژیکیازقدیمبهجدیدشامل:کوارتزیتوماسهسنگ

)کامبرین(،میکاشیســت)سیلورین(،دولومیت)دونین(و

تودهنفوذیگابرودیوریتمیباشــد)آقانباتی،1383(.در

ادامهبهتشــریحهرکدامازاینواحدهایســنگیپرداخته

میشود:

واحدکوارتزیتی:درمشاهداتصحراییکوارتزیتمنطقه

بهرنگسفیدتاخاکستریرخنمونداردکهدرسطحتحت

شکل1.تصویرراهدسترسیبهگسترهموردمطالعه
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شرایطاکسیدانبهشدترنگقهوهایتاسیاهبهخودگرفته

است.واحدکوارتزیتیوسیعترینواحدلیتولوژیکیمنطقه

استکهدرمرکز،شمالوغربگسترهگسترشوسیعیدارد

)شکل2(.اینواحددربعضیمناطقبهصورتبرشجلوهگر

میشــودکهحاکیازتکتونیکحاکمبرمنطقهمیباشــد.

کوارتزیتدارایبیشاز95درصدبلورهایایدیوبلاســتو

سابایدیوبلاســتکوارتزباابعادحدود0/4mmاست.در

درجاتدگرگونیبالا،براثرتبلوردوبارهبافتسنگموزاییکی

شدهاست.دراینشــرایطدانههایکوارتزدارایپیوندگاه

ســهگانههســتندکهمعمولًازاویهتماسآنهابایکدیگر

120درجهرانشانمیدهند.اینپیوندگاههایسهگانهنشانه

تبلورمجددمیباشد)شکل3-الف(.پیوندگاههایسهگانهو

تشکیلمرزبیندانهایکوارتزبهصورتخطمستقیممیتواند

.)Shelley,1993(دلیلیبرسردشدنآرامباشد

واحدماسهســنگی:واحدماسهسنگیدربخشجنوب

شــرقیودربخششــمالغربیمحدودهگســترشدارد

)شــکل2(،دربعضــیازنمونههــااینواحــدبهصورت

میکروکنگلومرایدانهریزتاماسهســنگدیدهمیشود،در

مقاطعمیکروسکوپیواحدماسهسنگیدارایکانیهایاصلی

،0/4mmکوارتزآنهیدرال)40-35درصــد(باابعادحدود

فلدســپات)20-15درصــد(بــاابعادحــدود0/6mmو

خردهسنگچرتی)کوارتزریزبلور؛40-35درصد(وکانیهای

فرعیتورمالین،میکاوزیرکان)کمتراز5درصد(باسیمان

سیلیسیوهماتیتیمیباشد)شــکل3-ب(.دراینواحد

گاهیکوارتزپلیکریستالینبارگههایکوارتزثانویهنیزقابل

روئیتاست.

میکاشیست:میکاشیســتهادرشرقوغربمحدوده

مشــاهدهمیشوندبهطوریکهدرشــرقوسعتبزرگتری

رانســبتبهغرببهخوداختصاصمیدهند)شــکل2(.

میکاشیستهایمحدودهمطالعاتیدرمشاهداتصحرایی

بهخوبیتورقپذیریوطبقهبندیخودراحفظکردهاست.

اینواحددرنمونهمیکروسکوپیتاحدودیجهتیافتگیو

شیستوزیتهازخودنشانمیدهد.درمقاطعمیکروسکوپی

پورفیروبلاستهایکوارتزباابعادتقریبی0/4mmوفراوانی

بین5تا10درصد،فاقدجهتیافتگیدرزمینهایازکانیهای

جهتیافتهمیکادیدهمیشــوند.کانیهایاکســیدآهنی

)هماتیت(رویکانههایمیکاییدیدهمیشوند)شکل3-پ(.

کوارتزیکیازکانیهایتشکیلدهندهمیکاشیستهااست

کهدچارتبلورمجددشدهاست.درنمونههایمطالعهشده

مشاهدهمیشودکهدربعضیبخشهامرزدانههایکوارتز

مضرسیاســتکهگاهاًدانههایکوارتزپلیکریستالینبه

شکلعدسیدیدهمیشود)شکل3-ت(.

شکل2.نقشهزمینشناسی-کانیسازیمنطقهکانیسازیاستاج
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شکل3.الف(پیوندگاهسهگانهبیندانههایکوارتز)واحدکوارتزیتی(-)XPL(،ب(واحدماسهسنگی)XPL(،پ(پورفیروبلاستهایکوارتزدر
زمینهایازکانیهایمیکایی)واحدمیکاشیست(-)XPL(،ت(کوارتزتبلورمجددیافتهدرزمینهایازکانیهایمیکایی)واحدمیکاشیست(-
)XPL(،ث(آهــکماسهســنگی)XPL(،ج(آهکدولومیتی)XPL(،چ(گابرودیوریــتدارایبلورهایکوارتزوبیوتیت)XPL(،ح(گابرو
دیوریتدارایکانیهایهورنبلند،کوارتزواوپک)XPL(،خ(تودهنفوذیکهدرآنهورنبلندبهکلریتآلترهشدهاست)PPL(.علائماختصاری
بهکاررفتهدرتصاویرعبارتنداز:Qtz=کوارتز،Plag=پلاژیوکلاز،Hbl=هورنبلند،Bio=بیوتیت،Opac=اوپک،Cholorit=کلریتعلائم

اختصاریبهکاررفتهعبارتنداز:Qtz=کوارتز،Plag=پلاژیوکلاز،Mica=مسکوویتوبیوتیت
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واحدآهکیوآهکدولومیتی:گســترشاینواحددر

گسترهمطالعاتیبهطورعمدهدربخشمرکزی،شمالغرب

وشــرقگسترهاست)شــکل2(،کهدرآنگاهیرگههای

ثانویهکوارتزدیدهمیشود.اینواحدبهشکلرخنمونهای

بزرگدرمشاهداتصحراییوگاهیبههمراهمیانلایههایی

ازشیستمشاهدهمیشود.دانههایکوارتزباابعادتقریبی

0/2mmوفراوانــیبیــن30-25درصددرزمینهیآهکی

سنگپراکندهشدهاند)شکل3-ثوج(.

تودهنفوذیگابرودیوریــت:اینتودهدربخشجنوبی

زونکانیسازیمشاهدهمیشود.علاوهبرآنتودهمذکوردر

جنوبشرقگسترههمراهبامیانلایههاییازماسهسنگو

درشــمالغربیبدونآنرخنموندارد)شکل2(.بابافت

گرانولار)بیوتیتگابرو،پیروکسنهورنبلندگابرووپیروکسن

بیوتیتگابــرو(درواحدهایرســوبینفوذکردهاســت.

پلاژیوکلازهادرابعاد0/2تا1میلیمتروفراوانی65-60درصد

بهصورتذراتطویلوکشیدهوبدونجهتیابیمشخصی

درمتنسنگپراکندهشدهاند.دراینسنگهاپلاژیوکلازبه

سریسیتتبدیلشــدهاندولیازرویباقیماندهآنوماکل

پلیسنتتیکبهراحتیقابلتشخیصاست.کوارتزهایاولیه

دراینســنگباابعادکمتراز0/2میلیمتروفراوانی3-5

درصدوجوددارند.کانیاوپکبهصورتپراکندهدرحدبین

5تا8درصددرســنگدیدهمیشود.هورنبلندبهمیزان

تقریبا7ًتا10درصددرســنگوجودداشتهکهبهبیوتیت

تبدیلشدهاســتوازرویرخهورنبلندیقابلتشخیص

است)شکل3-چوح(.آلتراسیونپروپیلیتیکدراثرتبدیل

بلورهایهورنبلندبهکلریتدرمتنسنگبیشترینمیزان

آلتراسیونرابهخوداختصاصمیدهد.پیروکسندرحدود

5درصددرتودهنفودیدیدهمیشود)شکل3-خ(.

کانی سازی
کانیســازیآهنهماتیتیدرگســترهموردمطالعهدر

امتدادیکگسلتراستیکهواحدهایآهک-آهکدولومیتی

ومیکاشیسترادرمجاورتواحدکوارتزیتقراردادهاست

بهصورتمنقطعدرســطحزمینرخنمونپیداکردهاست.

کانیسازیاصلیمنطقهدارایروندیشمالغربی-جنوب

شرقیمیباشدکهازخطگســلهتراستیدرگسترهپیروی

میکند)شکل4(.کانیسازیهایکوچکیازآهنهماتیتی

دربخشغرییگسترهرویواحدهایآهکیوشیستیودر

بخششرقیرویهمینواحدهادرمجاورتباتودهنفوذی

دیدهمیشــود.دربخشهایکمربالایزونکانیســازی

تناوبیازسنگهایشیستوآهکبهعنوانسنگمیزبان

تشخیصدادهشد.

شکل4.رخنمونصحراییواحداصلیکانیسازیوموقعیتآننسبتبهواحدهایسنگیمشخصشدهوگسلتراستیاستاج
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کانهزاییآهندرمنطقهاســتاجطیدومرحلههیپوژن

)شاملکانیهایاولیههماتیت،پیریت،مگنتیت(واکسیدان

)شاملکانیهایگوتیت،هماتیتولیمونیت(انجامشده

است.کانیهایینظیرکوارتز،باریتوکربناتبهصورتباطله

همراهباکانیهایمذکوردرکانسنگهاحضوردارند.

هماتیــت:فراوانترینکانهتشــکیلدهنده)حدود80

درصد(کانیسازیآهناستاجاست.هماتیتبهدوصورت

کانسنگهاینرموسختدرنمونهدستیمشاهدهمیشود.

هماتیتگاهادرکانسنگهاینرمبههمراهکانهگوتیتدیده

میشود.کانههماتیتتحتشرایطفوقاکسیدانبهصورت

اولیهوسپسباوروددوبارهمحلولگرمابیدارایسولفیدو

ایجادمحیطاحیاییبهصورتثانویهازکانهپیریتبهمقدار

محدودتشکیلشدهاست)شکل5-الف(.

درتشــکیلکانیســازیآهــناســتاجمحلولهای

هیدروترمالــیکانهدارکهدرطیتبلوروتفریقتودهنفوذی

حاصلشــدهاند،پسازخروجازتودهوادامهحرکتخود

بهســمتبالاباآبهایزیرزمینیمخلوطشدهوباورودبه

سنگمیزبانکربناتهوشیستیباآنواردواکنششدهاست

وباعثتهنشستاکسیدهایآهن)هماتیتبهصورتاولیه(

شدهاند.تغییرشــرایطفیزیکیمحیطحملونقلازجمله

افتدمادراثرمخلوطشدنباآبهایزیرزمینیوورودبه

سنگهایکربناتیوشیستیسردتروکاهشفشاروانبساط

دراثرواردشدنسیالبهمنطقهگسلخوردهوبرشیسنگ

میزبانوازهمهمهمترافزایشPHدراثرمصرف+Hباعث

ناپایداریکمپلکسحاملآهنشدهوتهنشستاکسیدآهن

راسببشدهاست)شهابپور،1387(.

گوتیت:15تا20درصدازکانیهایزوناکســیدانبه

گوتیتاختصاصدارد)شکل5-الف(.

پیریت:درمشــاهداتصحراییودرنمونهدستیآثاری

ازاینکانیسازیدیدهنمیشــود.درمقاطعصیقلیتهیه

شدهازبخشهایمختلفکانیسازیمنطقهموردمطالعه

قالبهاییازپیریتبهصورتباقیماندهدرکانیسازیهماتیت

دیدهشــد.اینکانیتنهاسولفیدمنطقهمیباشد.بهنظر

میرسدکهبعدازتشکیلهماتیتاولیهیکفازکانیسازی

دیگرازهماتیتبهصورتثانویهصورتگرفتهاست.باورود

محلولهایحاویســولفید،فراهمشدنمحیطاحیاییو

جایگیریآندرپهنهگســلهدرمرحلهدومکانهزاییشرایط

برایتشکیلمقدارکمیپیریتومگنتیتفراهمشدهاست.

پیریتموجوددرمحیطباقرارگرفتندرشرایطزوناکسیدان

بهصورتآثارباقیماندههمراهبااکسیدهاوهیدروکسیدهای

آهندیدهمیشود)شکل5-ب(.ابعادبلوریاینکانیبین

0/2تا0/4میلیمترمتغیراستوفراوانیآنحدود5درصد

میباشــد.دراثرفرآینداکسیداسیونپیریتبهاکسیدآهن

)هماتیتثانویه(تبدیلشدهاست.

بالاآمدگیسنگهابهعلتفرسایشوتکتونیکمنطقه

باعثمیشودتاسطحآبهایزیرزمینیافتکردهوزونهای

ســولفیدیبخشزیریندرمعــرضواکنشبامحلولهای

.)Chvez,2000(هوازدهکنندهاکســیدانقــرارگیــرد

اکسیداسیونســولفیدهایآهنباعثتشکیلاکسیدهای

آهنواسیدسولفوریکمیشود.پیریتدراینفرآیندنقش

مهمــیراایفامیکندودرمحیطیکهاکســیژنبهعنوان

اکسیدکنندهعملکند،طبقواکنشهایزیراکسیدمیشود

:)GuilbertandPark,1997(

2FeS2+7O2+H2O=2FeSO4)aq(+2H2SO4)aq(

2FeSO4)aq(+2H2SO4)aq(+0.5H2O=Fe2)SO4(3)aq(+H2O

ودرمحیطهایغنیازاکسیژن:

2FeS2+7.502+H2O=Fe2)SO4(3)aq(+H2O

درچنیــنمحیطهایــیحتیپیریــتمیتواندبهطور

مستقیمطبقواکنشزیربههماتیتتبدیلشود.

2FeS2+7.5O2+4H2O=Fe2O3+4SO4+8H
+

حالباتوجهبهایننکتهکهســنگمیزبانسولفیدها

درمرحلههیپوژندرمنطقهســنگهایکربناتهوشیستی

است،میتوانگفتPHمحلولهایحاویاسیدسولفوریک

ویونآهندرطیبرخوردبااینســنگهابالارفتهوسبب

نهشتهشدناکسیدآهنشدهاست.

بافتجانشــینیجزءبافتهایثانویهبودهومعمولادر

امتدادشکستگیها،حاشیهدانههاوکلیواژهارخمیدهد.این

بافتبهشکلهایمتفاوتیازجملهبافتجانشینیباقیمانده

.)Romdoher,1980(وســودومورفقابلمشــاهدهاند
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باقیماندهقالبهایپیریتدرکانیسازیهماتیتنوعیبافت

جانشــینیباقیماندهدرنظرگرفتهمیشود)شکل5-ب(.

بافتاسکلتالکهبهبافتبقایایاصلیسنگمعروفاست

نیزیکبافتجانشــینیاســتکهباتوجهبهحضورآندر

تودهمعدنیهماتیتمیتوانبهحضورسولفیدهایآهندر

مرحلهدومکانهزاییهماتیتاشارهکرد.

مگنتیت:میزاناینکانینسبتبهکانیهایدیگرکمتر

است.فراوانیمگنتیتدرمحلهایکانیسازیحدود1تا2

درصدودرابعادبلوریبسیارریزدربینکانیهایهماتیتی

دیدهمیشود)شکل5-پ(.طبقنمودارفوگاسیتهاکسیژن

بهدلیلحضور+Fe2درترکیبشیمیاییمگنتیتاینکانی

درفوگاســیتهاکسیژنکمترینســبتبههماتیتازخود

پایدارینشانمیدهددرحالیکهدمایتشکیلهردوکانی

تقریباًیکسانمیباشد)شهابپور،1387(.

لیمونیت:اینکانیبــافراوانیبین25تا30درصددر

زمینهکانسنگهایلیمونیتی-هماتیتیحضوردارد.

وجــودبافتجعبهایکهیکبافتثانویهواکسایشــی

اســتنشــاندهندهآبشــوییدرمرحلهاکسیداسیون

کانیسولفیدیاستوشــاملحفراتخالیبادیوارهایاز

اکسیدهایآهنهمراهیابدونحضورباقیماندهسولفیدها

میباشد)شکل5-ت(.

علاوهبربافتهایمذکوردرمقاطعصیقلیتهیهشــده

بافتیشــبیهبافتجریانیدیدهشدهاستکهمیتوانددال

برحرکتجریانیسیالگرمابیتشکیلدهندهکانسارباشد

)شکل5-ث(.

شکل5.الف(هماتیتبههمراهگوتیتدرکانسنگآهن،ب(باقیماندهپیریتکهازداخلبههماتیتتبدیلشدهاستوقالبآنباقیمانده
است)بافتباقیمانده(،اطرافآنراهماتیتهایاولیهفراگرفتهاست،پ(هماتیتاولیهبههمراهمگنتیتتشکیلشدهدرفازدومکانیسازی،
:He2،هماتیتاولیه:He1،گوتیت:Go،هماتیت:He:ت(بافتجعبهایی،ث(بافتجریانیشــکل.علائماختصاریبهکاررفتهدرتصاویر

هماتیتثانویه،Py:پیریت،Mag:مگنتیت،Boxwork:جعبهای
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نحوه تشکیل کانی سازی آهن استاج
درکانیسازیآهناســتاج،محلولهایهیدروترمالی

کانهداردرطیتبلوروتفریقتودهنفوذیحاصلشــدهاند.

محلولهایهیدروترمالیپسازخروجتودهنفوذیوادامه

حرکتخودبهســمتبــالاباآبهــایزیرزمینیمخلوط

شــدهوباورودبهســنگمیزبانکربناتهوشیستیباآن

واردواکنششــدهاستوباعثتشــکیلاکسیدهایآهن

)هماتیتبهصورتاولیه(درشرایطفوقاکسیدانشدهاند.

تغییرشرایطفیزیکیمحیطحملونقلازجملهافتدمادر

اثرمخلوطشــدنباآبهایزیرزمینیوورودبهسنگهای

کربناتیوشیستیسردتروکاهشفشاروانبساطدراثروارد

شدنسیالبهمنطقهگسلخوردهوبرشیسنگمیزبانو

ازهمهمهمترافزایشPHدراثرمصرف+Hباعثناپایداری

کمپلکسهایحاملیونآهنشــدهوتهنشستکانسنگ

اکسیدیوســولفیدیراسببشدهاست.مهمترینتغییر

شیمیاییســیالعبارتاستازخنثیشدندراثربرخورد

باکلســیتکهدراینحالتکمپلکسهــایحاملناپایدار

شدهاستومحمولهخودرابهصورتکانسنگاکسیدیبر

جایمیگذارند)Brookins,1988(.توالیپاراژنزمینرالی

کانیسازیآهناستاجدرشکل6نشاندادهشدهاست.

شکل6.توالیپاراژنتیکیکانیهایحاصلازفرآیندهایدگرسانیوکانهزاییدرمنطقهکانیسازیاستاج.ضخامتعلائممستطیلیحاکیاز
میزانفراوانیآنهامیباشد

اکتشافات مغناطیسی در منطقه مورد مطالعه
بهکارگیــریروشهــایژئوفیزیکیماننــدمغناطیس

ســنجی،طیفســنجیپرتوگاماوگرانیسنجیاطلاعات

مهمیرادرجهتشناساییوپیجوییموادمعدنیدرعمق

وانتخابمحلهایمناســببرایاکتشافدراختیارقرار

میدهد)Richardsonetal.,2002(.مغناطیسسنجی،

قدیمیترینوگستردهترینروشمورداستفادهدراکتشافات

ژئوفیزیکیاستکهبرایتعیینمحلکانسارهایپنهانبه

کارمیرود)Nabighianetal.,2005(.همراهیاحتمالی

مگنتیتباهماتیتوپایینبودنپذیرفتاریمغناطیســی

تودهنفوذیوواحدهایرســوبیمیزبانمغناطیسسنجی

راروشایدهآلبرایآشکارسازیاحتمالیمگنتیتدرعمق

میکند.بهمنظوربرداشــتدادههایمغناطیسســنجی،

شبکهایعمودبررگهکانیســازیدرمنطقهپیادهشد.با

توجهبهرخنمونرگهوگسترشطولیآنتعداد17پروفیل

بافواصــل80-50متربهطولهایبیــن100تا150مترو

فواصلایســتگاهیبین2/5تا5مترودرمجموعدر540

نقطهشدتکلمیدانمغناطیسیاندازهگیریشد.بهمنظور

بررسیپذیرفتاریمغناطیســیسنگهایمنطقهوارتباط

آنباکانیســازی،پذیرفتاریمغناطیسیبررویواحدهای

سنگیرخنمونیافتهدرگسترهموردمطالعهصورتپذیرفت.

باهدفتصحیحروزانــهازروشLoopدراندازهگیریهای

،Imageمغناطیسسنجیزمینیاستفادهشد.نقشههای

انتقــالبهقطب،گرادیــانعمودیوفراســوازدادههای

مغناطیسیبدونتصحیحمیداناصلیتهیهشد.

همانگونهکهدرنقشهشــدتکلمیدانمغناطیسی

)شکل9(مشخصمیشــودناهنجاریهایاصلیباعمق

بیشتردرراستایشمالغرب-جنوبشرقواقعشدهاند.
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پذیرفتاری مغناطیسی
براساسترکیبکانیشــناختیدررویزمینتفکیک

گرانیتوئیدهایســریمگنتیــتوایلمنیــتامکانپذیر

نمیباشد.بااستفادهازدســتگاهپذیرفتاریسنجتفکیک

دوسریامکانپذیراست.ایشیهارا)1977(گرانیتوئیدهای

ســریمگنتیتوایلمنیترابراســاسعــددپذیرفتاری

مغناطیسیتفکیکنمود.مقدارپذیرفتاریسنگهایسری

مگنتیتبیشاز5SI-10×300استوسریایلمنیتکمتر

ازاینمقداراســت.ازآنجاکهمقدارپذیرفتاریتودهنفوذی

)42×10-5SI(300گابرودیوریتمنطقهموردمطالعهکمتراز

میباشــد،بنابراینگابرودیوریتدرســریگرانیتوئیدهای

ایلمنیتیقرارمیگیردونقشــیدرناهنجاریمغناطیسی

مشاهدهشدهنخواهدداشت.

براساسبررســیهایحاصلازپذیرفتاریمغناطیسی

)جدول1(مشــخصشدنمونههایکانیســازیکهدارای

پذیرفتاریمغناطیســیبالاتــر)5-10×1931(هســتندنیز

همراســتای)شــمالغرب-جنوبشــرق(هممــکانبا

ناهنجاریهایمغناطیســیدرنقشــهRTPقرارگرفتهاند

)شکل10(.بهعبارتدیگرنمونههایکانیسازیباپذیرفتاری

بالامنطبقبرناهنجاریهایمغناطیسیباراستایشمال

غرب-جنوبشرقمیباشد.

جدول1.پذیرفتاریمغناطیسیواحدهایلیتولوژیکیوکانیسازی

کوارتزیتشیستکانیسازیآهنگابرودیوریتماسهسنگآهکنامواحدسنگی
10-5SI×800-00422939پذیرفتاریمغناطیسی

 )TMI( نقشه شدت کل میدان مغناطیس
برایتفســیردادههایمغناطیسیهواییوزمینیباید

ایناطلاعــاترابهشــکلهایمختلفنمایــشداد.در

اینمطالعهبرایتفســیردادههایمغناطیســیازنرمافزار

Geosoftاستفادهشدهاست.یکیازراههایارائهدادههای

مغناطیسی،نقشهشدتکلمیدانمغناطیسیاست.نقشه

شدتکلمیدانمغناطیســییکتجسمکلیازدادههای

مغناطیسیفراهمکردهوبرایتفسیرکلیاستفادهمیشود

)LiuandMackey,1998(و)حیدریانشــهری،1385(

و)Urquhart,2007(.بهمنظورنشــاندادنبهترشــکل

وموقعیتبیهنجاریهاازنقشــههایشــدتکلمیدان

مغناطیســیرنگیاستفادهمیشود.نقشههایرنگیشکل

بیهنجاریرابهخوبینشــاندادهومیتوانبرایمقایسه

وسعتناهنجاریهاازآنهااســتفادهکرد.درنقشهرنگی،

هرشدتبایکرنگمشخصمیشودومعمولاشدتهای

پایینبارنگآبیوشــدتبالابارنــگقرمزنمایشداده

میشود)Jaquesetal.,1997()شکل9(.درنقشهشدت

کلمغناطیسیمشخصشدکهناهنجاریهایC،B،Aو

Fامتدادشمالغرب-جنوبشرقداشتهوناهنجاریهای

DوEامتدادشــرقی-غربیدارند)شکل9(.بهدلیلمیل

مغناطیسیدرنقشهشدتکلمیدانناهنجاریهارویمنبع

ایجادکنندهآنواقعنشــدهوبایستینقشهانتقالبهقطب

)RTP(تهیهشــود.بااستفادهازاینعملمیتوانمیدان

مغناطیســیراازیکعرضمغناطیســیجاییکهمیدان

شیبداراستبهقطبمغناطیسکهمیدانعمودیاست

انتقــالداد.دراینحالتناهنجاریبهطورعمودیبرروی

.)Guunetal.,1997(منبعایجادکنندهخودقرارمیگیرد

بــااعمــالمیلمغناطیســیدرگســترهمــوردمطالعه

)4/06درجه(نقشهانتقالبهقطبتهیهشد)شکل10-الف(.

انطباق نقشه RTP و زمین شناسی 
باتوجهبهاهمیتزیادمغناطیسســنجیدرپاسخبه

مگنتیتمخصوصادرجاییکهرخنمونوجودندارد،سعی

شدکهنقشهزمینشناسیونقشهمغناطیسیانتقالیافته

بهقطببهطوردقیقبایکدیگرمقایسهشود.جهتتطبیق

آسانترناهنجاریهایقابلروئیتدرنقشهRTPنامگذاری

شد)شکل10،الف(.

مقایســهدونقشــهRTPوTMIنشــانمیدهدکه

ناهنجاریهــا)E،D،C،B،AوF(کمــیبــهســمت
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شکل10.الف(نقشهبرگردانبهقطب)RTP(،ب(نقشهزمینشناسیهممقیاسبانقشهشدتکلمیدانمغناطیسیونقشهانتقالیافته
بهقطب

)TMI(شکل9.نقشهشدتکلمیدانمغناطیسی
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بالا)شــمالمحدوده(جابجاشدهاســت.ناهنجاریهای

D،C،AوEدرنقشــهRTPوســعتبیشتریرانسبت

بهنقشــهTMIبهخوداختصاصدادهاســتدرصورتیکه

TMIنسبتبهRTPدرنقشهFوBوسعتناهنجاریهای

کمترشــدهاست.مقایسهدونقشــهRTP)شکل10-الف(

وزمینشناســی)شــکل10-ب(نشــانمیدهدکهمحل

ناهنجاریهایAوBدرراستایگسلاصلیوناهنجاریهای

E،CوDدرراســتایگسلفرعیکهمحلجایگیریتوده

نفوذینیزمیباشــدمنطبقاستواینمیرساندکهگسل

محلمناســبیبرایمحلولکانیســازخارجشدهازتوده

RTPمشاهدهشدهدرنقشهFنفوذیبودهاست.ناهنجاری

بهدلیلاینکهکاملًادرمحدودهبرداشتدادههایژئوفیزیک

نمیباشــدواقعیبهنظرنمیرسدولیبخشیازآنبرواحد

کوارتزیتیمنطبقاست.درمجموعناهنجاریهاامتدادکلی

شــمالغرب-جنوبشرقوهمانامتدادرگهکانیسازیرا

کهدرسطحرخنمونداردبهخوبیتاییدمیکند.همچنین

ناهنجاریهاوســعتیبیشازرخنمونسطحیکانیسازی

دارندکهتاییدکنندهگسترشرگهدرعمقاست.

)IVD( نقشه مشتق اول قائم
مشــتقاولقائم)گرادیاناولعمودی(اثرآنومالیهای

عمیقبافرکانسپایینراتضعیــفکردهوناهنجاریهای

Guunet(منابعکمعمقبــافرکانسبالاراتقویتمیکند

al.,1997(.نقشــهگرادیانعمودیازآنجاکهنوعیفیلتر

بالاگذرمیباشــد،تصویرفیلترشدهازمیدانمغناطیسی

رافراهممیکندکهپدیدههایمغناطیسینزدیکبهسطح

زمینرابرجستهمیکند)CooperandCowan,2004(و

)Fordetal.,1997(.بامقایســهنقشــهانتقالبهقطب

)شــکل10،الف(ونقشهگرادیانعمودی)شکل-11(نتیحه

میشودکهموقعیتناهنجاریهادرهردونقشهرویهمرفته

بــاهمتطابقدارد.اینمیرســاندکهمنبــعایجادکننده

ناهنجاریهادرنقشهRTPدرسطحیانزدیکسطحاست.

نقشه های فراسو 
اینفیلتراثرمنابعمحلیوکمعمقراتضعیفومنابع

عمیقراتقویتمیکند)Gunn,1997(.درنقشهفراسوی

20متــرناهنجاریهــایC،B،AوDدیــدهمیشــود

وناهنجــاریEحــذفشــدهاســت)شــکل12-الف(.

ناهنجاریهــایAوBمنطبقبرزونکانیســازیاصلی

D،Cمنطقهوتاحدودیواحدکوارتزیتیوناهنجاریهای

وEمنطبقبرواحدتودهنفوذیگابرویدیوریتیمیباشد.

رخنمونکوچکیازکانیسازیآهندرامتدادخطگسلهبا

روندتقریبیشرقی-غربیدربخشبالاییتودهنفوذیگابروی

دیوریتیقراردارد)بهدلیلمقیاسنقشــهقابلیتنمایش

وجودنداشت()شــکل،3(.ناهنجاریهایD،CوEدر

واقعدرامتداداینخطگســلهقراردارند)شــکل10-ب(.

شکل11.نقشهگرادیانعمودی
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0×10-5SIازآنجاییکــهواحدکوارتزیتیدارایپذیرفتــاری

BوAمیباشــدبنابراینممکناستمنبعناهنجاریهای

کانیسازیدرعمقباشد.ناهنجاریهایD،CوEدرنقشه

زمینشناسیمنطبقبرواحدتودهنفوذیگابرویدیوریتی

دارایپذیرفتــاریپایین)5SI-10×42(اســت.بنابرایندو

احتمالوجــوددارد:یامنبعایجادکننــدهناهنجاریهای

D،CوEکانیســازیمگنتیتدرعمقمیباشدویاتوده

نفوذیدرعمقپذیرفتاریبالاداردودرســطحآلترهشده

است.درنقشهفراســوی30متروسعتآنومالیBوDکم

شدهاست)شکل12-ب(.درارتفاع50مترناهنجاریهای

CوAکمترمیشوددرحالیکهناهنجاریDوBشــماره

تقریباًًبهطورکاملباقیماندهاست)شکل12-پ(.

شکل12.الف(نقشهفراسوی20مترازسطحکانیسازی،ب(نقشهفراسوی30مترازسطحکانیسازی،پ(نقشهفراسوی50مترازسطح
کانیسازی
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نتیجه گیری
براســاسشــواهدصحراییکهحاکیازتشکیلپهنه

کانیســازیهمامتدادباگســلوتودهنفوذیاست،ژنز

کانیســازیآهناستاجهیدروترمالتشــخیصدادهشد.

علاوهبراینباقیماندههایپیریتووجودبافتجعبهایکه

یکبافتثانویهواکسایشیاستمیتوانددلیلیدیگرجهت

تاییدژنزهیدروترمالکانســارباشد.کانیسازیاصلیقابل

مشاهدهدرسطحمربوطبهکانههماتیتمیباشد.هماتیت

طیدوفازکانیسازیاولیهدرشرایطفوقاکسیدانوثانویه

درمرحلهاکسیداندراثرتبدیلپیریتبههماتیتتشکیل

شدهاســت.کانیهایهماتیت،پیریت،مگنتیتبهعنوان

کانیهایزونهیپوژنودرمرحلهدومکانیهایهماتیت،

گوتیتولیمونیتبهعنوانکانیهایزونسوپرژنتشخیص

RTPدرنقشهBوAدادهشد.ناهنجاریهایمغناطیسی

باتودهکانیســازیاصلیهماتیتیدربخشمرکزینقشه

زمینشناســیمطابقتدارد.بنابراینباتوجهبهپذیرفتاری

پایینسنگهایمیزبان)شیستوآهک(وهمچنینمقدار

ناچیزمگنتیتدرســطحممکناســتمنبعناهنجاریها

مربوطبهکانیسازیمگنتیتدرعمقباشد.ناهنجاریهای

D،CوEدربخشجنوبشــرقینقشــهRTPمنطبق

برواحــدتودهنفوذیگابرویدیوریتیبــاپذیرفتاریپایین

)5SI-10×42(درنقشهزمینشناسیاست.بنابرایناحتمالا

یامنبعایجادکنندهناهنجاریD،CوEکانیسازیمگنتیت

درعمقمیباشــدویاتــودهنفوذیدرعمــقپذیرفتاری

بالاداشــتهودرسطحآلترهشدهاســت.چهارناهنجاری

C،B،AوDدرنقشههایادامهبهسمتبالای)20و30

متر(مشاهدهمیشود.ازبینناهنجاریهایمذکورفقطدو

ناهنجاریAوCدرنقشهادامهبهسمتبالای50مترتقریباً

بهطورکاملقابلرویتمیباشد.بنابراینمنبعایجادکننده

ناهنجاریهایAوCنسبتبهسایرناهنجاریهاعمیقتر

بودهودراولویتحفاریقرارمیگیرند.

ناهنجاریهاینشاندادهشــدهدرنقشهRTPهمان

روندگسلاصلیوفرعیراداردکهبهترتیبرگهکانیسازی

اصلــیدرمنطقــه)شــمالغربی-جنوبشــرقی(ورگه

کانیسازیفرعی)تقریباًشرقی-غربی(دارد.گسلهامحیط

مناســببرایمحلولکانیسازخارجشدهازتودهنفوذیرا

فراهمآوردهاست.ناهنجاریهاازنظرامتدادوعرضگستره

بزرگتریرانســبتبهکانیســازیدربرمیگیرد.بنابراین

احتمالمیرودکانیسازیدرعمقگسترشبیشترینسبت

بهسطحداشتهباشد.
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بــرجــایمیگــذارد)Wilkinson,2001(.بهطورکلی،

کانسارهاتوسططیفوســیعیازفرآیندهایزمینشناسی

شــاملفشــاروحرارتبالا)شــرایطماگمایی(تاشرایط

حاکمبرسطحزمین)کانسارهایآبرفتی(تشکیلمیشوند

)شــهابپور،1385(.برهمیناســاسسیالاتمختلفی

ســببنهشتهشــدنعناصرکانسارسازمیشــوند،منشا

سيالاتدرگيرنیــزممكناستسيالاتماگمايي،سيالات

.)Kesler,2005(باشد كانهساز ياسايرسيالات و جوی

میانبارهایسیالبهعنوانابزاریقدرتمنددرتعیینشرایط

حاکمبرنهشــتوهمچنیننوعسیالدخیلدرکانهزایی

تلقیمیشــوند)احیا،1388(.ســیالاتدرگیرهمچنین

درزمینهزایشکانســنگ،ازاهمیتبهخصوصیبرخورد

میباشــندونقشباارزشــیدردرکفعلیمــاازحملو

.)Roedder,1979a(ترسیبکانســنگهابازیمیکنند

میانبارهایســیالضمنتبلورکانییاپسازتبلورآندر

امتدادزونهایرشدبلورییادرونهرنقصیکهطیرشد

یــکبلورایجادگردد،بهداممیافتند.اینمیانبارهاقادر

بهارائهاطلاعاتمســتقیمیازشرایطفیزیکیوشیمیایی

ســیالســازندهمانندفشــار)P(،دما)T(،حجم)V(و

.)Wilkinson,2001(میباشــند)X(ترکیبشــیمیایی

ضمــناینکــه،میــانبارهایســیالحــاویاطلاعات

مهمیازســامانههایگرمابیموجوددرمنطقههســتند

،PTVXبنابرایندســتیابیبهشرایط،)Kesler,2005(

نیازمنــدتجزیههایمختلــفواندازهگیریهــایدقیقو

هدفمندبررویمیانبارهایسیالبهدامافتادهدرونکانی

شفافموجوددرکانسارمیباشد)شهابپور،1385(.ایران

بهلحاظکانهزاییسربورویدارایپتانسیلبالاییاست،

بیشاز600معدن،کانسارورخدادمعدنیسربورویدر

پهنهایرانزمینشناختهشدهاست)قربانی،1381(.بهدلیل

قرارگیریبیشترینذخایرسربورویایراندرزونسنندج

سیرجان،اینزونمهمترینمیزبانکانهزاییسربورویدر

ایرانبهشــمارمیرود.کانسارهاونشانههایمعدنیسرب

ورویچینهکرانمحدودبهســنگهایآهکدولومیتی،

شیلیوماسهسنگیکرتاســهوتوالیهایرسوبیکهنتراز

کرتاسهپیشــیندرپهنهسنندج-سیرجاندرمحورملایر-

اصفهانشناختهشــدهاندکهازدیدگاهزایشی،دارایمنشأ

نوعسدکسدربخشباختریاینکمربندونوعدرهمیسی

ســیپیبیشتردربخشخاوریهســتند)قربانی،1381؛

شهابپور،1385(.کانسارگلزردیکیازکانسارهایرویو

سربرخنمونیافتهدربخشمیانیزونسنندج-سیرجان

میباشد.کانهزاییرویوسربدراینکانساربهصورترگهای

وعدسیهایهمشیببالایهبندیودرامتدادرگههایکوارتز

جانشینشده،صورتپذیرفتهاست.کانهزاییدراینکانسار

اغلببهصورترگهای،پرکنندهفضایخالیدرامتدادبرخی

گسلهاودرزههایکششیوهمچنینعدسیهاودانههای

پراکندهمیباشــد.باتوجهبهرخدادبخشعمدهکانهزایی

بهخصوصگالندرامتدادرگههایکوارتزی،میتوانگفت

کانهزاییدراینکانساروابستگیشدیدیبهرگههایکوارتزی

دارد.همچنین،ساختارچینهکراندرمنطقهموردمطالعه

منعکسکننــدهیهمزمــانزادبودنکانهزاییباســنگ

میزباناستوساختارهایینظیرکانهزاییرگهایدرامتداد

رگههایکوارتزیونیــزکانهزاییهایپرکنندهفضایخالی

نشــاندهندهکانهزاییپساززایش)دیرزاد(دراینکانسار

اســت.بهطورکلی،کانهزاییدردوافــقمجزاوبااختلاف

چشمگیردرمیزانعناصراصلیمشاهدهمیشودکهشامل

افقفیلیتیبامیزانبالایرویوســربوافقماسهسنگی

بامقادیربســیارپایینرویوسربمیباشد.هدفاصلیاز

انجاممطالعهپیشروانجاممطالعاتحرارتسنجیبرروی

میانبارهایسیالجهتتعیینشرایطفیزیکیوشیمیایی

ســیال،درتفکیکدوافقکانهداروهمچنینمنشاسیال

گرمابیکانهسازمیباشد.

زمین شناسی 
کوهزاییزاگرسبهعنوانبخشیازسلسلهکوههایآلپ-

هیمالیا،کمربندکوهزایینامتقارنفعالمیباشدکهبازاویه

میــلدوطرفهوباطولتقریبی2000کیلومتروعرض100تا

300متر،مشخصمیشــود)Alavi,1994(.اینکمربند

کوهزاییمحصولهمگراییبینصفحاتاوراســیاوآفریقا-

عربیمیباشــد،کوهزاییزاگرسازاواخرکرتاسهشروع،در

ائوســنادامهودرمیوسن)نئوژن(برخوردصورتپذیرفته
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اســت)Alavi,1994؛احیــا،1388(.کمربندکوهزایی-

فلززائیزاگرسترکیبیازســهزونتکتونیکیباروندشمال

غرب-جنوبشرقاستکهشامل:زونچینخورده-رورانده

زاگرسدرســمتجنوبغرب،زونسنندج-ســیرجاندر

وسطوکمانارومیه-دختردرسمتشمالغربمیباشد.

کوهزاییزاگرسحاصلبستهشدناقیانوسنئوتتیساست

)Alavi,2007(.کانســاررویوســربگلزرددربخش

غربیکشور،استانلرستان،درفاصله12کیلومتریشمال

شرقیشهرستانالیگودرزودرمسیرالیگودرزبهخمینقرار

دارد.اینکانســاربهطولجغرافیایی''25'46°49شرقیو

عرضجغرافیایی''40'26°33شمالیدرکمربنداصفهان-

ملایر،بخشمیانیپهنهسنندج-ســیرجانواقعشدهاست

)فرهادینژاد،1377(.پهنهسنندج-سیرجانبهعنوانپهنه

بههمریختهودگرگونشدهدرحدرخسارههایشیستسبزتا

.)Davoudianetal.,2008(آمفیبولیتشناختهشدهاست

پهنهدگرگونی-ماگماییسنندج-سیرجانباروندشمالباختر-

جنــوبخاوربهصورتنواریباریکبهطول1500کیلومترو

عرض150کیلومترازشــهرهایارومیهوسنندجدرشمال

باخترتاشهرهایاسفندقهوسیرجاندرجنوبخاورادامه

داردودرمیانمجموعــهماگماییارومیه-دختروکمربند

رورانده-چینخوردهزاگرسجایگرفتهاست)شکل1-الف(

)Alavi,2004;Mohajjeletal.,2003(.ایــنپهنــه

همچنینیکیازمناطقمهمکانهزاییسربورویدرایران

اســت.موقعیتواحدهایســاختاریاصلیایران،جایگاه

پهنهسنندج-ســیرجانومنطقهموردمطالعهنشــانداده

شدهاست)شــکل1-الف(.رسوباتمربوطبهزمانتریاس

بالاییژوراســیکقدیمیترینواحدهایســنگیرخنمون

یافتهدرکانسارگلزردهســتند.اینواحدهایسنگیدر

منطقهشــاملتوالییکنواختیازفیلیت،کوارتزفیلیتو

اسلیتمتناوبباماسهسنگهایناخالصدگرگونشدهبا

رنگخاکستریاستکهدچارچینخوردگیوبههمریختگی

شــدهاند.رخنمونهایســنگیمنطقــهموردمطالعهدر

شکل)1-ب(مشاهدهمیشــودکهبیانگررخنمونکانسار

گلزرددرفیلیتهاوماسهســنگهایدگرگونشدهاست

.تودهگرانیتوئیدیدرشــمالالیگــودرزدارایترکیبیاز

گرانیتتاگرانیتوئیدباســنژوراســیکمیانیمیباشــد

)Esna-Asharietal.,2012(.دگرگونــیمجاورتــیبــا

نفوذتودهگرانیتوئیدیالیگودرزدررســوباتتریاسبالایی-

ژوراسیک،ســببایجادهورنفلسهایتیرهرنگدرمنطقه

شــدهاست.شواهدینظیرماسهســنگهایبرشیشده،

درمحــدودهموردمطالعــهحاکیازاعمالفشــاردرطی

دگرگونیمیباشد.رســوباتآبرفتیعهدحاضرجوانترین

رسوباتبرونزدیافتهدرمنطقههستند.اینرسوباتشامل

پادگانههایآبرفتیقدیموجدید،رسوباتمخروطافکنهای،

کنگلومراییورودخانهایمیباشند)فرهادینژاد،1377(.

دورنمــایمنطقهمعدنیموردمطالعهوواحدهایســنگی

رخنمونیافته،نشاندادهشدهاست)شکل2(.

روش مطالعه
پسازانجــاممطالعــاتدقیقصحرایــیدرمنطقه

موردمطالعهونمونهبرداریازسنگمیزبان،کانههایفلزی

ورگههایکوارتزی،بررسیهایسنگشناسیجهتتعیین

رخنمونهایکانهزایــیدرمنطقهموردنظرانجامپذیرفت.

بهمنظورحصولبهتریننتایجازمیاننمونههایبرداشتشده

تعدادپنجنمونه،جهتمطالعاتکانیشناسیوهفتنمونه

جهتمطالعاتکانهنگاریانتخابشدند.نمونههایمنتخب

ازرخنمونهــایکانهداروفاقدکانهزایــی،دارایکمترین

شکستگیوفاقددگرسانیمیباشند.نمونههایانتخابشده

جهتتهیهمقطعنازک)برایسنگمیزبان(وصیقلی)برای

نمونههایکانهدار(بهشــرکتکانســارانبینالوددرتهران

ارسالشدند.مقاطعنازکبااستفادهازمیکروسکوپهای

نورپلاریزاندردونورPPLوXPLومقاطعصیقلیدرنور

انعکاسیموردمطالعهقرارگرفتند.بهمنظورانجاممطالعات

میکروســکوپیوریزدماسنجیبررویمیانبارهایسیال،

چهارمقطعدوبرصیقلیبهضخامتیکمیلیمترازکانی

کوارتزتهیهشد.پسازبررسیهایپتروگرافیوتعیینشکل

وویژگیهایزایشــیمیانبارهایســیال،نمونههاجهت

مطالعاتریزدماســنجیتوسطدســتگاهLinkamمدل

LNPوسردکنندهTMS-94باکنترلحرارتی،THM600

نصبشدهبررویمیکروسکوپZeiss،درآزمایشگاهمیانبار
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شکل2.دورنمایمحدودهمعدنیکانسارگلزردوواحدهایسنگیرخنمونیافتهدرمنطقه،واحدسنگیکرتاسهدرستیغکوههاواقعشده
است.دیدبهسمتشمالشرقیمیباشد

شکل1.الف(موقعیتواحدهایساختاریاصلیایران)اقتباسازZarasvandietal.,2008(براساسدادههای)Alavi,2004(وموقعیت
قرارگیریکانســارموردنظردرایران،ب(واحدهایسنگیبرونزدیافتهدرمحدودهمعدنیکانساررویوسربگلزرد)باتغییراتازسهیلیو

همکاران،1371(
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ســیالدانشگاهاصفهانموردمطالعهقرارگرفتند.بهمنظور

سنجشغلظتعناصرکمیابوعناصرنادرخاکیافقهای

کانهســازیدرکانساررویوسربگلزرد،نمونههایکانه

سنگمیزبانورگهکوارتزیجهتتجزیهشیمیاییبهروش

طیفسنجیجرمیپلاسماییجفتیدهالقایی)ICP-MS(به

آزمایشگاهACMEکانادافرستادهشد.حدآشکارسازیدر

روشتجزیهایبهکاررفته،برایعناصرکمیاب0/5ppmتا

0/1وبرایعناصرنادرخاکیبین0/1ppmتا0/05میباشد.

پترولوژی و پتروگرافی
بررسیهایسنگشناســیدرمحدودهمعدنیگلزرد

حاکیازوجوددوافقکانهداردراینمحدودهاست.نخست،

افقفیلیتی-اســلیتیمیباشــدکهبارگههاوعدسیهای

فراوانکوارتزهمراهاســت.دراینافــقکانهدارلایههااز

جنسفیلیتواســلیتمیباشــند.رنگآنهادربرخی

مواردکمیمایلبهتیرهاست،لایههایآندارایضخامتی

بین10تا50ســانتیمترمیباشند.توالیکانیاییاینافق

شاملاســفالریت،گالن،کالکوپیریتوپیریتاست.گالن

بهصورترگه₋رگچهایواســفالریتبهصورتعدسیهای

متوسطتادرشتدرســنگمیزبانفیلیتیقرارگرفتهاند.

پیریتوکالکوپیریتنیزبهشکلدانههایپراکندهدرسنگ

میزبانوبهمیزانبسیارکمترازکانههایسربوروییافت

میشود.رگههایکوارتزیدراینافقبهوفورقابلمشاهده

است،کهاغلبدردرزههایکششیجایگرفتهاندوگالن

بهوفوردرامتدادرگههایکوارتزیقابلمشــاهدهاســت،

اینمطالعاتحاکیازوابســتگیعمیقکانهزاییدرکانسار

گلزردبــارگههایکوارتزیمیباشــد.دومیــنافق،افق

ماسهسنگدگرگونهمراهباکوارتزهایبسیاردانهریزاست.

افقماسهســنگیکانهزاییاندکیازســربورویرانشان

میدهد.توالیکانیاییشاملاسفالریت،گالن،کالکوپیریت

وپیریتاستکهازاینمیاندانههایپراکندهکالکوپیریت

نسبتاًمتوسطتادرشتدانهمیباشد،سایرکانههابهصورت

دانهریزدرسنگمیزبانپراکندههستند.لازمبهذکراست،

سنگمیزبانماسهسنگینیزدارایدانهبندیبسیارریزدر

حد90تا110میکرونمیباشد.ماسهسنگهایدگرگونشده

ژوراســیکدارایکمتریــنکانهزایــیرگــهایدرامتداد

کوارتزهایجانشــینیمیباشــد.مطالعاتکانیشناسی،

نشاندهندهبافتموزاییکیبرایاینگروهازرگههامیباشد،

بنابرایندراثرسیلیســیشدنسنگمیزباندرحینعبور

محلولکانهدارازمیانسنگمیزبانبهجاگذاشتهشدهاند

)Ansdeletal.,1989(.بالاتریــنمیزانفراوانیرگههای

کوارتــزیرا،رگههایهمــراهباگالنبهخــوداختصاص

دادهاندکهدرفیلیتواسلیتهایتریاسقرارگرفتهاند.این

کوارتزهااغلبدرشتدانههســتندودردرزههایکششی

قرارگرفتهاند)فرهادینژاد،1377(.درامتدادایندســته

ازرگههامعمولًااســفالریتهمبهچشممیخورد.ازآنجا

کهکانساررویوســربگلزردبهصورتمشخصازنوع

Znمیباشد.دراینکانسارZn-Pb-Cu-Agکانســارهای

فازغالبکانهزاییشناختهشــدهاستوبهشکلاسفالریت

کهرایجترینکانیاقتصادیحاویرویمیباشد،ظاهرشده

است.بررســیهایکانیشناسیانجامشده،نشانمیدهد

کهاسفالریتبهصورتدانهپراکنده،لامینهوپرکنندهفضای

خالینهشتهشدهاست.کالکوپیریتواسفالریتبهندرتدر

امتدادرگههایکوارتزیقرارگرفتهاند.لازمبهذکراستکه

گالندرامتدادتمامیکوارتزهایرگهایبهجزرگههایعقیم

مشاهدهمیشود.جدول)1(ویژگیهایرگههایکوارتزیرا

درکانســارگلزردنشانمیدهد.کانیشناسیکانسارروی

وسربگلزردمانندسایرکانسارهایرویوسربرسوبی

شاملاســفالریت،گالن،کالکوپیریتوندرتاًدارایپیریت

بهعنــوانکانههایفلزیمیباشــد،همچنینکانیکوارتز

مهمترینوفراوانترینکانیباطلهدرکانســارموردمطالعه

اســت.همانطورکهذکرشــد،رگههایکوارتزیعقیمو

فاقدکانهزاییدرافقماسهسنگیدرمحدودهمعدنیدیده

شد)شکل3-الف(.وجودباقیماندههایکربناتیدرسنگ

میزبانودرکنارکانههایفلزینشــاندهندهجانشــینی

ســنگمیزبانبهوســیلهاینکانیهااست)شکل3-ب(.

کانههاعمدتاًبهصــورتشــکافهپرکندرامتدادرگههای
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کوارتزییاپرکنندهفضایخالیدرســنگمیزبانهستند

)شــکل3-پ(.سیلیسیشدنمهمتریندگرسانیرخداده

درمنطقهموردمطالعهمیباشــد)شکل3-ت(.درکانسار

گلزردگالنبهلحاظفراوانیپسازاســفالریتودررتبه

دومقرارمیگیرد.همانطورکهاشارهشد،عمدهکانهزایی

گالندرامتدادرگههایکوارتزبابافتجانشــینیرخداده

است.ایننوعقرارگیریبیانگرحضورگالنبهصورتثانویه

میباشد.گالنهایدارایبافتپرکنندهفضایخالی،حضور

اولیهوهمزمانبارسوبگذاریرادرکانسارگلزرداثبات

میکند.شکل)3-ث(نمونهایازگالنرانشانمیدهدکه

درامتدادرگهکوارتزواقعشدهاست.مسفازفرعیکانهزایی

درکانســاررویوســربگلزردمیباشــدوکالکوپیریت

عمدهترینکانیحــاویعنصرمسدرمنطقهموردمطالعه

است.کالکوپیریتبهشکلدانهایبیشکلدرمتنسنگ

میزباندیدهمیشود.دانههایکالکوپیریتبهصورتادخال

دراسفالریتحضورداردکهبیانگرهمرشدیکالکوپیریتبا

اسفالریتاست)شــکل3-ج(.توالیکانیاییکانسارسرب

ورویگلزرددر)شــکل4(آمدهاست.اینتوالیبهسه

بخشتقسیمشــدهاستکهشاملمرحلهقبلازکانهزایی،

مرحلهاصلیکانهزاییومرحلهپسازکانهزاییمیباشــد.

مرحلهقبلازکانهزاییشاملتهنشستسنگمیزبانشیلی

وماسهســنگیبههمراهکانیهایکوارتزوکلسیتاست.

مرحلهاصلیکانهزاییشــاملتشکیلکانههایاصلینظیر

گالن،اسفالریت،کالکوپیریتوپیریتاست.مرحلهبعدی

درواقعفازدگرگونی،چینخوردگیودگرشــکلیســنگ

میزبانوکانهاستکهدراینمیانطیفرآیندهایدگرسانی

کانیهاییماننــدمالاکیتوآزوریتنیزشــکلگرفتهاند،

بهاحتمالزیادبافتشکافهپرکنورگهایکانههامختصبه

اینمرحلهازتشکیلکانسارسربورویگلزردمیباشد.

درکلمیتوانذکرکرد،درکانســاررویوسربگلزرد،

افقاصلیکانهزاییفیلیتواســلیتهایتریاسمیباشد

وماسهســنگهااغلبفاقدکانهزاییچشمگیرمیباشند.

کانهزاییدرافقفیلیتیگالنرگهایوعدسیهایاسفالریت

بااندازههایمختلفدیدهمیشود.مطالعاتکانیشناسی

وتوالیپاراژنتیکیدرکانســاررویوســربگلزردنشان

میدهدکهاسفالریتوگالن)کانههایاصلی(وکالکوپیریت

)کانهفرعی(میباشــد.پیریتدرمحدودهمعدنیگلزرد

بهصورتدانههایخودشــکلوبافراوانیبسیارپایینبه

چشممیخورد.ازآنجاکهاینکانیفازسولفیدیقدیمی

است،بنابرایندراثرتزریقدیگرسولفیدهادرحینکانهزایی

شکستهشدهوپراکندهشدهاست)احیا،1388(.باتوجه

بهوجودادخالهاییازســنگمیزباناینرگههادراثرپر

کردنفضاهایخالیبهوجودآمدهاند.شــواهدذکرشــده

همگیمبنیبرحضورســامانهگرمابــیدرمنطقهوعبور

ســیالگرمابیازمیانسنگمیزبانمیباشد)شهابپور،

.)1385

جدول1.مشخصاترگههایکوارتزیمشاهدهشدهدرکانساررویوسربگلزرد

ویژگینوعکانهزاییرگه

V-Aکوارتزهایفاقدکانهزایی
سنگمیزبانماسهسنگهایدگرگونشده،دانههاینسبتامتوسط،بافتموزائیکی،

دارایقطر0/5-1سانتیمتر

V-BV-B-1
گالنکانهزاییاصلی،اسفالریت

کانهزاییفرعی
ســنگمیزبانفیلیتواســلیت،کوارتزهایدرشــتدانه،گالنبهشکلرگه-رگچه،

دانههایپراکندهاسفالریت،دارایقطر1-1/5سانتیمتر

V-B-2
اسفالریتکانهزاییاصلی،گالن

کانهزاییفرعی
سنگمیزبانفیلیتواسلیت،کوارتزهایدرشتدانه،اسفالریتبهشکلعدسی،گالن

بهشکلرگچهای،دارایقطر1-1/5سانتیمتر

V-Cاسفالریتوکالکوپیریت
ســنگمیزبانماسهســنگهایدگرگونشــده،کوارتزهایدانهریز،دانههایدرشت

کالکوپیریتفراوانترازاسفالریتمیباشد،دارایقطر1/5-2سانتی
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شــکل3.مقاطعنازکوصیقلیازســنگمیزبان،کانهورگههایکوارتزیدرکانســاررویوسربگلزرد،الف(رگهکوارتزیجانشینشده
درماسهسنگدگرگونشدهکهرگهفاقدکانهزاییاست)نورXPL(،ب(کانهفلزیبابافتپرکنندهفضایخالیدرسنگمیزبانافقفیلیتی
)نورXPL(،پ(بافترگهایکانهدرامتدادرگهکوارتزجانشــینشدهدرسنگمیزبانفیلیتی)نورXPL(،ت(رگهکوارتزیحاصلسلیسی
شدنسنگمیزبان)نورXPL(،ث(گالنپرکنندهفضایخالیدرسنگمیزبان)نورانعکاسی(،ج(ادخالهایکالکوپیریتدراسفالریتدراثر
همرشدیایندوکانهفلزی)نورانعکاسی(،)ماسهسنگدگرگونشده=)Metasandstone(،کانهفلزی=)Ore(،فیلیت=)Phylite(،کوارتز=

)Sph()WhitneyandEvans,2010((=اسفالریت،)Cpy(=کالکوپیریت،)Gn(=گالن،Qtz((
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مطالعات زمین شیمی
عناصر کمیاب 

نتایجحاصلازتجزیهشیمیاییعناصرکمیابدرجدول)2(

نشــاندادهشدهاست.کانسارســربورویگلزرددارای

کانهزایــینوعZn-Pb-Cu-Agمیباشــد،بدینمعنیکه

میزانکانهزاییرویازســرببیشتراست.سربورویبا

غلظتهایبیشتراز10000ppmفازاصلیکانهزاییمحسوب

میشــود.مسنیزبامیانگینغلظت3500ppmفازفرعی

23ppmکانهزاییاستوهمچنیننقرهبامیانگینغلظت

بهعنوانمحصولفرعیدراینکانســارمطرحمیباشــد.

مطابقجدول)2(،رویوســرببهعنوانعناصرکانهساز

اصلیدرماسهسنگهایدگرگونشدهبهمقدارقابلتوجهی

کمترازغلظتآنهادرفیلیتمیباشــد.درواقعبهغیراز

مس،بقیهعناصردرفیلیت،غلظتبالاتریدارند،بنابراین

میتواننتیجهگرفتاینعناصرپسازچرخشسیالگرمابی

دررسوباتشیلیوماسهسنگی،درمحیطکمعمقدریایی

تهنشینشــدهاند)Maetal.,2004(.جدول)2(بیانگر

غلظتعناصرکانهســازدرسنگمیزبان،کانههاوکوارتزها

میباشد.بهنظرمیرسدفلزاتدراثرورودسیالگرمابیبه

محیطرسوباتنهشتهشدهدرمحیطدریاییآبشوییشده

وهمزمانباتبلورکوارتزهابهصورترگهایدرشــکافهاو

فضاهایخالیتهنشینشدهاند.

شکل4.توالیپاراژنزیدرکانسارسربورویگلزرد

جدول2.غلظتعناصرکمیاب)ppm(درکانساررویوسربگلزرد)سنگمیزبان،کانهورگهکوارتز(

PbZnCuAgAuTypeSample
0/100000/100000/2100/2361/12PhyliteGI-3
8/5850/5137/14167/12/6Meta-sandstoneGO-13

0/100000/100007/975/235/118SphaleriteGO-16
7/27072/681/18343/50/116GalenaGO-2
0/1000047524/4792/740/556QuartzGO-20
15530/100000/100000/1000/1756ChalcopyriteGO-6
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عناصر نادر خاکی 
عناصرنادرخاکیبهعلتتغییراتتدریجیدرشــعاع

یونیوافزایشتدریجیعدداتمیمیتوانندشاخصموثری

جهتتشخیصفرآیندهایموثردرکانهزاییمحسوبشوند

)Yeetal.,2011(.توزیعREEهادرکانیهایتهنشست

شــده،محصولمرکبیازتفکیکREEدرحینفروشست

ازســنگمنبع،مهاجرتسیالبهمحلتهنشستکانیو

تفکیکدرحینتهنشســتکانیمیباشد.ماهیتتفکیک

توسطشرایطفیزیکیوشــیمیاییخاصیکهدرحیناین

.)Ehya,2012(مراحلحکمفرمااست،تعیینمیشــود

جهتبررســیعناصرنادرخاکیدریککانسارمیبایست

اینعناصرنسبتبهیکمرجعبههنجارشوند.نتایجآنالیز

زمینشــیمیبرایعناصرنادرخاکیدرجدول)3(نشان

دادهشدهاست.باتوجهبهتشابهسیالاتگرمابیباترکیبات

جبه،ازمقادیرکندریتکهخودنشاندهندهترکیبجبهاولیه

میباشد،جهتبههنجارسازیدادهایعناصرنادرخاکی

استفادهشــدهاست.باتوجهبهدادههایجدول)3(مقادیر

La/Luبزرگترازیکمیباشــدکهبیانکنندهغنیشدگی

اینکانسارازLREEاســت.نسبت*Ce/Ceنشاندهنده

آنومالیCeمیباشــدکهبیهنجــاریمثبتدرCeبیانگر

.)Davisetal.,1998(محیطاکسیدانودریاییاســت

مقدارCeازبرونیابیCeبراساسغلظتLaوPrاستفاده

Ceمیشود،دراینپژوهشبهمنظورمحاسبهبیهنجاری

)Ce/Ce*=Cen/)Lan×Prnاستفادهشد.مقادیر
ازفرمول1/2

بیهنجاریCeبرایکانسارسربورویگلزرددرجدول)3(

نشاندادهشدهاست.مطابقبادادههایاینجدولمقادیر

بیهنجاریاز0/01تا1/16متغیرهســتند.عدمیکنواختی

بیهنجاریCeدرکانسارسربورویگلزردنشاندهنده

تغییرشرایطفیزیکیوشیمیاییدرمحیطکانهزاییاست.

بــهاینمعنیکهمحیــطکانهزاییصرفاًاکســیداننبوده

استوعلاوهبرآبدریا،ســیالاتدیگرینیزدرکانهزایی

.)Jiangetal.,2006(کانســارگلزردنقــشداشــتهاند

تغییردرشــرایطفیزیکیوشیمیاییمحیطنهشت،سبب

نوسانجذبCeدرکانههایسولفیدیموجود،شدهاست.

بیهنجاریدرعنصرEuتوســطنسبت*Eu/Euسنجیده

میشود،جهتمحاســبهمیزانبیهنجاریEuازفرمول

جدول3.غلظتعناصرنادرخاکی)ppm(درکانسارسربورویگلزرد

نمونههاعناصر GI-3 GO-13 GO-16 GO-2 GO-20 GO-24

La 34/9 29/7 0/6 7/6 5/0 3/1
Ce 72/1 63/2 1/1 14/4 7/7 5/5
Pr 7/49 8/68 0/12 1/52 0/79 0/53
Nd 28/8 25/8 0/5 5/9 3/4 2/0
Sm 4/66 4/80 0/08 1/26 0/51 0/32
Eu 1/02 1/22 0/02 0/35 0/18 0/10
Gd 3/85 4/09 0/07 1/22 0/56 0/38
Tb 0/61 0/66 0/01 0/15 0/07 0/05
Dy 3/76 4/00 0/06 0/79 0/39 0/30
Ho 0/81 0/73 0/02 0/17 0/09 0/07
Y 19/40 20/30 0/35 4/30 1/80 1/65
Er 2/10 2/26 0/04 0/43 0/18 0/15
Tm 0/29 0/36 0/01 0/07 0/03 0/03
Yb 2/22 1/86 0/06 0/40 0/18 0/15
Lu 0/34 0/36 0/01 0/07 0/04 0/03
la/lu 1/16 0/93 0/68 1/23 1/61 1/25

Ce/Ce* 1/028 0/180 1/161 1/018 0/863 0/001
Eu/Eu* 1/13 1/29 1/88 1/06 1/94 2/75
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آنومالی میشود، اســتفاده Eu/Eu*=Eun/)Smn×Gdn(
2/1

مثبتدرمیزانEuنیز،نشــاندهندهمحیطکاهشــیدر

Bonsalletal.,2011;Daviset(حینکانهزاییاســت

al.,1998(.ازطرفیدرمحیطکاهشــی،جذبREEدر

کانیهایتهنشــینشدهبهصورتمستقیمدرسطحکانیو

بدونحضورلیگاندهایشیمیاییصورتمیگیرد.بیهنجاری

مثبتEuومحیطکاهشــی،نشــاندهندهحضورسیال

.)Davisetal.,1998(گرمابیدرمحیطکانهزاییمیباشد

مقادیرآنومالیEuبراینمونههایکانهدارمنطقهموردمطالعه

درجدول)3(نشاندادهشدهاست.آنومالیEuدرکانسار

گلزردازبیهنجــاریمنفیبامقادیرنظیر)0/02(تامقادیر

بیهنجاریمثبتمانند)1/22(متغیراســت.براساساین

Euدادهها،اغلــبنمونههادارایبیهنجــاریمثبتدر

میباشــندکهتاییدکنندهشرایطکاهشیدرحینکانهزایی

وهمچنیــنتأثیرفرآیندهایگرمابــیدرحینکانهزاییدر

محدودهمعدنیگلزرداست.ضمناینکهبیهنجاریهای

مثبــتومنفــیدرعناصــرEuوCeبهطــورهمزمــان

میتواندبیانگرحضورهمزماندونوعســیالکانهزاباشــد

)Maetal.,2004(.شکل)5(نشاندهندهمحدودهمقادیر

عناصرنادرخاکیدرکانسارگلزرداست.

شکل5.الگویپراکندگیعناصرنادرخاکیدرکانسارگلزرد

مطالعات میان بارهای سیال
توجهبهمیانبارهایســیالبهدامافتادهدررگههای

گرمابی،بهعنوانیکراهمستقیمبرایاظهارنظربیشترنسبت

بهگذشتهدربارهماهیتاینسیالاتکانیسازوفرآیندهایی

کهبهوســیلهآنهاکانسارهاتشکیلشدهاند،تشخیصداده

شد)Kesler,2005(.مطالعهانجامشدهبررویکوارتزهای

رگهایجانشینشدهدرسنگمیزبانصورتپذیرفتهاست.

میانبارهایسیالبهلحاظزایشییابراساسزمانبهدام

افتادن،بهســهنوعاولیه)P(،ثانویه)S(وثانویهدروغین

)PS(تقسیممیشوند)Wilkinson,2001(،میانبارهای

ســیالاولیهدرضمنرشدبلوربهداممیافتندوبهصورت

مجزا،درشــتدرزمینهکانیشفافپراکندهشدهاند،میان

بارهایســیالثانویهدرارتباطباشکستگیهایایجادشده

درکانیمیباشند،بنابرایندرمحلشکستگیهابهصورت

خطیقرارمیگیرندومیانبارهایثانویهدروغینضمنتبلور

ریز بخشهایخارجــیبلوربهمرکزآنراهمییابندوکاملاًً

.)Pirajno,2009;Wilkinson,2001(وخطیهستند

پتروگرافی میان بارهای سیال
باتوجهبهتقســیمبندیانواعمیانبارهایســیالبه

لحاظزایشــییابراســاسزمانبهدامافتادن،پراکندگی

میانبارهایســیالدربلورهایکوارتزموردمطالعهبسیار

مشهوداست،بنابراینمیانبارهایسیالدرکانساررویو

سربگلزردازنوعاولیه)P(میباشند.میانبارهایسیال

کوارتزهایکانهدار)عمدتاًگالن(وبدونکانهموردمطالعهی

میکروسکوپیقرارگرفتند،طبقبررسیهایپتروگرافیاین

میانبارهاازنوعدوفازیمایع₋بخارمیباشــندکهدرطی

عملگرمایشبهفازمایعهمگنشدهاند.میانبارهایسیال

اغلبدارایشــکلمنظمبیضویمیباشندواندازهیآنها

بهطورمتوسطبین2-7میکرومترمیباشد)شکل6(.شکل

سیالاتدرگیرتاحدودیبهوسیلهساختمانبلوریکانسنگ

میزبانکنترلمیشود.سیالاتدرگیرممکناست،شکل

کاملبلورمنفیرابهخودبگیرندویاکاملًاشــکلنامنظم

.)SheltonandMcMenamy,2004(داشتهباشند

میکروترمومتری میان بارهای سیال 
مطالعاتسیالاتدرگیرجهتدرکعمیقترروندتکاملی

سیالکانهداروتعیینعواملفیزیکیوشیمیایی،بهخصوص

فشــارودما)P-T(درکانســارگلزردمورداستفادهقرار

گرفتند.نتایجبهدســتآمدهدرجدول)4(ارائهشدهاست.

THدمایهمگنشدگیسیالکانهسازاستکهدرمنطقه
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موردمطالعهبین139تا199/5درجهسانتیگرادمیباشد.

ازآنجاکهتصحیحفشاربررویدماهایبهدستآمدهصورت

نگرفتهاســت،ایندماهامیتواننددرحکمدمایتشکیل

کانیباشــند)TLM.)Wilkinson,2001نیزدمایذوب

آخرینقطعهیخاســتکهدرکانسارگلزرددامنهتغییرات

3-تا10/5-درجهسانتیگرادرانشانمیدهد)جدول4(.

Bodnarمیزانشوریبااستفادهازفرمول،TLMباتوجهبه

)andVityk)1994قابلمحاسبهاست.

wt%equ.NaCl=1.76958θ-4.2384×10-2θ2+

5.2778×10-4θ3+0.028

درفرمولبالاθبرابراســتبادرجهحرارتذوبآخرین

قطعهیخبرحسبدرجهسانتیگراد.

شکل6.میانبارهایسیالدرکانیکوارتز،میانبارهایدوفازیغنیازمایع

جدول4.دادههایمیانبارهایسیالکانساررویوسربگلزرد،دمایذوبآخرینقطعهیخ)TLM(،دمایهمگنشدن)TH(ومیزانشوری
)wt%equ.NaCl(

شوری)C(TH)°C()wt%.NaClequiv°(TLMنوعهمگنشدگیمیانبارسیالاندازه)μm(تعدادکانینمونه
GO-4Quartz47L+V→L-10/516518/58
GO-4Quartz27L+V→L-1315122/55
GO-4Quartz510L+V→L-10/214817/71
GO-4Quartz210L+V→L-164-
GO-4Quartz35L+V→L-145-
GI-2Quartz210L+V→L-10/519418/22
GI-2Quartz110L+V→L-7/819913/54
GI-2Quartz310L+V→L-178/5-
GI-2Quartz35L+V→L-197-
GI-2Quartz45L+V→L-7/2199/512/5
GI-2Quartz27L+V→L-192-
GO-2Quartz310L+V→L-1716429/51
GO-2Quartz110L+V→L-1616017/78
GO-2Quartz110L+V→L-31485/21
GO-2Quartz48L+V→L-160-
GO-2Quartz38L+V→L-1716320/51
GO-2Quartz15L+V→L-17/516530/38
GI-3Quartz17L+V→L-14/219824/7
GI-3Quartz48L+V→L-1216920/38
GI-3Quartz110L+V→L-41396/95
GI-3Quartz410L+V→L-168-
GI-3Quartz35L+V→L-14/518725/12
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شوریودرجهحرارتازمهمترینویژگیهاییکسیال

هستندکهســببایجادتمایزبینسیالاتمختلفکانهزا

میباشد)Kesler,2005(.بدینصورتشوریبهدستآمده

براینمونههایموردمطالعهدرکانساررویوسربگلزرد

محدودهایبین)wt%equ.NaCl(5/21تا30/38وبهطور

میانگیــن)wt%equ.NaCl(17/8رابــهخوداختصاص

میدهد.باوجوداینکهبهلحــاظآماریتعدادمیانبارهای

سیالمطالعهشدهکماســت،امادرنمودارشوریمعادل

نمونههاســهقلهفراوانیدر17،11و29درصدوزنیدیده

میشود،بنابراینسیالیباشوریکمتامتوسطوسیالیبا

شوریبالا،قابلتشخیصاست)شکل7(.

THب(دمایهمگنشدن،NaClشکل7.نمودارفراوانیمیانبارهایسیال.الف(میزانشوریبرحسبدرصدوزنیمعادل

بهباور)Wilkinson)2001میتوانباترکیبشــوریو

دمایهمگنشدگی،چگالیسیالرابهدستآورد.بدینمنظور

نمودارشوری-دمایهمگنشدگیبرایدادههایمیانبارسیال

ترسیمگردیدوچگالیمیانبارهایسیالبین0/9تا1/1تعیین

شد)شــکل8-الف(.نمودار)Wilkinson)2001،تغییرات

چگالیدرارتباطباســیرتحولســیالکانسنگسازرانشان

میدهد.روندتکاملسیالگرمابیدرکانساررویوسربگل

زرددرمحدودهاختلاطهمدما1قرارمیگیرد)8-ب(.شــوری

کمســیالنیزبیانکنندهاختلاطســیالکانهسازباسیالات

Kelleyet(دیگــرازجملهآبهایجویوآبدریامیباشــد

al.,2004(.مشخصاتکانیشناسیوبافتی،مانندرگههای

جانشــینیوکانهزاییرگهایبیانگرحضورسامانهگرمابیدر

منطقهاست)Bouabdellahetal.,2009(.بنابرایناختلاط

سیالاتامریبدیهیاستزیرایکسامانهگرمابیبادمایبین

C°50-500مخلوطیازچندمنبعسیالمختلفاستکهازمیان

همهاینمنابع،سیالاتوآبهایجویمحتملترمیباشند.

ازآنجاکهشــوریسیالپاییناست،ســیالگرمابیباسیالی

مخلوطشدهاستکهچگالیآنکمترازچگالیآبدریامیباشد

)Canetetal.,2003(.1دادههایمیانبارســیالبهدستآمده

ازگســترهمعدنیگلزردمخلوطشدندونوعسیالمختلف

شــاملســیالاتماگماییباآبدریایاآبهایجویاست.

دمایهمگنشدندرکانسارگلزردطیفوسیعیرابهخود

اختصاصندادهاست،بنابراینوجودنسلهایمختلفسیال

محتملنمیباشــد)Orgunetal.,2005(.عدمهمزیستی

دوفــازســیال)غنیازH2OوغنــیازCO2(حاکیازعدم

.)Canetetal.,2003(جوششسیالدرحینکانهزاییاست

خروجســیالگرمابیازدرونمعابرتغذیهکنندهوورودآنبه

محیطــیدریاییکهاحتمالًامخلوطیازآبدریاوســیالات

جویاســت،سردشدنسیالگرمابیرابههمراهداردومانع

.)Bouabdellahetal.,2009(جوششسیالکانهزامیشود

VMSازمیانانواعمختلفکانسارهایرویوسربفقطنوع

.)Canetetal.,2003(دراثرجوششسیالبهوجودمیآید

خروجســیالگرمابیازکانالهایعبوریوورودبهمحیطی

1. Isothermal mixing
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دریاییباعثتشکیلکانسارهایرویوسربرسوبی-بروندمی

)SEDEX(میشــودکهبراثرمتصاعدشــدنسیالگرمابی

درحوضههایکافتی1رویمیدهد)Pirajno,2009(.میان

بارهایســیالبهدستآمدهازکانساررویوسربگلزرد،در

گسترهکانسارهایرسوبی-بروندمیقرارداردشکل)9(.شواهد

نشاندهندهورودسیالگرمابیسبک)چگالیکم(وباشوری

50barپاییندرعمق200متری)شکل10-الف(وفشارکمتراز

)شکل10-ب(درمحیطدریاییمیباشدکهسببشستوشوی

عناصرکانهســازازرسوباتتریاسبالایی-ژوراسیکشدهودر

نهایتدراثرعملکردکمپلکسهایآنیونیتهنشســتفلزات
صورتگرفتهاست)باقریوهمکاران،1390(.1

1. Rifting

)Wilkinson,2001شکل8.الف(روندتکاملیسیال.ب(چگالیسیالدرکانساررویوسربگلزرد)برگرفتهاز

شکل9.نموداردمایهمگنشدن)C°(درمقابلشوری)wt%equ.NaCl(برایکوارتزهایرگههایمختلفدرکانسارگلزردکهنشاندهنده
)Orgunetal.,2005(انواعسیالاتمختلفاست
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مقایسه کانسار گل زرد با سایر کانسارهای 
سرب و روی

کانسارهایرویوسربرسوبیبهسهگروهعمدهنوع

)SEDEX(رسوبی-بروندمی،)MVT(درهمیسیسیپی

ونوعســنگمیزبانماسهسنگی)SST(تقسیممیشوند

)Leachetal.,2010(.جدول)5(تفاوتهایعمدهمیان

اینکانسارهارابامحوریتویژگیهایسیالکانهسازنشان

میدهد.همچنیندادههایمیانبارسیالحاصلازکانسار

رویوســربگلزردباانواعدیگرکانسارهایرویوسرب

مقایســهشدهاست.براســاساینمقایسه،درکانسارگل

زردشــوریسیالاتکانهسازمشــخصاًازنوعMVTتیپ

انگوران1،کمترمیباشــد.محدودهدماییکانسارگلزرد

ازسایرکانســارهایمقایسهشدهکمتراستکهمربوطبه

اختلاطســیالاتاست.ویژگیســیالکانهداردرکانسار

گلزردتاحدودیشــبیهبهکانســاری2درچینمیباشد

)Heetal.,2009(کهجزکانسارهایدارایسنگمیزبان

رسوبیاست.دادههایارائهشدهدرجدول)5(مقایسهبین

کانســارســربورویگلزردباانواعمختلفکانسارهای

سربورویرانشانمیدهد.براساساینمقایسه،کانسار

رویوســربگلزردبیشترینشــباهترابهکانسارهای

نوعSEDEXدارد.1شکل)11(بیانگرمحدودهدماوشوری

درکانســارهایمختلفومقایسهآنهاباویژگیهایسیال

کانهسازکانسارگلزردمیباشد،اینشکلنیزتاییدمیکند

کهSEDEXمحتملتریننوعکانهزاییدرکانســارسرب

ورویگلزرداســت.همچنینبررســیویژگیهایمیان

بارهایسیالدرکانسارگلزردبیانمیکندکهخصوصیات

همهمیانبارهایسیالمشابههمهستند.ازآنجاکهروند

پراکندگیعناصرنادرخاکیدرمنطقهبیهنجاریمثبتدر

EuوبیهنجاریهایمثبتومنفیCeرادرمحیطکانهزایی

نشانمیدهد،لذاوجودمحیطهایاکسیداسیونوکاهشی

.)Ehya,2012(درمنطقهدرحینکانهزایی،محتملاست

کاهشیبودنازویژگیهایسیالگرمابیواکسیدانبودن

ویژگیآبدریااســت)Davisetal.,1998(.باتوجهبه

آنچهذکرشــد،بیهنجاریCeنشــاندهندهحضورآب

Euدریادرمحیطکانهزاییاســتوپسازآنبیهنجاری

بیانکنندهوجودفرآیندهایگرمابیدرحینکانهزاییاست.

بنابراینمیتوانگفت،سیالگرمابیابتدابهمحیطدریایی

واردشــدهوپسازمخلوطشدنباآبدریا،ازمیانخلل

وفرجرسوباتنهشتهشدهدردریاحرکتکردهاست.این

1. Anguran
2. Palatue tibetan

شکل10.الف(تعیینعمقکانهزاییدرکانساررویوسربگلزرد)Orgunetal.,2005(،ب(تعیینفشارکانهزاییدرکانساررویوسرب
)Wilkinson,2001(گلزرد
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امرکانهزاییهمزمانبارسوبگذاریدرمحیطدریاییرابه

)Maetal.,2004(.Pirajno)2009(همراهداشتهاست

پدیدهاختلاطرادرتشــکیلکانســاربسیارمهممیداند،

زیراســیالحاویفلزوسیالحاویسولفید)درصورتیکه

کانهزاییسولفیدیباشد(بهصورتجداگانهحملشدهوپس

ازاختلاط،ترکیباتفلزیتهنشینمیشوند.عناصرکانهساز

)فلزات(،بهصــورتکاتیونیهســتندوجهتحملونقل

.)Kesler,2005(بــهکمپلکسهایآنیونــینیازدارنــد

اینکمپلکسها،کلریدییاســولفیدیمیباشند)باقریو

همکاران،1390(،کهکمپلکسهایســولفیدیآنیونهای

غالبدرحملونهشتعناصرکانهسازکانساررویوسرب

گلزردهستند)Pirajno,2009(.شکل)11(نشاندهنده

اختلاطســیالاتماگمایی،جویوشورابهایحوضهای

میباشد.

جدول5.ویژگیهایمختلفکانسارهایرویوسربرسوبیومقایسهآنهاباکانسارگلزرد

نوعکانسار
نوعدرهمیسیسیپی

)MVT(
رسوبی-بروندمی

)SEDEX(
نوعسنگمیزبان
)SST(ماسهسنگی

کانسارگلزرد

جایگاهتکتونیکی
سکانسهایکربناتهدر

حوضههایرسوبیدرونقارهای
حاشیهکافتهایقارهای

تکتونیکپایدار
)محیطدرونقارهای(

زوندگرگونیسنندج-
سیرجان

سنگهایکربناتیودولومیتیسنگمیزبان
شیلهایکربناته،مارن

وآرنایت
ماسهسنگغنیاز

کوارتز
فیلیتواسلیت

)افقاصلیکانهزایی(

)Pb,ZnPb,Zn)Pb>ZnوغنیازPb,ZnCuوفقیرازCuکانهزاییغالب
Pb,Zn)Zn>Pb(
Cuمقادیرقابلتوجه

بافتوساختکانهزایی
رگهایوتودهایاندازهمتغیر

دانهها
سولفیدهایبا
لامیناسیونباریک

انتشاری
سولفیدهایرگهایباریکدر

امتدادکوارتزهایرگهای

ویژگی
میانبار
سیال

)°C(درجهحرارت)200-50)میانگین120°C50-200°C350°C180بیشاز°Cمیانگین
شوری

)wt%equ.NaCl(
10-30)wt%equ.NaCl(10-30)wt%equ.NaCl(---23)wt%equ.NaCl(

شورآبههایرسوبینوعسیال
سیالاتگرمابیواردشده

درمحیطدریایی
آبهایدریایی

کمعمق
سیالگرمابی

دادههایجدولفوقبراساسشهابپور)2009(،Leachetal)2010(،)1385(Heetal،زمانیانواسداللهی)1389(بهدستآمدهاست

شــکل11.مقایســهدادههایمیانبارسیالکانساررویوسربگلزردباانواعمختلفکانســارهایرویوسرب،Arapucanنهشتهگرمابی
)Orgunetal.,2005(،LisheenنوعدرهمیسیسیپیوNavanنوعایرلندی،براساس)L,alforja،)Wilkinson,2001نهشتهگرمابی

)Heetal.,2009(نوعسنگمیزبانرسوبیTibetanPlateuو)Canetetal.,2003(باسنگمیزبانرسوبی
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نتیجه گیری
1 مشاهداتصحراییساختارچینهکرانبرایکانهزاییو.

وابستگیکانهزاییبهرگههایکوارتزیرانشانمیدهد.

همچنینکانهزاییدرامتدادگســلوشکستگیهانیز

قابلمشاهدهاست.

2 دوافــقکانهزاییفیلیتیوماسهســنگیدرکانســار.

موردمطالعهرویتشدکهافقماسهسنگیعمدتاًفاقد

کانهزاییچشمگیراست.

3 ســاختاررگهایکانههادرامتدادرگههایکوارتزیو.

بافــتشــکافهپرکندرکانیهایفلزیکانســارروی

وســربگلزردبیانگرعبورســیالگرمابیازمیان

رسوباتوجایگذاریکانههابودهاست.

4 درمطالعاتکانیشناسی،بافتدانهپراکندهاسفالریت.

قابلمشاهدهاستکهبیانگرمحیطکانهزاییرسوبیو

کانهزاییهمزمانزایشدرکانسارموردمطالعهمیباشد.

همچنینبافتهایرگــهایدرکانیکوارتزوکانههای

فلزینشاندهندهکانهزاییپساززایشاست.

5 آنالیززمینشــیمیاییانجامشده،نشــاندهندهبالاتر.

بــودنمیزانعنصرروینســبتبهســرباســتو

همچنیــنعنصرمــسبهعنوانفازفرعــیکانهزایی

شناختهمیشود.

6 و. LREE از غنیشــدگی همچــون شــواهدی

نشــاندهندهیمحیط Euبیهنجاریهــایمثبت

کاهشیدرحینکانهزاییاســت.بیهنجاریCeدر

برخیازنمونههادلالتبرمحیطاکســیدانونوسان

جذبCeدرحینکانهزاییدرکانیهایسازندهاست.

7 دمایپایینسیالکانهداربهدلیلواردشدنبهمحیط.

دریاییواختلاطباآبدریامیباشد.اینسیالباعبور

ازمیانرسوباتنهشتهشدهدارایرویوسرب،سبب

تهنهشتاینعناصروتشکیلکانسارشدهاست.

8 ســاختارچینهکــران،شــواهدبافتــی،مطالعــات.

زمینشــیمیاییوســیالدرگیرهمگــیبیانکننده

اینهســتندکهکانسارســربورویگلزردازنوع

SEDEXمیباشد.

9 مطالعاتمیانبارســیالدمایهمگنشــدنسیالرا.

17/8wt%equ.NaCl169/3وشــوری°Cمیانگین

تخمینزدهاست،ایندادههابیانگراختلاطسیالات

درمحیطکانهزایی)دریایی(وهمچنینبیانگرگستره

کانهزاییرسوبی-بروندمیبرایکانسارگلزردهستند.

کمپلکسهایســولفیدیآنیونهــایغالبدرحمل.10

فلزاتدرکانساررویوسربگلزردمیباشند.

ورودســیالگرمابیبهمحیطدریاییواختلاطباآب.11

دریا،سببکاهشدمایآنشده،سپسباعبورازمیان

رسوباتنهشتهشدهحاویرویوسرب،تهنهشتاین

عناصروتشکیلکانسارصورتگرفتهاست.
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در توالی آتش فشانی-رسوبی ژوراسیک کانسار داش آغل، 

شمال شرق بوکان، پهنه سنندج-سیرجان
سجاد مغفوری)1و٭(، مهدی موحدنیا2 و محمدرضا حسین زاده3

 استادیارگروهزمینشناسیاقتصادی،دانشکدهعلومپایه،دانشگاهتربیتمدرس،تهران1.
دانشجویدکتریگروهزمینشناسیاقتصادی،دانشکدهعلومپایه،دانشگاهتربیتمدرس،تهران2.

استادگروهعلومزمین،دانشکدهعلومطبیعی،دانشگاهتبریز،تبریز3.

چکیده 
کانهزاییآهندرکانسارداشآغلدرشمالشرقشهرستانبوکان،درتوالیآتشفشانی-رسوبیژوراسیکرخداده
است.سنگمیزبانکانهزاییدراینکانسارماسهسنگوتوفهایکربناتهمیباشند.باتوجهبهژئومتریوساخت
وبافتمادهمعدنی،دوتیپکانهزاییدرمنطقهقابلتشخیصاست.کانهزاییتیپاولیهکهکانهزاییاصلی،اولیه
وعمدهدرمنطقهمیباشدوهمروندبالایهبندیسنگمیزباناست.مادهمعدنیدرایننوعکانهزاییبابافتهای
تودهای،لامینه،دانهپراکندههمراهباســیلیس،توفوآهکمیباشــد.کانیشناسیکانسنگشاملهماتیت،
مگنتیت،لیمونیتوگوتیتبودهوبهصورتپراکندهکانیپیریتنیزمشاهدهشدهاست.کانیهایگانگازجمله
کوارتز،کلسیت،کلریتوفلدسپارمادهمعدنیراهمراهیمیکند.کانهزایینوعدوم،شاملمجموعهایازرگههای
ثانویهوقطعکنندهلایهبندیسنگمیزبانمیباشدکهدرراستایگسلهاینرمالتشکیلشدهبافتمادهمعدنی
شاملبرشــیورگه-رگچهایاست.باتوجهبهمجموعویژگیهایشاخصکانهزاییدرکانسارداشآغلازقبیل
جایگاهخاصچینهای،ژئومتریمادهمعدنی،بافت،توالیپاراژنتیککانیهاوکانههاوویژگیهایژئوشیمیایی،
کانســارآهنداشآغلیکنهشتهچینهسان،بامیزبانماسهسنگ-توفکربناتیهستکهدرتوالیآتشفشانی-

رسوبیژوراسیکودریکحوضهکمعمقتشکیلشدهاست.
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گسترهموردمطالعهدرفاصله13کیلومتریشمالشرقی

بوکانو19کیلومتریغربشــاهیندژدرحاشــیهشمالی

پهنهپرتکاپویسنندج-ســیرجانودرزیرپهنهبادگرشکلی

پیچیــده)Mohajjeletal.,2003(واقــعشــدهاســت
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علیاومیمنتآباد)توکلی،1383((ونهشتههایزغالسنگ

درمنطقهیبکلومیاندوآبدرواحدهایژوراسیکگزارششده

است)ثیابقدسی،1389(.کانسارآهنداشآغل،ازمهمترین

کانسارهایآهنمیباشدکهدرطیسالهایاخیردربخش

شمالیپهنهسنندج-سیرجاناکتشــافشدهاست.دراین

منطقهکانهزاییآهندرسنگمیزبانماسهسنگیوتوفهای

کربناتیژوراســیکباژئومتریهمروندبالایهبندیرخداده

کههدفاینمقاله،بررسیجایگاهچینهای،سنگشناسی،

کانیشناسی،بافتوساختوتعیینالگویتشکیلکانیزایی

آهندرکانسارداشآغل،میباشد.

روش مطالعه
مطالعهنهشــتهآهنداشآغل،دردوبخشصحراییو

آزمایشگاهیصورتگرفتهاست.مطالعاتصحراییشامل

بررســیشــکلهندســیمادهمعدنیونقشفرآیندهای

زمینســاختیدرریختشناسینهشته،تغییراتساختو

بافتانواعمختلفســنگیحاضر،نحوهارتباطنهشــتهبا

سنگهایدربرگیرندهمادهمعدنیآهن،تهیهپروفیل)مقطع(

زمینشناسیبهصورتعمودبرروندلایهبندی،تهیهستون

چینهشناسیازمنطقهمعدنیداشآغلبراساسبرشهای

زمینشناســیتهیهشدهونهایتاًتهیهنقشهزمینشناسیاز

منطقهموردمطالعههمراهبانمونهبرداریازکانسنگهای

آهنوسنگهایکمربالاوکمرپاییندرطولوعرضنهشته

هست.پسازبررسیهایصحرایی،مطالعاتآزمایشگاهیبا

انتخابوتجزیه10نمونهازکانسنگهایآهنبهروشهای

,ICP-MSXRD,XRFتوســطشرکتفولادگستربرای

تعیینفازهایکانیاییوعنصریواحدهایسنگیومعدنی

انتخابودرشــرکتکانســارانبینالودآنالیزشدند.برای

مطالعهکانیشناسیوکانههایآهن،تعداد45مقطعنازک

ونازک-صیقلــیازکانههایآهنوســنگهایدربرگیرنده

مادهمعدنیوازواحدهایسنگیموجودتهیهشد.

زمین شناسی ناحیه ای
گسترهموردمطالعهدرمحدودهنقشههایزمینشناسی

1:100000میاندوآب)خدابنــده،1383(و1:250000مهاباد

)افتخارنژاد،1353(واقعشــدهاســت.قدیمیترینواحد

ســنگیدارایرخنمــوندرگســتره،شــاملواحدهای

دولومیتی،شــیلی،ماسهسنگیســازندمیلامیباشدکه

دربخشبالایــیدولومیتها،ضخامتیحــدود200متر،

ســنگآهکهایاســپاریبنفشرنگنازکلایهبههمراه

کمیشیلهایاسلیتیقراردارند.سازندهایپرمین،بامرز

دگرشیب،سازندمیلارامیپوشاند.

شــکل1.موقعیتکانسارداشآغلدرزیرپهنهبادگرشــکلیپیچیده)Completelydeformedsub-zone(اززیرپهنههایتکتونیکیپهنه
سنندج-سیرجان)Mohajjeletal.,2003(.موقعیتمنطقهموردمطالعهباعلامتمربعزردنشاندادهشدهاست
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واحدهایسنگیپرمیندرمنطقهشاملسازندهایدرود

وروتهمیباشــد)شکل2(.ســازنددرودباضخامتیحدود

150-200متر،متشکلازماسهسنگ،شیلوکوارتزیتاست

کهبهسمتبالابهتدریجبهسازندروتهتبدیلمیشود.سازند

روتهشاملتناوبیازدولومیتوسنگآهکاستکهدربخش

زیرینومیانیآنافقهایلاتریتی-بوکسیتیوجوددارد.در

بعضیازبخشهاســازندروتهدارایتغییررخسارهجانبیبه

شیلهایسیلتیوماسهسنگهانشانمیدهد)شکل2(.

واحدهایمربوطبهزمانژوراســیکازنظررخسارهاز

تنوعزیادیبرخوردارهستند.بخشبزرگاینواحدهادارای

ترکیبآواری-کربناتهوآتشفشانی-رسوبیبودهودارایمیان

لایههاییازآهکهایمیکروکریستالینوگدازههایآندزیتی

تاتراکیتیمیباشــد)شــکل2(.درگســترهموردمطالعه

انباشتههایکرتاسهگسترشقابلتوجهیدارندکهبراساس

فسیلهاییافتشده،بیشترسنکرتاسهپیشنتاپسینرا

نشانمیدهند.

نظربهاینکهســنگهایدرونگیرذخیرهآهنداشآغل

ســنگهایتخریبیوتوفهایکربناتیژوراســیکاست

)شــکلهای3و4(،لذاویژگیهایاینواحدهایســنگی

بیشترموردبررسیقرارگرفتهاست.

شــکل2.ستونچینهشناســیشماتیکوسادهشدهازواحدهایسنگیموجوددرنقشــه1:100000میاندوآب)خدابنده،1383(وموقعیت
کانهزاییعدسیشکلدرمجموعهآتشفشانی-رسوبیژوراسیکونهشتههایبوکسیتی-لاتریتیبینآهکهاودولومیتهایپرمین

همانطورکهدرنقشــهزمینشناسیکانسارداشآغل

نشاندادهشدهاست)شــکل3(،سنگمیزبانکانهزایی

آهنشاملماسهسنگوتوفکربناتیمیباشد.

بخشعمدهماسهسنگهایموجوددرمنطقهداشآغل

دارایترکیــبآرکوزیتالیتارنایتیمیباشــند.لیتارنایت

ازنظــرترکیــب،همدررابطــهبانوعدانــهوهمترکیب

شــیمیایی،دارایدامنهگستردهایاستکهعمدتاًبهانواع

Tucker,(خردهســنگهایموجوددرآنوابستهاســت

2001(.اینواحدســنگیکــهدرمنطقهمعدنیداشآغل

دربخشکمرپایینکانســاردیدهمیشودبهصورتهمروند

وهمشــیببادیگرواحدهایســنگیدرمنطقهرخنمون

دارد.ترکیبخردهســنگهاشاملچرت،فلدسپارآلکالن،
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کلریتوپلاژیوکلازمیباشندکهتوسطسیمانیازگوتیتو

هماتیتبههممتصلشدهاند)شکل7(.توفهایکربناتی

تنهاواحدپیروکلاســتیکیموجوددرمنطقهموردمطالعه

میباشندکهدرکمربالایافقمادهمعدنیبهصورتهمروند

باســایرواحدهایرســوبیباضخامتهایمتغیرینهشته

شــدهاند.بهعلتپوشیدهشدنبارسوباتعهدحاضر،این

واحدولکانیکیبســیارکمیدرسطحزمینداشتهوعمدتاً

درگمانههایحفاریشــدهدرکمربــالایافقمعدنیودر

ســینهکاراستخراجیمعدنقابلمشاهدهاستکهازنازک

لایههایتوفیبامیانلایههاییازتوفبرشتشــکیلشده

است)شکل4(.اینواحددارایرنگسبزکمرنگوبهطور

عمدهمتشــکلازپلاژیوکلاز،کوارتزوکلریتاستوترکیب

آنبازیکتاحدواسطمیباشد.اینواحدولکانیکینشاناز

تهنشستوتمرکزواحدهایآتشفشانی-رسوبیدریکمحیط

زیردریاییاستکهافقکانهدارآهنورسوباتساحلییعنی

ماسهسنگهاورسوباتکربناتیهمزمانباهمدریکمحیط

کششیتشکیلشدهاند.

کانه زایی آهن
کانســارداشآغلیکیازذخایربزرگآهندرمنطقه

موردمطالعهاســت.مادهمعدنیبهصورتعدسیشکل

بــاابعــاد70تــا100متروضخامــت2تــا4متردیده

میشــود)شــکل3(.امتدادتودهمعدنیشرقی-غربیتا

شمالشرقی-جنوبغربیبودهوشیبآن40تا50درجهبه

سمتشمالتاشمالغرباست)شکل3(.عیارمتوسط

اکسیدآهندرمجموعرخنمونهایاینکانسار،بهصورت

میانگینبین55تا64درصدبرآوردشــدهاســت.علاوه

برعدســیاصلیمادهمعدنی،عدسیهایکوچکتریبا

همانرونددرسطحزمینرخنموندارند.ماسهسنگهای

آرکــوزی،کهبهصورتدانهپراکنــدهدارایکانههایآهن

میباشــدکمرپاییــنمــادهمعدنیراتشــکیلمیدهد.

مجموعــهتوفهایکربناتــهنیزدرکمربــالایافقماده

معدنیقرارمیگیرند.لازمبهذکربخشــیازمادهمعدنی

درکانســارداشآغل،بهصورتثانویهدرپهنههایگسلی

وشکستگیهاتمرکزیافتهاســت؛کهدرادامهبهبررسی

ویژگیهایاصلیدونــوعکانهزاییهمروندبالایهبندیو

کانهزاییرگهایثانویه،پرداختهشدهاست:

الف- کانه زایی هم روند با لایه بندی )عدسی شکل(
کانهزایــیهمروندبالایهبندی،کهبخشاصلیوعمده

کانهزاییرادرکانســارداشآغلتشــکیلمیدهد،شامل

ســاختهایلایهای،عدســیولامینهاست)شکل5(.از

ویژگیهایاینتیپکانهزایی،همروندیوهمشــیببودن

آنباسنگمیزبانوتناوبآنبامیانلایههایماسهسنگ

وتوفاست)شــکل5(.عدسیهایچرتیغنیازآهندر

آهکهایکمربالایکانسارداشآغلنیزمشاهدهمیشوند

)شــکل5پ،ت(کهاینعدســیهایچرتینشاندهنده

فورانسیالاتهیدروترمالیداغآهنوسیلیسدارهمزمان

,Crerar(باتهنشســتلایههایکربناتیوتوفیمیباشــد

1982(.ازدیگرشــواهداولیهوهمزمانبودنتهنشســت

کانســاربادیگرواحدهایســنگیمیتوانبــهوجودمرز

تدریجــیبینلایههایپرعیــاروکمعیارآهندرکانســار

داشآغلاشارهکرد.وجودکلریتفراوانبههمراهسیلیس

میتواندنشاندهندهوجودفعالیتآتشفشانیاحتمالیباشد

کهمنشأاینموادمحسوبمیشود.همراهیمادهمعدنیبا

اینکانیهامیتواندنشاندهندهمنشأمشترکیبرایآهنو

کانیهایهمراهآنهاباشد.

ب- کانه زایی در امتداد گسل ها و شکستگی ها )رگه -
رگچه ای(

اینتیپکانهزاییدرکانســارداشآغل،بهصورترگه-

رگچهایودرمجاورتگســلهاوشکســتگیهایسنگ

میزبانرخدادهاست.برخلافکانهزایینوعاول،لایهبندی

سنگمیزبانتوسطاینرگه-رگچههاقطعمیشود.بهنظر

میرســددراثرتحرکمجددمــادهمعدنیاولیههمروندبا

لایهبندیوتمرکزآندرشکستگیهایکمربالایافقماده

معدنی)شکل6(،کانهزایینوعدومتشکیلشدهاست.در

ایننوعازکانهزاییسنگهابهشدتخردشدهوبافترگه-

رگچهای،برشیوکاتاکلاستیکیدرکانسنگهاایجادشده

است.برخلافگسلهایکانهدار،گسلهاییکهعدسیاولیه

راقطعنکردهاندفاقدکانیزاییآهنمیباشند.
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کانی شناسی و ساخت و بافت
کانههایتشــکیلدهندهکانســارداشآغــلدرمقاطع

میکروسکوپیشــاملهماتیت،مگنتیت،پیریت،لیمونیت

وگوتیتمیباشــندکــههمــراهکانیهایباطلــهکوارتز،

کلســیت،کلریتوآلکالیفلدســپارمشــاهدهمیشــوند

)شــکل7(.اصلیترینکانهموجوددرمقاطعمیکروسکوپی

کانســارآهنداشآغلهماتیتمیباشــدوبامقادیراندکی

مگنتیــتهمراهیمیشــود.بلورهایمگنتیــتبهصورت

بافتدانهایقابلمشــاهدهمیباشــدکــهدربرخینقاط

بهطــورپراکندهویابهصورتاجتماعــیازچندبلوردرکنار

همدرمتنســنگمیزبانتشکیلشــدهاست)شکل7(.

پیریتدراینذخیرهدرنمونهدستیمشاهدهنمیشودوفقط

دربررسیمقاطعمیکروســکوپیبهمیزاناندکقابلرویت

اســت.محصولاتعمدههوازدگیدرکانیهایآهنموجود

درمنطقه،ایجاداکســیدهاوهیدروکســیدهایآهنمانند

هماتیت،گوتیتولیمونیتمیباشــد.ساختوبافتهای

اصلیموجوددرکانسنگآهنکانسارداشآغلشامللایهای،

دانهپراکندهوپرکنندهفضایخالیمیباشندکهدرادامهمورد

بررسیقرارگرفتهاست:

ساخت لایه ای 
یکیازســاختهاییکهشرایطرســوبیاولیهتشکیل
میشــود،بافتلایهایولامینهاســت.اینلایههاعمدتاً
شــاملهماتیتوبهمقدارکمترازمگنتیتهســتند.در
مقیــاسرخنموناینلایههاهمروندبالایهبندیاســتو
عمدتــاًدربخشهایکمعیارمادهمعدنیودربخشبالایی

عدسیکانهداردیدهمیشوند.

شکل3.نقشهزمینشناسیکانسارآهنداشآغل،افقکانهداربینماسهسنگهاوتوفهایکربناتیقراردارد
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شــکل4.ســتونچینهشناسیکانسارآهنداشآغلبراساسنقشهزمینشناســیوتصاویرمربوطبههرواحدسنگیباعلامتلاتیننشان
دادهشــدهاست،)1-آهکماسهای،2-ماسهسنگبامیانلایهایازشیل،3-افقکانهدارداشآغل،4-توفهایکربناتی،5-ماسهسنگ،
6-کنگلومرا،7-آهکتودهای(.الف(تصویریازرخنمونآهکهایکرتاسهکهدرشمالکانسارآهنداشآغلبررویکنگلومرایماسهایقرار
دارد.ب(نمونهدستیازتوفهایریزدانهکهدرقسمتهایبالایواحدپیروکلاستیکیدیدهمیشود،پ(نمونهدستیازتوفهایکربناتیکه
دارایبافتبرشیاست،ت(تصویررخنمونافقکانهدارباتوفهایکربناتیکهباعلامتcنشاندادهشدهاست،ث(تصویرازرخنمونواحد
کانهدارباماسهسنگهایکمرپایینکهباعلامتbنشاندادهشدهاست،ج(تصویرمیکروسکوپیازماسهسنگهایکمرپایینکهبهصورتدانه

پراکندهدارایکانیهایاپاکمیباشد

ساخت دانه پراکنده
بافتدانهپراکندهازجملهبافتهایمهمیاســتکه

شواهدزایشیبسیارارزشمندیدراختیارمیگذارد.اولین

نتیجهحضورموادمعدنیدراینشــکل،نهشتاولیهماده

معدنیدرحینرسوبگذاریهمراهباذراتتشکیلدهنده

سنگمیباشد.اینبافتبهطورگستردهدرماسهسنگهای

کمرپاییندیدهمیشودکههمراهباسایرذراتتشکیلدهنده

اینسنگتخریبیتهنشستیافتهاست)شکل8(.
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ساخت پرکننده فضای خالی
همانگونهکهاشارهشده،ساختپرکنندهفضایخالیو

رگه-رگچهایدرکانسارداشآغل،عمدتاًدرپهنههایگسلو

شکستگیهایکمربالایافقمادهمعدنیتشکیلشدهاست

)شکل7(.اینبافتنشانمیدهدکهآهنهمزمانباسنگ

میزبانتشکیلنشده،بلکهدراثرفعالیتتکتونیکیدردرزو

شکافهایحاصلازتکتونیکشکلگرفتهاست)شکل6(.

مطالعات ژئوشیمیایی
بهمنظوربررســیویژگیهایژئوشیمیاییمادهمعدنی،

10نمونهازکانســنگآهنکانســارداشآغــلموردتجزیه

شــیمیاییقرارگرفتکهنتایجدادههــایآنهادرجدول1

نشــاندادهشدهاست.بااستفادهازنتایجتجزیهشیمیایی

کانسنگها،سعیشــدهاستتامحیطتشــکیلکانسار

Fe2O3،موردبررسیقرارگیرد.درمیاناکسیدهایاصلی

بیشترینمقدارراداشتهاست؛بهطوریکهمقدارمیانگینآن

دربخشهایگوناگونکانســاربین60/87تا81/08درصد

تغییرمیکندومیانگینآندرنمونههایتجزیهشده،73/20

درصداســت.درمیاناکســیدهایعناصــراصلیباطله،

سیلیسبیشترینفراوانیراداردومیانگینآن22/21درصد

میباشد.سیلیسبیشــتربهشکلکانیکوارتزحضوردارد

)جدول1(.

ازنســبتSi/Alمیتوانبهعنوانابزارســادهایبرای

تشــخیصنهشــتههایگرمابی،آبزادوخاکزادوشناسایی

منبــعتأمینکنندهمــوادایننهشــتههااســتفادهکرد

Choi and Hariya, 1992; Nicholson, 1992;(

Bonatti,1975(.کانسارهایهیدروترمالعموماًدرارتباط

نزدیکباژلهایسیلیســیآهندار)ferrigenous(شکل

میگیرندکهبهوسیلهفرآیندهایفورانیزیردریاییوتخلیهفلز

.)Roy,1992(درداخلرسوباتدریاییتشکیلمیشوند

بههمیــنجهت،درصدوزنــیSiدربرابرAlمعرفدرصد

شکل5.الف(کانیزاییهمروندبالایهبندی،کهبخشعمدهمادهمعدنیآهنرادرکانسارداشآغلشاملمیشود،ب(تصویررخنمونیازلایه
کانهدارکهبهصورتهمروندوهمشیبتوسطتوفهایکربناتیپوشیدهمیشود،پ(تناوبلایههایآهنغنیازسیلیسبالایههایکربناتی،

ت(عدسیآهندربینلایههایکربناتی
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بالایSiO2درطیفعالیتهایاگزالاتیومیباشد.

درحالیکه،درکانسارهایبامنشأتخریبی،Alنسبت

بهSiازدرصدبالاتریبرخوداراســتکهاینامرناشــیاز

تجزیهوتخریبفلدسپارهادرطیحملونقلازخشکیبه

حوضهرسوبیمیباشد.)Holtstam)2001براینباوراست

کهاگرنهشتههایهیدروترمالیباذراتتخریبی)کانیهای

رسی(مخلوطشوند،ممکناستنسبتSi/Alکمترشود.

درکانسارموردمطالعهمیانگیننسبتSi/Alدرمحدوده

کانسارهایبامنشأهیدروترمالقرارمیگیرند)شکل9(.

)As+Cu+Mo+Pb+V+Zn(نمــوداردوتایــی

Nicholson)1992(اولینبارتوســط)Co+Ni(دربرابر

جهتتفکیککانســارهایهیدروترمال،رســوبی-دریایی

)freshwater(وکانســارهایحاصلازآبهایشــیرین

بــهکاربردهشــد.ویغنیشــدگیدرمجموعــهعناصر

As,Ba,Cu,Li,Mo,Pb,Sb,Sr,V,Znرانشــانه

کانسارهایهیدروترمالدانستهوهمچنینمعتقداستکه

اینکانســارهاازعناصرNiوCoتهیشدهاند.نمونههای

مربوطبهکانســارداشآغل،باتوجهبهنمودار)شکل9(از

Niغنیشده،امّاازعناصرPb,Zn,Mo,As,Cuعناصر

وCoتهیشــدهاندودرمحدودهکانسارهایهیدروترمال

قرارمیگیرند.

شــکل6.الف(تصویرکانیزاییآهندرمناطقگسلی،گسلهاینرمالیکهدرمنطقهوجوددارندباعثجابهجاییواحدکانهداروتمرکزآندر
مناطقگسلیشدهاست)دیدبهسمتشمالشرق(،ب(نمائینزدیکازکانیزاییرگه-رگچهایدرکانسارآهنداشآغل

الگوی تشــکیل و مراحل تکوین و تکامل 
کانسار

هرچنــدتاکنونمطالعــاتعلمیدقیقــیدرزمینه

تشکیلاینکانســارصورتنگرفتهاستامااخیراًمرادی

وهمکاران)1391(،کانهزاییآهندرکانســارداشآغلرا

ازنــوعلاتریتیمعرفیکردهاند؛امّاباتوجهبهشــواهدی

ماننــدهمشــکلیوهمخوانــیعدســیمادهمعدنیبا

ســنگهایمیزبانوواحدهایکمرپایینوکمربالا،وفور

مادهمعدنیبهصورتپراکندهدراینســنگهایمیزبان،

مرزتدریجیعدسیهایمعدنیباسنگدرونگیر،حضور

میانلایههاییازواحدهایتوفولایههایچرتیاگزالاتیو

درســنگمیزبانکربناته،نشانمیدهندکهمادهمعدنی

همزمانباسنگدرونگیربهصورتبروندمیتشکیلشده

ودرمراحلبعد،بهمقداراندک،تحتثأثیرسیالاتجوی،
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شــکل8.الف(تصویرمیکروسکوپیازبلورهایخودشکلمگنتیتکهطیفرآیندمارتیتیشدنازحاشیهدرحالتبدیلبههماتیتهستند،
ب(ماسهسنگهایکمرپایینکهبهصورتدانهپراکندهدارایکانیهایاوپکمیباشند،پ(حضورکانیهایگوتیتوهماتیتحاصلازهوازدگی

درکناریکدیگر،ت(بافتتیغهایوشبکهایازکانیهماتیت

شــکل7.الف(بافتپرکنندهفضایخالی،ب(بافتلایهایدرکانســارآهنداشآغل،a(افقکانهداراصلی،b(توفهایآغشــتهبهآهن،
c(لایهآهندار،d(توفهایکربناتیکمربالا،پ(تصویرمیکروســکوپیازبلورهایمگنتیتوهماتیت،ت(تصویرمیکروســکوپیازبلورهای

مگنتیتکهطیفرآیندمارتیتیشدندرحالتبدیلبههماتیتمیباشند
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درپهنههایگسلیوخردشــده،تمرکزپیداکردهاست.

لازمبهذکراســتکهلطفیوهمکاران)1392(کانســار

آهنداشآغلراازنوعکانســارهایرسوبی-هیدروترمال

معرفیکردهاند.

بــاتوجهبهمطالعاتزمینشناســی،چینهشناســی،

کانهنگاریوژئوشیمیایی،الگویتشکیلوتکوینکانهزایی

آهندرکانسارداشآغلبهصورتزیرمیباشد)شکل10(:

الف( مرحله هم زمان با رسوب گذاری
درمرحلهنخستکانهزایی،باآغازفرآیندهایبروندمی

وولکانیســمزیردریایی،کانهزاییدرســنگهایتخریبی

کمرپایینافقاصلیمادهمعدنیتشــکیلشدهاست؛امّابا

توجهبهپایینبودننرخبروندمشمادهمعدنیغیراقتصادی

وعیــارپایینآهن،بابافتدانهپراکنــدهدرکمرپایینافق

اصلی،شکلگرفتهاست)شکل11الف(.

ب( مرحله کانی زایی بروندمی و فعالیت های ولکانیسم
دراینمرحلهمیزانفعالیتهایبروندمیافزایشیافته

وپالساصلیســیالاتکانهدار،واردمحیطدریاییگشــته

وبهتبــعآن،افقمادهمعدنیآهــندراینمرحلهبهصورت

همروندوهمشیبباسایرواحدهایسنگیتهنشستیافته

است)شــکل10ب(.درچنینشرایطیآهندوظرفیتیاز

طریقولکانیسموبروندمشواردحوضهرسوبیشدهاست.

دربخشهاییازمحیطتهنشســتکانســار،بهدلیلایجاد

شــرایطاحیاییمحلی،آهنتوانستهباگوگردترکیبشدهو

پیریترابســازد.امادربخشهایکمعمقتربهدلیلپایین

بودنمقدارگوگرد،آهنبهصورتهیدروکسیدرسوبکرده

استبهطوریکهکانیهایهیدروکسیدآهنبهصورتلایهای

باهمتشکیلشدهاند.یکیازشواهدمهمبروندمشدراین

مرحلهوجودتوفهایکربناتیکمربالاوعدسیهایچرتیدر

بخشهایکمربالایعدسیمعدنیمیباشد)شکل11پ(.

جدول1.اکسیدهایاصلی،عناصرفرعیونادرخاکیاندازهگیریشدهدرکانسارآهنداشآغل

Sample Da1 D-Fe-III D-Fe-1 D.Fe.3 D.Fe.5 D.Fe.6 D.Fe.11 1258 d.a 9766
SiO2)%( 21/9 22/96 21/17 22/92 17/97 23/7 22/49 23/89 21/07 24/07
Al2O3)%( 3/5 2/31 0/50 0/74 2/12 3/33 2/51 1/71 1/85 2/62
Fe2O3)%( 64/23 70/70 64/29 70/33 74/08 60/87 68/75 68/46 73/08 69/08
CaO)%( 6/26 2 10/25 5/00 5/13 2/38 4/77 4/14 1/86 2/01
Na2O)%( 0/02 0/04 0/03 0/01 0/01 0/01 0/01 0/03 0 0
K2O)%( 0/21 0/04 0/02 0/04 0/07 0/04 0/04 0/03 0/01 0/01
MgO)%( 0/75 0/25 0/38 0/10 0/23 0/60 0/43 0/32 0/30 0/35
TiO2)%( 0/18 0/07 0/01 0/04 0/09 0/12 0/09 0/08 0/07 0/08
MnO)%( 1/02 0/29 0/98 0/45 0/32 0/31 0/27 0/73 0/57 0/73
P2O5)%( 0/57 1/06 0/18 0/20 0/15 0/07 0/05 0/66 0/35 0/79
SO3)%( 0/02 0/03 0/04 0 0/17 0/04 0/02 0/28 0/05 0/21
Cl)ppm( 60 222 177 68 108 69 77
Ba)ppm( 130 119 398 146 115 171 148
Sr)ppm( 55 8 39 4 1 3 2
Cu)ppm( 1 3 5 2 2 1 1
Zn)ppm( 31 51 19 27 33 58 48
Pb)ppm( 3 1 4 1 3 14 4
Ni)ppm( 63 99 46 43 50 89 79
Cr)ppm( 53 48 17 15 34 79 83
V)ppm( 208 165 102
Ce)ppm( 4 2 3
La)ppm( 2 1 1
W)ppm( 1 1 1
Zr)ppm( 32 2 7
Y)ppm( 2 1 3
Rb)ppm( 17 17 15
Co)ppm( 3 1 1
As)ppm( 333 105 207
U)ppm( 1 1 1
Th)ppm( 4 8 2
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شکل9.الف(نموداردوتاییعناصرکمیاب)Nicholson,1992(کهبیشترنمونههادربخشکانسارهایهیدروترمالقرارگرفتهاند،ب(نمودار
دوتاییSiO2دربرابر)Al2O3)ChoiandHariya,1992وموقعیتنمونههایمربوطبهکانسارآهنداشآغلوخاستگاهآنها

شکل10.توالیپاراژنتیککانیهاوکانههاوبافتوساختکانههادرکانسارآهنداشآغل
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شکل11.طرحکلیمراحلاصلیتشکیلکانسارآهنداشآغل،الف(رسوبگذاریواحدماسهسنگیوهمزمانباآنتشکیلکانهزاییدانهپراکنده
دراینواحددراثرفعالیتهایبروندمیضعیفحاصلازکشش،ب(تشکیلعدسیهایکانهدارپرعیاردراثرشدتزیادفرآیندهایبروندمی،

پ(فعالیتولکانیسمورسوبگذاریواحدتوفیبهعنوانکمربالایمادهمعدنی،ت(افزایشعمقحوضهرسوبیوتهنشستواحدآهکی
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ج( مرحله هوازدگی سوپرژن
دراینمرحلــهعملکردفرآیندهــایهوازدگیموجب

تشکیلکانیهایثانویهشدهاست،بهطوریکهطیفرآیند

اکسیداســیوندربخشهایکمعمقوســطحیکانسار،

کانیهاییازجملههماتیــت)مارتیت(،گوتیتولیمونیت

تشــکیلشــدهاند.همچنینتحتتأثیرســیالاتجوی،

کانههــایثانویهدرپهنههایگســلیوخردشــده،تمرکز

یافتهاند.بهطورکلیفرآیندهایتشــکیلآهنداشآغلدر

شکل11نشاندادهشدهاست.

نتیجه گیری 
باتوجهبهتمامیدادههایزمینشناسی،چینهشناسی،

ژئومتری)عدسیهمروندبالایهبندی(،ساختوبافتماده

معدنی،کانیشناسی،ژئوشیمیوالگویتشکیلکانهزاییآهن

درکانسارداشآغل،اینکانساررامیتواندرردهکانسارهای

آتشفشانی-رسوبیقرارداد.نکتهجالبتوجهاینکهدرپهنهی

سنندج-ســیرجانعلاوهبرذخیــرهداشآغل،معدنآهن

منگنزدارشمسآباددرجنوباراک،درسنگهایکربناته

باسنکرتاســهرخدادهاســت.فرهادی)1374(تشکیل

کانســارشمسآبادرانیزدرسهمرحلهرسوبگذاری،دیاژنز

ودگرشــکلیوازنوعآتشفشانی-رسوبیمعرفیکردهاست.

نظربهاینکهکانسارآهنداشآغلبهصورتعدسیهمروند

بالایهبندیدرداخلتوفهاوماسهســنگهایژوراسیک

تشکیلشــدهواینتوالیآتشفشانی-رسوبیژوراسیکدر

سایربخشهایپهنهسنندج-سیرجاننیزگزارششده،لذا

ایــننوعازکانهزایینمیتواندصرفاًمحدودبهمنطقهمورد

مطالعهباشــد.بنابرایندرمناطقیبازمینشناسیمشابه،

امکاناکتشافکانسارهایمشابهدورازانتظارنخواهدبود.
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چکیده 
دراینمقالهبااســتفادهازسیســتماطلاعاتجغرافیاییبادقت10×10متر،حوضهآبریزشــازندشبیهسازیو
پارامترهایمختلفموردنیازبهصورتلایههایرقومیدرمحیطArcGISتعریفشدهاست.سپسبااستفاده
ازمدلEPMنقشــهپهنهبندیفرسایشاینحوضهدرمحدودهسدســاوهتهیهومیزانتولیدرسوبسالیانه
آنبرآوردشــدهاست.درادامه،خروجیحاصلازمدلباروشهیدرومتریمقایسهشدهاست.براساسنتایج
حاصلازمدلEPM،میزانتولیدرســوبســالیانهدرایســتگاههایپلدوآب،بازنه،تورهوشــازندبهترتیب
برابــربــا43079/2،18963/83،288103/81و20583/76ومطابقباروشهیدرومتریبهترتیبمعادلبا
36459/09،23937/42،335285/42و42781/69تندرســالپیشبینیمیشود.مقایسهنتایجحاصلاز
مدلEPMباروشهیدرومتریدرایستگاههایپلدوآب،توره،شازندوبازنهبهترتیب48،82،86و79درصد
همخوانینشــانمیدهد.ارزیابیهانشانمیدهدکهمدلEPMدربرآوردحداکثررسوبسالیانهازدقتقابل

قبولیبرخورداراست.

واژه های کلیدی:فرسایش،سیستماطلاعاتجغرافیایی،مدلEPM،حوضهشازند،حداکثررسوبسالیانه.

فصلنامهزمینشناسیایران،سال13،شماره50،تابستان1398،صفحات98-89

مقدمه1
خاکبهعنوانیکیازعواملاصلیجهتتامیننیازهای

اساسیدرنظرگرفتهمیشودامامتاسفانههرسالهمیلیونها

تنخاکبهدلیلخطراتطبیعیوفعالیتهایانســانیدر

سراســرجهانتخریبمیشــود)Zhangetal.,2015(و

فرسایشآبیمسئولبیشاز56درصدازحجماینرسوبات

اســت)Elirehema,2001(.فرسایشخاکمیلیونهاتن

رســوبراازطریقزهکشهابهمخــازنودریاچههاانتقال

amrajabi@ut.ac.ir:نویسندهمرتبط*

دادهوســببآسیببهسدهامیشــودوباتأثیربرکیفیت

آبهزینههایاقتصادیبالاییراتحمیلمیکند.همچنین،

عمقموثرریشــهوموادمغذیراکاهشدادهوباعثعدم

یکنواختیتوزیعآبدرناحیهریشهمیشودوبهتبعآنکیفیت

خــاککاهشیافتهومنجربهازبینرفتنخاکحاصلخیز

فوقانیمیشــود.اخیرابرنامههایســنجشازدور)RS(و

سیستمهایاطلاعاتجغرافیایی)GIS(توسعهیافتهاست.

تاریخدریافت:97/08/06

تاریخپذیرش:97/11/23
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اینسیســتمهابهطورقابلتوجهیدرزمینههایمختلفاز

جملهتوسعهوبرنامهریزیمدیریتمنابعومطالعاتعلمیو

Wangetal.,2003;(پروژههادرجهانتوسعهیافتهاست

Byrneetal.,2017(.دردهههایگذشتهسنجشازدور

جهتبرنامههایمختلف،ازجمله،تبیینساختارشهری،

پوشــشگیاهیواســتخراجآب،ویژگیهایزمینشناسی

وغیــرهبهطورگســتردهایمورداســتفادهقــرارمیگیرد

و دور از ســنجش کاربــرد .)Peijun et al., 2014(

سیستمهایاطلاعاتجغرافیاییدرفرسایشزمینروزبهروز

افزایشیافتهاستوارزیابیفرسایشخاکبااستفادهازاین

تکنولوژیهامقــرونبهصرفهتربودهودربرخیموارد،دقت

بیشترینسبتبهروشهایسنتیدارد.لذا؛اینتکنولوژی

درسراســرجهانبهعنوانیکابزارپیشرفتهبرایارزیابیو

کنترلمنابعآبوخاکمورداســتفادهقرارگرفتهاســت.

چنانچــهآمارواطلاعاتکافیدرزمینهفرســایشخاکو

تولیدرسوبناشیازآنوجودداشتهباشد،محاسبهحجم

کلرسوبدهیسالانهبابهکارگیریروشهایآماریمتداول

امکانپذیــرخواهدبود،ولیبهدلیلنبــودایندادهها)در

اکثــرمواقع(ویاعدمدقتآنهــادرحوضههایآبریزبهویژه

درکشــورایران،تنهامیتوانازروابطتجربیاستفادهکرد.

روشهایتجربی،عددیوآزمایشــگاهیمتعددیبهمنظور

Manoj(تخمینباررسوباتحوضهآبریزگسترشیافتهاست

KumarandDebjyoti,2010(.برایاولینبارروشهای

تجربیبرایبررسیاثرفعالیتهایکشاورزیتوسعهیافت.از

Universal(اولیناینمدلها،معادلهجهانیخسارتخاک

Wischmeierandاست)SoilLossEquation;USLE

روش )Smith 1978; Prasannakumar et al., 2011(

USLE،میانگیننرخفرســایشطولانیمدتسالیانهرابر

روییکسطحشیبدار،براساسعواملیهمچون،الگوی

بارندگی،مشخصاتخاک،توپوگرافی،پوششسطحزمینو

فعالیتهایمدیریتیارزیابیکرد.مدلUSLE،بااستفاده

ازسیســتماطلاعاتجغرافیاییوسنجشازدور،فرسایش

ورقهایوشــیاریرادرحوضههایآبریز،بــرآوردمیکند.

امروزهباپیشــرفتتکنولوژیوبهکارگیریاینسیستمها،

دقتمدلهــایتجربیدربرآوردمیزانفرســایشوتولید

رســوبتاحدبالاییافزایشیافتهاست.ازجملهاینروابط

میتوانبهروشهایEPM،MPSIAC،USLEاشارهکرد

مقــدار Tangestani )2006(.)Sahin et al., 2002(

فرسایشورســوبرابامدلهایMPSIACوEPMبرای

تولیدنقشهفرســایشدرزیرحوضهافرازدرحوضهرودخانه

قرهآغاج،محاســبهکردونتیجهگرفــتکهدراینحوضه،

مدلMPSIACدرمقایســهبامــدلEPMداراینتیجه

بهتریاســت.)Huietal.,)2010سطحفرسایشدرلیائو

رابااستفادهازمدلUSLEوهمچنینبااستفادهازروش

ســنجشازدورارزیابیکردند.آنهامیانگینمقداررسوبرا

1/3میلیونتنتعیینکردندکه20%بیشترازمیزانمشاهده

شــدهبود.)Zhangetal.,)2015مناطقشــمالغربی

چینرادریکدوره26ســالهبااستفادهازمدلEPMوبه

کمکتصاویرماهوارهایمطالعهکردهاند.بهعنوانمثالبرای

بهدستآوردنمیزانفرســایشورسوبزاییدرزیرحوضه

ســزارازمدلهایتجربیEPMوMPSIACودانشفازی

کمکگرفتهشد)خدابخشوهمکاران،1388(.دررابطهبا

تعیینمیزانفرسایشوتولیدرسوب،تحقیقاتیمشابهیبا

استفادهازمدلهایEPMوMPSIACوباکمکفناوری

GISوRSدرحوضههایمختلفانجامشدهاست)راستگو

وهمکاران،1385؛قضاویوهمکاران،1391؛محســنیو

etal.,2007Modallaldoust؛Rastgooهمکاران،1390؛

Ghahremanetal.,2006(.دراینمقالهدرنظراســتتا

بااستفادهازمدلEPMرسوبخروجیازحوضهشازنددر

گسترهسدسادهبرآوردشود.

گستره مورد مطالعه
گســترهموردمطالعهحوضهآبریزشــازندیکــیاززیر

حوضههایسدساوهاســتودرمحدوده''18/35'49°04

تــا''16/54'52°49طــولشــرقیو''18/89'44°33تا

''8/44'12°34عــرضجغرافیاییقــراردارد.حوضهمورد

مطالعهشاملشهرهایاراک،ازناوشازنداستومساحتی

معادل1721/21کیلومترمربعراشاملمیشود.اینحوضه

یکیاززیرحوضههایبزرگسدساوهمیباشدوبهعلتوقوع

بارندگیهایبیشــتریکهدراینزیرحوضهنســبتبهسایر
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زیرحوضههایسدساوهدارد،مطالعهفرسایشوتولیدرسوب

دراینگسترهازاهمیتبیشتریبرخورداراست.

شــیبمتوسطحوضهدرگســترهموردمطالعه10/58

درصدوچهاررودخانهمهمبهنامهایشراء،شازند،نهرمیان

وبازنــهبهترتیــبدارایطــول29/1،29/7،41/7و45

کیلومتردراینمحدودهدرجریانهستند.شکل1حوضهو

زیرحوضههایگسترهموردمطالعهرانشانمیدهد.

روش تحقیق
بهمنظورانجاماینمطالعهابتدانقشههایمدلرقومی

ارتفاعی)DEM(،بادقت10متر،وشــیپفایلهایمنطقه

ازسازماننقشهبرداریکشــور؛نقشــههایزمینشناســی،

خاکشناســی،پوشــشگیاهی،کاربریاراضــیووضعیت

فرســایشمنطقهازادارهکلمنابعطبیعــیوآبخیزداری

استانمرکزی؛آمارایستگاههایهیدرومتریوبارانسنجی

ازســازمانآبمنطقهایاستانمرکزیوآمارایستگاههای

سینوپتیکازسازمانهواشناسیکشوردریافتشد،سپس

دادههــاواردمحیطArcMap10.2وENVI5.1شــدو

SMADAوExcelتجزیــهوتحلیلهایجانبیدرنرمافزار

انجامگرفت.ســپسبراســاسمــدلEPM،پهنهبندی

فرسایشوبرآوردمقداررسوبســالیانهدرمحیطنرمافزار

ArcMapانجامشدوموردتجزیهوتحلیلقرارگرفت.

تعیین مرز کاری حوضه
مــرزحوضه،زیرحوضههایموردمطالعهومســیرهای

زهکشیازالحاقیهArcHydroوبااستفادهازدولایهشبکه

زهکشیوDEMبهدســتآمدهاست.بهاینمنظورابتدا

بایدشبکهآبراهههارابهنقشهDEMتحمیلکرد.اینمرحله

منجربهتعیینمسیرصحیحجریانآبشدهومبناییبرای

فرآیندهایبعدیاســت.سپسســایرمشخصاتحوضهاز

جملهمرزحوضه،جهتجریــان،جریانتجمعیآبراههها،

خطوطاصلیزهکشیحوضهوپروفیلطولیرودخانههابه

دستمیآید.

EPM معرفی مدل
اینمدلدرســال1952میلادیبرایبررســیشدت

Jaroslavفرسایشخاککشوریوگسلاویسابق،درموسسه

cerniمورداســتفادهقرارگرفــتوموجبابداعیکروش

M.Q.C.E)MethodofQuantitiveطبقهبندیبهنــام

ClassificationofErosion(شــد.ســپسروشیبرای

محاســبهمیزانفرسایشنیزبهدســتآمدومدلیبهنام

EPMنامگذاریشــد)احمدی،1379(.مدلEPMمدل

روشپیشرفتهطبقهبندیکمیفرسایشM.Q.C.Eاست

)احمدی،1379(.

شکل1.حوضهشازندوزیرحوضههایآن
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دراینمدلعواملموثردرفرسایشخاکشاملوضعیت

توپوگرافی،سنگشناسی،خاکونحوهاستفادهازاراضیو

عواملاقلیمیمیباشند.

تعیین شدت فرسایش
دراینروششــدتفرســایشازرابطه)1(محاســبه

میشود:
Z=Xa.Y)f+I(0.5 )1(
کهدراینرابطه،Z؛ضریبشدتفرسایش،Xa؛ضریب

کاربریزمین،Y؛ضریبحساســیتخاکبهفرسایش،f؛

ضریبفرسایشوIشیبمتوســطحوضهبرحسبدرصد

میباشــد.باتوجهبهرابطه)1(برایتعیینضریبشــدت

فرسایش)Z(،میبایستضرایبحساسیتخاکبهفرسایش

)Y(،فرســایش)f(،کاربریزمین)Xa(وشــیبمتوسط

حوضه)I(بهدســتآید.دراینمطالعهبااستفادهازنقشه

DEMشیبحوضهدرمناطقمختلفبهدستآمدهاست.

نقشهشیبحوضه)شکل2(درگسترهموردمطالعهوجدول

)1(مقادیرحداکثر،حداقلومتوســطمقدارشیبرانشان

میدهد.

شکل2.نقشهشیبحوضهبرایمدلEPMدرحوضهشازندسدساوه

)Y( ضریب حساسیت خاک به فرسایش
برایبهدســتآوردناینلایهلازماســتتامطالعات

زمینشناسی،سنگشناســیوخاکشناسیانجامگیرد.

لایههایخاکموجوددرکلحوضهسدساوهباتوجهبهگروه

هیدرولوژیخاکوسازندزمینشناسینسبتبهفرسایش

رتبهبندیشــدند)جدول2(وبراساسمشاهداتصحرایی

وتجربیاتکارشــناسزمینشناسیدرطرحملیفرسایش

استانمرکزیکدحساسیت)عددیبین0-10(دریافتکردند

)شکل3(.

جدول1.مقادیرشیبدرزیرحوضههایشازندسدساوه

بازنهازناتورهپلدوآبپارامترآماری

0000حداقلشیب
10/588/8311/1213/19شیبمتوسط
89/5275/2877/3777/13حداکثرشیب
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)f( ضریب فرسایش
برایبهدستآوردناینضریببهترینروشتهیهنقشه

ژئومرفولوژیمنطقهاســت.لایهضریبفرســایشدرمدل

EPM،وضعیتمنطقهنسبتبهحالتهایمختلففرسایش

)خندقی،شیاریو...(رانشانمیدهد)شکل4(.برایبه

دستآوردناینلایهازروشBLMشدهاست.دامنهنمرات

روشBLMبین0تا100میباشد.ایناعدادبرایکاربرددر

مدلEPM،بین0تا1نرمالیزهمیشوند)سازمانجنگلها،

مراتعوآبخیزداری،1383(.

EPMجدول2.حساسیتسازندهایخاکشناسیسدساوهنسبتبهفرسایشدرمدل

کدحساسیتگروههیدرولوژیسازندخاکشناسیسازندزمینشناسی
C4شنیلومیکمعمق،شنیکمعمقشیلوماسهسنگژوراسیک

D2رسیلومیشنینیمهعمیق،شنیلومیکمعمق،شنیکمعمقاسلیتآهکی
C3شنیکمعمق،شنیلومیکمعمقاسلیتوسنگآهک
B4شنیلومینیمهعمیق،رسیلومیعمیق،شنیعمیقپادگانههایآبرفتیجوان
B6رسیلومیشنینیمهعمیقپادگانههایآبرفتیقدیمی

C1شنیکمعمق،شنیلومیکمعمقسنگآهک
C2شنیلومیکمعمق،شنیکمعمقسنگآهکاوربتولیندار
D6شنیلومیکمعمق،شنیکمعمقسنگآهکاوربتولیندار
C2شنیلومیکمعمق،شنیکمعمقسنگآهکخاکستری
D1شنیلومیکمعمق،شنیکمعمقسنگآهکدولومیتی
D2شنیکمعمق،شنیلومیکمعمق،رسیلومیشنینیمهعمیقسنگآهکمارنیسبز
D4شنیلومیکمعمقشیل-اسلیت-شیست
D5شنیکمعمق،شنیلومیکمعمقشیل-دولومیتماسهای

C3شنیلومیکمعمقفیلیت
C1شنیلومیکمعمق،شنیکمعمقگرانیتوگرانودیوزیت

D4شنیکمعمقمارنخاکستریوسنگآهک
D6شنیکمعمق،شنیلومیکمعمقمارنمابینلایههایآهک
D7شنیلومیکمعمق،شنیکمعمقمارنوشیلکرتاسهمیانی

شکل3.نقشهامتیازحساسیتخاکبهفرسایشمدلEPMدرحوضهشازندسدساوه
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)Xa( ضریب استفاده از زمین
برایبهدستآوردناینعاملازرابطه)2(استفادهشده

اســت.دراینرابطهازلایههایضریبفرسایش)f(وشیب

متوســطحوضه)i(استفادهشدهاست.اینلایهدرگستره

موردمطالعهنشاندادهشدهاست)شکل5(.

Xa=)f+I0.5( )2(
باقراردادنچهارلایهI،f،aXوYدررابطه)1(؛شدت

فرسایشخاکبهدستآمدهاست)جدول3(.

شکل4.نقشهضریبفرسایشمدلEPMدرحوضهشازندسدساوه

جدول3.شدتفرسایشدرزیرحوضههایشازندسدساوه

بازنهازناتورهپلدوآبپارمترآماری
0000حداقل
0629/.0689/.145/.1994/.میانگین
1/3991/3991/3991/399حداکثر

خیلیکمخیلیکمخیلیکمکمطبقهبندیکیفیشدتفرسایش

EPMشکل5.نقشهضریباستفادهاززمیندرمدل
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)GSP( دبی رسوب ویژه
دبیرســوبویژه)GSP(عبارتازمقداررسوباتیاست

کهرودخانهجابهجامیکندوواحدآنبرحسبمترمکعبدر

سالدرکیلومترمربعمیباشد.مقداراینعاملازرابطه)3(

بهدســتمیآیدوبرایمحاسبهآننیازاستتاپارامترهای

فرســایشویژهبرحسبمترمکعبدرکیلومترمربع)Wsp(و

ضریبرسوبدهی)Ru(حوضهبهدستآید.پسازمحاسبه

دبیرسوبویژهباضربکردناینعاملدرمساحتحوضه

مقداررسوباتسالیانهخروجیحوضهبهدستمیآید.

Gsp=Wsp.Ru )3(
فرســایشویژهحوضهطبقرابطه)4(بهدستمیآید،

بهاینمنظورلازماســتتانقشهپهنهبندیمقدارمتوسط

بارندگیســالیانه)H(برحسبمیلیمتروضریبدرجهدما

)T(بهازاینقاطارتفاعیمختلف)Z(بهدستآید.

WSP=T.H.Z
1.5.π )4(

Tضریبدرجهدمامطابقمعادله)5(بهدستمیآید:

T=[)t/10(+0.1]0.5 )5(
درمعادلهیبالاt،میانگیندمایسالیانهبرحسبسانتی

گرادمیباشد.

ازطرفدیگر،ضریبرســوبدهیمطابقرابطه)6(به

،)L(دســتمیآیدودرآنپارامترهایطولحوضهآبخیز

)D(واختلافارتفاعحوضه)P(طولمحیطحوضهآبخیز

برحسبکیلومتردخالتدارد.

Ru=
4×)P×D(0.5

L+10
 )6(

دراینمطالعه،برایبهدستآوردنطولحوضه)L(از

الحاقیهArcHydroوبرایبهدستآوردنمحیطحوضهاز

ابزارهایمحیطArcMapاستفادهشدهاست.برایناساس

طولانیترینآبراههاصلیومحیطحوضهمحاسبهشدهاست.

DEMبااستفادهازنقشه)Z(اختلافارتفاعاتحوضه

بهدســتمیآید.باقراردادنپارامترهایبهدســتآمدهدر

رابطه)11(،درجهرســوبدهیهریکاززیرحوضههایدر

گسترهموردمطالعهبهدستمیآید.

برایبهدســتآوردنرسوبسالیانهحوضهبایدمقدار

رســوبویژهسالیانهرادرمساحتهرزیرحوضهضربکرد

)شکل6(.برایناساسرسوبرودخانههایحوضهشازندبا

استفادهازروشEPMتعیینخواهدشد)جدول4(.

جدول4.دبیرسوبسالیانهرودخانههایحوضهشازندبراساسمدلEPMبرحسبتندرسال

رودخانهبازنهرودخانهنهرمیانرودخانهشازندرودخانهشراء
288103/8120583/7643079/218963/83

شکل6.نقشهفرسایشویژه)WSP(مدلEPMدرحوضهشازندسدساوه
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برآورد رسوب رودخانه با استفاده
از روش هیدرومتری

بهمنظورمحاســبهدبیرســوبویامقدارموادمعلقی

کهدردرازمدت)مثلایکســال(ازرودخانهعبورمیکند،از

روشهایگوناگونیاستفادهمیشود.روشترسیمیمنحنی

تدوامموادرسوبیسادهترینودرعینحالعملیترینروشی

استکهدرپروژههایکوچکآبیمیتوانازآناستفادهکرد

)علیزاده،1391(.دراینمطالعهبهمنظورتعییندبیمتوسط

رسوبدرمنطقهموردبررسیابتدامنحنیهمبستگیدبی

آبودبیرسوببراســاسنتایجحاصلازنمونهبرداریها

رسمشدهاست.سپسمناسبترینمعادلهسنجهرسوب،

)جدول5(متناســببامنحنیهایسنجهیکخطیوحد

وســطدرچهارایســتگاههیدرومتریحوضهشازندمورد

استفادهقرارگرفت)بهرامیوهمکاران،1391(.

جدول5.معادلاتسنجهرسوبسالیانهدرهریکازایستگاههایمطالعاتی)بهرامیوهمکاران،1391(

حدوسط یکخطی نوعمنحنیسنجه
R2 معادلهسنجه R2 معادلهسنجه ایستگاههیدرومتری

./940 Qs=853/16Qw
433/1 ./863 Qs=847/7Qw

403/1 پلدوآب
./970 Qs=748/18Qw

608/1 ./856 Qs=383/11Qw
447/1 ازنا)شازند(

./972 Qs=942/14Qw
403/1 ./723 Qs=749/7Qw

446/1 توره)نهرمیان(
./946 Qs=301/8Qw

403/1 ./830 Qs=328/7Qw
638/1 بازنه

درادامه،منحنیتدوامســالیانهآبرودخانهبااستفاده

ازدبیهایموجودرسمشدهوباتوجهبهمقداردبیماهانه

حاصــلازایســتگاههایهیدرومتریومعادلاتســنجه،

حداکثررسوبسالیانهرودخانههایموردنظردرایستگاههای

هیدرومتریبرآوردشد)جدول6(.

جدول6.حداکثررسوبسالیانهایستگاههایهیدرومتریحوضهشازندسدساوهبرحسبتندرسال

حوضهبازنه)سال1381(حوضهتوره)سال1381(حوضهازنا)سال1384(حوضهپلدوآب)سال1381(
335285/4242781/68936459/0923937/418

مقایسه مدل EPM و روش هیدرومتری
نتایجحاصلازمدلEPMدرایســتگاههایپلدوآب،

بازنــه،تورهوشــازندبــهترتیــببرابربــا288103/81،

43079/2،18963/83و20583/76ودرروشهیدرومتری

بهترتیبمعادلبا36459/09،23937/42،335285/42

و42781/69تندرســالپیشبینیمیشود.مقایسهاین

دادههانشانمیدهدروشهایموردبررسیبهترتیب86،

48،82و79درصدهمخوانینشانمیدهد.مقادیرحداکثر

رسوبســالیانهبااستفادهازدوروشEPMوهیدرومتری

مقایسهشدهاند)شکل7(.

شکل7.مقایسهمدلEPMوروشهیدرومتریدربرآوردحداکثررسوبسالیانه
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نتیجه گیری
باتوجهبهاینکهفرســایشخاکیکمنطقهبهعوامل

متعددیبســتگیداردومانندبسیاریازپدیدههانمیتوان

براســاسمعادلهایمطلقوبهروشهــایعددیتجزیهو

تحلیلکرد،لذااســتفادهازروابطتجربیغیرقابلاجتناب

است.همچنینازآنجاکهدرمدلهایجعبهسیاه،اتفاقات

درونمدلرانمیتوانتشــخصداد،لــذااینگونهمدلها

برایبرآوردرسوبتوصیهنمیشوند.لذادرحالحاضرتنها

مدلهایتجربیقادربهپهنهبندیفرســایشهستندواین

نکتهباعثبرتریکاملمدلهایتجربیبرسایرمدلهاشده

است.دراینمطالعهبهمنظوربررسیمیزانفرسایشوبرآورد

مقداررســوبدرحوضهآبریزشازنددرمحدودهسدساوه،

پــسازامتیازدهیوتلفیقعوامــلموثربهصورتلایههای

رقومیدرمحیــطنرمافزارArcGIS10.2،بااســتفادهاز

مدلتجربیEPMنقشــهمیزانفرسایشحوضهموردنظر

تهیهشد.مقایسهنتایجایســتگاههایهیدورمتریبامدل

EPMنشــاندهندههمخوانی74درصدیرسوبخروجی

ایندومدلاست.همچنینمقایسهپهنهبندیفرسایشبه

روشEPMباتصاویرماهوارهاینشانمیدهددرمناطقی

کوهســتانی،برخلافپهنههایکشاورزی)درمحدودهشهر

ازنا(،بهدلیلوجودسازندهایبامقاومتبالاشدتفرسایش

کمیدارند.همچنینشدتفرسایشدرمناطقمسکونیو

شهرکهایصنعتیدرشرایطمتوسطیقراردارد.مناطقی

کــهدردامنهکوهها)عمدتاًدرزیرحوضــهبازنهوتوره(قرار

دارند،دارایشدتفرسایشمتوسطمیباشند.

سپاسگزاری
ازسازماننقشهبرداریکشوربهجهتهمکاریدرتهیه

اطلاعاتتشکرمیشود.
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رســوبگذاریازیکمحیطرســوبیرودخانهای)محیطقارهای(بهیکپلتفرممخلوطسیلیسیآواری-کربناته
نوعرمپ)محیطدریایی(رانشــانمیدهد.نهشتههایقارهایبرشموردمطالعهشاملمجموعهرخسارههای
کنگلومراییوماسهسنگیاستکهدریکسیستمرودخانهایبریدهبریدهبابسترگراولیونزدیکبهمنشأبرجای
گذاشتهشدهاند.مجموعهرخسارههایآواریوکربناتهدریاییتوالیرسوبیموردمطالعه،درسهکمربندپهنهجزر

ومدی،لاگونوپشتهودرموقعیتهایرمپداخلیومیانیتشکیلشدهاند.

واژه های کلیدی:ریزرخساره،محیطرسوبی،کرتاسهزیرین،قائن.

فصلنامهزمینشناسیایران،سال13،شماره50،تابستان1398،صفحات120-99

مقدمه1
آهکهایاربیتولیندارکرتاسهزیرینعنوانیغیررسمی

استکهبهطورمشترکدرایرانمرکزیوشرقایراندرمورد

آهکهایحاویاربیتولینکهدربعضینقاطبامارنهمراه

است،بکاربردهمیشود.بررسیایننهشتههادرنقاطمختلف

ایراننشــانمیدهدکهردیفهایرسوبیآپتین-سنومانین

غالباازطبقاتآواریوکربناتهتشــکیلشدهوبخشبزرگ

آنرســوباتبایوژنیکیهستندکهبررویسکوهایکربناته

گستردهوعریضنهشتهشدهاند.نهشتههایکرتاسهپیشین

بهطورگستردهمتشکلازواحدهایمتنوعسنگیمیباشند

snraeisosadat@birjand.ac.ir:نویسندهمرتبط*

کهدرحاشــیهشــرقیبلوکلوترخنمــوندارند.اولین

Fauveletمطالعاتصورتگرفتهبررویاینمنطقهتوسط

)andEftekharnezhad)1990بهانجامرســیدهاســت.

)2005(RaisossadatandSkelton،احــراری)1388(،

خزاعــیوهمکاران)1389(،بابــازادهوهمکاران)1389،

1388(،اسدی)1392(،زارعیوهمکاران)1393(وشریفی

)Motamedalshariatietal.,2016(،)1393(وهمکاران

و)Sharifietal.,2016(ازجملــهافرادیهســتندکهبر

رویبایواستراتیگرافی،جغرافیایدیرینهوپالئواکولوژیاین

منطقهمطالعهکردهاند.بهمنظوربررســیآنالیزرخسارهای

تاریخدریافت:97/09/11

تاریخپذیرش:97/12/22
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وبازســازیشرایطرســوبگذارینهشــتههایکرتاسهی

پیشــین،برشقومنجانواقعدرنزدیکیروستایقومنجان

و137کیلومتریجنوبغربقائنبامختصاتجغرافیایی

''39'33°33عرضشــمالیو''03'51°58طولشــرقی

انتخابشدهاست)شکل1(.

روش مطالعه
دراینمطالعهپتروگرافیوتوصیفرخسارهایتوالیرسوبی

کرتاســهزیریندربرشقومنجانواقعدرجنوبغربقائن،

بهمنظوربررسیشرایطرسوبگذاریموردبررسیقرارگرفته

است.بهدلیلانجامبررسیهایآزمایشگاهی،تعداد70مقطع

نازکمیکروسکوپیازحدود120نمونهسنگیتهیهشدهاست.

رخسارههایشناساییشــدهبراساسمشاهداتصحراییو

بررسیهایآزمایشگاهی،بهدودستهرخسارههایسیلیسی

آواریوکربناتهتفکیکشدهاند.توصیفرخسارههایسیلیسی

آواریدرصحرابراســاسویژگیهایبافتیوساختمانهای

رسوبیوبرمبنایکدهایرخسارهایارائهشدهتوسطمایال

)Miall,2006(صــورتگرفتهاســت.تعییندرصداجزای

ســنگهایآواریوکربناتهبهکمکچارتهایمقایســهای

نامگــذاری اســت. شــده انجــام Flugel )2010(

نمونههایماســهســنگیبــرمبنایطبقهبنــدیترکیبی

فولــک)Folk,1980(ونامگــذارینمونههــایکربناتــه

بــراســاسطبقهبندیهــایدانهــاموامبــریوکلوان

)Embry and Klovan, 1971; Dunham, 1962(

صورتگرفتهاست.

شکل1.موقعیتجغرافیاییوراههایدسترسیبهبرشقومنجان)برگرفتهازاطلسراههایایران،1396(

زمین شناسی گستره مورد مطالعه
نهشــتههایکرتاســهتحتانیدربرشموردبررسیازدو

بخشآواریوکربناتهتشکیلشدهاند،کهباامتدادیشرقی-

غربیگســترشدارند.مرزتحتانیاینتوالیشامللایههای

شــیلیسبزرنگبامیانلایههایسیلتیاستکهاینبخش

درمحلاندازهگیریبارســوباتآبرفتیپوشیدهشدهاست.

توالیموردمطالعهبا164مترضخامترامیتواندردوبخش

کنگلومرایی-ماسهســنگیدربخشزیرینوکربناتهفوقانی

بررسیکرد.واحدهایآغازگرطبقاتآواریشاملردیفهای

کنگلومراییهتروژناســتکهبهطورتدریجیتوسطتناوبی

ازماسهســنگنازکلایهتامتوسطلایهوکنگلومراجایگزین

میشود.واحدهایکربناتهباچهرهصخرهسازبهطورهمشیب
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وتدریجیبررویطبقاتآوارینهشــتهشــدهاند.شــروع

واحدهایکربناتهباآهکهایاربیتولیندارورودیستداربه

رنگخاکستریوتودهایاست.باتغییرتدریجیرخسارهایبه

آهکهایتودهایوضخیملایهبارنگخاکستریروشنتاکرم

رنگحاویقطعاترودیست،اربیتولین،گاستروپود،مرجان

وجلبکتبدیلمیشــود.مرزبالاییفرســایشیافتهاست

Palorbitolinoidesشکل2(.دربرشموردبررسیجنسهای(

cf. orbiculata )Zhang(, Praeorbitolina cormyi

Schroeder, Nautiloculina sp., Marsonella sp.,

شــدهاند شناســایی Nezzazata sp., Charentia sp.

)شــکل3(.باتوجهبهشناساییانجامشده،برایاینبرش

سنآپتین)پیشین(پیشنهادمیشود)شکل4(.

شکل2.نماییکلیبرشموردمطالعهوموقعیترخسارههایموردمطالعه،نگاهبهسمتغرب

Palorbitolinoidescf.orbiculata)پ،Nautiloculinasp.)ب،Praeorbitolinacormyi)شکل3.تصویرمیکروسکپیازفسیلهاالف
Charentiasp.)ت

الف

پ

ب

ت
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شکل4.ستونچینهشناسیبرشموردمطالعه
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رخساره های رسوبی
مطالعهتفصیلیصحراییوآزمایشگاهینهشتههایکرتاسه

زیرینبرشقومنجان،تغییرتدریجیدرموقعیترسوبگذاری

ازمحیطرســوبیقارهای)محیطرودخانــهای(بهمحیط

رسوبیدریایی)پلتفرممخلوطسیلیسیآواری-کربناتهازنوع

رمپ(رانشانمیدهد)جدول1(.درنهشتههایرودخانهای

برشقومنجاندومجموعهرخســارهایکنگلومرایی)شامل

رخســارههایســنگیGmm,Gcm,Gh(وماسهسنگی

)شاملرخسارههایسنگیSm,Sh,Sp,St,Sr(شناسایی

شدهاســتکهبهصورتچرخههایبهسمتبالاریزشونده

قابلمشاهدهاند.توصیفوتفسیررخسارههایسنگیفوق

براســاسطبقهبندی)Miall,2006(صورتگرفتهاست.

نهشــتههایدریایینیزشــاملمجموعهایازرخسارههای

آواریوکربناتهاستکهبرایتعیینریزرخسارههایکربناته

ازروش)Flugel,2010(بهرهگرفتهشدهاست.

مجموعه رخساره های رودخانه ای 
درنهشتههایکرتاســهزیرینبرشقومنجانتناوبیاز

رخسارههایسنگیسیلیســیآواریمتوسطتادرشتدانه

مشاهدهشدهاســتکهازنظرتغییراتعمودیرخسارهای

بهصورتچرخههایبهســمتبالاریزشوندهمرتبشدهاند.

دراینمجموعهرخســارهای،حدودهشترخسارهسنگی

کنگلومراییوماسهسنگیشناساییشدهکههریکبراساس

ویژگیهایبافتیوساختمانهایرسوبیموجودشناسایی،

توصیفوتفسیرشدهاند.ویژگیهایهریکازرخسارههای

سنگیفوق)بهویژهساختارهایرسوبی(اطلاعاتیرادرمورد

نوعفرآیندرسوبگذاریوشــرایطهیدرولوژیکیجریاندر

اختیارقرارمیدهد)جدول1(.

مجموعه رخساره ای کنگلومرایی
اینمجموعهرخسارهایشاملسهرخسارهسنگیکنگلومرای

Clast-supportedMassiveGravel:(دانهپشتیبانتودهای

Matrix-(کنگلومرایماتریکسپشــتیبانتودهای،)Gcmf

supportedMassiveGravel:Gmm(وکنگلومــرایدانه

Horizontallystratified(پشــتیباندارایچینهبندیافقی

clast-supportedGravel:Gh(است.

)Gcmf( رخساره کنگلومرای دانه پشتیبان توده ای
توصیــف:دراینمطالعه،بهمنظورتمایزرخســارههای

کنگلومرایدانهپشتیبانتودهایدردومحیطرودخانهایو

دریایی،ازحروفاختصاریfبرایرخسارهGcmرودخانهای

وtبرایرخســارهسنگیGcmدریاییاستفادهشدهاست.

فراوانترینرخسارهکنگلومراییشناساییشدهدربرشمورد

مطالعهاســت.اینرخسارهسنگیفاقدچینهبندیودارای

بافتتودهایاســتکهبهصورتبینلایههمراهبارخساره

ماسهسنگتودهای)رخسارهسنگیSm(قابلمشاهدهاست

)شــکل5-الف(.اینواحدکنگلومرایپلیمیکتیکغنیاز

قطعهوقرمزرنگاستواندازهقطعاتآناز2تا50سانتیمتر

)بهطورمتوسط15/5سانتیمتر(درتغییرمیباشد.ماتریکس

اینکنگلومراازرســوباتدراندازهماسهمتوسطتادرشت

تشکیلشدهاستوهیچگونهجهتیافتگییاایمبریکاسیونی

درقطعاتاینکنگلومرامشاهدهنشدهاست.جنسقطعات

تشکیلدهندهاینواحدکنگلومراییازخردهسنگهایرسوبی

بهویژهخردههایکربناتهوماسهســنگیاست.جورشدگی

قطعاتمتوسطتاضعیفبودهواکثرقطعاتنیمهگردشدهتا

گردشدهاند.سطحتماسزیریناینرخسارهسنگیتخریبی

)شکل5-الف(وشکلهندسیآنبهصورتعدسیتاورقهای

شکلاســت.قطعاتشنیدرشتتربیشــتردرقاعدهاین

رخسارهمشاهدهمیشوند.

تفســیر:فقدانچینهبندیوفراوانیقطعاتنسبتبه

ماتریکسنشــاندهندهرســوبگذاریاینرخسارهتوسط

جریانهایآشــفتهباباررســوبیبالااســت.وجودچنین

جریانهایآشــفتهوسریعباتنشبرشیبالامیتواندمنجر

بهتشکیلســطحزیرینتخریبییافرسایشیدرقاعدهاین

رخســارهسنگیشدهباشد.وجودقطعاتپبلیدرشتتردر

قاعدهاینرخسارهسنگینیزحاکیازبرجایگذاشتهشدن

اینقطعاتتوسطجریانهایپرانرژیترودرنواحینزدیکبه

منشأاست.نبودوجودایمبریکاسیوندرقطعاتاینرخساره

کنگلومرایینیزنشــاندهندهوجودجریانهایسریعبابار

Kosunaletal.,2009;،رســوبیزیاداســت)برایمثال

.)Basuetal.,2014;Ghosh,2014
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رخســاره کنگلومرای ماتریکس پشتیبان 
)Gmm( توده ای

توصیف:اینرخســارهسنگیشــاملقطعاتشنیدر

حدگرانولتاکابل)بین2میلیمترتا5ســانتیمتر(است

کهاغلبآنهاحالتنیمهزاویهدارتانیمهگردشــدهداشــته

وازجورشدگیمتوسطتاضعیفبرخوردارند)شکل5-ب(.

دراینکنگلومــرایپلیمیکتیکتــودهایاکثرقطعاترا

خردههایرسوبیماسهسنگی،کربناتهوولکانیکیتشکیل

میدهندوماتریکسبینقطعاتتوســطرسوباتدراندازه

ماســهپرشدهاســت.شکلهندســیاینرخسارهسنگی

پهنوگســتردهاستوســطحزیرینآنبهصورتمشخص

میباشــد.دربرخینقاططبقهبندیتدریجینرمالدراین

رخسارهسنگیمشاهدهشدهاست.اینرخسارهکنگلومرایی

دربخشبالایلایهبهصورتتدریجیبهرخسارهماسهسنگی

Smتبدیلمیشود.هیچگونهایمبریکاسیونیدرقطعاتاین

کنگلومرامشاهدهنشدهاست.

تفســیر:نبودساختمانرســوبیوطبیعتتودهایاین

رخسارهسنگیهمراهبافراوانیماتریکسنسبتبهقطعات

کنگلومرانشاندهندهرسوبگذاریازجریانهایخردهداربا

تمرکزیاغلظترسوببالااست.قاعدهفرسایشیمشخص،

فقدانساختمانرسوبیوجورشدگیضعیفقطعات،وجود

دانهبندیتدریجیدربرخینقاطوفقدانایمبریکاسیوندر

قطعاتاینرخســارهکنگلومراییمؤیدفاصلهکوتاهحملو

نقلورســوبگذاریازجریانهایباویســکوزیتهبالااست

.)Miall,2006;Foixetal.,2013،برایمثال(

دارای  پشتیبان  دانه  کنگلومرای  رخساره 
)Gh( چینه بندی افقی

توصیف:قطعاتتشــکیلدهندهایــنکنگلومرانیمه

گردشدهتاگردشدهبودهوازجورشدگیمتوسطیبرخوردارند

)شکل5-پ(.دراینرخسارهسنگیاندازهقطعاتبین1تا

18/5سانتیمتر)بهطورمتوسط10سانتیمتر(متغیراست.

جنسقطعاتاینرخســارهکنگلومراییاغلبماسهسنگی

بودهوانــواعخردههایکربناتهوولکانیکــینیزبافراوانی

کمتردراینرخســارهسنگیقابلمشاهدهاست.ماتریکس

اینکنگلومراازرســوباتدراندازهماسهتشکیلشدهاست

وساختمانرسوبیآنلایهبندیافقیاست.شکلهندسی

اینواحدکنگلومراییعدســیشــکلتاپهناستوتماس

اینرخســارهباطبقاتفوقانیوتحتانیبهصورتمشخص

میباشد.ازجملهرخسارههایسنگیهمراهبااینرخساره

میتوانبهرخســارهماسهســنگیدارایطبقهبندیمورب

مسطح)رخسارهسنگیSp(وماسهسنگدارایلایهبندی

افقی)رخسارهسنگیSh(اشارهکرد.

تفسیر:اختصاصاتبافتی،ساختمانرسوبیوفابریک

دانهپشــتیباناینرخسارهســنگیمؤیدرسوبگذاریاین

رخســارهتوسطجریانهایآبیکششــیپرانرژیوباتمرکز

بالایرسوباستکهرســوبگذاریتحتشرایطفروکش

جریانرخدادهاســت)بهصورترســوباتپرکنندهکانال(.

علاوهبربرافزاییعمودیرســوبات،تأمینرسوببالاباعث

برافزاییجانبیرســوباتگراولیوتشــکیللایهبندیافقی

Miall,2006;،دراینرســوباتشدهاســت)برایمثال

.)Ghosh,2014

مجموعه رخساره ای ماسه سنگی
اینمجموعهرخسارهایازپنجرخسارهماسهسنگیشامل

ماسهسنگتودهای)MassiveSandstone:Sm(،ماسهسنگ

Planarcross-bedded(دارایطبقهبندیموربمســطح

Sandstone:Sp(،ماسهســنگدارایطبقهبنــدیمورب

،)TroughCross-beddedSandstone:St(عدسیشکل

Horizontallybedded(ماسهسنگدارایلایهبندیافقی

Sandstone:Sh(وماسهســنگدارایلامیناسیونمورب

)Ripple Cross- laminated sandstone: Sr( ریپلــی

تشکیلشدهاست.

)Sm( رخساره ماسه سنگ توده ای
توصیف:اینرخسارهســنگیاغلببهصورتتودهایتا

ضخیملایهوفاقدهرگونهساختمانرسوبیمیباشد)شکل

5-ت(.اندازهذراتماســهدراینطبقاتازماسهمتوسطتا

درشتدرتغییراست.مرزتحتانیاینواحدباواحدهایزیرین

گاهبهصورتمشــخصوگاهبهصورتتدریجیاستوشکل

هندسیاینرخسارهسنگیورقهایتاعدسیشکلاست.
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شکل5.تصاویرصحراییازرخسارههایسنگیآواریشناساییشدهدربرشموردمطالعه.الف(رخسارهکنگلومراییGcmfباقاعدهفرسایشی
)فلشهایسفید(وهمراهبارخسارههایSmوGh،ب(رخسارهسنگیGmm،پ(رخسارهسنگیGhهمراهبارخسارهGcmf،ت(رخساره
ماسهسنگیSm،ث(رخسارهماسهسنگیSt،ج(رخسارهسنگیSp،ح(رخسارهسنگیShهمراهبارخسارهکنگلومراییGcmf،خ(رخساره

Sr.سنگی

تفسیر:وجودشواهدیچونفقدانساختمانرسوبیدر

اینرخســارهسنگیاحتمالامؤیدنهشتهشدناینطبقات

توسطجریانهایگراویتهایویانرخرسوبگذاریسریعدر

شرایطیمشــابهبافروکشجریانهایسیلابیاست)برای

.)Miall,2006;GhaziandMountney,2009،مثال
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طبقه بندی  دارای  ماسه ســنگ  رخساره 
)St( مورب عدسی شکل

توصیف:اینرخســارهسنگیشــاملماسهسنگهای

دانهریزتادانهدرشــتباجورشــدگیمتوســطتاضعیفو

دارایطبقهبندیموربعدسیمیباشدکهمعمولاهمراهبا

رخسارههایسنگیSpوShمشاهدهمیشود)شکل5-ث(.

ضخامتهرسریطبقهبندیموربعدسیشکلبین5تا20

سانتیمتراست.شکلهندسیاینطبقاتبهصورتعدسی

تاورقهایشکلاست.آنالیزجهتجریاندیرینهبراساساین

ساختارهایرسوبیحاکیازوجودجریانهاییونیمدالواز

جنوبغرببهسمتشمالشرقناحیهموردمطالعهاست

)شکل5-ث(.تماستحتانیوفوقانیاینرخسارهدربرخی

نقاطتدریجیودربرخیمناطقبهصورتمشخصاست.

تفسیر:جورشدگیمتوســطتاضعیف،شکلهندسی

عدسیشکلطبقاتوجهتیابییونیمدالطبقاتمورب

عدسینشاندهندهوجوداشکاللایهایرودخانهایاست)برای

.)Miall,2006;GhaziandMountney,2009،مثــال

اینرخســارهســنگیدرشــرایطرژیــمجریانــیپایینو

دراثــرمهاجــرتدونهــاومگاریپلهــایســهبعدیبا

خطالرأسسینوســیتشــکیلشدهاســت)برایمثال،

Gani andAlam,2004;Lee andChough,2006;

.)Therrien,2006;Ghoshetal.,2006

رخساره ماسه سنگ دارای طبقه بندی مورب 
)Sp( مسطح

توصیف:اینرخسارهشاملماسهسنگهایمتوسطتا

درشتدانهباجورشدگیمتوسطتاضعیفاستکهبهصورت

دستههایتابولاریامسطحباضخامتبیشاز10سانتیمترو

دارایطبقهبندیموربمسطحمرتبشدهاند)شکل5-ج(.

ازجملهرخسارههایســنگیهمراهبااینرخسارهمیتوان

بهرخســارههایSt،GmmوShاشارهکرد.شکلهندسی

اینطبقاتغالباعدسیشکلاستودربرخیمواردتماس

زیرینیافوقانیآنهابارخسارههایسنگیذکرشدهبهصورت

پهنومشــخصمیباشد.ضخامتدســتهطبقاتمورب

مسطحدراینرخسارهباکاهشاندازهدانههاکاهشمییابد.

تفســیر:رخســارهSpاحتمالادراثرمهاجرتدونهایا

مگاریپلهایدوبعدیباخطالرأسمستقیمایجادشدهاستکه

تحتشرایطرژیمجریانیپایینبرجایگذاشتهشدهاند.شکل

هندسیطبقاتموربوتغییراتاندازهدانههانشانمیدهد

کهتشــکیلاینرخسارهتوسطفرآیندهایمؤثردربخشهای

پایینیومیانیرژیمجریانیپایینصورتگرفتهاســت،جائی

کهرسوبگذاریدرطیدورههایباسطحآبپایینیافروکش

Miall,2006;،جریاندرکانالهارخدادهاست)برایمثال

.)GaziandMountney,2009;Tewarietal.,2012

)Sh( رخساره ماسه سنگ دارای لایه بندی افقی
توصیف:اینرخسارهشــاملماسهسنگهایمتوسط

تادرشــتدانهبالایهبندیافقیاســتکهدرتوالیعمودی

همراهبارخســارههایGmm,St,Sp,Srمشــاهدهشده

است)شکل5-ح(.شکلهندسیاینطبقاتماسهسنگی

بهصورتورقهایومسطحاســت.تماسفوقانیوتحتانی

اینرخسارهبارخسارههایهمراهگاهبهصورتتدریجیوگاه

بهصورتمشخصاست.

تفسیر:اینرخسارهبهصورتطبقاتمسطحتحتشرایط

رژیمجریانیپایینبرجایگذاشتهشدهاست.اندازهمتوسط

تادرشتدانههایماسهدراینرخسارهسنگیونبودساختار

جدایشخطیدرسطحلایهمؤیدرسوبگذاریایننهشتهها

Miall,،تحتشــرایطرژیمجریانیپاییناست)برایمثال

.)2006;GhaziandMountney,2009

رخساره ماسه سنگ دارای لامیناسیون مورب 
)Sr( ریپلی

توصیف:رخســارهسنگیSrشــاملماسهسنگهای

متوسطتاریزدانهاســتکهدربخشفوقانیچرخههایبه

ســمتبالاریزشوندهقرارگرفتهوباتماسفرسایشیتوسط

رخسارهسنگیGcmfپوشیدهمیشود)شکل5-خ(.شکل

هندســیاینرخســارهبهصورتورقههاییباضخامت15

تا30سانتیمتراســتکهبهطورجانبیوبهصورتگوهای

شکلبهرخســارهShتبدیلمیشــود.اینرخسارهدارای

لامیناسیونهایموربریپلیاست.

تفسیر:وجودریپلمارکهاینامتقارنولامیناسیونهای
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موربریپلینشاندهندهرسوبگذاریاینرخسارهتحتتأثیر

.)Miall,2006،جریانهایکششیزیرآبمیباشد)برایمثال

رخسارهسنگیSrممکناستدراثرمهاجرتبهسمتپایین

دستمجموعههایریپلینامتقارنباخطالرأسپیچیدهدر

شــرایطرژیمجریانیپایینشکلبگیرد.اینرخسارهسنگی

رسوبگذاریآرامدرکانالهایغیرفعالرابهصورترسوبات

پرکنندهنیزثبتمیکند.بنابراین،رخســارهسنگیSrدر

بخشهایفوقانیاشکاللایهایوسدهایدرونکانالیافت

.)Higgsetal.,2012،میشود)برایمثال

عناصر ساختاری سیستم رودخانه ای
درنهشــتههایآواریرودخانهایتوالیرسوبیکرتاسه

زیرینبرشقومنجان،براساسویژگیهاینظیربافترسوب،

ساختمانهایرسوبی،شکلهندسیوتغییراتعمودیو

جانبیرخسارهایتعدادچهارعنصرساختاریشناساییشده

است.

عنصر CH )رسوبات پر کننده کانال(
عنصررســوباتپرکنندهکانالدررخســارههایسنگی

موردمطالعهتوســطواحدهایباقاعدهفرسایشیشناسایی

میشــودکهرسوباتدانهریزترزیرینراقطعمیکنند.قاعده

کانالبهصورتسطحفرسایشییاتخریبیمقعربهسمتبالا

است.پرشدگیعنصرکانالتوسطنهشتههایکنگلومراییو

)Gh,Sm,St,Sp,Sh,Srماسهسنگی)رخسارههایسنگی

صورتگرفتهاست.سطحتخریبیقاعدهکانالشروعچرخههای

بهسمتبالاریزشــوندهرودخانهایدرتوالیموردمطالعهرا

نشــانمیدهدکههرسیکلنشانگرکاهشانرژیجریانبه

سمتبالایافروکشجریانسیلابیاست.برافزاییعمودیو

جانبیرسوباتدراثرتغییراتانرژیجریانومهاجرتجانبی

کانالباعثگسترشرسوباتاینعنصرساختاریمیشود.

عنصر SG )جریان گراویته ای رسوب(
Gcmfاینعنصرســاختاریشاملرخسارههایسنگی

وGmmاســتوتوسطجریانهایرســوبیخردهدارویا

جریانهایثقلیباانرژیوتمرکزبالایرســوبنهشتهشده

اســت.برایایجادچنینجریانخردهداریوجودنواحیبا

شــیبزیاد،نرختأمینرســوببالاوسرعتوانرژیبالای

جریاننیازاست)برایمثال،Miall,2006(.شکلهندسی

اینعنصرســاختاریدربرخینقاطعدسیشکلوورقهای

ودربرخینقاطپهنوگستردهاستوبهصورتبینلایهبا

عناصرساختاریGBوSBمشاهدهمیشود.

عنصر GB )اشکال لایه ای و سدهای شنی(
اینعنصرساختاریشاملرخسارهسنگیGhاستکهبه

فرمعدسیشکلتاورقهایوبهصورتبینلایهباعنصرساختاری

SBمشاهدهمیشود.اینعنصرمعمولانهشتههایباقیماندهدر

کفکانالراشکلمیدهدکهدارایمرزتحتانیفرسایشیاست.

شکلهندسیعدسیشکلاینعنصرنیزمیتواندنشاندهنده

رسوبگذاریبهصورتبقایایکفکانالباشد.

عنصر SB )اشکال لایه ای ماسه ای(
اینعنصرفراوانترینعنصرشناختهشدهدرتوالیرسوبی

موردمطالعهاست.اینعنصرشاملرخسارههایماسهسنگی

Sm,St,Sp,Sh,Srمیباشــدکــهبهصــورتتودههای

ماسهسنگیعدسی،مسطحیاگوهایشکلقابلمشاهدهاند.

اینرخسارههایســنگیبهصورتچرخههایبهسمتبالا

ریزشوندهمشاهدهشدهاندکهاندازهدانههایماسهبهتدریجبه

سمتبالاکاهشیافتهوضخامتسریهایطبقاتموربنیز

دررخســارههایSpوStکاهشبهسمتبالادرهرچرخهرا

نشانمیدهند.روندیونیمدالدادههایآنالیزجریاندیرینه

همراهباپراکندگیکمایندادهها،فقداناشکاللایهایبزرگ

مقیاسبابرافزاییجانبیوروندبهســمتبالاریزشوندهدر

اینرخســارههانشــاندهندهایناستکهعنصرSBتوسط

کانالهایرودخانهایبریدهبریدهنهشتهشدهاست.

مجموعه رخساره های دریایی
براساسمشاهداتصحرایی،اختصاصاتسنگشناسی،

ســاختارهایرســوبی،بافت،شکلهندســیرخسارهها،

وضعیترخســارههادرجهتقائموگسترشجانبیآنهاو

تنوعخردههایاســکلتیوغیراسکلتی،رخسارههایآواری

-کربناتــهدریاییبرشموردمطالعه)جدول1(،بهترتیباز

سمتخشکیبهسمتدریا،درسهکمربندرخسارهایپهنه
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جدول1.انواعرخسارههایقارهایودریاییشناساییشدهدربرشکرتاسهزیرینبرشقومنجانونحوهتشکیلآنها

محیط
رسوبگذاری

رخسارهساختمانرسوبیتفسیر
کد

رخسارهای

سترگراولی
یبریدهبریدهباب

ستمرودخانها
سی

طبقهبندیتودهایرسوبگذاریازجریانهایباویسکوزیتهبالا
کنگلومرایماتریکسپشتیبان

تودهای
Gmm

رسوبگذاریقطعاتازجریانهایباآشفتگیکمو
ویسکوزیتهبالا)جریانهایخردهدار(

Gcmfکنگلومرایدانهپشتیبانتودهایطبقهبندیتودهای

چینهبندیافقیبهشکلرسوباتباقیماندهدرکفکانال
کنگلومرایدانهپشتیباندارای

چینهبندیافقی
Gh

توسطجریانهایگراویتهایویارسوبگذاریسریعطی
فروکشسیلاب

Smماسهسنگتودهایطبقهبندیتودهای

Shماسهسنگدارایلایهبندیافقیلایهبندیافقیبهصورتتشکیلطبقاتمسطحدررژیمجریانیپایین
دراثرمهاجرتدونهایامگاریپلهایدوبعدیبا

خطالرأسمستقیم
طبقهبندیموربمسطح

ماسهسنگدارایطبقهبندی
موربمسطح

Sp

دراثرمهاجرتدونهاومگاریپلهایسهبعدیبا
خطالرأسسینوسی

طبقهبندیموربعدسی
شکل

ماسهسنگدارایطبقهبندی
موربعدسی

St

دراثرمهاجرتمجموعههایریپلینامتقارندررژیم
جریانیپایین

لامیناسیونموربریپلی
ماسهسنگدارایلامیناسیون

موربریپلی
Sr

ب
شی

ک
پت

رم
ع
نو
از
اته
ربن
ک
ی-

وار
یآ

س
یلی

س
ط
خلو

م
رم
تف
پل

Flشیل-سیلتستونلامینهلامیناسیونافقیرسوبگذاریدرمحدودهبینجزرومدی

لامیناسیونافقیرسوبگذاریدرمحدودهبینجزرومدی
تناوبماسهسنگدارای

لامیناسیونافقیوسیلتستون
لامینه

Sh/Fl

دراثرفرسایشوکندهشدگیجزرومدیدرکانالهای
منطقهزیرجزرومدی

Gcmtکنگلومرایدانهپشتیبانتودهایطبقهبندیتودهای

رسوبگذاریدرمنطقهزیرجزرومدی
لامیناسیونمورب
بازاویهکموگاهی

طبقهبندیموربدرهم

ماسهسنگدارایلامیناسیون
مورببازاویهکم

Sl

رسوبگذاریدرمنطقهزیرجزرومدیودرشرایط
پرانرژی

MF1پکستونبایوکلستیطبقهبندیتودهای

MF2پکستونآنکوئیدیطبقهبندیتودهایرسوبگذاریدرشرایطلاگونیوآرامرمپداخلی
رسوبگذاریدرمحیطلاگونینیمهمحصوروکاملًاکم

انرژی
MF3وکستونبایوکلستیطبقهبندیتودهای

رسوبگذاریدربخشهاییازلاگونباچرخشآبآزادو
شرایطانرژیمتوسط

MF4پکستونبایوکلستیاربیتولیندارطبقهبندیتودهای

رسوبگذاریدرپشتهبایوکلستیپرانرژیودربالای
سطحاثرامواجدرهوایآرام)FWWB(ودررمپ

میانی
طبقهبندیتودهای

پکستون-گرینستوناینتراکلستی
بایوکلستدار

MF5

رسوبگذاریدرپشتهبایوکلستیپرانرژیودرمحدوده
رمپمیانی

طبقهبندیتودهای
گرینستونبایوکلستی

اربیتولیندار
MF6

براثررشدبرجایمرجانهادرمحدودهپشتهبایوکلستی
دررمپمیانی

MF7باندستونمرجانیطبقهبندیتودهای

MF8باندستونرودیستیطبقهبندیتودهایتشکیلریفهایرودیستیکومهایدرلبهرمپمیانی
رسوبگذاریدربخشجلوییپشتهبایوکلستیوروبه

دریایباز
MF9پکستونبایوکلستیطبقهبندیتودهای
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جزرومدی،لاگونوپشتهبرجایگذاشتهشدهاند.

1( کمربند رخساره ای پهنه جزر و مدی

چهاررخسارهآواریویکرخسارهکربناتهدریاییتوالیرسوبی

موردمطالعهدراینکمربندرخسارهایجایمیگیرندکهبهترتیب

ازسمتخشکیبهدریابهشرحهریکپرداختهمیشود.

لامینه ای  شیلی-سیلتســتونی  رخساره 
)Laminated silt and mud: Fl(

توصیف:اینرخسارهشاملتناوبشیلوسیلتستونهایی

بهرنگســبزروشنتاخاکستریاســتکهدرقاعدهبرش

موردمطالعهدیدهمیشــود)شکل6-الف(.شکلهندسی

اینطبقاتورقهایاســتولامیناســیونافقیبهخوبیدر

اینرخسارهملاحظهمیشود.هیچگونهبقایایفسیلیوآثار

Shفسیلیدراینرخسارهسنگییافتنشدهاست.رخساره

بهصورتبینلایهایبااینرخسارهمشاهدهشدهاست.

تفســیر:وجــودتناوبهــایشیلی-سیلتســتونیبا

لامیناســیونموازیورنگسبزتاخاکستریازویژگیهای

نهشــتههایمنطقهبالایجزرومدیاســت)برایمثال،

Zamanzadehetal.,2009(.نبودخردههایاســکلتیو

آثارآشفتگیزیستینیزنشاندهندهنبودشرایطمناسببرای

زندگیموجوداتمیباشدکهچنینشرایطیدرمحیطهای

Yechieliand،بالایجزرومدیوجــوددارد)برایمثال

.)Wood,2003

تناوب رخساره های ماسه سنگی دارای لامیناسیون 
)Sh/Fl( افقی و سیلتستون لامینه ای

توصیف:دراینتناوبرخسارهای،رخسارهShبهصورت

طبقاتماسهسنگینازکلایهبالامیناسیونافقیوبهرنگ

Shسبزروشنمشــاهدهشدهاست)شکل6-ب(.رخساره

ازنظرترکیبشاملماسهسنگهایلیتارنایتیاست)شکل

6-ج(کهاجزاتشــکیلدهندهیآنراکوارتز،فلدســپات،

خردهســنگ،کانیهایاپکوســیمانکربناتهتشــکیل

میدهند.ایناجزااغلبنیمهگردشدهتاگردهشدهاستواز

جورشدگینسبتاخوبیبرخوردارند.هیچگونهبقایایفسیلی،

آثارآشفتگیزیستیوآثارفسیلیدراینرخسارهیافتنشده

اســت.رخسارهFlشامللایههایسیلتستونیبهرنگسبز

روشنودارایلامیناسیونافقیاست.آثارفسیلیوفسیل

موجوداتدریاییدراینرخسارهیافتنشدهاست.

تفســیر:ماسهســنگهایلامینهدرتناوبرخسارهای

Sh/Flاحتمالادرمنطقهجلویســاحلودرمنطقهبالای

بینجزرومدینهشتهشدهاند.پیدایشلامیناسیونافقی،

جورشدگیخوبماسهسنگهاوتداومجانبیطبقاتسنگی

همگیبهعنوانشــواهدیکموقعیتساحلیدرنظرگرفته

.)El-AzabiandEl-Araby,2007،میشوند)برایمثال

رخسارهسیلتســتونیهمراهباواحدهایماسهسنگیفوق

بهعنواننهشــتههایمنطقهجلویســاحلدرنظرگرفته

شدهاندکهاحتمالادربخشپایینیمنطقهبینجزرومدی

نهشتهشدهاندنهشتههایسیلتستونلامینههمراهباطبقات

ماسهسنگیرامتعلقبهمحیطهایبینجزرومدیمیداند.

بهعبارتدیگر،تهنشستذراتدانهریززمانیکهمیزانانرژی

محیطکمبوده،صورتگرفتهکهدرنهایتباعثتشــکیل

لامیناسیونافقیدراینطبقاتشــدهاست)برایمثال،

.)Makhlouf,2000;Chenetal.,2010

)Gcmt( رخساره کنگلومرای دانه پشتیبان توده ای
توصیف:رخسارهسنگیGcmtشاملطبقاتکنگلومرای

درونســازندیالیگومیکتیکاستکهدارایشکلهندسی

عدسیشکلوقاعدهفرسایشیاست)شکل6-پ(.تماس

تحتانیاینرخسارهبارخسارهسنگیShبهصورتتخریبی

ومشخصاست.اجزاتشکیلدهندهاینکنگلومراراقطعات

ماسهسنگیگردشدهوتقریباًهماندازهتشکیلمیدهندکه

توســطماتریکسماســهایبهیکدیگرمتصلشدهاند.اکثر

قطعاتاینکنگلومراگردشــدهاستوازجورشدگیخوبی

برخوردارند.هیچگونهســاختمانرســوبیدراینطبقات

کنگلومراییمشاهدهنشدهاست.

تفسیر:فرسایشوکندهشدگیهایجزرومدیکهبیشتر

درکفکانالهایجزرومدیودرمنطقهپایینجزرومدی

رخمیدهد،میتواندباعثتشکیلاینرخسارهکنگلومرایی

درقاعدهکانالجزرومدیشود)برایمثال،موسویحرمی،

1386(.علاوهبراین،ریزشهایساحلیوفرسایشلبهکانال

جزرومدینیزممکناستباعثتشکیلاینرخسارهشود

.)RichardandDatrymple,2012،برایمثال(
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،)Fl(رخسارهشیل-سیلتستونلامینه)رخسارههایآواریوکربناتهپهنهجزرومدی.الف)XPL(شــکل6.تصاویرصحراییومیکروسکوپی
ب(تناوبماسهسنگبالامیناسیونافقیوسیلتستونلامینه)Sh/Fl(،پ(کنگلومرایدانهپشتیبانتودهای)Gcmt(،ت(ماسهسنگدارای
لامیناسیونمورببازاویهکم)Sl(،طبقهبندیموربدرهمنیزدرمستطیلسفیدمشخصشدهاست،ث(اثرفسیلتالاسینوئیدسدررخساره
،Slح(تصویرمیکروسکوپیازماسهسنگهایلیتارنایتیرخسارهسنگی،Shج(تصویرپتروگرافیازماسهسنگهایلیتارنایتیرخساره،Slسنگی

خ(ریزرخسارهMF1،پکستونبایوکلستی
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رخساره ماسه ســنگ دارای لامیناسیون 
 Low Angle Cross-( مورب با زاویه ی کم

)laminated Sandstone: Sl
توصیف:اینرخسارهسنگیدرصحرابهصورتطبقات
ماسهسنگیسبزتاخاکستری،متوسطتانازکلایهودربرخی
نقاطهمراهبارخســارهGcmtمشاهدهشدهاست)شکل
6-ت(.ازجملهساختمانهایرســوبیکهدراینطبقات
مشاهدهشدهمیتوانبهلامیناســیونمورببازاویهکمو
دربرخینقاطبهطورجانبی،بهلایهبندیموربدرهماشاره
کرد)شــکل6-ت(.علاوهبراین،اثرفسیلتالاسینوئیدس
نیزدراینرخســارهیافتشدهاست)شکل6-ث(.رخساره
ماسهسنگیفوقازنظرترکیبلیتارنایتیاست)شکل6-ح(
وازاجزاییچونکوارتز،خردهسنگهایرسوبیوولکانیکی،
فلدسپاتهایپتاسیموگلاکونیتتشکیلشدهاست.ذرات
اینرخسارهدرحدماسهیریزتادرشتبودهواغلببهصورت

نیمهگردشدهوباجورشدگیخوبمیباشند.

تفسیر:ســاختمانهایرسوبیمشــاهدهشدهدراین

رخسارهماسهسنگیشامللامیناسیونمورببازاویهکمو

لایهبندیموربدرهمازجملهساختمانهایرسوبیشاخص

Richard،محیطهایجزرومدیهســتند)برایمثــال

andDatrymple,2012(.اثرفســیلتالاسینوئیدسکه

دراینطبقاتماسهســنگیمشاهدهشــدهاستمعمولا

حاصلفعالیتتغذیــهای-حفاریجانورانسختپوســت

اســت)برایمثال،MillerandKnox,1985(.پمپرتون

)Pembertonetal.,2001(اثــرفســیلفوقرامرتبطبا

مناطقحاشیهســاحلیبهویژهحاشیهپایینیساحلهمراه

بانرخرســوبگذاریبالامیداند.بهطورکلی،وجودایناثر

فسیلدررخســارهفوقوهمراهیآنبارخسارههایپهنه

جزرومدینشاندهندهنهشتهشدناینرخسارهدرمناطق

کمعمقوپرانرژیزیرجزرومدیاست.

بایوکلســتی  پکســتون  رخســاره  ریز 
)Bioclastic Packstone: MF1(

توصیــف:طبقاتآهکیمربوطبهاینریزرخســارهدر

صحرابهصورتواحدهایعدســیشکلبهرنگسبزروشن

Slوخاکســتریرخنموندارندوهمراهبارخســارهسنگی

مشاهدهمیشوند.فراوانترینآلوکماسکلتیدراینطبقات

راگاستروپودهاتشــکیلمیدهند.علاوهبراین،خردههای

جلبــکودوکفهایبافراوانــی5درصــد،ذراتکوارتزتا

30درصدوخردههایرسوبیوولکانیکیتا10درصددراین

رخسارهمشاهدهشدهاند)شکل6-خ(.

تفسیر:شکلهندسیعدسیشکلاینواحدهایرسوبی

ووجودبافتپکســتونیهمراهباگاســتروپودودوکفهای

فراوانمیتواندنشاندهندهعمقکمحوضهرسوبیدرزمان

.)Messadietal.,2016(رسوبگذاریاینرسوباتباشد

همچنین،حضورذراتآواریفراواندرکناراجزااســکلتی

کربناتهدراینرخســارهخودمؤیدرسوبگذاریدرشرایط

پرانرژیونزدیکبهساحلهمراهباتغییراتشدیددرمیزان

انرژیمحیطاست)برایمثال،حسینیوهمکاران،1395(.

کمربند رخساره ای لاگون
سهریزرخسارهکربناتهپکســتونآنکوئیدی،وکستون

بایوکلستیوپکستونبایوکلستیاربیتولینداردراینکمربند

رخسارهایقرارمیگیرندکهدرادامهبهشرحهریکپرداخته

میشود.

 Oncoidal( ریز رخساره پکستون آنکوئیدی
)Packstone: MF2

توصیــف:اینریــزرخســارهازآنکوئیــد)40درصد(،

اینتراکلست)10درصد(،پلوئید)10درصد(وفرامینیفرهای

بنتیک)اربیتولیــن،فرامینیفرهایباحجراتتکردیفیو

دوردیفیومیلیولیده()8درصد(تشکیلشدهکهدرزمینه

میکرایتیقرارگرفتهاند)شکل7-الف(.دربینفرامینیفرهای

بنتیــکفوقمیلیولیدههاازفراوانیبیشــتریبرخوردارند.

آنکوئیدهانیزاغلبباتشــکیلغلافهــایجلبکیبهدور

قطعاتدوکفهایواربیتولینتشکیلشدهاند.

تفسیر:وجودغلافجلبکیدراطرافخردههایاسکلتی

وآنکوئیدهایبااشکالمتحدالمرکزدراینریزرخسارهمؤید

محیطرســوبگذاریآرامودرقســمتهایداخلیپلتفرم

Boggs,2009;Colombie،کربناتهاســت)برایمثــال

etal.,2014(.فقــدانموجــوداتدریایــینرمال،وجود

فرامینیفرهایبنتیکنظیرمیلیولیدهووجودپلوئیدهمراهبا
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بافتگلیمؤیدرسوبگذاریایننهشتههادرشرایطلاگونی

HusinecandSokac,2006;Sousaet،است)برایمثال

al.,2009;Adabietal.,2010;AsadiMehmandosti

.)etal.,2013;Colombieetal.,2014

بایوکلســتی  وکســتون  رخســاره  ریز 
)Bioclastic Wackestone: MF3(

توصیف:دراینریزرخســارهمقادیرکمیبایوکلستدر

زمینهمیکرایتیقرارگرفتهاند.آلوکمهاشاملقطعاتخرده

شــدهدوکفهای)5درصد(،گاستروپود)2درصد(،استراکد

)1درصــد(،میلیولیده)کمتــراز1درصد(واربیتولینهای

کشیدهودیسکیوتعدادیمخروطیشکل)5درصد(است

)شکل7-ب(.دراینریزرخســارهدرصدفراوانیدانههای

اســکلتیخردشدهنسبتبهفسیلهایسالمبیشتراستو

اغلباینخردههامیکرایتیشدهاند.

تفسیر:فراوانیگلآهکییامیکرایتدراینریزرخساره

نشــاندهندهمحیطرســوبگذاریآراموکمانرژیاست

)Messadietal.,2016(.وجوداربیتولینهاییبااشــکال

کشــیدهودیسکیشــکلدراینریزرخســارهنیزازدیگر

ویژگیهاییاستکهرســوبگذاریاینرخسارهدرمحیط

Pittetetal.,2002;،لاگونرامحرزمیکند)برایمثــال

Adachietal.,2004(.بســیاریازآلوکمهــابــادرجات

مختلفمیکرایتیشــدهاندکهبیانگرکمانرژیبودنمحیط

رســوبگذاریاستوآثارشکســتگیوخردشدگیدراین

دانههاوحضورتعدادیاربیتولینمخروطیشکلدراینریز

رخسارهبیانگرحملآلوکمهاتوسطامواجوطوفانهابهاین

.)Flugel,2010،بخشاست)برایمثال

.)MF2(ریزرخسارهپکستونآنکوئیدی)ازریزرخسارههایکمربندهایرخسارهایلاگونوپشته.الف)XPLشکل7.تصاویرمیکروسکوپی)نور
ب(ریزرخسارهوکستونبایوکلستی)MF3(.پ(ریزرخسارهپکستونبایوکلستیاربیتولیندار)MF4(.ت(ریزرخسارهپکستون-گرینستون

)MF9(ریزرخسارهپکستونبایوکلستی)ج.)MF6(ریزرخسارهگرینستونبایوکلستیاربیتولیندار)ث.)MF5(اینتراکلستیبایوکلستدار
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بایوکلســتی  پکســتون  رخســاره  ریز 
 Orbitolina Bioclastic( اربیتولین دار 

)Packstone: MF4
توصیف:آلوکمهایتشــکیلدهندهاینریزرخسارهبهطور

میانگینشــاملاربیتولیــن)10تا30درصد(،گاســتروپود)4

درصد(،دوکفهای)4درصد(،براکیوپود)3درصد(،جلبکسبز

)3درصد(،مرجان)1درصد(،اســتراکد)1درصد(،پلوئید)15

درصد(،اینتراکلســت)5درصد(وذراتآواریکوارتز)کمتراز2

درصد(استکهدرزمینهیمیکرایتیقرارگرفتهاند)شکل7-پ(.

تفســیر:بافتپکستونیاینریزرخسارههمراهباحضور

فرامینیفرهــایبنتیکیچــوناربیتولین،جلبکســبز،

دوکفهای،گاستروپودوموجوداتدریایبازنظیربراکیوپود

نشانگررســوبگذاریاینریزرخســارهدرمحیطلاگونبا

چرخشآبآزادهمراهباشــرایطانرژیمتوسطاست)برای

مثال،Wanas,2008(.علاوهبراین،حضورفســیلهای

دریایینرمالهمراهبافونایلاگونیواینتراکلســتدراین

ریزرخســارهنیزنشاندهندهنهشتهشــدناینرخسارهدر

بخشهایانتهاییلاگونروبهدریااست.

کمربند رخساره ای پشته
دراینکمربندرخسارهای5ریزرخسارهکربناتهپکستون-

گرینستوناینتراکلستیبایوکلستدار،گرینستونبایوکلستی

اربیتولیندار،باندســتونمرجانی،باندســتونرودیستیو

پکستونبایوکلستیشناساییشدهاندکهدرادامهبهتوصیف

وشرحهریکپرداختهشدهاست.

ریز رخساره پکستون-گرینستون اینتراکلستی 
 Bioclast Intraclastic( بایوکلســت دار 

)Packstone-Grainstone: MF5
توصیف:اینریزرخسارهحاوی17درصداینتراکلست،

8درصداربیتولین،5درصددوکفهای،2درصدگاستروپود،

3درصدپلوئید،6درصدجلبک،1درصدمرجانوپوســته

اکینودرماست)شکل7-ت(.دربرخینمونههاودرفضای

بیندانههافراوانیمیکرایتنسبتبهاسپارایتبیشترودر

بعضیبالعکساست.پوششهایمیکرایتیدراطرافاکثر

خردههایفســیلیوقطعاتاینتراکلستمشاهدهمیشود.

قطعاتاینتراکلســتودانههایپلوئیداغلبگردشدهاند.

اگرچهمنشــأپلوئیدهاکاملامشخصنیستولیباتوجهبه

حضورگاستروپودهاودوکفهایهاممکناستبخشیازآنها

منشأدفعبداشتهباشند.دربرخینمونههایاربیتولیننیز

حجراتتوسطدانههایکوارتزپرشدهاند.

تفســیر:بافتدانهپشتیبانومقادیرناچیزمیکرایتدر

اینریزرخسارهنشاندهندهرسوبگذاریدرمحیطپرانرژی

ودربالایســطحاثرامواجدرهوایآرام)FWWB(است.

فراوانیبالایاینتراکلســتهایگردشدهدراینرخسارهنیز

مؤیدانرژیبالایمحیطرســوبگذاریاست)برایمثال،

Sousaetal.,2009;Flugel,2010(.اغلباربیتولینهای

مشاهدهشدهمخروطیشکلاندکهاینمورفولوژینشانگر

شرایطپرانرژیدرزمانرسوبگذاریاینریزرخسارهاست.با

توجهبهویژگیهایفوقبهنظرمیرسدکهاینریزرخسارهدر

محیطپشتهبایوکلستیپرانرژیبرجایگذاشتهشدهاست.

ریز رخســاره گرینســتون بایوکلســتی 
 Orbitolina Bioclastic( اربیتولین دار 

)Grainstone: MF6
توصیف:اینریزرخسارهمتشکلاز50درصداربیتولین،10

درصداینتراکلست،2درصدجلبکسبز،3درصدبراکیوپود،

6درصدپوســتهدوکفهایوکمتراز2درصدکوارتزمیباشد

)شــکل7-ث(.دراطرافبرخیاربیتولینهاپوشــشهای

میکرایتییاجلبکیدیدهمیشود.بااینوجود،اکثراربیتولینها

فاقدپوششمیکرایتیهستند.دراینریزرخسارهاینتراکلستها

گردشدهاند.اکثراربیتولینهامخروطیشکلاندولیتعدادی

ازانواعکشیدهوآگلوتینههمراهباپوششمیکرایتینیزدراین

ریزرخسارهمشاهدهشدهاند.

تفسیر:باتوجهبهبافتاینرخسارهکهدانهپشتیباناست

ودرصدبالایسیمانهایدریاییکهمعمولادرمحیطهای

باانرژیبالاتشکیلمیشوند،اینریزرخسارهنیزدرمحیط

پشتهبایوکلســتیتجمعیافتهاستکهمعمولااینپشتهها

بهموازاتخطســاحلیودرحاشــیهرمپبرجایگذاشته

میشــوند)Flugel,2010(.فراوانــیبالایاربیتولینهای

مخروطیشکلووجوداینتراکلستهایگردشدهتأییدکننده

شرایطرسوبگذاریپرانرژیاست.
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 Coral( ریز رخساره باندســتون مرجانی
)Boundstone: MF7

توصیف:شاملآهکهایمتوسطلایهمرجانیباشکل

هندسیعدسیشــکلاســتکهبهطورجانبیمحدودو

بــهلایههایآهکیاربیتولیندارضخیــملایهوپهنتبدیل

میشــود)شــکل8-الف،ب(.آلوکمغالباینریزرخساره

مرجانهایاسکلراکتینبااشکالتروکوئیدیواندازهبیشاز

2میلیمتراست.اینریزرخسارهمعادلفلوتستونمرجانی

)CoralFloatstone(درطبقهبنــدیامبــریوکلــوان

)EmbryandKlovan,1971(میباشد.

تفســیر:حضورمرجانهایمنفرداسکلراکتیندراینریز

رخسارهنشــاندهندهوجودشرایطمساعداکولوژیکیهمراه

باموادغذاییکموشــرایطالیگوتروفیکاست.مرجانهای

تروکوئیدیمعمولابســترهایزیستســخترابرایزندگی

انتخابمیکنند)گراوندوامیرحسنخانی،1392(.وجوداین

ریزرخسارهباندستونیدرتوالیموردمطالعهنشاندهندهوجود

ریفهایکومهایوپراکندهدرحاشیهپلتفرمکربناتهاستکهبر

اثررشدبرجایمجموعههایمرجانیشکلگرفتهاست.

 Rudist( ریز رخساره باندستون رودیستی
)Boundstone: MF8

توصیف:اینرخسارهدرصحرابهصورتواحدهایآهکی

بهرنگخاکستریتیرهوتودهایرخنموندارد)شکل8-پ(.

اینریزرخسارهدارایفابریکدانهپشتیبانبودهوجزءاصلی

سازندهآنرودیستهایبااشــکالخوابیدههستند)شکل

8-ت(.علاوهبررودیست،مرجان،گاستروپودوجلبکازدیگر

اجزایسازندهیاینریزرخسارههستند.اینریزرخسارهمعادل

بافلستونرودیســتی)RudistBafflestone(درطبقهبندی

امبریوکلوان)EmbryandKlovan,1971(است.

تفسیر:ازآنجاییکهرودیستهامعمولاساختارهایریفی

گستردهراایجادنمیکنندوبهصورتتودههایبابرجستگی

کموتکهتکه)کومهای(درلبهپلتفرمنهشــتهمیشوند،به

نظرمیرسدریزرخسارهباندستونرودیستیگسترشجانبی

زیادینداشتهوبهصورتپشتهبایوکلستیتشکیلشدهاست

.)Hanetal.,2016،برایمثال(

شــکل8.تصاویرصحراییومیکروســکوپی)نورXPL(ازریزرخسارههایکمربندرخسارهایپشــته.الف(تصویرصحراییرخسارهباندستون
مرجانی،ب(ریزرخسارهباندستونمرجانی)MF7(،پ(تصویرصحراییازرخسارهباندستونرودیستی،ت(ریزرخسارهباندستونرودیستی

)MF8(
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بایوکلســتی  پکســتون  رخســاره  ریز 
)Bioclastic Packstone: MF9(

توصیــف:خردههایاســکلتیآلوکمغالــبدراینریز

رخسارهاندکهشــاملخردههایدوکفهایغالبارودیستها

)15درصد(،گاســتروپود)1درصد(،میلیولیده)کمتراز1

درصد(،براکیوپود)5درصد(،اربیتولین)5درصد(،جلبک

)2/5درصد(،بریوزوآ)کمتراز1درصد(،استراکد)کمتراز1

درصد(وپلوئید)8درصد(استکهدرزمینهایازمیکرایت

قرارگرفتهاند)شکل7-ج(.

تفســیر:باتوجهبهبافتدانهپشتیباناینریزرخساره،

مقدارکممیکرایتدرزمینهوفراوانیدانههایاسکلتینظیر

رودیستهاوبراکیوپودهادراینرخسارهبهنظرمیرسدکه

اینرسوباتدربخشجلوییپشتهبایوکلستی)روبهدریای

.)Flugel,2010،باز(نهشتهشدهباشند)برایمثال

محیط رسوب گذاری 
همانطورکهقبلاذکرشد،درتوالیرسوبیموردمطالعه

تناوبیازرســوباتقارهایرودخانهایونهشتههایدریایی

مشاهدهمیشودکههریکدارایاختصاصاتمربوطبهخود

میباشند)شکل9(.نهشتههایرودخانهایکرتاسهزیریندر

ناحیهموردمطالعهشاملرسوباتپرکنندهکانالمیباشند.

مجموعــهرســوباتپرکنندهکانالشــاملرخســارههای

رخســارههای و )Gcmf, Gmm, Gh( کنگلومرایــی

ماسهسنگی)Sm,St,Sp,Sh,Sr(میباشند.رخسارههای

ســنگیGcmfوGmmتوسطجریانهایرسوبیخردهدار

یاجریانهایگراویتهایباانرژیبالاتشــکیلشدهاند)برای

مثال،Koykka,2011(.وجودســاختتــودهایدراین

رسوباتازمشخصاتمعمولنهشتههایرودخانهایبریده

بریدهبابسترگراولیاست.رخسارهکنگلومراییGhبهفرم

رسوباتباقیماندهدرکفکانالبرجایگذاشتهشدهاست.

رخسارههایماسهسنگینیزتوسطجریانهایآبیکششیبا

تمرکزرسوببالا،رسوبگذاریدررژیمهایجریانیپایینو

مهاجرتاشکاللایهایدوبعدیوسهبعدینهشتهشدهاند

)بــرایمثــال،Miall,2006;Tewarietal.,2012(.با

توجهبهتغییراتعمودیوجانبیرخســارههایســنگی،

عناصرساختاریشناساییشده،وجودچرخههایبهسمت

بالاریزشوندهمتوالی،شکلهندسیعدسی،ورقهایوگوهای

شکلرخسارههایسنگی،قاعدهفرسایشیهرچرخه،وجود

طبقاتکنگلومراییوماسهســنگیضخیمونبودرسوبات

دانهریزدشــتسیلابیورنگقرمزرسوباتکهمؤیدشرایط

اکســیدانمحیطرسوبگذاریاست،مدلرسوبیسیستم

رودخانهایباپیچشکم)رودخانهبریدهبریدهبابسترشنی

درنزدیکمنشأ(برایایننهشتههایآواریپیشنهادمیشود

)شکل9(.

نهشتههایدریاییکرتاسهزیریندرمنطقهمذکورشامل

توالیرســوبیاســتکهازمیانلایههــایکربناتهوآواری

تشکیلشدهاست.بررســیرخسارههایرسوبیوتغییرات

عمودیوجانبیرخســارهایدرتوالیرسوبیموردمطالعه

نشانمیدهدکهرسوبگذاریاینرخسارههادریکپلتفرم

کربناتهنوعرمپکهدارایرسوباتمخلوطکربناته-سیلیسی

آواریاســت،صورتگرفتهاســت)شــکل9(.مجموعه

رخســارههایدریاییمعرفیشــدهدرایــنمطالعهدردو

بخشاینپلتفرمکربناتهکهشــاملبخشهایرمپداخلی

ورمپمیانیاســت،برجایگذاشتهشدهاند.رخسارههای

مذکوردرســهکمربندرخسارهاینهشتهشدهاندکهشامل

دوکمربندرخســارهایپهنهجزرومــدیولاگوندررمپ

داخلیوکمربندرخســارهایپشتهدرموقعیترمپمیانی

است.دراینپلتفرمرمپمخلوطکربناته-سیلیسیآواری،

رسوبگذاریاجزایکربناتهوآواریاحتمالابایکدیگرانجام

شدهامابرخیرخسارههابهجایگاهخاصیدرپلتفرممحدود

شدهاند.درتوالیرســوبیموردمطالعه،رسوباتسیلیسی

آواریبهکمربندرخســارهایپهنهجزرومدیمحدودشده

ورخســارههایکربناتهدرکمربندهایرخسارهایلاگونو

پشتهنهشتهشدهاند.تأمینرسوباتسیلیسیآواریبهاین

حوضهمخلوطدرطیپایینبودنســطحنسبیآبدریاو

زهکشــیرودخانههاازمناطقمرتفعترخشکیهایمجاور

پلتفرمفوقصورتگرفتهاست.ازآنجاییکهرخسارههایریفی

قابلملاحظهدراینتوالییافتنشدهاستبهنظرمیرسدکه

پشتههایبایوکلستیمسئولایجادبرجستگیحاشیهایدر

لبهرمپذکرشدهبودهاندورخسارههایباندستونمرجانی
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ورودیستیبهصورتریفهایکومهایدربرخینواحیوجود

داشتهاند.تغییرتدریجیجانبیرخسارههاینواحیکمعمق

بهرخسارههایعمیقتر،گســترشپهنهجزرومدی،عدم

حضورلغزشها،برشها)تالوسهایاواریزهها(،جریانهای

خردهداروتوربیدایتها)کهنشاندهندهحملمجددرسوبات

همزمانبارسوبگذاریهستند(دررخسارههایاینتوالی

مؤیدوجودپلتفرممخلوطسیلیسیآواری-کربناتهازنوعرمپ

تکشیباستکهشاملزیرمحیطهایرمپداخلیومیانی

Sousaetal.,2009;Flugel,2010;،اســت)برایمثال

AsadiMehmandostietal.,2013;Messadietal.,

.)2016

نتیجه گیری
نهشتههایکرتاسهپیشیندربرشقومنجان)باضخامت

164متر(،متشکلازواحدهایمتنوعسنگیمیباشندکهدر

حاشیهشرقیبلوکلوترخنموندارند.اینتوالیازدوواحد

آواریدرپایینوکربناتهدربالاتشکیلشدهاست.واحدآواری

بالایههایازکنگلومراشــروعمیشودوبهماسهسنگهای

سبزوخاکستریارغوانیدانهریزختممیشود.واحدکربناته

بیشترازسنگآهکهایغنیازفسیلدرپایینتشکیلشده

کهبهطرفبالاازفراوانیفســیلهاکاستهمیشود.دربرش

Palorbitolinoidescf.orbiculataموردبررسیجنسهای

)Zhang(, Praeorbitolina cormyi Schroeder,

Nautiloculinasp.,Marsonellasp.,Nezzazatasp.,

,.Charentiaspشناساییشدهاندکهباتوجهبهجنسهای

شناساییشدهســنآپتین)پیشین(برایاینتوالیرسوبی

پیشــنهادمیشــود.بررســیتغییراتعمــودیوجانبی

رخسارهایدرتوالیرسوبیبرشقومنجانمؤیدتغییرشرایط

رسوبگذاریازمحیطرسوبیقارهایبهمحیطدریاییاست.

نهشتههایقارهایمذکورمتشکلازرخسارههایکنگلومرایی

وماسهســنگیاســتکهباتوجهبهاختصاصــاتبافتی،

ساختمانهایرســوبی،ضخامتوشکلهندسیلایههای

رســوبی،نوعتماسزیرینوفوقانیلایهها،رنگرسوبات،

وجودچرخههایبهســمتبالاریزشوندهباقاعدهفرسایشی

والگوییونیمدالجهتجریاندیرینهبهنظرمیرســدکه

درسیستمرودخانهایبریدهبریدهبابسترشنیودرنزدیک

منشأبرجایگذاشتهشدهاند.نهشتههایدریاییاینبرش

نیزترکیبیازرخســارههایآواریوکربناتهمیباشندکهبا

توجهبهاختصاصاتذکرشدهدریکپلتفرممخلوطسیلیسی

آواری-کربناتهازنوعرمپنهشتهشدهاند.اینرسوباتدردو

موقعیترمپدرونی)شاملکمربندرخسارههایجزرومدو

لاگون(ومیانی)شاملپشته(برجایگذاشتهشدهاند.توالی

موردمطالعهیکپیشرویســطحترازدریارادرطیآپتین

پیشیندرشرقلوتنشانمیدهد.اینپیشرویمیتواندبا

شکل9.مدلرسوبیپیشنهادیبراینهشتههایکرتاسهیتحتانیدربرشقومنجان
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 Abstract
Calcareous nannofossils are useful in determining the relative age of the Cretaceous 

strata. In this study, the Gurpi Formation with a thickness of 445 m at the Kuh-e Sabz 
syncline located in southwest of Borojen city is investigated based on the calcareous 
nannofossils. As a result of this study, 20 genera and 37 species of calcareous nannofossil 
were identified. Based on distribution of these index calcareous nannofossils, seven 
bio-zones were recognized including: Calculites obscurus Zone (CC17/late Santonian- 
early Campanian), Aspidolithus parcus Zone (CC18/early Campanian), Calculites 
ovalis Zone (CC19/late Early Campanian), Ceratolithoides aculeus Zone (CC20/late 
Early Campanian),

Quadrum sissinghii Zone (CC21/early Late Campanian), Quadrum trifidum 
Zone (CC22/late Late Campanian) and Tranolithus phacelosus Zone (CC23/latest 
Campanian–early Maastrichtian), that corresponding to upper part of NC17 - NC20 
and UC13-UC17. Based on the identified zones, the age of the studied intervals is Late 
Santonian/Early Campanian to latest Campanian/early Maastrichtian. The study of the 
Gurpi Formation in the Kuh-e Sabz syncline, shows that the sedimentation began at the 
Late Santonian/Early Campanian time and continued up to the latest Campanian/early 
Maastrichtian. Then, with a sudden drop in the depth of sedimentary basin, the Tarbur 
Formation gradually deposited on the top of the Gurpi Formation. 

Keywords: Calcareous nannofossils, Bio-zone, Zagros, Gurpi, Tarbur.
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 Abstract
Clastic deposits of the Faraghan Formation (Late Permian, Sakmarian) are present 

in different outcrops in the Zagros area and some wells in the Persian Gulf Basin. The 
presence of these clastics represents the existence of an extended clastic system on 
the north-east of the Arabian plate. The Faraghan Formation unconformably overlies 
Zakeen sandstone (Devonian) and grades upward into Dalan carbonate (Upper Permian). 
To study the Faraghan Formation some thin sections were prepared from cuttings of 
some wells in the central part of the Persian Gulf and then they were studied. Results 
show of this study that the Faraghan Formation consists of quartz arenite, sandy 
siltstone and sandy claystone petrofacies and carbonate mudstone, bioclast wackestone 
and bioclast packstone microfacies. Based on sedimentary characteristics and spatial 
relationships between the petrofacies, this formation was deposited on a linear shoreface 
environment (floodplain, shoreface and offshore sub-environments). Main diagenetic 
processes consist of compaction, dissolution, cementation, neomorphism, sericitization 
and dolomitization. Heterogeneity of the Faraghan Formation lithology and variety of 
environmental conditions and diagenetic features make this formation a good candidate 
for hydrocarbon reservoir studies.

Keywords: Paleozoic, Facies analysis, Faraghan Formation, Environmental condition, 
Persian Gulf.
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 Abstract
Wellbore instability is one of the main problems during drilling of oil and gas wells. 

Analyzing and wellbore instability prediction is important. In-situ stress measurement 
and stress regime are important for stability studies. This study was carried out in one 
of the oilfields in the south Caspian basin in Iran. The compressional stress regime 
in the studied field was determined based on regional stress indicators and larg scale 
tectonic observations. This study presented the effect of borehole inclination and 
azimuth on borehole stability under reverse fault regimes. The magnitude of stresses 
was determined from measured sonic velocities, density log and predicted pore 
pressure utilizing the Eaton method. In this study, the modified Lade model have been 
utilized to perform stability calculation for different inclinations and azimuths. In this 
study, to perform stability calculation with the use of STABview software is presented. 
It is shown that drilling wells parallel to maximum in-situ horizontal stress (NE-SW) 
causes less stability problems. The results of this study could help in the mitigation 
and/ or prevention of wellbore stability issues in this oilfield. 

Keywords: Wellbore stability, In situ stress, Oil and gas wells, Stress regime, 
Geomechanics.
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 Abstract
Estaj iron deposit (EID) is located 40 km south of Mashhad. Rock units in the area 

include sandstone and quartzite (Cambrian), limestone (Devonian), micaschist (Silurian) 
and gabbro diorite. Hematite iron mineralization occured in the schist and limestone 
host rocks and sporadically in quartzite. Mineralization accomplished in two stages, of 
hypogene (including primary minerals of hematite, pyrite, and magnetite) and oxidized 
(including minerals, of goethite, hematite and limonite). Ground magnetic survey over 
main outcrop of hematite iron mineralization was carried out to investigate magnetite 
mineralization at depth. Magnetic maps show anomalies A and B over the main 
mineralization and C, D and E over the intrusive body. Small amount of mineralization is 
roughly cropped out along a fault with an east-west trend, coinciding with the anomalies 
C, D and E. Magnetic susceptibility of surface samples of intrusive body and host 
quartzite (42×10-5 SI and 0×10-5 SI respectivly) is low. Consequently the main source of 
anomalies at the location of main mineralization (with suseptibility of 8-2939×10-5 SI) is 
probably magnetite. In the location of intrusive body the source is either magnetite or the 
intrusive, body which has higher magnetite suseptibility at depth. The latter point should 
be verified by drilling.

Keywords: Mineralization, Goethite, Magnetite, Hydrothermal, Anomalies.
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 Abstract
The Gol-e-Zard Zn-Pb deposit is located in northeastern of the Aligudarz region 

(Lorestan province). This deposit is exposed in phyllite and meta-of upper Triassic-
Jurassic of the Sanandaj-Sirjan Zone. The mineralization includes sphalerite, galena 
and chalcopyrite, which are mainly along quartz veins. Two mineralized horizons are 
phyllite with high mineralization and meta-sandstone with low mineralization. The 
mineralogical studies show that galena, sphalerite and chalcopyrite are metallic ores 
and quartz is also the most abundant gang mineral in the studied deposit. The evidence 
indicate that the mineralization of the Gol-e-Zard deposit is syngeneic and epigenetic. 
The most significant structural pattern is the stratabound mineralization in the region. 
The aim of this study is to determine the type and characteristics the mineralizing fluid 
in the discriminating of mineralized horizons, besides the determining of source of the 
fluid in the Gol-e-Zard deposit. LREE enrichments (La/Lu average 4.8) and positive 
Eu anomalies (average 1.2) indicate the anoxic condition and hydrothermal fluids. 
Fluid inclusion data shows homogenization temperatures of 139-199.5°C, salinity 
5.21-30.38 wt%equ.NaCl and density 0.9-1.1 gr/cm3 in this deposit. Investigation of 
evolution path of the fluids shows isothermal mixing of fluids during mineralization that 
comprises the mixing of magmatic water with sea water and also meteoric water. Thus, 
the mineralization can be summarized as: expulsion of the hydrothermal fluids from 
the depth, entering into sea water and reducing the temperature of hydrothermal fluids 
due to mixing with sea water, ascending to the sea level, moving through sediments 
and circulating in void spaces of and then the leaching of metals from sediments and 
deposited along the void space and quartz veins. 

Keywords: Isothermal mixing, The Gol-e-Zard deposit, Stratabound mineralization, 
Fluid inclusion.
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 Abstract
The Dash Aghol iron deposit is located in the northeast of Bukan city and is hosted by 

Jurassic volcano-sedimentary sequence. The main host rock of the Dash Aghol deposit 
includes sandstone, limy tuff and limestone. Based on geometry of ore body, two different 
types of mineralization were distinguished in Dash Aghol deposit: lenticular primary 
mineralization which occurred as parallel and concordant with layering of the host rocks. 
Ore textures of this type include massive, laminated and disseminated forms existing in 
sandstone, limy tuff and limestone. Second type, includes supergene vein-veinlet and 
open space filling mineralization which is associated with faults and related brecciated 
zones and were occurred in hanging wall rocks of the primary ore lense. According to the 
stratigraphy, ore body form, texture, paragenetic sequences, ore bearing chert-carbonate- 
tuff facies and mineralogy, the iron mieralization in Dash Aghol deposit is stratiform tuff 
carbonate-sandstone host rocks deposits, in rolcano-sedimentary sequence of Jurassic, 
which were precipitated in shallow marine environment.

Keywords: Stratiform, Sandstone- Limey tuff, Jurassic, Dash Aghol iron ore, Bukan.
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 Abstract
In this paper, the Shazand catchment area have been simulated  using the geographical 

information system (GIS) with an accuracy of 10×10 meters and various parameters 
required in the form of digital layers in the ArcGIS environment. Then, using the 
EPM model, the erosion zoning map of this basin located around the Saveh dam was 
prepared and its annual precipitation rate was estimated. In the following, the output 
of the model was compared with the hydrometric method. According to the results of 
EPM model, sediment yield from stations of Poledoab, Bazaneh, Toureh and Shazand 
using EPM model are 288103.81, 18963.83, 43079.2 and 20583.76 respectively, 
whereas hydrometric method shows values 335285.42, 23937.42, 36459.09 and 
42781.69 ton per year, respectively. Also comparison of EPM model with hydrometric 
method shows a good correlation. Results show accuracy of 86%, 82%, 48% and 79% 
for Poledoab, Toureh, Shazand and Bazaneh stations, respectively. Assessments show 
that EPM model with acceptable accuracy provides good results in order to predict the 
mximum annual sediment yield. 

Keywords: Erosion, Geographic informations system, EPM, model Shazand watershed, 
Maximum annual sediment.
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 Abstract
In order to study the Lower Cretaceous deposits, Qumenjan section has been 

selected and measured. Field and lab studies of the Lower Cretaceous deposits in this 
section reveal a gradual change of the depositional setting, from a fluvial depositional 
system (continental environment) to a mixed siliciclastic- carbonate ramp (marine 
environment). The continental deposits of the studied section include conglomerate and 
sandstone lithofacies that are deposited in a proximal gravel- bed braided river. In the 
studied sedimentary sequence, the marine siliciclastic- carbonate facies associations are 
formed in three tidal flat, lagoon and shoal facies belt in the inner and mid ramp setting.

Keywords: Microfacies, Sedimentary environment, Lower Cretaceous, Qayen.
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