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بررسی پارامترهای هندسی و کینماتیکی تاقدیس سرکان، 
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چکیده 
تاقدیس‌ســرکان‌در‌پهنه‌رسوبی-ساختاری‌لرســتان‌و‌در‌کمربند‌چین‌خورده‌رانده‌زاگرس‌قرار‌دارد.‌هندسه‌و‌
کینماتیک‌چین‌ها‌در‌این‌پهنه‌توسط‌گسل‌های‌راندگی‌و‌سطوح‌جدایشی‌کنترل‌می‌شود.‌سازندهای‌رخنمون‌
یافته‌در‌این‌تاقدیس،‌ســازندهای‌کرتاســه‌بالایی‌و‌سنوزوئیک‌هســتند.‌در‌این‌پژوهش،‌با‌استفاده‌از‌تفسیر‌
نیمرخ‌های‌لرزه‌ای،‌رسم‌چهار‌نیمرخ‌ساختاری‌و‌محاسبه‌پارامترهای‌هندسی،‌به‌بررسی‌هندسه‌و‌تحلیل‌سبک‌
دگرریختی‌تاقدیس‌و‌نقش‌ســطوح‌جدایشی‌بر‌سبک‌چین‌خوردگی‌آن‌پرداخته‌شده‌است.‌ساختار‌این‌تاقدیس‌
تحت‌تاثیر‌دو‌سطح‌جدایش‌قرار‌می‌گیرد‌که‌سازند‌فلیشی‌امیران‌به‌عنوان‌سطح‌جدایش‌بالایی‌و‌سازند‌شیلی‌گرو‌
به‌عنوان‌سطح‌جدایش‌میانی‌است.‌ضخامت‌زیاد‌سطح‌جدایش‌بالایی‌باعث‌جابجایی‌به‌سمت‌جنوب‌غرب‌محور‌
تاقدیس‌سطحی‌نسبت‌به‌تاقدیس‌عمقی‌شده‌است.‌پارامترهای‌هندسی‌و‌نیمرخ‌های‌ساختاری‌تاقدیس‌سرکان‌
نشان‌دهنده‌نامتقارن‌و‌استوانه‌ای‌بودن‌این‌تاقدیس‌است‌و‌از‌لحاظ‌فشردگی‌و‌نسبت‌‌ابعادی‌به‌ترتیب‌در‌رده،‌

باز‌تا‌ملایم‌و‌پهن‌قرار‌می‌گیرد.

واژه های کلیدی: پارامتر‌هندسی،‌تاقدیس،‌سرکان،‌زاگرس،‌لرستان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌55،‌پاییز‌1399،‌صفحات‌16-1

مقدمه1
کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌در‌بخش‌میانی‌رشــته‌کوه‌های‌

آلپ‌هیمالیا‌قرار‌گرفته‌و‌از‌جنوب‌شــرق‌گســل‌آناتولی‌در‌

ترکیــه‌تا‌خطواره‌عمــان‌با‌روند‌شمال‌غرب-جنوب‌شــرق‌

‌Falcon,‌1969;‌Takin,‌1972;‌Haynes(امتــداد‌دارد‌

‌and‌ McQuillan,‌ 1974;‌ Berberian‌ and‌ King,

‌1981;‌Alavi,‌1994;‌Golonka,‌2004;‌Agard‌et‌al.,

‌.)2005;‌ McQuarrie‌ and‌ Van‌ Hinsbergen,‌ 2013

وجود‌ســطوح‌جدایشی‌متعدد‌و‌گســلش‌راندگی‌هندسه‌

‌sadr_struct@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

چین‌خوردگــی‌مرتبط‌با‌گســل‌را‌در‌ایــن‌کمربند‌پیچیده‌

کــرده‌اســت‌)McQuarrie,‌2004(.‌چین‌خم‌گســلی‌و‌

‌Ramsay‌and‌Huber,‌1987;‌Homza(چین‌جدایشــی‌

‌)and‌Wallace,‌1995;‌Pobllet‌ and‌McClay,‌1996

از‌انواع‌رایج‌چین‌خوردگی‌های‌مرتبط‌با‌گســل‌هســتند.‌

همــواره‌تجزیــه‌و‌تحلیل‌هندســی‌ایــن‌چین‌خوردگی‌ها‌

‌منجــر‌بــه‌ارائه‌مدل‌هــای‌هندســی‌متفاوت‌می‌شــود

‌Suppe,‌ 1985;‌ Marret‌ and‌ Bentham,‌ 1997;(

.)Tamagawa‌et‌al.,‌1998;‌Wallace‌and‌Homza,‌2004‌

تاریخ‌دریافت:‌98/07/17

تاریخ‌پذیرش:‌98/11/01
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کمربند‌چین‌خورده‌رانــده‌زاگرس‌و‌حوضه‌پیش‌بوم‌یکی‌از‌

قدیمی‌ترین‌و‌غنی‌ترین‌ایالت‌های‌هیدروکربنی‌هستند‌که‌در‌

دگرریختی‌آن‌زمین‌ساخت،‌فرسایش‌و‌رسوب‌گذاری‌به‌طور‌

مستقیم‌درگیر‌است‌)Salvini‌and‌Storti,‌2002(.‌پیشانی‌

تغییرشکلی‌این‌کمربند‌در‌ایران‌یک‌هندسه‌نامنظم‌در‌سطح‌

دارد‌و‌با‌دو‌سالینت‌فارس‌و‌لرستان‌در‌دو‌سمت‌فروافتادگی‌

دزفول‌شــده‌است‌)Farzipour‌et‌al.,‌2009a(‌)شکل‌1(.‌

در‌بخش‌مرکزی‌لرستان‌به‌دلیل‌تغییر‌جانبی‌و‌طولی‌سطوح‌

جدایشــی‌در‌بخش‌های‌مختلف،‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌لایه‌ها‌

تغییر‌کرده‌و‌باعث‌ایجاد‌سبک‌های‌ساختاری‌متفاوت‌شده‌

است.

تاقدیس‌ســرکان‌یکی‌از‌ساختارهای‌مهم‌ناحیه‌مرکزی‌

لرســتان‌با‌طولی‌معادل‌‌19و‌عرض‌‌4/5کیلومتر‌است‌که‌

با‌روند‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌در‌‌10کیلومتری‌شمال‌شرقی‌

شهرســتان‌پلدختر‌قرار‌می‌گیرد.‌تاقدیس‌های‌ســلطان‌و‌

ســرگلان‌با‌روندی‌مشــابه‌و‌به‌ترتیــب‌در‌بخش‌جنوبی‌و‌

شمالی‌تاقدیس‌سرکان‌قرار‌گرفته‌اند.

شکل‌1.‌نقشه‌جایگاه‌ساختاری‌و‌زیرپهنه‌های‌زمین‌ساختی‌کمربند‌چین‌خورده‌رانده‌زاگرس‌در‌جنوب‌غرب‌ایران‌و‌شمال‌شرق‌عراق‌و‌موقعیت‌
گسل‌ها‌و‌تاقدیس‌های‌اصلی‌در‌حوضه‌پیش‌بوم‌کمربند‌زاگرس‌)Pirouz‌et‌al.,‌2011(.‌چهارگوش‌سیاه‌رنگ‌موقعیت‌شکل‌‌2را‌نشان‌می‌دهد

رخنمون‌سطحی‌تاقدیس‌سرکان‌را‌سازندهای‌گچساران،‌

آسماری،‌کشکان،‌تله‌زنگ‌و‌امیران‌تشکیل‌می‌دهند.‌واضح‌

نبودن‌هندسه‌ســاختارهای‌عمقی‌و‌پیچیدگی‌ساختارهای‌

سطحی،‌انجام‌مطالعات‌ساختاری‌را‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

دارای‌اهمیت‌می‌سازد.‌بنابراین‌این‌پژوهش‌به‌بررسی‌ساختاری‌

تاقدیس‌سرکان‌در‌پهنه‌رسوبی-ساختاری‌لرستان‌با‌استفاده‌

از‌رسم‌نیمرخ‌های‌عرضی‌ســاختاری‌و‌محاسبه‌پارامترهای‌

هندســی،‌الگوی‌چین‌خوردگی‌این‌تاقدیس‌و‌تاثیر‌ســطوح‌

جدایشی‌بر‌سبک‌چین‌خوردگی‌آن‌پرداخته‌است‌)شکل‌2(.

جایگاه ساختاری و چینه شناسی
کوهزاد‌زاگرس‌یک‌کوهزاد‌برخوردی‌و‌بخشی‌از‌کمربند‌

آلپ-هیمالیا‌است‌که‌در‌نتیجه‌برخورد‌ورق‌عربی‌با‌اوراسیا‌

در‌‌35میلیون‌سال‌پیش‌در‌اثر‌کافت‌ورق‌عربی‌و‌زیرراندگی‌

‌Stocklin,‌1968;(آن‌به‌زیر‌ورق‌ایران‌شــکل‌می‌گیــرد‌

‌Dewey‌et‌al.,‌1973;‌Berberian‌and‌King,‌1981;

‌Koop‌and‌Stoneley,‌1982;‌Ziegler‌and‌Stampfli,

‌2001;‌Blanc‌et‌al.,‌2003;‌McClay‌et‌al.,‌2004;

Mouthereau‌et‌al,‌2012(.‌این‌کمربند‌بر‌پایه‌ویژگی‌های‌

سنگ‌شناســی‌و‌رخساره‌ای‌و‌نیز‌ســبک‌ساختاری‌توسط‌

گسل‌های‌بزرگ‌مقیاسی‌از‌جمله‌راندگی‌اصلی‌زاگرس،‌گسل‌

زاگرس‌مرتفع‌و‌گسل‌پیشانی‌کوهستان‌در‌راستای‌موازی‌با‌

خط‌زمین‌درز‌زاگرس‌توسط‌پژوهشگران‌بسیاری‌به‌پهنه‌های‌

‌Berberian,‌1995;‌Falcon,(مختلفی‌تقسیم‌شده‌است‌

‌1969;‌ Alavi,‌ 2007;‌ Mohajjel‌ and‌ Fergusson,

2014(.‌این‌کمربند‌از‌شمال‌غرب‌به‌سمت‌جنوب‌شرق‌به‌
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رضا علی پور و همکاران

سه‌زیرپهنه‌لرستان،‌فروافتادگی‌دزفول‌و‌فارس‌تقسیم‌بندی‌

شده‌اســت‌که‌گســل‌بالارود‌جداکننده‌حد‌جنوب‌شرقی‌

‌Hessami‌et‌al.,(ناحیه‌لرستان‌از‌فروافتادگی‌دزفول‌است‌

‌Blanc‌et‌al.,‌2003;2001(.‌همچنین‌ناحیه‌لرســتان‌از‌

سوی‌غرب‌و‌شمال‌غرب‌توسط‌گسل‌خانقین‌از‌فروافتادگی‌

کرکوک‌جدا‌شــده‌و‌از‌جنوب‌غربی‌و‌شمال‌شرقی‌به‌ترتیب‌

با‌گسل‌های‌پیشانی‌کوهستان‌و‌زاگرس‌مرتفع‌محدود‌شده‌

است‌)شکل‌1(.‌سازندهای‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌قدیم‌به‌

جدید‌براســاس‌اطلاعات‌چاه‌های‌حفاری‌شده‌و‌مطالعات‌

)James‌and‌Wynd,‌1965پیشــین‌)مطیعی،‌‌1374و‌‌

در‌شکل‌‌3نشان‌داده‌شده‌است.

روش مطالعه 
در‌این‌مطالعه‌به‌منظور‌بررسی‌سبک‌ساختاری،‌تحلیل‌

چین‌خوردگی‌و‌معرفی‌سطوح‌جدایشی‌عامل‌دگرریختی،‌از‌

ترکیب‌داده‌های‌سطحی‌و‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌برای‌رسم‌

نیمرخ‌های‌ساختاری‌استفاده‌شده‌است.‌گردآوری‌اطلاعات‌

با‌استفاده‌از‌نقشــه‌های‌زمین‌شناسی،‌عکس‌های‌هوایی،‌

ثبت‌برداشت‌های‌صحرایی‌روی‌نقشه‌های‌پایه‌و‌رسم‌چهار‌

نیمرخ‌عرضی‌و‌محاسبه‌پارامترهای‌هندسی‌تاقدیس‌سرکان‌

صورت‌می‌گیرد.‌در‌واقع‌با‌استفاده‌از‌این‌اطلاعات‌به‌تحلیل‌

سبک‌چین‌خوردگی‌‌و‌وضعیت‌هندسی‌ساختارهای‌موجود‌

در‌این‌تاقدیس‌پرداخته‌شــده‌است.‌نیمرخ‌های‌عرضی‌در‌

راســتای‌عمود‌بر‌روند‌تاقدیس‌رسم‌شده‌و‌در‌نهایت‌از‌این‌

نیمرخ‌های‌عرضی‌برای‌بررسی‌تغییرات‌هندسی‌ساختمان‌

تاقدیس‌و‌پیش‌بینی‌وضعیــت‌آن‌در‌بخش‌های‌عمیق‌تر‌و‌

تعیین‌سبک‌چین‌خوردگی‌استفاده‌شده‌است.‌همچنین‌در‌

نیمرخ‌های‌عرضی‌برای‌تعیین‌میزان‌کوتاه‌شــدگی‌افق‌های‌

خاصی‌مثل‌ســازند‌ســروک‌به‌حالت‌پیش‌از‌دگرریختی‌

بازگردانده‌شده‌و‌محاســبات‌مربوط‌به‌کوتاه‌شدگی‌انجام‌

می‌گیرد.‌در‌واقع‌در‌این‌مطالعه‌سازند‌سروک‌به‌عنوان‌یک‌

سازند‌مقاوم‌جهت‌بررســی‌پارامترهای‌هندسی‌انتخاب‌و‌

راس‌این‌ســازند‌به‌صورت‌یک‌خط‌درنظر‌گرفته‌شده‌و‌به‌

حالت‌پیش‌از‌دگرشکلی‌بازگردانده‌شده‌است.

شــکل‌2.‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)Takin‌et‌al.,‌1970(‌که‌در‌آن‌محل‌تاقدیس‌ها‌و‌همچنین‌موقعیت‌چهار‌نیمرخ‌عرضی‌
AA′‌تا‌DD′‌مشخص‌شده‌است
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با‌توجه‌به‌اهمیت‌چین‌خوردگی‌جدایشی‌در‌کمربندهای‌

چین‌خورده-رانده‌مثل‌زاگــرس،‌نمودارهای‌مختلفی‌برای‌

تحلیل‌هندســی‌و‌جنبشــی‌این‌چین‌ها‌ارائه‌شده‌است.‌

در‌ایــن‌نمودارها‌با‌اســتفاده‌از‌اندازه‌گیــری‌پارامترهای‌

هندسی‌چین‌خوردگی،‌کوتاه‌شــدگی،‌بالاآمدگی‌محاسبه‌

می‌شود‌)Poblet‌and‌McClay,‌1996(.‌در‌این‌مطالعه،‌

پارامترهای‌متعددی‌برای‌محاســبه‌کوتاه‌شــدگی‌تاقدیس‌

سرکان‌اندازه‌گیری‌شــده‌است‌که‌شامل‌طول‌یال‌جلویی،‌

طول‌یال‌پشتی،‌شیب‌یال‌جلویی،‌شیب‌یال‌پشتی‌و‌نسبت‌

‌RLاســت.‌سپس‌مقدار‌کوتاه‌شدگی‌به‌دست‌آمده‌براساس‌

طول‌یال‌پشتی‌نرمالیزه‌شده‌و‌مقدار‌کوتاه‌شدگی‌واقعی‌در‌

هر‌نیمرخ‌ساختاری‌محاسبه‌شده‌است.‌مقدار‌کوتاه‌شدگی‌

واقعی‌و‌نسبت‌‌RLنیز‌از‌رابطه‌های‌زیر‌محاسبه‌شده‌است:
Rl=sin‌)vf/vb(‌ S=‌)Calculated‌Shortening‌Lb(/10

در‌واقــع‌مقــدار‌کوتاه‌شــدگی‌واقعی،‌بــا‌جایگزینی‌

کوتاه‌شــدگی‌هایی‌کــه‌از‌نمودارها‌به‌دســت‌آمده‌در‌رابطه‌

بالا‌محاسبه‌می‌شــود.‌اگر‌این‌مقدار‌کوتاه‌شدگی‌با‌میزان‌

کوتاه‌شــدگی‌کــه‌از‌بازگردانــدن‌نیمرخ‌های‌ســاختاری‌

به‌دست‌آمده‌مطابقت‌داشته‌باشــد‌در‌این‌صورت‌هندسه‌

چین‌بر‌مدل‌منطبق‌است.

بحث
به‌طورکلی،‌تاقدیس‌ســرکان‌که‌در‌شمال‌تاقدیس‌های‌

ســلطان‌و‌ماله‌کوه‌و‌جنوب‌تاقدیس‌سرگلان‌قرار‌می‌گیرد،‌

دارای‌یال‌هایی‌با‌شیب‌متفاوت‌است‌به‌طوری‌که‌یال‌جلویی‌

)یال‌جنوبی(‌تاقدیس‌نســبت‌به‌یال‌پشتی‌پرشیب‌تر‌است‌

و‌در‌بخش‌های‌میانی‌یال‌جلویی،‌شــیب‌لایه‌ها‌در‌ســطح‌

به‌صورت‌برگشته‌می‌باشد.‌در‌این‌مطالعه‌با‌رسم‌نیمرخ‌های‌

ســاختاری‌عمود‌بر‌روند‌تاقدیس‌و‌اندازه‌گیری‌پارامترهای‌

هندســی‌مربوط‌به‌ســطح‌چین‌خورده‌و‌رسم‌نمودارهای‌

استریوگرافیک،‌پارامترهای‌هندســی‌مثل‌زاویه‌بین‌یالی،‌

زاویه‌چین‌خوردگی‌و‌نســبت‌ابعادی‌محاسبه‌شده‌است.‌

بدیــن‌منظور‌برای‌مطالعه‌و‌بررســی‌تغییرات‌هندســی‌و‌

ســاختاری‌تاقدیس‌سرکان،‌چهار‌نیمرخ‌ساختاری‌′‌AAتا‌

′‌DDاز‌سمت‌جنوب‌غرب‌به‌شمال‌شرق‌کم‌وبیش‌در‌جهت‌

عمود‌بر‌ساختار‌رسم‌شده‌است‌)شکل‌2(.‌در‌زیر‌به‌توضیح‌

هر‌کدام‌از‌این‌نیمرخ‌ها‌پرداخته‌شده‌است.

AA′ نیمرخ
نیمرخ‌′‌AAبا‌طول‌کم‌وبیش‌‌11کیلومتر‌)شکل‌4(،‌عمود‌

بر‌امتداد‌تاقدیس‌ســرکان‌و‌ناودیس‌ملاوی،‌در‌نزدیکی‌پلانژ‌

جنوب‌شرقی‌تاقدیس‌رسم‌شده‌است‌)شکل‌2(‌که‌در‌بخش‌

شکل‌3.‌ستون‌چینه‌شناسی‌سازندهای‌مزوزوییک‌و‌سنوزوییک‌در‌بخش‌مرکزی‌زیرپهنه‌لرستان‌که‌سطوح‌جدایشی‌و‌ضخامت‌رخساره‌های‌
رسوبی‌را‌نشان‌می‌دهد
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جنوب‌آن‌ناودیس‌تنگ‌و‌فشرده‌ملاوی‌)شکل‌5(‌و‌به‌سمت‌

شمال،‌ناودیس‌بزرگ‌و‌باز‌افرینه‌با‌رخنمون‌سازند‌آغاجاری‌

به‌طور‌گســترده‌قرار‌دارد‌)شــکل‌5(.‌در‌امتداد‌این‌نیمرخ‌

ویژگی‌های‌ساختاری‌تاقدیس‌سرکان‌در‌عمق‌نسبت‌به‌سطح‌

متفاوت‌است‌و‌در‌واقع‌سازند‌امیران‌به‌عنوان‌سطح‌جدایش‌

بالایی‌هندسه‌تاقدیس‌سطحی‌و‌عمقی‌را‌متفاوت‌کرده‌است.‌

شکل‌5.‌تصویرهای‌صحرایی‌در‌امتداد‌نیمرخ‌عرضی‌′a‌،AA(‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌سلطان‌که‌سازندهای‌آسماری‌و‌گچساران‌در‌آن‌رخنمون‌
دارد،‌b(‌ناودیس‌تنگ‌ملاوی‌شکل‌گرفته‌بین‌دو‌تاقدیس‌سرکان‌و‌سلطان،‌c(‌رخنمون‌سازندهای‌امیران،‌تله‌زنگ،‌کشکان‌و‌آسماری‌واقع‌

در‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌سرکان،‌d(‌لایه‌بندی‌مارن‌های‌قرمز‌رنگ‌سازند‌آغاجاری‌در‌یال‌جنوب‌غربی‌ناودیس‌باز‌و‌بزرگ‌افرینه

شــکل‌4.‌نیمرخ‌ســاختاری‌AA‌́که‌عمود‌بر‌روند‌تاقدیس‌سرکان‌رسم‌شده‌اســت‌و‌در‌این‌نیمرخ‌تاقدیس‌سرکان‌به‌صورت‌چین‌جدایشی‌
نامتقارن‌مشــاهده‌می‌شــود.‌راندگی‌عمقی‌با‌ریشه‌در‌سازند‌شیلی‌گرو‌به‌عنوان‌ســطح‌جدایش‌پایینی‌به‌سمت‌بالا‌منتشر‌شده‌و‌در‌سازند‌
امیران‌)سطح‌جدایش‌بالایی(‌حالت‌هموار‌پیدا‌کرده‌است.‌محور‌تاقدیس‌سطحی‌)سیاه‌رنگ(‌نسبت‌به‌تاقدیس‌عمقی‌)قرمز‌رنگ(‌به‌سمت‌

جنوب‌غرب‌جابجا‌شده‌است.‌چهارگوش‌های‌سیاه‌رنگ‌محل‌شکل‌های‌بعدی‌را‌نشان‌می‌دهد
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عملکرد‌این‌سطح‌جدایشی‌باعث‌جابجایی‌محور‌تاقدیس‌
ســطحی‌به‌ســمت‌جنوب‌غرب‌نســبت‌به‌محور‌تاقدیس‌
عمقی‌شده‌است.‌سازند‌آغاجاری‌به‌عنوان‌جوان‌ترین‌واحد‌
چینه‌شناسی‌در‌بخش‌هایی‌از‌ناودیس‌افرینه‌رخنمون‌دارد‌
و‌ســازند‌امیران‌نیز‌به‌عنوان‌قدیمی‌ترین‌سازند،‌در‌محور‌
تاقدیس‌رخنمون‌پیدا‌کرده‌است.‌راندگی‌یال‌جلویی‌در‌این‌
تاقدیس‌از‌سازند‌گرو‌منشا‌گرفته‌و‌توالی‌های‌بالایی‌را‌قطع‌
کرده‌و‌در‌سطح‌جدایش‌بالایی‌)سازند‌امیران(‌حالت‌هموار‌
پیدا‌کرده‌اســت.‌در‌واقع‌این‌ســطح‌جدایش‌بالایی‌مانع‌
انتشــار‌زیاد‌دگرشکلی‌به‌سطح‌شــده‌است.‌سازند‌امیران‌
به‌دلیل‌مقاوم‌نبودن‌ضخامت‌یکســانی‌در‌سراسر‌تاقدیس‌
ندارد‌و‌بیشترین‌ضخامت‌در‌مسیر‌این‌نیمرخ‌در‌زیر‌ناودیس‌

ملاوی‌می‌باشد.‌همچنین‌مقدار‌کوتاه‌شدگی‌محاسبه‌شده‌
برای‌این‌نیمرخ‌‌11درصد‌و‌موقعیت‌محوری‌‌120و‌شــیب‌
سطح‌محوری‌‌030/82)شیب/جهت‌شیب(‌است‌)شکل‌6(.

BB′ نیمرخ
نیمرخ‌ساختاری‌′‌BBبا‌طول‌کم‌وبیش‌‌10کیلومتر،‌روند‌

شمال‌شرقی-جنوب‌غربی،‌در‌فاصله‌کم‌وبیش‌پنج‌کیلومتری‌

نیمرخ‌′‌AAو‌عمود‌بر‌امتداد‌تاقدیس‌ســرکان‌رسم‌شده‌

است‌)شکل‌2(.‌عملکرد‌راندگی‌سطحی‌با‌ریشه‌در‌سازند‌

امیران‌باعث‌شده‌که‌تاقدیس‌سطحی‌سرکان‌در‌امتداد‌این‌

نیمرخ‌همان‌طوری‌که‌در‌شکل‌های‌‌7و‌‌8نشان‌داده‌شده‌

در‌سطح‌به‌طور‌کامل‌برگشته‌باشد.‌

شکل‌a‌.6(‌پارامترهای‌هندسی‌محاسبه‌شده‌بر‌روی‌سازند‌سروک‌در‌امتداد‌نیمرخ‌عرضی‌′b‌،AA(‌تصویر‌استریوگرام‌تاقدیس‌سرکان

شکل‌7.‌نیمرخ‌ساختاری‌BB‌́از‌تاقدیس‌سرکان‌که‌یک‌راندگی‌عمقی‌از‌سازند‌گرو‌منشا‌گرفته‌و‌باعث‌دگریختی‌شده‌است.‌راندگی‌کم‌عمق‌
بالایی‌با‌ریشه‌در‌سطح‌جدایش‌بالایی‌)سازند‌امیران(‌باعث‌برگشتگی‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌و‌همچنین‌افزایش‌ضخامت‌سازند‌امیران‌در‌ناودیس‌

مجاور‌شده‌است.‌چهارگوش‌های‌سیاه‌رنگ‌محل‌شکل‌های‌بعدی‌را‌نشان‌می‌دهد
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رخنمون‌بیشــتر‌تاقدیس‌را‌ســازند‌امیران‌که‌در‌واقع‌

قدیمی‌ترین‌ســازند‌رخنمون‌یافته‌تاقدیس‌است،‌تشکیل‌

می‌دهد‌و‌بیشــترین‌ضخامــت‌این‌ســازند‌در‌امتداد‌این‌

نیمــرخ‌در‌ناودیس‌حاشــیه‌ای‌جنوبــی‌)ناودیس‌ملاوی(‌

می‌باشــد.‌ضخامت‌زیاد‌سازند‌امیران‌در‌امتداد‌این‌نیمرخ‌

بر‌هندسه‌سطحی‌تاقدیس‌سرکان‌اثر‌گذاشته‌است‌و‌مشابه‌

نیمرخ‌قبلی،‌جابجایی‌محور‌تاقدیس‌ســطحی‌به‌ســمت‌

جنوب‌غرب‌نســبت‌به‌محور‌تاقدیس‌عمقی‌دیده‌می‌شود.‌

مقدار‌کوتاه‌شدگی‌محاسبه‌شده‌از‌این‌نیمرخ‌نیز‌‌11درصد‌

می‌باشد‌و‌راندگی‌اصلی‌عمقی‌با‌ریشه‌در‌سازند‌گرو‌باعث‌

دگرشکلی‌در‌تاقدیس‌شده‌اســت.‌در‌راستای‌این‌نیمرخ،‌

موقعیت‌محوری‌تاقدیس‌‌110و‌شــیب‌ســطح‌محوری‌آن‌

‌030/84)شیب/جهت‌شیب(‌است‌)شکل‌9(.

شکل‌a‌.9(‌پارامترهای‌هندسی‌محاسبه‌شده‌برای‌تاقدیس‌سرکان‌در‌نیمرخ‌عرضی‌′b‌،BB(‌تصویر‌استریوگرام‌تاقدیس‌سرکان

شــکل‌8.‌تصاویر‌صحرایی‌واقع‌در‌امتداد‌نیمرخ‌′a‌،BB(‌ناودیس‌تنگ‌ملاوی‌بین‌دو‌تاقدیس‌ســرکان‌و‌سلطان‌با‌رخنمون‌سطحی‌سازند‌
آسماری،‌که‌برگشته‌بودن‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌سرکان‌با‌پیکان‌سیاه‌رنگ‌مشخص‌شده‌است،‌b(‌توالی‌از‌رخنمون‌سازندهای‌تله‌زنگ،‌کشکان‌
و‌آسماری‌در‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌سرکان،‌c(‌سازند‌شکل‌پذیر‌گچساران‌در‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌سرکان‌)ناودیس‌افرینه(،‌d(‌لایه‌های‌جوان‌سازند‌

آغاجاری‌در‌یال‌جنوبی‌ناودیس‌افرینه
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CC′ نیمرخ
نیمرخ‌′‌CC)شکل‌10(‌با‌طول‌کم‌وبیش‌‌10کیلومتر،‌در‌

فاصله‌کم‌وبیش‌شش‌کیلومتری‌نیمرخ‌′‌BBعمود‌بر‌امتداد‌و‌

‌در‌بخش‌های‌میانی‌تاقدیس‌سرکان‌رسم‌شده‌است‌)شکل‌2(.

تاقدیس‌سطحی‌سرکان‌در‌امتداد‌این‌نیمرخ‌به‌صورت‌عادی‌

و‌در‌واقع‌یال‌جنوبی‌پرشــیب‌دارد.‌در‌هسته‌تاقدیس‌توالی‌

کاملی‌از‌سازندهای‌گچساران،‌آسماری-شهبازان،‌کشکان،‌

تله‌زنگ‌و‌امیران‌در‌رخنمون‌ســطحی‌مشــاهده‌می‌شــود‌

)شــکل‌11(.‌سازند‌امیران‌بیشترین‌رخنمون‌بخش‌محوری‌

چین‌و‌همچنین‌ســازند‌آســماری‌رخنمون‌سطحی‌یال‌ها‌

را‌در‌امتداد‌این‌نیمرخ‌نشــان‌می‌دهند.‌تاقدیس‌عمقی‌در‌

امتداد‌این‌نیمرخ‌در‌عمق‌کمتری‌نسبت‌به‌سطح‌قرار‌گرفته‌

و‌نسبت‌به‌تاقدیس‌ســطحی‌جابجایی‌دارد.‌راندگی‌عمیق‌

و‌راندگی‌کم‌عمق‌بالایی‌با‌ریشــه‌در‌سطوح‌جدایشی‌باعث‌

دگرشــکلی‌توالی‌ها‌شده‌است.‌همچنین‌مقدار‌کوتاه‌شدگی‌

محاسبه‌شده‌در‌راستای‌این‌نیمرخ‌حدود‌‌10درصد‌می‌باشد‌

)شــکل‌10(.‌در‌راستای‌این‌نیمرخ،‌موقعیت‌محوری‌‌125و‌

شیب‌ســطح‌محوری‌آن‌‌030/82)شیب/جهت‌شیب(‌است‌

)شکل‌12(.

شــکل‌10.‌نیمرخ‌ســاختاری‌′‌CCکه‌عمود‌بر‌روند‌تاقدیس‌سرکان‌رسم‌شده‌است‌و‌در‌این‌نیمرخ‌تاقدیس‌سطحی‌سرکان‌به‌صورت‌عادی‌و‌
نامتقارن‌اســت.‌جابجایی‌راندگی‌عمقی‌و‌راندگی‌های‌سطحی‌به‌ریشه‌در‌سازند‌امیران‌باعث‌دگرریختی‌تاقدیس‌شده‌است.‌جابجایی‌محور‌
تاقدیس‌سطحی‌نسبت‌به‌تاقدیس‌عمقی‌در‌این‌نیمرخ‌نیز‌دیده‌می‌شود.‌چهارگوش‌های‌سیاه‌رنگ‌محل‌شکل‌های‌بعدی‌را‌نشان‌می‌دهد
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شــکل‌a‌.12(‌پارامترهای‌هندسی‌محاسبه‌شــده‌برای‌تاقدیس‌سرکان‌در‌سازند‌سروک‌در‌نیمرخ‌عرضی‌′b‌،CC(‌تصویر‌استریوگرام‌تاقدیس‌
سرکان

شکل‌11.‌تصویرهای‌صحرایی‌واقع‌در‌امتداد‌نیمرخ‌a‌،′CC(‌توالی‌کامل‌و‌منظم‌از‌سازندهای‌رخنمون‌یافته‌در‌محل‌محور‌تاقدیس‌سرکان‌که‌
از‌قدیم‌به‌جدید‌شامل:‌سازندهای‌امیران،‌تله‌زنگ،‌کشکان،‌آسماری-شهبازان‌و‌گچساران،‌b(‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌سرکان‌با‌رخنمون‌سازند‌

آسماری،‌c(‌رخنمون‌سازندهای‌آسماری‌و‌گچساران‌در‌ناودیس‌شکل‌گرفته‌در‌یال‌شمال‌شرقی‌تاقدیس
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DD′ نیمرخ
این‌نیمرخ‌ســاختاری‌با‌طول‌تقریبــی‌‌10کیلومتر،‌در‌

‌CC′فاصله‌کم‌وبیش‌شش‌کیلومتری‌شــمال‌غرب‌نیمرخ‌

)شــکل‌2(،‌عمود‌بر‌امتداد‌و‌در‌نزدیکی‌پلانژ‌شمال‌غربی‌

تاقدیس‌ســرکان‌رسم‌شــده‌است‌)شــکل‌13(.‌تاقدیس‌

سطحی‌سرکان‌در‌مسیر‌این‌نیمرخ‌نیز‌به‌صورت‌عادی‌و‌در‌

بخش‌جنوب‌غرب‌آن‌ناودیس‌ملاوی‌و‌در‌سمت‌شمال‌شرق‌

آن‌ناودیس‌تنگ‌بنیه‌لار‌قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌14(.‌

شکل‌13.‌نیمرخ‌ساختاری‌′‌DDکه‌عمود‌بر‌روند‌تاقدیس‌سرکان‌رسم‌شده‌است.‌در‌این‌نیمرخ‌ساختاری‌تاقدیس‌سطحی‌سرکان‌به‌صورت‌
عادی‌و‌نامتقارن‌با‌یال‌جنوبی‌پرشــیب‌اســت.‌راندگی‌عمقی‌در‌ســطح‌جدایش‌گرو‌در‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌به‌سمت‌بالا‌منتشر‌شده‌و‌باعث‌

دگرریختی‌شده‌است.‌چهارگوش‌های‌سیاه‌رنگ‌محل‌شکل‌های‌بعدی‌را‌نشان‌می‌دهد

شــکل‌14.‌تصاویر‌صحرایی‌واقع‌در‌امتداد‌نیمرخ‌′a‌،DD(‌ناودیس‌ملاوی‌با‌رخنمون‌ســازند‌گچســاران،‌b(‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌سرکان‌که‌
ســازندهای‌آســماری‌و‌گچساران‌بر‌روی‌آن‌مشخص‌شده،‌c(‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌سرکان‌با‌رخنمون‌سازند‌آسماری،‌d(‌ناودیس‌تنگ‌بنیه‌لار‌

واقع‌شده‌بین‌دو‌تاقدیس‌سرکان‌و‌سرگلان
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رخنمون‌سطحی‌تاقدیس‌سرکان‌در‌راستای‌این‌نیمرخ‌

را‌بیشتر‌سازند‌آهکی‌آسماری‌و‌سازند‌شکل‌پذیر‌گچساران‌

تشکیل‌می‌دهد‌)شکل‌14(.‌جابجایی‌محور‌تاقدیس‌سطحی‌

نســبت‌به‌تاقدیس‌عمقی‌در‌این‌نیمرخ‌نیز‌قابل‌مشاهده‌

است‌و‌مقدار‌کوتاه‌شدگی‌محاســبه‌شده‌برای‌این‌نیمرخ‌

حدود‌‌10درصد‌می‌باشــد.‌در‌راستای‌این‌نیمرخ‌موقعیت‌

محوری‌تاقدیس‌‌125و‌شــیب‌ســطح‌محوری‌آن‌‌030/82

)شیب/جهت‌شیب(‌است‌)شکل‌15(.

شــکل‌a‌.15(‌پارامترهای‌هندســی‌محاسبه‌شده‌برای‌تاقدیس‌سرکان‌در‌سازند‌سروک‌در‌نیمرخ‌عرضی‌′b‌،DD(‌تصویر‌استریوگرام‌تاقدیس‌
سرکان

تفسیر نیمرخ ها
مطالعات‌آزمایشــگاهی‌مختلف‌تأثیر‌سطوح‌جدایشی‌

بر‌رفتــار‌مکانیکی‌لایه‌هــا‌حین‌چین‌خوردگــی‌و‌به‌ویژه‌

تغییر‌طول‌مــوج‌و‌دامنه‌چین‌خوردگی‌را‌نشــان‌می‌دهد‌

‌Hudleston‌ and‌ Lan,‌ 1993‌ Ramsay,‌ 1967;(

Tanner,‌1989;(.‌در‌چین‌خوردگی‌هــای‌ناحیه‌لرســتان‌

تغییرات‌قائم‌و‌جانبی‌در‌ســبک‌ساختاری‌نشان‌می‌دهد‌

که‌چینه‌شناســی‌مکانیکی‌نقش‌مهمی‌در‌کنترل‌هندسه‌

‌Blanc‌et‌al.,‌2003;‌Homke‌et‌al.,(ســاختارها‌دارد‌

‌2004;‌Koyi‌et‌al.,‌2004;‌Sherkati‌and‌Letouzey,

‌2004;‌Sepehr‌et‌al.,‌2006;‌Sherkati‌et‌al.,‌2006;

.)Farzipour-Saein‌et‌al.,‌2009a;‌Verges‌et‌al.,‌2011‌

بنابراین‌نقش‌چینه‌شناسی‌مکانیکی‌و‌تغییرات‌سنگ‌شناسی‌

)تغییرات‌جانبی‌رخســاره(‌باعث‌تشــکیل‌سطوح‌جدایش‌

متعددی‌شــده‌است‌که‌هندســه‌چین‌خوردگی‌را‌کنترل‌

می‌کنند.‌این‌ســطوح‌جدایشــی‌در‌ناحیه‌لرستان‌بیشتر‌

مربوط‌به‌رســوبات‌شیلی‌پالئوزوییک،‌تبخیری‌های‌تریاس‌

کرتاسه‌بالایی-پالئوســن‌پایینی‌ رســوبات‌ و‌ ژوراســیک‌ و‌

می‌باشند‌)Farzipour-Saein‌et‌al.,‌2009a(.‌در‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌نیز‌با‌توجه‌به‌نیمرخ‌های‌ســاختاری‌و‌تفسیر‌

نیمرخ‌های‌لرزه‌ای‌دوبعدی،‌دو‌سطح‌جدایش‌اصلی‌باعث‌

دگرشکلی‌در‌ساختارهای‌چین‌خورده‌شده‌است.‌سازند‌گرو‌

به‌عنوان‌سطح‌جدایش‌زیرین‌و‌سازند‌امیران‌به‌عنوان‌سطح‌

جدایش‌بالایی‌عمل‌کرده‌اســت‌که‌در‌اثر‌عملکرد‌ســطح‌

جدایش‌بالایی‌ناهماهنگی‌در‌محور‌چین‌خوردگی‌عمیق‌و‌

سطحی‌دیده‌می‌شود.

به‌طورکلی‌تفسیر‌نیمرخ‌های‌لرزه‌ای‌نبود‌هماهنگی‌بین‌

ساختارهای‌سطحی‌و‌عمقی‌را‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌نشان‌

می‌دهد‌)شمس‌زاده‌و‌همکاران،‌‌1396)شکل16((.‌در‌واقع‌

با‌تفسیر‌این‌نیمرخ‌های‌لرزه‌ای،‌چهار‌نیمرخ‌عرضی‌ساختاری‌

عمود‌بر‌روند‌چین‌خوردگی‌رســم‌و‌تحلیل‌های‌ساختاری‌

مربوطه‌انجام‌می‌گیرد.‌اندازه‌گیری‌این‌پارامترهای‌هندسی‌

در‌یک‌سطح‌چین‌خورده‌و‌رسم‌نمودارهای‌استریوگرافیک‌

مربوطه‌کمک‌زیادی‌به‌تشخیص‌هندسه‌ساختاری‌تاقدیس‌

ســرکان‌می‌کند.‌بنابراین،‌در‌این‌مطالعه‌از‌سازند‌سروک‌

به‌عنوان‌شــاخص‌جهت‌محاســبه‌پارامترهای‌هندسی‌در‌
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چهار‌نیمرخ‌ســاختاری‌تاقدیس‌سرکان‌استفاده‌شده‌است‌

)جدول‌1(.‌براساس‌این‌داده‌ها،‌تاقدیس‌سرکان‌تاقدیسی‌

غیراستوانه‌ای‌می‌باشد.‌همچنین‌مقادیر‌عددی‌به‌دست‌آمده‌

برای‌زاویه‌بین‌یالی‌و‌زاویه‌چین‌خوردگی‌نشــان‌می‌دهد‌که‌

این‌تاقدیس‌از‌نظر‌فشــردگی‌در‌نیمرخ‌های‌′‌AA′،‌BBو‌

′‌CCاز‌نوع‌چین‌های‌باز‌و‌در‌نیمرخ‌′‌DDاز‌نوع‌چین‌های‌

ملایم‌است.‌همچنین‌محاسبه‌کندی‌چین‌برای‌نیمرخ‌های‌

′‌AAو‌′‌BBنشــان‌می‌دهد‌که‌مقدار‌b>0/8<‌0/4اســت.‌

‌بنابراین‌از‌نوع‌نیمه‌گردشــده‌می‌باشــد‌و‌برای‌نیمرخ‌های‌

′‌CCو‌′‌DDمقدار‌b>0/4<‌0/2است‌که‌نیمه‌زاویه‌دار‌است.‌

همچنین‌مقادیر‌به‌دست‌آمده‌از‌نســبت‌ابعادی‌و‌لگاریتم‌

‌آن‌برای‌همه‌نیمرخ‌های‌گســتره،‌مقادیــر‌p>0/25≤‌0/1و

p‌log‌>-0/6≤1-‌اســت.‌بنابرایــن‌از‌نــوع‌پهن‌یا‌عریض‌

می‌باشــند.‌زاویه‌بین‌یالی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌تاقدیس‌از‌

‌105تا‌‌127درجه‌متغیر‌است‌و‌مقدار‌کوتاه‌شدگی‌بین‌‌10تا‌

‌11درصد‌متغیر‌است.

شکل‌16.‌نیمرخ‌لرزه‌ای‌دوبعدی‌تفسیر‌شده‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌که‌تغییرات‌هندسه‌چین‌خوردگی‌و‌ضخامت‌سازندهای‌نامقاوم‌را‌نشان‌
می‌دهد‌)شمس‌زاده‌و‌همکاران،‌1396(

مــدل‌جنبشــی‌تکامل‌چین‌های‌جدایشــی‌توســط‌

‌Hozma‌and‌Wallace,‌1995;( زیــادی‌ پژوهشــگران‌

Jamison,‌1987;‌Poblet‌and‌McClay,‌1996(‌بررسی‌

‌Poblet‌and‌McClayشده‌است.‌در‌مدل‌ارائه‌شده‌توسط

)1996(‌ســه‌حالت‌اصلی‌از‌چین‌خوردگی‌جدایشی‌مطرح‌

شــده‌است.‌در‌حالت‌1،‌شیب‌یال‌ثابت‌و‌طول‌یال‌متغیر،‌

در‌حالت‌2،‌شیب‌یال‌متفاوت‌و‌طول‌یال‌ثابت‌و‌در‌حالت‌

‌3شــیب‌یال‌و‌طول‌یال‌هر‌دو‌متفاوت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌

اســت.‌در‌واقع‌حالت‌‌1با‌ثابت‌بودن‌شــیب‌یال‌ها،‌و‌وارد‌

شدن‌مواد‌در‌حال‌رشد‌به‌درون‌چین‌های‌جدایشی‌تعریف‌

می‌شود،‌یعنی‌مکانیزم‌چین‌های‌خودشکل‌را‌نشان‌می‌دهد‌

و‌در‌حالت‌های‌‌2و‌‌3که‌بایســتی‌هنگام‌رشد‌چین‌یال‌ها‌

بچرخند،‌مکانیزم‌غیرخودشکل‌است.‌البته‌در‌کمربندهای‌

چین‌خورده‌رانده‌پیش‌بوم،‌حالت‌‌3بهترین‌هماهنگی‌را‌با‌

‌Hardy‌and‌Poblet,(چین‌های‌جدایشی‌در‌طبیعت‌دارد‌

‌.)1995;‌Poblet‌and‌McClay,‌1996



1313

رضا علی پور و همکاران

نتیجه گیری
با‌توجه‌به‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌اندازه‌گیری‌پارامترهای‌

هندسی‌برروی‌چهار‌نیمرخ‌ساختاری‌رسم‌شده‌عمود‌بر‌روند‌

تاقدیس‌سرکان،‌این‌تاقدیس‌یک‌چین‌نامتقارن‌و‌استوانه‌ای‌

)AA′,‌BB′,‌CC′(است.‌در‌نیمرخ‌های‌جنوب‌شرقی‌و‌مرکزی‌‌‌‌

تاقدیس‌به‌علت‌اینکه‌زاویه‌چین‌خوردگی‌مابین‌گستره‌‌60

تا‌‌110می‌باشد،‌از‌لحاظ‌فشــردگی،‌چین‌در‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌از‌نوع‌باز‌می‌باشد‌و‌در‌نیمرخ‌ساختاری‌شمال‌غربی‌

که‌در‌گســتره‌صفر‌تــا‌‌60قرار‌گرفته‌چیــن‌از‌نوع‌ملایم‌

تشــخیص‌داده‌شده‌است.‌نسبت‌‌ابعادی‌در‌تمام‌نیمرخ‌ها‌

در‌یک‌گســتره‌نزدیک‌به‌هم‌بوده‌و‌در‌بررســی‌های‌انجام‌

شده‌در‌گســتره‌‌0/25تا‌‌0/63قرار‌گرفته‌که‌در‌گروه‌چین‌

پهن‌قرار‌داده‌شده‌است.‌اندازه‌گیری‌پارامتر‌کندی‌چین‌در‌

‌)AA′,‌BB′(نیمرخ‌های‌ســاختاری‌جنوب‌شرقی‌و‌مرکزی‌

تاقدیس‌در‌گستره‌‌0/4تا‌‌0/8قرار‌گرفته‌و‌نشان‌می‌دهد‌که‌

چین‌خوردگی‌از‌نوع‌نیمه‌گرد‌است‌و‌در‌نیمرخ‌های‌مرکزی‌و‌

شمال‌غربی‌)′CC′,‌DD(‌در‌گستره‌‌0/2تا‌‌0/4قرار‌گرفته‌و‌

رده‌نیمه‌زاویه‌دار‌را‌نشان‌می‌دهد.‌شیب‌یال‌جلویی‌در‌تمام‌

نیمرخ‌ها‌از‌یال‌پشتی‌بیشتر‌است‌و‌طول‌یال‌جلویی‌در‌چهار‌

نیمرخ‌بررسی‌شده‌کمتر‌از‌یال‌پشتی‌است‌که‌این‌بررسی‌ها‌

نامتقارنی‌چین‌را‌تایید‌می‌کند.‌با‌توجه‌به‌الگوهایی‌مطرح‌

شده‌برای‌چین‌های‌مرتبط‌با‌گسل‌و‌همچنین‌تجزیه‌وتحلیل‌

پارامترهای‌هندسی‌و‌بررسی‌نیمرخ‌های‌ساختاری‌می‌توان‌

به‌این‌نتیجه‌رســید‌که‌تاقدیس‌ســرکان‌از‌نوع‌چین‌های‌

جدایشی‌اســت‌و‌ساختار‌این‌تاقدیس‌تحت‌تاثیر‌دو‌سطح‌

جدایش‌قرار‌می‌گیرد.‌سطوح‌جدایشی‌شامل‌سازند‌فلیشی‌

امیران‌به‌عنوان‌ســطح‌جدایش‌بالایی‌و‌ســازند‌شیلی‌گرو‌

نیز‌به‌عنوان‌ســطح‌جدایش‌میانی‌معرفی‌می‌شود‌که‌نقش‌

مهمی‌در‌دگرشــکلی‌منطقه‌مورد‌مطالعــه‌ایفا‌می‌کنند.‌

عملکرد‌ســطح‌جدایش‌بالایی‌حین‌دگرشکلی‌پیش‌رونده‌

باعث‌شده‌است‌که‌محور‌تاقدیس‌سطحی‌نسبت‌به‌محور‌

تاقدیس‌عمقی‌به‌سمت‌جنوب‌غرب‌جابجا‌شده‌باشد.

جدول‌1.‌پارامترهای‌محاسبه‌شده‌بر‌روی‌نیمرخ‌های‌عرضی‌رسم‌‌شده‌از‌تاقدیس‌سرکان

نام‌برش
مشخصات‌و‌پارامترهای‌هندسی‌تاقدیس‌سرکان

DD' CC' BB' AA'
52 61 78 79 )φ(زاویه‌چین‌خوردگی‌
ملایم باز باز باز )T(فشردگی‌

20 30 43 20
)p(149نسبت‌ابعادی‌ 200 206 132

پهن پهن پهن پهن
65 68 67 45

)b(کندی‌چین‌
167 183 148 102
0/38 0/37 0/45 0/44

نیمه‌زاویه‌دار نیمه‌زاویه‌دار نیمه‌گرد نیمه‌گرد
19 20 24 20 )Vb(شیب‌یال‌پشتی‌
35 32 36 36 )Vf(شیب‌یال‌جلویی‌
79 115 123 71 )Lb(طول‌یال‌پشتی‌
76 95 100 67 )Lf(طول‌یال‌جلویی‌
1/8 1/55 1/44 1/72 Rl‌=‌sin‌Vf‌/Vb
10/56 10/32 10/97 10/37 درصد‌کوتاه‌شدگی‌محاسبه‌شده‌از‌روی‌نمودار
11/36 10/51 11/74 11/06 درصد‌کوتاه‌شدگی‌محاسبه‌شده‌از‌روی‌نیمرخ
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رخساره ها و مدل رسوب گذاری سازند آواری چلکن، جنوب 
قائم شهر، پلیوسن

هوشنگ مهرابی)1و*(، عبدالحسین امینی2، وحید توکلی3، مرتضی فرخی4 و سید محمد زمانزاده5

‌ کارشناسی‌ارشد‌گروه‌زمین‌شناسی‌نفت،‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاد‌دانشگاهی1.
استاد،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌تهران2.‌
دانشیار،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌تهران3.‌

کارشناسی‌ارشد،‌شرکت‌نفت‌خزر4.‌
دانشیار،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌تهران5.‌

چکیده 
ســازند‌چلکن‌در‌زمان‌پلیوسن‌زیرین‌و‌میانی‌تشکیل‌شده‌و‌در‌برش‌جوارم‌)جنوب‌شهرستان‌قائم‌شهر(‌دارای‌
ماهیت‌آواری‌اســت.‌این‌سازند‌از‌ســه‌مجموعه‌کنگلومرایی،‌ماسه‌سنگی‌و‌گلسنگی‌تشکیل‌شده‌است‌که‌در‌
بیشــتر‌بخش‌ها‌در‌توالی‌های‌ریزشونده‌به‌سمت‌بالا‌مرتب‌شده‌اند.‌ماهیت‌ریزشونده‌به‌بالای‌توالی‌های‌رسوبی‌
و‌ویژگی‌های‌رسوب‌شناسی‌و‌ساختارهای‌رسوبی‌نشان‌می‌دهد‌سازند‌چلکن‌در‌یک‌محیط‌رودخانه‌ای‌تشکیل‌
‌شــده‌است.‌رخساره‌های‌کنگلومرایی‌بیشــتر‌ماهیت‌دانه‌پشتیبان،‌رخســاره‌های‌ماسه‌سنگی‌ماهیت‌آرنایتی
)کوارتز‌آرنایت‌و‌لیتیک‌آرنایت(‌و‌رخســاره‌های‌گلســنگی‌ماهیت‌آواری-کربناتی‌دارند.‌با‌توجه‌به‌ساخت‌های‌

موجود،‌جهت‌جریان‌های‌قدیمی‌رو‌به‌شمال‌است.

واژه های کلیدی: سازند‌چلکن رخساره‌ها،‌مدل‌رسوبی،‌پلیوسن.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌55،‌پاییز‌1399،‌صفحات‌29-17

مقدمه1
بررسی‌محیط‌های‌رسوبی‌دیرینه،‌به‌کمک‌تطبیق‌ویژگی‌های‌

مشخص‌رسوبی‌و‌پتروگرافی‌محیط‌های‌امروزی‌صورت‌می‌گیرد.‌

درکل،‌محیط‌های‌رسوبی‌را‌بر‌اساس‌دو‌اصل‌بازسازی‌می‌کنند‌

که‌شامل‌قانون‌رخساره‌ای‌والتر‌و‌رخساره‌های‌همراه‌می‌باشد‌

)Walther,‌1894(.‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌دقیق‌شرایط‌محیطی‌

در‌یک‌مجموعه‌آواری،‌اطلاع‌از‌مشــخصات‌سنگ‌شناسی،‌

ساخت‌های‌رسوبی،‌فرم‌هندسی،‌الگوی‌جریان‌های‌قدیمی،‌

ضمائم‌فسیلی‌و‌ماهیت‌سطوح‌محدودکننده‌چینه‌ها‌ضروری‌

اســت‌)Selley,‌1985(.‌رخنمون‌های‌مناســب‌از‌ســازند‌

‌Houshangmehrabi@ut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌چلکن‌به‌سن‌پلیوسن‌زیرین-میانی‌در‌دامنه‌های‌شمالی‌البرز

)Brunet‌et‌al.,‌2003(‌زمینه‌مساعدی‌برای‌مطالعه‌این‌سازند‌

فراهم‌کرده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌تاریخچه‌اســتخراج‌نفت‌از‌این‌

سازند‌در‌کشورهای‌هم‌جوار‌ایران،‌مانند‌آذربایجان،‌قزاقستان‌

و‌ترکمنستان‌)Smith-Rouch,‌2006(‌و‌وجود‌رخنمون‌های‌

مناسب‌در‌ایران،‌بررســی‌دقیق‌سنگ‌شناسی‌الزامی‌به‌نظر‌

می‌رسد.‌بر‌این‌اساس،‌مشخصات‌دقیق‌سنگ‌شناسی‌سازند‌

چلکن‌در‌رخنمون‌های‌دامنه‌ی‌شمالی‌البرز‌مورد‌بررسی‌قرار‌

گرفته‌است.‌به‌دلیل‌شباهت‌زمین‌شناسی‌دامنه‌شمالی‌البرز‌

با‌بخش‌های‌جنوبی‌حوضه‌خزر،‌اعتقاد‌بر‌این‌است‌که‌نتایج‌

تاریخ‌دریافت:‌98/01/21

تاریخ‌پذیرش:‌98/04/19
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به‌دست‌آمده‌از‌بررســی‌رخنمون‌های‌مذکور‌قابل‌استفاده‌در‌

مطالعات‌زیرسطحی‌است.

یکی‌از‌اهداف‌مهم‌در‌مطالعه‌مشخصات‌سنگ‌شناسی‌

و‌رسوب‌شناسی‌ســازندها،‌تشــخیص‌مدل‌رسوب‌گذاری‌

می‌باشد.‌این‌سازند‌آواری،‌با‌وجود‌اهمیتی‌که‌در‌سیستم‌

نفتی‌خزر‌دارد‌کمتر‌مورد‌مطالعات‌سنگ‌شناسی‌دقیق‌قرار‌

گرفته‌است.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌نهشته‌های‌سازند‌مخزنی‌چلکن‌

در‌مازندران‌رخنمون‌دارند‌و‌پتانســیل‌سنگ‌مخزنی-گازی‌

مناسبی‌را‌در‌زیرزمین‌ایجاد‌کرده‌اند،‌انجام‌مطالعات‌دقیق‌

سنگ‌شناسی‌این‌رسوبات‌در‌رخنمون‌می‌تواند‌به‌شناخت‌

اجزای‌تشــکیل‌دهنده‌ســنگ‌و‌تاثیر‌آن‌ها‌در‌خصوصیات‌

مخزنی‌سازند‌چلکن‌کمک‌کند.

نبود‌مغزه‌مناسب‌از‌داده‌های‌زیر‌سطحی‌و‌محدود‌بودن‌

نمونه‌های‌در‌دسترس‌از‌سازند‌های‌مستعد‌مخزن‌و‌منشاء،‌

مشکلاتی‌را‌در‌فهم‌مشخصات‌سنگ‌شناسی‌و‌پارامترهای‌

پتروفیزیکی‌آن‌ها‌ایجاد‌کرده‌است.‌لذا‌در‌این‌مقاله‌سعی‌بر‌

آن‌اســت‌که‌بر‌اساس‌رخساره‌های‌تعریف‌شده‌در‌مطالعات‌

رخنمون،‌محیط‌رسوبی‌دیرینه‌سازند‌چلکن‌در‌برش‌جوارم‌

از‌رخنمون‌های‌حاشیه‌شمالی‌البرز‌مرکزی‌مشخص‌شود.‌

برای‌تکمیل‌مطالعات‌رسوب‌شناســی،‌بخشی‌از‌توالی‌این‌

سازند‌نیز‌در‌منطقه‌پهنه‌کلا‌مورد‌بررسی‌اجمالی‌قرار‌گرفت.

زمین شناسی و موقعیت منطقه
در‌پلیوســن‌زیرین‌با‌ادامه‌حرکات‌کوهزایی‌آلپی‌و‌بالا‌

آمدن‌ســرزمین‌قفقاز،‌ارتباط‌دریای‌خــزر‌با‌دریای‌آزوف‌و‌

سیاه‌قطع‌و‌به‌عنوان‌یک‌دریاچه‌مستقل‌پدیدار‌شده‌است‌

)Rogel,‌1998(.‌در‌نخســتین‌مرحله‌فاز‌میانی‌کوهزایی‌

آلپی‌در‌شــمال‌البرز‌در‌میوسن‌پایینی،‌پاراتتیس‌از‌تتیس‌

جدا‌شــده‌و‌حرکات‌فشارشی‌پالئوســن‌در‌البرز‌و‌حرکت‌

گســل‌‌خزر،‌ســبب‌بالا‌آمدن‌البرز‌شد.‌ســپس‌در‌زمان‌

نئوژن‌بین‌رسوبات‌پلیوســن‌)چلکن(‌و‌رسوبات‌میوسن،‌

چین‌خوردگی‌اتفاق‌افتاده‌اســت‌کــه‌باعث‌ایجاد‌تاقدیس‌

و‌ناودیس‌های‌باریک‌با‌محور‌شــرقی-غربی‌شــده‌اســت.‌

همچنین‌حاصل‌فرسایش‌این‌برپایی‌البرز،‌تشکیل‌رسوبات‌

‌کنگلومرایی‌چلکن‌درون‌ناودیس‌های‌به‌وجود‌آمده‌می‌باشد

.)Mousavi‌Rouhbakhsh,‌1999(
دریای‌مازندران‌مثال‌خوبی‌برای‌تغییرات‌کوتاه‌و‌بلندمدت‌
‌Mansimov‌and(سطح‌آب‌در‌زمان‌پلیستوسن‌می‌باشــد‌
Aliyev,‌1994(.‌بخش‌ساحلی‌دریای‌خزر‌به‌وسیله‌کوه‌های‌
تالش‌و‌رشته‌کوه‌های‌البرز‌که‌از‌سنگ‌های‌دگرگونی،‌آتشفشانی‌
و‌رسوبی‌)پالئوزوییک‌تا‌سنوزوییک(‌تشکیل‌شده‌اند،‌محاصره‌
شده‌است‌)Kazancıa,‌et‌al.‌2004(.‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

در‌بخش‌مرکزی‌رشته‌کوه‌البرز‌قرار‌دارد‌)شکل‌1(.

)Smith-Rouch,‌2006شکل‌1.‌پدیده‌های‌ساختاری‌محصورکننده‌حوضه‌جنوبی‌دریای‌خزر‌)نقل‌از‌
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با‌توجه‌به‌بررسی‌های‌صحرایی‌که‌در‌استان‌مازندران‌

بــه‌عمل‌آمد‌و‌از‌لحاظ‌پوشــش‌گیاهی‌منطقه‌و‌راه‌های‌

دسترســی‌به‌بخش‌های‌مختلف‌ســازند‌و‌کامل‌تر‌بودن‌

توالی‌لایه‌ها،‌برش‌جوارم‌در‌جنوب‌شهر‌قائم‌شهر‌)در‌کنار‌

جاده‌قائم‌شــهر‌به‌زیرآب(‌مناسب‌ترین‌محل‌برای‌بررسی‌

و‌مطالعه‌توالی‌رسوبی‌ســازند‌چلکن‌تشخیص‌داده‌شد‌

)شکل‌2(.

در‌برش‌جوارم،‌ســازند‌چلکن‌با‌سن‌پلیوسن‌آغازی‌و‌

میانی‌در‌هسته‌ناودیس‌جوارم‌و‌در‌دو‌طرف‌سطح‌محوری‌

گســترش‌دارد.‌در‌یال‌جنوبی‌ایــن‌ناودیس،‌رخنمون‌های‌

بهتری‌برای‌مطالعه‌وجود‌دارد.‌مختصات‌جغرافیایی‌ابتدای‌

برش‌15́,07/4‌̋́,˚‌36شمالی‌و‌54́‌,7/9‌̋́,˚‌52شرقی‌می‌باشد.‌

امتداد‌عمومی‌طبقات‌به‌صورت‌شرقی-غربی‌و‌دارای‌شیبی‌

معادل‌‌20تا‌‌22درجه‌به‌سمت‌شمال‌می‌باشد‌)شکل‌3(.

شکل‌2.‌مختصات‌جغرافیایی‌و‌راه‌های‌دستیابی‌به‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌)جوارم‌و‌پهنه‌کلا(

شکل‌3.‌نمای‌کلی‌سازند‌چلکن‌در‌برش‌جوارم،‌شیب‌طبقات‌به‌سمت‌شمال‌می‌باشد‌)جهت‌نگاه،‌شرق(
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روش  مطالعه
برای‌بررســی‌مشخصات‌سنگ‌شناســی‌سازند‌با‌توجه‌

بــه‌ماهیت‌رخســاره‌های‌ســازندی‌ســازند،‌از‌روش‌های‌

متعددی‌استفاده‌شده‌است.‌برای‌رخساره‌های‌دانه‌درشت‌

)کنگلومراهــا(‌توصیــف‌کاملی‌از‌قلوه‌ها‌)شــامل‌جنس،‌

اندازه،‌شــکل‌و‌فابریک(‌و‌زمینه‌آن‌ها‌)زمینه‌ماسه‌سنگی‌

یا‌گلی‌مختلط(‌صورت‌گرفته‌اســت.‌بــه‌دلیل‌محدودیت‌

تهیه‌مقطع‌نازک‌از‌کنگلومراها‌تمام‌قلوه‌های‌سازند‌جهت‌

مطالعات‌صحرایی‌نمونه‌برداری‌شده‌اند.‌زمینه‌ماسه‌سنگی‌یا‌

گل‌سنگی‌نیز‌به‌طور‌جداگانه‌نمونه‌برداری‌شده‌است.‌بر‌این‌

اساس‌از‌یک‌لایه‌کنگلومرایی‌در‌یک‌محل‌تعداد‌متفاوتی‌)گاه‌

‌هفت‌تا‌‌12نمونه(‌تهیه‌شده‌که‌در‌روی‌شکل‌با‌یک‌شماره

)مثلًا‌HM-17(‌مشخص‌شده‌است‌)شکل‌4(.
به‌طورکلی‌تعداد‌‌15نمونه‌از‌ماســه‌ســنگ‌های‌آواری‌
)لایه‌کنگلومرایی‌و‌لایه‌ماسه‌ســنگی(،‌‌23نمونه‌از‌قطعات‌
کربناته‌)لایه‌کنگلومرایی(،‌ســه‌نمونه‌از‌زمینه‌ماسه‌سنگی‌
داخل‌لایه‌کنگلومرایی‌و‌هشــت‌نمونه‌از‌گلسنگ‌برداشت‌
شــده‌است‌)جدول‌1(.‌نمونه‌های‌آواری‌بر‌اساس‌روش‌پتی‌
جــان‌)Pettijohn,‌1975‌and‌Pettijohn‌et‌al,‌1987(‌و‌
نمونه‌های‌کربناته‌بر‌اســاس‌روش‌دانهام‌مورد‌مطالعه‌قرار‌

.)Dunham,‌1962(گرفته‌اند‌
روش‌مطالعه‌نمونه‌های‌گلسنگ‌برداشت‌شده‌از‌سازند‌
چلکن‌مطابق‌نمونه‌های‌سخت‌نمی‌باشد.‌در‌این‌بخش‌برای‌
بررسی‌جنس‌ذرات‌تشکیل‌دهنده‌از‌روش‌های‌آزمایشگاهی‌
‌Muller‌and(مانند‌کلســیمتری‌به‌روش‌حجمی‌برنــارد‌
Gatsner,‌1971(‌)برای‌اندازه‌گیری‌میزان‌کربنات‌کلسیم(،‌
روش‌انحــلال‌کانی‌های‌تبخیری‌)بــرای‌اندازه‌گیری‌میزان‌
‌)XRD(و‌روش‌پراش‌پرتو‌ایکس‌‌)مواد‌تبخیری‌درون‌نمونه
برای‌شناسایی‌ذرات‌تشکیل‌دهنده‌نمونه‌استفاده‌شده‌است‌

)آزمایشگاه‌سازمان‌زمین‌شناسی(.

جدول‌1.‌درصد‌تنوع‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌برش‌جوارم

درصد‌حضور تعداد‌مقطع نمونه‌مقطع‌نازک

31 15 ماسه‌سنگ‌آواری

47 23 قطعات‌کربناته

6 3 زمینه‌ماسه‌سنگی

16 8 گلسنگ

رخساره ها 
در‌برش‌جــوارم‌حدود‌‌70متر‌از‌ســازند‌چلکن‌مورد‌

مطالعه‌و‌نمونه‌برداری‌قرار‌گرفت.‌از‌بررســی‌مقاطع‌مورد‌

مطالعه‌چنین‌برمی‌آید،‌که‌سازند‌موردنظر‌از‌تعداد‌معینی‌

از‌رخساره‌ها‌با‌تناوب‌چرخه‌ای‌در‌ستون‌های‌چینه‌شناسی‌

تشکیل‌شــده‌اســت.‌در‌این‌بخش‌ابتدا‌ضمن‌معرفی‌و‌

تفکیک‌آن‌ها،‌ویژگی‌های‌پتروگرافی‌هر‌رخســاره‌نیز‌بیان‌

شده‌و‌ســپس‌وضعیت‌هر‌چرخه‌از‌نظر‌توالی‌های‌رسوبی‌

و‌ارتباط‌آنها‌با‌یکدیگر‌بیان‌خواهد‌شــد.‌در‌ســتون‌های‌

چینه‌شناسی‌جنوب‌قائم‌شــهر‌هیچ‌گونه‌تکرار‌شدگی‌و‌یا‌

قطع‌شدگی‌توسط‌فرآیندهایی‌نظیر‌گسل‌خوردگی‌و‌یا‌نفوذ‌

رخساره‌های‌آذرآواری‌دیده‌نشد.‌بخشی‌از‌این‌توالی‌به‌علت‌

پوشــش‌گیاهی‌زیاد‌و‌نبودن‌بیرون‌زدگی‌قابل‌بررسی‌نبود‌

)شــکل‌4(.‌برش‌پهنه‌کلا‌به‌علت‌کامل‌نبودن‌توالی‌مورد‌

مطالعه‌دقیق‌قرار‌نگرفت‌)شکل‌5(.‌

بررسی‌ها‌نشــان‌داد‌که‌تغییرات‌رخساره‌ای‌در‌منطقه‌

جوارم،‌در‌قالب‌سه‌رخساره‌که‌به‌صورت‌چرخه‌ای‌می‌باشند‌

انجام‌گرفته‌است.‌چرخه‌ها‌بیشتر‌از‌رسوبات‌دانه‌درشت‌در‌

زیر‌و‌رسوبات‌دانه‌ریز‌در‌بالا‌تشکیل‌می‌شوند.‌

رخساره دانه درشت کنگلومرا
این‌رخساره‌بر‌اساس‌ضخامت‌لایه‌ها‌از‌کل‌مجموعه‌دارای‌

فراوانی‌‌62درصد‌است‌و‌توسط‌رخساره‌های‌ماسه‌سنگی‌و‌

گلسنگی‌محصور‌شده‌است.‌اجزای‌سازنده‌به‌طورکلی‌شامل‌

کنگلومرای‌قهوه‌ای‌و‌خاکستری،‌بسیار‌سخت،‌مقاوم،‌پلی‌

میکتیک‌با‌قطعاتی‌از‌جنس‌ماسه‌ســنگ‌‌و‌سنگ‌آهک‌های‌

قدیمی‌و‌ریز‌شــونده‌به‌ســمت‌بالا‌می‌باشند‌)شکل‌های‌‌6

و‌7(.‌پراکندگی‌قلوه‌های‌موجود‌در‌بخش‌های‌کنگلومرایی‌

بسیار‌متفاوت‌اســت.‌مجموع‌طبقات‌کنگلومرایی‌که‌کل‌

برش‌جوارم‌را‌تشــکیل‌می‌دهد،‌از‌دانه‌های‌به‌هم‌چسبیده‌

هم‌بعد‌تا‌کشــیده،‌به‌طول‌دو‌تا‌‌25سانتی‌متر‌و‌عرض‌سه‌

تا‌‌10سانتی‌متر‌تشــکیل‌یافته‌اند.‌مشخصات‌آزمایشگاهی‌

نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌بخش‌کنگلومرایی،‌ماسه‌سنگی‌و‌

گلسنگی‌سازند‌چلکن‌)برش‌جوارم(‌در‌جدول‌‌2آمده‌است.‌
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شکل‌4.‌کامل‌ترین‌برش‌سازند‌چلکن‌)برش‌جوارم‌در‌جنوب‌قائم‌شهر(.‌این‌توالی‌بیشتر‌شامل‌لایه‌های‌کنگلومرایی‌ریز‌شونده‌به‌بالا‌هستند،‌
)HM:‌Houshang-Mazandaran(کادر‌قرمز‌ریز‌شونده‌به‌بالا‌می‌باشد‌

شکل‌5.‌برش‌پهنه‌کلا‌سازند‌چلکن‌در‌جنوب‌ساری‌)جهت‌نگاه،‌غرب(
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این‌رخساره‌شامل‌قطعات‌کوارتز‌آرانیت،‌ساب‌لیت‌آرنایت،‌

ســاب‌آرکوز،‌آرکوز‌و‌کربناته‌)میکروفاسیس‌های‌بایوکلست‌

وکســتون‌تا‌پکستون،‌گرین‌اســتون‌و‌پکستون(‌می‌باشد.‌

بایوکلست‌های‌پکستون‌شامل‌قطعات‌اسکلت‌دوکفه‌ای‌ها،‌

اکینودرم‌و‌استراکود‌می‌باشند.‌زمینه‌کنگلومرا‌شامل‌آرکوز،‌

ســاب‌آرکوز‌و‌ساب‌لیت‌آرنایت‌می‌باشد.‌به‌وضوح‌مشخص‌

است‌که‌قطعات‌زمینه‌حاصل‌خرد‌شدن‌و‌فرسایش‌قطعات‌

درست‌کنگلومرا‌است.

جدول‌2.‌مشخصات‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌برش‌جوارم

شمارهرخسارهمطالعات‌آزمایشگاهیشمارهرخسارهمطالعات‌آزمایشگاهی
HM-21Dساب‌آرکوز‌

ConglomerateHM-21

HM-12A:وکستون‌برشی‌شده‌تا‌‌
پکستون

ConglomerateHM-12

HM-21Cزمینه‌ماسه‌سنگی‌HM-11B:مخلوط‌دانه‌ریز‌SandstoneHM-11

HM-21Bبایوکلست‌پکستون‌HM-11A:فیل‌آرنایت‌

HM-21Aمادستون‌کرم‌رنگبایوکلست‌اایید‌گرینستون‌MudstoneHM-10

HM-20:مادستون‌MudstoneHM-20HM-09C:بایوکلست‌وکستون‌ConglomerateHM-09

CaCO3=67.9%:HM-18-Evaporate‌
=‌2%

SandstoneHM-18
HM-09B:ساب‌آرکوز‌

CaCO3=5.4%‌:‌HM-18-Evaporate‌
=‌4.5%

MudstoneHM-18
HM-09A:بایو‌گرینستون‌

HM-17G:بایوکلست‌پکستون‌

ConglomerateHM-17

HM-08A:زمینه‌و‌مخلوط‌SandstoneHM-08

HM-17F:زمینه‌ماسه‌سنگی‌HM-08Down:زمینه‌و‌مخلوط‌

HM-17E:آرکوز‌HM-07:‌CaCO3=12.5%-
Evaporate‌=‌2%

MudstoneHM-07

HM-17D:زمینه‌ماسه‌سنگی‌

HM-17C:زمینه‌ماسه‌سنگی‌HM-06D:آهک‌دولومیتی‌شده‌ConglomerateHM-06

HM-17B:تاپ‌کوارتزیت-آهک‌چرتی‌‌HM-06C:بایوکلست‌مادستون‌

HM-17A:خمیره‌ماسه‌سنگی‌HM-06B:بایو‌کلست‌وکستون‌‌
پکستون
HM-06A:ساب‌لیت‌آرنایت‌

HM-16B:کوارتز‌آرنایت‌دارای‌دولومیت‌‌
ConglomerateHM-16آهن‌دار

HM-05A:سنگ‌تخریبی‌مخلوط‌SandstoneHM-05

HM-16A:وکستون‌

HM-15C:بایوکلست‌پکستون‌با‌‌
خرده‌های‌براکیوپود

HM-15

HM-04A:سنگ‌مارنی‌SandstoneHM-04

HM-15B:مخلوط‌بایو‌کلست‌پکستون‌‌
گرینستون

HM-03:‌CaCO3=5.4%‌-‌
Evaporate‌=‌1%

MudstoneHM-03

HM-15A:بایوکلست‌وکستون‌HM-02G:زمینه‌بین‌قطعات‌ConglomerateHM-02

HM-02F:ساب‌آرکوز‌

HM-14D:پکستون-بایوتوربیشن‌فراوان‌

ConglomerateHM-14

HM-02E:بایوکلست‌وکستون‌

HM-14C:بایوکلست‌پکستون‌HM-02D:وکستون‌‌

HM-14A:ساب‌آرکوز‌HM-02C:کلسیت‌کریستالین‌شده‌

CaCO3=41.1%:HM-13-Evaporate‌
=‌1.5%

MudstoneHM-13
HM-02B:بایوکلست‌پکستون‌‌

HM-12E:فیل‌آرنایت‌

ConglomerateHM-12

HM-02A:ساب‌لیت‌آرنایت‌‌

HM-12D:ساب‌آرکوز‌HM-01B:CaCO3=40.2%-‌
Evaporate=2%

MudstoneHM-01

HM-12C:بایوکلست‌پکستون‌دارای‌‌
نومولیت‌و‌فرامینیفر

HM-01A:CaCO3=17.9%-‌
Evaporate=2%

HM-12B:بایوکلست‌وکستون‌پکستون‌
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ایــن‌واحدها‌گاهی‌بــدون‌فاصله‌)وجود‌رخســاره‌گل‌

یا‌ماســه(‌بر‌روی‌همدیگر‌نیز‌ظاهر‌می‌شوند.‌بخش‌زیرین‌

‌این‌رخســاره‌روی‌یک‌ســطح‌فرسایشــی‌قرار‌گرفته‌است

)شــکل‌A-7(.‌همچنین‌از‌ســاخت‌های‌موجود‌می‌توان‌

دانه‌بندی‌تدریجی،‌قالب‌ناودانی‌)شــکل‌B-7(‌و‌ســاخت‌

ایمبریکیشــن‌خفیــف‌)شــکل‌C-7(‌را‌نام‌بــرد.‌جنس‌

قلوه‌سنگ‌های‌تشکیل‌دهنده‌رخساره‌متفاوت‌و‌از‌ماسه‌سنگ‌

لالون‌تا‌آهک‌‌در‌آن‌یافت‌می‌شود.‌اندازه‌قلوه‌ها‌در‌حد‌پبل‌

و‌بولدر‌و‌دانه‌ها‌عموماً‌گردشدگی‌خوبی‌را‌نشان‌می‌دهند.‌

جورشدگی‌رخساره‌متوسط‌تا‌خوب‌می‌باشد.‌

رخساره ماسه سنگی
ماسه‌سنگ‌ها‌با‌ضخامت‌چهار‌سانتی‌متر‌تا‌‌2/5متر‌در‌

طول‌برش‌پراکنده‌اند‌و‌در‌مجموع‌شــش‌درصد‌کل‌برش‌را‌

تشکیل‌می‌دهند.‌این‌رخساره‌کمترین‌میزان‌را‌در‌بین‌دیگر‌

رخساره‌ها‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است.‌اندازه‌دانه‌ها‌درحد‌

ماسه‌ریز‌تا‌متوسط‌می‌باشد.‌ساخت‌واضحی‌در‌این‌رخساره‌

دیده‌نشد‌)شکل‌D-7(.‌ضخامت‌این‌بخش‌در‌حدود‌‌20تا‌

‌50سانتی‌متر‌و‌دارای‌قاعده‌فرسایشی‌می‌باشد.‌این‌ماسه‌ها‌

در‌اصل‌یکدست‌بوده‌و‌فاقد‌ریز‌شوندگی‌به‌بالا‌هستند.‌

این‌رخســاره‌متشکل‌از‌ذرات‌کوارتز،‌فلدسپات‌و‌دارای‌

شــکل‌6.‌بافت‌و‌دیاژنز‌قطعات‌سازنده‌و‌زمینه‌رخساره‌کنگلومرا‌و‌بافت‌رخساره‌ماسه‌سنگی،‌A(‌ماسه‌سنگ‌دانه‌پشتیبان‌به‌همراه‌سیمان‌
سیلیسی‌رشد‌اضافی‌هم‌محور‌)نمونه‌02A-HM،‌کنگلومرا،‌نور‌پلاریزه(،‌B(‌بایوکلست‌مادستون‌)نمونه‌HM-06C،‌کنگلومرا،‌نور‌پلاریزه(،‌
C(‌وکســتون،‌دولومیتی‌شــدن‌)نمونه‌HM-16A،‌نور‌پلاریزه(،‌D(‌ماسه‌سنگ‌دارای‌سیمان‌اکسید‌آهن‌)نمونه‌HM-09B،‌نور‌طبیعی(،‌
E(‌زمینه‌کنگلومرا‌)نمونه‌HM-02G،‌نور‌پلاریزه(،‌F(‌زمینه‌دارای‌سیمان‌اکسید‌آهن‌)نمونه‌HM-17F،‌نور‌طبیعی(،‌G(‌شکستگی‌داخل‌
نمونه‌‌HM-12Bدر‌اثر‌فشردگی‌که‌دوباره‌پر‌شده‌است‌)نور‌طبیعی(،‌H(‌شکستگی‌داخل‌قطعات‌درون‌زمینه‌)نمونه‌شماره‌HM-02G،‌نور‌

طبیعی(،‌I(‌انحلال‌و‌خوردگی‌دانه‌های‌کوارتز‌درزمینهٔ‌)نمونه‌‌HM-53Bنور‌پلاریزه(
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ســیمان‌سیلیسی‌و‌کربناتی‌می‌باشد‌)شکل‌8(.‌نمونه‌های‌

رخساره‌ماسه‌سنگی‌دارای‌ماهیتی‌مشابه‌نمونه‌های‌زمینه‌

ماسه‌سنگی‌داخل‌رخساره‌کنگلومرایی‌می‌باشد‌با‌این‌تفاوت‌

که‌ذرات‌این‌رخساره‌بسیار‌دانه‌ریزتر‌هستند.‌بر‌این‌اساس‌

توصیف‌ماکروسکوپی‌و‌میکروســکوپی‌ارائه‌شده‌قلوه‌های‌

ماسه‌ســنگی،‌برای‌رخساره‌ماسه‌ســنگی‌همراه‌افق‌های‌

کنگلومرایی‌قابل‌تعمیم‌است.

شکل‌7.‌تصاویر‌صحرایی‌و‌ساخت‌های‌رسوبی‌برش‌جوارم،‌اندازه‌قلوه‌سنگ‌ها‌از‌پبل‌تا‌بولدر‌می‌باشد،‌A(‌سطح‌فرسایش‌بین‌لایه‌کنگلومرایی‌
و‌لایه‌گلسنگی‌)برش‌جوارم(،‌B(‌ساخت‌گاترکست‌1موجود‌در‌رخساره‌کنگلومرا‌)برش‌جوارم(،‌C(‌ساخت‌ایمبریکیشن‌خفیف‌)برش‌پهنه‌کلا(،‌

D(‌رخساره‌ماسه‌سنگی‌)برش‌جوارم(،‌E(‌اختلاف‌رنگ‌درون‌رخساره‌گلی‌)برش‌جوارم(

شکل‌‌A‌.8و‌B(‌نمونه‌شماره‌HM-11A،‌فیل‌آرنایت،‌دانه‌های‌کوارتز‌به‌همراه‌لیتیک‌های‌کربناته‌و‌دگرگونی‌)A-نور‌طبیعی،‌B-نور‌پلاریزه(،‌
C(‌نمونه‌شــماره‌HM-05،‌ماســه،‌دانه‌های‌کوارتز‌در‌زمینه‌سیمان‌کلســیتی‌و‌کربنات‌)نور‌پلاریزه(،‌D(‌نمونه‌شماره‌HM-11A،‌نمونه‌

ماسه‌ای،‌دارای‌قطعات‌کوارتز‌و‌لیتیک‌کربناته‌در‌زمینه‌سیمان‌کلسیتی‌)نور‌پلاریزه،‌مقطع‌کمی‌ضخیم‌است(

1. Gutter cast
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رخساره گلی
این‌رخساره،‌در‌بین‌رخساره‌ها،‌فراوانی‌متوسطی‌)حدود‌

‌32درصد(‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است.‌واحد‌ها‌ترکیبی‌از‌

سیلت‌و‌رس‌می‌باشند‌و‌ضخامت‌آنها‌متغیر‌است‌)کم‌وبیش‌

از‌‌40سانتی‌متر‌تا‌پنج‌متر(.‌رنگ‌این‌رخساره‌به‌علت‌تغییر‌

در‌میزان‌کربنات‌و‌شاید‌ماده‌آلی‌)در‌این‌تحقیق،‌ماده‌آلی‌

مورد‌بررســی‌و‌ارزیابی‌قرار‌نگرفته‌است(‌بین‌قهوه‌ای‌و‌کرم‌

روشن‌متغیر‌می‌باشد‌)شــکل‌E-7(.‌رنگ‌یک‌گل‌در‌واقع‌

تابعی‌از‌کانی‌شناسی‌و‌ژئوشیمی‌آن‌است.‌مقدار‌مواد‌آلی،‌

پیریت‌و‌حالت‌اکسیداسیون‌آهن‌از‌عوامل‌اصلی‌کنترل‌کننده‌

رنگ‌ها‌می‌باشد‌)Tucker,‌1991(.‌با‌افزایش‌مقدار‌مواد‌آلی‌

و‌پیریت،‌تغییر‌رنگ‌به‌ســمت‌خاکستری‌و‌حتی‌تیره‌شدن‌

پیش‌می‌رود‌و‌وجود‌اکسید‌آهن‌سه‌ظرفیتی‌باعث‌قرمز‌رنگ‌

شدن‌گل‌سنگ‌ها‌می‌شــود‌)Tucker,‌1991(.‌این‌رخساره‌

متشکل‌از‌لامینه‌های‌موازی،‌گسترش‌جانبی‌زیاد‌)تا‌چند‌

کیلومتر(‌و‌همچنین‌شکل‌هندسی‌صفحه‌ای‌می‌باشد.‌در‌

بین‌این‌واحدها‌ماســه‌های‌ورقه‌ای‌دانه‌ریز‌تا‌متوسط‌دیده‌

می‌شود.‌جدول‌‌3درصد‌کانی‌های‌تبخیری‌و‌کربناته‌در‌برش‌

جوارم‌را‌نشان‌می‌دهد.

جــدول‌3.‌درصد‌کانی‌های‌تبخیــری‌و‌کربناته‌در‌برش‌جوارم‌
سازند‌چلکن

شماره‌نمونه درصد‌تبخیری درصد‌کربنات
HM-07 2 12.5
HM-04 1.5 37.9
HM-03 1 5.4
HM-01B 2 40.2
HM-01A 2 17.9

بر‌اساس‌نمودار‌های‌به‌دست‌آمده‌و‌اطلاعات‌آزمایشگاهی‌

انجام‌شده‌از‌آزمایش‌XRD،‌کانی‌های‌کوارتز‌و‌کلسیت‌در‌

نمونه‌ها‌غالب‌می‌باشند‌)شــکل‌9(‌که‌به‌علت‌همراهی‌با‌

کنگلومرای‌متشکل‌از‌قلوه‌های‌ماسه‌سنگی‌و‌آهکی‌منطقی‌

می‌باشد.‌

کوارتز‌در‌گلسنگ‌ها‌بیشتر‌در‌اندازه‌سیلت‌بوده،‌هرچند‌

دانه‌های‌درشــت‌تر‌در‌اندازه‌ماســه‌نیز‌در‌بخش‌هایی‌که‌

لایه‌گلی‌به‌ماسه‌ســنگ‌تبدیل‌می‌شــوند،‌یافت‌می‌شود.‌

فلدسپات‌ها‌نیز‌به‌دلیل‌پایداری‌مکانیکی‌و‌شیمیایی‌کمتر‌

نسبت‌به‌کوارتز،‌به‌مقدار‌کمتری‌در‌گلسنگ‌ها‌یافت‌می‌شوند‌

و‌همچنین‌ترکیبات‌دیگری‌مانند‌کلسیت‌و‌دولومیت‌نیز‌در‌

نمونه‌های‌گل‌بررسی‌شده‌وجود‌داشت.

شکل‌9.‌نمودار‌آنالیز‌پراش‌اشعه‌ایکس‌نمونه‌شماره‌‌HM-01A)چپ(،‌نمودار‌آنالیز‌‌XRDنمونه‌شماره‌‌HM-07)راست(
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بحث
ماهیت چرخه ای رخساره ها

برش‌اندازه‌گیری‌شده‌در‌جنوب‌قائم‌شهر‌)جوارم(‌از‌تکرار‌

چرخه‌های‌رسوبی‌تشکیل‌می‌شود.‌ترتیب‌قرارگیری‌چرخه‌ها‌

بر‌اساس‌مشــاهدات‌صحرایی،‌به‌طورکلی‌مطابق‌شکل‌‌10

است.‌در‌هر‌چرخه،‌یک‌روند‌کلی‌ریز‌شونده‌به‌بالا‌مشاهده‌

می‌شود.‌این‌چرخه‌می‌تواند‌در‌محیط‌های‌رودخانه‌ای‌بین‌

کانال‌و‌دشت‌سیلابی‌تکرار‌شود.

شکل‌10.‌تکرار‌و‌توالی‌های‌ریز‌شونده‌به‌بالا‌در‌برش‌جوارم

مدل رسوب گذاری
این‌رسوبات‌به‌فرم‌توده‌ای‌می‌باشند‌و‌هر‌دوره‌نشان‌دهنده‌

یک‌دوره‌سیلاب‌است‌که‌مقدار‌زیادی‌رسوبات‌دانه‌درشت‌

را‌از‌طریق‌رودخانه‌ها‌به‌منطقه‌وارد‌کرده‌اند.‌به‌صورتی‌که‌

منشاء‌رسوبات‌نزدیک‌خاستگاه‌اصلی‌خود‌هستند.‌ترکیب‌

سنگ‌شناســی‌اصلی‌این‌سازند‌بیشتر‌متشکل‌از‌کنگلومرا‌

بــا‌اجزای‌ماسه‌ســنگی‌و‌آهکی‌می‌باشــد.‌در‌لابه‌لای‌این‌

کنگلومرا،‌گلســنگ‌و‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌دانه‌ریز‌نیز‌دیده‌

می‌شود.‌با‌توجه‌به‌مشخصات‌رسوب‌شناسی‌این‌رخساره،‌از‌

قبیل‌اندازه‌ذرات‌تشکیل‌دهنده،‌سنگ‌شناسی،‌ساخت‌های‌

موجود‌و‌رخســاره‌های‌همراه،‌نشــان‌دهنده‌ماهیت‌کانال‌

رودخانه‌ای‌می‌باشد.

لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌می‌توانند‌نشان‌دهنده‌خاک‌ریزهای‌

طبیعی‌و‌یا‌کرواس‌اسپلی‌1باشند‌که‌از‌طریق‌رسوب‌گذاری‌در‌

زمان‌سیلاب‌ها‌و‌جریان‌های‌کششی‌یک‌طرفه‌به‌وجود‌آمده‌اند‌

)Reading‌and‌Levell,‌1996(،‌در‌این‌لایه‌ها‌ساختی‌دیده‌

نشد‌ولی‌بر‌اســاس‌ویژگی‌های‌رسوب‌شناسی‌و‌رخساره‌های‌

همراه،‌زیر‌محیط‌کرواس‌اسپلی‌محتمل‌تر‌می‌باشد.

رخساره‌های‌گلسنگی‌نیز‌نشان‌دهنده‌دشت‌سیلابی‌این‌

رودخانه‌می‌باشــند.‌دشت‌سیلابی‌در‌زمان‌رسوب‌گذاری،‌

1. Crevasse splay
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بارها‌تحت‌تاثیر‌سیلاب‌های‌حاصل‌از‌بالا‌آمدن‌آب‌رودخانه‌

قرار‌می‌گیرد‌که‌ســبب‌فرســایش‌و‌حمل‌مجدد‌رسوبات‌

دشت‌می‌شــوند‌)Gibiling‌and‌Bird,‌1994(‌)شکل‌4،‌

کادر‌قرمز‌رنگ(.‌

در‌نهایت‌به‌نظر‌می‌رســد‌این‌رسوبات‌در‌نواحی‌نزدیک‌

به‌دریا،‌بیشتر‌از‌نوع‌رودخانه‌ای‌باشند‌)شکل‌های‌‌11و‌12(.

شکل‌12.‌مدل‌رسوب‌گذاری‌رودخانه‌های‌زمان‌پلیوسن‌در‌منطقه‌مازندران‌به‌همراه‌بخشی‌از‌برش‌جوارم

)Javadova‌and‌Zenina,‌2018(شکل‌11.‌نقشه‌جغرافیای‌دیرینه‌محیط‌رسوب‌گذاری‌زمان‌پلیوس‌دریای‌خزر‌
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نتیجه گیری
به‌طور‌معمول‌رسوبات‌دشت‌سیلابی‌باید‌انطباق‌بسیار‌

خوبی‌با‌رخساره‌های‌همراه‌خود‌داشته‌باشند.‌در‌این‌آزمایش‌

میزان‌کربنات‌کلسیم‌موجود‌در‌لایه‌های‌گلی‌انطباق‌خوبی‌

را‌با‌رخساره‌کنگلومرایی‌همراه‌خود‌نشان‌دادند،‌به‌طوری‌که‌

با‌افزایش‌میــزان‌قلوه‌های‌کربناته‌در‌لایه‌های‌کنگلومرایی،‌

میــزان‌کربنات‌کلســیم‌در‌لایه‌های‌گلی‌نیــز‌افزایش‌پیدا‌

می‌کند.

وجود‌رخســاره‌کنگلومرایی‌در‌منطقه،‌نبود‌فسیل‌های‌

دریایی‌و‌تایید‌حضور‌اکســید‌آهن‌در‌مطالعات‌پتروگرافی،‌

مرز‌فرسایشی‌رخساره‌کنگلومرایی‌با‌رخساره‌گلسنگی‌نشان‌

می‌دهد‌که‌این‌رســوبات‌در‌محیط‌قاره‌ای‌تشکیل‌شده‌اند.‌

ساخت‌های‌رسوبی‌موجود‌در‌رخساره‌کنگلومرا‌مانند‌قالب‌

ناودانی‌و‌ساخت‌ایمبریکیشن،‌نشان‌دهنده‌جریان‌یافتن‌و‌

حمل‌قلوه‌های‌کنگلومرا،‌توسط‌عاملی‌مانند‌آب‌می‌باشند.‌

اندازه‌بزرگ‌قلوه‌های‌موجود‌در‌رخساره‌کنگلومرا‌نشان‌دهنده‌

انرژی‌بســیار‌بالای‌جریان‌مانند‌سیلاب‌می‌باشد.‌کم‌وبیش‌

تمام‌ساخت‌های‌موجود‌در‌یک‌امتداد‌مشخص‌جهت‌یافتگی‌

دارند‌که‌جهت‌جریان‌رودخانه‌را‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌7(.

افزایش‌میزان‌کربنات‌کلسیم‌نمونه‌های‌گل‌در‌توالی‌ها‌

به‌سمت‌بالا،‌مطابقت‌بسیار‌خوبی‌با‌افزایش‌قلوه‌های‌آهکی‌

در‌رخساره‌های‌کنگلومرایی‌همراه‌با‌خود‌را‌نشان‌می‌دهند‌

که‌نشان‌دهنده‌متاثر‌بودن‌این‌رخساره‌)رخساره‌گلسنگ(‌از‌

رخساره‌همراه‌خود‌)رخساره‌کنگلومرا(‌می‌باشد‌و‌می‌تواند‌

نشان‌دهنده‌دشت‌سیلابی‌حوضه‌رســوب‌گذاری‌رودخانه‌

باشد.
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ارتباط سنجی کانه زایی مس و ساختارها در منطقه 
علی آباد-دره زرشک با استفاده از داده های زیرسطحی 

ژئوتکنیکی و ژئوشیمیایی
مهدی رمضانی1، حجت اله صفری)2و*(، غلامحسین شمعانیان3 و همایون صفایی4

‌ دانش‌آموخته‌دکتری‌تکتونیک،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌گلستان،‌گرگان1.
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چکیده 
برای‌ارتباط‌ســنجی‌بین‌کانی‌زایی‌مس‌پورفیری‌و‌سیستم‌های‌گسلی،‌کانسارهای‌پورفیری‌علی‌آباد‌و‌پورفیری-
اسکارن‌دره‌زرشک‌در‌کمربند‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌انتخاب‌شدند.‌در‌این‌پژوهش‌سعی‌شد‌این‌ارتباط‌با‌استفاده‌
از‌داده‌های‌ســطحی‌و‌زیرســطحی‌)اطلاعات‌حاصل‌از‌حفاری‌های‌صورت‌گرفته‌در‌قالب‌اطلاعات‌ژئوتکنیکی‌
و‌میزان‌عیار‌مس(‌در‌محل‌کانســارهای‌علی‌آباد‌و‌دره‌زرشــک،‌روشن‌شود.‌نتایج‌این‌مطالعات‌نشان‌داد‌که‌
کمربند‌های‌گسلشی‌که‌از‌طریق‌بررسی‌معیار‌میزان‌کیفیت‌سنگ‌)RQD(‌به‌دست‌آمده‌انطباق‌به‌نسبت‌خوبی‌
با‌گسل‌هایی‌که‌از‌طریق‌مطالعات‌سطحی‌و‌روش‌های‌سنجش‌از‌دور‌به‌دست‌آمده‌اند،‌دارند.‌همچنین‌در‌طول‌
این‌پهنه‌های‌گسلیده‌عیار‌کانه‌زایی‌مس‌بالاتر‌می‌باشد،‌به‌این‌ترتیب،‌ارتباط‌کانه‌زایی‌و‌گسلش‌در‌منطقه‌اثبات‌

می‌شود.

واژه های کلیدی:‌ارتباط‌سنجی،‌کانه‌زایی‌مس،‌کانسارهای‌علی‌آباد-دره‌زرشک،‌معیار‌میزان‌کیفیت‌سنگ.

مقدمه1
بسیاری‌از‌پژوهشگران‌بر‌این‌باورند‌که‌کانسارهای‌مهم‌

مس‌پورفیری‌)نظیر‌ســایر‌کانسارهای‌پورفیری(،‌در‌تقاطع‌‌

سیستم‌های‌گسلی‌واقع‌شده‌اند‌و‌به‌همین‌دلیل‌سال‌های‌

زیادی‌است‌که‌نظریه‌کنترل‌ساختاری‌کانسارهای‌مس‌پورفیری‌

‌Sillitoe‌and‌Perrll,‌2005;‌Ghorbani,(مطرح‌شده‌است‌

‌Richards,‌2003;2013(.‌نقش‌ساختارهای‌ناحیه‌ای‌در‌

تمرکز‌سیستم‌های‌نوع‌پورفیری‌ساده‌می‌باشد،‌به‌گونه‌ای‌که‌

‌safari.ho@gmail.com;‌h.safari@gu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

این‌ساختارها‌می‌توانند‌به‌عنوان‌مجرایی‌برای‌صعود‌ماگما‌

عمل‌کرده‌و‌مکان‌های‌کششــی‌بــرای‌جایگیری‌کم‌عمق‌

‌Tosdal‌and‌Richards,(توده‌های‌پورفیری‌‌فراهم‌آورنــد‌

.)2001;‌ Richards,‌ 2003;‌ Hezarkhani,‌ 2006‌

گمان‌مــی‌رود؛‌کانه‌زایــی‌مس‌پورفیری‌به‌طور‌وســیع‌در‌

‌Kloppenburg‌et(محیط‌هــای‌کم‌تنش‌تشــکیل‌شــود‌

al.,‌2010(.‌به‌این‌ترتیــب،‌شکســتگی‌های‌بزرگ‌مقیاس‌

)ناحیه‌ای(‌می‌توانند‌باعث‌ایجاد‌کمربند‌هایی‌با‌نفوذپذیری‌

تاریخ‌دریافت:‌98/06/12

تاریخ‌پذیرش:‌98/09/11

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌55،‌پاییز‌1399،‌صفحات‌48-31
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بالا‌شده‌و‌شرایط‌را‌برای‌جایگیری‌توده‌های‌نفوذی‌و‌تشکیل‌

نهشــته‌های‌مس‌فراهم‌آورند.‌شکستگی‌های‌استوک‌ورک‌‌

مهم‌ترین‌کنترل‌کننده‌های‌ســاختاری‌در‌نهشته‌های‌مس‌

.)USGS,‌2008(پورفیری‌به‌حساب‌می‌آیند‌

شکستگی‌ها‌عوارضی‌پیوسته‌و‌از‌نظر‌ساختاری‌آنیزوتروپ‌

در‌پوسته‌بالایی‌زمین‌هستند‌)Caine‌et‌al.,‌1996(.‌نواحی‌

گســلیده‌از‌نظر‌مکانیکی‌بخشــی‌از‌سامانه‌های‌شکستگی‌

محسوب‌می‌شوند.‌در‌نواحی‌گسلیده،‌چگالی‌شکستگی‌ها‌در‌

مرکز‌گستره‌گسلش‌بیشتر‌است.‌بر‌پایه‌مطالعات‌ساختاری‌

صورت‌گرفته،‌پهنه‌های‌گســلیده‌وضعیت‌ســنگ‌ها‌را‌در‌

‌Chester‌and‌Logan,‌1987;(امتداد‌گسل‌تغییر‌می‌دهند‌

Chester‌et‌al.,‌1993(.‌به‌طورمعمول‌اطلاعات‌محدودی‌

که‌به‌وســیله‌مطالعات‌میدانی‌به‌دســت‌می‌آید‌برای‌تهیه‌

نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌سطحی‌به‌کار‌می‌رود‌و‌کاربردی‌برای‌

مدل‌سازی‌دقیق‌سیستم‌های‌گسلی‌به‌صورت‌سه‌بعدی‌ندارد‌

)Escuder‌Viruetea‌et‌al.,‌2003(.‌همچنین‌شناســایی‌

روندهای‌گسلی‌با‌استفاده‌از‌مطالعات‌سطحی‌در‌مواقعی‌که‌

رخنمون‌ها‌به‌صورت‌پیوسته‌وجود‌ندارند‌و‌یا‌توسط‌آبرفت‌ها‌

و‌واحدهای‌نابرجا‌پوشــیده‌شــده‌اند‌کار‌دشواری‌است.‌در‌

مناطقی‌که‌اطلاعات‌دقیق‌و‌صحیحی‌از‌روند‌ســامانه‌های‌

گسلی‌موجود‌نباشــد،‌نمی‌توان‌اطلاعات‌مناسبی‌در‌مورد‌

مســائلی‌همچون‌نفوذ‌پذیری،‌تخلخــل‌و‌ذخایر‌معدنی‌به‌

دست‌آورد‌)Asghari‌and‌Madani,‌2011(.‌به‌این‌ترتیب،‌

در‌زمــان‌مواجهه‌بــا‌محدودیت‌های‌یاد‌شــده،‌می‌توان‌از‌

‌Madani‌and‌Asghari,(داده‌های‌ژئوتکنیکی‌بهره‌جســت‌

2012(.‌شــاخص‌کیفیت‌توده‌ســنگ‌)RQD(‌یک‌پارامتر‌

موثر‌در‌توصیف‌وضعیت‌درزه‌ها‌و‌شکستی‌ها‌در‌توده‌سنگ‌

محسوب‌می‌شــود.‌با‌اســتفاده‌از‌‌RQDمحاسبه‌شده‌در‌

مغزه‌های‌حاصل‌از‌حفاری‌گمانه‌ها‌می‌توان‌وضعیت‌گسل‌ها‌‌

و‌شکستگی‌ها‌را‌به‌صورت‌سه‌بعدی‌بازسازی‌کرد.‌

حفاری،‌مهم‌ترین‌روش‌اکتشاف‌ذخایر‌معدنی‌می‌باشد.‌

عملیات‌مختلفی‌که‌برای‌حفر‌یک‌گمانه‌استوانه‌ای‌شکل‌در‌

زمین‌انجام‌می‌گیرد،‌موسوم‌به‌گمانه‌زنی‌یا‌حفاری‌می‌باشد‌

که‌امتداد‌گمانه‌ها‌کم‌وبیش‌قائم‌است.‌طول‌گمانه‌‌می‌تواند‌

از‌چند‌سانتیمتر‌تا‌چند‌کیلومتر‌تغییر‌کند.‌این‌روش‌علاوه‌

بر‌اکتشــاف‌ذخایر‌زیرزمینی‌در‌زمین‌شناســی‌مهندسی‌و‌

هیدروژئولوژی‌نیز‌به‌کار‌گرفته‌می‌شود.‌در‌این‌پژوهش‌سعی‌

شد‌با‌استفاده‌از‌اطلاعات‌مربوط‌به‌گمانه‌های‌حفر‌شده‌در‌

گســتره‌معادن‌علی‌آباد‌و‌دره‌زرشک‌به‌بررسی‌ساختارهای‌

زیرسطحی‌در‌این‌معادن‌پرداخته‌و‌در‌نهایت،‌به‌بررسی‌نقش‌

گسل‌ها‌در‌شکل‌گیری‌کانسارهای‌مس‌پورفیری‌و‌اسکارنی‌

علی‌آباد‌و‌دره‌زرشــک‌در‌کمربند‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌با‌

اســتفاده‌از‌برداشت‌های‌ســطحی‌و‌داده‌های‌زیرسطحی‌

خواهیم‌پرداخت.

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
کانسارهای‌علی‌آباد‌و‌دره‌زرشک‌در‌‌60کیلومتری‌جنوب‌

غرب‌یــزد‌با‌طول‌جغرافیایی‌'‌45°‌53تــا‌'‌57°‌53و‌عرض‌

جغرافیایی‌'‌31°‌31تا‌'‌43°‌31قرار‌دارند‌)شــکل‌1(.‌کانسار‌

علی‌آباد‌با‌حدود‌دو‌کیلومترمربع‌وسعت،‌در‌نزدیکی‌روستای‌

علی‌آباد‌دامک‌واقع‌در‌مسیر‌جاده‌تفت-ابرکوه‌قرار‌گرفته‌است.‌

کانسار‌دره‌زرشک‌نیز‌در‌حوالی‌روستای‌دره‌زرشک‌واقع‌شده‌

است‌و‌از‌این‌‌رو‌این‌معدن‌را‌دره‌زرشک‌نام‌نهاده‌اند.

روش مطالعه
برای‌بررسی‌ساختارهای‌ســطحی‌ابتدا‌از‌تکنیک‌های‌

دور‌ســنجی‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌سنجنده‌+‌ETMماهواره‌

‌Landsat8)در‌محیط‌نرم‌افزار‌Envi‌4.8(‌اســتفاده‌شد.‌

پس‌از‌شناسایی‌اولیه‌ساختارهای‌گستره‌با‌انجام‌مطالعات‌

میدانی‌نقشه‌ساختاری‌گســتره‌مورد‌مطالعه،‌نهایی‌شد.‌

در‌این‌پژوهش‌سعی‌شده‌اســت‌برای‌تدقیق‌برداشت‌های‌

ساختاری‌سطحی‌از‌اطلاعات‌مربوط‌به‌گمانه‌ها‌)بخصوص‌

از‌پارامتر‌شــاخص‌کیفیت‌توده‌ســنگ‌)RQD((‌استفاده‌

شود.‌در‌ادامه‌این‌پارامتر‌توصیف‌شده‌است.‌روش‌های‌مورد‌

استفاده‌در‌این‌بخش‌به‌شرح‌ذیل‌می‌باشد:

)RQD( الف- تعریف شاخص کیفیت توده سنگ

‌شــاخص‌کیفی‌توده‌‌ســنگ‌را‌دیری‌در‌ســال‌1963

)Deere,‌1963(‌برای‌کمی‌کردن‌خصوصیات‌کیفی‌سنگ‌

ارائه‌کرد‌)Deere‌and‌Deere,‌1988(.‌این‌شــاخص‌تنها‌

بر‌اســاس‌میزان‌شکستگی‌توده‌سنگ‌پایه‌ریزی‌شده‌است‌
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و‌درباره‌اســتقامت‌و‌ابعاد‌هندسی‌و‌یا‌خصوصیات‌سطوح‌

ناپیوستگی‌هیچ‌گونه‌اطلاعاتی‌ارائه‌نمی‌دهد.‌مبنای‌محاسبه‌

شاخص‌‌RQDاندازه‌گیری‌طول‌قطعات‌مغزه‌به‌دست‌آمده‌

برای‌یک‌دور‌حفاری‌اســت.‌به‌عبارت‌دیگــر‌‌RQDدرصد‌

اصلاح‌شــده‌بازیابی‌مغزه‌است‌که‌به‌عنوان‌نسبت‌مجموع‌

طول‌مغزه‌های‌با‌طول‌بیش‌از‌‌10سانتی‌متر‌در‌امتداد‌محور‌

مغزه‌به‌طول‌کل‌هر‌دور‌حفاری‌تعریف‌می‌شود.‌این‌شاخص‌

.)Wang‌et‌al.,‌2014(توسط‌رابطه‌زیر‌تعیین‌می‌شود‌

cm

که‌در‌آن‌‌Lطول‌کل‌هر‌دور‌حفاری‌می‌باشــد.‌انجمن‌

بین‌المللی‌مکانیک‌سنگ‌برای‌تعیین‌RQD،‌حداقل‌اندازه‌

مغزه‌را‌‌NX)‌54/7میلی‌متر(‌پیشنهاد‌کرده‌است‌که‌توسط‌

مغزه‌گیر‌دوجداره‌با‌استفاده‌از‌یک‌سرمته‌الماسی،‌حفاری‌

شده‌باشد.‌از‌آنجا‌که‌سنگ‌های‌رسی‌)آرژیلیتی(‌مانند‌شیل‌ها‌

در‌مجاورت‌هوا،‌رطوبت‌از‌دســت‌داده‌و‌ترک‌می‌خورند‌و‌

فاصله‌بین‌سطوح‌ناپیوستگی‌آن‌ها‌تغییر‌می‌کند،‌لازم‌است‌

بی‌درنگ‌بعد‌از‌تهیه‌مغزه‌حفاری‌به‌تعیین‌‌RQDپرداخت.‌

هنگام‌محاسبه‌طول‌مغزه،‌لازم‌است‌از‌تمام‌شکستگی‌های‌

مصنوعی‌چشم‌پوشی‌کرد.‌همچنین‌هر‌چه‌سرعت‌حفاری‌

کمتر‌باشد،‌مقدار‌‌RQDبا‌دقت‌بالاتری‌تعیین‌می‌شود.‌با‌

توجه‌به‌توضیحات‌ارائه‌شــده،‌‌RQDبه‌میزان‌چشمگیری‌

متاثر‌از‌ســاختار‌زمین‌است.‌گســل‌ها‌عامل‌اصلی‌ایجاد‌

شکســتگی‌ها‌و‌ناپیوستگی‌ها‌محسوب‌می‌شــوند.‌الگوی‌

شکســتگی‌ها‌و‌درزه‌ها‌می‌توانند‌ما‌را‌به‌شناسایی‌روند‌های‌

گسلش‌رهنمون‌کند.

ب- تعیین روند های گســلش با استفاده از شاخص 
کیفی توده سنگ

در‌این‌پژوهش‌از‌اطلاعات‌گمانه‌های‌اکتشافی‌حفر‌شده‌‌

توسط‌شرکت‌ملی‌صنایع‌مس‌در‌معادن‌مس‌علی‌آباد‌و‌دره‌

زرشــک‌استفاده‌شــد.‌این‌داده‌ها‌‌از‌سطح‌زمین‌تا‌انتهای‌

عمق‌حفاری‌شده‌برای‌هر‌گمانه‌به‌صورت‌مجزا‌در‌عمق‌های‌

مختلف‌در‌نرم‌افزار‌‌RockWorks16وارد‌شد.‌برای‌این‌کار،‌

در‌اعماق‌مختلف‌در‌گســتره‌معادن‌مــورد‌مطالعه،‌میزان‌

‌RQDبا‌روشIDW(‌1(‌درون‌یابی‌شــد.‌در‌این‌روش‌ارزش‌

هر‌نقطه‌مجهول‌از‌طریق‌ارزش‌داده‌های‌نقطه‌‌معلومی‌که‌در‌

مجاورت‌نقطه‌مجهول‌مورد‌نظر‌قرار‌دارد،‌تعیین‌می‌شود.‌

برای‌درون‌یابی‌به‌روش‌‌IDWباید‌داده‌نقطه‌ای‌داشت.‌در‌

ادامه،‌جهت‌بررســی‌عمقی‌وضعیت‌معیار‌‌RQDاقدام‌به‌

تهیه‌مقاطع‌عرضی‌شد‌و‌بر‌اساس‌آن‌نیمرخ‌هایی‌رسم‌شد.‌

باید‌به‌این‌حقیقت‌توجه‌کرد‌که‌کم‌بودن‌میزان‌‌RQDنشان‌

از‌وجود‌پهنه‌های‌شکستگی‌داشته‌و‌به‌وسیله‌آن‌می‌توان‌به‌

مناطق‌گسلیده‌در‌عمق‌پی‌برد.‌به‌این‌ترتیب،‌در‌گستره‌هایی‌

که‌میزان‌‌RQDکمتر‌باشــد،‌می‌توان‌آثار‌گسلش‌را‌در‌آن‌

جســتجو‌کرد.‌با‌توجه‌به‌الگوی‌میــزان‌‌RQDدر‌اعماق‌

مختلف،‌روند‌های‌اصلی‌گسلش‌شناسایی‌و‌با‌ساختارهای‌

برداشت‌شده‌سطحی‌مقایسه‌شد.‌

1. Inverse Distance Weighted

شکل‌1.‌نقشه‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)سازمان‌نقشه‌برداری‌کشور،‌1375(
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پس‌از‌انجام‌مطالعات‌ساختاری‌در‌گمانه‌های‌موجود،‌با‌

توجه‌به‌فاصله‌گمانه‌ها‌از‌ساختارهای‌اصلی‌استنباط‌شده،‌

تعدادی‌از‌گمانه‌ها‌برای‌بررسی‌عیار‌کانی‌مس‌در‌عمق‌های‌

مختلف‌انتخاب‌شدند.‌سپس،‌نقشه‌های‌سطوح‌هم‌پتانسیل‌

از‌میزان‌عیار‌مس‌در‌عمق‌های‌مختلف‌)با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

RockWorks16(‌تهیه‌شد.‌برای‌این‌کار،‌در‌اعماق‌مختلف‌

در‌گســتره‌معادن‌مورد‌مطالعه،‌میــزان‌عیار‌مس‌با‌روش‌

)IDW(‌درون‌یابی‌شد.‌

زمین شناسی منطقه
کمربند‌ماگمایــی‌ارومیه-دختر‌با‌طــول‌تقریبی‌‌1600

کیلومتر‌از‌آذربایجان‌در‌شمال‌غرب‌ایران‌تا‌شمال‌بندرعباس‌

در‌جنوب‌ایران‌کشیده‌شده‌است.‌سنگ‌های‌آذرین‌این‌پهنه‌

شامل‌سنگ‌های‌آذر-آواری‌فلسیک‌تا‌مافیک‌به‌سن‌کرتاسه‌

تا‌ائوسن‌می‌باشند‌که‌درون‌آنها‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌)شامل‌

دیوریت،‌گرانودیوریت‌و‌گرانیت(‌با‌ســن‌ائوسن-الیگوســن‌

تا‌میوســن‌نفوذ‌کرده‌اند.‌شــکل‌گیری‌این‌کمربند‌ناشی‌از‌

فرورانش‌صفحه‌عربستان‌به‌زیر‌خرد‌قاره‌ایران‌در‌حد‌فاصل‌

‌Mohajjel‌et‌al.,(ژوراسیک‌پسین‌تا‌میوســن‌بوده‌است‌

‌2003;‌Stocklin,‌1984;‌Alavi,‌1994;‌Berberian‌and

‌.)King,‌1981

منطقه‌مورد‌مطالعــه‌در‌بخش‌میانی‌کمربند‌ماگمایی‌

)آتشفشــانی-نفوذی(‌ارومیه-دختر‌قرار‌گرفته‌است.‌گستره‌

مورد‌نظر‌در‌مجاورت‌بلوک‌شــرقی‌گســل‌اصلی‌دهشیر‌با‌

سازوکار‌حرکتی‌راستالغز‌راست‌بر‌قرار‌گرفته‌است.‌قدیمی‌ترین‌

سنگ‌های‌آذرین‌این‌کمربند‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌شامل‌

توده‌باتولیتی‌شیرکوه‌می‌باشد‌که‌در‌سازند‌شمشک‌تزریق‌

شده‌اســت‌و‌به‌وسیله‌سازند‌سنگستان‌پوشیده‌شده‌است‌

)Sheibi‌and‌Esmaeili,‌2010(‌)شکل‌2(.

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌مورد‌مطالعه
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‌S-typeاین‌توده‌باتولیتی‌خصوصیات‌گرانیت‌های‌نوع‌

را‌داشته‌و‌از‌انواع‌به‌شدت‌غنی‌از‌آلومین‌محسوب‌می‌شود‌

)Sheibi‌and‌Esmaeili,‌2010(.‌همچنیــن‌ســنگ‌های‌

آذر-آواری‌فلسیک‌تا‌مافیک‌به‌سن‌کرتاسه‌تا‌ائوسن‌نیز‌در‌

منطقه‌مشاهده‌می‌شوند‌که‌می‌تواند‌مربوط‌به‌کمان‌ماگمایی‌

حاصل‌از‌فرورانش‌بوده‌باشد.‌این‌سنگ‌ها‌از‌نظر‌ژئوشیمیایی‌

دارای‌ترکیب‌کالک‌آلکالین‌)بیشتر‌از‌نوع‌I-type(‌می‌باشند‌

)Zahedi‌et‌al.,‌2014(.‌درون‌این‌رخنمون‌های‌ســنگی،‌

توده‌هــای‌گرانیتوئیدی‌)شــامل‌دیوریــت،‌گرانودیوریت‌و‌

گرانیت(‌نوع‌‌I-typeبا‌ترکیب‌کالک‌آلکالین‌به‌سن‌الیگوسن‌

تا‌میوسن‌نفوذ‌کرده‌اند‌)Zarasvandi,‌2004(.‌با‌آغاز‌فرایند‌

برخورد‌صفحه‌عربی‌به‌ریز‌قاره‌ایران‌در‌گستره‌زمانی‌ائوسن-

الیگوسن،‌پدیده‌جدایش‌کمربند‌بنیوف‌1و‌غوطه‌ور‌شدن‌آن‌

رخ‌داده‌است.‌پی‌آیند‌این‌پدیده،‌بالا‌رفتن‌گرادیان‌حرارتی‌و‌

‌Mohajjel‌et‌al.,‌2003;(نفوذ‌توده‌های‌آذرین‌بوده‌است‌

‌.)Moritz‌et‌al.,‌2006;‌Agard‌et‌al.,‌2011

کانسارهای مهم منطقه
الف-‌کانســار‌علی‌آباد:‌قدیمی‌ترین‌واحد‌رخنمون‌یافته‌
در‌گستره‌علی‌آباد‌سازند‌سنگستان‌به‌سن‌ژوراسیک‌پسین‌
تا‌کرتاســه‌پیشین‌می‌باشــد‌که‌از‌کنگلومرا،‌ماسه‌سنگ‌و‌
شــیل‌تشکیل‌شده‌اســت.‌این‌واحد‌ها‌در‌بخش‌شمالی‌و‌
جنوبی‌گستره‌توسط‌توف‌های‌ریولیتی‌تا‌ریوداسیتی‌و‌لاواها‌
پوشیده‌شــده‌اند.‌داخل‌سنگ‌های‌رسوبی‌و‌آتشفشانی‌یاد‌
شــده‌توده‌های‌گرانیتی‌و‌گرانودیوریتی‌با‌سن‌میوسن‌نفوذ‌
کرده‌اســت.‌کانی‌زایی‌مس‌در‌استوک‌های‌گرانیتوئیدی‌به‌
سن‌حدود‌‌15میلیون‌سال‌رخ‌داده‌است.‌دگرسانی‌فیلیک،‌
فراگیرترین‌دگرسانی‌در‌گستره‌این‌کانسار‌می‌باشد.‌دگرسانی‌
پتاسیک‌در‌بخش‌های‌ســطحی‌این‌کانسار‌قابل‌مشاهده‌
نیست‌و‌دگرسانی‌آرژیلیک‌)کوارتز+کائولینیت+مونت‌موریون
یت+سرســیت(‌در‌بخش‌های‌شمالی‌آن‌گزارش‌شده‌است‌

‌.)Zarasvandi,‌2004(

کانسار‌دره‌زرشک:‌از‌نظر‌چینه‌شناسی‌در‌بخش‌شرقی‌

و‌غربی‌این‌کانســار‌واحدهای‌ســازند‌سنگســتان‌به‌سن‌

ژوراســیک‌بالایی‌تا‌کرتاسه‌زیرین‌رخنمون‌یافته‌است.‌این‌

ســازند‌از‌کنگلومرا،‌ماسه‌سنگ‌و‌شیل‌تشکیل‌شده‌است.‌

سازند‌سنگستان‌توسط‌واحد‌های‌آهکی‌سازند‌تفت‌با‌سن‌

بارمین-آپتین‌پوشیده‌شده‌است.‌سنگ‌های‌آذرآوری‌ائوسن‌

)به‌طور‌عمده‌توف‌های‌ریولیتی(‌در‌شــمال‌تا‌شمال‌شرق‌

گستره‌رخنمون‌یافته‌اند.‌در‌توالی‌های‌مزوزوییک-پالئوسن‌

سنگ‌های‌گرانیتی‌با‌سن‌الیگوســن‌)‌26میلیون‌سال(‌و‌

مجموعه‌های‌گرانیتوئیدی‌با‌ســن‌میوسن‌)17-‌12میلیون‌

سال(‌نفوذ‌کرده‌اند‌)Zarasvandi‌et‌al.,‌2004(.‌در‌داخل‌

این‌توده‌های‌نفوذی‌کانی‌زایی‌مس‌پورفیری‌رخ‌داده‌است.‌

همچنین‌نفوذ‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌در‌داخل‌ســنگ‌های‌

آهکی‌گستره‌موجب‌کانی‌زایی‌مس‌و‌آهن‌نوع‌اسکارن‌شده‌

اســت‌)Zarasvandi‌et‌al.,‌2005(.‌در‌گســتره‌کانی‌زایی‌

فراگیرترین‌دگرســانی‌در‌رخنمون‌هــا‌و‌مغزه‌های‌حفاری‌

دگرسانی‌پتاسیک‌اســت.‌در‌بخش‌غربی‌گستره‌دگرسانی‌

فیلیک‌به‌چشــم‌می‌خورد‌که‌بر‌روی‌دگرسانی‌پتاسیک‌و‌
پروپلیتیک‌ترانهاده‌شده‌است.1

بررسی سطحی گسل های ناحیه ای
بررســی‌راستا‌و‌سازکار‌این‌گســل‌ها‌نشان‌می‌دهد‌که‌

به‌طورکلی‌گســل‌های‌اصلی‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌را‌از‌این‌

لحاظ‌می‌توان‌به‌سه‌دسته‌اصلی‌تقسیم‌کرد‌)شکل‌3(:‌

‌ گسل‌هایی‌با‌راستای‌شمال،شمال‌غرب-جنوب،جنوب‌	

شرق‌با‌سازوکار‌راستالغز‌راستبر‌)مثل‌گسل‌‌دهشیر(

‌ گســل‌هایی‌با‌راســتای‌شــمال‌غرب-جنوب‌شرق‌با‌	

ســازوکار‌معکوس‌با‌مقداری‌مولفه‌راســتالغز‌راستبر‌

)نظیر‌گســل‌‌بافت(‌که‌به‌طور‌عمده‌مرز‌های‌جنوبی‌و‌

شمالی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌را‌تشکیل‌داده‌اند.‌

‌ گسل‌های‌با‌راســتای‌غرب،‌شمال‌غرب-شرق،جنوب‌	

شرق‌با‌سازوکار‌راستالغز‌چپ‌بر‌با‌مقداری‌مولفه‌نرمال‌

)نظیر‌گســل‌های‌علی‌آباد‌و‌دره‌زرشک(،‌این‌گسل‌ها‌

جدیدترین‌نسل‌گسل‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه‌محسوب‌

شده‌و‌تمامی‌ساختارهای‌منطقه‌را‌قطع‌کرده‌اند.

مهم‌ترین‌خصوصیات‌گسل‌های‌مذکور‌بر‌اساس‌شواهد‌و‌

اندازه‌گیری‌های‌صحرایی‌به‌شرح‌ذیل‌می‌باشند:

‌الف-‌گســل‌دهشــیر:‌گســل‌دهشــیر‌با‌راســتای

1. Slab break-off
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‌N‌150-0و‌طولی‌حدود‌‌380کیلومتر،‌دارای‌عرض‌کمربند‌

گســلش‌دو‌تا‌سه‌کیلومتر‌می‌باشد‌)شکل‌3(.‌سازوکار‌این‌

گسل‌راستالغز‌راستبر‌اســت‌و‌در‌حدود‌15±‌65جابجایی‌

‌راستبر‌در‌کمان‌آتشفشــانی‌ارومیه-دختر‌ایجاد‌کرده‌است

‌.)Walker‌and‌Jackson,‌2004و‌‌Meyer‌et‌al.,‌2006(

نرخ‌لغزش‌بر‌روی‌گســل‌دهشیر‌0/3±‌1/2میلی‌متر‌در‌سال‌

تخمین‌زده‌شــده‌است‌)Le‌Dortz‌et‌al.,‌2011(‌و‌برخی‌

‌ســن‌فعالیت‌این‌گســل‌را‌کرتاســه‌بالایی‌عنوان‌کرده‌اند

‌Tabaei‌ et‌ al.‌ 2016;‌ Maghsudi‌ et‌ al.‌ 2012;(

;Moshrefi‌et‌al.,‌2005(.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌سایر‌راستاهای‌

گسلش‌در‌منطقه،‌گسل‌دهشــیر‌و‌سایر‌گسله‌هایی‌با‌این‌

راستا‌مثل‌گســل‌‌مهریز‌را‌بریده‌و‌جابجا‌کرده‌اند،‌می‌توان‌

اســتنباط‌کرد‌که‌این‌گسل‌ها،‌قدیمی‌ترین‌نسل‌گسل‌های‌

منطقه‌باشند.‌گسل‌دهشیر‌مرز‌غربی‌ساختار‌شکل‌گرفته‌در‌

منطقه‌را‌تشکیل‌داده‌و‌مهم‌ترین‌گسل‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

محســوب‌می‌شود‌و‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌مهم‌ترین‌نقش‌را‌در‌

فرگشت‌ساختاری‌این‌منطقه‌ایفا‌کرده‌است.

شکل‌3.‌تصویر‌ماهواره‌ای‌زمینگان‌و‌اصلاح‌شده‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌همراه‌گسل‌های‌اصلی‌استخراج‌شده،‌موقعیت‌معادن‌علی‌آباد‌و‌دره‌
زرشک‌به‌صورت‌مستطیل‌نمایش‌داده‌شده‌است

‌ب-‌گســل‌علی‌آباد:‌گســل‌علی‌آباد‌با‌راستای‌تقریبی

‌N‌60-70دارای‌سازوکار‌راستالغز‌چپ‌بر‌با‌کمی‌مولفه‌نرمال‌

است‌و‌نام‌آن‌از‌روستای‌علی‌آباد‌گرفته‌شده‌است‌)شکل‌3(.‌

این‌گسل‌حداقل‌‌70کیلومتر‌طول‌دارد‌و‌عرض‌زون‌گسلش‌

آن‌بیش‌از‌دو‌کیلومتر‌اســت‌و‌از‌جنوب‌شهرســتان‌یزد‌تا‌

شمال‌غرب‌روستای‌دهشیر‌ادامه‌دارد.‌گسل‌علی‌آباد‌به‌طور‌

‌عمده‌واحدهای‌آهکی‌کرتاســه‌و‌توده‌های‌نفوذی‌شیرکوه

)با‌سن‌ژوراسیک(‌و‌نفوذی‌های‌میوسن‌را‌متاثر‌ساخته‌است‌

)شکل‌A-4(.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌این‌گسل‌تمامی‌ساختارهای‌

منطقه‌را‌قطع‌کرده‌اســت،‌می‌توان‌آن‌را‌جوان‌ترین‌مرحله‌

گسلش‌منطقه‌مرتبط‌دانست.‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌این‌گسل‌

نقش‌بسیار‌مهمی‌در‌شکل‌گیری‌کانسار‌مس‌علی‌آباد‌داشته‌

است.

پ-‌گســل‌دره‌زرشــک:‌گسل‌دره‌زرشــک‌با‌راستای‌

تقریبــی‌N‌60-70حدود‌‌60کیلومتر‌طــول‌دارد‌و‌به‌تقریب‌

موازی‌گســل‌علی‌آباد‌از‌جنوب‌شــرق‌شــهر‌تفت‌آغاز‌و‌تا‌
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روستای‌حسن‌آباد‌ادامه‌می‌یابد‌)شکل‌3(.‌این‌گسل‌با‌طولی‌

حدود‌‌60کیلومتر‌و‌امتداد‌تقریبی‌‌N‌60-70در‌جنوب‌شرق‌

گسل‌علی‌آباد‌و‌کم‌و‌بیش‌به‌موازات‌آن‌کشیده‌شده‌است.‌

بر‌اساس‌مشاهدات‌صحرایی‌)شکل‌B-4(‌سازوکار‌این‌گسل‌

راســتالغز‌چپ‌بر‌با‌مقداری‌مولفه‌نرمال‌می‌باشد.گسل‌دره‌

زرشک‌نیز‌همچون‌گســل‌علی‌آباد،‌به‌طور‌عمده‌واحدهای‌

آهکی‌کرتاسه‌و‌توده‌های‌نفوذی‌شیرکوه‌)با‌سن‌ژوراسیک(‌و‌

نفوذی‌های‌میوسن‌را‌متاثر‌ساخته‌است.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌این‌

گسل‌تمامی‌ساختارهای‌مسیر‌خود‌را‌بریده‌و‌به‌طور‌چپ‌بر‌

جابجا‌کرده‌اســت؛‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌این‌گسل‌نیز‌

ازنظر‌سنی‌جوان‌تر‌از‌سایر‌گسل‌های‌منطقه‌باشند.‌

ث-‌گسل‌بافت:‌گســل‌بافت‌از‌گسل‌دهشیر‌منشعب‌

شده‌است‌و‌با‌راســتای‌تقریبی‌‌N‌115-125و‌طولی‌حدود‌

‌85کیلومتر‌از‌شمال‌روستای‌دهشیر‌)با‌نام‌گسل‌بافت(‌تا‌

روستای‌نیر‌ادامه‌یافته‌است.‌این‌گسل‌مرز‌جنوبی‌ساختار‌

‌شــکل‌گرفته‌در‌منطقه‌را‌رقم‌زده‌اســت‌و‌با‌شیبی‌حدود

‌70درجه‌رو‌به‌شــمال‌شرق‌دارای‌پهنه‌گسلیده‌ای‌با‌عرض‌

بیش‌از‌چهار‌کیلومتر‌می‌باشد‌)شکل‌3(.‌سازوکار‌این‌گسل‌

با‌توجه‌به‌شواهد‌صحرایی،‌گسلش‌معکوس‌با‌مقداری‌مولفه‌

راستالغز‌راستبر‌است‌)شکل‌C-4(.‌این‌گسل‌نیز‌واحدهایی‌

با‌کرتاسه‌و‌ائوسن‌را‌متاثر‌ساخته‌و‌به‌همین‌دلیل‌می‌توان‌

نتیجه‌گرفت‌که‌باید‌جوان‌تر‌از‌ائوسن‌)و‌جوان‌تر‌از‌گسل‌های‌

نسل‌قبل(‌باشد.‌

شکل‌4.‌شواهد‌صحرایی‌از‌پهنه‌های‌گسلی‌اصلی‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌A(‌گسل‌علی‌آباد،‌B(‌گسل‌دره‌زرشک،‌C(‌گسل‌بافت

بررسی ســطحی ســاختارها در مقیاس 
کانسارهای مورد مطالعه

به‌منظور‌بررسی‌وضعیت‌گسل‌ها‌و‌درزه‌ها،‌برداشت‌های‌

ســطحی‌این‌عناصر‌ساختاری‌در‌مقیاس‌کانسار،‌در‌هریک‌

از‌کانسارهای‌علی‌آباد‌و‌دره‌زرشک‌انجام‌شد‌که‌نتایج‌آن‌به‌

تفکیک‌هر‌کانسار‌در‌ادامه‌ارائه‌شده‌است.‌

الف-‌ســاختارها‌در‌گستره‌کانسار‌مس‌علی‌آباد:‌در‌این‌

پژوهش‌ساختارهای‌موجود‌در‌گستره‌کانسار‌مس‌علی‌آباد‌

در‌پنج‌ایستگاه‌برداشت‌شد.‌در‌شکل‌‌5نقشه‌زمین‌شناسی‌

گســتره‌کانســار‌علی‌آباد‌و‌همچنین‌نتایج‌برداشــت‌ها‌و‌

تحلیل‌های‌ساختاری‌ارائه‌شــده‌است.‌در‌نقشه‌مذکور‌دو‌

دسته‌گسله‌اصلی‌قابل‌مشاهده‌است‌راستای‌تقریبی‌سامانه‌

گسلی‌دسته‌اول‌به‌تقریب‌شــمالی-جنوبی‌است.‌سازوکار‌

این‌گسل‌ها‌راستالغز‌راستبر‌اســت.‌راستای‌تقریبی‌دسته‌

دوم‌گسل‌ها‌شرق،‌شــمال‌شرق-غرب،جنوب‌غربی‌است.‌

مهم‌ترین‌گسل‌در‌این‌منطقه،‌گسل‌کانسار‌علی‌آباد‌با‌راستای‌

شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌است‌که‌به‌موازات‌گسل‌علی‌آباد‌و‌

در‌جنوب‌آن‌قرار‌می‌گیرد.‌این‌گسل‌در‌بخش‌غربی‌گستره‌

توده‌های‌نفوذی‌گرانیتی‌دگرسان‌شده‌را‌متاثر‌ساخته‌است‌و‌

ادامه‌شرقی‌آن‌در‌زیر‌آبرفت‌های‌جوان‌ناپدید‌می‌شود.‌بر‌پایه‌

شواهد‌صحرایی‌سازوکار‌این‌گسل‌ها‌راستالغز‌چپ‌بر‌با‌مولفه‌

نرمال‌می‌باشد.‌در‌سطح‌گسل‌علی‌آباد‌می‌توان‌آثار‌دگرسانی‌

را‌مشاهده‌کرد.‌شواهد‌گواه‌نقش‌بسیار‌مهم‌گسل‌علی‌آباد‌

در‌شکل‌گیری‌کانسار‌علی‌آباد‌است.

ب-‌ســاختارها‌در‌گستره‌کانسار‌دره‌زرشک:‌در‌گستره‌

کانسار‌دره‌زرشک‌نیز‌ساختارهای‌سطحی‌در‌چهار‌ایستگاه‌

مجزا‌)گســل‌ها‌و‌درزه‌ها(‌برداشت‌شــد.‌در‌شکل‌‌6نقشه‌

زمین‌شناسی‌گستره‌کانســار‌دره‌زرشک‌نمایش‌داده‌شده‌

است.‌دو‌راستای‌اصلی‌شمال،‌شمال‌شرق-جنوب،‌جنوب‌
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غرب‌و‌شرق،‌شمال‌شرق-غرب،‌جنوب‌غرب‌در‌این‌نمودار‌

برای‌ســاختارهای‌برداشت‌شده‌مشهود‌است.‌راستای‌این‌

گسل‌ها‌با‌گسل‌دره‌زرشک‌که‌مهم‌ترین‌گسل‌در‌گستره‌مورد‌

مطالعه‌محسوب‌می‌شود،‌هم‌خوانی‌دارد.‌به‌عبارتی‌می‌توان‌

این‌گسل‌ها‌را‌رده‌دوم‌گسلش‌در‌طول‌پهنه‌گسلیده‌گسل‌

دره‌زرشک‌محسوب‌کرد.‌دسته‌گسل‌های‌با‌راستای‌شرق،‌

شمال‌شــرق-غرب،‌جنوب‌غربی‌دارای‌ســازوکار‌راستالغز‌

چپ‌بر‌هستند‌و‌شــواهدی‌همچون‌وجود‌پله‌های‌کانی‌در‌

سطح‌برخی‌از‌آنها‌نیز‌این‌مهم‌را‌تایید‌می‌کند.‌در‌سطح‌این‌

نوع‌از‌گسلش‌می‌توان‌آثار‌دگرسانی‌را‌به‌وضوح‌مشاهده‌کرد‌

)شــکل‌B-4(.‌گسل‌دره‌زرشک‌نقش‌ویژه‌ای‌را‌در‌پیدایش‌

کانسار‌دره‌زرشک‌ایفا‌کرده‌است.

شــکل‌5.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌کانسار‌علی‌آباد‌)‌Zarasvandi‌et‌al.,‌2005با‌اصلاحات‌و‌افزودن‌اطلاعات‌ساختاری(،‌به‌موقعیت‌ایستگاه‌ها،‌
نمودارهای‌گل‌سرخی‌و‌جهت‌گیری‌محورهای‌فشارش‌توجه‌شود

بررسی ساختارهای زیرسطحی )ژئوتکنیکی( 
در محل معادن

در‌این‌بخش‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌ساختارها‌با‌استفاده‌

از‌داده‌های‌زیرسطحی‌ارائه‌شده‌است.

الف- وضعیت برداشت اطلاعات 

الف-1-کانســار‌علی‌آباد:‌برای‌مطالعات‌زیرسطحی‌در‌

کانســار‌علی‌آباد‌از‌اطلاعات‌‌RQDاســتخراج‌شده‌از‌‌23

گمانه‌حفاری‌شــده‌در‌رقوم‌ارتفاعــی‌‌2300تا‌‌2370متر،‌

در‌گســتره‌کانسار‌مذکور‌اســتفاده‌شد‌)شکل‌A-7(.‌این‌

گمانه‌ها‌‌100الی‌‌200متر‌عمق‌دارند‌و‌پس‌از‌رسوبات‌عهد‌

حاضر‌به‌طور‌عمده‌از‌توده‌‌های‌نفوذی‌عبور‌کرده‌اند.‌

الف-2-کانسار‌دره‌زرشک:‌در‌این‌کانسار‌به‌منظور‌انجام‌

مطالعات‌زیرســطحی‌از‌اطلاعات‌‌62گمانه‌اکتشافی‌حفر‌

شده‌در‌گستره‌کانسار‌اســتفاده‌شد.‌موقعیت‌گمانه‌های‌

اکتشافی‌حفر‌شده‌در‌کانسار‌علی‌آباد‌در‌نمایش‌داده‌شده‌

.)B-7است‌)شکل‌
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شکل‌6.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌کانسار‌دره‌زرشک‌)‌Zarasvandi‌et‌al.,‌2005با‌اصلاحات‌و‌افزودن‌اطلاعات‌ساختاری(،‌به‌موقعیت‌ایستگاه‌ها،‌
نمودارهای‌گل‌سرخی‌و‌جهت‌گیری‌محورهای‌فشارش‌توجه‌شود

شکل‌7.‌موقعیت‌گمانه‌های‌اکتشافی،‌A(‌کانسار‌علی‌آباد،‌B(‌کانسار‌دره‌زرشک
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ب- نتایج بررسی  شکستگی های زیرسطحی

ب-1-‌کانسار‌علی‌آباد:‌نقشه‌میزان‌‌RQDدرون‌یابی‌شده‌
در‌گستره‌کانســار‌علی‌آباد‌در‌عمق‌های‌مختلف‌)اشکال‌‌8
‌RQDو‌9(‌حاکــی‌از‌وجود‌الگوی‌به‌نســبت‌منظم‌میزان‌
در‌عمق‌های‌مختلف‌است.‌نتایج‌این‌پژوهش‌نشان‌می‌دهد‌
که‌در‌راســتای‌شــرقی-غربی‌یک‌کاهش‌میزان‌‌RQDدر‌
گســتره‌وجود‌دارد.‌این‌افت‌میزان‌‌RQDمی‌تواند‌مرتبط‌
با‌یک‌گســل‌با‌راستای‌شــرقی-غربی‌باشــد.‌با‌توجه‌به‌
برداشت‌های‌ساختاری‌این‌گسل‌ادامه‌شرقی‌گسل‌کانسار‌

علی‌آباد‌است‌که‌توسط‌رســوب‌های‌جوان‌پوشانده‌شده‌و‌
در‌سطح‌زمین‌قابل‌مشاهده‌نیست.‌نیمرخ‌های‌تهیه‌شده‌
از‌این‌سطوح‌هم‌پتانسیل‌)شکل‌10(‌نیز‌گسل‌یادشده‌را‌به‌
نمایش‌می‌گذارد.‌این‌گســل‌یک‌پهنه‌خرد‌شده‌را‌تا‌عمق‌
چند‌صدمتر‌ایجاد‌کرده‌است.‌تاثیر‌این‌گسل‌به‌سمت‌شرق‌

گستره‌کمتر‌شده‌و‌شاید‌خاتمه‌می‌یابد.
شکل‌های‌‌8تا‌‌13اعداد‌‌UTMبزرگتر‌نشده‌اند.‌راهنمای‌
شــکل‌های‌سمت‌راست‌کوچک‌و‌راهنمای‌شکل‌‌13بسیار‌

بزرگ‌است‌و‌مقیاس‌ندارد

‌RQDو‌عیار‌مس‌در‌عمق‌های‌مختلف‌در‌گستره‌کانسار‌علی‌آباد،‌اثر‌گسل‌بر‌محل‌تغییرات‌‌RQDشکل‌8.‌نقشه‌سطوح‌هم‌پتانسیل‌مقدار‌
در‌اعماق‌‌2300و‌‌2320متر‌به‌درستی‌مشهود‌است‌به‌تغییرات‌عیار‌مس‌در‌پیرامون‌گسل‌نیز‌توجه‌شود
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‌RQDو‌عیار‌مس‌در‌عمق‌های‌مختلف‌در‌گستره‌کانسار‌علی‌آباد،‌اثر‌گسل‌بر‌محل‌تغییرات‌‌RQDشکل‌9.‌نقشه‌سطوح‌هم‌پتانسیل‌مقدار‌
در‌اعماق‌‌2340و‌‌2360متر‌به‌درستی‌مشهود‌است‌به‌تغییرات‌عیار‌مس‌در‌پیرامون‌گسل‌نیز‌توجه‌شود
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شکل‌10.‌نیمرخ‌های‌وضعیت‌‌RQDدر‌عمق‌در‌گستره‌کانسار‌علی‌آباد،‌محل‌مقاطع‌در‌شکل‌‌A-7مشخص‌شده‌اند

ب-‌کانسار‌دره‌زرشک:‌همان‌گونه‌که‌اشاره‌شد‌کانی‌زایی‌

در‌کانســار‌دره‌زرشک‌از‌دو‌تیپ‌پورفیری‌و‌اسکارن‌تشکیل‌

شده‌است.‌به‌همین‌دلیل‌وضعیت‌ساختاری‌در‌این‌کانسار‌

پیچیده‌تر‌اســت‌و‌شــناخت‌کنترل‌کننده‌‌های‌ســاختاری‌

‌RQDنیز‌با‌ابهام‌بیشــتری‌روبرو‌خواهد‌بود.‌نقشه‌میزان‌

درون‌یابی‌شده‌در‌گستره‌کانســار‌دره‌زرشک‌در‌عمق‌های‌

مختلف‌)شکل‌های‌‌11و‌12(‌حاکی‌از‌وجود‌الگویی‌به‌نسبت‌

نامنظم‌از‌میزان‌‌RQDدر‌عمق‌های‌مختلف‌است.‌نتایج‌این‌
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پژوهش‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌راستاهای‌مختلف‌مانند:‌شمال‌

شرقی-جنوب‌غربی‌و‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌حداقل‌در‌

سه‌مورد‌کاهش‌میزان‌‌RQDدر‌گستره‌وجود‌دارد.‌این‌افت‌

میزان‌‌RQDمی‌تواند‌مرتبط‌با‌گسل‌هایی‌با‌راستاهای‌ذکر‌

شده‌باشد.‌نیمرخ‌های‌تهیه‌شده‌از‌این‌سطوح‌هم‌پتانسیل‌

)شــکل‌13(‌نیز‌نشان‌می‌دهند‌که‌پهنه‌های‌گسلی‌برخی‌از‌

این‌ساختارها‌در‌عمق‌بیشتر‌می‌شود.‌این‌گسل‌ها‌را‌می‌توان‌

گسل‌های‌رده‌دوم‌)‌Rو‌׳R(‌گسل‌دره‌زرشک‌در‌نظر‌گرفت.

‌RQDو‌عیار‌مس‌در‌عمق‌های‌مختلف‌در‌گستره‌کانسار‌دره‌زرشک،‌اثر‌گسل‌بر‌محل‌تغییرات‌‌RQDشکل‌11.‌نقشه‌سطوح‌هم‌پتانسیل‌مقدار‌
در‌اعماق‌‌2300و‌‌2320متر‌به‌درستی‌مشهود‌است‌به‌تغییرات‌عیار‌مس‌در‌پیرامون‌گسل‌نیز‌توجه‌شود
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‌RQDعیار‌مس‌در‌عمق‌های‌مختلف‌در‌گستره‌کانسار‌دره‌زرشک،‌اثر‌گسل‌بر‌محل‌تغییرات‌‌RQDشکل‌12.‌نقشه‌سطوح‌هم‌پتانسیل‌مقدار‌
در‌اعماق‌‌2340و‌‌2360متر‌به‌درستی‌مشهود‌است‌به‌تغییرات‌عیار‌مس‌در‌پیرامون‌گسل‌نیز‌توجه‌شود
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بررســی عیار مس با استفاده از داده های 
زیرسطحی

پس‌از‌انجام‌مطالعات‌ساختاری‌در‌گمانه‌های‌موجود،‌با‌

توجه‌به‌فاصله‌گمانه‌ها‌از‌ساختارهای‌اصلی‌استنباط‌شده،‌

تعدادی‌از‌گمانه‌ها‌برای‌بررسی‌عیار‌کانی‌مس‌در‌عمق‌های‌

مختلف‌انتخاب‌شدند.‌سپس،‌نقشه‌های‌سطوح‌هم‌پتانسیل‌

از‌میزان‌عیار‌مس‌در‌عمق‌های‌مختلف‌)با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

RockWorks16(‌تهیه‌شد.‌برای‌این‌کار،‌در‌اعماق‌مختلف‌

در‌گســتره‌معادن‌مورد‌مطالعه،‌میــزان‌عیار‌مس‌با‌روش‌

)IDW(‌درون‌یابی‌شد.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌به‌تفکیک‌معادن‌

مورد‌مطالعه‌در‌ادامه‌آورده‌شده‌است.

الف-‌کانســار‌علی‌آباد:‌در‌کانسار‌علی‌آباد‌از‌نتایج‌تجزیه‌

ژئوشــیمیایی‌مغزه‌‌12گمانه‌‌برای‌مدل‌سازی‌وضعیت‌عیار‌

مس‌در‌عمق‌های‌مختلف‌اســتفاده‌شــد.‌بخشی‌از‌نتایج‌

به‌دســت‌آمده‌در‌شکل‌‌12نمایش‌داده‌شده‌است.‌وضعیت‌

کانه‌زایی‌در‌گستره‌کانســار‌به‌سمت‌شمال‌گستره‌افزایش‌

‌RQDمی‌یابد.‌وضعیت‌گســلی‌که‌از‌طریق‌تحلیل‌وضعیت‌

گســتره‌به‌دست‌آمد‌نیز‌در‌شــکل‌های‌‌8و‌‌9نمایش‌داده‌

شده‌است.‌نکته‌قابل‌توجه‌همخوانی‌موقعیت‌گسل‌با‌روند‌

کانی‌زایی‌در‌گستره‌کانسار‌است.‌این‌مسئله‌نقش‌گسل‌ها‌را‌

در‌شکل‌گیری‌کانسار‌علی‌آباد‌نمایان‌می‌سازد.

ب-‌کانسار‌دره‌زرشــک:‌در‌کانسار‌دره‌زرشک‌از‌نتایج‌

تجزیه‌ژئوشیمیایی‌مغزه‌های‌اخذ‌شــده‌از‌‌18گمانه‌جهت‌

تهیه‌نقشــه‌سطوح‌هم‌پتانســیل‌از‌عیار‌مس‌در‌عمق‌های‌

مختلف‌استفاده‌شد.‌این‌گمانه‌ها‌به‌طور‌میانگین‌بین‌‌300

الی‌‌600متر‌عمق‌داشــته‌و‌در‌واحدهای‌آهکی‌اسکارنی‌و‌

توده‌های‌نفوذی‌عبور‌کرده‌اند.‌همان‌گونه‌که‌از‌شــکل‌های‌

‌11و‌‌12می‌تــوان‌اســتنباط‌کرد،‌وضعیت‌عیــار‌مس‌در‌

عمق‌های‌مختلف‌الگوهای‌نامنظمی‌را‌به‌نمایش‌می‌گذارد.‌

در‌عمق‌های‌کمتر‌در‌بخش‌های‌شمال‌شرقی‌و‌جنوب‌غربی‌

گستره‌بیشترین‌میزان‌عیار‌مشاهده‌می‌شود.‌با‌افزایش‌عمق‌

از‌میزان‌عیار‌بخش‌های‌جنوب‌شــرقی‌کاسته‌می‌شود.‌به‌

شکل‌13.‌نیمرخ‌های‌وضعیت‌‌RQDدر‌عمق‌در‌گستره‌کانسار‌دره‌زرشک،‌محل‌مقاطع‌در‌شکل‌‌A-7مشخص‌شده‌اند
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عبارتی‌می‌توان‌این‌گونه‌اســتنباط‌کرد‌که‌با‌توجه‌به‌اینکه‌

کانی‌زایی‌تیپ‌اسکارن‌در‌نزدیکی‌محل‌تماس‌توده‌نفوذی‌با‌

واحدهای‌کربناته‌رخ‌می‌دهد.‌ازاین‌رو‌الگوی‌عیار‌مس‌در‌این‌

نوع‌معادن‌متاثر‌از‌هندسه‌توده‌نفوذی‌هستند.

بحث 
نتایج‌بررسی‌های‌زیرسطحی‌در‌دو‌کانسار‌علی‌آباد‌و‌دره‌

زرشک‌نشان‌می‌دهد‌که:

‌ کانســار‌علی‌آباد:‌با‌اســتفاده‌از‌داده‌هــای‌مربوط‌به‌	

شــاخص‌‌RQDمغزه‌های‌حفاری‌در‌کانســار‌علی‌آباد‌

مشخص‌شــد‌که‌یک‌پهنه‌گسلی‌سبب‌کاهش‌میزان‌

‌RQDشــده‌است.‌این‌گسل‌که‌در‌مطالعات‌صحرایی‌

نیز‌آثار‌آن‌مشاهده‌شــده،‌به‌تقریب‌شرقی-غربی‌بوده‌

و‌به‌ســمت‌شرق‌گســتره،‌پهنه‌خرد‌شده‌متاثر‌از‌آن‌

کاهش‌می‌یابد.‌این‌گســل‌به‌موازات‌و‌در‌جنوب‌گسل‌

علی‌آباد‌قرار‌گرفته‌است.‌نکته‌قابل‌توجه‌اینکه‌میزان‌

عیار‌کانی‌مس‌نیز‌به‌ســمت‌شــمال‌گســتره‌کانسار‌

افزایــش‌می‌یابد.‌به‌عبارت‌دیگــر،‌کانی‌زایی‌در‌نزدیکی‌

گســل‌مذکور‌به‌شــکل‌معناداری‌افزایش‌یافته‌است.‌

در‌برداشت‌ساختاری‌صورت‌گرفته‌نیز‌از‌نظر‌سازوکار‌

و‌راســتا‌دو‌دسته‌گسل‌شناســایی‌شد.‌این‌دو‌دسته‌

عبارتند‌از‌گســل‌های‌با‌راستای‌تقریبی‌شمال-جنوبی‌

که‌ســازوکار‌راســتالغز‌راســتبر‌دارند‌و‌گسل‌های‌با‌

راستای‌شرقی-غربی‌که‌سازوکار‌راستالغز‌چپ‌بر‌دارند.‌

با‌توجه‌به‌اینکه‌دســته‌دوم‌گسل‌ها‌تمامی‌واحد‌ها‌و‌

ســاختارهای‌منطقه‌را‌متاثر‌ســاخته‌اند‌نسل‌جدیدتر‌

گســلش‌در‌منطقه‌هســتند.‌کانی‌زایی‌نیز‌در‌امتداد‌

این‌نســل‌از‌گسلش‌رخ‌داده‌است.‌به‌نظر‌می‌رسد‌این‌

دسته‌از‌گســل‌ها‌ابتدا‌به‌صورت‌کششی‌عمل‌کرده‌و‌

یک‌محیط‌مســاعد‌برای‌تزریق‌توده‌های‌نفوذی‌فراهم‌

کرده‌اند.‌پس‌ازآن‌با‌توجــه‌به‌تغییر‌میدان‌تنش‌دچار‌

تغییر‌در‌سازوکار‌خود‌شده‌اند.‌

‌ کانسار‌دره‌زرشک:‌بر‌اســاس‌برداشت‌های‌ساختاری‌	

صورت‌گرفته‌در‌گســتره‌کانســار‌دره‌زرشــک،‌غالب‌

گسل‌های‌برداشت‌شــده‌دارای‌راستای‌شرق،‌شمال‌

شــرق-غرب،جنوب‌غربــی‌هســتند.‌در‌مطالعــات‌

زیرســطحی‌نیز‌این‌روندهای‌ســاختاری‌را‌تا‌حدودی‌

می‌توان‌تشخیص‌داد.‌طبق‌نتایج‌مطالعات‌زیرسطحی‌

از‌میزان‌پهنه‌خردشدگی‌گسل‌ها‌به‌سمت‌شرق‌کاسته‌

می‌شود.‌البته‌در‌این‌کانسار‌الگوی‌شکستگی‌ها‌نسبت‌

به‌کانســار‌علی‌آباد‌نا‌منظم‌تر‌است‌که‌دلیل‌آن‌با‌نوع‌

کانه‌زایی‌در‌این‌کانســار‌)پورفیری-اســکارن(‌مرتبط‌

است.‌نتایج‌آنالیزهای‌ژئوشیمیایی‌نمونه‌های‌سطحی‌

به‌دست‌آمده‌نشــان‌می‌دهد‌که‌میزان‌عیار‌کانی‌مس‌

در‌بخش‌غربی‌آن‌بیشتر‌اســت.‌در‌نتایج‌عیارسنجی‌

زیرسطحی‌نمی‌توان‌الگوی‌مشخصی‌برای‌کانی‌زایی‌مس‌

یافت.‌این‌مهم‌نشان‌می‌دهد‌که‌روندهای‌کانی‌زایی‌در‌

معادن‌نوع‌اسکارن‌تبعیت‌کمتری‌از‌روندهای‌ساختاری‌

دارد.‌در‌معادن‌نوع‌اسکارن‌هندسه‌توده‌نفوذی‌الگوی‌

کانی‌زایی‌را‌مشخص‌می‌کند.‌

نتیجه گیری
نتایج‌این‌پژوهش‌نشان‌می‌دهد‌که‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌

زیرســطحی‌)معیار‌‌RQDاز‌مغزه‌های‌حفاری(‌می‌توان‌در‌

شناسایی‌گسل‌ها‌در‌معادن‌بهره‌برد.‌به‌ویژه‌در‌معادنی‌که‌به‌

دلیل‌پوشش‌سطحی‌)آبرفت،‌گیاهان‌و‌غیره(‌امکان‌مشاهده‌

و‌شناســایی‌دقیق‌ســاختارها‌وجود‌نــدارد.‌کارآمدی‌این‌

روش‌در‌این‌پژوهش‌به‌اثبات‌رسید.‌نکته‌قابل‌توجه‌اینکه‌

شناســایی‌روندهای‌‌گسلش‌در‌معادن‌مس‌پورفیری‌)مانند‌

معدن‌علی‌آباد(‌کمک‌شایان‌توجهی‌در‌شناسایی‌روندهای‌

کانی‌زایی‌می‌کند.‌به‌عنوان‌مثال‌در‌کانسار‌علی‌آباد‌با‌استفاده‌

از‌داده‌های‌مربوط‌به‌شــاخص‌‌RQDمشخص‌شد‌که‌یک‌

پهنه‌گسلی‌ســبب‌کاهش‌میزان‌‌RQDشده‌و‌در‌طول‌آن‌

میزان‌عیار‌کانه‌زایی‌مس‌نیز‌به‌سمت‌شمال‌گستره‌کانسار‌

افزایش‌می‌یابد.‌همچنین‌از‌این‌داده‌ها‌می‌توان‌برای‌اصلاح‌

نقشه‌های‌زمین‌شناســی،‌پی‌جویی‌کانسار،‌طراحی‌الگوی‌

استخراج‌کانسار‌و‌غیره‌استفاده‌کرد.

‌ در‌معــادن‌نوع‌اســکارن،‌نمی‌توان‌ارتبــاط‌واضح‌و‌	

مشخصی‌بین‌کانی‌زایی‌و‌ساختارها‌یافت.‌با‌این‌وجود‌

نقش‌گسل‌ها‌در‌ایجاد‌فضای‌مناسب‌برای‌نفوذ‌توده‌ها‌
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در‌مجاورت‌واحدهای‌آهکی‌بسیار‌مهم‌است.‌در‌کانسار‌

دره‌زرشــک‌همان‌گونه‌که‌داده‌های‌زیرسطحی‌نشان‌

دادند‌گســل‌های‌با‌راستای‌تقریبی‌شرق،‌شمال‌شرق-

غرب،‌جنوب‌غرب‌جدیدترین‌نســل‌گسلش‌هستند‌و‌

نقش‌مهمی‌را‌در‌شــکل‌گیری‌این‌کانسار‌ایفا‌کرده‌‌اند.‌

این‌مهم‌خود‌نقش‌گســل‌دره‌زرشــک‌را‌در‌فرگشت‌

ساختاری‌و‌کانی‌زایی‌این‌کانسار‌آشکار‌می‌سازد.

پیشنهادها
با‌توجه‌به‌احتمال‌ادامه‌فرایند‌کانی‌زایی‌به‌موازات‌گسل‌

علی‌آباد‌به‌سمت‌غرب‌پیشنهاد‌می‌شود‌در‌مطالعات‌تکمیلی‌

ذخیره‌این‌کانســار،‌گمانه‌هایی‌در‌راســتای‌گسل‌کانسار‌

علی‌آباد‌در‌بخش‌شرقی‌توده‌نفوذی‌طراحی‌شود.

سپاسگزاری
ایــن‌پژوهش‌با‌حمایت‌مالی‌شــرکت‌ملی‌صنایع‌مس‌

انجام‌گرفت.‌از‌امور‌اکتشافات‌شرکت‌ملی‌مس‌ایران‌به‌ویژه‌

جناب‌مهندس‌بابک‌بابائی،‌جناب‌مهندس‌حسین‌تقی‌زاده‌

و‌جناب‌مهندس‌کامبیز‌خراسانی‌بابت‌فراهم‌کردن‌شرایط‌

مساعد‌برای‌انجام‌این‌پژوهش‌سپاسگزاریم.‌
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بررسی شاخص یخ زدگی-آب شدگی مصالح شن و ماسه در 
محیط های مختلف در منطقه دیره در استان کرمانشاه

کاظم بهرامی1، سید محمود فاطمی عقدا)2و*(، علی نورزاد3 و مهدی تلخابلو4

‌ دکتری‌زمین‌شناسی‌مهندسی،‌گروه‌زمین‌شناسی‌کاربردی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌خوارزمی1.
استاد‌زمین‌شناسی‌مهندسی،‌گروه‌زمین‌شناسی‌کاربردی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌خوارزمی2.‌

دانشــیار‌گروه‌مهندسی‌ژئوتکنیک‌و‌حمل‌و‌نقل،‌دانشکده‌مهندسی‌عمران،‌آب‌و‌محیط‌زیست،‌دانشگاه‌3.‌
شهید‌بهشتی

استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی‌کاربردی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌خوارزمی4.‌

چکیده 
با‌توجه‌به‌تأثیری‌که‌محیط‌های‌زمین‌شناسی‌تجمع‌سنگ‌دانه‌های‌طبیعی‌می‌تواند‌در‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌
یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌سنگ‌دانه‌ها‌داشته‌باشد،‌در‌این‌پژوهش،‌ارتباط‌محیط‌های‌زمین‌شناسی‌و‌میزان‌افت‌وزنی‌
سنگ‌دانه‌ها‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌محل‌های‌نمونه‌‌برداری‌شامل‌دو‌واریزه،‌‌12مخروط‌افکنه‌و‌سه‌بستر‌
رودخانه‌ای‌بوده‌و‌از‌هر‌محل‌دو‌نمونه‌برداشته‌شده‌است.‌لیتولوژی‌حوضه‌بالادست‌برای‌همه‌نمونه‌ها‌یکسان‌

و‌شامل‌آهک‌آسماری‌است.
نمونه‌های‌برداشــت‌شده‌به‌آزمایشگاه‌منتقل‌و‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌مطابق‌با‌استاندارد‌
‌TEX-432-Aبه‌دست‌آمد.‌همچنین‌درصد‌سنگ‌دانه‌های‌دارای‌درزه‌از‌طریق‌بررسی‌های‌چشمی‌اندازه‌گیری‌
‌شــد.‌نتایج‌به‌دســت‌‌آمده‌از‌این‌تحقیق‌نشــان‌می‌دهد‌که‌محیط‌های‌واریزه‌ای‌بیشــترین‌میزان‌افت‌وزنی
‌)‌14درصد‌برای‌اندازه‌19‌mm-16(‌و‌محیط‌های‌رودخانه‌ای‌کمترین‌میزان‌افت‌وزنی‌)کمتر‌از‌یک‌درصد‌برای‌اندازه
4/75‌mm-2/36(‌را‌دارند.‌مخروط‌افکنه‌ها‌نیز‌حالتی‌حد‌واســط‌این‌دو‌را‌دارند.‌با‌افزایش‌مســاحت‌حوضه‌
بالادســت‌از‌‌25تا‌‌309هکتار‌و‌افزایش‌طول‌آبراهه‌اصلی‌از‌یک‌تا‌بیش‌از‌سه‌کیلومتر‌میزان‌افت‌وزنی‌کاهش‌
می‌یابد.‌مهم‌ترین‌علت‌این‌اختلاف‌میزان‌افت‌وزنی‌شــدت‌درزه‌داری‌ســنگ‌دانه‌ها‌و‌تخلخل‌ناشی‌از‌هوازدگی‌
بیشتر‌در‌محیط‌های‌واریزه‌ای‌است‌که‌به‌ترتیب‌در‌محیط‌های‌مخروط‌افکنه‌ای‌و‌رودخانه‌ای‌کمتر‌می‌شود.‌اندازه‌
ســنگ‌دانه‌ها‌نیز‌بر‌روی‌میزان‌افت‌وزنی‌تأثیر‌گذار‌اســت‌به‌طوری‌که‌با‌افزایش‌اندازه،‌میزان‌افت‌وزنی‌افزایش‌
می‌یابد.‌ارتباط‌اندازه‌ذرات‌با‌میزان‌افت‌وزنی‌متأثر‌از‌محیط‌های‌زمین‌شناســی‌است.‌در‌محیط‌های‌واریزه‌ای‌
و‌مخروط‌افکنه‌های‌با‌حوضه‌بالادســت‌کوچک‌اختلاف‌افت‌وزنی‌سنگ‌دانه‌های‌درشت‌و‌ریز‌بیشتر‌است‌و‌در‌
بسترهای‌رودخانه‌ای‌و‌مخروط‌افکنه‌های‌با‌حوضه‌بالادست‌بزرگ‌اختلاف‌افت‌وزنی‌سنگ‌دانه‌های‌درشت‌و‌ریز‌
کمتر‌است.‌در‌واقع‌در‌بسترهای‌رودخانه‌ای‌و‌مخروط‌افکنه‌های‌دارای‌حوضه‌بالا‌دستی‌بزرگ‌اثر‌اندازه‌ذرات‌در‌

میزان‌افت‌وزنی‌کاهش‌یا‌از‌بین‌می‌رود.

واژه های کلیدی:‌مخروط‌افکنه،‌محیط‌های‌زمین‌شناسی،‌سنگ‌دانه،‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی.
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مقدمه
مقاومت‌در‌برابر‌ســیکل‌های‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌یکی‌

از‌ویژگی‌های‌مهمی‌اســت‌که‌در‌به‌کارگیری‌سنگ‌دانه‌ها‌

در‌مناطق‌سردســیر‌و‌در‌معــرض‌آب‌باید‌مورد‌توجه‌قرار‌

گیــرد.‌در‌چنیــن‌محیط‌هایی‌دوام‌و‌پایــداری‌بتن‌متأثر‌

از‌مقاومت‌ســنگ‌دانه‌در‌برابر‌یخ‌زدگی-آب‌شــدگی‌است‌

‌.)Smith‌ and‌ Collis,‌ 2001;‌ Piasta‌ et‌ al.,‌ 2016(

استفاده‌از‌سنگ‌دانه‌های‌ضعیف‌در‌ملات‌های‌مقاوم‌منجر‌

‌ACI(به‌تخریب‌بتن‌در‌اثر‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌خواهد‌شد‌

221R-96,‌2001;‌ACI‌201.2R-08,‌2008(.‌تخریــب‌

سنگ‌دانه‌های‌مرطوب‌به‌علت‌انبساط‌ناشی‌از‌چرخه‌های‌

یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌یکی‌از‌عوامل‌مهم‌در‌هوازدگی‌سنگ‌ها‌

‌Seto,‌2010;(و‌ســنگ‌دانه‌ها‌در‌مناطق‌سردســیر‌است‌

تخریــب‌ ‌.)Kang‌et‌ al.,‌2013;‌Kang‌et‌ al.,‌2014

سنگ‌ها‌و‌ســنگ‌دانه‌ها‌به‌علت‌فرایند‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌

عمدتــاً‌به‌صورت‌ایجاد‌و‌توســعه‌ترک‌ها‌انجام‌می‌شــود‌

)Kang‌et‌al.,‌2013;‌Matsuoka,‌1990(.‌اســتفاده‌از‌

ســنگ‌دانه‌های‌ضعیف‌در‌مقابل‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌عمدتاً‌

‌Dباعث‌ایجاد‌ترک‌هایی‌در‌بتن‌می‌شود‌که‌به‌آن‌ترک‌های‌

‌Yang‌and‌Chen,‌2004;‌Neville‌and(شکل‌می‌گویند‌

Brooks,‌2010(.‌اندازه‌فضاهــای‌خالی‌بر‌روی‌مقاومت‌

ســنگ‌دانه‌ها‌در‌برابر‌یخ‌زدگی-آب‌شــدگی‌اثرگذار‌اســت.‌

فضاهای‌خالی‌خیلی‌بزرگ‌و‌خیلی‌کوچک‌تخریب‌ناشی‌از‌

یخ‌زدگی‌را‌کاهش‌می‌دهند.‌فضاهای‌خالی‌کوچک‌به‌علت‌

کاهش‌نفوذپذیری‌ســنگ‌دانه‌باعث‌کاهش‌تخریب‌ناشــی‌

یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌می‌شوند‌و‌فضاهای‌خالی‌بزرگ‌نیز‌به‌طور‌

کامل‌اشباع‌نمی‌شوند‌و‌شــدت‌تخریب‌ناشی‌از‌یخ‌زدگی-

آب‌شــدگی‌را‌کاهش‌می‌دهند.‌حفره‌ها‌با‌اندازه‌‌0/1تا‌پنج‌

میکرون‌بیشــترین‌میزان‌تخریب‌در‌ســنگ‌دانه‌ها‌را‌ایجاد‌

می‌کننــد‌)Alexander‌and‌Mindess,‌2005(.‌مقاومت‌

در‌برابــر‌یخ‌زدگی‌تحت‌تأثیر‌ویژگی‌هــای‌مختلفی‌از‌جمله‌

ترکیب‌سنگ‌شناسی،‌تخلخل،‌میزان‌جذب‌آب،‌مقاومت،‌

‌Smith‌and‌Collis,‌2001;(شدت‌هوازدگی‌قرار‌می‌گیرد‌

‌Mindess‌ et‌ al.,‌ 2003;‌Alexander‌ and‌Mindess,

2005(.‌به‌علت‌تخلخل‌و‌ترکیب‌کانی‌شناســی‌سنگ‌های‌

رســوبی،‌فرایند‌های‌یخ‌زدگی-آب‌شــدگی‌اثر‌شدید‌تری‌بر‌

روی‌آن‌هــا‌دارنــد‌)Wang‌et‌al.,‌2016(.‌درزه‌ها‌نیز‌اثر‌

زیادی‌در‌تخریب‌ناشــی‌از‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌سنگ‌دانه‌ها‌

‌Washburn,‌1979;‌Matsuoka,‌1990;‌Yavuz(دارند‌

‌et‌al.,‌2006(.‌در‌واقــع‌فرایند‌تخریب‌ناشــی‌یخ‌زدگی-

آب‌شدگی‌ســنگ‌ها‌و‌سنگ‌دانه‌ها‌به‌صورت‌توسعه‌و‌بزرگ‌

شدن‌درزه‌های‌از‌قبل‌موجود‌است‌و‌در‌امتداد‌ریزترک‌های‌

‌Washburn,(موجود،‌ســنگ‌دانه‌ها‌گسیخته‌می‌شــوند‌

‌Kang‌et‌al.,‌2014;1979(.‌عــلاوه‌بــر‌ویژگی‌هــای‌

سنگ‌شناسی،‌محیط‌زمین‌شناسی‌که‌سنگ‌دانه‌ها‌در‌آن‌

تجمــع‌پیدا‌کرده‌اند‌بر‌روی‌مقاومت‌ســنگ‌دانه‌ها‌در‌برابر‌

یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌اثرگذار‌است.

رودخانه‌هــا،‌مخروط‌افکنه‌هــا‌و‌واریزه‌ها‌از‌مهم‌ترین‌

محل‌هــای‌تجمــع‌ســنگ‌دانه‌ها‌هســتند.‌شــدت‌و‌

نوع‌فرایند‌هــای‌زمین‌شناســی‌اثر‌گــذار‌در‌محیط‌های‌

زمین‌شناســی‌مختلــف‌متفــاوت‌اســت.‌فرایند‌هــای‌

زمین‌شناســی‌از‌جمله‌هوازدگی‌و‌انتقال‌ذرات‌می‌توانند‌

باعث‌تغییراتی‌در‌ســنگدانه‌های‌طبیعــی‌و‌به‌دنبال‌آن‌

مقاومت‌در‌برابر‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌آن‌ها‌شدند.‌هوازدگی‌

شیمیایی‌سنگ‌ها‌معمولًا‌باعث‌ایجاد‌کانی‌ها‌و‌بخش‌های‌

سســت‌تر‌از‌ســنگ‌اصلی‌و‌مادر‌می‌شــود.‌انتقال‌ذرات‌

توســط‌جریان‌آب‌باعث‌سایش‌ســنگ‌دانه‌ها‌به‌هم‌دیگر‌

می‌شــود‌و‌بخش‌های‌ضعیف‌و‌سســت‌را‌حذف‌می‌کند‌

)Neville‌and‌Brooks,‌2010(.‌همچنین‌سنگ‌دانه‌ها‌

بــه‌علت‌برخورد‌بــا‌یکدیگر‌و‌با‌بســتر‌رودخانه‌از‌محل‌

ریز‌ترک‌ها‌شکسته‌می‌شوند‌و‌در‌حین‌فرایند‌انتقال‌میزان‌

ریز‌ترک‌هــای‌موجــود‌در‌آن‌ها‌کاهش‌می‌یابــد.‌بنابراین‌

هوازدگــی‌و‌انتقال‌ذرات‌اثری‌متضاد‌در‌مقاومت‌در‌برابر‌

یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌ســنگ‌دانه‌ها‌دارند.‌این‌دو‌فرایند‌در‌

محیط‌هــای‌زمین‌شناســی‌و‌مخروط‌افکنه‌های‌مختلف،‌

شــدت‌اثر‌متفاوتی‌دارند.‌در‌محیط‌هــای‌رودخانه‌ای‌به‌

علت‌اثــر‌مداوم‌انتقال‌ذرات،‌بخش‌های‌هوازده‌و‌ضعیف‌

ســنگ‌دانه‌از‌بین‌می‌رود،‌همچنین‌سنگ‌دانه‌ها‌به‌علت‌

برخورد‌به‌همدیگر‌از‌محل‌سطوح‌ضعیف‌درزه‌و‌ناپیوستگی‌

شکسته‌می‌شوند‌و‌در‌طول‌فرایند‌حمل،‌میزان‌درزه‌داری‌
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آن‌ها‌کاهش‌می‌یابد.‌در‌محیط‌های‌واریزه‌ای‌میزان‌حمل‌

ذرات‌کم‌تر‌اســت.‌در‌این‌حالت‌ریز‌ترک‌ها‌درون‌سنگ‌ها‌

و‌ســنگ‌دانه‌ها‌باقی‌می‌مانند.‌مخروط‌افکنه‌ها‌نیز‌بیشتر‌

حالتی‌حدواســط‌بین‌محیط‌های‌رودخانه‌ای‌و‌واریزه‌ای‌

قرار‌دارند.‌فرایند‌انتقال‌ذرات‌و‌شــدت‌انرژی‌جریان‌در‌

مخروط‌افکنه‌هــا‌متأثر‌از‌ویژگی‌هــای‌مورفومتری‌حوضه‌

بالادســت‌مخروط‌افکنه‌ها‌مثل‌مســاحت،‌شیب‌و‌طول‌

مسیر‌جریان‌اصلی‌حوضه‌بالا‌دست‌مخروط‌افکنه‌ها‌است.‌

هدف‌این‌پژوهش،‌بررســی‌مقاومت‌سنگ‌دانه‌ها‌در‌برابر‌

ســیکل‌های‌یخ‌زدگی-آب‌شــدگی‌در‌محیط‌های‌مختلف‌

واریزه‌ای،‌مخروط‌افکنه‌ای‌و‌رودخانه‌ای‌است.

منطقه مورد مطالعه
منطقــه‌مورد‌مطالعه‌بخش‌شــمال‌غربی‌حوضه‌دیره‌

واقع‌در‌حدفاصل‌بین‌شــهرهای‌گیلان‌غرب‌و‌سرپل‌ذهاب‌

اســت.‌پوشــش‌اصلی‌این‌منطقه‌از‌نظر‌چینه‌شناسی‌از‌

سازند‌آسماری‌و‌رسوبات‌آبرفتی‌کواترنر‌تشکیل‌شده‌است.‌

مناطق‌کوهستانی‌متشکل‌از‌سازند‌آسماری‌و‌مناطق‌پست‌

و‌ناودیسی‌از‌رســوبات‌کواترنری‌است‌که‌حاصل‌هوازدگی‌

و‌فرســایش‌سازند‌آسماری‌در‌ارتفاعات‌می‌باشد.‌به‌صورت‌

بســیار‌محدود‌و‌جزئی‌برونزدهایی‌از‌ســازند‌‌گچساران‌در‌

اطراف‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌دیده‌می‌شود‌که‌بیشتر‌به‌علت‌

ضخامت‌کم،‌انحلال‌پذیری‌و‌فرســایش‌پذیری‌بسیار‌بالا،‌

رخنمون‌ها‌بسیار‌ناچیز‌است.منطقه‌از‌نظر‌آب‌و‌هوایی‌دارای‌

زمستان‌هایی‌ملایم‌و‌تابستان‌های‌گرم‌است.‌با‌این‌وجود‌

به‌علت‌قرارگیری‌این‌منطقه‌در‌حدفاصل‌رشته‌کوه‌زاگرس‌

و‌بیابان‌های‌عراق‌تفاوت‌دمای‌شب‌و‌روز‌بسیار‌زیاد‌است.‌

در‌طول‌شــب‌به‌علت‌وزش‌باد‌از‌مناطق‌سرد‌کوهستانی‌

دما‌به‌شــدت‌کاهش‌می‌یابد.‌تعــداد‌روزهای‌یخبندان‌در‌

ایستگاه‌هواشناسی‌شهر‌سرپل‌ذهاب‌که‌کمترین‌فاصله‌را‌

با‌محل‌نمونه‌برداری‌دارد،‌در‌دوره‌آماری‌سال‌‌66تا‌77،‌

‌21روز‌است‌که‌می‌تواند‌باعث‌تخریب‌سنگ‌دانه‌ها‌به‌علت‌

فرایند‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌شــود‌)Karimi‌et‌al.,‌2005؛‌

شرکت‌خدمات‌مهندسی‌جهاد‌سازندگی‌استان‌کرمانشاه،‌

1379(.‌شکل‌‌1موقعیت‌جغرافیایی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌را‌

نشان‌می‌دهد.‌

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌منطقه‌و‌محل‌های‌نمونه‌برداری‌)شرکت‌ملی‌نفت‌ایران،‌1973(.
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این‌منطقه‌از‌نظر‌تقسیم‌بندی‌های‌زمین‌ساختی‌جزو‌زاگرس‌

چین‌خورده‌است.‌مجموعه‌بسیار‌زیاد‌و‌منظمی‌از‌سیستم‌های‌

شکستگی‌و‌گسل‌در‌این‌منطقه‌بخصوص‌در‌ارتفاعات‌دیده‌

می‌شــود.‌این‌منطقه‌از‌نظر‌تکتونیکی‌فعال‌است‌و‌شواهد‌

تأثیر‌فعالیت‌های‌تکتونیکی‌در‌الگوی‌شبکه‌های‌زهکشی‌و‌

.)Bahrami,‌2013(هندسه‌مخروط‌افکنه‌ها‌دیده‌می‌شود‌‌

منطقــه‌مورد‌مطالعــه‌از‌نظر‌ژئومورفولوژیکی‌متشــکل‌از‌

واحد‌های‌کوهستان،‌واریزه‌ها،‌مخروط‌افکنه‌‌ها،‌دشت‌های‌

ســیلابی‌و‌رودخانه‌اســت.‌واحد‌کوهســتان‌متشــکل‌از‌

سازند‌آسماری‌اســت‌و‌منشاء‌رسوبات‌موجود‌در‌واریزه‌ها،‌

مخروط‌افکنه‌‌ها،‌دشت‌های‌سیلابی‌و‌رودخانه‌ای‌است.‌در‌

حد‌فاصل‌کوهستان‌و‌دشت،‌مخروط‌افکنه‌‌ها‌بخش‌اصلی‌

پوشش‌منطقه‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌حوضه‌بالادست‌تمامی‌

مخروط‌افکنه‌ها‌از‌سازند‌آسماری‌است‌و‌رسوبات‌موجود‌در‌

تمامی‌مخروط‌افکنه‌ها‌مورد‌مطالعه‌از‌سازند‌آسماری‌منشاء‌

گرفته‌است.‌این‌موضوع‌توسط‌مطالعات‌و‌بازدیدهای‌دقیق‌

میدانی‌نیز‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌برای‌بررسی‌ارتباط‌

بین‌مساحت‌حوضه‌بالا‌دست‌مخروط‌افکنه‌‌ها‌با‌ویژگی‌های‌

مخروط‌افکنه‌‌ها‌باید‌شرایط‌سنگ‌شناسی‌را‌مشابه‌هم‌در‌نظر‌

گرفت‌و‌اثرات‌سنگ‌شناسی‌در‌تفاوت‌ویژگی‌های‌سنگ‌دانه‌ها‌

را‌حذف‌کرد.‌در‌این‌راستا‌انتخاب‌مخروط‌افکنه‌‌ها‌به‌گونه‌ای‌

صــورت‌گرفته‌که‌حوضه‌بالا‌دســت‌مخروط‌افکنه‌‌ها‌از‌نظر‌

ویژگی‌های‌سنگ‌شناسی‌مشابه‌هم‌باشند.

روش مطالعه
با‌توجه‌به‌اثری‌که‌ویژگی‌های‌سنگ‌شناسی‌در‌مقاومت‌

ســنگ‌دانه‌ها‌در‌برابر‌یخ‌زدگی-آب‌شــدگی‌دارند‌اولین‌قدم‌

در‌ایــن‌تحقیق‌یافتن‌محیط‌های‌واریــزه‌ای،‌مخروط‌افکنه‌

و‌رودخانه‌ای‌اســت‌که‌تا‌حــد‌امــکان‌دارای‌ویژگی‌های‌

سنگ‌شناسی‌مشابهی‌باشند.‌بدین‌منظور‌ابتدا‌با‌استفاده‌

از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌و‌نقشــه‌های‌زمین‌شناســی،‌محدوده‌

بین‌شهرهای‌گیلان‌غرب‌و‌ســرپل‌ذهاب‌مورد‌بررسی‌قرار‌

گرفت.‌منطقه‌شــمال‌غرب‌حوضه‌دیره‌در‌حد‌فاصل‌بین‌

گیلان‌غرب-ســرپل‌ذهــاب‌به‌علت‌گســترش‌خیلی‌زیاد‌

ســازند‌آســماری‌و‌داشتن‌شــرایط‌سنگ‌شناسی‌مشابه،‌

انتخاب‌شد.‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌و‌تصاویر‌

ماهواره‌ای‌محیط‌های‌مختلف‌انتخاب‌شــد‌و‌برای‌کنترل‌

سنگ‌شناسی‌یکســان‌بازدیدهای‌میدانی‌دقیقی‌از‌حوضه‌

بالادست‌محل‌های‌انتخاب‌شــده‌انجام‌شد.‌در‌نهایت‌‌12

مخروط‌افکنه،‌دو‌واریزه‌و‌سه‌محل‌در‌امتداد‌رودخانه‌دیره‌

برای‌نمونه‌برداری‌انتخاب‌شــد.‌محل‌تغذیه‌رسوب‌در‌همه‌

این‌محیط‌ها‌ســازند‌آسماری‌است.‌محیط‌های‌مختلف‌در‌

امتداد‌یا‌حاشیه‌یکدیگر‌واقع‌شده‌اند‌و‌تفاوت‌سنگ‌شناسی‌

محل‌تغذیه‌رســوبات‌در‌آن‌ها‌بسیار‌کم‌و‌ناچیز‌است.‌بعد‌

از‌انتخاب‌محیط‌های‌مختلف‌از‌طریق‌مطالعات‌میدانی‌نیز‌

جنس‌ســنگ‌دانه‌های‌تجمع‌یافتــه‌در‌هر‌محیط‌نیز‌مورد‌

بررسی‌قرار‌گرفت.‌رسوبات‌تجمع‌یافته‌در‌همه‌محیط‌های‌

انتخاب‌شده‌دارای‌ترکیب‌آهکی‌و‌از‌سازند‌آسماری‌است.‌با‌

استفاده‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌و‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌مساحت،‌

شــیب‌و‌طول‌مســیر‌آبراهــه‌اصلــی‌در‌‌12مخروط‌افکنه‌

مختلف‌به‌دســت‌آمد.‌نمونه‌برداری‌از‌وسط‌نیمرخ‌طولی‌

مخروط‌افکنه‌ها،‌از‌بخش‌پایین‌واریزه‌ها‌و‌حاشــیه‌رودخانه‌

دیره‌انجام‌شد.‌به‌منظور‌حذف‌اثرات‌احتمالی‌فعالیت‌های‌

انسانی‌بر‌روی‌ســنگ‌دانه‌های‌سطحی‌نمونه‌برداری‌بعد‌از‌

برداشتن‌و‌حذف‌‌15تا‌‌20سانتی‌متر‌از‌سطح‌رسوبات‌تجمع‌

یافته‌در‌مخروط‌افکنه‌ها‌انجام‌شده‌است.‌به‌منظور‌افزایش‌

دقت‌نتایج‌آزمایش‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌از‌هر‌محل‌دو‌نمونه‌

برداشت‌شــده‌و‌آزمایش‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌بر‌روی‌هر‌دو‌

نمونه‌مطابق‌با‌اســتاندارد‌TEX-432-A,‌)2014(‌صورت‌

گرفت.‌میانگین‌دو‌نتیجه‌به‌دست‌آمده‌به‌عنوان‌میزان‌افت‌

وزنی‌ناشی‌از‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌همچنین‌

درزه‌داری‌ســنگ‌دانه‌ها‌نیز‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌و‌درصد‌

ســنگ‌دانه‌های‌داری‌درزه‌از‌طریق‌بررســی‌های‌چشــمی‌

‌برای‌‌150ســنگ‌دانه‌‌با‌اندازه‌12.5-16‌،19-25‌،25-37.5

میلی‌متــر‌)هر‌اندازه‌‌50ســنگ‌دانه(‌به‌دســت‌آمد.‌نتایج‌

آزمایش‌های‌به‌دست‌آمده‌مورد‌تجزیه‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفت‌و‌

روابط‌بین‌مقاومت‌سنگ‌دانه‌ها‌در‌برابر‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌
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با‌محیط‌های‌زمین‌شناسی‌مختلف‌و‌ویژگی‌های‌مورفومتری‌

حوضه‌های‌بالا‌دست‌مخروط‌افکنه‌به‌دست‌آمد.‌در‌تجزیه‌و‌

تحلیل‌نتایج‌از‌روابط‌بین‌درزه‌داری‌با‌محیط‌های‌مختلف‌و‌

میزان‌افت‌وزنی‌سنگ‌دانه‌ها‌نیز‌استفاده‌شد.‌

بحث
در‌ایــن‌پژوهش‌علاوه‌بر‌بررســی‌ارتبــاط‌محیط‌های‌

مختلف‌با‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌تأثیر‌

ویژگی‌هــای‌مورفومتری‌حوضه‌بالادســت‌مخروط‌افکنه‌ها‌

نیز‌در‌میزان‌افت‌وزنی‌ســنگ‌دانه‌ها‌بررســی‌شده‌است.‌

ابتدا‌با‌اســتفاده‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای،‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌

و‌بازدید‌های‌میدانی‌محدوده‌بالا‌دســت‌مخروط‌افکنه‌ها‌و‌

مشخصات‌کانال‌های‌جریان‌مشخص‌شد.‌سپس‌مساحت،‌

شیب‌و‌طول‌آبراهه‌اصلی‌حوضه‌بالا‌دست‌مخروط‌افکنه‌ها‌

اندازه‌گیری‌شــد.‌جدول‌‌1مساحت،‌شــیب‌و‌طول‌آبراهه‌

اصلی‌حوضه‌بالا‌دست‌‌12مخروط‌افکنه‌‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌

پژوهش‌را‌نشان‌می‌دهد.

جدول‌1.‌مشخصات‌حوضه‌بالا‌دستی‌مخروط‌افکنه‌ها

123456789101112ردیف

30917625274059291703334132206مساحت‌)هکتار(

3366185511671143131414849512569946122328032531طول‌مسیر‌جریان‌اصلی‌)متر(

4/363/373/399/432/387/492/434/414/556/451/333/44شیب‌)درصد(

مطالعات سنگ شناسی
مطالعات‌سنگ‌شناســی‌در‌دو‌ســطح‌ماکروسکوپی‌و‌

میکروسکوپی‌انجام‌شد.‌برای‌انجام‌مطالعات‌ماکروسکوپی‌

از‌هر‌محیط‌‌50ســنگ‌دانه‌در‌اندازه‌دو‌تا‌سه‌اینچ‌برداشت‌

شده‌و‌با‌استفاده‌از‌مشخصات‌ظاهری‌نوع‌سنگ‌تشخیص‌

داده‌شد.‌جدول‌‌2نتایج‌این‌بررسی‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.‌برای‌

انجام‌مطالعات‌میکروسکوپی‌‌10محل‌انتخاب‌و‌از‌هر‌محل‌

‌15مقطع‌نازک‌تهیه‌شــد.‌نتایج‌بررسی‌های‌به‌عمل‌آمده‌در‌

جدول‌‌3ارائه‌شده‌است.‌

جدول‌2.‌نتایج‌مطالعات‌ماکروسکوپی‌سنگ‌شناسی‌نمونه‌های‌برداشت‌شده

نوع‌سنگ
نوع‌محیط

نوع‌سنگ
نوع‌محیط

آهک‌)%( آهک‌مارنی‌)%( مارن‌)%( آهک‌)%( آهک‌مارنی‌)%( مارن‌)%(

90 8 2 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌9 86 8 6 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌1

90 6 4 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌10 90 8 2 وسط‌مخروط‌افکنه‌شماره‌1

88 8 4 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌11 88 8 4 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌2

88 10 2 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌12 92 6 2 وسط‌مخروط‌افکنه‌شماره‌2

84 10 6 واریزه‌شماره‌1 88 8 4 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌3

84 8 8 واریزه‌شماره‌2 90 6 4 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌4

96 4 0 رودخانه‌شماره‌1 88 10 2 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌5

94 6 0 رودخانه‌شماره‌2 90 6 4 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌6

94 4 2 رودخانه‌شماره‌3 92 6 2 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌7

‌ 86 8 6 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌8



54

بررسی شاخص یخ زدگی-آب شدگی مصالح شن و ماسه در محیط های  ...

درزه و ترک
درزه‌ها‌و‌ناپیوستگی‌های‌بسیار‌ریزی‌که‌درون‌سنگ‌دانه‌ها‌

وجود‌دارنــد‌از‌جمله‌مهم‌ترین‌نقاط‌ضعف‌ســنگ‌دانه‌ها‌

هستند.‌درزه‌ها‌و‌ناپیوستگی‌ها‌می‌توانند‌اولیه‌یا‌ثانویه‌باشند.‌

لایه‌بندی‌و‌ساختار‌های‌رسوبی‌از‌جمله‌ناپیوستگی‌های‌اولیه‌

هستند‌و‌تکتونیک،‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌و‌تنش‌های‌حرارتی‌

از‌جمله‌مهم‌ترین‌عوامل‌ایجاد‌ناپیوستگی‌های‌ثانویه‌هستند.‌

تأثیر‌این‌عوامل‌بستگی‌به‌شــرایط‌اقلیمی‌و‌زمین‌شناسی‌

مناطق‌و‌حتی‌جنس‌ســنگ‌ها‌متفاوت‌اســت.‌در‌مناطق‌

فعال‌زمین‌ساختی،‌نیروهای‌تکتونیکی‌مهم‌ترین‌عامل‌ایجاد‌

ترک‌در‌ســنگ‌ها‌هستند.‌به‌نظر‌می‌رسد‌تأثیر‌تکتونیک‌در‌

ایجاد‌درزه‌در‌سنگ‌های‌شکننده‌شدید‌تر‌باشد.‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌به‌علت‌شــرایط‌دمایی‌و‌رطوبت‌بالا‌پتانسیل‌بسیار‌

کمی‌در‌ایجاد‌درزه‌های‌ناشی‌از‌یخ‌زدگی‌و‌تغییرات‌حرارتی‌

دارد‌و‌به‌نظر‌می‌رســد‌با‌توجه‌به‌فعال‌بودن‌زمین‌ساختی‌

منطقه،‌تکتونیک‌نقش‌مهمی‌در‌تشکیل‌درزه‌های‌موجود‌

در‌سنگ‌ها‌و‌ســنگ‌دانه‌ها‌داشته‌است.‌سنگ‌ها‌در‌محل‌

درزه‌ها‌بســیار‌ضعیف‌بوده‌و‌طی‌فرایند‌یخ‌زدگی‌به‌سهولت‌

‌Litvan,‌1973;‌smith(در‌امتداد‌آن‌گسیخته‌می‌شــوند‌

and‌collis,‌2001(.‌پارامتر‌های‌دیگری‌چون‌اندازه‌فضاهای‌

خالی،‌درجه‌اشباع‌شدگی‌سنگ‌دانه‌ها،‌اندازه‌سنگ‌دانه‌ها‌و‌

مقاومت‌کششی‌سنگ‌دانه‌ها‌می‌تواند‌در‌شدت‌تخریب‌ناشی‌

‌Litvan,‌1973;‌Janssen,‌D.J.,(از‌یخ‌زدگی‌مؤثر‌باشــد‌

.)and‌Snyder,‌1994;‌Richardson,‌2009

به‌منظــور‌بررســی‌درزه‌داری‌ســنگ‌دانه‌ها‌ابتــدا‌از‌

محیط‌های‌رودخانه‌ای،‌مخروط‌افکنه‌ای‌و‌واریزه‌های‌مورد‌

مطالعه‌نمونه‌برداری‌برای‌ســه‌انــدازه‌مختلف‌37.5-25،‌

19-‌25و‌12.5-‌16میلی‌متر‌صورت‌گرفته‌اســت.‌محل‌های‌

برداشت‌نمونه‌شامل‌سه‌محل‌در‌طول‌مسیر‌رودخانه‌دیره،‌

دو‌واریزه‌و‌‌12مخروط‌افکنه‌است.‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌

شــامل‌‌150سنگ‌دانه‌برای‌هر‌سه‌اندازه‌مختلف‌)هر‌اندازه‌

‌50سنگ‌دانه(‌است.‌نحوه‌برداشت‌نمونه‌ها‌بعد‌از‌الک‌کردن‌

به‌روش‌چهار‌بخش‌کردن‌و‌به‌صورت‌تصادفی‌بوده‌است.

‌بررســی‌ریزترک‌های‌موجود‌در‌ســنگ‌ها‌از‌روش‌های‌

‌Schedl(چشمی‌یا‌میکروسکوپ‌الکترونی‌امکان‌پذیر‌است‌

et‌al.,‌1986;‌Montoto‌et‌al.,‌1994(.‌در‌ایــن‌تحقیق‌

بررسی‌درزه‌داری‌ســنگ‌دانه‌ها‌با‌چشم‌غیرمسلح‌بوده‌و‌بر‌

اساس‌تعداد‌ســنگ‌دانه‌های‌دارای‌درزه‌از‌کل‌سنگ‌دانه‌ها‌

انجام‌شــده‌است.‌شکل‌های‌‌2تا‌‌6نتایج‌به‌دست‌آمده‌برای‌

ریز‌ترک‌های‌موجود‌در‌سنگ‌دانه‌و‌ارتباط‌آن‌با‌محیط‌های‌

مختلــف‌و‌ویژگی‌های‌ریخت‌شناســی‌حوضه‌بالا‌دســت‌

مخروط‌افکنه‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.

نتایج‌به‌دست‌آمده‌در‌شــکل‌های‌‌2تا‌‌6نشان‌می‌دهد‌

که‌بیشترین‌میزان‌ریزترک‌در‌محیط‌های‌واریزه‌ای‌و‌کمترین‌

درصد‌سنگ‌دانه‌های‌دارای‌درزه‌در‌محیط‌های‌رودخانه‌ای‌

جدول‌3.جنس‌سنگ‌در‌مقاطع‌نازک‌تهیه‌شده‌از‌محیط‌های‌مختلف

نوع‌سنگ
نوع‌محیط

تعداد‌کل‌
گرینستون‌مقاطع پکستون‌ وکستون‌ مادستون‌ آهک‌های‌دولومیتی‌شده‌)تعداد‌مقاطع(‌

8 3 ‌ 1 3 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌1 15

9 3 ‌ ‌ 3 وسط‌مخروط‌افکنه‌شماره‌1 15

9 3 1 ‌ 2 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌2 15

9 3 ‌ 1 2 وسط‌مخروط‌افکنه‌شماره‌2 15

8 4 ‌ ‌ 3 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌7 15

9 2 1 ‌ 3 رأس‌مخروط‌افکنه‌شماره‌8 15
8 2 1 2 2 واریزه‌شماره‌1 15

8 2 1 2 2 واریزه‌شماره‌2 15

9 3 ‌ ‌ 3 رودخانه‌شماره‌1 15
8 4 1 ‌ 2 رودخانه‌شماره‌2 15
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37/5-25‌mشکل‌2.‌ارتباط‌درصد‌ریزترک‌با‌محیط‌های‌تجمع‌سنگ‌دانه‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌برای‌ذرات‌

25-19‌mmشکل‌3.‌ارتباط‌درصد‌ریزترک‌با‌محیط‌های‌تجمع‌سنگ‌دانه‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌برای‌ذرات‌

16-12.5‌mmشکل‌4.‌ارتباط‌درصد‌ریزترک‌با‌محیط‌های‌تجمع‌سنگ‌دانه‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌برای‌ذرات‌
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شکل‌5.‌ارتباط‌درصد‌سنگ‌دانه‌های‌دارای‌ریزترک‌با‌طول‌مسیر‌جریان‌اصلی‌حوضه‌بالادست‌مخروط‌افکنه‌ها

شکل‌6.‌ارتباط‌بین‌مساحت‌حوضه‌بالادست‌مخروط‌افکنه‌ها‌و‌اندازه‌سنگ‌دانه‌ها‌با‌درصد‌سنگ‌دانه‌های‌دارای‌درزه

به‌دست‌آمده‌اســت.‌مخروط‌افکنه‌ها‌حالتی‌حد‌واسط‌بین‌

محیط‌های‌رودخانه‌ای‌و‌واریزه‌ای‌هستند‌و‌متأثر‌از‌مساحت‌

و‌طول‌مسیر‌جریان‌حوضه‌بالاست‌مخروط‌افکنه‌ها‌هستند.‌

با‌افزایش‌مســاحت‌و‌طول‌مســیر‌جریان‌حوضه‌بالادست‌

مخروط‌افکنه‌هــا‌میزان‌ســنگ‌دانه‌های‌دارای‌درزه‌کاهش‌

می‌یابد.‌اندازه‌ســنگ‌دانه‌ها‌نیز‌ارتباط‌کاملًا‌مشــخصی‌با‌

درصد‌سنگ‌دانه‌های‌درزه‌دارد‌و‌با‌کاهش‌اندازه‌ذرات‌درصد‌

سنگ‌دانه‌های‌درزه‌دار‌کاهش‌می‌یابد.

یخ زدگی-آب شدگی
یکی‌از‌ویژگی‌های‌مهمی‌که‌در‌اســتفاده‌سنگ‌دانه‌ها‌

باید‌مــورد‌توجه‌قرار‌گیــرد‌دوام‌و‌پایداری‌آن‌هــا‌در‌برابر‌

شرایط‌محیطی‌است.‌فرایند‌های‌محیطی‌از‌قبیل‌تغییرات‌

حرارت،‌تر‌و‌خشک‌شدن‌و‌انجماد‌و‌ذوب‌آب‌سنگ‌دانه‌ها‌

از‌جمله‌عوامل‌مخرب‌سنگ‌دانه‌ها‌هستند.‌انجماد‌و‌ذوب‌

آب‌ســنگ‌دانه‌ها‌در‌محیط‌های‌سردســیر‌و‌پروژه‌هایی‌که‌

در‌معرض‌آب‌هستند‌عامل‌بســیار‌مهمی‌در‌تخریب‌آن‌ها‌

‌.)Ruedrich‌et‌al.,‌2011;‌Wang‌et‌al.,‌2016(می‌باشد‌

ســنگ‌های‌آهکی‌نیز‌به‌علت‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌و‌وجود‌

ساختار‌های‌متخلخل‌تأثیر‌بیشتری‌از‌فرایند‌های‌یخ‌زدگی-

.)Wang‌et‌al.,‌2016(آب‌شدگی‌می‌پذیرند‌

فرایند‌یخ‌زدگی-آب‌شــدگی‌سنگ‌دانه‌ها‌به‌چند‌طریق‌

منجر‌به‌تخریب‌آن‌ها‌می‌شــود.‌افزایــش‌حجم‌آب‌درون‌

فضاهای‌خالی‌می‌توانــد‌باعث‌افزایش‌حجم‌و‌ایجاد‌تنش‌
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داخلی‌درون‌ســنگ‌شود.‌درزه‌ها‌و‌تخلخل‌نیز‌تأثیر‌بسیار‌

زیادی‌در‌تخریب‌ناشــی‌از‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌سنگ‌دانه‌ها‌

‌Alexander‌and‌Mindess,‌2005;‌Washburn,(دارند‌

‌Matsuoka,‌1990;1979(.‌در‌واقع‌ســنگ‌ها‌در‌محل‌

درزه‌ها‌بســیار‌ضعیف‌می‌باشــند‌و‌طی‌فرایند‌یخ‌زدگی‌به‌

‌.)Litvan,‌1973(سهولت‌در‌امتداد‌آن‌گسیخته‌می‌شوند‌

شکل‌‌7نمونه‌هایی‌که‌از‌تخریب‌سنگ‌دانه‌ها‌در‌این‌پژوهش‌

مشاهده‌شــده،‌را‌نشان‌می‌دهد.‌پارامتر‌های‌دیگری‌چون‌

اندازه‌فضاهای‌خالی،‌درجه‌اشباع‌شــدگی‌ســنگ‌دانه‌ها،‌

اندازه‌ســنگ‌دانه‌ها‌و‌شــکل‌فضاهای‌خالــی‌می‌تواند‌در‌

‌Litvan,‌1973;(شدت‌تخریب‌ناشی‌از‌یخ‌زدگی‌مؤثر‌باشد‌

Alexander‌and‌Mindess,‌2005(.‌تکــرار‌زیــاد‌چرخه‌

انجماد‌و‌ذوب‌آب‌منفذی‌درون‌ســنگ‌ها‌باعث‌توسعه‌و‌

ایجاد‌ترک‌درون‌آن‌ها‌می‌شــود‌)Park‌et‌al.,‌2015(.‌در‌

شکل‌‌7نمونه‌هایی‌از‌آن‌نشان‌داده‌شده‌است.‌

شکل‌7.‌نمونه‌هایی‌از‌تخریب‌سنگ‌دانه‌ها‌به‌علت‌سیکل‌های‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌
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همان‌طور‌کــه‌در‌بخش‌های‌قبل‌شــرح‌داده‌شــد‌

سنگ‌دانه‌های‌تجمع‌یافته‌در‌محیط‌های‌متفاوت‌به‌علت‌

اثر‌فرایند‌های‌زمین‌شناســی‌مختلف،‌شــدت‌درزه‌داری‌

متفاوتــی‌نیز‌دارنــد.‌بنابراین‌این‌تفاوت‌هــا‌می‌تواند‌بر‌

روی‌میــزان‌افــت‌وزنی‌ناشــی‌از‌یخ‌زدگی-آب‌شــدگی‌

سنگ‌دانه‌ها‌تأثیر‌گذار‌باشد.‌به‌منظور‌بررسی‌این‌موضوع،‌

‌‌10سیکل‌آزمایش‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌مطابق‌با‌استاندارد

‌TEX-432-A)2014(‌بر‌روی‌نمونه‌های‌برداشــت‌شده‌

از‌‌12مخروط‌افکنه،‌دو‌واریزه‌و‌ســه‌رودخانه‌انجام‌شده‌

اســت.‌شــکل‌های‌‌8تا‌‌12ارتباط‌بین‌افت‌وزنی‌ناشــی‌

یخ‌زدگی‌برای‌اندازه‌های‌مختلف‌سنگ‌دانه‌ها‌در‌محیط‌ها‌

و‌مخروط‌افکنه‌های‌مختلف‌را‌نشان‌می‌دهد.

19-16‌mmشکل‌8.‌ارتباط‌محیط‌های‌زمین‌شناسی‌با‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌‌10سیکل‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌سنگ‌دانه‌های‌با‌اندازه‌

16-12/5‌mmشکل‌9.‌ارتباط‌محیط‌های‌زمین‌شناسی‌با‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌‌10سیکل‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌سنگ‌دانه‌های‌با‌اندازه‌



5959

کاظم بهرامی و همکاران

12/5-9/5‌mmشکل‌10.‌ارتباط‌محیط‌های‌زمین‌شناسی‌با‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌‌10سیکل‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌سنگ‌دانه‌های‌با‌اندازه‌

‌شــکل‌11.‌ارتباط‌محیط‌های‌زمین‌شناســی‌مختلف‌با‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشــی‌از‌‌10ســیکل‌یخ‌زدگی-آب‌شــدگی‌ســنگ‌دانه‌های‌با‌اندازه
9/5-4/75‌mm‌

‌شــکل‌12.‌ارتباط‌محیط‌های‌زمین‌شناســی‌مختلف‌با‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشــی‌از‌‌10سیکل‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌ســنگ‌دانه‌های‌با‌اندازه
4/75-2/36‌mm‌
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نتایج‌ارائه‌شده‌نشان‌می‌دهد‌میزان‌افت‌وزنی‌به‌دست‌آمده‌
در‌محیط‌های‌مختلف‌متفاوت‌است.‌بیشترین‌افت‌وزنی‌در‌
محیط‌های‌واریزه‌ای‌دیده‌می‌شود‌و‌کمترین‌افت‌وزنی‌مربوط‌
به‌محیط‌های‌رودخانه‌ای‌است.‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌یخ‌زدگی‌
در‌سنگ‌دانه‌های‌برداشت‌شده‌از‌مخروط‌افکنه‌نیز‌بیشتر‌حد‌

واسط‌بین‌واریزه‌ها‌و‌رودخانه‌قرار‌دارد.
دو‌واریزه‌ای‌که‌برای‌نمونه‌برداری‌انتخاب‌شده‌اند‌در‌حوضه‌
بالا‌دست‌مخروط‌افکنه‌های‌شماره‌‌1و‌‌2قرار‌دارند.‌شکل‌های‌
‌13تا‌‌17اختلاف‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌یخ‌زدگی-‌آب‌شدگی‌
در‌هر‌مخروط‌افکنه‌با‌واریزه‌های‌واقع‌در‌حوضه‌بالادست‌آن‌
مخروط‌افکنه‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌این‌نتایج‌به‌صورت‌مقایسه‌
میزان‌افت‌وزنی‌در‌دو‌محیط‌برای‌اندازه‌های‌مختلف‌است.

شکل‌13.‌اختلاف‌بین‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌‌10سیکل‌یخ‌زدگی-
آب‌شدگی‌سنگ‌دانه‌های‌تجمع‌یافته‌در‌مخروط‌افکنه‌ها‌و‌واریزه‌های‌

)16-19‌mm(واقع‌در‌حوضه‌بالا‌دست‌آن‌

شکل‌14.‌اختلاف‌بین‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌‌10سیکل‌یخ‌زدگی-
آب‌شدگی‌سنگ‌دانه‌های‌تجمع‌یافته‌در‌مخروط‌افکنه‌ها‌و‌واریزه‌های‌

)16-12/5‌mm(واقع‌در‌حوضه‌بالا‌دست‌آن‌

شکل‌15.‌اختلاف‌بین‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌‌10سیکل‌یخ‌زدگی-
آب‌شدگی‌سنگ‌دانه‌های‌تجمع‌یافته‌در‌مخروط‌افکنه‌ها‌و‌واریزه‌های‌

)12/5-9/5‌mm(واقع‌در‌حوضه‌بالا‌دست‌آن‌

شکل‌16.‌اختلاف‌بین‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌‌10سیکل‌یخ‌زدگی-
آب‌شدگی‌سنگ‌دانه‌های‌تجمع‌یافته‌در‌مخروط‌افکنه‌ها‌و‌واریزه‌های‌

)9/5-4/75‌mm(واقع‌در‌حوضه‌بالا‌دست‌آن‌

شکل‌17.‌اختلاف‌بین‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌‌10سیکل‌یخ‌زدگی-
آب‌شدگی‌سنگ‌دانه‌های‌تجمع‌یافته‌در‌مخروط‌افکنه‌ها‌و‌واریزه‌های‌

)4/75-2/36‌mm(واقع‌در‌حوضه‌بالا‌دست‌آن‌

همان‌طور‌که‌از‌این‌نتایج‌مشــخص‌اســت‌میزان‌افت‌

وزنی‌ناشی‌از‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌برای‌سنگ‌دانه‌های‌با‌اندازه‌

متفاوت‌در‌مخروط‌افکنه‌ها‌کمتر‌از‌واریزه‌ها‌است.‌

در‌بررســی‌علت‌تغییرات‌ایجاد‌شده‌باید‌به‌فرایند‌های‌

زمین‌شناســی‌حاکم‌بر‌ایــن‌محیط‌ها‌توجه‌داشــت.‌در‌

محیط‌هــای‌رودخانه‌ای‌فرایند‌انتقــال‌ذرات‌باعث‌برخورد‌

ذرات‌به‌همدیگر‌شــده‌و‌سنگ‌دانه‌ها‌در‌امتداد‌ریز‌ترک‌ها‌و‌

ضعیف‌ترین‌سطوح‌موجود‌در‌سنگ‌دانه‌ها‌شکسته‌می‌شوند.‌

این‌فرایند‌باعث‌حذف‌و‌از‌بین‌رفتن‌ســطوح‌ضعیف‌درون‌

سنگ‌دانه‌ها‌می‌شــود.‌این‌تغییرات‌در‌قسمت‌های‌بالاتر‌و‌

در‌شکل‌های‌‌2تا‌‌6نشان‌داده‌شده‌است.‌بنابراین‌با‌توجه‌

تأثیری‌که‌فرایند‌های‌زمین‌شناســی‌در‌محیط‌های‌مختلف‌

بر‌روی‌میزان‌ریز‌ترک‌های‌موجود‌در‌ســنگ‌دانه‌ها‌دارند‌و‌

اختلافی‌که‌در‌درصد‌ریزترک‌های‌موجود‌در‌ســنگ‌دانه‌ها‌

در‌محیط‌های‌مختلف‌وجود‌دارد،‌می‌توان‌گفت‌فرایند‌های‌

حاکم‌بر‌محیط‌های‌زمین‌شناســی‌از‌طریــق‌تأثیری‌که‌بر‌

درزه‌داری‌ســنگ‌دانه‌ها‌دارنــد،‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشــی‌از‌
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یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌در‌سنگ‌دانه‌ها‌را‌کنترل‌می‌کنند.

مخروط‌افکنه‌های‌مختلف‌نیز‌دارای‌ویژگی‌های‌مورفومتری‌

متفاوتی‌هستند.‌ویژگی‌هایی‌مثل‌مساحت‌حوضه‌بالا‌دست،‌

طول‌مسیر‌جریان‌و‌شیب‌حوضه‌بالا‌دست‌می‌توانند‌بر‌روی‌

میزان‌و‌ســرعت‌جریان‌های‌ایجاد‌شده‌در‌مخروط‌افکنه‌ها‌

و‌در‌نهایت‌فرایند‌انتقال‌و‌هوازدگی‌ســنگ‌دانه‌ها‌تأثیر‌گذار‌

باشــند.‌بنابراین‌ویژگی‌های‌مورفومتری‌حوضه‌بالا‌دســت‌

مخروط‌افکنه‌ها‌می‌تواند‌بر‌روی‌مقاومت‌سنگ‌دانه‌ها‌در‌برابر‌

فرایند‌یخ‌زدگی-آب‌شــدگی‌تأثیر‌گذار‌باشد.‌در‌شکل‌های‌‌18

و‌‌19ارتباط‌ویژگی‌های‌مورفومتری‌مخروط‌افکنه‌ها‌با‌میزان‌

افت‌وزنی‌سنگ‌دانه‌ها‌در‌برابر‌سیکل‌های‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌

نشان‌داده‌شده‌است.

شــکل‌19.‌ارتباط‌بین‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشــی‌از‌‌10ســیکل‌آزمایش‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌ســنگ‌دانه‌ها‌با‌طول‌آبراهه‌اصلی‌حوضه‌بالادست‌
مخروط‌افکنه‌ها

شــکل‌18.‌ارتباط‌بین‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌‌10سیکل‌آزمایش‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌سنگ‌دانه‌ها‌با‌مساحت‌حوضه‌بالا‌دستی‌و‌تغذیه‌کننده‌
مخروط‌افکنه‌ها
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نتایج‌ارائه‌شده‌نشان‌می‌دهد‌که‌با‌افزایش‌مساحت‌حوضه‌

بالا‌دست‌یا‌تغذیه‌کننده‌مخروط‌افکنه‌ها‌میزان‌تخریب‌ناشی‌

از‌یخ‌زدگی‌کاهش‌می‌یابد.‌ایــن‌موضوع‌می‌تواند‌با‌افزایش‌

انرژی‌جریان‌و‌حذف‌ریز‌ترک‌ها‌و‌ســنگ‌دانه‌های‌ضعیف‌در‌

مخروط‌افکنه‌ها‌باشــد.‌در‌واقع‌با‌افزایش‌مساحت‌حوضه‌

بالا‌دســت،‌میزان‌جریان‌آب‌و‌ســیل‌خروجی‌از‌کوهستان‌

افزایش‌می‌یابد.‌افزایش‌شدت‌و‌انرژی‌جریان‌باعث‌برخورد‌

شدیدتر‌سنگ‌دانه‌ها‌به‌یکدیگر‌و‌به‌بستر‌خود‌شده‌و‌باعث‌

شکسته‌شدن‌سنگ‌دانه‌ها‌از‌محل‌ترک‌های‌موجود‌می‌شود.‌

بنابراین‌با‌افزایش‌انــرژی‌جریان‌میزان‌ترک‌های‌موجود‌در‌

ســنگ‌دانه‌ها‌کاهش‌می‌یابد.‌علاوه‌بر‌این‌ســنگ‌دانه‌های‌

سست‌و‌ضعیف‌در‌جریان‌شــدید‌و‌پرانرژی‌تر،‌بیشتر‌دچار‌

سایش‌شده‌و‌بیشتر‌حذف‌می‌شــوند.‌افزایش‌طول‌مسیر‌

انتقال‌ذرات‌نیز‌اثری‌مشــابه‌مساحت‌حوضه‌بالادست‌در‌

ویژگی‌های‌سنگ‌دانه‌ها‌ایجاد‌می‌کند.‌

‌در‌شــرایط‌یکســان‌می‌توان‌گفت‌که‌هر‌چقدر‌اندازه‌

سنگ‌دانه‌ها‌بزرگ‌تر‌می‌شود‌امکان‌حضور‌ریز‌ترک‌و‌ناپیوستگی‌

در‌سنگ‌دانه‌ها‌بیشتر‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌اثری‌که‌ریز‌ترک‌ها‌

در‌مقاومت‌ســنگ‌دانه‌ها‌در‌برابر‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌دارند‌

اندازه‌ســنگ‌دانه‌ها‌می‌تواند‌بر‌روی‌شدت‌افت‌وزنی‌ناشی‌

از‌یخ‌زدگی-آب‌شــدگی‌اثر‌گذار‌باشــد.‌در‌شکل‌‌20اثر‌اندازه‌

سنگ‌دانه‌های‌برداشت‌شده‌از‌محیط‌ها‌و‌مخروط‌افکنه‌های‌

مختلف‌بر‌روی‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌‌10سیکل‌یخ‌زدگی-

آب‌شدگی‌نشان‌داده‌شده‌است.

شکل‌20.‌تأثیر‌اندازه‌ذرات‌بر‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشی‌از‌‌10سیکل‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌در‌محیط‌های‌مختلف

در‌زمینه‌تأثیر‌اندازه‌ســنگ‌دانه‌ها‌بر‌مقاومت‌آن‌ها‌در‌

برابر‌یخ‌زدگی‌مطالعات‌محدودی‌انجام‌شده‌است‌که‌نشان‌

می‌دهد‌با‌افزایش‌اندازه‌سنگ‌دانه‌ها‌آسیب‌پذیری‌سنگ‌دانه‌ها‌

‌Mac‌Innis‌and‌Lau,(در‌برابر‌یخ‌زدگی‌بیشتر‌می‌شــود‌

‌Litvan,‌1973;1971;(.‌این‌اختلاف‌را‌می‌توان‌در‌ارتباط‌

با‌تفاوت‌در‌میزان‌درزه‌های‌موجود‌در‌ســنگ‌دانســت.‌با‌

توجه‌به‌اینکه‌سنگ‌دانه‌های‌ریز‌تر‌از‌شکستن‌سنگ‌دانه‌های‌

درشــت‌تر‌حاصل‌می‌شوند‌میزان‌درزه‌و‌ترک‌در‌آن‌ها‌کمتر‌

از‌ســنگ‌دانه‌های‌درشت‌است.‌نتایج‌ارائه‌شده‌در‌شکل‌‌5

تفاوت‌میزان‌درزه‌و‌ترک‌های‌موجود‌در‌ســنگ‌دانه‌ها‌که‌با‌

چشم‌غیرمسلح‌شمارش‌شده‌اند‌را‌نشان‌می‌دهد.‌نتایج‌این‌

پژوهش‌نشــان‌می‌دهد‌که‌با‌افزایش‌انــدازه‌ذرات‌مقاومت‌

آن‌هــا‌در‌برابــر‌یخ‌زدگی‌کاهش‌می‌یابد‌اما‌شــدت‌کاهش‌

مقاومت‌متأثر‌از‌محیطی‌است‌که‌سنگ‌دانه‌ها‌در‌آن‌تشکیل‌

شده‌اند.‌با‌افزایش‌مساحت‌حوضه‌بالا‌دست‌مخروط‌افکنه‌‌ها‌

اختلاف‌درزه‌داری‌سنگ‌دانه‌های‌درشت‌با‌ریز‌کاهش‌می‌یابد‌

بنابراین‌اثر‌ریز‌ترک‌ها‌در‌مقاومت‌سنگ‌دانه‌ها‌در‌برابر‌یخ‌زدگی‌

کمتر‌می‌شود.‌از‌طرفی‌نسبت‌سطح‌به‌حجم‌در‌سنگ‌دانه‌
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درشت‌تر‌کمتر‌است.

به‌طورکلی‌می‌توان‌گفت‌که‌با‌افزایش‌مســاحت‌حوضه‌

بالا‌دســت‌مخروط‌افکنه‌‌هــا‌اختلاف‌درصــد‌ریز‌ترک‌ها‌در‌

ســنگ‌دانه‌های‌درشــت‌و‌ریز‌کمتر‌می‌شــود‌کــه‌این‌امر‌

به‌نوبه‌خود‌باعث‌کاهش‌اختلاف‌مقدار‌افت‌وزنی‌ناشــی‌از‌

یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌در‌سنگ‌دانه‌های‌درشت‌و‌ریز‌می‌شود.‌

نتایج‌به‌دســت‌آمده‌برای‌واریزه‌ها‌و‌رودخانه‌نیز‌به‌تائید‌این‌

مدعا‌کمک‌می‌کند.‌در‌محیط‌هــای‌رودخانه‌ای‌که‌میزان‌

ریزترک‌و‌اختلاف‌درصد‌ریزترک‌در‌سنگ‌دانه‌های‌درشت‌و‌

ریز‌بســیار‌کمتر‌است،‌کمترین‌میزان‌اختلاف‌افت‌وزنی‌در‌

سنگ‌دانه‌های‌ریز‌و‌درشت‌دیده‌می‌شود.‌بیشترین‌اختلاف‌

در‌افت‌وزنی‌ســنگ‌دانه‌های‌درشــت‌و‌ریز‌در‌محیط‌های‌

واریزه‌ای‌است‌که‌اختلاف‌شدید‌تری‌نیز‌در‌میزان‌ریزترک‌در‌

سنگ‌دانه‌های‌درشت‌و‌ریز‌دارند.

نتیجه گیری
یافتن‌ســنگ‌دانه‌های‌طبیعی‌بــا‌دوام‌و‌مقاوم‌در‌برابر‌

یخ‌زدگی‌می‌تواند‌تأثیر‌بســیار‌زیادی‌در‌توسعه‌پایدار‌و‌دوام‌

سازه‌های‌بتنی‌و‌آسفالتی‌در‌مناطق‌سردسیر‌داشته‌باشد.‌در‌

این‌پژوهش‌ارتباط‌بین‌محیط‌های‌زمین‌شناسی‌و‌مقاومت‌

سنگ‌دانه‌ها‌در‌برابر‌فرایند‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌مورد‌بررسی‌

قرار‌گرفته‌است.‌نتایج‌این‌پژوهش‌نشان‌می‌دهد‌که‌جدای‌

از‌اثرات‌سنگ‌شناسی‌در‌مقاومت‌سنگ‌دانه‌ها،‌محیط‌های‌

زمین‌شناسی‌محل‌تجمع‌سنگ‌دانه‌ها‌نیز‌در‌مقاومت‌آن‌ها‌

در‌برابر‌سیکل‌های‌یخ‌زدگی‌آب‌شدگی‌تأثیر‌گذارند.‌بیشترین‌

‌افــت‌وزنی‌ناشــی‌از‌یخ‌زدگی‌در‌ســنگ‌دانه‌های‌واریزه‌ای

)‌15درصد‌برای‌ســنگ‌دانه‌های‌19-‌16میلی‌متر(‌و‌کمترین‌

میزان‌افت‌وزنی‌در‌ســنگ‌دانه‌های‌رودخانه‌ای‌)حدود‌یک‌

درصد‌برای‌همه‌اندازه‌های‌مورد‌بررسی(‌مشاهده‌شده‌است.‌

در‌واقع‌در‌محیط‌های‌واریزه‌ای‌به‌علت‌هوازدگی‌بیشــتر‌و‌

میزان‌انتقال‌کمتر،‌سنگ‌دانه‌ها‌دارای‌قشر‌هوازده‌و‌درصد‌

ریزترک‌بیشتری‌هستند‌که‌به‌شدت‌بر‌روی‌میزان‌افت‌وزنی‌

ناشی‌از‌یخ‌زدگی-آب‌شدگی‌ســنگ‌دانه‌ها‌اثر‌گذار‌است.‌در‌

محیط‌هــا‌رودخانه‌ای‌به‌علت‌فراینــد‌طولانی‌حمل‌ونقل‌و‌

سایش،‌میزان‌ریز‌ترک‌در‌آن‌ها‌بسیار‌کم‌است‌که‌تأثیر‌بسیار‌

زیــادی‌بر‌روی‌مقاومت‌در‌برابر‌فرایند‌یخ‌زدگی-آب‌شــدگی‌

دارد.

مخروط‌افکنه‌ها‌نیز‌شــرایطی‌حد‌واسط‌بین‌واریزه‌ها‌و‌

رودخانه‌ها‌را‌دارند‌و‌میزان‌افت‌وزنی‌ســنگ‌دانه‌ها‌متأثر‌

از‌ویژگی‌های‌مورفومتری‌حوضه‌بالا‌دست‌است.‌مساحت،‌

شــیب‌و‌طول‌مســیر‌آبراهه‌اصلی‌در‌میــزان‌افت‌وزنی‌

ســنگ‌دانه‌های‌تجمع‌یافتــه‌در‌مخروط‌افکنه‌ها‌تأثیر‌گذار‌

اســت.‌نتایج‌این‌پژوهش‌نشان‌می‌دهد‌با‌افزایش‌مساحت‌

و‌طول‌آبراهه‌اصلی،‌میزان‌افت‌وزنی‌سنگ‌دانه‌ها‌کاهش‌

می‌یابد‌و‌با‌افزایش‌شــیب،‌میزان‌افت‌وزنی‌سنگ‌دانه‌ها‌

افزایش‌می‌یابــد.‌این‌تغییرات‌از‌بیــش‌از‌‌14درصد‌برای‌

مخروط‌افکنه‌های‌با‌حوضه‌بالا‌دست‌کوچک‌)مساحت‌‌33

هکتار‌و‌طول‌آبراهه‌اصلی‌کمتــر‌از‌یک‌کیلومتر(‌و‌اندازه‌

19-‌16تــا‌کمتر‌از‌یک‌درصد‌برای‌مخروط‌افکنه‌های‌دارای‌

حوضه‌بالا‌دست‌بزرگ‌)مساحت‌‌309هکتار‌و‌طول‌آبراهه‌

اصلی‌بیش‌از‌ســه‌کیلومتر(‌و‌اندازه‌2/36-‌4/75میلی‌متر‌

مشاهده‌شده‌است.

اندازه‌ســنگ‌دانه‌ها‌نیــز‌در‌میزان‌افت‌وزنی‌ناشــی‌از‌

یخ‌زدگی‌-آب‌شدگی‌تأثیر‌گذار‌اســت.‌عموماً‌سنگ‌دانه‌های‌

درشت‌تر‌افت‌وزنی‌بیشــتری‌نسبت‌به‌سنگ‌دانه‌های‌ریز‌تر‌

دارند.‌ارتباط‌اندازه‌ســنگ‌دانه‌ها‌با‌میــزان‌افت‌وزنی‌نیز‌

متأثر‌از‌محیط‌های‌زمین‌شناسی‌مختلف‌است‌به‌گونه‌ای‌که‌

بیشترین‌میزان‌اختلاف‌افت‌وزنی‌در‌سنگ‌دانه‌های‌درشت‌و‌

ریز،‌مربوط‌به‌واریزه‌ها‌است‌و‌کمترین‌میزان‌اختلاف‌مربوط‌

به‌محیط‌های‌رودخانه‌ای‌اســت.‌در‌واقــع‌در‌محیط‌های‌

رودخانــه‌ای‌میزان‌افت‌وزنی‌ذرات‌درشــت‌و‌ریز‌نزدیک‌به‌

هــم‌بوده‌و‌اثر‌انــدازه‌در‌میزان‌افت‌وزنی‌کم‌تر‌می‌شــود.‌

مخروط‌افکنه‌نیز‌شــرایطی‌حد‌واسط‌را‌دارند‌و‌تأثیر‌اندازه‌

ذرات‌با‌افزایش‌وسعت‌و‌طول‌آبراهه‌اصلی‌حوضه‌بالا‌دست‌

کمتر‌می‌شود.

منابع
‌ شــرکت‌خدمات‌مهندسی‌جهاد‌ســازندگی‌استان‌	

کرمانشاه،‌1379.‌گزارش‌هوا‌و‌اقلیم‌حوضه‌آبخیز‌پشت‌تنگ.‌
‌ شرکت‌ملی‌نفت‌ایران،‌1973.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌	

‌1/250000ورقه‌قصر‌شیرین.‌
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جایگاه تکتونوماگمایی دیابازها و جریان های بازالتی افیولیت 
شمال مکران، جنوب شرقی ایران

عزیزالله تاجور1، محمدمهدی خطیب)2و*( و محمدحسین زرین کوب2

‌ ‌دانشجوی‌دکتری‌تکتونیک،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌بیرجند1.
استاد،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌بیرجند2.‌

چکیده 
افیولیت‌شمال‌مکران‌در‌جنوب‌شرقی‌ایران،‌به‌عنوان‌بخشی‌از‌افیولیت‌های‌تتیس،‌در‌حدفاصل‌بلوک‌های‌قاره‌ای‌
لوت‌و‌باجکان-دورکان‌قرار‌دارد.‌از‌جمله‌ســنگ‌های‌تشــکیل‌دهنده‌‌این‌توالی‌افیولیتی،‌دیابازها‌و‌جریان‌های‌
بازالتی‌هستند‌که‌بیشترین‌برونزد‌را‌در‌شرق‌منطقه‌دارند.‌شواهد‌ساختاری،‌سنگ‌نگاری‌و‌زمین‌شیمیایی‌بیانگر‌
شکل‌گیری‌این‌سنگ‌ها‌در‌جایگاه‌های‌زمین‌ساختی‌متفاوت‌است.‌بر‌اساس‌ویژگی‌های‌زمین‌شیمیایی،‌دیابازها‌
و‌بازالت‌هــا‌در‌دو‌گروه‌جای‌می‌گیرند:‌در‌یک‌گــروه،‌دیابازها‌و‌جریان‌های‌بازالتی‌با‌ترکیب‌تولئیتی‌قرار‌دارند‌
که‌ویژگی‌های‌شبیه‌به‌پشته‌های‌میان‌اقیانوسی‌)MORB(‌را‌به‌نمایش‌می‌گذارند.‌گروه‌دوم‌شامل‌جریان‌های‌
بازالتی‌تا‌داسیتی‌با‌ترکیب‌کالک‌آلکالن‌است‌که‌ویژگی‌های‌کمان‌های‌آتشفشانی‌را‌به‌نمایش‌گذاشته‌و‌نشانه‌های‌
محیط‌های‌فرورانش‌در‌آنها‌دیده‌می‌شود.‌دو‌رخداد‌ماگمایی‌منجر‌به‌تشکیل‌این‌دو‌گروه‌از‌سنگ‌ها‌شده‌است:‌
1(‌ماگماتیســم‌نوع‌‌MORBحاصل‌از‌کشــش‌و‌بازشدگی‌بین‌دو‌بلوک‌قاره‌ای‌که‌منجر‌به‌شکل‌گیری‌دیابازها‌
و‌بازالت‌های‌تولئیتی‌در‌کرتاســه‌پیشین‌شده‌است.‌غنی‌شدگی‌این‌سنگ‌ها‌نسبت‌به‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سبک‌
)LREE(‌و‌مقادیر‌پایین‌‌La/Ybو‌به‌نسبت‌بالای‌‌U/Thنمایانگر‌تاثیر‌ترکیبات‌قاره‌ای‌در‌مذاب‌به‌وجود‌آورنده‌‌
آنها‌است.‌2(‌ماگماتیسم‌مرتبط‌با‌فرورانش‌که‌گدازه‌های‌بازالتی،‌آندزیتی‌و‌داسیتی‌دارای‌ویژگی‌های‌کالک‌آلکالن‌
را‌در‌کرتاسه‌پسین‌برجای‌گذاشته‌است.‌غنی‌شدگی‌‌LREEو‌LILE،‌ناهنجاری‌منفی‌‌Nbو‌Ta،‌نسبت‌بالای‌

‌Pb/Ceو‌مقدار‌تمرکز‌اندک‌‌TiO2در‌این‌سنگ‌ها،‌نمایانگر‌تاثیر‌ورقه‌‌فرورانشی‌در‌ترکیب‌آنها‌است.

واژه های کلیدی:‌افیولیت‌شمال‌مکران،‌تولئیت،‌جریان‌های‌بازالتی،‌دیاباز،‌کالک‌آلکالن.

مقدمه1
مجموعه‌های‌افیولیتی‌به‌عنوان‌بقایای‌پوسته‌‌اقیانوسی‌

تعبیر‌می‌شــوند‌که‌پس‌از‌زوال،‌بر‌روی‌لبه‌‌قاره‌ها‌فرارانده‌

شده‌اند‌)Dewey‌and‌Bird,‌1971(.‌این‌ها‌معرف‌قطعاتی‌

از‌سنگ‌کره‌‌اقیانوسی‌هستند‌که‌از‌زمان‌تشکیل‌تا‌فرارانده‌

شدن،‌سرنوشــت‌زمین‌ســاختی،‌ماگمایی‌و‌پساماگمایی‌

‌Nicolas,‌1989;‌Cawood(متفاوت‌را‌تجربــه‌کرده‌انــد‌

‌mkhatib@birjand.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

et‌al.,‌2009(.‌بر‌این‌اســاس،‌حداقــل‌دو‌نوع‌از‌حرکات‌

زمین‌ســاختی‌را‌می‌تــوان‌در‌این‌مجموعه‌ها‌شناســایی‌

کرد:‌بازشــدگی‌و‌زایش‌سنگ‌کره‌‌اقیانوســی‌در‌یک‌رژیم‌

کششــی‌و‌بسته‌شــدن‌و‌جایگیری‌افیولیت‌ها‌در‌یک‌رژیم‌

فشارشــی‌)Almalki‌et‌al.,‌2016(.‌با‌وجود‌پیچیدگی‌در‌

ویژگی‌های‌زمین‌شناسی‌افیولیت‌ها،‌داده‌های‌سنگ‌شناسی‌

و‌زمین‌شــیمیایی‌سنگ‌های‌خروجی‌همراه‌این‌مجموعه‌ها‌

تاریخ‌دریافت:‌98/10/25

تاریخ‌پذیرش:‌98/12/28

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌55،‌پاییز‌1399،‌صفحات‌79-67



68

جایگاه تکتونوماگمایی دیابازها و جریان های بازالتی افیولیت ...

برای‌تشخیص‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌آنها‌اهمیت‌ویژه‌ای‌دارند‌

)Donnelly‌et‌al.,‌2004(.‌از‌ایــن‌رو،‌در‌ســال‌های‌اخیر‌

پژوهشگران‌مختلف‌برای‌تعیین‌تاریخچه‌ی‌تحولی‌افیولیت‌ها‌

و‌تشخیص‌محیط‌شکل‌گیری‌آنها،‌بررسی‌های‌خود‌را‌روی‌

‌Saccani‌et‌al.,(این‌واحدهای‌خروجی‌متمرکز‌کرده‌انــد‌

‌.)2001;‌Bagci‌et‌al.,‌2008;‌Slovenec‌et‌al.,‌2011

این‌مطالعات‌سبب‌شده‌تا‌نحوه‌‌شکل‌گیری،‌تکامل‌و‌جایگاه‌

زمین‌ساختی‌مجموعه‌های‌افیولیتی‌شناخته‌شده‌ای‌مانند‌

‌Akizawa(عمان‌و‌ترودوس‌نیز‌دستخوش‌تغییرات‌شوند‌

‌et‌al.,‌2012;‌Osozawa‌et‌al.,‌2012;‌MacLeod‌et

al.,‌2013(.‌از‌جمله‌مناطقی‌که‌در‌آن‌بقایای‌ناشی‌از‌بسته‌

شدن‌یک‌حوضه‌اقیانوســی‌به‌خوبی‌حفظ‌شده‌و‌توالی‌به‌

نســبت‌کاملی‌از‌سنگ‌کره‌‌اقیانوســی‌را‌در‌خود‌جای‌داده‌

اســت،‌افیولیت‌شمال‌مکران‌در‌جنوب‌شرقی‌ایران‌است.‌

این‌توالی‌افیولیتی‌ادامه‌کمربندی‌است‌که‌از‌شرق‌اروپا‌آغاز‌

شده‌و‌در‌سرتاسر‌منطقه‌مدیترانه،‌آسیای‌میانه‌و‌شرق‌آسیا‌

گسترش‌دارند‌و‌به‌افیولیت‌های‌نوع‌تتیسی‌معروف‌هستند‌

‌Moghadam‌and‌Stern,‌2011;‌Dilek‌and‌Furnes,(

2014(.‌انــدک‌مطالعــات‌صورت‌گرفته‌بــر‌روی‌افیولیت‌

شمال‌مکران‌به‌وسیله‌ســازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌

معدنی‌ایران‌بوده‌که‌منجر‌به‌تهیه‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌

Eftekhar-(با‌مقیاس‌‌1/250000و‌‌1/100000شــده‌اســت‌

Nezhad‌et‌al.,‌1979;‌McCall‌et‌al.,‌1985(.‌مطالعات‌

اخیر‌در‌این‌منطقه‌بر‌روی‌شــرایط‌تشکیل‌لاوسونیت‌ها‌در‌

‌)Hunziker‌et‌al.,‌2017(مجموعه‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌

و‌مطالعه‌زمین‌شیمی‌پریدوتیت‌های‌افیولیت‌شمال‌مکران‌

)Moslempour‌et‌al.,‌2017(‌انجــام‌می‌گیــرد.‌برخــی‌

‌)Stöcklin‌)1968(،‌McCall‌et‌al.,‌)1985پژوهشــگران‌

و‌)‌Berberian‌and‌King‌)1981بــر‌ایــن‌باورند‌افیولیت‌

شــمال‌مکران‌در‌یک‌حوضه‌کششــی‌بین‌خرده‌قاره‌ایران‌

مرکزی‌در‌ســمت‌شــمال‌و‌مجموعه‌باجکان-دورکان‌در‌

جنوب‌تشکیل‌شده‌است.‌به‌باور‌برخی‌دیگر‌از‌پژوهشگران‌

‌Farhoudiو‌‌McCall)1997(،‌Sengör‌)1990(از‌جملــه‌

)and‌Karig‌)1997،‌افیولیت‌شمال‌مکران‌در‌حوضه‌پشت‌

کمان‌ماگمایی‌در‌یک‌حاشیه‌قاره‌ای‌پرتکاپو‌شکل‌می‌گیرد.‌

اگر‌چه‌پژوهشگران‌علوم‌زمین‌هر‌کدام‌به‌گونه‌ای‌در‌مطالعه‌

رخدادهای‌منطقه‌مکران‌سهیم‌بوده‌اند،‌بااین‌وجود،‌تابه‌حال‌

پژوهشــی‌در‌مورد‌جایگاه‌زمین‌ســاختی‌و‌تکامل‌ماگمایی‌

افیولیت‌شمال‌مکران‌با‌تمرکز‌بر‌واحدهای‌خروجی‌این‌توالی‌

افیولیتی‌صورت‌نپذیرفته‌است.‌بنابراین‌در‌پژوهش‌پیش‌رو،‌

بــا‌انتخاب‌دایک‌های‌دیابازی،‌دیابازها‌و‌جریان‌های‌بازالتی‌

این‌توالی‌افیولیتی‌و‌با‌استفاده‌از‌مشاهدات‌صحرایی،‌شواهد‌

ساختاری،‌مطالعات‌سنگ‌نگاری‌و‌داده‌های‌آزمایشگاهی‌به‌

ارزیابی‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌و‌تکامل‌ماگمایی‌افیولیت‌شمال‌

مکران‌پرداخته‌شده‌است.

جایگاه زمین ساختی و روابط صحرایی
مجموعه‌افیولیت‌های‌مکران‌در‌شمال‌منشور‌برافزایشی‌

مکران‌قرار‌دارند‌)شــکل‌1-الف،‌ب(.‌منشــور‌برافزایشــی‌

مکران‌از‌چهار‌واحد‌تکتونواستراتیگرافی‌اصلی‌تشکیل‌شده‌

که‌به‌وســیله‌راندگی‌های‌بزرگ‌از‌هم‌جدا‌می‌شوند‌)شکل‌

1-ب(؛‌ایــن‌واحدها‌از‌جنوب‌به‌شــمال‌عبارتند‌از:‌مکران‌

‌ســاحلی،‌مکران‌بیرونی،‌مکرانی‌درونی‌و‌مکران‌شــمالی

منطقــه‌ ‌.)Dolati,‌ 2010;‌Haghipour‌ et‌ al.,‌ 2012(

مورد‌مطالعه‌در‌این‌پژوهش،‌افیولیت‌شــمال‌مکران‌واقع‌

در‌مکران‌شــمالی‌است‌)شکل‌1-الف‌‌و‌ب(.‌مکران‌شمالی‌

با‌روند‌شــرقی-غربی‌تا‌شمال‌غرب-جنوب‌شــرق‌از‌شمال‌

به‌وســیله‌فروافتادگی‌جازموریان‌محدود‌شــده،‌از‌سمت‌

جنوب‌به‌وسیله‌گســل‌راندگی‌بشاگرد‌از‌مکران‌درونی‌جدا‌

می‌شود،‌در‌سمت‌شــرق،‌برونزد‌سنگ‌های‌تشکیل‌دهنده‌‌

افیولیت‌شمال‌مکران‌رفته‌رفته‌کاهش‌پیدا‌کرده‌و‌به‌صورت‌

تدریجی‌به‌نهشــته‌های‌فلیشی‌با‌روند‌شمالی-جنوبی‌شرق‌

ایران‌می‌پیوندد‌)McCall‌et‌al.,‌1985(‌و‌در‌سمت‌غرب-

شمال‌غرب‌نیز‌این‌مجموعه‌افیولیتی‌با‌نهشته‌های‌کواترنر‌

پوشیده‌شده‌و‌در‌ادامه‌با‌افیولیت‌های‌کهنوج‌در‌ارتباط‌است.‌

این‌منطقه‌حاوی‌قدیمی‌ترین‌سنگ‌های‌منطقه‌مکران‌بوده‌

‌و‌از‌سه‌واحد‌تکتونواستراتیگرافی‌اصلی‌تشکیل‌شده‌است

)Dolati,‌2010()شــکل‌1-ج(:‌1(‌مجموعه‌دگرگونی‌دیدار‌

شــامل‌جریان‌های‌بازالتی،‌گدازه‌های‌بالشــی،‌ســیلت،‌

مادستون‌و‌رسوباتی‌که‌متحمل‌دگرگونی‌درجه‌پایین‌تا‌خیلی‌
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‌پایین‌شده‌و‌عدسی‌هایی‌از‌شیست‌آبی‌در‌آن‌دیده‌می‌شود

)1979(‌Eftekhar-Nezhad‌et‌al.,‌.)McCall‌et‌al.,‌1985(‌

و‌‌Dolati)2010(‌بر‌اساس‌مجموعه‌فسیلی‌سن‌این‌سنگ‌ها‌

‌Hunziker‌et‌al.,‌)2017(‌.را‌کرتاسه‌پسین‌برآورد‌کرده‌اند

شــرایط‌دما‌و‌فشار‌شیست‌های‌آبی‌این‌مجموعه‌را‌مطالعه‌

کرده‌و‌بر‌این‌باورند‌لاوســونیت‌های‌موجود‌در‌این‌سنگ‌ها‌

در‌یک‌دگرگونی‌پس‌رونده‌در‌شرایط‌دمایی‌بین‌‌300تا‌‌350

درجه‌سانتی‌گراد‌و‌فشــار‌‌9تا‌‌14کیلوبار‌تشکیل‌شده‌اند،‌

2(‌افیولیت‌شمال‌مکران،‌یک‌توالی‌کامل‌افیولیتی‌شامل‌

توده‌های‌الترامافیک‌که‌چندین‌توده‌نفوذی‌مافیک‌در‌آنها‌

نفوذ‌کرده‌و‌کل‌این‌مجموعه‌به‌وسیله‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌

‌McCall‌et‌al.,(و‌نهشته‌های‌ژرف‌دریایی‌پوشیده‌می‌شوند‌

1985(،‌و‌3(‌مجموعه‌باجکان-دورکان‌که‌در‌بخش‌شمالی‌

از‌سنگ‌های‌آذرین‌درونی‌حد‌واسط‌تا‌اسیدی‌تشکیل‌شده‌

و‌در‌بخش‌جنوبی‌آن‌بیشــتر‌سنگ‌آهک‌های‌تجدید‌تبلور‌

یافته‌به‌همراه‌واحدهای‌دگرگونی‌تفکیک‌نشده‌حضور‌دارند.‌

شــکل‌1.‌الف(‌تصویر‌ماهواره‌ای‌ایران‌و‌منطقه‌مکران‌که‌موقعیت‌منشور‌برافزایشی‌مکران‌در‌آن‌آشکار‌است،‌میزان‌همگرایی‌ورقه‌ی‌عربی‌و‌
اوراسیا‌بر‌اساس‌)‌DeMets‌et‌al.,‌)2010آورده‌شده‌است،‌ب(‌نقشه‌ساده‌شده‌ی‌منشور‌برافزایشی‌مکران‌)Haghipour‌et‌al.,‌2012(.‌در‌
الف‌و‌ب‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌وسیله‌چهارگوش‌نشان‌داده‌شده‌است،‌ج(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌افیولیت‌شمال‌مکران‌)برگرفته‌و‌تصحیح‌شده‌
‌)Morgan‌et‌al.,‌1987a(رامک‌‌،)Arshadi‌et‌al.,‌1987(فنوج‌‌،)Aghanabati‌et‌al.,‌1987(از‌نقشه‌های‌‌1:100000زمین‌شناسی‌اسپکه‌

))Morgan‌et‌al.,‌1987b(و‌رمشک‌

به‌طورکلی‌افیولیت‌شمال‌مکران‌را‌می‌توان‌به‌سه‌بخش‌

تقسیم‌بندی‌کرد:‌1(‌ســنگ‌های‌الترامافیک‌گوشته‌‌بالایی‌

شــامل‌هارزبورژیت،‌دونیت‌و‌اندکی‌لرزولیت،‌2(‌پوســته‌‌

زیرین‌که‌از‌گابروهای‌لایه‌ای‌و‌ایزوتروپ‌تشکیل‌شده‌است،‌

و‌3(‌پوســته‌‌بالایی‌که‌شامل‌دیابازها‌و‌دایک‌های‌دیابازی،‌

بازالت‌های‌بالشــی،‌غیربالشــی‌و‌اســپیلیتی،‌گدازه‌های‌

آتشفشــانی‌به‌همراه‌پوشش‌رسوبی‌آنها‌است.‌روند‌عمومی‌

ساختارها‌و‌واحدهای‌ســنگی‌منطقه‌‌WNW-ESEاست‌
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)شکل‌1-ج(.‌بیشــترین‌ســاختارهای‌موجود‌در‌افیولیت‌

شــمال‌مکران‌گســل‌های‌راندگی‌با‌روند‌‌WNW-ESEو‌

شیب‌به‌سمت‌‌NNEهســتند‌که‌در‌نتیجه‌‌عملکرد‌آنها،‌

واحدهای‌سنگی‌در‌جهت‌‌SSWرانده‌شده‌اند.‌شیب‌بیشتر‌

گسل‌های‌راندگی‌اندازه‌گیری‌شــده‌در‌این‌منطقه‌بین‌‌20

تا‌‌35درجه‌بوده‌و‌مرز‌اغلب‌واحدهای‌ســنگی‌به‌وســیله‌

این‌گســل‌ها‌آشکار‌شده‌است‌)شــکل‌1-ج(.‌به‌گونه‌ای‌که‌

واحدهــای‌دگرگونی‌مجموعه‌دیدار‌بر‌روی‌افیولیت‌ها‌رانده‌

شــده‌و‌مجموعه‌افیولیتی‌نیز‌به‌نوبه‌خود‌با‌جابه‌جایی‌در‌

جهت‌‌SSWدر‌امتداد‌گسل‌راندگی‌درانار‌بر‌روی‌واحدهای‌

رسوبی‌و‌گرانیتوئیدی‌مجموعه‌باجکان-دورکان‌رانده‌شده‌

است.‌در‌جنوبی‌ترین‌بخش‌های‌منطقه‌نیز‌در‌امتداد‌گسل‌

بزرگ‌بشــاگرد‌کل‌این‌مجموعه‌در‌حال‌رانده‌شدن‌بر‌روی‌

منشور‌برافزایشی‌مکران‌)مکران‌درونی(‌می‌باشد‌)شکل‌1-ب‌

‌و‌ج(.‌عملکرد‌گسل‌های‌راســتالغز‌بیشتر‌در‌شرق‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌دیده‌می‌شــود.‌گسل‌های‌راستالغز‌چپ‌گرد‌با‌

روند‌چیره‌‌N-Sتا‌‌NNE-SSWدر‌شــرقی‌ترین‌بخش‌های‌

افیولیت‌شــمال‌مکران‌پدید‌آمده‌اند‌)شــکل‌1-ج(.‌ارتباط‌

واحدهای‌ســنگی‌با‌یکدیگر‌و‌نحوه‌ی‌عملکرد‌و‌جابه‌جایی‌

این‌گسل‌ها‌نشــان‌می‌دهد‌از‌گسل‌های‌راندگی‌در‌منطقه‌

جوان‌تر‌هستند.‌گسل‌های‌راستالغز‌راست‌گرد‌حضور‌چندانی‌

در‌منطقه‌نداشته‌و‌تنها‌شاهد‌عملکرد‌تعداد‌اندکی‌از‌آنها‌با‌

روند‌‌NW-SEدر‌شمال‌و‌شمال‌شرق‌فنوج‌هستیم‌)شکل‌

1-ج(.‌چندین‌نســل‌از‌دایک‌های‌مختلف‌نیز‌در‌مجموعه‌

افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌حضور‌دارند.‌اندازه‌گیری‌شیب‌و‌

امتداد‌این‌دایک‌ها‌نشان‌می‌دهد‌روند‌عمومی‌آنها‌‌E-Wتا‌

‌WNW-ESEبوده‌و‌شیب‌آنها‌نزدیک‌به‌قائم‌است.‌

روش مطالعه
در‌طــی‌عملیــات‌صحرایی‌در‌منطقه‌مــورد‌مطالعه،‌

واحدهای‌سنگی‌مختلف‌شناسایی‌و‌از‌آنها‌نمونه‌برداری‌انجام‌

گرفت.‌عناصر‌ساختاری‌)مانند‌انواع‌گسل‌ها،‌چین‌خوردگی،‌

دایک‌ها‌و‌ســایر‌روندهای‌ساختاری(‌و‌ویژگی‌های‌هندسی-

جنبشــی‌مربوط‌به‌هرکدام‌از‌آنها‌برداشت‌شد.‌نقشه‌های‌

زمین‌شناسی‌‌1:100000منطقه‌)شامل‌اسپکه،‌فنوج،‌رامک‌و‌

رمشک(‌با‌یکدیگر‌تلفیق‌و‌پس‌از‌تصحیح،‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

یکپارچه‌افیولیت‌شمال‌مکران‌تهیه‌شد‌)شکل‌1-ج(.‌پس‌از‌

نمونه‌برداری،‌تعداد‌‌30مقطع‌نازک‌میکروسکوپی‌از‌دیابازها‌

و‌بازالت‌های‌منطقه‌تهیه‌و‌مورد‌مطالعه‌دقیق‌سنگ‌نگاری‌

قرار‌گرفت.‌پس‌از‌مطالعات‌ســنگ‌نگاری،‌تعداد‌پنج‌نمونه‌

دیاباز‌و‌هفت‌نمونه‌بازالت‌که‌دارای‌کمترین‌میزان‌دگرسانی‌

بودند،‌برای‌تجزیه‌شــیمیایی‌عناصر‌اصلی،‌عناصر‌جزئی‌و‌

عناصر‌نادر‌خاکی‌انتخاب‌شد.‌تجزیه‌شیمیایی‌عناصر‌اصلی‌

ICP-MSو‌عناصر‌جزئی‌و‌نادر‌خاکی‌به‌روش‌‌XRFبه‌روش‌‌

در‌شرکت‌مطالعات‌مواد‌معدنی‌زرآزما‌صورت‌گرفته‌است.‌

بررســی‌و‌پردازش‌داده‌های‌زمین‌شــیمیایی‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزارهای‌‌Igpet،‌GCDKitو‌‌Minpetانجام‌شده‌است.

بحث 
سنگ نگاری

دیابازها

دیابازهــا‌به‌عنــوان‌پایین‌ترین‌بخش‌پوســته‌‌بالایی‌در‌

افیولیت‌شمال‌مکران‌شــناخته‌می‌شوند.‌این‌سنگ‌ها‌که‌

ویژگی‌سنگ‌های‌نیمه‌آتشفشــانی‌را‌به‌نمایش‌گذاشته،‌بر‌

روی‌گابروهــای‌ایزوتروپ‌قرار‌گرفته‌و‌به‌وســیله‌گدازه‌های‌

آتشفشانی،‌جریان‌های‌بازالتی‌و‌یا‌نهشته‌های‌پلاژیک‌پوشیده‌

می‌شوند‌)شکل‌2-الف(.‌همچنین‌میان‌لایه‌های‌رادیولاریتی‌

و‌شــیل‌های‌ارغوانی‌در‌برخی‌مناطــق‌همراه‌دیابازها‌دیده‌

می‌شوند.‌این‌نهشته‌ها‌نمایانگر‌ژرفای‌به‌نسبت‌زیاد‌حوضه‌‌

اقیانوسی‌در‌هنگام‌ته‌نشســت‌آنها‌بوده‌و‌سن‌آنها‌کرتاسه‌‌

پیشین‌است‌)Dolati,‌2010(.‌افزون‌بر‌شکل‌نیمه‌نفوذی‌

دیابازها،‌آنها‌به‌صورت‌دسته‌دایک‌هایی‌در‌واحدهای‌رسوبی‌

و‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌افیولیت‌شمال‌مکران‌نفوذ‌کرده‌اند‌

‌NW-SEتا‌‌E-Wشــکل‌2-الف(.‌این‌دسته‌دایک‌ها‌روند‌(

داشته‌و‌ستبرای‌آنها‌از‌چند‌ســانتی‌متر‌تا‌پیرامون‌‌10متر‌

اندازه‌گیری‌شده‌است.‌دایک‌های‌دیابازی‌و‌دیابازها‌بیشترین‌

برونزد‌را‌در‌شــرق‌افیولیت‌شمال‌مکران‌بین‌فنوج،‌اسپکه‌

و‌جامرغ‌دارند‌)شــکل‌1-ج(.‌در‌این‌منطقه‌ستبرای‌بسیار‌

زیادی‌از‌دیابازها‌به‌همراه‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌و‌بازالت‌های‌

اسپلیتی‌به‌صورت‌درهم‌ریخته‌برونزد‌دارند.‌در‌جنوب‌جامرغ‌

ستبرای‌بیش‌از‌‌200متری‌از‌این‌سنگ‌ها‌وجود‌دارد.‌در‌این‌
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منطقه،‌دایک‌های‌دیابازی‌به‌صورت‌ورقه‌ای‌در‌زیر‌بازالت‌ها‌

قرار‌می‌گیرند،‌درصورتی‌که‌در‌سایر‌مناطق‌دیابازها‌به‌صورت‌

توده‌های‌نیمه‌آتشفشانی‌برونزد‌دارند.‌همچنین‌برونزدهایی‌

از‌دیاباز‌در‌غرب‌منطقه‌در‌دو‌طرف‌نوار‌اولترامافیک‌فنوج-

رمشک‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌1-ج(.‌در‌این‌منطقه‌دایک‌های‌

دیابازی‌با‌ســتبرای‌پنج‌تــا‌‌10متر‌به‌صــورت‌نفوذی‌های‌

نیمه‌آتشفشانی‌به‌درون‌گابروها‌نفوذ‌کرده‌اند.‌در‌مرز‌تماس‌

بین‌گابروهــا‌و‌دیابازها،‌بلورهای‌درشــت‌پلاژیوکلاز‌دیده‌

می‌شوند‌که‌به‌سمت‌دیابازها‌اندازه‌‌آنها‌به‌تدریج‌کاهش‌پیدا‌

می‌کند.‌این‌دایک‌ها‌سرانجام‌به‌وسیله‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌

و‌بازالت‌ها‌پوشیده‌می‌شــوند.‌مرز‌بین‌دیابازها‌و‌بازالت‌ها‌

به‌دلیل‌در‌هــم‌تنیدگی‌آنها‌در‌اغلب‌موارد‌نامشــخص‌و‌

غیرقابل‌تشخیص‌اســت.‌در‌مقاطع‌نازک،‌دیابازها‌حاوی‌

درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌)40-50%(‌به‌اندازه‌نزدیک‌به‌پنج‌

‌میلی‌متر‌در‌زمینه‌ای‌از‌کانی‌های‌دانه‌ریز‌هستند‌)شکل‌2-د(.

بلورهای‌کلینوپیروکسن‌)30-40%(‌نیز‌جزو‌کانی‌های‌اصلی‌

تشــکیل‌دهنده‌‌دیابازها‌محسوب‌می‌شوند.‌افزون‌بر‌این‌ها،‌

ایلمینیت‌و‌مگنیتیت‌)3-5%(‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌اوپک‌در‌

این‌سنگ‌ها‌هستند.‌بافت‌چیره‌در‌دیابازها‌از‌نوع‌افیتیک‌

اســت،‌هر‌چند‌بافت‌های‌پوئی‌کلیتیک‌و‌اینترســرتال‌نیز‌

معمول‌هستند‌)شــکل‌2-د(.‌دگرسانی‌در‌دیابازها‌معمول‌

بوده‌و‌در‌نتیجه‌آن‌آمفیبول‌جانشــین‌کلینوپیروکسن‌شده‌

و‌پلاژیوکلاز‌به‌وسیله‌کلریت‌و‌اپیدوت‌جایگزین‌شده‌است.‌

برخی‌پلاژیوکلازها‌نیز‌به‌سریسیت‌تجزیه‌شده‌اند.

بازالت ها

گدازه‌های‌بازالتی‌در‌افیولیت‌شمال‌مکران‌به‌دو‌صورت‌

جریان‌های‌بازالتی‌اسپیلیتی‌شده‌و‌گدازه‌های‌بازالتی‌وجود‌

دارند،‌هر‌چند‌بازالت‌های‌بالشی‌نیز‌در‌منطقه‌حضور‌دارند‌

)شکل‌2-ب(.‌جریان‌های‌بازالتی‌اسپیلتی‌شده‌فراوان‌ترین‌

نوع‌گدازه‌در‌منطقه‌به‌شمار‌می‌رود‌و‌در‌بیشتر‌نقاط‌به‌صورت‌

میان‌لایه‌و‌یا‌لایه‌های‌کم‌ســتبرا‌در‌بین‌ســنگ‌آهک‌های‌

پلاژیک،‌چرت‌ها‌و‌رادیولاریت‌ها‌دیده‌می‌شوند‌که‌دچار‌تبلور‌

دوباره‌نیز‌شده‌اند.‌این‌نهشته‌ها‌نمایانگر‌ژرفای‌تشکیل‌بیش‌

از‌‌200متر‌بر‌روی‌پوسته‌اقیانوسی‌هستند.‌جریان‌های‌بازالتی‌

بیشتر‌سیاه‌رنگ‌بوده‌و‌به‌همراه‌دیابازها‌بیشترین‌برونزد‌را‌

در‌شرق‌منطقه‌دارا‌هستند،‌هر‌چند‌برونزدهای‌کوچکی‌از‌

این‌ســنگ‌ها‌در‌غرب‌منطقه‌و‌در‌شــرق‌رمشک‌نیز‌وجود‌

دارند.‌جریان‌های‌بازالتی‌دارای‌آنکلاوهای‌کوچکی‌از‌دیاباز‌و‌

در‌برخی‌نقاط‌سنگ‌آهک‌های‌تجدید‌تبلور‌یافته‌هستند.‌در‌

سطح‌بالایی‌جریان‌های‌بازالتی‌،‌گدازه‌های‌بالشی‌وجود‌دارند‌

که‌خود‌به‌وسیله‌سنگ‌آهک‌های‌تجدید‌تبلور‌یافته‌پوشیده‌

می‌شوند.‌در‌بســیاری‌از‌نقاط‌جریان‌های‌بازالتی‌و‌دیابازها‌

به‌صورت‌درهم‌ریخته‌همراه‌با‌نهشته‌های‌ژرف‌دریایی‌به‌سن‌

‌Dolati,‌2010,‌McCall‌et(کرتاسه‌پیشین‌دیده‌می‌شوند‌

al.,‌1985(.‌بازالت‌ها‌دارای‌حفره‌هایی‌هستند‌که‌درنتیجه‌

انحلال‌حاصل‌شــده‌‌و‌به‌وســیله‌کلســیت‌پر‌شده‌است‌

)شــکل‌2-ج(.‌در‌برخی‌نقاط‌جریان‌های‌بازالتی‌به‌صورت‌

پیوســته‌دیابازها‌و‌گابروها‌و‌در‌اندک‌نقاطی‌هارزبورژیت‌ها‌

را‌می‌پوشــانند.‌بر‌این‌اساس‌و‌ارتباط‌این‌واحدها‌با‌یکدیگر‌

نشان‌می‌دهد،‌در‌بیشــتر‌بخش‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

جریان‌های‌بازالتــی‌و‌بازالت‌های‌بالشــی‌جوان‌ترین‌واحد‌

آذرین‌افیولیت‌شمال‌مکران‌محسوب‌می‌شوند.‌در‌مقاطع‌

نازک،‌پلاژیوکلاز‌)60-70%(،‌کلینوپیروکســن‌)20-30%(‌و‌

کانی‌های‌اوپک‌)مگنتیت‌و‌ایلمینیت(‌)10-20%(‌سازندگان‌

اصلی‌بازالت‌ها‌به‌شــمار‌می‌روند‌)شکل‌2-ه،‌و(.‌کانی‌های‌

حاصل‌از‌دگرسانی‌شامل‌اکتینولیت،‌کلریت‌و‌کلسیت‌نیز‌در‌

بیشتر‌مقاطع‌یافت‌می‌شوند.‌درشت‌بلورهای‌)پنج‌تا‌هشت‌

میلی‌متر(‌نیمه‌شکل‌دار‌پلاژیوکلاز‌ماکل‌دوقلویی‌به‌نمایش‌

می‌گذارند‌)شــکل2-ه(.‌هر‌چند‌به‌دلیل‌فرایند‌اسپیلیتی‌

شدن،‌این‌درشت‌بلورها‌به‌همراه‌میکرولیت‌های‌پلاژیوکلاز‌

به‌آلبیت‌و‌سریسیت‌تجزیه‌شــده‌اند‌)شکل‌2-ه(.‌رگه‌های‌

کوارتز‌و‌کلســیت‌و‌حفره‌های‌پرشده‌از‌زئولیت،‌پرهنیت‌و‌

کلسیت‌نیز‌در‌برخی‌مقاطع‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌2-و(.‌بافت‌

چیره‌در‌بازالت‌ها،‌افیتیک‌و‌ســاب‌افیتیک‌بوده‌و‌نسبت‌

به‌دیابازها‌دانه‌ریزتر‌هستند‌که‌در‌برخی‌مقاطع‌به‌پورفیری‌

نزدیک‌می‌شود‌)شکل‌2-ه(.‌گدازه‌های‌بالشی‌بیشتر‌دارای‌

بافت‌افریک‌هســتند،‌بااین‌حال،‌درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌

نیز‌حضــور‌دارند.‌در‌این‌ســنگ‌ها،‌پلاژیوکلازهای‌دانه‌ریز‌

)2mm<(‌زمینه‌را‌تشــکیل‌می‌دهند.‌افزون‌بر‌پلاژیوکلاز،‌
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بلورهای‌کوچک‌کلینوپیروکسن،‌مگنتیت‌و‌شیشه‌های‌تبلور‌

یافته‌به‌وفور‌در‌زمینه‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌2-و(.‌در‌برخی‌

نمونه‌ها‌کلینوپیروکسن‌به‌طور‌کامل‌دگرسان‌شده‌و‌به‌وسیله‌

کلسیت‌پر‌شده‌اســت.‌این‌بلورهای‌دگرسان‌شده،‌همواره‌

بی‌شکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌هستند.

شــکل‌2.‌تصاویر‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی‌دیابازها‌و‌بازالت‌های‌افیولیت‌شمال‌مکران،‌الف(‌دایک‌های‌دیابازی‌و‌دیابازها‌به‌وسیله‌نهشته‌های‌
پلاژیک‌کرتاسه‌پیشین‌پوشیده‌شده‌اند،‌ب(‌تصویر‌بازالت‌های‌بالشی،‌ج(‌حفره‌های‌انحلالی‌شکل‌گرفته‌در‌بازالت‌ها،‌د(‌تصویر‌میکروسکوپی‌
دیابازهای‌مکران،‌درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌در‌زمینه‌ای‌از‌کانی‌های‌دانه‌ریز‌مشهود‌است،‌ه(‌درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌به‌همراه‌سریسیت‌در‌
بازالت‌های‌مکران،‌و(‌رگه‌های‌ثانویه‌کلسیت‌به‌همراه‌زئولیت‌در‌بازالت‌های‌مکران.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌در‌نور‌متقاطع)XPL(گرفته‌شده‌اند.‌
‌،)cpx(کلینوپیروکسن‌‌،)hbl(هورنبلند‌‌،)pl(عبارتند‌از:‌پلاژیوکلاز‌Withney‌and‌Evans‌)2010(نشــانه‌های‌اختصاری‌برگرفته‌شــده‌از‌(

))ca(و‌کلسیت‌‌)zeo(زئولیت‌‌،)ser(سریسیت‌‌،)ilm(ایلمنیت‌‌،)mag(مگنتیت‌

زمین شیمی
نتایج‌حاصل‌از‌تجزیه‌شــیمیایی‌دیابازها‌و‌بازالت‌های‌

مورد‌مطالعه‌در‌جدول‌‌1آورده‌شــده‌است.‌برای‌رده‌بندی‌

نمونه‌های‌دیاباز‌و‌بازالت‌مــورد‌مطالعه‌از‌نمودار‌مجموع‌

آلکالی-سیلیس‌)TAS(‌)Le‌Bas‌et‌al.,‌1986(‌استفاده‌

شده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌این‌نمودار،‌ترکیب‌سنگ‌شناسی‌

دیابازهای‌مورد‌مطالعه‌در‌گســتره‌بازالتــی‌قرار‌می‌گیرد‌

)شــکل‌3-الف(.‌اما‌در‌مورد‌گدازه‌های‌بازالتی‌مکران‌دو‌

ترکیب‌متفاوت‌رو‌می‌توان‌تشخیص‌داد،‌به‌طوری‌که‌ترکیب‌

برخی‌از‌نمونه‌ها‌در‌گســتره‌بازالت‌قرار‌گرفته،‌گروه‌دیگر‌

دارای‌ترکیب‌آندزیت-بازالت،‌آندزیت‌و‌داســیت‌هستند.‌

افزون‌بر‌این،‌در‌این‌نمودار‌می‌توان‌قلمروهای‌تولئیتی‌)یا‌

ســاب‌آلکالن(‌و‌آلکالن‌را‌از‌یکدیگر‌جدا‌کرد.‌همان‌طور‌که‌

در‌این‌نمودار‌آشکار‌است،‌دیابازها‌و‌تعدادی‌از‌بازالت‌های‌

مکران‌در‌گستره‌سری‌تولئیتی‌و‌تعدادی‌دیگر‌از‌بازالت‌های‌

مورد‌مطالعه‌در‌گســتره‌ســری‌‌آلکالن‌قرار‌می‌گیرد.‌برای‌

تفکیک‌بهتر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌از‌نمودار‌عناصر‌جزئی‌

)Hastie‌et‌al.,‌2007(‌نیز‌اســتفاده‌شــده‌است‌)شکل‌

3-ب(.‌در‌این‌نمودار‌که‌بر‌اســاس‌‌Thدر‌مقابل‌‌Coرسم‌

شــده،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌به‌دو‌گروه‌سری‌تولئیتی‌و‌

کالک‌آلکالن‌تفکیک‌شــده‌اند.‌همان‌طور‌که‌در‌نمودار‌نیز‌

نشان‌داده‌شده‌اســت،‌تمامی‌نمونه‌های‌دیاباز‌و‌تعدادی‌

از‌نمونه‌های‌‌بازالت‌در‌گستره‌سری‌تولئیتی‌جای‌می‌گیرد،‌

ولی‌نمونه‌های‌بازالتی‌که‌در‌نمودار‌مجموع‌آلکالی-سیلیس‌

)TAS(‌بالاتر‌از‌خط‌تقســیم‌تولئیتی‌و‌آلکالن‌و‌در‌گستره‌

آلکالن‌جانمایی‌شــده‌بودند،‌ترکیب‌کالک‌آلکالن‌نشــان‌

می‌دهند.
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جدول‌1.‌نتایج‌تجزیه‌شــیمیایی‌دیابازها‌و‌گدازه‌های‌بازالتی‌افیولیت‌شمال‌مکران،‌تجزیه‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌به‌روش‌‌XRFبوده‌
و‌برحسب‌درصد،‌و‌بقیه‌عناصر‌به‌روش‌‌ICP-MSو‌بر‌حسب‌‌ppmآورده‌شده‌است

Oxide/Rock‌type دیاباز بازالت
SiO2 49/04 47/91 47/52 48/12 58/13 58/28 45/03 61/06 49/21 40/72 43/7
TiO2 1/47 1/49 1/67 2/2 1/03 0/51 0/76 1/04 2/02 1/23 1/63
Al2O3 15/65 15/53 15/19 14/22 11/25 10/12 14/22 10/27 14/08 16/38 15/01
FeOt 11/12 12/14 11/53 13/14 9/97 4/59 6/97 6/71 9/71 10/13 10/53
MnO 0/16 0/19 0/2 0/18 0/38 0/19 0/28 0/1 0/2 0/1 0/11
MgO 7/08 6/55 7/07 6/29 4/71 2/38 3/77 2/26 5/13 2/79 3/31
CaO 11/84 10/35 11/14 9/01 7/21 11/31 15/13 8/12 11/07 19/46 15/63
Na2O 3/16 3/73 3/09 3/6 5/6 4/7 3/57 4/32 4/63 2/6 3/81
K2O 0/09 0/37 0/28 0/55 0/83 0/16 0/76 0/02 0/68 0/02 0/34
P2O5 0/18 0/17 0/19 0/22 0/29 0/08 0/17 0/25 0/22 0/22 0/22
Cr2O3 0/04 0/02 0/03 0/02 0/01 0 0/01 0 0/01 0/04 0/06
NiO 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0 0 0/01 0/01 0/04
LOI 0/79 1/52 2/34 2/49 0/85 7/53 9/63 6/15 3/71 6/51 6/08

TOTAL 100/6 99/98 100/2 100 100/2 99/86 100/3 100/3 100/6 100/2 100/4
XMg 0/33 0/29 0/32 0/27 0/18 0/20 0/29 0/30 0/27 0/29 0/21
Sc 30/39 36/9 41/02 39/73 29/14 15/72 21/4 13/29 43/34 41/61 28/13
Ti 9441 9020 10014 12740 13171 14741 4556 10282 11601 7371 9770
Ni 106/1 93/2 86/2 60/01 108/12 60/7 60/2 86 80 70/13 469
Cr 281 207 225 124 85/18 28/97 71 33 79/5 300 406
V 262/6 248/6 265 338/4 201 168/7 203/3 128/8 303/1 296/1 249/7
Co 51/02 45/1 46 43/72 42/6 24/4 29/7 11/2 40/8 42/02 57/01
Cu 70/2 71/2 70/6 12/3 21/2 44/6 60/1 2/8 40/3 101 82/79
Zn 20/5 97/1 89/02 20/02 64/5 48/6 72/7 79/73 84/28 58/97 86/4
Cs 0/04 0/06 0/12 0/03 0/16 0/11 0/7 0/12 0/08 0/09 0/11
Rb 2/23 3/09 2/2 2/01 6/25 3/35 1/32 4/32 1/81 2/01 1/76
Ba 70 75/68 76/7 68/35 61/2 54/71 53/9 55/39 44/04 58/76 63/15
Th 0/16 0/25 0/4 0/27 1/81 1/14 3/19 1/4 0/25 0/1 0/4
U 0/14 0/19 0/45 0/43 0/8 0/35 1/02 0/51 0/34 0/6 0/22
Nb 5/64 6/62 3/78 5/61 3/86 1/86 4/91 2/84 2/55 2/11 5/11
Ta 0/31 0/3 0/29 0/33 0/22 0/17 0/3 0/24 0/19 0/21 0/34
La 7/16 8/78 5/97 9/62 13/11 5/98 11/42 15/13 5/11 4/55 7/45
Ce 21/46 25/89 17/14 25/74 31/51 33/02 24/45 34/52 15/72 11/5 17/81
Pb 0/11 0/43 0/52 0/13 1/15 0/95 3/04 1/39 2/98 2/01 2/73
Pr 2/18 2/34 3 2/41 4/22 3/67 3/07 3/94 2/37 2/04 2/41
Sr 245 296 281/5 222/3 331/11 376/01 203/7 296/3 150/8 100 112
Nd 10/6 11/62 12/78 11/61 11/83 10/18 13/38 12/31 13/42 10/59 11/44
Zr 9/47 10/54 9/62 8/24 6/02 2 3/26 4/46 4/4 3/32 3/29
Hf 2/18 1/53 1/98 0/42 2/7 2/8 2/94 3/09 2/05 2/81 2/4
Sm 3/8 2/92 3/02 3/14 4/65 4/14 2/32 3/96 3/12 2/44 2/67
Eu 1/27 1/42 1/42 1/4 1/51 1/57 0/85 1/36 1/55 1/46 1/24
Gd 4/64 4/81 5/52 5/25 4/21 2/18 2/96 3/44 5/61 4/1 3/7
Tb 0/78 0/8 0/9 0/95 0/52 0/47 0/41 0/56 0/78 0/56 0/64
Dy 5/35 5/53 5/61 5/92 2/62 2/02 2/96 3/51 6/04 4/34 3/79
Y 34/04 26/07 29/29 34/72 38/15 9/72 15/58 47/18 31/6 23/7 20/02
Ho 0/67 1/12 1/01 0/79 1/46 0/32 0/57 1/35 1/04 0/73 0/73
Er 3/03 3/07 3/1 3/85 1/39 1/02 1/6 1/12 3/48 2/69 2/31
Tm 0/42 0/43 0/52 0/5 0/56 0/13 0/23 0/61 0/47 0/36 0/29
Yb 2/61 2/65 3/01 3/72 4/17 1/02 1/78 4/2 3/12 1/59 2/11
Lu 0/41 0/42 0/5 0/53 0/11 0/13 0/2 0/12 0/41 0/36 0/3
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برای‌بررســی‌تغییرات‌عناصر‌نادر‌خاکی‌و‌عناصر‌ردیاب‌

از‌نمودارهای‌بهنجار‌شــده‌با‌میانگیــن‌بازالت‌های‌عادی‌

‌Sun‌and‌Mc(‌1)N-MORB(پشته‌های‌میان‌اقیانوســی‌

Donough,‌1989(‌استفاده‌شده‌است‌)شکل‌4-الف‌‌و‌ب(.‌

الگوی‌عناصر‌ردیاب‌بهنجار‌شده‌با‌میانگین‌‌N-MORBدر‌

دیابازها‌به‌صورت‌مســطح‌بوده‌و‌روند‌افزایشی‌نامحسوسی‌

‌از‌‌LREE2بــه‌ســمت‌‌HREE3بــه‌نمایــش‌می‌گــذارد

)شکل‌4-ب(.‌نبود‌ناهنجاری‌‌Euدر‌دیابازها‌نمایانگر‌نقش‌

اندک‌پلاژیوکلاز‌در‌تبلور‌این‌سنگ‌ها‌است.‌دیابازهای‌مکران‌

نسبت‌به‌عناصر‌سنگ‌دوســت‌یون‌بزرگ‌LILE(‌4(‌مانند‌

‌Cs,‌Srو‌‌Baاندکی‌غنی‌شدگی‌نشان‌داده‌و‌ناهنجاری‌منفی‌

‌Zrو‌Nbبه‌نمایــش‌می‌گذارند.‌همچنین‌ناهنجاری‌منفی‌

‌Pbو‌ناهنجاری‌مثبت‌‌Srو‌‌Tiدر‌دیابازهای‌مکران‌آشــکار‌

است.‌این‌الگو‌نشان‌می‌دهد‌دیابازهای‌مورد‌مطالعه‌نسبت‌

به‌عناصــر‌دارای‌قدرت‌میدان‌بالا‌HFSE(‌5(‌فاقد‌تغییرات‌

‌LILEمحسوسی‌هستند‌)شکل‌4-ب(.‌غنی‌شدگی‌عناصر‌

مانند‌‌Ba,‌Uو‌‌Nbنســبت‌به‌عناصر‌‌HFSEدر‌دیابازهای‌

مورد‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد‌افزون‌بر‌سازندگان‌گوشته‌‌بالایی،‌

مواد‌پوسته‌ای‌نیز‌در‌ترکیب‌آنها‌تاثیرگذار‌بوده‌اند.‌

بررسی‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌بهنجار‌شده‌با‌میانگین‌

‌N-MORBدر‌گدازه‌هــای‌بازالتی‌شــمال‌مکران‌نشــان‌

می‌دهد‌این‌نوع‌بازالت‌ها‌غنی‌شــدگی‌‌LREEنســبت‌به‌

‌HREEبه‌نمایش‌می‌گذارند‌)شــکل‌4-الف(.‌اما‌با‌بررسی‌

دقیق‌تر‌درمی‌یابیم‌این‌بازالت‌ها‌با‌یکدیگر‌متفاوت‌هستند.‌

برخــی‌از‌نمونه‌های‌بازالتی‌که‌در‌نمــودار‌مجموع‌آلکالی-

سیلیس‌در‌گســتره‌تولئیتی‌قرار‌گرفته‌بودند،‌روند‌مشابه‌

بــا‌دیابازهای‌مورد‌مطالعه‌به‌نمایش‌می‌گذارند.1در‌این‌نوع‌

بازالت‌ها‌غنی‌شــدگی‌‌LREEنسبت‌به‌‌HREEدر‌مقایسه‌

با‌نوع‌دوم‌بازالت‌ها‌از‌شــدت‌کمتری‌برخوردار‌است.‌افزون‌

‌Euبر‌این،‌نوع‌اول‌بازالت‌ها‌مشابه‌دیابازها‌فاقد‌ناهنجاری‌

هســتند.‌در‌این‌نوع‌بازالت‌ها‌ناهنجاری‌مثبت‌‌Uو‌‌Pbنیز‌

دیده‌می‌شود.‌الگوی‌بهنجار‌شده‌‌N-MORBاین‌بازالت‌ها‌

نمایانگر‌غنی‌شدگی‌آنها‌نسبت‌به‌‌LILEو‌تهی‌شدگی‌نسبت‌

به‌‌Sm,‌Rbو‌‌Nbاســت.‌از‌طرف‌دیگر،‌نمونه‌های‌بازالتی‌

که‌در‌نمودار‌مجموع‌آلکالی-سیلیس‌دارای‌ترکیب‌آندزیت-

‌LREE،‌HREEبازالت،‌آندزیت‌و‌داسیت‌هستند،‌الگوی‌

و‌ناهنجاری‌هــای‌اندک‌متفاوتی‌را‌به‌نمایش‌می‌گذارند.‌در‌

این‌نوع‌بازالت‌ها‌غنی‌شــدگی‌بیشتری‌از‌‌LREEنسبت‌به‌

‌HREEدیده‌می‌شود.‌الگوی‌بهنجار‌شده‌‌N-MORBاین‌

نوع‌بازالت‌ها‌غنی‌شدگی‌نسبت‌به‌‌LILEو‌تهی‌شدگی‌نسبت‌

1. Normal Mid-Oceanic Ridge Basalt (N-MORB)
2. Light Rare Earth Elements
3. Heavy Rare Earth Elements
4. Large-Ion Lithophile Elements (LILE)
5. High Field Strength Elements (HFSE)

،)Le‌Bas‌et‌al.‌1986(‌)TAS(رده‌بندی‌ســنگ‌های‌بازالتی‌و‌دیابازهای‌مکران‌بر‌اساس‌نمودار‌مجموع‌آلکالی-ســیلیس‌‌)شــکل3.‌الف‌
)Hastie‌et‌al.,‌2007(‌Coدر‌مقابل‌‌Thنام‌گذاری‌و‌تعیین‌سری‌ماگمایی‌بازالت‌ها‌و‌دیابازهای‌مکران‌بر‌اساس‌نمودار‌‌)ب
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به‌‌Ta,‌Hoو‌‌Nbبه‌نمایش‌می‌گذارند،‌ضمن‌اینکه‌در‌یک‌

نمونه‌ناهنجاری‌منفی‌‌Euدیده‌می‌شود.‌همچنین‌این‌نوع‌

بازالت‌ها‌فاقد‌ناهنجاری‌مثبت‌‌Pbو‌دارای‌ناهنجاری‌منفی‌

‌Srهستند.‌

شــکل‌4.‌الف(‌الگوی‌چند‌عنصری‌بهنجار‌شــده‌با‌میانگین‌بازالت‌های‌عادی‌پشــته‌های‌میان‌اقیانوســی‌در‌بازالت‌های‌مکران،‌ب(‌الگوی‌
‌چنــد‌عنصری‌بهنجار‌شــده‌بــا‌میانگین‌بازالت‌های‌عادی‌پشــته‌های‌میان‌اقیانوســی‌در‌نمونه‌هــای‌دیاباز‌مکران.‌هر‌دو‌الگو‌بر‌اســاس

)Sun‌and‌Mc‌Donough,‌1989(‌تهیه‌شده‌است

محیط زمین ساختی دیابازها و بازالت ها
برای‌تعیین‌محیط‌زمین‌ســاختی‌دیابازها‌و‌بازالت‌های‌

مورد‌مطالعه‌از‌نمودارهای‌جداکننده‌‌محیط‌های‌زمین‌ساختی‌

استفاده‌شده‌است.‌)‌Shervais‌)1982با‌مطالعه‌رفتار‌عناصر‌

‌Tiو‌‌Vدر‌پشته‌های‌میان‌اقیانوسی‌و‌محیط‌های‌فرورانش‌

دریافت‌که‌مقایســه‌فراوانی‌این‌دو‌عنصــر‌به‌عنوان‌عامل‌

موثر‌جداکننده‌‌بازالت‌ها‌در‌رژیم‌های‌مختلف‌زمین‌ساختی،‌

می‌تواند‌در‌تشــخیص‌جایگاه‌تکتونوماگمایی‌مجموعه‌های‌

‌Vافیولیتی‌مهم‌باشد.‌وی‌بر‌این‌باور‌است‌ضریب‌جدایش‌

بین‌مذاب‌و‌جامد‌با‌تغییر‌فوگاسیته‌اکسیژن‌تغییر‌می‌کند؛‌

به‌طوری‌که‌افزایش‌این‌ضریب‌با‌افزایش‌فوگاسیته‌اکسیژن‌

دلالت‌بر‌تاثیر‌ورقه‌‌فرورانشــی‌بر‌روی‌ترکیب‌بازالت‌ها‌دارد‌

)Shervais,‌1982(.‌همان‌طور‌که‌در‌نمودار‌شــکل‌‌5نیز‌

نشان‌داده‌شده‌است،‌دیابازها‌و‌گدازه‌های‌بازالتی‌تولئیتی‌

مورد‌مطالعه‌که‌دارای‌غلظت‌های‌بالاتری‌از‌‌Tiو‌‌Vهستند،‌

در‌گســتره‌‌MORB1قرار‌می‌گیرد.‌از‌طرفی‌بازالت‌های‌که‌

دارای‌ترکیب‌بازالتی‌تا‌داســیتی‌بــوده‌و‌دارای‌غلظت‌های‌

پایینی‌از‌‌Tiو‌‌Vهستند،‌در‌گستره‌‌IAT2واقع‌شده‌اند.

‌Nb/Yb‌)Pearce,‌2008(در‌مقابل‌‌Th/Ybدر‌نمودار‌

‌NMORB3دیابازها‌و‌نمونه‌های‌بازالت‌تولئیتی‌در‌گســتره‌

و‌‌EMORB4قــرار‌می‌گیرد.‌اما‌تعدادی‌از‌بازالت‌های‌مورد‌

مطالعه‌که‌دارای‌ترکیب‌کالک‌آلکالن‌هســتند،‌در‌گســتره‌

محیط‌های‌مرتبط‌بــا‌فرورانش‌جانمایی‌شــده‌اند.‌در‌این‌

نمودار،‌نســبت‌‌Th/Ybشاخص‌بسیار‌مناسبی‌برای‌تمایز‌

نمونه‌های‌مرتبط‌با‌پهنه‌های‌فرورانش‌از‌سایر‌پهنه‌ها‌است.‌

به‌طوری‌که‌افزایش‌این‌نســبت‌سبب‌قرارگیری‌نمونه‌ها‌در‌

مکانی‌بالاتر‌از‌روند‌گوشته‌ای‌شده‌و‌نمایانگر‌اضافه‌شدن‌فاز‌

ســیال‌حاصل‌از‌ورقه‌‌فرورانشی‌به‌ماگماهای‌ایجاد‌شده‌در‌
یک‌منطقه‌همگرا‌است.‌1

همان‌طور‌که‌در‌نمودارهای‌شکل‌‌5نیز‌نشان‌داده‌شد،‌

دو‌نوع‌گدازه‌های‌بازالتی‌متفاوت‌همراه‌با‌افیولیت‌شــمال‌

مکران‌شناسایی‌شد.‌ویژگی‌های‌زمین‌شیمیایی‌این‌دو‌نوع‌

گدازه‌نشــان‌دهنده‌‌دو‌نوع‌محیط‌زمین‌ساختی‌متفاوت‌و‌

نمایانگر‌دو‌رخداد‌ماگمایی‌در‌این‌منطقه‌است.‌ضمن‌اینکه‌

بررسی‌نهشته‌های‌رســوبی‌پوشاننده‌یا‌همراه‌با‌این‌دو‌نوع‌

گدازه‌که‌به‌وســیله‌)‌Dolati‌)2010بر‌اساس‌مجموعه‌های‌

فسیلی‌آنها‌تعیین‌سن‌شده،‌نشان‌می‌دهد‌گدازه‌های‌مورد‌

مطالعه‌در‌دو‌زمان‌متفاوت‌تشــکیل‌شــده‌اند.‌بنابراین‌دو‌

رخداد‌ماگمایی‌در‌دو‌رژیم‌زمین‌ساختی‌متفاوت‌در‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌به‌وقوع‌پیوسته‌است.‌

1. Mid-Oceanic Ridge Basalt (MORB)
2. Island Arc Tholeiite (IAT)
3. Normal Mid-Oceanic Ridge Basalt (NMORB)
4. Enriched Mid-Oceanic Ridge Basalts(EMORB)
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دســته‌اول‌گدازه‌های‌بازالتی‌با‌ویژگی‌های‌مشــابه‌با‌

دیابازها‌هستند‌که‌به‌همراه‌آنها‌بخش‌بالایی‌پوسته‌اقیانوسی‌

در‌افیولیت‌شــمال‌مکران‌را‌تشــکیل‌داده‌اند.‌مرز‌بالایی‌

دیابازها‌با‌گدازه‌های‌پوشاننده‌‌آنها‌در‌بسیاری‌از‌مناطق‌قابل‌

شناسایی‌اســت،‌ضمن‌اینکه‌در‌بخش‌های‌زیرین،‌دیابازها‌

گابروهای‌ایزوتروپ‌را‌می‌پوشــانند.‌البتــه‌در‌برخی‌نقاط،‌

دایک‌های‌دیابازی‌بر‌روی‌گابروها‌قرار‌گرفته‌و‌خود‌به‌وسیله‌

جریان‌های‌بازالتی‌پوشانده‌می‌شوند.‌این‌گونه‌مرزهای‌تماس‌

بدون‌تغییر‌به‌همراه‌برونزدهای‌گسترده‌‌گدازه‌های‌بالشی‌و‌

غیربالشی‌نمایانگر‌یک‌فعالیت‌ماگمایی‌پیوسته‌در‌یک‌مرکز‌

گسترشی‌است‌که‌توانسته‌یک‌توالی‌به‌نسبت‌کامل‌افیولیتی‌

را‌در‌شمال‌مکران‌پدید‌آورد.‌ویژگی‌های‌زمین‌شیمیایی‌این‌

نوع‌بازالت‌ها‌همپوشــانی‌نزدیکی‌با‌دیابازها‌داشته‌و‌نمودار‌

الگوی‌چند‌عنصری‌بهنجار‌شده‌با‌میانگین‌‌N-MORBآنها‌

دارای‌روند‌خطی‌و‌مشابه‌یکدیگر‌است.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌

این‌نوع‌گدازه‌ها‌و‌دیابازها،‌نمایانگر‌ویژگی‌های‌ماگماتیسم‌

تولئیتی‌بوده‌و‌در‌یک‌محیط‌‌MORBتشــکیل‌شــده‌اند.‌

ضمن‌اینکه‌ویژگی‌های‌زمین‌شیمیایی‌مشابه،‌نشان‌دهنده‌‌

منشاء‌مشترک‌مذاب‌به‌وجود‌آورنده‌ی‌آنها‌است.‌نهشته‌های‌

پلاژیک‌و‌همی‌پلاژیک‌پوشــاننده‌‌این‌نوع‌گدازه‌ها‌نمایانگر‌

‌Dolati‌)2010(محیط‌دریایی‌به‌نسبت‌ژرف‌بوده‌و‌به‌وسیله‌

بارومین‌تعیین‌سن‌شــده‌اند.‌بنابراین‌مجموعه‌واحدهای‌

سنگی‌زیر‌این‌نهشته‌های‌رسوبی‌قدیمی‌تر‌از‌کرتاسه‌پسین‌

هستند؛‌از‌این‌رو‌دیابازها‌و‌گدازه‌های‌تولئیتی‌مکران‌شمالی‌

قبل‌از‌کرتاسه‌پسین‌شــکل‌می‌گیرد.‌غنی‌شدگی‌دیابازها‌

و‌ایــن‌نوع‌گدازه‌ها‌نســبت‌به‌‌LREEنشــان‌دهنده‌‌تاثیر‌

قابل‌توجه‌ســنگ‌کره‌‌قاره‌ای‌در‌ماگمای‌به‌وجود‌آورنده‌ی‌

‌U/Thو‌به‌نســبت‌بالای‌‌La/Ybآنهاســت‌و‌مقادیر‌پایین‌

نمایانگر‌نبود‌تاثیر‌ترکیبات‌فرورانش‌در‌مذاب‌پدیدآورنده‌این‌

سنگ‌ها‌است.‌بنابراین‌به‌نظر‌می‌رسد‌این‌سنگ‌ها‌در‌نتیجه‌‌

بازشدگی‌ســنگ‌کره‌‌قاره‌ای‌و‌پس‌از‌نازک‌شدگی‌آن‌شکل‌

می‌گیرد.‌این‌رخداد‌ماگمایی‌در‌یک‌محیط‌کششی‌بر‌روی‌

لبه‌‌جنوبی‌اوراسیا‌به‌وقوع‌پیوسته‌است.‌در‌نتیجه‌‌بازشدگی‌

و‌نازک‌شدگی‌سنگ‌کره‌‌قاره‌ای،‌گوشته‌به‌سمت‌بالا‌حرکت‌

کرده‌و‌در‌نتیجه‌کاهش‌فشــار،‌ذوب‌صورت‌می‌گیرد؛‌مواد‌

مذاب‌به‌سمت‌بالا‌حرکت‌کرده‌و‌توده‌های‌بزرگی‌را‌به‌وجود‌

آورده‌اند‌که‌منجر‌به‌شــکل‌گیری‌افیولیت‌شمال‌مکران‌در‌

کرتاسه‌پیشین‌شده‌است.‌این‌رخداد‌ماگمایی‌سبب‌شده‌تا‌

بازالت‌های‌تولئیتی‌به‌طور‌پیوسته‌بر‌روی‌دیابازها‌قرار‌گیرند.‌

گــروه‌دوم‌گدازه‌هــای‌بازالتی‌دارای‌ترکیــب‌بازالت،‌

آندزیت‌و‌داســیت‌هستند.‌نهشته‌های‌رسوبی‌همراه‌با‌این‌

نوع‌گدازها‌سنگ‌آهک‌های‌نریتیک‌و‌کم‌عمق‌کرتاسه‌‌پسین‌

هســتند‌)Dolati,‌2010(.‌ناپیوستگی‌نهشته‌های‌کرتاسه‌

پسین‌نشــان‌می‌دهد‌در‌این‌زمان‌شــرایط‌محیط‌کم‌ژرفا‌

‌شــکل‌5.‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌دیابازها‌و‌بازالت‌های‌مکران،‌الف(‌بر‌اســاس‌نمودار‌عناصر‌‌Tiو‌V)Shervais,‌1982(،‌ب(‌بر‌اساس‌نمودار
‌Th/Ybدر‌مقابل‌Pearce,‌2008(‌Nb/Yb(.‌در‌هر‌دو‌نمودار‌دیابازها‌و‌بازالت‌های‌تولئیتی‌در‌گستره‌‌MORBو‌نمونه‌های‌بازالتی‌تا‌داسیتی‌

در‌قلمروی‌بالاتر‌از‌روند‌گوشته‌ای‌یعنی‌در‌گستره‌مرتبط‌با‌پهنه‌های‌فرورانش‌جانمایی‌شده‌اند
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حاکم‌بوده‌و‌در‌نتیجه‌آن‌فرســایش‌ســنگ‌های‌آذرین‌در‌

منطقه‌رخ‌داده‌است.‌وجود‌درشت‌بلورهای‌کلینوپیروکسن‌

در‌این‌ســنگ‌ها‌)در‌مقایســه‌با‌نوع‌قبلی(‌ممکن‌است‌به‌

دلیل‌فشــار‌بالا‌در‌ماگمای‌به‌وجود‌آورنده‌‌آنها‌باشــد.‌این‌

‌گدازه‌هــا‌دارای‌ناهنجــاری‌مثبــت‌‌Srبــوده‌و‌در‌نمودار

‌Th/Ybدر‌مقابل‌Pearce,‌2008(‌Nb/Th(‌در‌گستره‌کمان‌

آتشفشــانی‌قرار‌می‌گیرد.‌نسبت‌بالای‌Pb/Ce،‌غنی‌شدگی‌

در‌‌LREEو‌LILE،‌ناهنجــاری‌منفــی‌‌Nbو‌‌Taو‌مقدار‌

تمرکز‌اندک‌‌TiO2نمایانگر‌تاثیر‌مثبت‌ورقه‌‌فرورانشــی‌در‌

‌Noll‌et‌al.,(ترکیــب‌گدازهای‌این‌رخداد‌ماگمایی‌اســت‌

1996(.‌ضمن‌اینکه‌ویژگی‌های‌کالک‌آلکالن‌این‌نوع‌گدازه‌ها‌

و‌غلظت‌بالای‌‌Siآنها‌تداعی‌کننده‌ماگماتیسم‌کالک‌آلکالن‌

‌اســت‌که‌در‌بالای‌یک‌منطقه‌فرورانش‌تشــکیل‌می‌شوند

ویژگی‌هــای‌ تغییــر‌ ‌.)Grove‌ and‌ Kinzler,‌ 1986(

زمین‌شــیمیایی‌این‌نوع‌گدازه‌ها‌و‌تغییر‌در‌نوع‌نهشته‌های‌

همراه‌حاکی‌از‌تغییر‌محیط‌زمین‌ســاختی‌شکل‌گیری‌آنها‌

نسبت‌به‌گدازه‌های‌تولئیتی‌و‌دیابازهای‌مورد‌مطالعه‌دارد.‌

این‌تغییرات‌می‌تواند‌به‌دلیل‌آغاز‌فرورانش‌به‌سمت‌شمال‌

ســنگ‌کره‌‌اقیانوسی‌عمان‌به‌زیر‌اوراســیا‌باشد‌که‌به‌باور‌

‌Babaie(بیشتر‌پژوهشگران‌در‌کرتاسه‌‌پسین‌آغاز‌شده‌است‌

et‌al.,‌2001,‌Berberian‌and‌King,‌1981(.‌تاثیــر‌این‌

فرورانش‌منجر‌به‌تغییر‌ترکیب‌گدازه‌های‌بازالتی‌مورد‌مطالعه‌

از‌تولئیتی‌به‌سمت‌کالک‌آلکالن‌شده‌است.‌

نتیجه گیری
افیولیت‌شمال‌مکران‌بخشی‌از‌برجای‌مانده‌های‌سنگ‌کره‌‌

اقیانوســی‌است‌که‌در‌نتیجه‌‌باز‌شــدن‌یک‌حوضه‌کششی‌

بین‌دو‌بلوک‌قاره‌ای‌و‌گســترش‌آن‌به‌یک‌باریکه‌اقیانوســی‌

درون‌قاره‌ای‌به‌عنوان‌شاخه‌ای‌از‌ابراقیانوس‌نئوتتیس‌تشکیل‌

شــده‌اســت.‌خرده‌قاره‌‌ایران‌مرکزی‌)بلوک‌لوت(‌در‌سمت‌

شمال-شمال‌شــرق‌و‌خرده‌قاره‌‌باجکان-دورکان،‌در‌جنوب-

جنوب‌غرب‌این‌باریکه‌‌اقیانوسی‌قرار‌داشته‌اند.‌نحوه‌‌پراکندگی‌

واحدهای‌سنگی،‌ویژگی‌های‌هندسی‌ساختارها،‌ساختارهای‌

اولیه‌ماگمایی‌و‌روند‌عمومی‌دایک‌ها‌نمایانگر‌راستای‌کشش‌

‌NNE-SSWدر‌حین‌شکل‌گیری‌و‌تکامل‌این‌باریکه‌‌اقیانوسی‌

است.‌ضمن‌اینکه‌تکرار‌واحدهای‌سنگی‌این‌مجموعه‌افیولیتی‌

حاکی‌از‌نقش‌مهم‌راندگی‌ها‌در‌هندسه‌فعلی‌آن‌دارد.‌دیابازها‌

و‌جریان‌های‌بازالتی‌همراه‌با‌این‌مجموعه‌افیولیتی‌بیشترین‌

برونزد‌را‌در‌شــرق‌منطقه‌دارند.‌مطالعات‌سنگ‌نگاری‌نشان‌

می‌دهند‌این‌سنگ‌ها‌دارای‌بافت‌چیره‌افیتیک‌و‌ساب‌آفیتیک،‌

کانی‌های‌پلاژیوکلاز،‌کلینوپیروکسن،‌کانی‌های‌اوپک)مگنتیت‌

و‌ایلمینیت(‌به‌همراه‌محصولات‌دگرسانی‌و‌حفره‌های‌پر‌شده‌

به‌وسیله‌کلسیت‌و‌زئولیت‌هستند.‌داده‌های‌زمین‌شیمیایی‌

نشــان‌دهنده‌‌دو‌نوع‌ترکیب‌برای‌دیابازها‌و‌گدازه‌های‌بازالتی‌

همراه‌با‌افیولیت‌شــمال‌مکران‌هستند.‌گدازه‌های‌بازالتی‌با‌

ترکیب‌تولئیتــی‌و‌دیابازها‌با‌خصوصیات‌MORB،‌به‌عنوان‌

بخش‌بالایی‌توالی‌پوسته‌ای‌افیولیت‌شمال‌مکران‌هستند‌که‌

در‌یک‌محیط‌کششی‌و‌در‌کرتاسه‌پیشین‌تشکیل‌شده‌اند.‌این‌

نوع‌گدازه‌ها‌هیچ‌گونه‌نشانه‌‌نشان‌دهنده‌‌محیط‌فرورانش‌در‌

خود‌ثبت‌و‌ضبط‌نکرده‌اند.‌نوع‌دوم‌گدازه‌های‌بازالتی،‌آندزیتی‌

و‌داسیتی‌با‌ترکیب‌کالک‌آلکالن‌هستند‌که‌ویژگی‌های‌مناطق‌

فرورانش‌را‌به‌نمایش‌گذاشته‌و‌در‌نتیجه‌آغاز‌فرورانش‌در‌این‌

منطقه‌تشکیل‌شده‌اند.‌نهشته‌های‌رسوبی‌همراه‌با‌این‌نوع‌

گدازه‌ها،‌ویژگی‌های‌شکل‌گیری‌در‌یک‌محیط‌دریایی‌کم‌عمق‌

را‌به‌نمایش‌گذاشته‌و‌سن‌کرتاسه‌پسین‌تا‌ائوسن‌دارند.
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زمین شناســی و کانه زایی طلا در محدوده غرب کسنزان، 
جنوب   سقز، استان کردستان

شجاع الدین نیرومند1، حسینعلی تاج الدین)2و*( و سبا حقیری قزوینی3 

‌ استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌تهران1.
استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس،‌تهران2.‌
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چکیده 
محدوده‌طلای‌غرب‌کســنزان‌در‌‌14کیلومتری‌جنوب‌ســقز‌واقع‌است.‌واحدهای‌سنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌این‌
گستره،‌مجموعه‌ای‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی-رسوبی‌دگرگون‌شده‌متعلق‌به‌پرکامبرین‌و‌کرتاسه‌شامل‌شیست،‌
فیلیت‌و‌مرمر‌می‌باشــند‌که‌توسط‌توده‌های‌گرانیتوییدی‌قطع‌شده‌اند.‌میزبان‌اصلی‌کانی‌سازی‌طلا،‌یک‌توده‌
کوارتز‌ســینیتی‌می‌باشد،‌که‌در‌راستای‌یک‌پهنۀ‌بُرشی‌با‌راســتای‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌نفوذ‌کرده‌است.‌
کانســنگ‌های‌طلادار،‌بخش‌های‌به‌شــدت‌دگرشکل‌و‌دگرسان‌شــده‌از‌توده‌کوارتز‌سینیتی‌هستند‌که‌واجد‌
فابریک‌های‌میلونیتی-اولترامیلونیتی‌بوده‌و‌با‌مجموعه‌ای‌از‌دگرســانی‌های‌سیلیســی،‌سرســیتی،‌کربناتی‌و‌
سولفیدی‌همراه‌هستند.‌کانی‌شناسی‌کانسنگ‌ساده‌و‌شامل‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌اسفالریت،‌گالن،‌آرسنوپیریت،‌
مگنتیت،‌طلا‌و‌ترکیبات‌هیدروکسیدی‌آهن‌می‌باشد.‌طلا‌در‌اندازه‌های‌کوچک‌تر‌از‌‌40میکرون،‌به‌صورت‌آزاد‌
در‌کوارتز‌و‌نیز‌به‌صورت‌میان‌بار‌در‌پیریت‌مشــاهده‌شــده‌است.‌مطالعات‌میان‌بارهای‌سیال‌بر‌روی‌کوارتزهای‌
کانســنگ‌های‌طلادار،‌بیانگر‌دمای‌همگن‌شدگی‌سیالات‌کانه‌ســاز‌در‌بازه‌‌137/4تا‌‌240/5درجه‌سانتی‌گراد‌و‌
شــوری‌‌1/16تا‌‌12/06درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌است.‌مقایسه‌ویژگی‌‌های‌مطالعه‌شده‌در‌محدوده‌طلای‌
غرب‌کسنزان‌با‌ویژگی‌های‌شاخص‌کانسارهای‌طلا،‌نشان‌می‌دهد‌که‌این‌کانسار‌از‌نظر‌ویژگی‌های‌زمین‌شناختی‌

و‌کانی‌سازی‌بیش‌ترین‌شباهت‌را‌با‌ذخایر‌طلای‌تیپ‌کوهزایی‌داراست.

واژه های کلیدی:‌طلای‌تیپ‌کوهزایی،‌میان‌بارهای‌سیال،‌کسنزان،‌سقز.

مقدمه1
کانســارهای‌طــلای‌کوهزایی،‌یکــی‌از‌مهم‌ترین‌انواع‌

ذخایر‌طــلا‌در‌کمربندهای‌دگرگونی‌می‌باشــند‌که‌در‌پی‌

فرآیندهای‌کوهزایی‌تشــکیل‌شده‌و‌بیش‌از‌نیمی‌از‌طلای‌

تولیــدی‌جهــان‌را‌به‌خود‌اختصــاص‌داده‌انــد.‌از‌جمله‌

محیط‌های‌زمین‌شناسی‌مســتعد‌این‌تیپ‌از‌کانی‌سازی،‌

‌h.tajeddin@modares.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

موقعیت‌های‌مرتبط‌بــا‌کمربندهای‌چین‌خورده‌و‌کوهزایی‌

‌Groves‌et(اســت‌که‌در‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌رخ‌می‌دهند‌

‌al.,1998,‌2003;‌Goldfarb‌et‌al.,‌2005;‌Goldfarb

and‌Groves,‌2015(.‌در‌ایــران،‌بــا‌توجــه‌به‌موقعیت‌

ژئودینامیکی‌پهنه‌دگرگونی‌سنندج-سیرجان‌و‌قرار‌داشتن‌

آن‌در‌موقعیت‌رســوبات‌برهم‌افزاینده‌حاشیه‌قاره‌ای‌فعال‌

تاریخ‌دریافت:‌98/09/11

تاریخ‌پذیرش:‌98/11/01

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌55،‌پاییز‌1399،‌صفحات‌94-81
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Sheikholeslami,‌2002(؛‌مقصودی‌و‌همکاران،‌1384(،‌

این‌پهنه‌موقعیت‌مناسبی‌را‌برای‌تشکیل‌ذخایر‌طلای‌تیپ‌

کوهزایی‌فراهم‌آورده‌است.

مطالعات‌اکتشــافی‌که‌در‌دو‌دهه‌اخیر‌توسط‌سازمان‌

زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور‌در‌شمال‌غرب‌پهنه‌

سنندج-ســیرجان‌به‌انجام‌رسیده‌اســت،‌به‌اکتشاف‌‌10

ذخیره‌طلا‌در‌محدوده‌سقز-پیرانشــهر‌منجر‌شده‌است‌که‌

از‌آن‌میان،‌می‌توان‌به‌کانســارهای‌طلای‌کوهزایی‌کرویان‌

‌Aliyari‌etحیــدری،‌1383(،‌قلقله‌)علی‌یــاری،‌1385؛‌(

al.,‌2009(،‌قبغلوجه‌)نصرت‌پور،‌1386؛‌تاج‌الدین،‌1390(‌

‌)Niroumand‌et‌al.,‌2011و‌خراپــه‌)نیرومنــد،‌‌1389و‌

اشاره‌داشت.‌

محدوده‌طلای‌غرب‌کسنزان،‌در‌‌14کیلومتری‌جنوب‌

سقز‌و‌‌1/5کیلومتری‌غرب‌روستای‌کسنزان‌واقع‌شده‌است‌

)شکل‌1(‌و‌یکی‌از‌ذخایر‌طلای‌شناسایی‌شده‌در‌شمال‌غرب‌

پهنه‌سنندج-سیرجان‌است‌که‌در‌راستای‌عملیات‌اکتشافی‌

سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور‌شناسایی‌و‌

معرفی‌شده‌اســت‌)تاج‌الدین،‌1387(.‌در‌پژوهش‌حاضر،‌

ویژگی‌های‌زمین‌شناسی،‌دگرشکلی،‌دگرسانی،‌کانی‌شناسی‌

و‌میان‌بارهای‌ســیال‌در‌این‌ذخیره‌مطالعه‌شده‌و‌با‌توجه‌

به‌ویژگی‌های‌مذکور،‌تیپ‌کانه‌زایی‌و‌خاســتگاه‌آن‌تعیین‌

شده‌است.‌بدیهی‌است‌که‌مطالعه‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی‌

و‌کانه‌زایی‌این‌کانسار‌می‌تواند‌برای‌اکتشاف‌این‌تیپ‌از‌ذخایر‌

طلا‌در‌بخش‌هایی‌از‌شمال‌غرب‌پهنه‌سنندج-سیرجان،‌که‌

شرایط‌زمین‌شناسی‌مشابهی‌دارند،‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.

روش مطالعه
این‌پژوهش‌در‌دو‌بخش‌مطالعات‌صحرایی‌و‌آزمایشگاهی‌

انجام‌شــده‌اســت.‌مطالعات‌صحرایی‌شــامل‌تهیه‌نقشه‌

زمین‌شناسی‌)با‌مقیاس‌1:5000(‌و‌برداشت‌نمونه‌از‌پهنه‌های‌

دگرسانی‌و‌کانســنگی‌در‌محدوده‌غرب‌کسنزان‌می‌باشد.‌

در‌این‌مرحلــه‌بالغ‌بر‌‌40نمونه‌از‌رخنمون‌های‌ســنگی‌و‌

زون‌های‌دگرســانی‌و‌کانسنگی‌برداشت‌و‌به‌آزمایشگاه‌های‌

مربوطه‌ارسال‌شد.‌در‌مرحله‌مطالعات‌آزمایشگاهی،‌پس‌از‌

بررسی‌های‌مقدماتی،‌از‌میان‌نمونه‌های‌برداشت‌شده،‌تعداد‌

‌10مقطع‌نازک،‌هشــت‌مقطع‌نازک-صیقلی‌و‌چهار‌مقطع‌

دو‌بــر‌صیقلی‌تهیه‌و‌به‌لحاظ‌ویژگی‌های‌سنگ‌‌شناســی،‌

کانه‌نگاری،‌ساخت،‌بافت‌و‌میان‌بارهای‌سیال‌مطالعه‌شدند.‌

به‌منظور‌مطالعات‌زمین‌شیمی‌طلا‌و‌عناصر‌کمیاب،‌هفت‌

نمونه‌از‌رخنمون‌های‌کانسنگی‌و‌زون‌های‌دگرسانی‌مربوط‌

به‌توده‌کوارتز‌ســینیتی‌بزرگ‌تر‌)شکل‌2(،‌برداشت‌و‌پس‌

از‌آماده‌ســازی،‌به‌آزمایشگاه‌شرکت‌‌MET‌SOLVEکانادا‌

ارســال‌و‌به‌روش‌‌ICP-MSآنالیز‌شدند.‌اندازه‌گیری‌های‌

ریزدماسنجی‌با‌اســتفاده‌از‌دســتگاه‌میان‌بار‌سیال‌مدل‌

‌ZEISSمتصل‌به‌میکروســکوپ‌‌Linkam‌THMSG600

و‌مجهــز‌به‌کنترل‌کننــده‌حرارتی‌‌TMS94و‌ســردکننده‌

‌LNPدر‌مرکــز‌تحقیقات‌فرآوری‌مــواد‌معدنی‌ایران‌انجام‌

شده‌اســت.‌دامنه‌حرارتی‌دســتگاه،‌196-‌تا‌600+‌درجه‌

سانتی‌گراد‌می‌باشد.‌کالیبراسیون‌دستگاه‌در‌مرحله‌گرمایش‌

‌با‌دقت‌0/6±‌درجه‌اســت‌که‌با‌نیترات‌سزیم‌با‌نقطه‌ذوب

‌414درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌در‌مرحله‌سرمایش‌با‌دقت‌‌±0/2

درجه‌سانتی‌گراد‌و‌با‌ماده‌اســتاندارد‌‌n-Hexaneبا‌نقطه‌

ذوب‌94/3-‌درجه‌‌ســانتی‌گراد‌انجام‌شــد.‌میزان‌شوری‌

به‌صورت‌معادل‌درصد‌وزنی‌نمــک‌طعام‌)wt.‌%NaCl(‌و‌

از‌طریق‌دمای‌ذوب‌آخرین‌قطعه‌یخ‌)Tmice(‌با‌اســتفاده‌از‌

فرمول‌ارائه‌شده‌توســط‌)‌Hall‌et‌al.,‌)1988و‌مقایسه‌با‌

روش‌)‌Sterner‌et‌al.,‌)1988محاسبه‌شده‌است.‌

زمین شناسی 
کانســار‌طلای‌کسنزان،‌در‌شــمال‌غرب‌پهنه‌دگرگونی‌

سنندج-سیرجان‌)Mohajjel‌et‌al.,‌2003(‌و‌در‌جنوب‌‌غرب‌

نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100.000ورقه‌سقز‌)حریری‌و‌فرجندی،‌

1382(‌قرار‌دارد.‌رخنمون‌های‌ســنگی‌گســتره‌کانســار،‌

مجموعه‌ای‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی-رسوبی‌دگرگون‌شده‌با‌

ترکیب‌سنگ‌شــناختی‌کلریت‌شیست،‌گنایس‌و‌متاریولیت‌

منســوب‌به‌پرکامبرین‌)واحــد‌PЄsch(‌و‌فیلیــت‌همراه‌با‌

میان‌لایه‌های‌مرمری‌با‌سن‌کرتاســه‌)واحد‌Kph(‌را‌شامل‌

می‌شود‌)شکل‌1(.‌در‌این‌مجموعه‌نفوذی‌های‌گرانیتوییدی‌

با‌سن‌بعد‌از‌کرتاسه‌تزریق‌شده‌اند.‌واحدهای‌رخنمون‌یافته‌

در‌گســتره،‌چندین‌فاز‌دگرشــکلی‌از‌جمله‌چین‌خوردگی،‌

میلونیتی‌شــدن‌مرتبط‌با‌عملکرد‌پهنه‌بُرشــی‌و‌گسلش‌را‌

نشــان‌می‌دهند.‌کمربند‌اصلی‌کانی‌‌سازی‌طلا‌در‌محدوده‌



8383

شجاع الدین نیرومند و همکاران

غرب‌کســنزان،‌منطبق‌بر‌یک‌پهنه‌بُرشی‌دگرسان‌‌شده‌با‌

راستای‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌)N55-75E(‌و‌شیب‌عمومی‌

‌25تا‌‌40درجه‌به‌ســمت‌شمال‌شــرق‌می‌باشد‌)شکل‌2(.‌

توده‌های‌گرانیتوئیدی‌دوکی‌شــکل،‌که‌در‌امتداد‌این‌پهنه‌

نفوذ‌کرده‌‌و‌به‌دنبال‌آن‌به‌شدت‌دگرشکل‌و‌دگرسان‌شده‌اند،‌

میزبان‌اصلی‌کانسنگ‌های‌طلا‌بوده‌و‌حجم‌اصلی‌ذخیره‌را‌

دربر‌دارد.‌به‌طور‌خلاصه‌زمین‌شناســی‌واحدهای‌سنگی‌در‌

محدوده‌غرب‌کسنزان‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشد‌)شکل‌2(:

‌ واحد‌Pєsch:‌این‌واحد‌با‌رنگ‌ســبز‌تیــره‌و‌برگوارگی‌	

واضح‌در‌شمال‌گستره‌گســترش‌دارد.‌سنگ‌شناسی‌

واحد‌‌Pєschبیشــتر‌از‌کلریت‌شیســت‌همراه‌با‌میان‌

لایه‌هایی‌از‌میکاشیســت‌و‌متاآندزیت‌می‌باشــد‌که‌با‌

یک‌مرز‌تراســتی‌بر‌روی‌ترادف‌های‌آتشفشانی-رسوبی‌

کرتاســه‌قرار‌گرفته‌اســت.‌روند‌عمومــی‌برگوارگی‌

شمال‌شرق-جنوب‌غرب گســتره،‌ شیست‌های‌ ‌کلریت‌

)N40-70E(‌با‌شیب‌‌25تا‌‌50درجه‌به‌سوی‌شمال‌غرب‌

می‌باشد.‌کانی‌های‌اصلی‌تشــکیل‌دهنده‌این‌واحد‌به‌

ترتیب‌فراوانی‌شــامل‌پلاژیــوکلاز‌)اولیگوکلاز-آندزین‌

سدیک(‌و‌کوارتزهای‌هم‌رشد‌با‌بافت‌موزاییکی،‌کلریت،‌

سرســیت،‌کربنات‌و‌مقادیر‌ناچیزی‌بیوتیت‌است‌که‌

در‌مجمــوع‌از‌جهت‌یافتگی‌عمومی‌برگوارگی‌دگرگونی‌

تبعیت‌می‌کنند.‌

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌طلای‌غرب‌کسنزان‌در‌پهنه‌بُرشی‌قلقله-کسنزان‌)تاج‌الدین،‌1390(
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‌ واحد‌Kph:‌این‌واحد‌با‌رنگ‌خاکســتری‌تیره‌و‌جلای‌	

درخشان‌میزبان‌اصلی‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌می‌باشد.‌

سنگ‌مادر‌واحد‌Kph،‌توالی‌های‌ضخیمی‌از‌شیل‌های‌

ســیلتی،‌شــیل‌های‌کربن‌دار،‌تناوب‌شــیل‌و‌آهک،‌

لایه‌هــای‌ضخیم‌آهکی‌و‌آهک‌دولومیتی‌خاکســتری‌

رنگ‌هســتند‌که‌در‌اثر‌دگرگونــی‌ناحیه‌ای،‌به‌فیلیت‌

با‌درون‌لایه‌هایی‌از‌آهک‌دگرگون‌شــده‌)مرمر(‌تبدیل‌

شده‌اند.‌فیلیت‌ها‌میزبان‌رگه‌های‌کوارتزی‌دگرگون‌زاد‌

در‌ضخامت‌چند‌میلی‌متر‌تا‌‌10سانتی‌متر‌می‌باشند‌که‌

فاقد‌کانه‌فلزی‌بوده‌و‌به‌صورت‌عدســی‌های‌موازی‌با‌

برگوارگی‌مشاهده‌می‌شوند.‌بخش‌های‌فیلیتی‌همیشه‌

از‌کانی‌های‌کوارتز،‌فلدســپات‌و‌میکا‌تشکیل‌شده‌و‌

برگوارگی‌به‌‌نســبت‌مشخصی‌به‌موازات‌سطح‌محوری‌

چین‌های‌منطقه،‌با‌امتداد‌شمال‌شــرق-جنوب‌غرب‌و‌

شیبی‌به‌سمت‌شمال‌غرب‌را‌نشان‌می‌دهند.‌کانی‌های‌

تشــکیل‌دهنده‌برونزدهــای‌فیلیتــی‌شــامل‌کوارتز،‌

فلدسپات،‌کلریت،‌موسکویت-سرسیت،‌بیوتیت‌و‌مواد‌

آلی‌می‌باشند.

‌ واحــد‌Kl:‌این‌واحد‌‌به‌صورت‌درون‌لایه‌هایی‌در‌داخل‌	

واحد‌فیلیتی‌)Kph(‌مشــاهده‌می‌شوند.‌میان‌لایه‌های‌

مذکور،‌با‌رنگ‌ظاهری‌خاکستری‌روشن‌تا‌کرم،‌بیشتر‌

از‌آهک‌های‌بلورین‌متوســط‌تا‌ضخیــم‌لایه‌و‌توده‌ای‌

تشــکیل‌شــده‌اند‌و‌همراه‌با‌فیلیت‌های‌دربردارنده،‌

در‌مقیاس‌هــای‌مختلــف‌چین‌خــورده‌و‌تاقدیس‌‌و‌

ناودیس‌هایی‌را‌تشــکیل‌می‌دهند‌که‌سطوح‌محوری‌

آنها‌به‌موازات‌برگوارگی‌غالب‌منطقه‌اســت.‌حریری‌و‌

فرجندی‌)1382(،‌برپایه‌فســیل‌های‌شناســایی‌شده‌

در‌میان‌لایه‌های‌آهکی‌مذکور،‌که‌در‌خارج‌از‌گســتره‌

مورد‌مطالعه‌درجه‌های‌کمتــری‌از‌دگرگونی‌را‌تحمل‌

کرده‌اند،‌سن‌آپتین-آلبین‌را‌برای‌این‌واحدهای‌‌Kphو‌

‌Kphپیشنهاد‌کرده‌اند.‌

‌ گرانیتوئیدهــای‌میلونیتــی‌)grm(:‌در‌محدوده‌غرب‌	

کسنزان،‌دو‌توده‌گرانیتوئیدی‌دوکی‌شکل‌با‌طول‌های‌

حدود‌‌200و‌‌400متر‌در‌واحد‌فیلیتی‌)Kph(‌نفوذ‌کرده‌اند‌

)شکل‌2(.‌ترکیب‌نفوذی‌های‌مذکور،‌که‌میزبان‌اصلی‌

کانسنگ‌های‌طلا‌می‌باشند،‌کوارتز‌سینیت‌است‌و‌در‌

مقیاس‌رخنمون‌و‌نمونه‌دســتی‌به‌صورت‌متورق‌و‌در‌

مقیاس‌میکروسکوپی‌با‌فابریک‌میلونیتی‌دیده‌می‌شوند‌

)شکل‌3(.‌

شــواهد‌صحرائی‌و‌مطالعات‌میکروسکوپی،‌حاکی‌از‌

آن‌اســت‌که‌نفوذی‌های‌مذکور‌هم‌زمــان‌با‌فعالیت‌پهنه‌

برشــی‌میزبان‌تزریق‌شده‌و‌در‌حین‌جایگیری‌و‌پس‌از‌آن‌

به‌شدت‌دگرشکل‌و‌دگرسان‌شــده‌اند.‌تاج‌الدین‌)1390(‌

فعالیت‌های‌ماگمایی‌رخ‌داده‌در‌گســتره‌کانی‌سازی‌های‌

طلای‌جنوب-جنوب‌غرب‌ســقز‌)از‌جمله‌گســتره‌مورد‌

مطالعه(‌را‌به‌پالئوســن‌و‌به‌صــورت‌هم‌زمان‌با‌تکتونیک‌

نسبت‌داده‌است.‌

حاشــیه‌های‌گرانیتوئیدهای‌مذکور،‌به‌شدت‌دگرشکل‌

و‌دگرســان‌اســت‌و‌علاوه‌بر‌رخداد‌فابریک‌های‌میلونیتی‌

و‌اولترامیلونیتی،‌با‌دگرســانی‌های‌سیلیســی،‌کربناتی،‌

ســولفیدی‌و‌سرسیتی‌همراه‌می‌باشــند.‌در‌این‌مطالعه،‌

هفت‌نمونه‌از‌بخش‌های‌کمتر‌دگرشــکل‌و‌دگرسان‌شده‌

توده‌گرانیتوئیدی‌جهت‌مطالعات‌سنگ‌شناســی‌برداشت‌

شــد.‌اغلب‌نمونه‌ها،‌دارای‌ترکیب‌سنگ‌شناســی‌کوارتز‌

ســینیت‌می‌باشــند‌و‌در‌اثر‌عملکرد‌پهنه‌بُرشی‌کم‌وبیش‌

دگرشکل‌شده‌اند‌)شکل‌3(.‌

بر‌اســاس‌مطالعات‌میکروســکوپی،‌کانی‌های‌اصلی‌

و‌ســازنده‌کوارتز‌ســینیت‌ها‌را‌بلورهای‌فلدسپار‌آلکالن،‌

پلاژیوکلاز‌و‌کوارتز‌تشــکیل‌می‌دهند.‌بافت‌اولیه‌ســنگ،‌

گرانولار‌است‌که‌در‌اثر‌عملکرد‌فرایندهای‌دگرشکلی‌بافت‌

کاتاکلاستیک‌و‌فابریک‌میلونیتی‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌های‌

3-د‌و‌ه(.‌آلکالی‌فلدســپارها‌از‌نوع‌میکروکلین‌هستند‌که‌

گاه‌با‌بافت‌های‌پرتیتی‌و‌کمتر‌آنتی‌پرتیتی‌همراه‌هستند.‌

دگرشکلی‌میلونیتی،‌علاوه‌بر‌گسترش‌خردشدگی‌و‌ایجاد‌

بافت‌کاتاکلاســتیک‌و‌تبلور‌مجــدد‌دینامیکی‌در‌بلورها،‌

جابجایی‌ماکلی‌و‌نیز‌خمیدگی‌)kinkband(‌در‌ماکل‌های‌

پلاژیوکلاز‌را‌منجر‌شــده‌است.‌کوارتزها‌اغلب‌تبلور‌مجدد‌

یافته‌و‌با‌بافت‌هم‌رشد‌و‌خاموشی‌موجی‌دیده‌می‌شوند.‌
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بحث
کانی سازی

در‌این‌مطالعه،‌براساس‌نتایج‌آنالیز‌هشت‌نمونه‌کانسنگی‌

برداشت‌شــده‌از‌برونزدهای‌دگرشکل‌و‌دگرسان‌شده‌توده‌

کوارتز‌ســینیتی‌در‌غرب‌کسنزان‌)جدول‌1(،‌بیشینه‌مقدار‌

طلا‌و‌نقره‌در‌کانسنگ‌های‌طلادار‌به‌ترتیب‌‌2/7و‌‌1/3گرم‌

در‌تن‌اندازه‌‌گیری‌شــده‌و‌نسبت‌طلا‌به‌نقره،‌‌1/3محاسبه‌

شده‌است.‌نتایج‌آنالیز‌نمونه‌های‌کانسنگی‌حاکی‌از‌آن‌است‌

که‌علاوه‌بر‌طلا‌و‌نقره،‌عناصر‌ســرب‌)تا‌‌473گرم‌در‌تن(،‌

روی‌)تا‌‌135گرم‌در‌تن(،‌مس‌)تا‌‌301گرم‌در‌تن(‌و‌آرسنیک‌

)تا‌‌112گرم‌در‌تن(‌ناهنجار‌می‌باشند‌و‌تمرکزهای‌به‌نسبت‌

بالایی‌را‌در‌همراهی‌با‌کانسنگ‌های‌طلادار‌نشان‌می‌دهند.‌

حجم‌و‌عیار‌کانی‌ســازی‌طلا‌در‌گستره‌غرب‌کسنزان،‌

به‌واسطه‌ســاختارهای‌میزبان‌کانه‌زایی‌و‌شیوه‌دگرشکلی‌

کنترل‌می‌شود.‌در‌سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌میزبان‌کانسنگ،‌

تجمع‌کانه‌های‌فلزی،‌که‌به‌صورت‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-

کربنات-ســولفید‌رخداد‌دارند،‌در‌ســاختارهای‌میلونیتی‌

‌تا‌اولترامیلونیتی‌به‌شدت‌دگرســان‌شده‌تمرکز‌یافته‌است

)شــکل‌4(.‌کانسنگ‌های‌طلادار،‌بیشــتر‌با‌دگرسانی‌های‌

سیلیسی،‌کربناتی،‌سولفیدی‌و‌سرسیتی‌همراه‌هستند.‌

شــکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌غرب‌گستره‌کسنزان.‌توده‌گرانیتوئیدی‌اصلی،‌با‌راستای‌شمال‌غرب،‌جنوب‌شرق‌در‌واحد‌‌Kphتزریق‌شده‌است‌
)تاج‌الدین،‌1390(
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شــکل‌3.‌موقعیت‌زمین‌شناسی‌و‌پتروگرافی‌توده‌گرانیتوئیدی‌میزبان‌کانی‌ســازی‌طلا‌در‌محدوده‌غرب‌کسنزان،‌الف(‌توده‌کوارتز‌سینیتی‌
در‌داخــل‌واحد‌فیلیتی‌)Kph(‌که‌دربردارنده‌یک‌میان‌لایه‌آهکی‌)Kl(‌اســت،‌نفوذ‌کرده‌اســت،‌ب،‌ج(‌نمــای‌نزدیک‌تر‌از‌برونزدهای‌کوارتز‌
ســینیتی،‌که‌به‌شدت‌میلونیتی‌و‌دگرســان‌بوده‌و‌با‌برگوارگی‌میلونیتی‌همراه‌شده‌اند،‌د،‌هـ(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌توده‌کوارتز‌سینیتی،‌
که‌فابریک‌های‌دگرشکلی‌از‌جمله‌تبلور‌مجدد‌دینامیکی‌در‌بلورهای‌کوارتز‌و‌جابجایی‌ماکلی‌و‌نیز‌خمیدگی‌در‌پلاژیوکلازها‌را‌نشان‌می‌دهد.‌
‌Whitney‌and‌Evans‌)2010(برداشت‌شدند.‌نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌‌)XPL(تصاویر‌میکروسکوپی‌در‌نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌متقاطع‌

اقتباس‌شده‌است.‌)fsp:‌فلدسپار،‌pl:‌پلاژیوکلاز‌و‌qz:‌کوارتز(
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جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌کانسنگ‌های‌طلادار‌در‌غرب‌کسنزان.‌فراوانی‌عناصر‌برحسب‌گرم‌در‌تن‌)ppm(‌است

شکل‌4.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌نمونه‌های‌کانسنگی‌طلادار،‌که‌از‌بخش‌های‌به‌شدت‌دگرشکل‌و‌دگرسان‌شده‌توده‌کوارتز‌سینیتی‌برداشت‌
شده‌اند،‌الف‌تا‌د(‌سنگ‌ها‌به‌شدت‌دگرشکل‌بوده‌و‌فضاهای‌ایجاد‌شده‌در‌اثر‌میلونیتی‌و‌خرد‌شدن‌کانی‌ها،‌‌توسط‌کوارتز،‌کربنات،‌سرسیت-
‌موســکویت‌و‌کانی‌های‌تیره‌پر‌شده‌اســت.‌در‌شکل‌‌های‌الف،‌ب‌علاوه‌بر‌خردشــدگی،‌فابریک‌خمیدگی‌در‌پلاژیوکلازها‌مشاهده‌می‌شود،
هـ(‌فضاهای‌حاصل‌از‌خردشدگی‌میلونیتی‌سنگ،‌توسط‌کربنات،‌کوارتز‌و‌پیریت‌پر‌شده‌اند،‌و(‌همان‌تصویر‌)هـ(‌در‌نور‌انعکاسی،‌)ز(‌فضای‌
ریز‌رگچه‌های‌قطع‌کننده‌فلدسپارها‌توسط‌کربنات،‌فلدسپار‌و‌پیریت‌پر‌شده‌اند،‌ح(‌همان‌تصویر‌)ز(‌در‌نور‌انعکاسی.‌تصاویر‌میکروسکوپی،‌
به‌جز‌و،‌ح‌در‌نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌متقاطع‌)XPL(‌برداشت‌شدند.‌نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌)‌Whitney‌and‌Evans‌)2010اقتباس‌

شده‌است.‌cb:‌کربنات،‌fsp:‌فلدسپار،‌ms:‌موسکویت،‌pl:‌پلاژیوکلاز،‌opq:‌کانی‌های‌کدر،‌py:‌پیریت،‌qz:‌کوارتز‌و‌ser:‌سریسیت
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دگرسانی
توده‌کوارتز‌ســینیت‌میلونیتی‌میزبان‌کانه‌سازی‌طلا،‌

به‌واسطۀ‌رخداد‌فابریک‌های‌میلونیتی-اولترامیلونیتی‌و‌نیز‌

تغییر‌رنگ‌ظاهری‌حاصل‌از‌عملکرد‌ســیالات‌گرمابی،‌که‌

به‌دگرسانی‌سنگ‌ها‌منجر‌شده‌است،‌از‌سنگ‌های‌فیلیتی‌

میزبان‌کانی‌سازی‌متمایز‌اســت.‌دگرسانی‌های‌رخ‌داده‌در‌

گستره‌کانسار‌انواع‌سیلیسی،‌کربناتی،‌سولفیدی‌و‌سرسیتی‌

را‌شــامل‌می‌شــود.‌مقایســۀ‌نتایج‌آنالیز‌طلا‌و‌پتروگرافی‌

نمونه‌های‌کانسنگی‌نشان‌می‌دهد‌که‌مقادیر‌بالاتر‌طلا‌)بیش‌

از‌‌0/1گرم‌در‌تن(‌با‌بخش‌های‌دگرشــکل‌و‌دگرسان‌شده‌از‌

پهنۀ‌بُرشی،‌که‌کم‌وبیش‌با‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌از‌کانی‌های‌

کوارتز،‌کربنات‌و‌کانه‌های‌ســولفیدی‌همراه‌هســتند،‌در‌

ارتباط‌است‌)شکل‌های‌‌4و‌5(.‌

دگرســانی‌سیلیســی‌اصلی‌تریــن‌نوع‌دگرســانی‌در‌

کانســنگ‌های‌طلادار‌محدوده‌جنوب‌کسنزان‌می‌باشد‌که‌

به‌صورت‌رگه‌و‌رگچه‌های‌سیلیســی‌سولفیددار‌سفید‌رنگ‌

در‌گرانیتوئیدهای‌میزبان‌رخ‌داده‌اســت.‌این‌دگرسانی‌در‌

بخش‌های‌حاشــیه‌ای‌توده‌میزبان‌کانی‌ســازی،‌متحمل‌

دگرشکلی‌شدیدتری‌شــده‌اند‌)میلونیت-اولترامیلونیت(،‌از‌

شدت‌بیشــتر‌برخوردار‌اســت.‌کوارتزها‌و‌دیگر‌محصولات‌

دگرسانی‌در‌فضاهای‌حاصل‌از‌میلونیتی‌شدن‌سنگ‌میزبان‌

تمرکز‌دارند.‌کوارتزها‌میزبان‌بیشترین‌ذرات‌طلا‌می‌باشند.‌

دگرسانی‌کربناتی‌به‌صورت‌رخداد‌کانی‌های‌کربناتی‌)بیشتر‌

‌آنکریــت(‌و‌در‌همراهی‌با‌کوارتز،‌سرســیت،‌ســولفیدها

)و‌بیوتیت(‌تشکیل‌شده‌است.

سرســیت‌و‌بیوتیت‌به‌عنوان‌محصولات‌فرعی‌دگرسانی‌

)با‌فراوانی‌کمتر‌از‌پنج‌درصد(،‌کانی‌های‌اصلی‌دگرســانی‌

را‌همراهی‌کرده‌اند.‌سرســیت‌به‌صــورت‌کانی‌های‌ورقه‌ای‌

شکل‌پراکنده‌در‌متن‌سنگ‌و‌در‌سیمای‌عمومی‌تر‌به‌صورت‌

رشــته‌های‌طویل‌و‌تاب‌دار‌در‌همراهی‌با‌ســایر‌کانی‌های‌

دگرسانی‌مشــاهده‌شــده‌اســت.‌همچنین‌سرسیت‌در‌

مقادیر‌کم،‌به‌صورت‌محصول‌دگرسانی‌پورفیروکلاست‌های‌

فلدسپاری‌مشاهده‌شده‌است.‌بیوتیت‌نیز‌در‌مقادیر‌خیلی‌

کم‌و‌به‌صورت‌رشــته‌های‌کوتاه‌در‌همراهــی‌با‌کانی‌های‌

دگرسانی‌سولفید‌دار،‌رخداد‌دارد.

دگرسانی‌سولفیدی،‌به‌صورت‌رخداد‌کانی‌های‌سولفیدی‌

)پیریــت،‌آرســنوپیریت،‌کالکوپیریت،‌اســفالریت‌و‌گالن(‌

مشاهده‌شده‌است.‌سولفیدها‌کم‌وبیش‌یک‌تا‌سه‌درصد‌از‌

حجم‌کانسنگ‌را‌تشکیل‌داده‌و‌با‌افزایش‌شدت‌دگرشکلی‌و‌

شدت‌دگرسانی‌های‌سیلیسی،‌کربناتی‌و‌سرسیتی،‌بر‌مقدار‌

سولفیدها‌نیز‌افزوده‌می‌شود‌)شکل‌5(.‌تعدادی‌از‌ذرات‌طلا‌

در‌پیریت‌ها‌مشاهده‌شده‌اند.

ساخت، بافت و کانی شناسی
اصلی‌ترین‌ســاخت‌و‌بافت‌های‌کانســنگ‌های‌طلادار‌

محدوده‌غرب‌کسنزان،‌میلونیتی‌و‌اولترامیلونیتی‌می‌باشد‌

)شــکل‌4(‌که‌به‌صــورت‌رخداد‌رگه‌و‌رگچه‌هــای‌کوارتز-

ســولفیدی‌در‌ضخامت‌های‌کمتر‌از‌پنج‌میلی‌متری‌در‌توده‌

کوارتز‌ســینیتی‌رخ‌داده‌اند.‌براساس‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌

کانه‌‌نگاری‌نمونه‌های‌کانســنگی،‌کانی‌های‌فلزی‌موجود‌در‌

کانسار‌ساده‌بوده‌و‌شــامل‌کانی‌های‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌

اسفالریت،‌گالن،‌آرســنوپیریت،‌مگنتیت،‌طلا‌و‌ترکیبات‌

هیدروکسیدی‌آهن‌می‌باشند.

پیریت‌به‌عنوان‌فراوان‌ترین‌کانۀ‌سولفیدی،‌کم‌وبیش‌کمتر‌

از‌پنج‌درصد‌از‌حجم‌کانســنگ‌و‌بیش‌از‌‌90درصد‌محتوای‌

کانه‌های‌سولفیدی‌را‌تشکیل‌داده‌است‌)شکل‌5(.‌پیریت‌ها‌

به‌تبعیت‌از‌فضای‌تشــکیل،‌بیشــتر‌به‌صورت‌نیمه‌شکل‌دار‌

تا‌خود‌شــکل‌و‌در‌اندازه‌های‌کوچک‌تر‌از‌‌10میکرون‌تا‌ســه‌

میلی‌متر‌مشــاهده‌شده‌اند.‌براســاس‌روابط‌بافتی،‌پیریت‌ها‌

بیشــتر‌در‌ریز‌رگچه‌ها‌ی‌قطع‌کننده‌کانسنگ‌و‌در‌همراهی‌

‌با‌کانی‌های‌کوارتز،‌کربنات،‌فلدســپار،‌سرسیت-موسکویت

)و‌بیوتیت(‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌5(.‌پیریت‌ها‌با‌سایر‌کانه‌های‌

سولفیدی‌و‌طلا‌هم‌رشد‌بوده‌و‌گاه‌حاوی‌میان‌بارهایی‌از‌طلا‌

می‌باشند‌)شــکل‌های‌5-ز،‌ح(.‌کالکوپیریت‌با‌فراوانی‌کم‌و‌

به‌صورت‌کانی‌های‌بی‌شــکل‌با‌اندازه‌هــای‌کوچک‌تر‌از‌‌500

میکرون‌در‌کانســنگ‌پراکنده‌است‌)شکل‌های‌5-الف،‌ب(.‌

بیش‌تر‌کالکوپیریت‌ها‌هم‌رشد‌با‌پیریت‌ها‌می‌باشند‌و‌هم‌زمان‌با‌

سایر‌کانه‌های‌سولفیدی‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌5-الف(.‌گالن‌

و‌اسفالریت‌در‌اندازه‌های‌کوچک‌تر‌از‌‌400میکرون‌و‌با‌فراوانی‌

کم‌در‌کانســنگ‌حضور‌دارند.‌با‌توجه‌بــه‌روابط‌بافتی،‌این‌

کانه‌ها‌اغلب‌به‌صورت‌هم‌زمان‌با‌پیریت‌ها‌و‌کانی‌های‌دگرسانی‌

گرمابی‌تشکیل‌شده‌اند‌)شــکل‌های‌5-ج،‌د(.‌ذرات‌پراکنده‌
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آرسنوپیریت،‌در‌تعداد‌انگشت‌شمار‌و‌در‌اندازه‌های‌کوچک‌تر‌

از‌‌350میکرون‌در‌کانسنگ‌مشاهده‌شده‌اند‌)شکل‌5-هـ(.

مگنتیت‌به‌صورت‌بلورهای‌بی‌شکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌در‌

اندازه‌های‌کوچک‌تر‌از‌یک‌میلی‌متر‌و‌در‌همراهی‌با‌کانه‌های‌

ســولفیدی‌مشــاهده‌شــدند.‌بلورهای‌مگنتیت‌کم‌وبیش‌

مارتیتی‌شــده‌اند.‌اکســیدهای‌تیتان‌با‌فراوانی‌حدود‌یک‌

درصد،‌به‌صورت‌ریزبلورهای‌کشیده‌و‌تیغه‌ای‌شکل‌همروند‌

با‌برگوارگی‌های‌میلونیتی‌در‌مقاطع‌مشاهده‌شده‌اند.

هوازدگی‌سبب‌اکسایش‌کانه‌های‌سولفیدی‌)بیشتر‌پیریت(‌

و‌تشکیل‌ترکیبات‌هیدروکسیدی‌آهن‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌

روابط‌بافتی‌و‌کانی‌شناسی‌نمونه‌های‌کانسنگی‌توالی‌پاراژنزی‌

کانی‌ها‌در‌کانسار‌طلای‌کسنزان‌در‌شکل‌‌6رسم‌شده‌است.

شــکل‌5.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)نور‌انعکاســی(‌از‌تنوع‌و‌روابط‌بافتی‌کانی‌های‌فلزی‌در‌کانسنگ‌های‌طلای‌غرب‌کسنزان،‌الف(‌پیریت‌های‌
خودشــکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار،‌به‌عنوان‌اصلی‌ترین‌کانه‌سولفیدی،‌در‌همراهی‌با‌کالکوپیریت،‌ب(‌پیریت‌در‌همراهی‌با‌کالکوپیریت‌و‌اسفالریت،‌
‌ج(‌هم‌رشــدی‌اســفالریت،‌پیریت‌و‌گالن،‌د(‌هم‌رشدی‌پیریت‌و‌گالن،‌هـ(‌همراهی‌پیریت‌و‌آرســنوپیریت،‌و(‌ذره‌طلا‌در‌زمینه‌ای‌از‌کوارتز،
ز(‌ذره‌طلا‌به‌صورت‌میان‌بار‌در‌پیریت،‌ح(‌ذرات‌طلا‌به‌صورت‌میان‌بار‌در‌پیریت‌هایی‌که‌به‌ترکیبات‌هیدروکسیدی‌آهن‌تبدیل‌شده‌اند،‌مشاهده‌
می‌شوند.‌نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌)2010(‌‌Whitney‌and‌Evansاقتباس‌شده‌است.‌)asp:‌آرسنوپیریت،‌au:‌طلا،‌ccp:‌کالکوپیریت،‌

gn:‌گالن،‌py:‌پیریت،‌sp:‌اسفالریت(
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مطالعه میان بارهای سیال
به‌منظور‌شناخت‌ماهیت‌فیزیکوشیمیایی‌و‌روند‌تحول‌

سیال‌)ســیالات(‌کانه‌ساز،‌از‌کانســنگ‌های‌سیلیسی‌در‌

محدوده‌غرب‌کســنزان،‌چهار‌مقطع‌دوبر‌صیقل‌تهیه‌شد‌

و‌مورد‌مطالعــات‌پتروگرافی‌و‌ریز‌دماســنجی‌قرار‌گرفت.‌

میان‌بارهای‌ســیال‌موجود‌در‌نمونه‌های‌کوارتز‌این‌گستره‌

‌)Roedder,‌1984(به‌سه‌شکل‌اولیه،‌ثانویه‌و‌ثانویه‌کاذب‌

مشاهده‌می‌شوند.‌اگرچه‌میان‌بارهای‌موجود‌به‌شکل‌های‌

متنوع‌حضور‌دارند،‌اما‌شکل‌های‌نامنظم،‌کروی‌و‌کشیده‌

)Shepherd‌et‌al.,‌1985(‌در‌میان‌بارهای‌ســیال‌مطالعه‌

‌شــده‌متداول‌است.‌میان‌بارهای‌شــکل‌منفی‌بلور‌نیز‌در‌

برخی‌از‌نمونه‌ها‌دیده‌می‌شود.‌در‌این‌مطالعه‌برای‌اطمینان‌

از‌درســت‌بودن‌نتایج‌به‌دســت‌آمده،‌تمامی‌اندازه‌گیری‌ها‌

بر‌روی‌میان‌بارهایی‌انجام‌شــد‌کــه‌دارای‌معیارهای‌لازم‌

برای‌میان‌بارهای‌اولیــه‌)Roedder,‌1984(‌بودند.‌اندازه‌

میان‌بارهای‌سیال‌قابل‌بررسی‌در‌نمونه‌های‌مطالعه‌شده‌بین‌

پنج‌تا‌‌18میکرون‌متغیر‌است.‌

‌براســاس‌ویژگی‌هــای‌ســنگ‌نگاری‌در‌دمــای‌اتاق

‌)‌25درجه‌سانتی‌گراد(‌و‌با‌توجه‌به‌معیارهای‌ارائه‌شده‌توسط

‌Goldstein‌and‌Reynolds‌)1994(و‌‌Roedder‌)1984(

انــواع‌میان‌بارهای‌ســیال‌اولیــه‌موجود‌در‌کانــی‌کوارتز‌

تشــکیل‌دهنده‌کانسنگ‌های‌طلادار‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌

به‌ترتیب‌فراوانی‌شــامل‌دو‌فازی‌غنــی‌از‌مایع‌)LV(،‌تک‌

فازی‌گاز‌)V(‌و‌میان‌بارهای‌ســیال‌دو‌فــاز‌مایع‌‌CO2دار‌

به‌همراه‌حباب‌گاز‌)L+L)CO2(+V(‌هستند.‌میان‌بارهای‌

دو‌فازی‌در‌دمای‌اتاق‌)‌25درجه‌سانتی‌گراد(،‌سرشار‌از‌مایع‌

و‌بدون‌فاز‌جامد‌)کانی‌های‌نوزاد(‌هستند.‌در‌این‌مطالعه،‌

تنها‌میان‌بارهای‌سیال‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌)LV(‌و‌دو‌فاز‌

مایع‌‌CO2دار‌به‌لحاظ‌اولیه‌و‌درشت‌تر‌بودن‌‌مطالعه‌شدند.‌

تعــداد‌‌74میان‌بار‌ســیال‌در‌اندازه‌های‌بین‌پنج‌تا‌‌18

میکرون‌از‌نوع‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌)شکل‌7(‌در‌کوارتزهای‌

کانســنگی‌موردمطالعه‌قرار‌گرفتنــد.‌محدودۀ‌اولین‌نقطۀ‌

ذوب‌یــخ‌یا‌اتکتیک‌)Te(‌در‌میان‌بارهای‌ســیال‌مذکور‌در‌

گستره‌21/2-‌تا‌30-‌درجه‌سانتی‌گراد‌اندازه‌گیری‌شده‌است.‌

همگن‌شدن‌از‌حالت‌های‌دوفازی‌مایع-گاز‌به‌تک‌فازی‌گاز،‌

شکل‌6.‌نمودار‌توالی‌پاراژنزی‌در‌کانسنگ‌های‌طلای‌غرب‌کسنزان
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در‌گســتره‌‌137/4تا‌‌240/5درجه‌سانتی‌گراد‌رخ‌داده‌است‌

)شــکل‌8-الف(.‌گســتره‌ذوب‌آخرین‌قطعه‌یخ‌)Tmice(‌از‌

8/3-‌تا‌0/7-‌درجه‌ســانتی‌گراد‌ثبت‌شد‌که‌معادل‌شوری‌

‌NaCl‌1/16تا‌‌12/06)با‌میانگین‌4/93(‌معادل‌درصد‌وزنی‌

می‌باشند‌)جدول‌2و‌شکل‌8-ب(.

در‌این‌مطالعه،‌تعداد‌هشــت‌میان‌بار‌سیال‌‌CO2دار‌با‌

اندازه‌های‌شش‌تا‌‌10میکرون،‌که‌در‌کوارتزها‌حضور‌داشتند‌

نیز‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتند.‌میان‌بارهای‌مذکور،‌با‌شــکل‌

نامنظم‌و‌از‌نوع‌دو‌فاز‌مایع‌غیرقابل‌آمیختن‌به‌همراه‌حباب‌

)Tm‌CO2(می‌باشــند.‌گستره‌ذوب‌‌)L+L)CO2(+V(گاز‌‌

در‌این‌نوع‌از‌میان‌بارها،‌از‌58/0-‌تا‌58/5-‌درجه‌سانتی‌گراد‌

اندازه‌گیری‌شــده‌اســت.‌گســتره‌ذوب‌Tm‌Clathنیز‌یک‌تا‌

‌7/1درجه‌ســانتی‌گراد‌می‌باشــد.‌در‌ایــن‌مطالعه،‌دمای‌

همگن‌شــدگی‌بخار‌‌CO2به‌فاز‌مایع‌از‌‌17/4تا‌‌27/3درجه‌

ســانتی‌گراد‌به‌دست‌آمده‌اســت.‌دمای‌همگن‌شدن‌کلیه‌

فازهــا‌به‌فاز‌یکنواخت‌گازی‌در‌گســتره‌‌307تا‌‌397درجه‌

سانتی‌گراد‌متغیر‌بوده‌و‌شوری‌این‌نوع‌از‌میان‌بارها‌از‌‌5/5تا‌

‌14/4درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌به‌دست‌آمد‌)جدول‌2(.

شکل‌7.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)دمای‌اتاق‌و‌نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌موازی(‌از‌میان‌بارهای‌سیال‌اولیه‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌)LV(‌موجود‌در‌
کوارتزهای‌کانسنگ‌طلادار‌محدوده‌غرب‌کسنزان.‌L:‌فاز‌مایع‌و‌V:‌فاز‌بخار

جدول‌2.‌خلاصه‌داده‌های‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌میان‌بارهای‌سیال‌اولیه‌دو‌فازی‌نوع‌‌LVhhو‌‌LVدر‌کانی‌‌کوارتز‌کانسار‌کسنزان

Incl.‌type ‌Size‌)µm( ‌Te‌)°C( Tm-ice‌)°C( Tm-Clath‌)°C( Th‌)°C( Salinity‌)wt.‌%‌NaCl‌equiv.(

LV‌)n=74( ‌18-5 21/2-‌تا‌30- 0/7-‌تا‌8/3- -
‌‌137/4تا‌‌240/5

)184/5(
1/16تا‌‌12/06)4/93(

L+L)CO2(+V‌)n=8( 10-6 58/0-‌تا‌58/5- - ‌1تا‌7/1 397-307 14/4-5/5

اعداد داخل پرانتز مبین بیشــترین فراوانی اســت. Te= دمای اولین نقطه ذوب یخ، Tm-ice= دمای ذوب آخرین قطعه یخ، Tm-Clath= دمای انحلال کلاتریت، Th= دمای 
همگن شدن

نمودار‌شــوری‌برای‌میان‌بارهای‌ســیال‌اولیه‌غنی‌از‌

مایع‌)تیپ‌L+V(‌برای‌کانی‌ســازی‌طلای‌غرب‌کســنزان‌

در‌شکل‌8-ب‌نشان‌داده‌شــده‌است.‌گستره‌اولین‌نقطه‌

ذوب‌یــخ‌یا‌اوتکتیک‌)Te(‌در‌برخی‌ســیالات‌تا‌30-‌درجه‌

سانتی‌گراد‌اندازه‌گیری‌شده‌است‌که‌نشان‌می‌دهد،‌سیال‌

کانه‌ســاز‌فقط‌به‌صورت‌یک‌شوراب‌‌NaClنمی‌باشد،‌بلکه‌

ممکن‌اســت‌علاوه‌بر‌کلرید‌سدیم‌حاوی‌نمک‌های‌دیگری‌

از‌جمله‌منیزیم،‌پتاسیم،‌کلسیم،‌آهن‌و‌منگنز‌نیز‌می‌باشد‌

.)Valenza‌et‌al.,‌2000(

در‌شکل‌‌9و‌براساس‌نمودار‌تغییرات‌دمای‌همگن‌شدن‌

در‌برابر‌شــوری،‌روند‌تحول‌سیال‌کانه‌ساز‌در‌کانسنگ‌های‌

طلادار‌غرب‌کسنزان‌آورده‌شده‌است.‌این‌نمودار‌روندی‌از‌

اختلاط‌یک‌سیال‌گرمابی‌با‌دمای‌متوسط‌و‌شوری‌متوسط‌

را‌با‌ســیال‌دیگر‌با‌شــوری‌و‌دمای‌پایین‌تر‌نشان‌می‌دهد‌

که‌می‌تواند‌با‌ترکیبی‌از‌فرآیندهای‌رقیق‌شــدگی‌و‌اختلاط‌

سازگار‌باشــد‌)Wilkinson,‌2001(.‌ســیال‌رقیق‌کننده‌
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می‌توانــد‌آب‌های‌با‌منشــاء‌جوی‌بوده‌باشــد‌که‌در‌محل‌

نهشــت‌کانسنگ‌های‌طلا،‌با‌ســیالات‌کانه‌دار‌دگرگون‌زاد‌

غنی‌از‌‌CO2اختلاط‌کرده‌و‌موجب‌رقیق‌شــدگی‌و‌نهشت‌

سیالات‌کانه‌دار‌شده‌است.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌نمودار‌ژرفا-

دما‌)Hass,‌1971(‌و‌براساس‌بیشینه‌دمای‌همگن‌شدگی‌

میان‌بارهای‌سیال،‌کمینه‌ژرفای‌کانه‌زایی‌در‌محدوده‌غرب‌

کســنزان‌حدود‌‌6/4کیلومتر‌)فشار‌معادل‌یک‌کیلو‌بار(‌زیر‌

سطح‌ایستابی‌قدیمی‌می‌باشد.‌

داده‌های‌میان‌بارهای‌ســیال‌در‌محدوده‌غرب‌کسنزان‌

نشــان‌دهنده‌ســیالاتی‌با‌شــوری‌پایین‌و‌دمای‌متوسط‌

هســتند‌و‌مقایســه‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌

میان‌بارهای‌سیال‌در‌کانسار‌طلای‌غرب‌کسنزان،‌با‌ویژگی‌

سیالات‌کانه‌ساز‌توصیف‌شده‌برای‌کانسارهای‌نوع‌کوهزایی‌

)Wilkinson,‌2001(‌قابل‌مقایســه‌است‌و‌به‌لحاظ‌عمق‌

‌Groves‌et(تشکیل‌با‌موقعیت‌‌کانسارهای‌طلای‌مزو‌زونال‌

al.,1998;‌Goldfarb‌et‌al.,‌2005(‌منطبق‌می‌باشد.

شــکل‌8.‌الف(‌نمودار‌دماهای‌همگن‌شدن‌به‌فراوانی‌میان‌بارهای‌سیال،‌ب(‌نمودار‌درجه‌شوری‌به‌فراوانی‌میان‌بارهای‌سیال‌در‌کانی‌های‌
کوارتزی‌موجود‌در‌کانسنگ‌طلادار‌محدوده‌غرب‌کسنزان

شکل‌9.‌نمودار‌دوتایی‌دمای‌همگن‌شدن‌نهایی‌در‌مقابل‌شوری‌برای‌داده‌های‌میان‌بارهای‌سیال‌در‌محدوده‌غرب‌کسنزان.‌روندها‌نشان‌دهنده‌
فرآیند‌آمیختگی‌و‌رقیق‌شدگی‌حین‌تحول‌سیال‌گرمابی‌می‌باشد.‌نمودار‌شماتیک‌داخلی‌بیانگر‌روندهای‌معمول‌میان‌بارهای‌سیال‌در‌فضای‌

شوری-دمای‌همگن‌شدن‌ناشی‌از‌فرآیندهای‌مختلف‌تحول‌سیال‌)Wilkinson,‌2001(‌می‌باشد
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نتیجه گیری
ژئودینامیکی‌ به‌لحاظ‌موقعیت‌ پهنه‌سنندج-سیرجان،‌

و‌قرار‌داشــتن‌در‌حاشیه‌قاره‌پتانســیل‌بالایی‌در‌میزبانی‌

ذخایــر‌طلای‌کوهزایی‌از‌جمله‌مجموعه‌معادن‌طلای‌موته‌

و‌ذخایر‌طلا‌در‌گستره‌سقز-پیرانشهر‌را‌داراست.‌با‌توجه‌به‌

موقعیت‌تکتونیکی‌و‌ماهیت‌سنگ‌میزبان،‌ساخت،‌بافت،‌

کانی‌شناسی،‌نوع‌دگرسانی‌ها‌و‌نیز‌ویژگی‌های‌زمین‌شیمیایی‌

و‌پاراژنز‌عنصری‌کانسنگ،‌کانی‌سازی‌طلا‌در‌محدوده‌غرب‌

کسنزان‌بیش‌ترین‌شــباهت‌را‌با‌ذخایر‌تیپ‌کوهزایی‌نشان‌

می‌هد.‌بررســی‌داده‌های‌میان‌بار‌سیال‌بیانگر‌آن‌است‌که‌

سیالات‌کانی‌سازی‌در‌این‌کانسار،‌مشابه‌با‌اغلب‌کانسارهای‌

‌طلای‌کوهزایی،‌ســیالاتی‌داغ‌با‌دمــای‌‌137/4تا‌240/5

)بــا‌میانگین‌184/5(‌درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌شــوری‌‌1/16تا‌

‌12/06)با‌میانگین‌4/93(‌درصد‌وزنی‌معادل‌NaCl،‌همراه‌

با‌فازهای‌مایع‌و‌گازی‌‌CO2می‌باشــند.‌روند‌تحول‌سیال‌

کانه‌ساز‌در‌کانســنگ‌های‌طلادار‌غرب‌کسنزان،‌ترکیبی‌از‌

فرآیندهای‌رقیق‌شــدگی‌و‌اختلاط‌را‌نشــان‌می‌دهد‌که‌در‌

طی‌آن‌یک‌سیال‌گرمابی‌با‌دما‌و‌شوری‌متوسط‌)با‌منشاء‌

دگرگونی(‌با‌سیال‌دیگر‌با‌شوری‌و‌دمای‌پایین‌تر‌)با‌منشاء‌

جوی(‌اختلاط‌یافته‌است.

مجموع‌مشــاهدات‌صحرایی‌و‌مطالعات‌آزمایشــگاهی‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌کانســنگ‌های‌طلادار‌در‌محدوده‌غرب‌

کسنزان‌مشابه‌با‌اغلب‌کانسارهای‌طلای‌کوهزایی‌در‌ارتباط‌

با‌پهنه‌بُرشــی‌به‌شدت‌دگرشکل‌شــده‌و‌دگرسان‌شده‌رخ‌

داده‌است.‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌واحد‌کوارتز‌سینیت‌که‌در‌پهنه‌

بُرشی‌تزریق‌شده،‌رخ‌داده‌است.‌کانسنگ‌طلا‌در‌همراهی‌با‌

دگرشکلی‌های‌میلونیتی‌و‌اولترامیلونیتی‌که‌اثر‌عملکرد‌پهنه‌

بُرشی‌بر‌روی‌توده‌کوارتز‌سینیتی‌میزبان‌نقش‌بسته،‌تشکیل‌

شده‌است.‌دگرسانی‌های‌گرمابی‌شامل‌سیلیسی،‌کربناتی،‌

سرسیتی‌و‌سولفیدی‌کانسنگ‌ها‌طلا‌را‌همراهی‌می‌کنند.‌

مطالعات‌ریزســاختاری‌و‌پتروگرافی‌نمونه‌های‌کانسنگی‌در‌

بخش‌های‌مختلف‌زون‌های‌کانه‌دار‌نشان‌می‌دهد‌که‌بالاترین‌

عیار‌طلا‌با‌ظهور‌فابریک‌های‌میلونیت-اولترامیلونیتی،‌که‌

به‌شدت‌دگرسان‌شده‌و‌حاوی‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌کانه‌های‌

سولفیدی‌هستند،‌منطبق‌است.‌در‌این‌رابطه،‌هرچه‌شدت‌

دگرشــکلی‌و‌دگرســانی‌رخ‌داده‌در‌کانسنگ‌ها‌بیشتر‌بوده‌

است،‌مقدار‌طلای‌بالاتری‌را‌نشان‌داده‌است.

سپاسگزاری
نویســندگان‌بر‌خود‌لازم‌می‌دانند‌از‌دانشگاه‌تهران‌به‌

خاطــر‌حمایت‌های‌مالی‌و‌از‌مرکز‌تحقیقــات‌فرآوری‌مواد‌

معدنــی‌ایران‌به‌جهت‌آنالیز‌زمین‌شــیمیایی‌نمونه‌ها‌و‌نیز‌

مطالعه‌میان‌بارهای‌سیال‌تشکر‌نمایند.‌
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کرتاسه بالایی در منطقه بجستان )شمال بلوک لوت(

زهرا رضازاده1، عباس صادقی)2و*(، محبوبه حسینی برزی3 و احمدرضا خزاعی4

‌ دانشجوی‌دکتری‌گروه‌حوضه‌های‌رسوبی‌و‌نفت،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران1.
استاد‌گروه‌حوضه‌های‌رسوبی‌و‌نفت،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران2.‌
دانشیار‌گروه‌حوضه‌های‌رسوبی‌و‌نفت،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران3.‌

دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌بیرجند4.‌

چکیده 
در‌این‌پژوهش‌میکروفاسیس،‌محیط‌رسوبی‌و‌مدل‌رسوبی‌نهشته‌های‌کربناته‌کرتاسه‌بالایی‌در‌منطقه‌بجستان‌
در‌چهار‌برش‌چاچول،‌شهرک‌صنعتی،‌مزار‌و‌بهاباد‌مورد‌مطالعه‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌این‌نهشته‌ها‌در‌برش‌های‌
متفاوت‌با‌ضخامت‌های‌متفاوت‌رخنمون‌پیدا‌کرده‌اســت.‌بر‌اســاس‌بافت‌رسوبی،‌شواهد‌پتروگرافی‌و‌فونای‌
موجود‌در‌این‌نهشــته‌ها‌شش‌میکروفاسیس‌کربناته‌متعلق‌به‌سه‌کمربند‌رخســاره‌ای‌لاگون،‌سد‌و‌دریای‌باز‌
کم‌عمق‌واقع‌در‌رمپ‌داخلی‌شناسایی‌شد.‌مقایسه‌میکروفاسیس‌ها‌و‌کمربند‌های‌رخساره‌ای‌برش‌های‌مختلف،‌
روند‌افزایش‌ملایم‌و‌تدریجی‌عمق‌را‌برای‌سنومانین‌و‌افزایش‌محسوسی‌را‌در‌سانتونین-کامپانین‌پیشین‌نسبت‌
به‌سنومانین‌نشان‌می‌دهند.‌همچنین‌عمق‌نهشت‌این‌رسوبات‌در‌دو‌برش‌چاچول‌و‌شهرک‌صنعتی‌کم‌عمق‌تر‌
و‌کم‌وبیش‌مشــابه‌بوده‌و‌به‌نســبت‌دو‌برش‌مزار‌و‌بهاباد‌عمق‌بیشتری‌را‌نشان‌می‌دهند.‌بر‌این‌اساس‌امتداد‌
خط‌ساحل‌کم‌وبیش‌شرق،‌شمال‌شرق-غرب،‌جنوب‌غرب‌پیشنهاد‌می‌‌شود.‌ماسه‌ای‌شدن‌برخی‌رخساره‌ها‌نیز‌

می‌تواند‌حاکی‌از‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌در‌امتداد‌گسل‌های‌پی‌سنگی‌منطقه‌باشد.

واژه های کلیدی:‌میکروفاسیس‌،کرتاسه‌بالایی،‌سنومانین،‌سانتونین-‌کامپانین‌پیشین،‌بجستان.

مقدمه1
منطقه‌بجســتان‌در‌حاشــیه‌ی‌شــمالی‌بلــوک‌لوت‌

واقع‌شده‌اســت.‌بلوک‌لوت،‌با‌طول‌حــدود‌‌900کیلومتر،‌

شــرقی‌ترین‌بخش‌خردقاره‌ی‌ایران‌مرکزی‌است.‌مرز‌شرقی‌

آن‌با‌گســل‌نهبندان‌و‌حوضه‌ی‌فلیشی‌شــرق‌ایران‌و‌مرز‌

غربی‌آن‌با‌گســل‌نایبند‌و‌بلوک‌طبس‌مشــخص‌می‌شود.‌

‌Stoklin‌and‌Nabavi,(در‌روی‌نقشه‌ی‌زمین‌ساخت‌ایران‌

1973(‌مرز‌شــمالی‌این‌بلوک‌به‌فروافتادگی‌جنوب‌کاشمر‌

‌a-sadeghi@sbu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

و‌مرز‌جنوبی‌آن‌به‌فرونشست‌جازموریان‌محصور‌شده‌است‌

)آقانباتی،‌1385(.

مناطق‌وسیعی‌از‌بلوک‌لوت‌توسط‌سنگ‌های‌ولکانیکی‌

پالئوژن،‌نئوژن‌و‌کواترنری‌و‌درصد‌کمی‌توســط‌سنگ‌های‌

‌Assadi‌and‌Kolahdani,(رســوبی‌در‌برگرفته‌شــده‌اند‌

‌Saadat‌and‌Stern,‌2016;2014(.‌با‌این‌وجود‌بیشترین‌

درصــد‌رخنمون‌های‌رســوبی‌منطقه‌بجســتان‌مربوط‌به‌

مزوزوئیک‌و‌بیشتر‌کرتاسه‌هســتند‌که‌پورلطیفی‌)1381(‌

تاریخ‌دریافت:‌99/01/26

تاریخ‌پذیرش:‌99/04/09

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌55،‌پاییز‌1399،‌صفحات‌106-95
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آن‌ها‌را‌به‌کرتاســه‌پایینی‌و‌عاشوری‌و‌همکاران‌)1386(‌به‌

کرتاسه‌بالایی‌نسبت‌داده‌اند.

بر‌خلاف‌نهشــته‌های‌کرتاســه‌زیرین‌که‌دارای‌شرایط‌

کم‌وبیش‌یکسان‌رســوبی‌است،‌حوضه‌های‌رسوبی‌کرتاسه‌

بالایــی‌از‌یکدیگر‌جدا‌و‌دارای‌شــرایط‌خاص‌خود‌بوده‌اند.‌

درنتیجه‌نهشته‌های‌کرتاســه‌بالایی‌ویژگی‌های‌رخساره‌ای‌

یکســانی‌ندارند.‌ازاین‌رو‌واحدهای‌سنگ‌چینه‌ای‌کرتاسه‌

بالایی‌ایران،‌به‌جز‌زاگرس‌و‌کپه‌داغ،‌نام‌گذاری‌نشــده‌اند‌و‌

یا‌نام‌های‌محلی‌دارند.‌تکرار‌حرکات‌زمین‌ساختی‌مرتبط‌با‌

رخدادهای‌قابل‌قیاس‌با‌چرخه‌ساب‌هرسی‌نین‌سبب‌ایجاد‌

وقفه‌های‌رســوبی‌و‌چرخه‌های‌فرسایشی‌درون‌سازندی‌در‌

نهشته‌های‌کرتاسه‌بالایی‌ایران‌شده‌است‌)آقانباتی،‌1385(.

نهشته‌های‌رسوبی‌کرتاســه‌بالایی‌در‌منطقه‌بجستان‌

شــامل‌کنگلومرا،‌ماسه‌ســنگ،‌ســنگ‌آهک،‌سنگ‌آهک‌

ماسه‌ای،‌مارن‌و‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌هستند‌که‌در‌نقشه‌

زمین‌شناسی‌منطقه‌توسط‌پورلطیفی‌)1381(‌به‌صورت‌دو‌

واحد‌‌Kmو‌‌KL)کرتاسه‌زیرین(‌و‌توسط‌عاشوری‌و‌همکاران‌

)1386(‌در‌قالب‌ســه‌واحد‌‌K2‌،K1و‌‌K3)کرتاسه‌بالایی(‌

معرفی‌شده‌اند.

ضخامت‌نهشــته‌های‌کربناته‌کرتاسه‌بالایی‌در‌منطقه‌

بجســتان‌به‌طور‌کامل‌متغیر‌اســت،‌به‌طوری‌که‌در‌شمال‌

شرق‌بجســتان‌و‌برش‌چاچول‌‌182متر،‌شمال‌بجستان‌و‌

برش‌شهرک‌صنعتی‌‌77متر،‌جنوب‌غرب‌بجستان‌و‌برش‌

مــزار‌‌60/6متر‌و‌در‌برش‌بهاباد‌‌152/48متر‌از‌آن‌رخنمون‌

شده‌است.‌فصل‌مشترک‌این‌رسوبات‌با‌رسوبات‌قدیمی‌تر‌

به‌صورت‌هم‌شیب‌و‌مرز‌بالای‌آن‌فرسایشی‌است.‌

تغییرات‌شدید‌رخســاره‌ای،‌نبود‌مطالعات‌جامع،‌نبود‌

نام‌گذاری‌در‌قالب‌واحد‌های‌لیتواستراتیگرافی‌رسمی‌و‌نیز‌

ابهام‌در‌تاریخچه‌و‌روند‌تکامل‌محیط‌های‌کرتاســه‌بالایی‌

در‌منطقه‌مورد‌نظر،‌اهمیت‌مطالعات‌محیط‌رسوبی‌دیرینه‌

را‌برای‌این‌نهشــته‌ها‌دوچندان‌کرده‌است.‌در‌همین‌راستا‌

چهار‌برش‌چاچول،‌بهاباد،‌مزار‌و‌شهرک‌صنعتی‌در‌منطقه‌

بجستان‌با‌هدف‌شناسایی‌میکروفاسیس‌ها‌و‌محیط‌رسوبی‌

برای‌مطالعه‌و‌مقایسه‌جانبی‌آن‌ها‌با‌یکدیگر‌انتخاب‌شد‌تا‌

گامی‌برای‌رســم‌جغرافیای‌دیرینه‌کرتاسه‌پسین‌در‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌برداشته‌شود.‌درواقع‌هدف‌از‌انجام‌این‌پژوهش‌

بررسی‌تغییرات‌رخســاره‌ای‌حاصل‌از‌تغییرات‌عمق،‌ورود‌

رســوبات‌سیلیسی‌آواری‌‌در‌مکان‌و‌زمان‌و‌رسیدن‌به‌مدل‌

رسوبی‌مناسب‌این‌نهشته‌ها‌در‌منطقه‌مورد‌نظر‌می‌باشد.‌

موقعیت جغرافیایی
‌ برش‌هــای‌مــورد‌مطالعه‌در‌جنوب‌غرب‌اســتان‌	

خراسان‌رضوی‌و‌در‌گستره‌شهرستان‌بجستان‌واقع‌شده‌اند‌

)شکل‌های‌1و‌2(.‌راه‌های‌دسترسی‌و‌مختصات‌جغرافیایی‌

برش‌های‌مورد‌مطالعه‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشند:

‌ برش‌چاچول:‌این‌برش‌در‌شمال‌شرق‌شهرستان‌	

بجستان‌و‌کوه‌چاچول‌واقع‌شده‌است.‌در‌کیلومتر‌‌18جاده‌

بجستان-گناباد،‌در‌سمت‌چپ‌جاده،‌جاده‌فرعی‌و‌خاکی‌

خارفیروزی‌قرار‌دارد‌که‌به‌کوه‌چاچول‌منتهی‌می‌شــود.‌

این‌برش‌در‌گســتره‌نقشــه‌‌1:100000بجســتان‌)سازمان‌

زمین‌شناسی‌و‌اکتشــافات‌معدنی‌کشور(‌واقع‌شده‌است.‌

34 ‌مختصــات‌جغرافیایــی‌قاعده‌ایــن‌بــرش‌''‌58'34̊‌

عــرض‌شــمالی‌و‌''‌19'‌23˚‌58طول‌شــرقی‌می‌باشــد‌

)شکل‌های‌‌1و‌2(.‌

‌ برش‌شــهرک‌صنعتی:‌این‌بــرش‌در‌کیلومتر‌پنج‌	

جــاده‌بجستان-بردســکن‌و‌در‌نزدیکی‌شــهرک‌صنعتی‌

شهرستان‌بجستان‌در‌گستره‌نقشه‌‌1:100000بجستان‌قرار‌

‌دارد.‌مختصــات‌جغرافیایی‌قاعده‌این‌برش‌''‌53'‌35˚34

عــرض‌شــمالی‌و‌''‌23'‌12˚‌58طول‌شــرقی‌می‌باشــد‌

)شکل‌های‌‌1و‌2(.

‌ بــرش‌مزار:‌این‌بــرش‌در‌دو‌کیلومتری‌جنوب‌غرب‌	

شهرستان‌بجستان‌و‌جنوب‌غرب‌روستای‌مزار‌انتخاب‌شده‌

است‌و‌در‌گستره‌نقشه‌زمین‌شناســی‌‌1:100000فردوس‌قرار‌

‌34عرض‌ دارد.‌مختصات‌جغرافیایی‌قاعده‌این‌برش‌''‌21'28̊‌

‌58طول‌شرقی‌می‌باشد‌)شکل‌های‌‌1و‌2(. شمالی‌و‌''‌12'07̊‌

‌ برش‌بهاباد:‌برش‌بهاباد‌در‌شش‌کیلومتری‌جنوب‌	

غرب‌شهرستان‌بجستان‌و‌جنوب‌غرب‌روستای‌مزار‌واقع‌

شده‌است.‌این‌برش‌در‌گستره‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000

‌فــردوس‌قرار‌دارد.‌مختصات‌جغرافیایــی‌قاعده‌این‌برش

''‌57'‌28˚‌34عرض‌شــمالی‌و‌''‌07'‌06˚‌58طول‌شــرقی‌
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شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌)موسسه‌جغرافیایی‌و‌کارتوگرافی‌گیتاشناسی،‌1398(‌

شکل‌2.‌عکس‌ماهواره‌ای‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌و‌موقعیت‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌
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می‌باشد‌)شکل‌های‌1و‌2(.

روش مطالعه
در‌مرحله‌نخست،‌برش‌های‌فوق‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

انتخاب‌و‌مورد‌مطالعات‌صحرایی‌قرار‌گرفتند.‌نمونه‌برداری‌

بر‌اساس‌تغییرات‌لیتولوژیکی‌و‌رخساره‌ای‌در‌جهت‌عمود‌بر‌

امتداد‌لایه‌ها‌صورت‌گرفت.‌در‌این‌پژوهش‌تعداد‌‌302مقطع‌

نازک‌از‌مجموع‌‌418متر‌ضخامت‌رســوبات‌کرتاسه‌بالایی‌

تهیه‌شــد‌که‌‌116نمونه‌به‌برش‌بهاباد،‌‌74نمونه‌به‌برش‌

چاچول،‌‌62نمونه‌به‌برش‌مزار‌و‌‌38نمونه‌به‌برش‌شهرک‌

صنعتی‌تعلق‌دارد.

‌Dunham,(همچنین‌نام‌گذاری‌سنگ‌های‌آهکی‌به‌روش‌

1962(‌صورت‌گرفت.‌رخساره‌های‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌

کمربند‌رخساره‌ای‌و‌میکروفاسیس‌های‌)Flugel,‌2010(‌و‌

لیتوفاسیس‌ها‌با‌تقسیم‌بندی‌)Miall,‌2000(‌مورد‌مقایسه‌

‌Dickson,(قرار‌گرفتنــد.‌رنگ‌آمیزی‌مقاطع‌نازک‌به‌روش‌

1965(‌توسط‌محلول‌آلیزارین‌قرمز‌و‌فرو‌سیانید‌پتاسیم‌برای‌

تفکیک‌انواع‌کانی‌های‌کربناته‌در‌آزمایشگاه‌دانشگاه‌شهید‌

بهشتی‌انجام‌شد.‌در‌پایان‌مدل‌رسوبی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

رسم‌شد.

میکروفاسیس ها و محیط رسوبی 
این‌پژوهش‌به‌منظور‌شناسایی‌میکروفاسیس‌ها‌و‌محیط‌

رسوبی‌نهشته‌های‌کربناته‌کرتاسه‌بالایی‌در‌منطقه‌بجستان‌

انجام‌شده‌اســت.‌مطالعه‌مقاطع‌نازک‌نهشته‌های‌کربناته‌

کرتاسه‌بالایی‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌منجر‌به‌شناسایی‌شش‌

میکروفاسیس‌کربناته‌شده‌اســت‌که‌مربوط‌به‌سه‌کمربند‌

رخســاره‌ای‌لاگون،‌ســد‌واقع‌در‌رمپ‌داخلی‌و‌دریای‌باز‌

کم‌عمق‌هستند.‌

علاوه‌بر‌بررســی‌نهشــته‌های‌کربناته‌کرتاسه‌بالایی‌در‌

منطقه‌مورد‌مطالعه،‌با‌توجه‌بــه‌وجود‌یک‌واحد‌آذرآواری‌

در‌دو‌برش‌بهاباد‌و‌چاچول‌و‌ارزش‌این‌واحد‌در‌تطابق‌بین‌

ستون‌ها،‌بر‌آن‌شدیم‌تا‌در‌ابتدا‌به‌شرح‌مختصر‌مشاهدات‌

مربوط‌بــه‌این‌واحد‌و‌نهشــته‌های‌روی‌ایــن‌واحد‌توفی‌

و‌همچنین‌ماسه‌ســنگ‌های‌زیر‌آن‌پرداخته‌شود‌و‌سپس‌

میکروفاسیس‌های‌کربناته‌معرفی‌شوند.

لیتوفاسیس های  و  لیتولوژیکی  واحد های 
غیرکربناته

A1: کنگلومرا-ماسه سنگ
نهشته‌های‌کرتاسه‌بالایی‌در‌دو‌برش‌بهاباد‌و‌چاچول‌با‌یک‌

واحد‌کنگلومرا-ماسه‌سنگ‌آغاز‌می‌شوند‌که‌با‌توجه‌به‌ضخامت‌

کم‌کنگلومرا‌و‌ماسه‌ســنگ‌ها‌)برش‌چاچول‌سه‌متر‌و‌برش‌

بهاباد‌در‌مجموع‌‌7/5متر(،‌آن‌ها‌را‌در‌یک‌لیتوفاسیس‌معرفی‌

می‌کنیم.‌در‌دو‌برش‌های‌دیگر‌به‌دلیل‌پوشیده‌بودن‌قاعده‌

برش،‌این‌واحد‌قابل‌بررسی‌نمی‌باشد.‌این‌واحد‌دارای‌تناوبی‌

از‌کنگلومرا‌و‌ماسه‌سنگ‌است.‌کنگلومرای‌این‌واحد‌قرمز‌تا‌

ارغوانی‌رنگ‌و‌ضخیم‌لایه،‌از‌لحاظ‌فابریک‌اغلب‌اورتوکنگلومرا‌

)گاهی‌پاراکنگلومرا(،‌همراه‌با‌ساختارهای‌کانالی‌در‌قاعده،‌دانه‌

پشتیبان،‌توده‌ای‌و‌دارای‌کد‌رخساره‌ای‌‌Gcmاست‌)شکل‌

a-3(.‌این‌کنگلومرا‌دارای‌قطعاتی‌در‌اندازه‌های‌متفاوت‌‌)بین‌

‌20سانتی‌متر‌تا‌یک‌سانتی‌متر(‌با‌گردشدگی‌خوب،‌جورشدگی‌

به‌نسبت‌ضعیف‌و‌از‌لحاظ‌جنس،‌پلی‌میکتیک‌است.‌قلوه‌ها‌

بیشتر‌از‌جنس‌ماسه‌سنگ‌و‌سنگ‌آهک‌هستند.‌سیمان‌این‌

کنگلومرا‌بیشتر‌کربناته‌)کلســیت‌و‌دلومیت‌آهن‌دار(‌است.‌

اطراف‌قلوه‌ها‌را‌اکسید‌آهن‌می‌پوشاند.‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌

همراه‌این‌کنگلومراهــا‌در‌واحد‌موردنظر‌نیز‌قرمز‌تا‌ارغوانی‌

رنگ‌و‌اندازه‌آن‌ها‌متوســط‌تا‌خیلی‌ریزدانه‌هســتند.‌این‌

ماسه‌ســنگ‌ها‌در‌مشــاهدات‌صحرایی‌به‌صورت‌متوسط‌تا‌

‌نازک‌لایه‌با‌ســاختارهای‌کانالی‌و‌لایه‌بندی‌مورب‌عدســی‌

)کد‌رخساره‌ای‌‌Stو‌Sh(‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌b-3(.‌با‌توجه‌

به‌مطالعه‌مقاطع‌نازک‌تهیه‌شده،‌ماسه‌سنگ‌های‌ذکر‌شده‌

از‌نوع‌لیتارنایت‌تا‌ســاب‌لیتارنایت‌متوسط‌تا‌خوب‌جورشده‌

.)d،‌c-3و‌نیمه‌زاویه‌دار‌تا‌گرد‌شــده‌هستند.‌)شــکل‌های‌‌

درصد‌فلدسپات‌در‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌پایین‌است‌و‌لیتیک‌ها‌

بیشتر‌از‌نوع‌چرتی،‌شیلی‌و‌چرت‌های‌دگرگون‌شده‌هستند.‌

لیتیک‌های‌رسوبی‌در‌حال‌متلاشی‌شدن‌هم‌دیده‌می‌شود‌

که‌سنگ‌مادر‌رسوبی-دگرگونی‌حاصل‌از‌فرسایش‌کوهزایی‌

و‌چرخه‌مجدد‌رســوبی‌را‌تداعی‌می‌کنند.‌ســیمان‌در‌این‌

ماسه‌ســنگ‌ها‌کربناته‌و‌از‌جنس‌کلســیت‌و‌دلومیت‌است‌

که‌در‌بعضی‌نقــاط‌در‌اطراف‌دانه‌ها‌خوردگــی‌ایجاد‌کرده‌

است.‌ماسه‌سنگ‌های‌ذکر‌شده‌دارای‌حدود‌‌10درصد‌زمینه‌
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هستند.‌بااین‌حال‌با‌توجه‌به‌شواهد‌واضح‌از‌متلاشی‌شدن‌

دانه‌های‌خرده‌سنگی‌رسوبی‌و‌نیز‌جورشدگی‌و‌گردشدگی‌به‌

نسبت‌خوب‌دانه‌ها‌به‌نظر‌می‌رســد‌که‌منشا‌زمینه‌در‌این‌

ماسه‌سنگ‌ها‌کم‌وبیش‌دیاژنزی‌بوده‌و‌بلوغ‌بافتی‌آن‌ها‌قبل‌از‌

دیاژنز‌مچور‌تا‌ساب‌مچور‌ارزیابی‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌مشاهده‌

کانال،‌رنگ‌قرمز‌نهشته‌ها،‌جورشدگی‌و‌گردشدگی‌به‌نسبت‌

خوب‌ماسه‌ســنگ‌ها‌و‌فابریک‌دانه‌پشتیبان‌کنگلومراها‌این‌

نهشته‌ها‌به‌محیط‌قاره‌ای‌رودخانه‌ای‌تا‌حدواسط‌نسبت‌داده‌

.)Nichols,‌2009(می‌شوند‌

A2: آذرآواری ها
این‌واحد‌شــامل‌توف‌ضخیم‌لایه‌و‌متراکم‌با‌ســطح‌

هوازده‌سبزتا‌خاکستری‌تیره‌و‌سطح‌شکست‌تازه‌سبز‌تیره‌

تا‌دودی‌رنگ‌اســت‌)شــکل‌e-3(.‌لایه‌بندی‌این‌توف‌ها‌

موازی‌لایه‌های‌بالا‌و‌پایین‌آن‌ها‌اســت‌و‌گســترش‌جانبی‌

خوبی‌دارند.‌این‌نمونه‌ها‌بر‌اســاس‌مطالعه‌مقاطع‌نازک‌با‌

فراوانی‌شیشه‌در‌زمینه‌و‌همچنین‌وجود‌بلورهای‌اتومورف‌

تا‌اتومورف‌شکسته‌شده‌فلدسپات‌)شکل‌‌‌f‌-3و‌g(‌کریستال‌

ویتریک‌توف‌نام‌گذاری‌می‌شوند‌)Tucker,‌2001(.‌با‌توجه‌

به‌موقعیت‌چینه‌شناســی‌در‌برش‌هــای‌چاچول‌و‌بهاباد‌و‌

تعداد‌اندک‌و‌شکسته‌شــده‌قطعات‌فسیلی،‌این‌واحد‌در‌

محیط‌دریایی‌نهشته‌شده‌است.

واحد‌های‌‌A4و‌‌A3جز‌رخساره‌های‌مخلوط‌هستند‌ولی‌

با‌توجه‌به‌این‌که،‌تفکیک‌این‌واحدها‌بر‌اســاس‌ویژگی‌های‌

صحرایــی‌انجام‌شــده‌اســت،‌به‌جای‌معرفــی‌در‌بخش‌

میکروفاسیس‌در‌این‌بخش‌توصیف‌می‌شوند.

A3: مارن ژیپس دار
ایــن‌واحد‌از‌مارن‌هــای‌صورتی‌تا‌قرمــز‌رنگ‌با‌میان‌

لایه‌های‌ظریف‌ژیپس‌)کد‌رخساره‌ای‌E(‌تا‌سیلتستون‌)کد‌

رخســاره‌ای‌Fl(‌و‌شیل‌های‌آهکی‌ژیپس‌دار‌متغیر‌هستند‌

)شکل‌h-3(.‌قطعات‌سیلیسی‌در‌سیلتستون‌ها‌بیشتر‌کوارتز‌

بوده‌و‌دانه‌هــای‌کربناته‌این‌نمونه‌ها‌با‌توجه‌به‌رنگ‌آمیزی‌

مقاطــع‌نازک‌اغلب‌کلســیت‌و‌مقدار‌کمتــری‌دلومیت‌و‌

دلومیت‌آهن‌دار‌هســتند.‌این‌رخســاره‌دارای‌درصد‌بالای‌

پیریت‌است.‌ســیمان‌کربناته‌به‌صورت‌کلسیت‌و‌دلومیت‌

قابل‌مشاهده‌اســت.‌وجود‌میان‌لایه‌هــای‌ظریف‌ژیپس‌و‌

درصد‌جزئی‌قطعات‌فسیلی‌به‌صورت‌شکسته‌شده،‌می‌تواند‌

به‌عنوان‌شاخص‌محیط‌ســوپراتایدال‌تا‌اینترتایدال‌در‌نظر‌

گرفته‌شود.‌این‌رخساره‌در‌برش‌های‌بهاباد،‌شهرک‌صنعتی‌

و‌چاچول‌مشاهده‌شد.‌در‌برش‌شهرک‌صنعتی‌و‌چاچول،‌

وجود‌شیل‌آهکی‌ژیپس‌دار‌در‌این‌واحد‌می‌تواند‌تاییدی‌بر‌

آن‌باشــد‌که‌محیط‌رسوبی‌رسوبات‌برش‌شهرک‌صنعتی‌و‌

چاچول‌نسبت‌به‌برش‌بهاباد‌به‌خشکی‌نزدیک‌تر‌هستند.

A4: مارن حاوی دوکفه ای
این‌واحد‌شــامل‌مارن‌خاکســتری‌روشــن‌تا‌نخودی‌

‌رنگ‌با‌سطح‌تازه‌خاکســتری‌رنگ‌و‌لامیناسیون‌مشخص

)کد‌رخساره‌ای‌Fl(‌است‌)شکل‌i-3(.‌این‌مارن‌حاوی‌فسیل‌‌

فراوان‌شامل‌دوکفه‌ای‌کوچک،‌استراکد،‌قطعات‌رودیست،‌

براکیوپودا‌و‌خارپوست‌می‌باشد.‌این‌فاسیس‌در‌دو‌برش‌بهاباد‌

و‌چاچول‌دیده‌می‌شود.‌در‌برش‌چاچول‌ضخامت‌این‌واحد‌

و‌فراوانی‌دوکفه‌ای‌ها‌بیشــتر‌است.‌در‌برش‌بهاباد‌ضخامت‌

این‌نهشــته‌ها‌کمتر‌و‌دارای‌میان‌لایه‌هــای‌آهکی‌و‌فراوانی‌

بیشــتر‌خارپوست‌ها‌و‌براکیوپود‌ها‌نســبت‌به‌برش‌چاچول‌

می‌باشــد.‌این‌واحد‌با‌توجه‌به‌واحد‌های‌آهکی‌موجود‌در‌آن‌

و‌محتوی‌ماکروفسیلی‌به‌دو‌سمت‌سد‌یعنی‌لاگون‌و‌دریای‌

باز‌کم‌عمق‌نســبت‌داده‌شده‌است.‌در‌برش‌بهاباد‌با‌توجه‌به‌

وجود‌میان‌لایه‌های‌آهکی‌متعلق‌به‌دریای‌باز‌کم‌عمق‌و‌کانال‌

جزر‌و‌مدی‌1و‌همچنین‌فســیل‌فراوان‌خارپوست‌و‌رودیست‌

این‌واحد‌به‌دریای‌بــاز‌کم‌عمق‌و‌در‌برش‌چاچول‌این‌واحد‌

با‌توجه‌به‌مجاورت‌با‌واحدهای‌شیلی-ماســه‌ای‌ژیپس‌دار،‌

افزایش‌فاحش‌محتوی‌دوکفه‌ای‌و‌کاهش‌چشمگیر‌خارپوست‌

و‌رودیست‌به‌محیط‌لاگون‌نسبت‌داده‌شدند.

میکروفاسیس های کربناته
B1: وکستون/مادستون میلیولیددار سیلتی

در‌این‌میکروفاسیس‌قطعات‌فسیلی‌‌30-‌10درصد‌مقطع‌

نازک‌را‌تشــکیل‌می‌دهند‌که‌اغلب‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌و‌

به‌خصوص‌میلیولید‌ها،‌مقدار‌کمی‌اســتراکد‌ها‌و‌جلبک‌ها‌

هســتند.‌فضای‌داخلی‌بعضی‌از‌فســیل‌ها‌با‌اکسید‌آهن‌پر‌

1. Tidal inlet 
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شده‌اســت.‌15-‌10درصــد‌مقطع‌نازک‌را‌کوارتــز‌با‌اندازه‌ی‌

کمتر‌از‌‌0/05میلی‌متر،‌مونوکریستالین‌و‌با‌خاموشی‌مستقیم‌

دربرمی‌گیرد‌)شکل‌a-4(.‌این‌میکروفاسیس‌در‌برش‌شهرک‌

صنعتی‌و‌بهاباد‌وجود‌دارد.‌در‌برش‌شــهرک‌صنعتی‌درصد‌

کوارتز‌و‌قطعات‌فسیلی‌بیشتر‌است.‌این‌میکروفاسیس‌متعلق‌

به‌‌RMF‌17و‌کمربند‌رخساره‌ای‌لاگون‌است‌)شکل‌6(.

B2: وکستون/پکستون بایوکلاست ، اینتراکلاست دار
قطعات‌فسیلی‌که‌اغلب‌شامل‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌و‌

مقدار‌کمتری‌جلبک،‌استراکد‌و‌قطعات‌رودیستی‌هستند،‌

‌30درصد‌و‌اینتراکلاســت‌ها‌‌10درصــد‌و‌پلوئید‌ها‌کمتر‌از‌

‌10درصد‌این‌میکروفاســیس‌را‌تشــکیل‌می‌دهند.‌در‌این‌

میکروفاسیس‌تنوع‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌زیاد‌است‌و‌فراوانی‌

قطعات‌رودیستی‌کم‌می‌شود.‌فضای‌داخلی‌بعضی‌از‌فسیل‌ها‌

با‌اکسید‌آهن‌پر‌شده‌اســت.‌در‌این‌میکروفاسیس‌کمتر‌از‌

پنج‌درصد‌ماســه‌های‌کوارتزی‌به‌صورت‌مونوکریستالین‌با‌

خاموشــی‌مستقیم‌وجود‌دارد.‌در‌بعضی‌بخش‌ها‌)اغلب‌به‌

دلیل‌نئومورفسیم(‌این‌میکروفاسیس‌به‌گرینستون‌نزدیک‌

می‌شود‌)شــکل‌b-4(.‌این‌میکروفاسیس‌در‌هر‌چهار‌برش‌

شکل‌3.‌لیتوفاسیس‌ها‌و‌پتروفاسیس‌های‌غیر‌کربناته،‌a(‌کنگلومرا‌دانه‌پشتیبان‌و‌توده‌ای‌)کد‌رخساره‌ای‌Gcm(،‌واحد‌b‌،A1(‌ماسه‌سنگ‌
)کد‌رخساره‌ای‌Sh(‌واحد‌c،d‌.A1(‌ماسه‌سنگ‌لیتارنایت‌واحد‌‌A1در‌نور‌معمولی‌)c(‌و‌پلاریزه‌)e‌،)d(‌واحد‌آذرآواری‌f‌،G‌.A2(‌کریستال‌
ویتریک‌توف‌واحد‌‌A2در‌نور‌معمولی‌)f(‌و‌پلاریزه‌)g(،‌h(‌واحد‌A3،‌مارن‌ژیپس‌دار‌)کد‌رخســاره‌ای‌)i‌،)Fl(‌واحد‌A4،‌مارن‌خاکســتری‌

)Flحاوی‌فسیل‌دوکفه‌ای‌)کد‌رخساره‌ای‌
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وجود‌دارد.‌در‌برش‌شــهرک‌صنعتی‌پدیده‌نئومورفیســم‌

‌RMF‌26شدت‌بیشتری‌دارد.‌این‌میکروفاسیس‌متعلق‌به‌

و‌کمربند‌رخساره‌ای‌بخش‌پشتی‌سد‌1واقع‌در‌رمپ‌داخلی‌

است‌)شکل‌6(.

B3: گرینستون اائید، پلوئید و بایوکلاست دار
در‌این‌میکروفاسیس‌اائید‌ها‌به‌صورت‌‌Micritic‌ooidsو‌

‌Half-moon‌ooidsهستند‌و‌40-‌30درصد‌مقطع‌نازک‌را‌در‌

برمی‌گیرند.‌هسته‌اغلب‌اائید‌ها‌را‌میلیولیدها‌تشکیل‌می‌دهند‌

.‌پلوییدها‌‌20درصد‌و‌اینتراکلاست‌ها‌پنج‌درصد‌مقطع‌را‌در‌

برمی‌گیرند.‌در‌این‌میکروفاسیس‌10-‌5درصد‌ذرات‌را‌قطعات‌

فســیلی‌تشکیل‌می‌دهند‌که‌شــامل‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌

)بیشــتر‌میلیولیدها(‌و‌جلبک‌ها‌می‌شوند‌و‌اغلب‌به‌صورت‌

کورتوئید‌وجود‌دارند‌)شــکل‌c-4(.‌این‌میکروفاسیس‌در‌دو‌

برش‌چاچول‌و‌شــهرک‌صنعتی‌وجود‌دارد.‌در‌برش‌شهرک‌

صنعتی‌اائید‌ها‌فراوانی‌بیشتری‌دارند‌و‌از‌نظر‌اندازه‌از‌اائید‌های‌

برش‌چاچول‌کمی‌بزرگ‌تر‌هســتند.‌اائیدها‌در‌مکان‌های‌با‌

عملکرد‌شــدید‌و‌مداوم‌امواج‌و‌جریانات‌تشــکیل‌می‌شوند‌

)آدابی،‌1390(.‌این‌میکروفاســیس‌متعلــق‌به‌‌RMF‌29و‌

کمربند‌رخساره‌ای‌سد‌2واقع‌در‌رمپ‌داخلی‌است.

B4: وکستون بایوکلاست دار ماسه ای گلوکونیت دار
در‌این‌میکروفاســیس‌قطعات‌فســیلی‌اغلب‌شــامل‌

قطعات‌رودیستی،‌فرامینیفر‌های‌بنتیک،‌جلبک،‌خرده‌های‌

حمل‌شــده‌بریوزوئر‌و‌استراکد‌هستند‌که‌20-‌‌10درصد‌این‌

میکروفاسیس‌را‌دربرمی‌گیرند.‌پلوئید‌ها‌هم‌پنج‌درصد‌این‌

میکروفاسیس‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌ذرات‌آواری‌در‌حد‌ماسه‌

که‌بیشتر‌کوارتز‌هستند،‌45-‌30درصد‌نمونه‌را‌فرا‌می‌گیرند.‌

در‌این‌میکروفاســیس‌مقدار‌بیش‌از‌یک‌درصد‌گلاکونیت‌

نیز‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌d-4(.‌این‌میکروفاسیس‌در‌دو‌

برش‌مزار‌و‌بهاباد‌وجود‌دارد‌و‌متعلق‌به‌‌RMF‌18و‌کمربند‌

رخســاره‌ای‌کانال‌جزر‌و‌مدی‌تا‌دریای‌باز‌کم‌عمق‌اســت‌

.)Hegab‌et‌al.,‌2016;‌Bansal‌et‌al.,‌2019(

B5: گرینستون بایوکلاست  و اینتراکلاست دار
قطعات‌فسیلی‌در‌این‌میکروفاسیس‌اغلب‌شامل‌قطعات‌

رودیستی‌به‌صورت‌کورتوئید،‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌و‌جلبک‌ها‌

هستند‌و‌‌30درصد‌مقطع‌را‌دربرمی‌گیرند.‌اینتراکلاست‌ها‌

‌10درصــد‌این‌میکروفاســیس‌را‌تشــکیل‌می‌دهند.‌کمتر‌

از‌پنج‌درصد‌میکریت‌در‌زمینه‌ســنگ‌وجود‌دارد‌و‌مابقی‌

مقطع‌را‌سیمان‌اسپاری‌تشکیل‌می‌دهد‌)شکل‌e-4(.‌این‌

میکروفاســیس‌در‌سه‌برش‌مزار،‌شهرک‌صنعتی‌و‌چاچول‌

وجود‌دارد.‌در‌برش‌شــهرک‌صنعتی‌درصد‌سیمان‌اسپاری‌

بیشتر‌و‌قطعات‌فسیلی‌کمتر‌است.‌این‌میکروفاسیس‌متعلق‌

به‌‌RMF‌27و‌کمربند‌رخساره‌ای‌بخش‌جلویی‌سد‌3واقع‌در‌
رمپ‌داخلی‌است.1

B6: وکستون/پکستون بایوکلاست دار ماسه ای
در‌این‌میکروفاسیس‌قطعات‌فسیلی‌شامل‌فرامینیفرهای‌

بنتیک،‌استراکد‌ها،‌قطعات‌رودیستی،‌جلبک‌‌سبز،‌قطعات‌

اکینوئید،‌بریوزوئر‌و‌ســرپولا‌هســتند‌و‌35-‌10درصد‌این‌

میکروفاسیس‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌کمتر‌از‌پنج‌درصد‌پلوئید‌و‌

پنج‌درصد‌سیمان‌اسپاری‌دیده‌می‌شود.‌ماسه‌های‌کوارتزی‌

به‌صورت‌مونوکریســتالین‌با‌خاموشی‌مستقیم‌15-10درصد‌

وجود‌دارند‌)شکل‌f-4(.‌این‌میکروفاسیس‌در‌هر‌چهار‌برش‌

مــورد‌مطالعه‌وجود‌دارد‌و‌متعلق‌بــه‌‌RMF‌18و‌کمربند‌

رخساره‌ای‌دریای‌باز‌کم‌عمق‌تا‌کانال‌جزر‌و‌مدی‌است.

بحث
با‌توجه‌به‌این‌که‌نهشــته‌های‌مــورد‌مطالعه‌متعلق‌به‌

بخش‌های‌کم‌عمق‌و‌نزدیک‌به‌ساحل‌پلت‌فرم‌کربناته‌هستند‌

و‌رخســاره‌های‌عمیق‌دریای‌باز‌مشاهده‌نشده‌اند‌نمی‌توان‌

شــواهدی‌مانند‌واریزه‌کربناته‌یا‌ســد‌حاشیه‌ای‌4را‌بررسی‌

کرد‌بنابراین‌علی‌رغم‌وجود‌شــواهد‌قطعی‌محیط‌رمپ،‌با‌

توجه‌به‌وجود‌میکروفاســیس‌گرینســتون‌اائید،‌پلوئید‌و‌

بایوکلاست‌دار‌در‌دو‌برش‌چاچول‌و‌شهرک‌صنعتی،‌بهترین‌

محیط‌پیشنهادی‌برای‌نهشته‌شدن‌میکروفاسیس‌های‌مورد‌

مطالعه،‌محیط‌رمپ‌کربناته‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌موارد‌فوق‌

و‌میکروفاسیس‌های‌شناسایی‌شده،‌تمام‌میکروفاسیس‌های‌

کربناته‌منطقه‌مورد‌پژوهش‌به‌رمپ‌داخلی‌نسبت‌داده‌شدند‌

1. Leeward shoal
2. Shoal
3. Seaward shoal
4. Platform- margin reefs
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شکل‌4.‌میکروفاسیس‌های‌شناسایی‌شده‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه،‌a(‌وکستون/مادستون‌میلیولیددار‌سیلتی‌)b‌،)B1(‌وکستون/پکستون‌
بایوکلاست‌،‌اینتراکلاست‌دار‌)c‌،)B2(‌گرینستون‌اائید،‌پلوئید‌و‌بایوکلاست‌دار،‌‌Hm)d‌،)B3(‌،)Half-moon‌ooid(‌وکستون‌بایوکلاست‌دار‌
ماســه‌ای‌گلوکونیت‌دار‌)B4(،‌‌Gl)گلوکونیت(،‌e(‌گرینستون‌بایوکلاست‌‌و‌اینتراکلاســت‌دار‌)B4‌)f‌،)B5:‌وکستون/پکستون‌بایوکلاست‌دار‌

)B6(ماسه‌ای‌

)شــکل‌Hosseini‌et‌al.,‌2017(‌.)6(‌نیز‌در‌نگاه‌کلی‌به‌

محیط‌رسوبی‌برش‌چاچول،‌محیط‌رمپ‌کربناته‌را‌برای‌این‌

نهشته‌ها‌پیشنهاد‌کردند.

در‌دو‌برش‌چاچول‌و‌بهاباد‌در‌قاعده‌برش‌ها،‌نهشته‌های‌

سیلیسی‌آواری‌)ماسه‌سنگ‌کنگلومرایی(‌و‌نیز‌توفی‌مشاهده‌

شــد.‌در‌برش‌بهاباد‌نهشــته‌های‌سیلیســی‌آواری‌پس‌از‌

لایه‌های‌آذرآواری‌با‌ضخامت‌کم‌هنوز‌ادامه‌دارند‌و‌با‌رخساره‌

ســوپراتایدال‌)مارن‌ژیپس‌دار(‌دنبال‌می‌شوند‌و‌در‌ادامه‌به‌

آهک‌هــای‌بخش‌های‌مختلف‌رمپ‌داخلــی‌کربناته‌تبدیل‌

می‌شود‌)شکل‌5(.‌
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شکل‌5.‌ستون‌چینه‌شناسی،‌میکروفاسیس‌و‌محیط‌رسوبی‌نهشته‌های‌کرتاسه‌بالایی‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه
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با‌توجه‌به‌ماسه‌ای‌شدن‌بسیاری‌از‌رخساره‌های‌کربناته‌در‌

بدنه‌اصلی‌نهشته‌های‌کربناته‌کرتاسه‌در‌منطقه‌بجستان،‌به‌

نظر‌می‌رسد‌که‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌مرتبط‌با‌گسل‌های‌

پی‌سنگی‌در‌ورود‌آواری‌ها‌به‌حوضه‌دخیل‌بوده‌اند.‌همچنین‌

با‌توجه‌به‌این‌که‌نهشــت‌ماسه‌سنگ‌ها‌در‌برش‌بهاباد‌پس‌

از‌رســوب‌گذاری‌واحد‌آذرآواری‌هنوز‌اندکی‌ادامه‌دارد‌و‌نیز‌

نزدیکی‌این‌برش‌به‌گسل‌های‌پی‌سنگی‌منطقه‌)به‌خصوص‌

گســل‌نایبند‌و‌محل‌تلاقی‌گســل‌نایبند‌و‌گسل‌کلمرد(،‌

فعالیت‌این‌گسل‌ها‌به‌عنوان‌کنترل‌کننده‌اصلی‌ورود‌رسوب‌

آواری‌به‌حوضه‌تایید‌می‌شود‌)شکل‌2(.

در‌برش‌مزار‌قاعده‌برش‌در‌زیر‌رســوبات‌دشــت‌از‌نظر‌

پنهان‌است‌اما‌در‌ادامه‌واحد‌مارنی‌با‌میان‌لایه‌های‌آهکی‌

وجود‌دارد‌که‌بیشتر‌این‌واحد‌به‌جز‌ضخامت‌کم‌مارن‌بخش‌

انتهایی‌که‌متعلق‌به‌لاگون‌می‌باشد‌به‌محیط‌سد‌و‌دریای‌

باز‌کم‌عمق‌تعلق‌دارند‌)شکل‌5(.‌

در‌برش‌شــهرک‌صنعتی‌هم‌قاعده‌برش‌در‌زیر‌رسوبات‌

دشت‌مدفون‌است‌و‌شروع‌برش‌با‌آهک‌های‌ااولیتی‌است‌که‌

با‌مارن‌ژیپس‌دار‌)سوپراتایدال(‌و‌سپس‌آهک‌های‌بخش‌های‌

مختلف‌رمپ‌داخلی‌دنبال‌می‌شوند‌)شکل‌5(.

در‌برش‌چاچول‌بر‌روی‌نهشته‌های‌سیلیسی‌آواری‌قاعده‌

برش،‌واحد‌توفی‌قرار‌دارد.‌این‌واحد‌با‌میکروفاسیس‌های‌

سد،‌سوپراتایدال‌و‌لاگون‌دنبال‌می‌شوند‌)شکل‌5(.

به‌طورکلی‌در‌هر‌چهار‌برش‌در‌بخش‌پایینی‌نهشــته‌ها‌

)سنومانین(‌یک‌روند‌افزایش‌ملایم‌عمق‌دیده‌می‌شود.‌دو‌

برش‌بهاباد‌و‌برش‌مزار‌کم‌وبیش‌عمق‌مشابهی‌دارند‌و‌نسبت‌

به‌برش‌های‌شهرک‌صنعتی‌و‌چاچول‌عمق‌بیشتری‌را‌نشان‌

می‌دهند.‌دو‌برش‌اخیر‌با‌شرایط‌عمق‌مشابه‌در‌امتداد‌خط‌

ساحل‌که‌کم‌وبیش‌شرقی-‌غربی‌)شرق،‌شمال‌شرق-‌غرب،‌

جنوب‌غرب(‌است،‌قرار‌دارند‌)شکل‌6(.

بعد‌از‌سانتونین‌یکنواختی‌در‌رخساره‌ها‌دیده‌می‌شود‌که‌

البته‌نسبت‌به‌سنومانین‌عمیق‌تر‌و‌بیشتر‌مرتبط‌با‌دریای‌باز‌

کم‌عمق‌هستند.‌

علی‌رغم‌نزدیکی‌دو‌برش‌بهاباد‌و‌مزار‌و‌با‌توجه‌به‌تفاوت‌

فاحش‌لیتولوژی‌برش‌بهاباد‌)در‌صد‌بالای‌ماسه(‌به‌خصوص‌

بعد‌از‌سانتونین،‌موقعیت‌نزدیک‌به‌کانال‌جزر‌و‌مدی‌برای‌

این‌برش‌پیشنهاد‌می‌شود.

شکل‌6.‌مدل‌رسوبی‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌1(‌برش‌چاچول،‌2(‌برش‌شهرک‌صنعتی،‌3(‌برش‌مزار،‌4(‌برش‌بهاباد
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نتیجه گیری
‌ در‌قاعده‌نهشــته‌های‌کرتاســه‌بالایی‌منطقه‌بجستان‌	

واحدهای‌سیلیســی‌آواری،‌آذرآواری،‌مارن‌ژیپس‌دار‌

بیرون‌زدگــی‌دارند‌کــه‌واحد‌سیلیســی‌آواری‌)واحد‌

کنگلومرا-‌ماسه‌ســنگ(‌به‌محیــط‌رودخانه‌ای‌تا‌حد‌

واســط‌و‌واحد‌مارن‌ژیپس‌دار‌به‌محیط‌سوپرتایدال-‌

اینترتایــدال‌تعلــق‌دارد.‌واحد‌آذرآواری‌بــا‌توجه‌به‌

موقعیت‌چینه‌شناســی‌در‌برش‌های‌چاچول‌و‌بهاباد‌و‌

تعداد‌اندک‌و‌شکسته‌شده‌قطعات‌فسیلی،‌در‌محیط‌

دریایی‌نهشته‌شده‌است.

‌ واحد‌مارن‌حاوی‌دوکفه‌ای‌در‌دو‌برش‌بهاباد‌و‌چاچول‌	

دیده‌می‌شود.‌در‌برش‌بهاباد‌با‌توجه‌به‌میان‌لایه‌های‌

آهکــی‌متعلق‌به‌دریــای‌باز‌کم‌عمــق‌و‌کانال‌جزر‌و‌

مدی،‌درصد‌بالای‌رودیست‌و‌خارپوست‌و‌میزان‌کمتر‌

دوکفــه‌ای‌به‌دریای‌باز‌کم‌عمــق‌و‌در‌برش‌چاچول‌با‌

توجه‌به‌مجاورت‌با‌واحدهای‌شیلی-ماســه‌ای‌ژیپس‌

دار‌و‌افزایش‌چشمگیر‌دوکفه‌ای‌و‌کاهش‌خارپوست‌به‌

لاگون‌نسبت‌داده‌شدند.

‌ نهشــته‌های‌کربناته‌کرتاســه‌بالایــی‌در‌منطقه‌مورد‌	

مطالعه‌شامل‌شش‌میکروفاسیس‌کربناته‌مربوط‌به‌سه‌

کمربند‌رخساره‌ای‌لاگون،‌سد‌و‌دریای‌باز‌کم‌عمق‌واقع‌

در‌رمپ‌داخلی‌هستند.

‌ رخساره‌های‌مرتبط‌با‌محیط‌سدی‌در‌چهار‌زیر‌محیط‌‌	

پشت‌سد،‌سد،‌جلوی‌سد‌و‌کانال‌جزر‌و‌مدی‌تشکیل‌

شده‌اند.

‌ توالی‌رسوبات‌سنومانین‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌روند‌	

عمیق‌شونده‌ملایم‌و‌تدریجی‌را‌نشان‌می‌دهند.

‌ توالی‌رسوبات‌سنومانین‌در‌دو‌برش‌بهاباد‌و‌مزار‌نسبت‌	

به‌دو‌برش‌شــهرک‌صنعتی‌و‌چاچول‌از‌عمق‌بیشتری‌

برخوردار‌بودند.

‌ ‌بــرش‌بهاباد‌به‌خصــوص‌در‌زمان‌بعد‌از‌ســانتونین،‌	

با‌توجــه‌به‌وجود‌درصد‌قابل‌ملاحظه‌ماســه‌در‌اکثر‌

لایه‌های‌ســنگ‌آهک،‌موقعیت‌نزدیک‌تری‌نســبت‌به‌

کانال‌جزر‌و‌مدی‌داشته‌است.

‌ برش‌چاچول‌و‌برش‌شهرک‌صنعتی‌در‌کرتاسه‌بالایی‌در‌	

امتداد‌خط‌ســاحلی‌شرق-شمال‌شرق‌و‌غرب-‌جنوب‌

غرب‌قرار‌داشتند.

‌ در‌منطقه‌بجستان،‌دریای‌ســانتونین‌عمق‌بیشتری‌	

نسبت‌به‌دریای‌سنومانین‌داشته‌است.

‌ وجود‌درصد‌بیشتر‌ماسه‌در‌بدنه‌اصلی‌نهشته‌های‌کربناته‌	

در‌بــرش‌بهاباد،‌مرتبــط‌با‌نزدیکی‌بیشــتر‌این‌برش‌به‌

گسل‌های‌پی‌سنگی‌منطقه‌)به‌خصوص‌گسل‌نایبند‌و‌محل‌

تلاقی‌گسل‌نایبند‌و‌گسل‌کلمرد(‌می‌باشد‌)شکل‌2(.
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مجید قاسمی سیانی)1و*( و فاطمه عیسی آبادی2
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دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌تهران2.‌

چکیده 
کانی‌سازی‌سرب-نقره‌راونج‌در‌شمال‌دلیجان‌در‌سنگ‌میزبان‌رسوبی‌تشکیل‌شده‌است.‌این‌سیستم‌کانه‌زایی‌
توسط‌گسل‌های‌عادی‌کنترل‌شده‌و‌کانه‌زایی‌به‌صورت‌توده‌ای،‌لامینه،‌کلوفرم،‌پرکننده‌فضای‌خالی،‌برشی‌شدن،‌
کارستی‌شدن‌و‌رگه‌-رگچه‌های‌هیدروترمال‌متشکل‌از‌گالن،‌اسفالریت،‌کانی‌های‌گروه‌فهلور،‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌
دولومیت،‌کلســیت،‌آنکریت،‌باریت‌و‌کوارتز‌رخ‌داده‌اســت.‌کانه‌زایی‌سولفیدی‌در‌دو‌افق‌کانه‌زایی‌شامل‌افق‌
کانســنگی‌توده‌ای-برشــی‌‌با‌میزبان‌کربناته‌توده‌ای‌کرتاســه‌بالایی‌)Km2(‌و‌افق‌کانسنگی‌سولفید‌لایه‌ای‌در‌
واحد‌شــیلی‌)Ks2(‌میانی‌و‌آهک‌نازک‌لایه‌پایینی‌)Km1(‌به‌صورت‌ســین‌ژنتیک‌تا‌اپی‌ژنتیک‌رخ‌داده‌است.‌
دولومیتی‌شــدن‌مهمترین‌دگرسانی‌در‌ارتباط‌با‌کانه‌زایی‌بوده‌و‌در‌نزدیکی‌گســل‌های‌عادی‌رخ‌داده‌و‌شامل‌
دولومیت‌های‌دیاژنزی‌و‌دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌است.‌دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌غنی‌از‌آهن‌هستند‌و‌آنکریت‌
تشکیل‌شده‌نشان‌می‌دهد‌که‌سیال‌هیدروترمال‌کانه‌زا،‌غنی‌از‌آهن‌هستند.‌شیمی‌گالن‌و‌اسفالریت‌مرحله‌دوم‌
نشان‌داد‌که‌این‌کانی‌ها‌تمایل‌به‌قطب‌دارای‌تتراهدریت-تنانتیت‌هستند‌که‌منطبق‌بر‌ادخال‌های‌کانی‌های‌گروه‌
فهلور‌در‌مطالعات‌میکروســکوپی‌است.‌مقدار‌بالای‌کادمیم‌در‌اسفالریت‌و‌مقدار‌کم‌آن‌در‌گالن‌و‌حضور‌کانی‌
آکانتیت،‌نشان‌دهنده‌پایین‌بودن‌دمای‌سیال‌تشکیل‌دهنده‌کانه‌زایی‌است.‌طبق‌شواهد‌کانی‌شناسی،‌شیمی‌
کانه‌ها،‌بافت‌ها‌‌و‌ســاخت‌های‌کانسنگ‌و‌مطالعات‌ساختاری‌و‌تلفیق‌این‌نتایج‌با‌داده‌های‌ژئوشیمی،‌سیالات‌
درگیر‌و‌ژئوشیمی‌ایزوتوپی،‌کانی‌سازی‌راونج‌را‌می‌توان‌در‌رده‌کانسارهای‌سرب‌و‌نقره‌نوع‌ایرلندی‌در‌نظر‌گرفت.

واژه های کلیدی:‌دولومیت‌زایی،‌راونج،‌سین‌ژنتیک-اپی‌ژنتیک،‌شیمی‌کانی.

مقدمه1
کانســار‌های‌ســرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌کربناته‌با‌بیش‌از‌

‌Rajabi(‌285ذخیره‌معدنی‌در‌سراسر‌ایران‌گسترش‌دارند‌

et‌al.,‌2012(.‌شــکل‌‌1پراکندگــی‌کانســارهای‌ســرب‌

و‌روی‌با‌میزبان‌کربناته‌را‌نشــان‌داده‌که‌کانســار‌سرب‌و‌

روی‌مهدی‌آباد‌با‌بیــش‌از‌‌21میلیون‌تن‌ذخیره،‌به‌عنوان‌

‌majid4225@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌Leach‌et‌al.,(جهان‌در‌رده‌جهانی‌‌MVTبزرگترین‌کانسار‌

‌2005(،‌مهمترین‌کانسار‌سرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌کربناته‌است

)Rajabi‌et‌al.,‌2012(.‌در‌مورد‌ژنز‌کانســارهای‌سرب‌و‌

روی‌با‌میزبان‌کربناته‌توافق‌بین‌زمین‌شناسان‌وجود‌ندارد‌

و‌در‌ســال‌های‌اخیر‌برخی‌از‌کانسارهای‌سرب‌و‌روی‌از‌نوع‌

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌14،‌شماره‌55،‌پاییز‌1399،‌صفحات‌127-107

تاریخ‌دریافت:‌98/08/06

تاریخ‌پذیرش:‌98/11/16
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ســدکس‌)برای‌مثــال‌Momenzadeh,‌1976(‌و‌یا‌از‌نوع‌

‌Ghazban‌et‌al.‌1994;‌Ehya(معرفی‌شــده‌است‌‌MVT

et‌al.‌2010(.‌کانسار‌سرب-نقره‌)روی-مس-باریت(‌راونج‌با‌

ذخیره‌بالغ‌بر‌چهار‌میلیون‌تن،‌در‌‌30کیلومتری‌شمال‌شرقی‌

دلیجان‌و‌در‌کمربند‌ماگمایی‌ارومیه‌دختر،‌نزدیک‌به‌کمربند‌

سنندج-سیرجان‌و‌در‌کمربند‌کانه‌زایی‌ملایر-اصفهان‌واقع‌

شده‌است‌)شکل‌1(.‌کانی‌سازی‌در‌هفت‌بخش‌مختلف‌رخ‌

داده‌)شــکل‌2(‌و‌از‌کانی‌های‌فلزی‌سولفیدی‌و‌کانی‌های‌

کربناته‌)کلســیت‌و‌دولومیت(،‌کوارتــز‌و‌باریت‌با‌فراوانی‌

متغیر‌در‌بخش‌های‌مختلف‌کانســار‌تشــکیل‌‌شده‌است‌

)عیسی‌آبادی،‌1393(.‌با‌توجه‌به‌اهمیت‌کانی‌سازی‌نقره‌در‌

راونج،‌مطالعاتی‌بر‌روی‌رخســاره‌های‌رسوبی،‌کانی‌شناسی‌

و‌ژنز‌کانه‌زایی‌انجام‌شــده،‌که‌از‌مهمترین‌آنها،‌می‌توان‌به‌

مطالعات‌مدبری‌)1374(،‌علی‌آبادی‌)1379(،‌عیسی‌آبادی‌

)1393(‌و‌)‌Nejadhadad‌et‌al.,‌)2016اشاره‌کرد.‌مدبری‌

)1374(‌مدل‌تشــکیل‌نوع‌ســدکس‌را‌برای‌کانسار‌راونج‌

ارائه‌کرده‌و‌منشأ‌فلزات‌را‌آتشفشــان‌های‌دوردست‌و‌یا‌از‌

هوازدگی‌قاره‌ای‌دانســته‌که‌در‌اثر‌واکنش‌با‌گوگرد‌احیایی‌

در‌رخساره‌های‌کربناته‌محیط‌های‌جزرومدی‌تشکیل‌شده‌و‌

فرایندهای‌رسوبی-دیاژنتیکی‌را‌عامل‌اصلی‌کانه‌زایی‌دانسته‌

‌Nejadhadad‌et‌al.,است،‌در‌حالی‌که‌علی‌آبادی‌)1379(‌و‌

)2016(‌مدل‌کانســارهای‌‌MVTرا‌برای‌کانی‌سازی‌راونج‌

به‌صورت‌اپی‌ژنتیک‌بیان‌می‌کنند‌که‌از‌تحرک‌سیالات‌فسیلی‌

و‌جوی‌و‌حمل‌دوباره‌فلزات‌از‌رسوبات‌کم‌عیار‌و‌نهشته‌شدن‌

دوباره‌در‌رســوبات‌کربناته‌تشکیل‌شده‌است.‌عیسی‌آبادی‌

)1393(،‌کانی‌ســازی‌در‌راونج‌را‌از‌نوع‌دیپلوژنتیک‌معرفی‌

کرده‌و‌آن‌را‌در‌رده‌کانسارهای‌سرب‌و‌نقره‌تیپ‌ایرلندی‌قرار‌

داده‌است.‌شیمی‌کانی‌های‌سولفیدی‌و‌کربناته‌برای‌تعیین‌

ژنز‌کانسارهای‌سرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌کربناته‌از‌اهمیت‌بالایی‌

برخوردار‌بوده‌و‌با‌توجه‌به‌اینکه‌شیمی‌کانی‌های‌سولفیدی‌

و‌کربناته‌و‌کانی‌ســازی‌نقره‌در‌کانســار‌راونج‌مورد‌مطالعه‌

قرار‌نگرفته،‌در‌این‌پژوهش،‌ابتدا‌کانی‌ســازی‌و‌دگرســانی‌

در‌کانســار‌راونج‌را‌شرح‌داده‌و‌در‌ادامه‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌

شیمی‌کانی‌ها،‌نقش‌دولومیتی‌شدن‌در‌کانسار‌راونج‌مورد‌

بررســی‌قرار‌گرفته‌و‌در‌انتها‌با‌استفاده‌از‌تلفیق‌نتایج‌این‌

‌Nejadhadad(پژوهش‌با‌نتایج‌سیالات‌درگیر‌و‌کانی‌شناسی‌

et‌al.,‌2016(‌و‌مطالعات‌رخساره‌کانی‌سازی،‌ژئوشیمی‌و‌

کانی‌سازی‌)مدبری،‌‌1374و‌عیسی‌آبادی،‌1393(،‌در‌مورد‌

ژنز‌کانی‌سازی‌بحث‌شده‌است.

شــکل‌1.‌پراکندگی‌کانسارهای‌سرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌کربناته‌را‌نشان‌داده‌اســت‌)بر‌اساس‌‌Rajabi‌et‌al.,‌2012با‌تغییرات(.‌کمربندهای‌
ساختاری‌ایران‌بر‌اساس‌آقانباتی‌‌1385و‌کمربندهای‌افیولیتی‌ایران‌بر‌اساس‌)‌Ghazi‌et‌al.,‌)2004با‌تغییرات‌جزئی‌است.‌کانسار‌راونج‌در‌

کمربند‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌و‌در‌کمربندکانه‌زایی‌ملایر-اصفهان‌واقع‌شده‌است
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زمین شناسی منطقه معدنی راونج
چینه‌شناسی‌منطقه‌معدنی‌راونج‌به‌طور‌عمده‌متشکل‌از‌

سنگ‌های‌رسوبی‌کربناته-شیلی-مارنی‌کرتاسه‌است‌که‌بر‌روی‌

واحدهای‌شیلی‌دگرگون‌شده‌ی‌ژوراسیک‌قرار‌گرفته‌و‌توسط‌

واحدهای‌رسوبی‌ائوسن‌پوشیده‌شده‌است‌)مدبری،‌1374(.‌

واحدهای‌آذرین‌میوسن‌به‌صورت‌دایک‌هایی‌با‌ترکیب‌اسیدی‌

تا‌حدواســط‌در‌منطقه‌رخنمون‌دارند‌)شکل‌2(.‌واحدهای‌

شیلی‌ژوراســیک‌)Jsh(،‌قدیمی‌ترین‌واحد‌چینه‌شناسی‌در‌

منطقه‌را‌تشــکیل‌داده‌که‌حاوی‌میان‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌

غنی‌از‌کوارتز‌و‌مقادیری‌سیلتستون‌است.‌واحدهای‌کرتاسه‌

زیرین‌با‌کنگلومرای‌قاعده‌ای‌)Kc1(‌و‌ســپس‌ماسه‌سنگ‌

کوارتزی‌)Kc2(‌و‌دولومیت‌های‌نازک‌لایه‌تا‌متوســط‌لایه‌

)Kd(‌شروع‌می‌شود.‌گذر‌کنگلومرا‌به‌ماسه‌سنگ‌و‌سپس‌به‌

دولومیت‌به‌صورت‌تدریجی‌مشاهده‌می‌شود.‌بر‌روی‌واحد‌

ماسه‌سنگی،‌واحد‌دولومیتی‌تشکیل‌شده‌که‌از‌پایین‌به‌بالا‌

از‌مقدار‌ماسه‌کاسته‌و‌بر‌مقدار‌دولومیت‌افزوده‌شده‌است.‌

واحد‌دولومیتی‌با‌یک‌مرز‌ناگهانــی‌به‌واحدهای‌نازک‌لایه‌

آهکــی‌با‌میان‌لایه‌های‌مارن‌و‌شــیل‌)Kb1(‌در‌بخش‌های‌

بالایی‌خود‌تبدیل‌می‌شود.‌فسیل‌های‌رودیست‌و‌اربیتولینا‌

در‌این‌واحد‌آهکی‌مشــاهده‌شده‌است.‌برروی‌واحد‌آهکی‌

زیرین،‌چینه‌شناســی‌غالب‌شــیل‌با‌میان‌لایه‌های‌مارنی‌و‌

آهکی‌)Ks1(‌قرار‌می‌گیرد.‌آهک‌های‌زیرین‌ضخیم‌لایه‌غنی‌

از‌فســیل‌اربیتولینا‌)Km1(‌با‌ضخامت‌متوسط‌‌40متر‌بر‌

روی‌لایه‌های‌شیلی‌زیرین‌و‌در‌بخشی‌از‌بخش‌ها‌مستقیم‌بر‌

روی‌واحد‌‌Kb1قرار‌می‌گیرد‌)شــکل‌3-الف(.‌بر‌روی‌واحد‌

آهکی‌ضخیم‌لایه،‌واحدهای‌شــیلی‌میانی‌)Ks2(‌و‌آهکی‌

توده‌ای‌ضخیم‌لایه‌بالایی‌)Km2(‌تشــکیل‌شده‌که‌این‌دو‌

واحد‌به‌عنوان‌میزبان‌اصلی‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌راونج‌شناخته‌

می‌شوند‌)شکل‌3-ب(.‌دولومیتی‌شدن‌و‌کارستی‌شدن‌در‌

واحدهای‌کربناته‌مشاهده‌شده‌که‌نقش‌مهمی‌در‌کانی‌سازی‌

سولفیدی‌در‌کانسار‌راونج‌دارند‌)شکل‌3-ج،‌د(.‌چینه‌شناسی‌

ستون‌بالایی‌کرتاسه‌متشکل‌از‌واحد‌آهکی‌نازک‌لایه‌پرفسیل‌

)Kb2(‌و‌شیل‌های‌سیاه‌تا‌خاکستری‌بالایی‌)Ks3(‌همراه‌با‌

میان‌لایه‌های‌آهکی‌است.‌واحدهای‌ائوسن‌با‌تماس‌گسلی‌

در‌کنار‌واحدهای‌کرتاسه‌قرار‌می‌گیرد‌که‌اولین‌نهشته‌های‌

ائوسن‌متشکل‌از‌کنگلومرای‌قاعده‌ای‌ماسه‌سنگ،‌واحدهای‌

توف‌ســبز‌و‌شــیل‌اســت.‌واحدهای‌آذرین‌میوسن‌نیز‌به‌

صورت‌دایک‌های‌آتشفشــانی‌و‌نیمه‌آتشفشــانی‌با‌ترکیب‌

اسیدی‌ریولیت‌تا‌حدواســط‌آندزیتی‌و‌دیوریتی‌بوده‌که‌در‌

اطراف‌کمربند‌های‌کانی‌سازی‌به‌خصوص‌در‌واحد‌آهک‌های‌

ضخیم‌لایه‌کانی‌سازی‌شــده‌)Km2(‌رخنمون‌دارند‌)شکل‌

3-ب(.‌دو‌سیستم‌گســل‌عادی‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌و‌

شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌بیشترین‌فراوانی‌سیستم‌های‌گسلی‌

در‌منطقه‌راونج‌هستند‌که‌شرایط‌کششی‌را‌ایجاد‌کرده‌اند‌و‌

ماده‌معدنی‌در‌فضای‌ایجاد‌شده‌از‌کشش‌تشکیل‌شده‌است‌

)شکل‌3-ه(.‌سیستم‌گسلی‌عادی‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌با‌

شیب‌کم‌و‌بیش‌‌60درجه‌به‌سمت‌جنوب‌شرق‌نقش‌مهمتری‌

در‌کانی‌سازی‌ایفا‌کرده‌و‌کم‌و‌بیش‌در‌پیت‌های‌معدنی،‌این‌

گسل‌مشاهده‌شده‌اســت‌)شکل‌3-و(.‌گسل‌های‌راندگی،‌

گســل‌های‌کم‌و‌بیش‌قائم‌با‌جابجایی‌راستگرد‌و‌گسل‌های‌

شرقی-غربی‌موجب‌جابجایی‌ماده‌معدنی‌در‌منطقه‌معدنی‌

راونج‌شده‌و‌نقشی‌در‌کانه‌زایی‌ندارند.

روش مطالعه
به‌منظور‌مطالعات‌مینرالوگرافی،‌شــیمی‌‌و‌دگرســانی‌

کانه‌ها،‌تعداد‌‌38مقطع‌صیقلی‌و‌نازک‌صیقلی‌از‌نمونه‌های‌

برداشت‌شده‌تهیه‌و‌توسط‌میکروسکوپ‌پلاریزان‌زایس‌مدل‌

‌Axioplan2در‌دانشگاه‌خوارزمی‌و‌مرکز‌تحقیقات‌فرآوری‌

مواد‌معدنی‌ایران‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌به‌منظور‌تفکیک‌

دولومیت‌از‌کلســیت،‌تعداد‌‌10مقطع‌نازک‌تهیه‌و‌توســط‌

محلول‌آلیزارین‌قرمز‌و‌پتاسیم‌فروسیانید‌با‌اسید‌)‌1/5درصد(‌

و‌نسبت‌ســه‌به‌دو‌ترکیب‌شــده‌و‌در‌بوته‌های‌مخصوص‌

رنگ‌آمیزی‌شــد.‌مطالعات‌تکمیلی‌تر‌بــه‌روش‌‌EPMAدر‌

مرکز‌تحقیقات‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران‌به‌وســیله‌دستگاه‌

الکترون‌مایکروپروب‌مدل‌‌CAMECA‌SX‌100با‌شرایط‌

‌20کیلوولت‌و‌‌20نانو‌آمپر‌و‌با‌قطر‌اشعه‌یک‌تا‌پنج‌میکرون‌

انجام‌شــد.‌همچنین‌تعداد‌‌10نمونه‌از‌فازهای‌کانه‌زایی‌و‌

کمربند‌های‌دگرسان‌به‌منظور‌مطالعات‌تکمیلی‌کانی‌شناسی‌

و‌شناســایی‌پهنه‌های‌دولومیتی‌شــدن‌مورد‌مطالعه‌پراش‌

سنجی‌اشعه‌ایکس‌)XRD(‌در‌مرکز‌تحقیقات‌فرآوری‌مواد‌

معدنی‌ایران‌قرار‌گرفت.
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کانه زایی، ساخت و بافت و دگرسانی
کانه‌زایی‌در‌راونج‌بیشــتر‌در‌سنگ‌میزبان‌آهک‌توده‌ای‌

)Km2(‌و‌بــه‌مقدار‌کمتر‌در‌واحد‌شــیلی‌)Ks2(‌و‌آهک‌

نــازک‌لایه‌)Km1(‌به‌صورت‌ســین‌ژنتیک‌تا‌اپی‌ژنتیک‌در‌

Cw‌،Cs‌،Cn‌،Bs‌،nB‌،Aهفــت‌بلوک‌مجزا‌با‌نام‌هــای‌‌

و‌‌Dتشــکیل‌شــده‌اســت‌)شــکل‌2(.‌کانه‌زایی‌اغلب‌با‌

دولومیتی‌شــدن‌و‌وجود‌اکســید‌و‌هیدرواکسیدهای‌آهن-

منگنز‌در‌دولومیت‌)آنکریتی‌شدن‌دولومیت(‌)شکل‌3-ز(‌و‌

همچنین‌برشی‌شدن‌در‌امتداد‌گسل‌های‌عادی‌سنگ‌آهک‌

همراه‌شده‌است‌)شکل‌3-ح(.‌بافت‌های‌توده‌ای،‌لامینه،‌

کلوفرم،‌پرکننده‌فضای‌خالی،‌برشی‌شــدن،‌کارستی‌شدن‌

و‌رگه‌-رگچه‌های‌هیدروترمال‌پایانی‌از‌مهمترین‌ســیماهای‌

کانه‌زایی‌در‌راونج‌هســتند.‌رگه‌های‌هیدروترمال‌بعدی‌که‌

همراه‌با‌دولومیتی‌شدن‌بوده‌نیز‌بستر‌مناسبی‌برای‌کانی‌سازی‌

در‌راونج‌محسوب‌می‌شود‌)شکل‌3-ط(.‌کمر‌بندی‌در‌راونج‌

مشاهده‌می‌شود،‌به‌طوری‌که‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌کانی‌سازی‌

اسفالریت‌و‌پیریت‌مشاهده‌شده‌و‌به‌سمت‌مناطق‌شمالی‌

مقدار‌ســرب‌و‌به‌خودی‌خود‌باریت‌افزایش‌نشان‌می‌دهد.‌

در‌بیشــتر‌مواقع‌کانسنگ‌سرب‌و‌باریت‌با‌یکدیگر‌مشاهده‌

می‌شود‌)شکل‌3-ی(.‌کانه‌زایی‌در‌راونج‌متشکل‌از‌کانی‌های‌

سولفیدی‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌گالن،‌اسفالریت،‌تتراهدریت‌

و‌تنانتیت‌و‌کانی‌های‌کربناته‌کلســیت‌و‌دولومیت‌همراه‌با‌

آنکریــت،‌باریت،‌کوارتز‌و‌کانی‌هــای‌ثانویه‌حاصل‌از‌فرایند‌

سوپرژن‌است.‌دو‌افق‌کانسنگی‌در‌راونج‌تشخیص‌داده‌شده‌

‌)Km2(که‌شــامل‌افق‌اصلی‌در‌واحد‌کربناته‌آهک‌توده‌ای‌

اســت‌که‌به‌صورت‌ســاخت‌و‌بافت‌های‌توده‌ای،‌برشی‌‌و‌

جانشــینی،‌پرکننده‌فضای‌خالی‌و‌رگــه‌و‌رگچه‌ای‌بوده‌و‌

دارای‌بخش‌عمده‌کانی‌ســازی‌است.‌ورود‌سیالات‌گرمابی‌

مرتبط‌با‌کانه‌زایی‌باعث‌گسترش‌دگرسانی‌سیلیسی‌شدن‌و‌

کربناتی‌شــدن‌در‌این‌افق‌شده‌است.‌افق‌دوم‌کانسنگی‌در‌

واحد‌شــیلی‌)Ks2(‌و‌آهک‌نازک‌لایه‌)Km1(‌با‌گسترش‌

کمتری‌رخ‌داده‌و‌به‌رخساره‌کانسنگ‌سولفید‌لایه‌ای‌موسوم‌

بوده‌و‌حاوی‌کانه‌زایی‌گالن‌و‌پیریت‌با‌مقادیر‌کمتر‌اسفالریت‌

به‌صورت‌لایه‌ای،‌کلوفرم‌و‌پراکنده‌است.

ســاخت‌و‌بافت‌برشــی‌که‌در‌اطراف‌گسل‌های‌کنترل‌

کننده‌کانه‌زایی‌دارای‌شدت‌بیشتری‌هستند،‌به‌عنوان‌یکی‌

از‌مهمترین‌بافت‌و‌ســاخت‌های‌کانه‌زایی‌در‌افق‌کانسنگی‌

اول‌محســوب‌می‌شود‌)شــکل‌3-ح(.‌در‌ســاخت‌برشی‌

قطعات‌کلســیت‌و‌دولومیت‌های‌درشت‌بلور‌تا‌متوسط‌بلور‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌معدنی‌راونج‌همراه‌با‌موقعیت‌هفت‌کمربند‌کانی‌سازی‌شده‌را‌نشان‌می‌دهد‌)بر‌اساس‌مدبری،‌‌1374با‌
تغییرات‌جزئی(
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به‌صورت‌زاویه‌دار‌تا‌نیمه‌گرد‌شــده‌در‌زمینه‌دیده‌شده‌که‌

ســولفیدهای‌فلزی‌)گالن،‌اســفالریت‌و‌پیریت(‌به‌صورت‌

جانشینی‌در‌قطعات‌آهکی‌تا‌توده‌ای‌و‌پراکنده‌در‌زمینه‌برش‌

و‌مرز‌قطعات‌برشی‌تشکیل‌شده‌اند.‌در‌ساخت‌برش،‌پدیده‌

جانشــینی‌معمول‌بوده‌و‌به‌عنوان‌ساخت‌و‌بافت‌برشی‌و‌

جانشینی‌در‌راونج‌اهمیت‌زیادی‌دارد.‌دومین‌ساخت‌و‌بافت‌

مهم‌در‌کانسار‌راونج،‌ساخت‌و‌بافت‌توده‌ای‌بوده‌که‌بیشتر‌

متشکل‌از‌کانی‌سازی‌توده‌ای‌باریت‌همراه‌با‌گالن‌در‌بخش‌

بالایی‌افق‌کانســنگی‌اول‌و‌در‌بالای‌ساخت‌و‌بافت‌برشی‌

جانشــینی‌مشاهده‌شده‌و‌اغلب‌با‌یکدیگر‌هستند‌و‌در‌این‌

پژوهش‌به‌عنوان‌کانسنگ‌توده‌ای-برشی‌شناخته‌شده‌است‌

)شکل‌3-ی(.‌سولفیدهای‌این‌بخش‌درشت‌بلور‌بوده‌که‌به‌

دلیل‌جانشــین‌شدن‌کانی‌های‌سولفیدی‌به‌جای‌کانی‌های‌

سولفیدی‌تشکیل‌شــده‌در‌مراحل‌قبل‌است‌که‌به‌فرآیند‌

پالایش‌زونی‌معروف‌بوده‌و‌در‌بســیاری‌از‌کانسارهای‌سرب‌

‌Goodfellow(و‌روی‌سدکس‌و‌ایرلندی‌گزارش‌شده‌است‌

.)and‌Lydon,‌2007a

ســاخت‌و‌بافت‌لامینه-پراکنده‌بیشتر‌در‌افق‌کانسنگی‌

دوم‌مشاهده‌شده‌و‌به‌صورت‌ســولفیدهای‌دانه‌پراکنده،‌

لامینه‌و‌کلوفرم‌در‌متن‌سنگ‌آهک‌نازک‌لایه‌و‌شیلی‌تشکیل‌

شده‌است.‌بخش‌لامینه‌از‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌همراه‌با‌

همرشدی‌های‌گالن‌و‌اســفالریت‌تشکیل‌شده‌و‌نیز‌حاوی‌

مواد‌آلی‌در‌خود‌هســتند‌که‌شــاید‌به‌عنوان‌کنترل‌کننده‌

کانه‌زایی‌ســولفیدی‌هستند‌و‌ارتباط‌مســتقیمی‌با‌آنها‌و‌

همچنین‌گســل‌های‌عای‌همزمان‌با‌رســوب‌گذاری‌دارند.‌

پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌در‌طی‌مرحله‌پاراژنزی‌به‌پیریت‌های‌

نیمه‌شــکل‌دار‌و‌سپس‌پیریت‌های‌شکل‌دار‌تبدیل‌می‌شوند‌

و‌به‌طور‌کلی،‌ســولفیدهای‌این‌مرحله‌توسط‌سولفیدهای‌

مراحل‌بعدی‌جانشــین‌می‌شوند.‌رگه-رگچه‌های‌کلسیتی-

دولومیتی‌حاوی‌سولفید‌به‌عنوان‌آخرین‌ساخت‌‌و‌بافت‌های‌

کانه‌زایی‌در‌افق‌کانسنگی‌دوم‌قابل‌مشاهده‌‌هستند.‌این‌رگه‌

و‌رگچه‌ها‌در‌اثر‌انحلال‌و‌کارستی‌شــدن‌کربنات‌ها‌تشکیل‌

شــده‌و‌دارای‌ضخامتی‌از‌چند‌میلی‌متر‌تا‌چند‌سانتی‌متر‌

هستند‌)شکل‌3-ط(.‌کانی‌شناسی‌سولفیدی‌بیشتر‌متشکل‌

از‌گالن‌و‌پیریت‌اســت‌که‌باریت‌نیز‌آنها‌را‌همراهی‌می‌کند.‌

این‌رگه-رگچه‌ها‌بخش‌های‌برشــی‌و‌توده‌ا‌ی‌افق‌کانسنگ‌

اول‌را‌قطع‌می‌کند‌و‌به‌عنوان‌مرحله‌بعد‌از‌کانه‌زایی‌اصلی‌

شناخته‌می‌شوند.

سیلیسی‌شدن‌و‌کربناتی‌شــدن،‌دگرسانی‌های‌شاخص‌

در‌ارتبــاط‌بــا‌کانی‌زایی‌راونج‌هســتند.‌سیلیسی‌شــدن‌

به‌صورت‌بلورهای‌کوارتز‌ریز‌بلور‌تا‌متوســط‌بلور‌مشــاهده‌

می‌شود.‌دگرســانی‌کربناتی‌شدن‌متشکل‌از‌کلسیتی‌شدن‌

و‌دولومیتی‌شــدن‌بوده،‌به‌طوری‌که‌کلسیتی‌شدن‌از‌مرحله‌

آغازین‌کانه‌زایی‌به‌صورت‌بلورهای‌میکرایتی‌تا‌میکرواسپارایتی‌

به‌شکل‌جانشینی‌در‌فسیل‌های‌سنگ‌آهک‌نازک‌لایه‌و‌به‌

صورت‌پرکننده‌حفرات‌تشــکیل‌شده‌است.‌کلسیتی‌شدن‌

در‌فاز‌اصلی‌کانه‌زایی‌بیشــترین‌گســترش‌را‌داشته‌که‌به‌

صورت‌بلورهای‌اسپارایتی‌درشت‌بلور‌قابل‌مشاهده‌هستند.‌

کلسیتی‌شــدن‌در‌رگه-رگچه‌هــای‌پــس‌از‌کانه‌زایی‌نیز‌به‌

صورت‌بلورهای‌ریزبلور‌تا‌متوســط‌بلور‌مشاهده‌شده‌است.‌

دولومیتی‌شدن‌نیز‌در‌تمامی‌مراحل‌کانه‌زایی‌مشاهده‌شده‌

و‌دولومیت‌های‌نســل‌اول‌به‌صورت‌ریزبلور‌در‌مرحله‌دیاژنز‌

تشکیل‌شــده‌و‌دولومیت‌های‌گرمابی‌نیز‌به‌دو‌نسل،‌یکی‌

همراه‌با‌ســاخت‌برشی-جانشــینی‌و‌دیگری‌همراه‌با‌رگه-

رگچه‌های‌بعد‌از‌کانه‌زایی‌تشکیل‌شده‌است.

کانی شناسی و توالی پاراژنزی
گالن:‌گالن‌مهمترین‌و‌فراوانترین‌کانی‌ســولفیدی‌در‌

)Gn‌I(راونج‌بوده‌و‌دارای‌چند‌نسل‌است.‌گالن‌نسل‌اول‌‌

به‌صــورت‌بلورهای‌پراکنده،‌نیمه‌شــکل‌دار‌تا‌بی‌شــکل‌و‌

ابعاد‌‌0/05تا‌‌0/5میلی‌متر‌)شــکل‌4-الف(‌همراه‌با‌پیریت‌

فرامبوئیــدال‌)Py‌I(‌و‌پراکنــده‌)Py‌II(‌در‌زمینــه‌آهک‌

میکرایتی‌تا‌میکرواســپارایتی‌)Cal‌I(‌و‌بلورهای‌دولومیت‌

ریزبلور‌دیاژنزی‌)Dd(‌تشکیل‌شده‌است.‌گالن‌های‌نسل‌اول‌

)Ccp‌I(و‌کالکوپیریت‌‌)Sp‌I(حاوی‌ادخال‌هایی‌از‌اسفالریت‌‌

و‌فاقد‌ادخال‌هایی‌از‌کانی‌های‌سولفوسالتی‌گروه‌فهلور‌است.‌

گالن‌نسل‌دوم‌)Gn‌I(‌به‌صورت‌بلورهای‌درشت‌تا‌ابعاد‌یک‌سانتی‌

متر‌بوده‌و‌خودشکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌هستند‌که‌از‌مشخصات‌

آن‌هــا‌وجود‌ادخال‌هــای‌فراوان‌اســفالریت،‌کالکوپیریت،‌

‌پیریت‌و‌کانی‌های‌سولفوســالتی‌هستند‌)شکل‌4-ب،‌ج(.
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شــکل‌3.‌الف(‌آهک‌ضخیم‌لایه‌زیرین‌)Km1(‌بر‌روی‌آهک‌شیلی‌)Kb1(‌و‌واحدهای‌شیلی‌ژوراسیک‌)Jsh(،‌ب(‌نفوذ‌دایک‌های‌حدواسط‌
‌در‌واحد‌آهکی‌توده‌ای‌ضخیم‌لایه‌میزبان‌کانی‌ســازی‌)Km2(،‌ج،‌د(‌کارستی‌شــدن‌در‌واحد‌آهکی‌و‌کانه‌زایی‌ســولفیدی‌در‌ارتباط‌با‌آن،
ه(‌ساختارهای‌کششی‌در‌منطقه‌که‌موجب‌کانی‌سازی‌شده‌است،‌و(‌گسل‌نرمال‌که‌در‌امتداد‌کمربند‌کانی‌سازی‌مشاهده‌شده‌و‌در‌ارتباط‌با‌
کانه‌زایی‌است‌و‌آیینه‌گسل‌به‌خوبی‌مشاهده‌می‌شود،‌ز،‌ح(‌کانه‌زایی‌در‌ارتباط‌با‌دولومیتی‌شدن‌و‌برشی‌شدن‌را‌نشان‌داده‌است،‌ط(‌رگه‌های‌

هیدروترمال‌کانی‌سازی‌شده‌همراه‌با‌دولومیت‌هیدروترمال،‌ی(‌کانی‌سازی‌باریت‌)Ba(‌و‌گالن‌)Ga(‌در‌منطقه‌راونج
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نسل‌ســوم‌گالن‌)Gn‌III(‌به‌صورت‌پرکننده‌فضای‌خالی‌و‌

فاقد‌ادخال‌تشکیل‌شده‌است.

اسفالریت:‌در‌کانسار‌راونج‌فراوانی‌اسفالریت‌کمتر‌از‌گالن‌

بوده‌و‌در‌نمونه‌های‌دســتی‌اســفالریت‌به‌سختی‌مشاهده‌

می‌شــود.‌اسفالریت‌)Sp‌I(‌به‌صورت‌همرشدی‌و‌ادخال‌با‌

گالن‌نسل‌اول‌)Gn‌I(‌و‌همرشدی‌و‌ادخال‌)Sp‌II(‌در‌گالن‌

نسل‌دوم‌)Gn‌II(‌مشاهده‌شده‌است‌)شکل‌4-د(.‌فراوانی‌

اسفالریت‌نسل‌دوم‌بیشتر‌بوده‌و‌اغلب‌همراه‌با‌کالکوپیریت‌

و‌کانی‌های‌گروه‌فهلور‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌4-ب،‌ج(.‌

حضور‌ادخال‌اســفالریت‌در‌گالن‌و‌همچنین‌تشکیل‌گالن‌

در‌حاشیه‌های‌اسفالریت‌نشان‌می‌دهد‌که‌گالن‌و‌اسفالریت‌

به‌صورت‌همزمان‌تشکیل‌شــده‌اند.‌همچنین‌ادخال‌های‌

کالکوپیریت‌)Ccp‌II(‌در‌اســفالریت‌)Sp‌II(‌نیز‌نشــان‌از‌

همزمانی‌و‌همرشدی‌این‌دو‌کانه‌دارد.

پیریت:‌پیریت‌به‌عنوان‌فراوانترین‌کانی‌سولفیدی‌آهن‌

در‌راونج‌بوده‌و‌در‌چهار‌نســل‌قابل‌تشخیص‌است.‌نخست‌

پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌)Py‌I(‌بوده‌که‌در‌بخش‌های‌زیرین‌

در‌واحد‌کم‌عیار‌شیلی‌)Ks2(‌و‌آهک‌نازک‌لایه‌)Km1(‌به‌

صورت‌پراکنده‌تشکیل‌شده‌است.‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌

دارای‌ابعاد‌‌10تا‌‌30میکرونی‌هســتند‌و‌توسط‌پیریت‌های‌

نســل‌دوم‌)Py‌II(‌در‌برگرفتــه‌می‌شــوند‌)شــکل‌4-ه(.‌

پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌به‌صورت‌پرکننده‌فضای‌خالی‌بین‌

بلورهای‌کلســیت‌و‌در‌مواردی‌پرکننده‌میکروفســیل‌های‌

واحد‌آهک‌نازک‌لایه‌تشــکیل‌شده‌که‌نشان‌دهنده‌رسوبی‌

‌Reed‌and‌Wallace,(بودن‌و‌تشــکیل‌در‌دماهای‌کــم‌

‌2001(‌و‌نقش‌باکتری‌های‌بیوژنیک‌در‌تشــکیل‌آن‌اســت

)Love,‌1962;‌Mavrogenes‌et‌al.,‌1992(.‌پیریت‌های‌

نسل‌دوم‌از‌به‌هم‌پیوستن‌پیریت‌های‌نسل‌اول‌تشکیل‌شده‌

و‌دارای‌ابعادی‌بین‌‌0/05تا‌‌0/25میلی‌متر‌هستند‌و‌با‌گالن‌

)Gn‌I(‌همراه‌شــده‌و‌به‌صورت‌لامینه‌مشاهده‌می‌شوند‌

)Gn‌II(همراه‌با‌گالن‌‌)Py‌III(فراوانترین‌پیریت‌‌.)شکل‌4-و(‌

مشاهده‌شــده‌و‌دارای‌ابعاد‌بزرگتری‌هستند.‌ادخال‌هایی‌

از‌پیریــت‌در‌گالن‌و‌همچنین‌ادخال‌هــای‌گالن‌در‌پیریت‌

مشاهده‌شده‌که‌همزمانی‌تشکیل‌این‌کانی‌ها‌را‌می‌رساند.‌

آخرین‌نســل‌از‌بلورهای‌پیریت‌)Py‌IV(‌به‌صورت‌بلورهای‌

پراکنده‌در‌ساخت‌و‌بافت‌های‌رگه-رگچه‌ای‌همراه‌با‌بلورهای‌

گالن‌نسل‌سوم‌)Gn‌III(‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌4-ز(.

کالکوپیریت:‌کالکوپیریت‌دارای‌فراوانی‌کم‌بوده‌و‌اغلب‌به‌

صورت‌ادخال‌در‌گالن‌و‌اســفالریت‌نسل‌اول‌و‌دوم‌مشاهده‌

شــده‌اســت‌)شــکل‌4-ب،‌ج(.‌حضور‌ادخال‌های‌گالن‌و‌

اســفالریت‌در‌کالکوپیریت،‌نشان‌دهنده‌تشکیل‌همزمان‌این‌

کانی‌های‌سولفیدی‌است.‌کالکوپیریت‌در‌اثر‌دگرسانی‌سوپرژن‌

بــه‌کوولیت‌و‌مالاکیت‌تبدیل‌شــده‌اســت.‌ادخال‌هایی‌از‌

کانی‌های‌سولفوسالتی‌در‌کالکوپیریت‌ادخال‌در‌گالن‌مشاهده‌

شده‌است.

کانی‌های‌گروه‌فهلور:‌در‌راونــج،‌کانی‌های‌گروه‌فهلور‌

به‌صورت‌ادخال‌در‌گالن‌و‌اســفالریت‌نسل‌دوم‌با‌فراوانی‌

زیاد‌مشاهده‌شده‌است‌)شکل‌4-ح،‌ط(.‌در‌برخی‌از‌موارد‌

کانی‌های‌گروه‌فهلور‌به‌‌دور‌اســفالریت‌تشکیل‌شده‌است.‌

ادخال‌هایی‌از‌کالکوپیریت‌در‌کانی‌های‌گروه‌فهلور‌مشاهده‌

شده‌اســت.‌در‌بخش‌شیمی‌کانه‌ها،‌ترکیب‌کانی‌های‌گروه‌

فهلور‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گیرد.‌

کلسیت:‌کلسیت‌به‌شکل‌میکرایتی‌تا‌میکرواسپارایتی‌

)Cal‌I(‌در‌مراحل‌اولیه‌کانی‌سازی‌)شکل‌5-الف(‌تا‌کلسیت‌

به‌عنوان‌سیمان‌برشی‌و‌درشت‌بلورهای‌)Cal‌II(‌همراه‌با‌

دولومیت‌هیدروترمال‌)Dh‌I(‌و‌کانی‌ســازی‌گالن‌و‌باریت‌

)شــکل‌5ب(‌و‌در‌نهایت‌درشــت‌بلورهای‌)Cal‌III(‌همراه‌

با‌باریــت،‌گالن‌و‌دولومیت‌در‌رگه-رگچه‌های‌مراحل‌پایانی‌

کانی‌سازی‌مشاهده‌شده‌است‌)شکل‌5-ج(.

دولومیت:‌دست‌کم‌سه‌نسل‌دولومیت‌در‌راونج‌تشخیص‌

داده‌شــده‌اســت.‌دولومیت‌های‌نســل‌اول‌از‌لحاظ‌اندازه،‌

ریزبلور‌و‌دانه‌شکری‌بوده‌و‌جانشین‌سنگ‌میزبان‌میکرایتی‌تا‌

میکرواسپارایتی‌شده‌است.‌همراهی‌این‌دولومیت‌ها‌با‌کلسیت‌

ســنگ‌میزبان‌در‌مراحل‌ابتدایی‌کانه‌زایی‌شکل‌گرفته‌و‌شاید‌

منشأ‌دیاژنزی‌داشته‌و‌به‌همین‌منظور‌به‌دولومیت‌های‌دیاژنزی‌

)Dd(‌مرسوم‌هستند‌)شکل‌5-د(.‌بخش‌عمده‌دولومیت،‌از‌

نوع‌دولومیت‌های‌گرمابی‌هستند‌که‌در‌مراحل‌بعدی‌کانه‌زایی‌

شــکل‌گرفته‌اند‌و‌در‌دو‌نسل‌قابل‌تشخیص‌هستند.‌نخست‌

بلورهای‌دولومیت‌گرمابی‌نسل‌اول‌)Dh‌I(‌که‌با‌ابعاد‌درشت‌تا‌

متوسط‌‌بلور‌دیده‌می‌شوند‌و‌همراه‌با‌بخش‌برشی‌جانشینی‌و‌به‌
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مقدار‌کمتر‌همراه‌با‌باریت‌و‌گالن‌توده‌ای‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌

5-ه،‌و(.‌این‌دولومیت‌ها‌به‌دلیل‌آزاد‌شــدن‌آهن‌از‌سیالات‌

گرمابی‌و‌یا‌اکسیداسیون‌به‌رنگ‌قهوه‌ای‌دیده‌شده‌و‌آنکریتی‌

شده‌اند.‌رگه-رگچه‌های‌دولومیت-کلسیت‌متوسط‌تا‌درشت‌بلور‌

که‌فاز‌نهایی‌کانی‌سازی‌را‌تشــکیل‌می‌دهند‌و‌همراه‌با‌ماده‌

معدنی‌نیز‌هستند،‌به‌عنوان‌نسل‌دوم‌دولومیت‌هیدروترمالی‌

شناخته‌می‌شوند‌)Dh‌II(.‌این‌دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌نیز‌

غنی‌از‌آهن‌و‌منگنز‌هستند‌و‌آنکریتی‌شده‌اند‌)شکل‌5-ج(.‌

شــکل‌4.‌الف(‌گالن‌نسل‌اول‌)Gn‌I(‌به‌صورت‌پراکنده،‌ب،‌ج(‌ادخال‌های‌کالکوپیریت‌)Ccp‌II(،‌اسفالریت‌)Sp‌II(‌و‌کانی‌های‌گروه‌فهلور‌
‌در‌گالن‌)Gn‌II(‌و‌همچنین‌ادخال‌تتراهدریت-تنانتیت‌در‌اسفالریت‌نسل‌دوم‌)Sp‌II(،‌د(‌همراهی‌اسفالریت،‌گالن‌و‌کالکوپیریت‌نسل‌اول،
ه(‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌نســل‌اول‌)Py‌I(‌که‌توســط‌پیریت‌های‌نســل‌دوم‌)Py‌II(‌جانشین‌شده‌اســت،‌و(‌لامیناسیون‌تشکیل‌شده‌با‌
کانی‌سازی‌پیریت‌و‌گالن‌در‌مرحله‌اول‌کانی‌سازی،‌ز(‌پیریت‌نسل‌چهارم‌)Py‌IV(‌همراه‌با‌گالن‌نسل‌سوم‌در‌مرحله‌پایانی‌کانی‌سازی،‌ح،‌ط(‌

‌Whitney‌and‌Evans‌)2010(نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌بر‌اساس‌‌.)Gn‌II(ادخال‌های‌کانی‌های‌گروه‌فهلور‌در‌گالن‌نسل‌دوم‌

باریت:‌باریت‌در‌راونج‌بیشــتر‌همراه‌با‌کانی‌سازی‌گالن‌

است.‌بخش‌عمده‌باریت‌به‌صورت‌بلورهای‌منشوری‌و‌تیغه‌ای‌

همراه‌)Ba‌II(‌با‌کانی‌سازی‌بافت‌توده‌ای‌باریت-گالن‌تشکیل‌

‌)Ba‌I(همچنین‌باریت‌نسل‌اول‌‌.)شــده‌است‌)شــکل‌5-ز‌

همراه‌با‌آغاز‌دیاژنز‌و‌کانی‌سازی‌گالن‌به‌صورت‌بلورهای‌طویل‌

و‌منشوری‌تشکیل‌شده‌که‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌و‌گالن‌در‌

فضاهای‌بین‌منشورهای‌باریت‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌5-ح(.‌

باریت‌های‌تیغه‌ای‌همراه‌با‌باریت‌های‌ریزبلور‌در‌رگه-رگچه‌های‌

پایانی‌)Ba‌III(‌قابل‌تشخیص‌است‌)شکل‌5-ط(.

با‌توجه‌به‌نســل‌های‌مختلف‌کانی‌های‌فلزی‌و‌باطله،‌

می‌توان‌رخدادهای‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌راونج‌را‌به‌دو‌مرحله‌

اصلی‌ســین‌ژنتیک-دیاژنتیک‌و‌اپی‌ژنتیک‌تقســیم‌کرد‌که‌

مرحله‌اپی‌ژنتیک‌دارای‌دو‌زیرمرحله‌با‌توجه‌به‌نســل‌های‌

مختلف‌کانی‌ها‌و‌ســاخت‌و‌بافت‌های‌تشخیص‌داده‌شده‌

اســت‌)شــکل‌6(.‌کانی‌های‌نســل‌اول‌به‌صورت‌ریزبلور‌

بــوده‌و‌در‌مرحله‌ســین‌ژنتیک-دیاژنتیک‌و‌در‌کانســنگ‌

ســولفیدی‌با‌ســاخت‌و‌بافت‌لامینه-دانه‌پراکنده‌تشکیل‌

شــده‌و‌کانی‌های‌نســل‌بعدی‌از‌جانشین‌شدن‌کانی‌های‌

نسل‌اول‌در‌مرحله‌اپی‌ژنتیک‌حاصل‌شده‌اند‌و‌درشت‌بلورتر‌

هستند.‌شروع‌رسوب‌گذاری‌با‌تشکیل‌آهک‌های‌میکرایتی،‌
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کوارتزهای‌ریزبلور‌و‌جلبک‌های‌فراوان‌و‌لامیناسیون‌رسوبی‌

مشــخص‌شــده‌و‌با‌آغاز‌دیاژنز،‌باریت‌نسل‌اول‌به‌صورت‌

بلورهای‌منشــوری‌تشکیل‌شده‌اســت.‌همزمان‌با‌دیاژنز،‌

دولومیت‌دیاژنزی‌و‌میکرواســپارایت‌نیز‌شــکل‌گرفته‌و‌در‌

ادامه‌کانی‌ســازی‌پیریت‌فرامبوئیدال‌نسل‌اول‌و‌گالن‌نسل‌

اول‌ریزبلــور‌به‌صورت‌پراکنده‌و‌لامیناســیون‌های‌پیریت-

گالن‌تشکیل‌شــده‌اند.‌فعالیت‌های‌بیوژنیکی‌و‌وجود‌مواد‌

آلی‌باعث‌تشکیل‌ســولفیدهای‌ریزدانه‌در‌این‌مرحله‌شده‌

است.‌در‌ادامه‌دیاژنز‌و‌در‌مراحل‌نهایی‌مرحله‌سین‌ژنتیک-

دیاژنتیک،‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌)Py‌I(‌متبلور‌شده‌و‌از‌

حالت‌گویچه‌ای‌به‌صورت‌بلوری‌و‌شکل‌دار‌تجمعی‌با‌ابعاد‌

بین‌‌0/05تا‌‌0/25میلیمتر‌)Py‌II(‌تبدیل‌می‌شــوند‌و‌اندازه‌

آنها‌درشت‌تر‌می‌شود‌و‌گالن‌و‌اسفالریت‌نسل‌اول‌را‌همراهی‌

می‌کنند.‌مرحله‌دوم‌کانی‌سازی،‌مرحله‌اپی‌ژنتیک‌بوده‌که‌

به‌ترتیب‌باتوجه‌به‌ســاخت‌و‌بافت‌های‌کانسنگ‌به‌دو‌زیر‌

مرحله‌ساخت‌و‌بافت‌برشی-توده‌ای‌و‌رگه-رگچه‌های‌پایانی‌

قابل‌تقسیم‌اســت.‌این‌مرحله‌با‌برشی‌شدن‌سنگ‌میزبان‌

در‌اثر‌ســیالات‌هیدروترمالی،‌کلسیت‌های‌نسل‌دوم‌همراه‌

با‌دولومیت‌های‌رومبوئدری‌هیدروترمالی‌نسل‌اول‌به‌عنوان‌

قطعات‌برشــی‌و‌سیمان‌برشی‌تشــکیل‌شده‌و‌کانی‌سازی‌

پیریت-گالن-اسفالریت-کالکوپیریت-کانی‌های‌گروه‌فهلور‌در‌

آن‌تشــکیل‌شده‌است.‌در‌ادامه‌سیستم‌کانی‌سازی‌شده‌از‌

اســفالریت،‌کالکوپیریت‌و‌کانی‌های‌گروه‌فهلور‌فقیر‌شده‌و‌

باریت‌و‌گالن‌افزایش‌نشــان‌می‌دهد.‌آخرین‌فاز‌کانی‌سازی‌

نیز‌رگه‌-رگچه‌های‌کلسیت-دولومیت‌هستند‌که‌کانی‌سازی‌

مراحل‌قبلی‌را‌قطع‌کرده‌و‌حاوی‌مواد‌معدنی‌گالن‌و‌باریت‌

نیز‌هســتند.‌فرایندهای‌ســوپرژن‌ثانویه‌نیز‌در‌اثر‌اکسایش‌

کانسنگ‌سولفیدی‌اولیه‌رخ‌داده‌و‌کانی‌های‌سوپرژن‌را‌در‌

بخش‌های‌سطحی‌کانسار‌ایجاد‌کرده‌است.

شکل‌5.‌الف(‌کلسیت‌های‌میکرایتی‌تا‌میکرواسپارایتی‌نسل‌اول‌)Cal‌I(‌همراه‌با‌دولومیت‌دیاژنزی‌)Dd(،‌ب(‌کلسیت‌های‌درشت‌بلور‌نسل‌
دوم‌)Cal‌II(‌همراه‌با‌دولومیت‌هیدروترمال‌نسل‌اول‌)Dh‌I(‌در‌کانسنگ‌برشی،‌ج(‌کلسیت‌نسل‌سوم‌)Dh‌II(‌و‌دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌
نسل‌دوم‌)Dh‌II(‌در‌رگه‌و‌رگچه‌های‌پایانی،‌د(‌دولومیت‌های‌دیاژنزی‌)Dd(‌در‌مرحله‌اول‌کانه‌زایی،‌ه،‌و(‌دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌نسل‌اول‌
گه‌به‌صورت‌رومبوئدری‌و‌درشت‌بلور‌در‌کانسنگ‌برشی-توده‌ای‌تشکیل‌شده‌است،‌ز(‌باریت‌های‌تیغه‌ای‌نسل‌دوم‌)Ba‌II(‌همراه‌با‌کانی‌سازی‌
گالن‌در‌کانسنگ‌توده‌ای،‌ح(‌باریت‌های‌سوزنی‌نسل‌اول‌)Ba‌I(‌در‌مرحله‌دیاژنزی،‌ط(‌باریت‌های‌ریزبلور‌همراه‌با‌باریت‌های‌تیغه‌ای‌نسل‌سوم‌

Whitney‌and‌Evans‌)2010(در‌مرحله‌رگه-رگچه‌های‌پایانی‌کانی‌سازی.‌نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌بر‌اساس‌‌)Ba‌III(
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شیمی کانی ها 
گالن‌و‌کانی‌های‌گروه‌فهلور:‌گالن‌طی‌توالی‌پاراژنزی‌در‌

سه‌نسل‌مختلف‌تشکیل‌شــده‌است‌)شکل‌6(.‌گالن‌های‌

نسل‌دوم‌حاوی‌ادخال‌های‌فراوانی‌از‌کانی‌های‌گروه‌فهلور،‌

کالکوپیریت‌و‌اسفالریت‌هســتند‌)شکل‌7(.‌میزان‌نقره‌در‌

گالن‌نسل‌اول‌برابر‌‌100تا‌‌210گرم‌در‌تن‌)با‌میانگین‌‌120گرم‌

در‌تن(‌و‌مقدار‌آن‌در‌گالن‌نســل‌سوم‌برابر‌‌200تا‌‌310گرم‌

در‌تن‌)با‌میانگین‌‌260گرم‌در‌تن(‌است.‌گالن‌نسل‌اول‌به‌

ترتیب‌دارای‌میانگین‌‌210‌،150و‌‌100گرم‌در‌تن‌برای‌عناصر‌

مس،‌آهن‌و‌کادمیوم‌و‌این‌مقادیر‌برای‌گالن‌نســل‌سوم‌به‌

ترتیب‌برابر‌‌490‌،110گرم‌در‌تن‌و‌کمتر‌از‌حد‌تشخیص‌است.

مقدار‌آنتیموان‌در‌گالن‌های‌نسل‌سوم‌)با‌میانگین‌‌110

گرم‌در‌تن(‌بیشــتراز‌نسل‌اول‌)کمتر‌از‌حد‌تشخیص(‌بوده‌

که‌احتمال‌دارد‌در‌گالن‌نسل‌سوم‌نیز‌ادخال‌های‌کانی‌های‌

گروه‌فهلور‌وجود‌داشــته‌باشــد،‌هرچند‌کــه‌در‌مطالعات‌

میکروسکوپی‌مشاهده‌نشد.‌بیشترین‌مقدار‌عناصر‌آنتیموان،‌

مس‌و‌آرســنیک‌مربوط‌به‌گالن‌های‌نســل‌دوم‌بوده‌که‌به‌

ترتیب‌دارای‌مقادیر‌میانگیــن‌‌545گرم‌در‌تن،‌‌100گرم‌در‌

تن‌و‌‌120گرم‌در‌تن‌اســت‌که‌ادخال‌هــای‌کانی‌های‌گروه‌

‌فهلور‌در‌آنها‌نیز‌همین‌موضوع‌را‌تایید‌می‌کند.‌شکل‌‌8الف

)Pfaff‌et‌al.,‌2011(‌ترکیب‌شیمیایی‌عناصر‌مختلف‌را‌در‌

گالن‌نشان‌می‌دهد‌که‌می‌توان‌استنباط‌کرد‌که‌کانی‌های‌گالن‌

نسل‌سوم‌و‌اول‌نزدیک‌به‌قطب‌گالن‌و‌گالن‌نسل‌دوم‌در‌زیر‌

‌2Pb2+=Ag++)Sb,‌As(3+خط‌سیاه‌که‌نشان‌دهنده‌جانشینی‌‌

و‌افزایش‌مقدار‌نقره‌است،‌قرار‌می‌گیرند.‌این‌نمودار‌همراه‌

با‌همبستگی‌مثبت‌ســرب‌با‌نقره‌)عیسی‌آبادی،‌1393(‌و‌

مطالعات‌میکروسکوپی‌و‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌در‌

این‌پژوهش‌نشــان‌دهنده‌کانی‌هــای‌تتراهدریت‌و‌تنانتیت‌

در‌گالن‌اســت.‌در‌این‌نمودار‌ترکیب‌کانی‌های‌گروه‌فهلور‌

نیز‌برای‌مقایسه‌آورده‌شــده‌که‌همگی‌در‌قطب‌کانی‌های‌

سولفوسالتی‌قرار‌می‌گیرند.‌نتایج‌جدول‌‌1ترکیب‌یک‌کانی‌

را‌نشــان‌می‌دهد‌که‌غنی‌از‌نقره‌بــوده‌و‌نزدیک‌به‌ترکیب‌

شــیمیایی‌آکانتیت‌است‌که‌یک‌فرم‌از‌کانی‌نقره‌با‌سیستم‌

مونوکلینیک‌است‌که‌در‌کانســارهای‌سرب‌و‌روی‌رسوبی‌

با‌دمای‌پایین‌تر‌از‌‌173درجه‌ســانتی‌گراد‌معمول‌بوده،‌در‌

حالی‌که‌در‌دماهای‌بالاتر‌از‌‌173درجه‌ســانتی‌گراد‌کانی‌

‌.)Cook‌and‌Ciobanu,‌2004(آرژنتیــت‌حاکــم‌اســت‌

برای‌تفکیک‌تتراهدریــت‌و‌تنانتیت،‌می‌توان‌از‌نمودارهای‌

دوتایی‌و‌سه‌تایی‌عنصری‌)Sb+As(/‌Sbو‌)‌Zn/)Fe+Znدر‌

‌Cook‌et(‌)apfu(در‌واحد‌فرمول‌کانی‌‌Agمقابل‌مقادیــر‌

‌al,‌1998(‌و‌نمودار‌نســبت‌های‌عنصری‌)‌As/)Sb+Asو

کــرد اســتفاده‌ ‌Zn/)Fe+Zn(‌ )Sack‌ et‌ al.,‌ 2002(‌

)شــکل‌9(.‌این‌نمودارها‌نشان‌می‌دهد‌که‌کانی‌های‌سری‌

تتراهدریت‌و‌تنانتیت‌در‌کانی‌سازی‌راونج‌رخ‌داده‌اند.

شــکل‌6.‌توالــی‌پاراژنتیکی‌کانه‌هــای‌فلزی،‌کانی‌هــای‌باطله‌و‌
دگرسانی‌های‌مرتبط‌با‌کانه‌زایی‌در‌ناحیه‌معدنی‌راونج

‌)Zn,‌Fe(‌Sاسفالریت:‌اســفالریت‌با‌فرمول‌شیمیایی‌

‌Fe,‌Cd,‌Mn,‌Ce,‌S,‌Hg,‌Pb,می‌تواند‌عناصری‌مثــل‌

‌Sn,‌Inو‌‌Tlرا‌در‌شبکه‌بلوری‌خود‌به‌صورت‌عناصر‌کمیاب‌

‌Frenze‌et‌al.,‌2016;‌Ye‌et(جانشــین‌روی‌داشته‌باشد‌

al.,‌2011(.‌مقدار‌‌Cdدر‌اسفالریت‌های‌نسل‌دوم‌)‌1200تا‌

‌10000و‌میانگین‌‌4500گرم‌در‌تن(‌بیشــتر‌از‌نسل‌اول‌)‌900

تا‌‌6000با‌میانگین‌‌3000گرم‌در‌تن(‌است‌)جدول‌1(.‌مقدار‌

‌Cdدر‌کانسارهای‌رسوبی‌سرب‌و‌روی‌با‌افزایش‌دما‌کاهش‌

می‌یابد‌)Schwartz,‌2000(،‌به‌طوری‌که‌در‌کانســارهای‌

‌MVTکه‌کانســارهای‌دما‌پایین‌محسوب‌می‌شوند‌دارای‌
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بالاترین‌مقدار‌)بیشــتر‌از‌‌2300گرم‌در‌تن(‌و‌در‌کانسارهای‌

‌SEDEXدارای‌مقدار‌‌Cdکمتری‌نســبت‌به‌کانســارهای‌

‌MVT)کمتــر‌از‌‌2000گــرم‌در‌تن(‌و‌کمتریــن‌مقدار‌در‌

کانسارهای‌‌VMS)کمتراز‌‌1500گرم‌در‌تن(‌هستند.‌مقادیر‌

کادمیم‌در‌کانســار‌راونج‌)با‌میانگین‌‌3000و‌‌4500گرم‌در‌

تن‌به‌ترتیب‌برای‌اســفالریت‌نســل‌اول‌و‌دوم(،‌کم‌و‌بیش‌

مشابه‌با‌کانسارهای‌‌MVTاست.‌مقدار‌‌Feدر‌اسفالریت‌نیز‌

تابعی‌از‌دما‌اســت‌)Craig‌and‌Scott,‌1974(‌و‌با‌افزایش‌

دما‌مقدار‌آهن‌در‌اسفالریت‌نیز‌افزایش‌نشان‌می‌دهد.‌مقدار‌

آهن‌به‌ترتیب‌در‌اسفالریت‌های‌نسل‌اول‌و‌دوم‌برابر‌‌1500تا‌

‌21000و‌‌1000تا‌‌9000گرم‌در‌تن‌است.‌مقادیر‌مس،‌آنتیموان‌

و‌آرسنیک‌در‌اسفالریت‌های‌نسل‌دوم‌بیشتر‌از‌اسفالریت‌های‌

نسل‌اول‌بوده‌که‌به‌دلیل‌کانی‌سازی‌کالکوپیریت‌و‌همچنین‌

کانی‌های‌گروه‌فهلور‌همراه‌با‌اسفالریت‌در‌این‌مرحله‌بوده،‌

که‌مطالعات‌میکروســکوپی‌نیز‌وجود‌این‌ادخال‌ها‌را‌تایید‌

کرده‌است‌)شکل‌4-ب‌و‌شــکل‌7(.‌شکل‌8-ب‌تغییرات‌

شیمیایی‌را‌در‌اسفالریت‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌کانی‌سازی‌راونج‌

نشان‌داده‌که‌این‌نمودار‌بر‌اساس‌تغییرات‌شیمیایی‌عناصر‌

‌Ag+Sb+Cu+Agدر‌برابــر‌‌Fe+Zn+Mn+Cd+Sدر‌واحد‌

فرمول‌کانی‌)apfu(‌اســت‌)Pfaff‌et‌al.,‌2011(.‌در‌این‌

نمودار،‌خط‌سیاه‌نشان‌دهنده‌کانی‌های‌بین‌سری‌محلول‌

جامد‌تتراهدریت-تنانتیت‌)کانی‌های‌گروه‌فهلور(‌و‌اسفالریت‌

اســت.‌همانطور‌که‌در‌شکل‌مشخص‌است،‌اسفالریت‌های‌

نسل‌دوم‌در‌راونج‌به‌سمت‌قطب‌دارای‌تتراهدریت-تنانتیت‌

تمایل‌نشان‌می‌دهند‌و‌همگی‌نتایج‌در‌امتداد‌خط‌و‌نزدیک‌

به‌آن‌قرار‌می‌گیرد‌و‌نشان‌دهنده‌ادخال‌های‌کانی‌های‌گروه‌

فهلور‌در‌اسفالریت‌نســل‌دوم‌هستند.‌ژئوشیمی‌کانسنگ‌

نیز‌نشــان‌داده‌که‌بین‌اسفالریت‌و‌عناصر‌نقره،‌آنتیموان،‌

آرسنیک‌و‌مس‌همبستگی‌مثبتی‌وجود‌دارد‌که‌تأیید‌کننده‌

این‌مطلب‌است‌)عیسی‌آبادی،‌1393(.

شــکل‌7.‌تصاویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌بازگشتی‌‌BSEاز‌کانی‌سازی‌راونج‌را‌نشــان‌داده‌است:‌الف،‌ب(‌کانی‌سازی‌گالن‌)Gn‌II(‌همراه‌با‌
اســفالریت‌)Sp‌II(‌که‌حاوی‌ادخال‌های‌تتراهدریت‌و‌تنانتیت‌هستند،‌ج(‌ادخال‌کانی‌های‌اکانتیت‌)Ac(‌و‌تنانتیت‌)Tnt(‌در‌گالن‌همراه‌با‌
دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌)Dh‌I(،‌د(‌ادخال‌های‌پیریت‌)Py‌I(‌همراه‌با‌اســفالریت‌)Sp‌I(‌و‌کالکوپیریت‌)Ccp‌I(‌در‌گالن،‌ه(‌ادخال‌های‌
کانی‌های‌گروه‌فهلور‌در‌گالن،‌و(‌گالن‌همراه‌با‌پیریت‌و‌دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌مرحله‌رگه-رگچه‌های‌پایانی‌کانی‌سازی،‌ز(‌گالن‌همراه‌با‌
پیریت‌و‌اسفالریت‌با‌ساخت‌لایه‌ای‌در‌مرحله‌دیاژنزی،‌ح،‌ط(‌کانی‌های‌گروه‌فهلور‌همراه‌با‌دولومیت‌هیدروترمالی‌با‌کانی‌سازی‌سرب‌و‌نقره‌

Whitney‌and‌Evans‌)2010(در‌مرحله‌اپی‌ژنتیک.‌نشان‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌بر‌اساس‌
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جدول‌1.‌خلاصه‌نتایج‌الکترون‌میکروپروب‌از‌کانی‌های‌گالن،‌اسفالریت‌و‌کانی‌های‌گروه‌فهلور‌در‌کانسار‌راونج.‌اعداد‌داخل‌پرانتز‌
تعداد‌نقطه‌تجزیه‌شیمیایی‌است.‌‌ndبه‌معنی‌مقادیر‌کمتر‌از‌حد‌تشخیص‌است

Minerals S
wt.%

Fe
ppm

Cu
ppm

Zn
wt.%

As
ppm

Ag
ppm

Cd
ppm

Pb
wt.%

Sb
ppm

Galena‌I‌)8(
Min 13/1 180 nd nd nd 100 nd 86/1 nd
Ave 13/4 210 150 nd 102 120 100 86/3 nd
Max 13/7 280 300 nd 165 210 110 87/8 nd

Galena‌II‌)10(
Min 13/0 200 nd nd nd 490 nd 85/8 180
Ave 13/6 285 100 nd 120 610 105 86/1 545
Max 13/3 500 110 nd 190 1200 200 87/4 880

Galena‌III‌)8(
Min 13/3 380 nd nd nd 200 nd 86/0 nd
Ave 13/6 490 110 nd 120 260 nd 86/4 110
Max 14/2 610 250 nd 140 310 nd 86/8 170

Sphalerite‌I‌)10(
Min 33/4 1500 nd 63/9 nd nd 900 nd nd
Ave 33/6 6000 150 64/3 106 nd 3000 nd 125
Max 33/8 21000 400 64/6 120 nd 6000 nd 150

Sphalerite‌II‌)10(
Min 33/1 1000 500 62/9 1200 nd 1200 nd 750
Ave 33/3 2000 1600 63/5 4000 350 4500 nd 1000
Max 33/5 9000 7000 64/1 6000 2000 10000 nd 5000

Tetrahedrite‌)10(
Min 23/4 10000 300000 1/2 4000 40000 1000 0/07 250000
Ave 24/1 18000 340000 1/6 5000 85000 1200 0/09 285000
Max 24/3 30000 380000 2/2 8000 150000 1500 0/11 310000

Tennantite‌)10(
Min 25/5 15000 400000 0 120000 5000 nd 0/01 55000
Ave 26/4 25000 450000 0/1 180000 10000 nd 0/02 60000
Max 27/0 45000 480000 0/8 220000 13000 nd 0/06 65000

Acanthite‌)1( 12/7 1300 500 0/1 280 870000 150 nd nd

شــکل‌8.‌الف(‌ترکیب‌گالن‌های‌نســل‌اول،‌دوم‌و‌سوم‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌گالن‌های‌نسل‌دوم‌با‌ادخال‌کانی‌های‌گروه‌فهلور‌تمایل‌به‌جهت‌
خط‌تتراهدریت-تنانتیت‌نشان‌می‌دهند،‌ب(‌ترکیب‌اسفالریت‌های‌مورد‌مطالعه‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌اسفالریت‌های‌نسل‌دوم‌در‌امتداد‌جهت‌

)Pfaff‌et‌al.,‌2011(خط‌کانی‌های‌تتراهدریت-تنانتیت‌قرار‌می‌گیرند‌

دولومیت:‌مقادیر‌آهن‌و‌منگنز‌در‌انواع‌کانی‌های‌کربناته‌

در‌کانسارهای‌رسوبی،‌نقش‌فرایندهای‌رسوبی‌و‌یا‌گرمابی‌

‌Davies‌and(را‌در‌تشکیل‌کانی‌های‌کربناته‌تعیین‌می‌کند‌

Smith,‌2006(.‌محتوی‌‌CaCO3و‌‌MgCO3به‌ترتیب‌برای‌

دولومیت‌هــای‌دیاژنزی‌)Dd(‌و‌دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌

)‌Dh‌Iو‌Dh‌II(‌برابــر‌‌56/50تــا‌‌48/40‌،58/80تا‌‌50/80

و‌‌48/40تا‌‌53/00درصد‌وزنی‌و‌برای‌کلسیت‌نسل‌دوم‌نیز‌

برابــر‌‌98/20تا‌‌98/60درصد‌وزنی‌اســت‌)جدول‌2(.‌برای‌

‌تفکیــک‌دولومیت‌های‌راونج‌از‌نمودارهــای‌مقادیر‌عناصر

‌Fe,‌Mnو‌‌Mgدر‌برابــر‌‌CaOو‌نمودار‌آهن‌در‌برابر‌منگنز‌

استفاده‌شده‌اســت‌)شــکل‌10(.‌مقادیر‌آهن‌و‌منگنز‌در‌

دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌نسبت‌به‌دولومیت‌های‌دیاژنزی‌

‌،Pearce‌et‌al.,‌)2013(بیشــتر‌اســت.‌طبــق‌اعتقــاد‌

دولومیت‌هــای‌دریایی‌از‌آهن‌و‌منگنز‌فقیر‌و‌دولومیت‌های‌

تشــکیل‌شده‌در‌شــرایط‌گرمابی‌و‌احیایی‌از‌آهن‌و‌منگنز‌

‌غنی‌هســتند.‌تمرکــز‌‌SrCO3در‌دولومیت‌هــای‌دیاژنزی
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)‌0/30تا‌‌0/50درصد‌وزنی(‌بیشتر‌از‌دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌

‌Dh‌Iو‌‌Dh‌II)کمتر‌از‌حد‌تشــخیص‌تا‌‌0/30درصد‌وزنی(‌

است.‌تمرکز‌‌BaCO3در‌دولومیت‌های‌دیاژنزی‌)‌0/20تا‌‌0/80

درصد‌وزنی(‌بیشــتر‌از‌دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌‌Dh‌Iو‌

‌Dh‌II)به‌ترتیب‌برابر‌کمتر‌از‌حد‌تشخیص‌تا‌‌0/40و‌‌0/10تا‌

‌0/20درصد‌وزنی(‌است.‌ترکیب‌کانی‌های‌کربناته‌و‌جدایش‌

‌دولومیت‌هــای‌هیدروترمالی‌از‌دیاژنــزی‌در‌نمودار‌مثلثی

FeCO3/MnCO3-مثلثــی‌ نمــودار‌ و‌ ‌Fe-Ca/Mg-Mn

‌MgCO3-CaCO3)شــکل‌11؛‌Pfaff‌et‌al.,‌2011(‌برای‌

کانی‌های‌کربناته‌ارائه‌شــده‌اســت.‌نمودار‌شکل‌11-الف‌

نشان‌می‌دهد‌دولومیت‌های‌گرمابی‌از‌آهن‌و‌منگنز‌بیشتری‌

برخوردار‌هستند‌و‌از‌بین‌دولومیت‌های‌گرمابی،‌دولومیت‌های‌

گرمابی‌Dh‌I،‌مقادیر‌بیشتری‌آهن‌و‌منگنز‌دارد.‌در‌نمودار‌

شکل‌11ب‌نیز‌دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌بیشتر‌در‌امتداد‌

جهت‌یک‌واقع‌شده‌که‌به‌دلیل‌افزایش‌مقدار‌آهن‌و‌منگنز‌

)آنکریتی‌شــدن‌دولومیت‌ها(‌است‌و‌دولومیت‌های‌دیاژنزی‌

و‌کلسیت‌های‌نســل‌دوم‌در‌امتداد‌و‌نزدیک‌به‌روند‌خطی‌

کلسیت-دولومیت‌)جهت‌امتداد‌2(‌واقع‌شده‌اند.‌

بحث
ارتباط دولومیتی شدن و کانه زایی

دولومیتی‌شدن‌در‌کانسارهای‌ســرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌

کربناته‌معمول‌می‌باشد‌و‌به‌عنوان‌میزبان‌کانه‌زایی‌است.‌در‌

کانه‌زایی‌راونج‌نیز‌دولومیتی‌شدن‌در‌ارتباط‌باکانی‌سازی‌رخ‌

داده‌و‌بر‌همین‌اساس،‌مطالعه‌میکروسکوپی‌و‌رخساره‌ای‌

دولومیت‌،‌اهمیت‌بســزایی‌در‌تشخیص‌زمان‌تشکیل‌و‌نیز‌

تعیین‌ارتباط‌کانه‌زایی‌با‌نوع‌رخســاره‌دولومیتی‌دارد‌که‌در‌

‌Turner,‌2011;‌Grandia‌et‌al.,(آن‌تشکیل‌شده‌اســت‌

‌Rddad‌and‌Bouhlel,‌2016;2003(.‌فرآیندهای‌دیاژنزی‌

و‌گرمابی‌از‌مهم‌ترین‌عوامل‌دولومیتی‌شدن‌در‌حوضه‌رسوبی‌

‌Lee‌and‌Wilkinson,‌2002;(گرمابی‌به‌شــمار‌می‌روند‌

Wilkinson,‌2003(.‌پراکندگی‌کانسارهای‌سرب‌و‌روی‌با‌

میزبان‌کربناته‌)Rajabi‌et‌al.,‌2012‌and‌2013(‌نشــان‌

می‌دهد‌که‌پهنه‌سنندج-ســیرجان‌مهمترین‌کمربندهای‌

ساختاری‌ایران‌برای‌کانی‌سازی‌سرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌کربناته‌

است.‌کانی‌سازی‌راونج‌نیز‌در‌کمربند‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌

نزدیک‌به‌پهنه‌سنندج-ســیرجان‌واقع‌شده‌و‌فعالیت‌های‌

تکتونیک‌فشارشــی‌طی‌فاز‌کوهزایی‌آلپی‌کرتاســه‌بالایی-

پالئوسن‌منجر‌به‌تشــکیل‌ضخامت‌عظیمی‌از‌سنگ‌های‌

کربنات‌کرتاسه‌زیرین‌و‌ایجاد‌یک‌تله‌سنگی-ساختاری‌مناسب‌

برای‌به‌دام‌افتادن‌ســیال‌گرمابی‌کانه‌ســاز‌در‌کانی‌سازی‌

راونج‌و‌کانی‌ســازی‌های‌پهنه‌سنندج-سیرجان‌شده‌است.‌

مطالعات‌پتروگرافی‌و‌شــیمی‌دولومیت‌در‌کانســار‌راونج،‌

حضور‌سه‌تیپ‌دولومیت‌را‌طی‌توالی‌پاراژنتیکی‌نشان‌داد‌

که‌متشکل‌از‌دولومیت‌های‌دیاژنزی‌و‌دولومیت‌های‌گرمابی‌

)هیدروترمالی(‌اســت.‌دولومیت‌های‌گرمابی‌حاوی‌مقادیر‌

بالایــی‌از‌آهن‌و‌منگنز‌هســتند،‌درحالی‌که‌دولومیت‌های‌

دیاژنزی‌از‌استرانســیوم‌و‌باریم‌غنی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌

دولومیتی‌شــدن‌در‌کانســار‌راونج‌می‌تواند‌ســنگ‌میزبان‌

شــکل‌9.‌برای‌تفکیک‌و‌شناســایی‌کانی‌های‌گروه‌فهلور‌از‌نمودارهای،‌الف(‌نمودار‌دوتایی‌نســبت‌‌عنصری‌)‌Sb/)Sb+Asدر‌مقابل‌مقادیر‌
‌Zn/)Zn+Fe(در‌مقابل‌مقادیــر‌‌Sb/)Sb+As(نمودار‌دوتایی‌نســبت‌‌عنصــری‌‌)ب‌،)Cook‌et‌al.,‌1998(در‌واحــد‌فرمــول‌کانــی‌‌Ag‌

)Sack‌et‌al.,‌2005(‌استفاده‌شده‌است
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کربناتی‌را‌برای‌کانی‌ســازی‌ســولفیدی‌آمــاده‌کند‌و‌برای‌

همین‌در‌بخش‌هایی‌که‌کانی‌سازی‌سولفیدی‌مشاهده‌شده،‌

بیشترین‌مقدار‌دولومیتی‌شدن‌رخ‌داده‌است.

دولومیت‌های‌دیاژنزی‌می‌توانــد‌در‌هر‌مرحله‌از‌دیاژنز‌

پس‌از‌رســوبگذاری‌تا‌تدفین‌در‌اعماق‌تشکیل‌شود.‌به‌نظر‌

می‌رســد‌رســوب‌گذاری‌همزمان‌با‌فعالیت‌های‌گسل‌های‌

نرمال‌در‌ارتباط‌با‌کانه‌زایی،‌باعث‌رسوب‌آهک‌های‌میکرایتی‌

و‌کانی‌های‌رســی‌در‌نواحی‌اطراف‌کانی‌سازی‌سین‌ژنتیک‌

شده‌باشــد.‌بر‌همین‌اساس‌اســت‌که‌آهک‌میکرایتی‌تا‌

میکرواسپارایتی‌در‌این‌مرحله‌تشکیل‌شده‌است.‌همزمان‌

با‌رســوب‌گذاری‌و‌پس‌از‌آن‌در‌حین‌دیاژنزی‌که‌در‌ناحیه‌

راونج‌رخ‌داده،‌دولومیت‌دیاژنزی‌تشکیل‌شده‌است.‌منشأ‌

منیزیم‌برای‌تشــکیل‌دولومیت‌می‌تواند‌متفاوت‌باشد.‌به‌

نظــر‌)Sternbach‌and‌Friedman‌)1984،‌منیزیــم‌لازم‌

برای‌دولومیتی‌شــدن‌از‌تبدیل‌کانی‌های‌رســی‌به‌خصوص‌

مونت‌موریونیت‌و‌تغییر‌ســاختاری‌آن‌فراهم‌شده‌و‌منیزیم‌

آزاد‌شــده‌باعث‌دولومیت‌زایی‌دیاژنزی‌شده‌است.‌در‌راونج‌

نیز‌کانی‌های‌رسی‌همراه‌با‌میکرایت‌ها‌رسوب‌کرده‌و‌شاید‌

سیال‌آزاد‌شده‌طی‌دیاژنز‌باعث‌شده‌منیزیم‌را‌با‌خود‌حمل‌

کــرده‌و‌دولومیت‌های‌ریزدانه‌دانه‌شــکری‌همراه‌با‌مرحله‌

ســین‌ژنتیک-دیاژنتیک‌تشکیل‌شود.‌شبیه‌به‌این‌فرایند‌را‌

)‌Wilkinson,‌)2003در‌حوضه‌ایرلندی‌شــرح‌داده‌است.‌

در‌مرحلــه‌اپی‌ژنتیــک‌و‌رگه-رگچه‌های‌نهایــی‌کانه‌زایی،‌

دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌در‌ارتباط‌با‌ساختارهای‌برشی‌و‌

رگه-رگچه‌ای‌تشکیل‌شده‌که‌سیال‌مسئول‌دولومیتی‌شدن‌

غنی‌از‌آهن‌و‌منگنز‌اســت.‌این‌دولومیت‌ها‌نیز‌باعث‌شده‌

تخلخل‌سنگ‌میزبان‌افزایش‌پیدا‌کند‌و‌به‌عبارتی‌زمینه‌را‌

برای‌کانی‌سازی‌ســولفیدی‌فراهم‌کند.‌دولومیتی‌شدن‌در‌

اطراف‌کمربند‌ها‌و‌گسل‌های‌عادی‌در‌ارتباط‌با‌کانی‌سازی‌

ســولفیدی‌رخ‌داده‌و‌ارتباط‌نزدیک‌با‌کانی‌سازی‌سولفیدی‌

به‌خصوص‌ســرب‌دارند‌و‌بر‌همین‌اساس‌آنها‌را‌می‌توان‌با‌

منشأ‌گرمابی‌دانست.‌دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌و‌نقش‌آنها‌

در‌فراهم‌کردن‌زمینه‌در‌کانی‌ســازی‌حوضه‌ایرلندی‌توسط‌

)‌Wilkinson‌et‌al.,‌)2005پیش‌تر‌گزارش‌شده‌است.

جدول‌2.‌نتایج‌الکترون‌میکروپروب‌از‌کانی‌های‌دولومیت‌و‌کلسیت‌در‌کانسار‌راونج.‌مقادیر‌بر‌اساس‌درصد‌وزنی‌است.‌‌ndبه‌معنی‌
مقادیر‌کمتر‌از‌حد‌تشخیص‌است

Minerals ‌CaO ‌MgO ‌FeO ‌MnO BaO SrO CaCO3 MgCO3 FeCO3 MnCO3 BaCO3 SrCO3 Total
Dd 32/15 20/17 0/51 0/01 0/12 0/21 57/40 42/20 0/80 nd 0/20 0/30 100/90
Dd 35/00 17/15 0/63 0/03 0/47 0/32 62/50 36/30 1/00 nd 0/60 0/50 100/90
Dd 31/64 20/34 0/42 nd 0/38 0/27 56/50 42/60 0/70 nd 0/50 0/40 100/60
Dd 32/94 19/10 0/24 0/05 0/65 0/31 58/80 40/00 0/40 0/10 0/80 0/40 100/50

Cal‌II 55/11 0/41 0/18 nd 0/11 0/01 98/40 0/90 0/30 nd 0/10 nd 99/70
Cal‌II 55/24 0/35 0/12 0/01 nd 0/03 98/60 0/70 0/20 nd nd nd 99/60
Cal‌II 55/00 0/62 0/17 nd 0/01 0/04 98/20 1/30 0/30 nd nd 0/10 99/80
Dh‌I 28/47 14/15 8/10 3/54 0/15 0/10 50/80 29/60 13/10 5/70 0/20 0/10 99/50
Dh‌I 28/30 12/84 9/21 4/62 0/02 0/07 50/50 26/90 14/90 7/50 nd 0/10 99/80
Dh‌I 27/10 13/21 8/54 5/00 nd nd 48/40 27/60 13/80 8/10 nd nd 97/90
Dh‌I 28/30 12/42 7/62 6/10 0/06 0/20 50/50 26/00 12/30 9/90 0/10 0/30 97/00
Dh‌I 27/81 13/46 8/20 5/64 0/03 0/06 49/60 28/20 13/20 9/10 nd 0/10 100/30
Dh‌I 28/00 12/91 8/84 4/89 0/12 0/11 50/00 27/00 14/30 7/90 0/20 0/20 99/50
Dh‌I 27/74 13/60 8/97 4/84 0/28 0/08 49/50 28/50 14/50 7/80 0/40 0/10 100/70
Dh‌II 28/41 19/54 4/46 0/89 0/11 0/04 50/70 40/90 7/20 1/40 0/10 0/10 100/40
Dh‌II 27/10 18/62 5/21 2/14 0/07 0/18 48/40 39/00 8/40 3/60 0/10 0/30 99/50
Dh‌II 28/17 19/91 4/20 1/10 0/16 nd 50/30 41/70 6/80 1/80 0/20 nd 100/70
Dh‌II 29/49 18/80 3/67 1/54 0/05 0/16 52/60 39/30 5/90 2/50 0/10 0/20 100/70
Dh‌II 29/71 17/21 4/00 2/20 0/12 0/15 53/00 36/00 6/50 3/60 0/20 0/20 99/40
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تعیین ژنز کانه زایی 
در‌این‌بخش‌سعی‌شده‌تا‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌این‌پژوهش‌

و‌تلفیق‌آن‌با‌نتایج‌کارهای‌قبلی‌انجام‌شده‌)مدبری،‌1374؛‌

‌Nejadhadadعیســی‌آبادی،1393؛‌ علی‌آبــادی،‌1379؛‌

et‌al.,‌2016‌and‌2017(،‌ژنــز‌کانه‌زایی‌در‌ناحیه‌معدنی‌

سرب-روی-نقره-باریت‌راونج‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.‌به‌طور‌

کلی‌ســازوکار‌تشکیل‌همه‌کانسارهای‌سرب‌و‌روی‌رسوبی‌

مشابه‌یکدیگر‌است‌و‌تفکیک‌و‌رده‌بندی‌این‌ذخایر‌پیچیده‌

می‌باشد‌)Everett‌et‌al.,‌2003(.‌شواهد‌آب‌و‌هوای‌دیرینه‌

کانســارهای‌با‌میزبان‌رسوبی‌بیانگر‌عرض‌جغرافیایی‌پائین‌

در‌زمان‌شــکل‌گیری‌اســت‌که‌تبخیر‌بیشتر‌صورت‌گرفته‌

و‌این‌تبخیر‌عامل‌افزایش‌شــوری‌آب‌هــای‌دریایی‌بوده‌که‌

در‌واحدهای‌رســوبی‌به‌دام‌افتاده‌اند‌و‌توانایی‌این‌آب‌ها‌را‌

‌Banks‌et(برای‌انحلال‌و‌حرکت‌فلزات‌افزایش‌داده‌اســت‌

al.,‌2002;‌Walshao‌et‌al.,‌2006(.‌بر‌همین‌اســاس،‌

)‌Wilkinson‌)2014کانســارهای‌ســرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌

رســوبی‌را‌بر‌پایه‌ویژگی‌های‌شاخص‌کانساری‌و‌ژنتیکی‌به‌

‌SEDEXدو‌رده‌کانســارهای‌نوع‌بروندمی-رســوبی‌یا‌نوع‌

و‌کانسارهای‌نوع‌‌MVTتقســیم‌کرده‌که‌در‌این‌رده‌بندی‌

کانسارهای‌نوع‌ایرلندی‌به‌عنوان‌کانسارهای‌نوع‌جانشینی‌

زیرسطحی‌با‌میزبان‌کربناته‌معرفی‌شده‌و‌در‌رده‌کانسارهای‌

‌Leach‌et‌al,‌،جــای‌می‌گیــرد.‌از‌طرف‌دیگــر‌SEDEX

)2010(،‌کانسارهای‌سرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌رسوبی،‌را‌بر‌پایه‌

ویژگی‌های‌توصیفی‌و‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌ویژگی‌های‌ژنتیکی‌

به‌دو‌گروه‌کانسارهای‌ســرب‌و‌روی‌باسنگ‌میزبان‌آواری‌

)SEDEX(‌و‌کانسارهای‌سرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌کربناته‌یا‌نوع‌

دره‌می‌سی‌سی‌پی‌)MVT(‌تقسیم‌کرده‌است.‌کانسارهای‌

‌SEDEXبه‌همه‌کانسارهای‌سرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌شیلی،‌

ماسه‌سنگی،‌سیلتســتونی‌و‌یا‌جانشینی‌های‌کربناته‌درون‌

توالی‌تخریبی‌گفته‌می‌شود.‌کانسارهای‌MVT،‌کانسارهایی‌

هستند‌که‌در‌سکوهای‌کربناته‌تشــکیل‌می‌شوند،‌در‌این‌

‌MVTرده‌بندی‌کانسارهای‌نوع‌ایرلندی‌در‌رده‌کانسارهای‌

قرار‌می‌گیرد.

شکل‌10.‌نمودارهای‌دوتایی‌عناصر‌‌MgO،‌FeOو‌‌MnOو‌نمودار‌دوتایی‌‌Mnoدر‌برابر‌‌FeOبرای‌تفکیک‌انواع‌دولومیت‌های‌مورد‌مطالعه‌
نشان‌داده‌شده‌است
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کانی‌سازی‌در‌ناحیه‌راونج‌نیز‌در‌سنگ‌میزبان‌کربناتی‌

تشــکیل‌شــده‌و‌ویژگی‌های‌آن‌با‌کانســارهای‌ایرلندی،‌

‌SEDEXو‌‌MVTقابل‌مقایســه‌اســت.‌رخداد‌کانه‌زایی‌

در‌راونج‌در‌مجاورت‌و‌در‌ارتباط‌با‌گســل‌های‌عادی‌بوده‌

‌MVT‌)Velasco‌etکه‌این‌ویژگی‌هــم‌در‌کانســارهای‌

‌al.,‌2003;‌Strobele‌ et‌ al.,‌2015;‌de‌Oliveira‌ et

‌Goodfellow‌and(کانســارهای‌ســدکس‌‌،)al.,‌2019

‌Kerr,‌2013;(و‌کانســارهای‌ایرلندی‌‌)Lydon,‌2007a

‌Wilkinson,‌2014;‌Yesares‌et‌al.,‌2019;‌Elliott‌et

al.,‌2019(‌گزارش‌شــده‌با‌این‌تفاوت‌که‌در‌کانسارهای‌

‌SEDEXو‌ایرلنــدی،‌کانه‌زایی‌همزمان‌با‌رســوبگذاری‌

رخ‌داده‌)ســین‌ژنتیک‌تا‌دیاژنتیک‌آغازیــن(،‌درحالی‌که‌

در‌کانســارهای‌‌MVTکانه‌زایی‌هــم‌می‌تواند‌همزمان‌با‌

‌Wieslochو‌‌Reocinرســوبگذاری‌)مثل‌کانســارهای‌؛

‌Grandia‌ et‌ al.,‌ 2003;‌ Strobele‌ et‌ al.,‌ 2015;

Velasco‌et‌al.,‌2003(‌و‌هم‌بعد‌از‌فعالیت‌گســل‌های‌

‌Leach‌et(رخ‌دهد‌‌)عادی‌)با‌فاصله‌چندین‌میلون‌ســال

al.,‌2010;‌Billstrom‌et‌al.,‌2012(.‌در‌کانی‌ســازی‌

راونج‌در‌مرحله‌اول‌کانه‌زایی‌ساختارهای‌رسوبی-دیاژنتیکی‌

مشاهده‌شده‌و‌حضور‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال،‌لامینه‌های‌

رســوبی‌و‌افق‌کانسنگی‌لامینه‌ای‌و‌محدود‌بودن‌کانه‌زایی‌

در‌اطراف‌گســل‌های‌نرمال‌در‌هفت‌بلوک‌کانه‌زایی‌شده،‌

شواهدی‌از‌کانی‌سازی‌سین‌ژنتیک‌نشان‌می‌دهد‌و‌کانه‌زایی‌

راونج‌در‌رده‌کانسارهای‌سدکس‌و‌یا‌ایرلندی‌قرار‌می‌گیرد‌

تا‌نوع‌MVT.‌حضور‌پیریت‌هــای‌فرامبوئیدال‌و‌کانه‌زایی‌

همراه‌با‌ماده‌آلی‌به‌دلیل‌همزمانی‌کانه‌زایی‌و‌رسوبگذاری‌

و‌دیاژنــز‌در‌مرحلــه‌اول‌کانه‌زایی‌اســت‌)بــرای‌مثال‌به‌

‌Reed‌et‌al.,‌2004مراجعه‌شــود(.‌این‌در‌حالی‌اســت‌

که‌)Nejadhadad‌et‌al.,‌)2016،‌سولفیدهای‌ریزبلور‌در‌

مرحله‌اول‌را‌حاصل‌ســیال‌فوق‌اشــباع‌از‌گوگرد‌دانسته‌

است.‌منشأ‌گوگرد‌در‌کانســارهای‌سرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌

کربناته‌از‌منابعی‌نظیر‌افق‌های‌تبخیری،‌آب‌دریا،‌مواد‌آلی‌

‌.)Leavitt‌et‌al.,‌2013(و‌سنگ‌های‌آذرین‌تامین‌می‌شود‌

در‌بخش‌زمین‌شناسی‌مشاهده‌شد‌که‌افق‌تبخیری‌خاصی‌

در‌اطراف‌بلوک‌های‌کانه‌زایی‌مشاهده‌نشده‌و‌فعالیت‌های‌

آذرین‌نیز‌بعــد‌از‌کانه‌زایی‌رخ‌داده‌و‌نقشــی‌در‌کانه‌زایی‌

نداشته‌اند،‌هرچند‌که‌مدبری‌)1374(‌کانی‌سازی‌راونج‌را‌

سدکس‌معرفی‌کرده‌و‌نقش‌فعالیت‌های‌آذرین‌در‌کانه‌زایی‌

را‌مــورد‌بحث‌قرار‌داده‌اســت.‌مطالعــات‌ایزوتوپ‌پایدار‌

گوگرد‌نشان‌داد‌که‌منشأ‌گوگرد‌برای‌کانی‌سازی‌سولفیدی‌

‌)27-‌تــا‌11-‌پرمیل(،‌بیوژنیک‌و‌برای‌کانی‌ســازی‌باریت

‌Nejadhadad(از‌نوع‌سولفات‌آب‌دریایی‌است‌‌)20+‌پرمیل(

et‌al.,‌2016(.‌برهمین‌اساس‌نقش‌فعالیت‌های‌بیوژنیک‌

و‌احیاء‌ســولفات‌توســط‌آن‌ها‌می‌تواند‌برای‌کانی‌سازی‌

شکل‌11.‌الف(‌نمودار‌مثلثی‌‌Fe-Ca/Mg-Mnو‌ب(‌نمودار‌مثلثی‌‌FeCO3/MnCO3-MgCO3-CaCO3)Pfaff‌et‌al.,‌2011(‌برای‌کانی‌های‌
کربناته‌که‌نشان‌می‌دهد‌دولومیت‌های‌هیدروترمال‌نسل‌اول‌و‌دوم‌غنی‌از‌آهن‌و‌منگنز‌هستند.‌امتداد‌جهت‌‌1نشان‌دهنده‌افزایش‌مقدار‌آهن‌

و‌منگنز‌)آنکریتی‌شدن‌دولومیت‌(‌و‌امتداد‌‌2نشان‌دهنده‌روند‌خطی‌کلسیت-دولومیت‌است
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‌در‌راونــج‌قابل‌قبول‌باشــد‌کــه‌پیش‌از‌این‌نیز‌توســط

)2001(‌,.‌Machel‌et‌alو‌)‌Jia‌et‌al.,‌)2015گــزارش‌

شــده‌است.‌در‌مرحله‌اول‌کانه‌زایی،‌وجود‌مواد‌آلی‌همراه‌

با‌کانی‌های‌ســولفیدی‌تأیید‌شــده‌است‌که‌سیال‌غنی‌از‌

سولفات‌پس‌از‌واکنش‌با‌مواد‌آلی‌و‌فعالیت‌های‌بیوژنیکی،‌

گوگرد‌به‌صورت‌احیایی‌‌H2Sتبدیل‌شده‌و‌با‌سیال‌حاوی‌

فلــزات‌واکنش‌داده‌و‌ماده‌معدنی‌ته‌نشــین‌پیدا‌می‌کند.‌

عناصر‌سرب،‌روی،‌مس‌و‌نقره‌شاید‌توسط‌کمپلکس‌های‌

کلریدی‌به‌منطقه‌کانی‌ســازی‌حمل‌شــده،‌چراکه‌شوری‌

بالای‌سیالات‌درگیر‌)تا‌‌18درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام؛‌

Nejadhadad‌et‌al.,‌2016(‌این‌مطلب‌را‌تأیید‌می‌کند.‌

دمای‌تشکیل‌ذخایر‌ســرب‌و‌روی‌با‌میزبان‌کربناته‌پایین‌

بوده‌و‌در‌کانســارهای‌سدکس‌وایرلندی‌)بالای‌‌200درجه‌

سانتیگراد(‌بیشتر‌از‌کانسارهای‌‌MVT)کمتراز‌‌150درجه‌

سانتیگراد(‌اســت‌)Wilkinson,‌2014(.‌سیالات‌درگیر‌

دمای‌‌160تا‌‌165درجه‌سانتیگراد‌را‌برای‌کانی‌سازی‌راونج‌

نشــان‌داده‌)Nejadhadad‌et‌al.,‌2016(،‌این‌دما‌کمی‌

بالاتر‌از‌دماهای‌گزارش‌شــده‌در‌کانسارهای‌‌MVTاست.‌

وجود‌آکانتیت‌در‌کانی‌ســازی‌راونج‌نشان‌دهنده‌دماهای‌

کمتر‌از‌‌173درجه‌سانتیگراد‌است.‌همچنین‌مقادیر‌کادمیم‌

در‌اســفالریت‌نیز‌تابع‌دما‌بوده‌و‌مقادیر‌کادمیم‌در‌کانسار‌

راونج‌)با‌میانگیــن‌‌3000و‌‌4500گرم‌در‌تن‌به‌ترتیب‌برای‌

اسفالریت‌نسل‌اول‌و‌دوم(،‌کم‌و‌بیش‌مشابه‌با‌کانسارهای‌

‌MVTاست.‌حضور‌باریت‌فراوان‌همراه‌با‌سولفوسالت‌های‌

تتراهدریت‌و‌تنانتیت‌و‌مقادیر‌نقره‌بالا‌در‌کانی‌سازی‌راونج‌

قابل‌توجه‌بوده‌و‌باعث‌شــده‌که‌کانی‌سازی‌راونج‌در‌رده‌

کانســارهای‌‌MVTقرار‌داده‌نشود،‌چراکه‌در‌کانسارهای‌

‌MVTباریت‌و‌تتراهدریت‌یا‌وجود‌ندارند‌و‌یا‌دارای‌مقادیر‌

‌Leach‌et‌al.,‌2005;‌Bouabdellah(بسیار‌کم‌هستند‌

et‌al.,‌2012(.‌در‌کانســارهای‌ایرلنــدی‌کــه‌در‌امتداد‌

گسل‌های‌عادی‌تشــکیل‌می‌شــوند‌و‌بافت‌های‌برشی‌و‌

جانشینی‌گسترده‌تشکیل‌می‌شــود،‌باریت‌در‌اثر‌اختلاط‌

سیالات‌متفاوت‌به‌فراوانی‌تشکیل‌شده‌و‌سولفوسالت‌های‌

متنوعی‌نیز‌به‌صورت‌ادخال‌در‌کانی‌های‌سولفیدی‌تشکیل‌

بافت‌های‌برشی-توده‌ای- ‌.)Wilkinson,‌2014(می‌شود‌

جانشینی‌در‌مرحله‌اپی‌ژنتیک‌مشاهده‌شده‌است.‌از‌جمله‌

شــواهد‌این‌آمیختگی‌حضور‌باریت‌بوده‌و‌بدیهی‌است‌که‌

حضور‌سولفات‌و‌باریم‌نمی‌توانند‌توسط‌یک‌سیال‌منتقل‌

شوند‌)Wilkinson‌et‌al.,‌2005(.‌حضور‌سیالات‌متفاوت‌

‌Nejadhadad‌et‌al.,‌2016و‌تشکیل‌باریت‌و‌گالن‌توسط‌

‌MVTگزارش‌شده،‌هرچند‌که‌راونج‌را‌مشابه‌با‌کانسارهای‌

در‌حوضــه‌‌Viburnum‌Trendآمریکا‌معرفی‌کرده‌اند.‌در‌

کانســارهای‌نوع‌ایرلندی،‌دگرســانی‌کربناتی‌و‌سیلیسی،‌

‌Hitzman(مهم‌ترین‌نوع‌دگرسانی‌همراه‌با‌کانه‌زایی‌است‌

‌)et‌al.,‌2002;‌Wilkinson,‌2003;‌Wilkinson,‌2014

که‌در‌ناحیه‌راونج‌نیز‌این‌نوع‌دگرسانی‌ها‌گسترش‌فراوان‌

و‌همراهی‌نزدیکی‌با‌کانه‌زایی‌دارند.

تمامی‌شواهد‌کانی‌شناسی‌بحث‌شده‌نشان‌می‌دهد‌که‌ژنز‌

‌Nejadhadadو‌رده‌بندی‌کانسار‌راونج‌پیچیده‌بوده،‌چراکه‌

)et‌al.,‌)2016،‌کانی‌ســازی‌را‌در‌رده‌کانسارهای‌‌MVTو‌

مدبری‌)1374(،‌آن‌را‌در‌رده‌کانسارهای‌سدکس‌قرار‌داده‌

اســت.‌)‌Rajabi‌et‌al.,‌)2012به‌فرایندهای‌سین‌ژنتیک‌

و‌اپی‌ژنتیــک‌در‌راونج‌اشــاره‌می‌کند.‌اگرچه‌کانســارهای‌

نوع‌ایرلنــدی‌در‌رده‌بنــدی‌)‌Leach‌et‌al,‌)2010در‌رده‌

‌Wilkinson,‌)2014(و‌در‌رده‌بندی‌‌MVTکانســارهای‌

در‌رده‌کانسارهای‌ســدکس‌قرار‌می‌گیرد،‌ولی‌ویژگی‌های‌

کانی‌شناســی‌مختص‌به‌خود‌را‌دارد‌کــه‌متمایز‌از‌دو‌نوع‌

دیگر‌است.‌خصوصیات‌کانی‌ســازی‌راونج‌مثل‌بخش‌های‌

چینه‌سان‌و‌ســین‌ژنتیک‌بودن،‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال،‌

وجود‌مواد‌آلی،‌حضور‌باریت‌فراوان،‌کانی‌ســازی‌نقره‌قابل‌

توجــه،‌همزمانی‌با‌گســل‌های‌عــادی‌و‌کانه‌زایی‌محدود‌

بــه‌این‌گســل‌ها،‌کانســنگ‌برشــی-توده‌ای‌اپی‌ژنتیک،‌

‌حضــور‌دولومیت‌های‌دیاژنزی‌وگرمابــی،‌ذخیره‌کم‌راونج‌

)یک‌میلیون‌تن(‌و‌مقدار‌سرب‌بالاتر‌نسبت‌به‌روی‌همگی‌

نشان‌می‌دهد‌که‌کانی‌ســازی‌در‌راونج‌از‌نوع‌ایرلندی‌بوده‌

و‌خصوصیاتی‌شــبیه‌به‌کانسار‌سیلورماینز‌دارد‌)برای‌مثال‌

‌Wilkinson‌and‌Boyes,‌2005;‌Kyneمراجعه‌شــود‌به‌

et‌al.,‌2019(.‌بر‌همین‌اساس‌است‌که‌در‌مطالعات‌قبلی‌

راونج‌را‌در‌رده‌کانسارهای‌‌MVTو‌‌SEDEXقرار‌داده‌اند‌و‌

اشاره‌ای‌به‌ایرلندی‌نداشته‌اند.
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نتیجه گیری
کانسار‌سرب-نقره‌راونج‌در‌شمال‌دلیجان‌در‌سنگ‌میزبان‌

کربناته‌و‌شــیلی‌به‌صورت‌توده‌ای،‌لامینه،‌کلوفرم،‌پرکننده‌

فضای‌خالی،‌برشی‌شدن،‌کارستی‌شــدن‌و‌رگه‌-رگچه‌های‌

هیدروترمال‌تشکیل‌شده‌است.‌در‌این‌پژوهش‌کانی‌شناسی‌و‌

شیمی‌کانه‌ها‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌که‌با‌تلفیق‌نتایج‌بدست‌

آمده‌با‌مطالعات‌قبلی‌نتایج‌زیر‌بدست‌آمد:

کانه‌زایی‌ســولفیدی‌در‌کانسار‌ســرب-نقره‌راونج‌در‌دو‌

افق‌کانسنگی‌توده‌ای-برشی‌‌)میزبان‌کربناته‌)Km2((‌و‌افق‌

کانسنگی‌لایه‌ای‌)واحد‌شیلی‌)Ks2(‌میانی‌و‌آهک‌نازک‌لایه‌

پایینی‌)Km1((‌به‌صورت‌سین‌ژنتیک‌تا‌اپی‌ژنتیک‌تشکیل‌

شده‌است.

سیلیسی‌شدن‌و‌کربناتی‌شدن،‌دگرسانی‌های‌شاخص‌در‌

ارتباط‌با‌کانی‌زایی‌راونج‌هســتند‌که‌دولومیت‌های‌دیاژنزی‌

و‌دولومیت‌های‌هیدروترمالی‌تشــکیل‌شــده‌در‌دگرسانی‌

کربناتی‌ارتباط‌ژنتیکی‌نزدیکی‌با‌کانی‌سازی‌گالن،‌اسفالریت،‌

کانی‌هــای‌گــروه‌فهلــور‌)تتراهدریت-تنانتیــت(،‌پیریت،‌

کالکوپیریت،‌دولومیت،‌کلسیت،‌آنکریت،‌باریت‌و‌کوارتز‌در‌

مجاورت‌گسل‌های‌عادی‌دارند.

منشــأ‌گوگرد‌برای‌کانی‌سازی‌ســولفیدی‌)27-‌تا‌11-‌

پرمیل(،‌بیوژنیک‌و‌برای‌کانی‌ســازی‌باریت‌)20+‌پرمیل(‌از‌

نوع‌سولفات‌آب‌دریایی‌است.

‌اگرچه‌دمای‌تشــکیل‌کانی‌ســازی‌بر‌اساس‌مطالعات‌

سیالات‌درگیر‌‌160تا‌‌165درجه‌سانتیگراد‌و‌بر‌اساس‌شیمی‌

کانه‌اســفالریت‌)مقادیر‌کادمیــم‌در‌آن(‌و‌حضور‌آکانتیت‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌کانی‌سازی‌راونج‌مشــابه‌با‌کانسارهای‌

‌MVTاست،‌اما‌ژنز‌و‌رده‌بندی‌کانسار‌راونج‌پیچیده‌بوده‌و‌

شواهدی‌از‌جمله‌وجود‌هر‌دو‌نوع‌کانی‌سازی‌سین‌ژنتیک‌و‌

اپی‌ژنتیک،‌تشکیل‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال،‌وجود‌مواد‌آلی،‌

حضور‌باریت‌فراوان،‌مقدار‌بالای‌کانی‌ســازی‌نقره،‌ارتباط‌

ژنتیکی‌)مکانی‌و‌زمانی(‌کانی‌ســازی‌با‌گســل‌های‌عادی،‌

حضور‌دولومیت‌های‌دیاژنزی‌وگرمابی،‌ذخیره‌کم‌راونج‌)یک‌

میلیون‌تن(‌و‌مقدار‌سرب‌بالاتر‌نسبت‌به‌روی‌نشان‌می‌دهد‌

که‌کانی‌ســازی‌در‌راونج‌از‌نوع‌ایرلندی‌بوده‌و‌خصوصیاتی‌

شبیه‌به‌کانسار‌سیلورماینز‌دارد.‌
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چکیده 
در‌این‌پژوهش،‌تکامل‌هیدروشــیمیایی‌و‌کاهش‌کیفیت‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌فاصله‌حدود‌‌100کیلومتری‌از‌
حاشیه‌شمالی‌ارتفاعات‌البرز‌تا‌دریای‌خزر‌بررسی‌شد.‌بدین‌منظور‌از‌نتایج‌آنالیز‌‌11پارامتر‌فیزیکوشیمیایی‌مربوط‌
به‌چهار‌ایســتگاه‌‌هیدرومتری‌در‌طی‌یک‌دوره‌آماری‌ده‌ساله‌استفاده‌شد.‌برای‌بررسی‌تکامل‌هیدروشیمیایی‌
رودخانه‌از‌نمودار‌های‌گیبس،‌استیف،‌پایپر،‌دوروف‌و‌همچنین‌پنج‌شاخص‌اشباع‌مربوط‌به‌کانی‌های‌کربناته،‌
ســولفاته‌و‌کلروره‌استفاده‌شد.‌همچنین‌تغییرات‌کیفی‌آب‌در‌بخش‌های‌شــرب‌)با‌استفاده‌از‌نمودار‌‌شولر(،‌
کشاورزی‌)با‌استفاده‌از‌نمودار‌‌ویلکوکس(‌و‌صنعت‌)با‌استفاده‌از‌شاخص‌های‌خوردگی(‌در‌طول‌مسیر‌رودخانه‌
گرگانرود‌بررسی‌شد.‌برای‌تجزیه‌واریانس‌داده‌ها‌از‌آزمون‌‌Fو‌در‌نهایت‌از‌آنالیز‌خوشه‌بندی‌سلسله‌مراتبی‌برای‌
تعیین‌تعداد‌عوامل‌تأثیرگذار‌بر‌هیدروشــیمی‌آب‌استفاده‌شد.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌واکنش‌آب-سنگ،‌تبخیر‌و‌
نفوذ‌آب‌شــور‌دریای‌خزر‌از‌مهم‌ترین‌عوامل‌کنترل‌کننده‌شــیمی‌آب‌رودخانه‌هستند.‌همچنین‌تیپ‌غالب‌آب‌
رودخانه‌گرگانرود‌در‌حاشیه‌ارتفاعات‌بیکربناته‌می‌باشد‌و‌با‌ورود‌به‌دشت،‌تمایل‌به‌رسیدن‌به‌بلوغ‌کامل‌یعنی‌
تیپ‌کلروره‌سدیک‌دارد.‌در‌تمامی‌ایستگاه‌ها‌آب‌رودخانه‌نسبت‌به‌کلسیت‌و‌دولومیت‌فوق‌اشباع،‌اما‌نسبت‌
به‌انیدریت،‌ژیپس‌و‌هالیت‌تحت‌اشباع‌می‌باشند.‌اگرچه‌در‌جهت‌جریان‌بر‌میزان‌اشباعیت‌کانی‌های‌تبخیری‌
افزوده‌می‌شود،‌کیفیت‌آب‌برای‌شرب‌و‌کشاورزی‌در‌حاشیه‌ارتفاعات‌مناسب‌و‌با‌ورود‌به‌دشت‌و‌در‌ادامه‌مسیر‌
به‌ســمت‌دریای‌خزر‌بشــدت‌کاهش‌می‌یابد.‌نتایج‌تمامی‌شاخص‌های‌کیفی‌در‌بخش‌صنعت‌نشان‌‌از‌افزایش‌
خاصیت‌رســوب‌گذاری‌آب‌در‌طول‌مسیر‌رودخانه‌دارد.‌براساس‌نتایج‌آنالیز‌آماری،‌بیشترین‌تغییرات‌مربوط‌به‌
پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌بین‌ایستگاه‌لزوره‌در‌حاشیه‌ارتفاعات‌و‌ایستگاه‌قزاقلی‌واقع‌در‌قسمت‌میانی‌دشت‌
دیده‌می‌شود‌و‌بعد‌از‌آن‌تا‌خروجی‌گرگانرود‌تغییرات‌فاحش‌و‌معنی‌داری‌بین‌پارامترهای‌کیفی‌آب‌مشاهده‌نشد.

واژه های کلیدی:‌تکامل‌هیدروشیمیایی،‌کیفیت‌آب،‌اندیس‌اشباع،‌طبقه‌بندی‌کیفی‌آب،‌رودخانه‌گرگانرود.

مقدمه1
رودخانه‌هــا‌یکــی‌از‌مهم‌ترین‌منابع‌آبی‌هر‌کشــور‌در‌

زمینه‌های‌کشاورزی،‌صنعتی،‌اقتصادی،‌آشامیدنی،‌ترابری‌

و‌تفریحی‌هســتند.‌همچنین‌ســلامت‌و‌کیفیت‌آب‌آن‌ها‌

m.g.mahmoodlu@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

یکی‌از‌مهم‌ترین‌عوامل‌دســتیابى‌به‌توسعه‌پایدار‌می‌باشد.‌

بهره‌برداری‌از‌آب‌رودخانه‌ها‌مستلزم‌شناخت‌کمی‌و‌به‌ویژه‌

‌.)Shen‌et‌al.,‌2014(کیفی‌آب‌رودخانه‌ها‌می‌باشد‌

اگرچــه‌آب‌های‌ســطحی‌از‌دیرباز‌توســط‌بشــر‌قابل‌
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بهره‌برداری‌مستقیم‌بوده‌اما‌این‌منابع‌به‌راحتی‌توسط‌عوامل‌

انســانی‌)نظیر‌فاضلاب‌های‌خانگــی‌و‌صنعتی‌و‌زه‌آب‌های‌

کشاورزی(‌و‌طبیعی‌)نظیر‌بارش،‌سازندهای‌زمین‌شناسی،‌

نفوذ‌آب‌شــور‌و‌...(‌آلوده‌می‌شوند.‌کاهش‌کیفیت‌آب‌های‌

جاری‌مانند‌رودخانه‌ها‌و‌نهرها‌یکی‌از‌نگرانی‌های‌حال‌حاضر‌

‌Nwankwoala‌and‌Udom.,(جامعه‌بشــری‌می‌باشــد‌

‌Xu‌et‌al.,‌2016;‌Mishra‌et‌al.,‌2017;2011(.‌بنابراین‌

انجام‌یکســری‌مطالعات‌جامع‌مبنی‌بر‌تعیین‌عوامل‌مؤثر‌

در‌تغییر‌ترکیبات‌هیدروشــیمیایی‌و‌همچنین‌پایش‌کیفی‌

آب‌آنها‌در‌طول‌مسیر‌حرکت‌شان‌می‌تواند‌کمک‌شایانی‌به‌

شناسایی‌منابع‌آلاینده‌و‌در‌ادامه‌مدیریت‌ورود‌آلاینده‌ها‌به‌

داخل‌رودخانه‌ها‌کند.

بررسی‌تکامل‌هیدروشیمیایی‌منابع‌آبی‌می‌تواند‌اطلاعات‌

مفیدی‌در‌زمینه‌تأثیر‌ســازندهای‌تغذیه‌کننده‌و‌دربرگیرنده‌

منابع‌آبی،‌مســیر‌جریان‌آب‌و‌نواحی‌تبخیر‌در‌اختیار‌قرار‌

دهد.‌علاوه‌براین،‌توجه‌به‌کیفیت‌مطلوب‌فیزیکوشیمیایی‌

و‌میکروبی‌آب‌در‌راســتای‌نوع‌اســتفاده‌در‌بخش‌شرب،‌

کشاورزی،‌صنعت‌و‌رهاسازی‌در‌محیط‌زیست‌ضروری‌به‌نظر‌

می‌رسد.‌در‌برخی‌از‌مناطق،‌کنترل‌غلظت‌برخی‌آلاینده‌ها‌

جهت‌تأمین‌ســلامتی‌مردم‌لازم‌است‌که‌این‌گونه‌اقدامات‌

شامل‌انجام‌آزمایش‌های‌فیزیکوشیمیایی‌و‌میکروبی‌بر‌روی‌

.)Arpine‌and‌Gayane,‌2016(منابع‌تأمین‌آب‌می‌باشند‌

تاکنون‌مطالعات‌بسیاری‌در‌زمینه‌بررسی‌هیدروشیمیایی‌

و‌کیفی‌آب‌های‌ســطحی‌و‌زیرزمینی‌انجام‌شــده‌‌است‌که‌

‌Batsaikhan‌.ادامه‌به‌برخی‌از‌این‌پژوهش‌ها‌اشاره‌می‌شود

)‌et‌al.,‌)2017در‌پژوهشــی‌به‌بررســی‌تأثیر‌فعالیت‌های‌

معدنی‌بر‌روی‌کیفیت‌آب‌رودخانه‌ای‌در‌شــمال‌مغولستان‌

پرداختند.‌نتایج‌آنها‌نشــان‌داد‌که،‌کیفیــت‌آب‌رودخانه‌

متأثــر‌از‌انحلال‌مواد‌معدنی‌‌کربناتــه،‌فرآیندهای‌مختلف‌

فرسایشی‌و‌فعالیت‌های‌انســانی‌مانند‌دامداری،‌کشاورزی‌

Islam‌et‌al.,‌)2017(و‌معدن‌کاوی‌می‌باشــد.‌در‌تحقیقی‌

کیفیت‌آب‌‌زیرزمینی‌منطقه‌ای‌را‌در‌بنگلادش‌بررسی‌کردند.‌

نتایج‌این‌تحقیق‌نشــان‌داد‌که‌تیپ‌کلی‌آب‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌شــور‌بوده‌همچنین‌براساس‌نمودار‌گیبس،‌بارش‌

‌Zhao‌et‌al.,‌.عامل‌اصلی‌کنترل‌کننده‌شیمی‌آب‌می‌باشد

)2018(‌در‌پژوهشــی‌به‌ارزیابی‌هیدروشیمیایی‌آب‌ناشی‌از‌

یخچال‌ها،‌دریاچه‌ها‌و‌آبراهه‌های‌منطقه‌‌داگو‌در‌شرق‌فلات‌

تبت‌پرداختند.‌براســاس‌این‌پژوهش،‌کلسیم‌و‌بی‌کربنات‌

به‌ترتیب‌بیشــترین‌کاتیون‌و‌آنیون‌در‌نمونه‌های‌آبی‌بودند.‌

نمودار‌پایپر‌رسم‌شــده‌برای‌منابع‌آبی‌نشان‌از‌تیپ‌غالب‌

بیکربنات‌کلســیک‌در‌کل‌نمونه‌های‌منطقــه‌دارد.‌نتایج‌

این‌تحقیق‌همچنین‌نشــان‌داد‌که‌میــزان‌کل‌مواد‌جامد‌

محلول‌در‌آب‌یخچال‌ها‌کمترین‌ولی‌در‌نهرها‌و‌رودخانه‌ها‌

‌Wu‌et‌al.,به‌بیشترین‌مقدار‌خود‌می‌رســد.‌در‌پژوهشی‌

)2018(‌با‌اندازه‌گیری‌‌15پارامتر‌فیزیکوشیمیایی‌و‌میکروبی‌

در‌چهار‌فصل‌متفاوت‌بــه‌ارزیابی‌کیفیت‌آب‌رودخانه‌های‌

تغذیه‌کننــده‌دریاچه‌تایو‌1)در‌چین(‌پرداختند.‌بدین‌منظور‌

شاخص‌‌WQI2برای‌تمام‌رودخانه‌ها‌در‌یک‌دوره‌یک‌ساله‌

محاســبه‌کردند.‌میانگین‌شاخص‌محاســبه‌شده‌در‌دوره‌

مورد‌مطالعه‌برابر‌‌55/39به‌دســت‌آمد‌که‌این‌مقدار‌نشان‌

از‌کیفیت‌متوسط‌آب‌دارد.‌نتایج‌این‌پژوهش‌نشان‌داد‌که‌

بالاتریــن‌میانگین‌شــاخص‌‌WQIدر‌فصل‌پاییز‌و‌کمترین‌

‌Laxmankumar‌.مقدار‌آن‌مربوط‌به‌فصل‌زمستان‌می‌باشد

)‌et‌al.,‌)2019در‌پژوهشی‌خصوصیات‌هیدروژئوشیمیایی‌

آب‌های‌زیرزمینی‌ناحیه‌ای‌را‌در‌ایالت‌تلانگانا‌3هند‌با‌تاکید‌

به‌آلودگی‌فلوراید‌مطالعه‌کردند.‌نتایج‌این‌پژوهش‌نشان‌داد‌

واکنش‌آب-سنگ‌و‌تبخیر‌از‌مهم‌ترین‌فرآیندهای‌کنترل‌کننده‌

شیمی‌آب‌زیرزمینی‌می‌باشند‌اگرچه‌فرآیندهای‌ژئوشیمیایی‌

نظیر‌هوازدگی،‌تبادل‌یونی‌و‌فعالیت‌های‌انسانی‌نیز‌در‌تغییر‌

شیمی‌آب‌زیرزمینی‌نقش‌دارند.‌همچنین‌نتایج‌این‌پژوهش‌

نشان‌داد‌که‌میزان‌غلظت‌فلوراید‌در‌آب‌زیرزمینی‌در‌فصول‌

قبل‌موسمی‌بیش‌از‌میزان‌استاندارد‌بهداشت‌جهانی‌است.

حوضه‌ی‌آبریز‌گرگانرود‌با‌جهت‌شــرقی-غربی‌در‌جنوب‌

شــرقی‌دریاچه‌ی‌خزر‌قرار‌دارد.‌ایــن‌حوضه‌در‌دامنه‌های‌

شمالی‌البرز‌واقع‌شــده‌و‌آب‌حاصل‌از‌بارش‌ها‌و‌سامانه‌ی‌

زهکشی‌خود‌را‌به‌دریای‌خزر‌می‌ریزد.‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌

با‌توجه‌به‌مســیر‌طولانی‌اش‌تا‌رســیدن‌به‌دریای‌خزر،‌در‌

بخش‌هایی‌از‌مسیر‌خود‌در‌معرض‌شــدید‌انواع‌آلودگی‌ها‌

1. Taiho 
2. Water Quality Index
3. Telangana 
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قــرار‌دارد.‌ایــن‌آلودگی‌هــا‌در‌اثر‌دو‌عامــل‌مهم‌طبیعی‌

)زمین‌شناسی(‌و‌انسانی‌می‌باشد.‌در‌اثر‌فرسایش‌خاک‌توسط‌

آب،‌با‌هر‌بارندگی‌مقدار‌بســیار‌زیــادی‌از‌خاک‌زمین‌های‌

اطراف‌شســته‌شــده‌و‌به‌همراه‌جریانات‌آبی‌وارد‌رودخانه‌

می‌شــود.‌به‌طوری‌که‌رودخانه‌در‌فصول‌ســیلابی‌و‌پرآب،‌

بشــدت‌گل‌آلود‌و‌دارای‌کدورت‌بالاســت.‌همچنین‌وجود‌

سازندهای‌تبخیری‌به‌همراه‌رسوبات‌مارنی‌در‌زیرحوضه‌دوغ‌

و‌برخی‌دیگر‌از‌زیرحوضه‌ها‌بشــدت‌شوری‌آب‌را‌بالا‌برده‌و‌

در‌نتیجه‌کیفیت‌آب‌این‌رودخانه‌کاهش‌می‌دهد.‌در‌حدود‌

‌39درصد‌از‌کل‌مســاحت‌حوضه‌آبخیز‌گرگانرود‌را‌اراضی‌

زراعی‌تشکیل‌می‌دهند‌که‌همه‌ساله‌انواع‌محصولات‌زراعی‌

در‌آن‌کشــت‌و‌برداشت‌می‌شــوند.‌فعالیت‌های‌کشاورزی‌

به‌همراه،‌مصرف‌انواع‌ســموم‌دفــع‌آفات‌نباتی‌و‌کودهای‌

شــیمیایی‌و‌آلی،‌باعث‌شده‌تا‌ســالانه‌مقادیر‌زیادی‌از‌این‌

مواد‌آبشــویی‌شــده‌و‌وارد‌رودخانه‌گرگانرود‌شوند.‌علاوه‌

براین،‌ظهور‌شــهرها‌و‌آبادی‌های‌فــراوان‌در‌مجاورت‌این‌

رودخانه‌و‌ورود‌فاضلاب‌های‌شــهری‌و‌روستایی‌بدون‌هیچ‌

نوع‌تصفیه‌ای‌به‌داخل‌آن‌باعث‌کاهش‌شدید‌کیفیت‌آب‌از‌

سرچشــمه‌تا‌به‌دریای‌خزر‌شده‌است.‌درنتیجه‌ورود‌حجم‌

بالایی‌از‌آلاینده‌های‌فیزیکوشیمیایی‌و‌میکروبی‌به‌رودخانه‌

گرگانرود‌به‌یکی‌از‌بزرگ‌ترین‌مسائل‌مهم‌زیست‌محیطی‌این‌

رودخانه‌مهم‌شمالی‌کشور‌تبدیل‌شده‌است.‌ازاین‌رو‌بررسی‌

روند‌تغییرات‌هیدروشیمیایی‌و‌کیفی‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌

)به‌عنوان‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌رودخانه‌های‌استان‌گلستان(‌در‌

طول‌مسیرش‌قبل‌از‌رسیدن‌به‌دریای‌خزر‌می‌تواند‌اطلاعات‌

مفیدی‌به‌تحقیق‌سازمان‌های‌ذینفع‌ارائه‌دهند.

اهــداف‌کلــی‌این‌پژوهــش‌بــه‌ترتیب:‌)1(‌بررســی‌

هیدروشیمیایی‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌های‌

اســتیف،‌پایپر،‌دوروف‌و‌گیبس،‌شاخص‌رول‌1و‌همچنین‌

برخی‌از‌شاخص‌های‌اشباع‌مربوط‌به‌کانی‌ها‌در‌طول‌مسیر‌

‌رودخانه‌از‌حاشــیه‌شــمالی‌ارتفاعات‌خزر‌تــا‌دریای‌خزر،

)2(‌بررســی‌تغییرات‌کیفی‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌به‌لحاظ‌

شــرب،‌کشاورزی‌و‌صنعت‌در‌طول‌مسیر‌آن،‌)3(‌استفاده‌

از‌آزمون‌‌Fجهت‌تجزیه‌واریانس‌و‌آزمون‌گیمز-هاول‌جهت‌

بررســی‌اختلاف‌آماری‌بین‌تیمارها،‌)4(‌اســتفاده‌از‌آنالیز‌

تحلیل‌خوشــه‌بندی‌سلسله‌مراتبی‌برای‌تعیین‌عوامل‌تاثیر‌

گذار‌در‌ترکیب‌شیمیایی‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌هر‌ایستگاه‌

می‌باشد.

موقعیت منطقه مورد مطالعه
حوضــه‌آبخیز‌گرگانرود‌با‌مســاحت‌تقریبــی‌آن‌‌10600

کیلومتر‌مربع‌از‌جنوب‌مشــرف‌به‌رشته‌کوه‌البرز‌شرقی،‌از‌

شرق‌به‌کوه‌های‌آلاداغ‌و‌گلی‌داغ،‌از‌شمال‌به‌حوضه‌آبخیز‌

اترک‌و‌از‌غرب‌به‌دریای‌خزر‌و‌حوضه‌آبخیز‌قره‌ســو‌محدود‌

می‌شود.‌طول‌رودخانه‌اصلی‌آن‌با‌نام‌گرگانرود‌بیش‌از‌‌250

کیلومتر‌است‌که‌در‌امتداد‌عمومی‌شرقی-غربی‌جریان‌دارد‌

و‌از‌جنوب‌شرق‌دریای‌خزر‌به‌این‌دریا‌می‌پیوندد.‌مهم‌ترین‌

سرشــاخه‌های‌آن‌دوغ،‌زاو،‌اوغــان،‌چهل‌چای،‌زرین‌گل،‌

رامیــان،‌نوده،‌رودبار‌و‌محمدآباد‌اســت.‌براســاس‌روش‌

دومارتن،‌این‌حوضه‌به‌دلیل‌گستردگی‌دارای‌اقلیم‌متنوعی‌

شامل‌خشک،‌نیمه‌خشک،‌معتدل‌مدیترانه‌ای،‌نیمه‌مرطوب‌

و‌مرطوب‌اســت‌و‌میانگین‌بارندگــی‌در‌این‌حوضه‌از‌‌287

میلی‌متر‌در‌تیل‌آباد‌تا‌‌953میلی‌متر‌در‌پس‌پشته‌متغیر‌)زیر‌

حوضه‌چهل‌چای(‌می‌باشد‌)روحانی‌و‌همکاران،‌1394(.

در‌این‌پژوهش،‌گستره‌مورد‌مطالعه‌بخشی‌از‌رودخانه‌

گرگانرود‌بطول‌تقریبی‌‌100کیلومتر‌از‌ایســتگاه‌هیدرومتری‌

لزوره‌در‌زیرحوضه‌چهل‌چای‌شروع‌و‌تا‌ایستگاه‌هیدرومتری‌

بصیرآباد‌در‌نزدیکی‌دریای‌خزر‌امتداد‌دارد‌)شکل‌1(.

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
در‌حوضه‌آبخیز‌گرگانرود،‌به‌لحاظ‌زمانی،‌گستره‌وسیعی‌

از‌سازندهای‌زمین‌شناســی‌از‌پالئوزوئیک‌تا‌عهد‌رخنمون‌

دارد.‌به‌طورکلی‌مجموعه‌شیســت‌ها‌و‌ســنگ‌‌آهک‌های‌

ژوراســیک‌و‌ســنگ‌آهک‌های‌کرتاســه‌پایانی‌از‌مهم‌ترین‌

واحدهای‌ســنگ‌چینه‌ای‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌هستند‌

)شــکل‌b-1(.‌در‌این‌میان‌سازندهای‌لار‌و‌مزدوران‌با‌سن‌

ژوراسیک‌بالایی‌بیشترین‌رخنمون‌را‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

دارند.‌واحدهای‌سنگ‌چینه‌ای‌سنوزوییک‌دارای‌گسترش‌

محدودی‌در‌این‌منطقه‌اســت‌که‌در‌این‌میان‌نهشته‌های‌

نئوژن‌شامل:‌شــیل،‌مارن،‌ماسه‌سنگ‌و‌کنگلومرا‌دارای‌

1. Revelle index
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بیشترین‌گسترش‌سطحی‌است.‌به‌طورکلی‌این‌حوضه‌بیشتر‌

از‌رسوبات‌آبرفتی‌ماسه‌ای،‌سیلتی‌غیرمتراکم‌و‌سخت‌نشده‌

کواترنری‌تشــکیل‌شده‌است‌که‌از‌دامنه‌ارتفاعات‌تا‌نواحی‌

پســت‌دشت‌ها‌گسترش‌یافته‌اند‌و‌با‌دور‌شدن‌از‌ارتفاعات،‌

دانه‌ریزتر‌می‌شوند‌)روستایی‌و‌همکاران،‌1393(.

به‌لحاظ‌ساختاری‌مهم‌ترین‌گسل‌های‌فعال‌منطقه‌که‌

دارای‌پیشینه‌لرزه‌خیزی‌هستند،‌گسل‌های‌کاسپین،‌شمال‌

البرز،‌آشخانه،‌تکل‌کوه،‌کپه‌داغ‌و‌مراوه‌تپه‌می‌باشند.‌در‌این‌

میان‌گســل‌های‌لرزه‌ای‌کاسپین‌و‌شمال‌البرز‌نهشته‌های‌

.)Jackson,‌2001(کوارترنری‌را‌قطع‌کرده‌اند‌

روش  مطالعه
به‌منظور‌بررســی‌تغییرات‌کیفی‌آب‌در‌طول‌رودخانه‌

گرگانرود‌از‌اطلاعات‌مربوط‌به‌چهار‌ایســتگاه‌هیدرومتری‌

)لزوره،‌ارازکوسه،‌قزاقلی‌و‌بصیرآباد(‌در‌یک‌فاصله‌مکانی‌

تقریبی‌‌100کیلومتر‌استفاده‌شد.‌بدین‌منظور‌از‌آنالیز‌نتایج‌

‌Ca،‌Mg،‌Na،‌K،‌:پارامترهای‌فیزیکوشــیمیایی‌)شامل

‌HCO3،‌Cl،‌SO4،‌TDS،‌pH،‌ECو‌دمــا(‌مربــوط‌به‌

دو‌ایستگاه‌‌هیدرومتری‌لزوره،‌ارازکوسه‌)واقع‌در‌زیرحوضه‌

چهل‌چای(‌و‌دو‌ایســتگاه‌هیدرومتری‌قزاقلی‌و‌بصیرآباد‌بر‌

روی‌شاخه‌اصلی‌گرگانرود‌در‌طی‌سال‌های‌‌1383تا‌‌1393

اســتفاده‌شــد.‌زیرحوضه‌چهل‌چای‌یکی‌از‌زیر‌حوضه‌های‌

اصلی‌گرگانرود‌اســت‌که‌کم‌وبیش‌در‌تمامی‌فصول‌سال‌

پرآب‌بوده‌و‌در‌نتیجه‌دارای‌داده‌های‌کیفی‌کاملی‌نســبت‌

به‌سایر‌زیر‌حوضه‌ها‌می‌باشد.‌اگرچه‌بررسی‌های‌اولیه‌نشان‌

داد‌کــه‌کم‌وبیش‌در‌تمامی‌زیــر‌حوضه‌های‌گرگانرود‌قبل‌

از‌رســیدن‌به‌رودخانه‌اصلی‌به‌لحــاظ‌پارامترهای‌کیفی‌

وضعیت‌مشابهی‌دارند.

شکل‌a‌.1(‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌استان‌گلستان‌و‌کشور،‌b(‌به‌همراه‌نقشه‌زمین‌شناسی،‌c(‌حوضه‌آبریز‌گرگانرود‌
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نمونه‌های‌آب‌از‌تمامی‌ایستگاه‌ها‌به‌صورت‌ماهانه‌توسط‌

شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌استان‌گلستان‌جمع‌آوری‌و‌پارامترهای‌

فیزیکوشــیمیایی‌در‌آزمایشــگاه‌شــیمی‌آب‌این‌شــرکت‌

اندازه‌گیری‌شده‌است.‌تمامی‌نتایج‌آنالیز‌پارامترهای‌مذکور‌

استفاده‌شده‌در‌این‌پژوهش‌از‌شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌استان‌

گلستان‌جمع‌آوری‌شد.‌سپس‌متوســط‌سالیانه‌پارامترها‌

محاسبه‌شده‌است.

در‌این‌پژوهش،‌جهت‌بررســی‌وجــود‌اختلاف‌آماری‌

بین‌پارامترهای‌فیزیکوشــیمیایی‌ایستگاه‌ها‌از‌آزمون‌تجزیه‌

واریانس‌داده‌ها‌اســتفاده‌شــد.‌ابتدا‌دو‌فرض‌نرمال‌بودن‌

داده‌ها‌و‌یکسان‌بودن‌واریانس‌ها‌بررسی‌شد.‌سپس‌تجزیه‌

واریانس‌داده‌هــا‌در‌قالب‌طرح‌به‌طور‌کامــل‌تصادفی‌و‌با‌

استفاده‌از‌آزمون‌‌Fانجام‌شد.‌جهت‌بررسی‌اختلاف‌آماری‌

بین‌تیمارهای‌مورد‌بررسی‌از‌آزمون‌گیمز-هاول‌استفاده‌شد.

در‌ایــن‌تحقیق‌برای‌بررســی‌تکامل‌هیدروشــیمیایی‌

رودخانه‌گرگانرود‌در‌ایســتگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌ابتدا‌تیپ‌و‌

رخساره‌هیدروشیمیایی‌آب‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌های‌استیف،‌

پایپر‌و‌دوروف‌توسط‌نرم‌افزار‌‌AqQaتعیین‌شد.‌برای‌تعیین‌

عوامل‌مؤثر‌در‌کنترل‌ترکیب‌شیمیایی‌آب‌از‌نمودار‌‌گیبس‌و‌

برخی‌از‌نسبت‌های‌یونی‌در‌طول‌مسیر‌جریان‌استفاده‌شد.‌

سپس‌به‌منظور‌پیش‌بینی‌و‌احتمال‌رسوب‌و‌یا‌انحلال‌برخی‌

از‌کانی‌ها‌در‌مسیر‌حرکت‌رودخانه‌شاخص‌های‌اشباع‌شش‌

کانی‌مهم‌کلسیت،‌دولومیت،‌هالیت‌و‌ژیپس‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزار‌‌AquaChemمحاســبه‌شد.‌در‌نهایت‌برای‌تعیین‌

تعداد‌عوامل‌تأثیرگذار‌بر‌هیدروشیمی‌آب‌ایستگاه‌های‌مورد‌

مطالعه‌از‌آنالیز‌تحلیل‌خوشه‌بندی‌سلسله‌مراتبی‌استفاده‌

شــدند.‌برای‌رسم‌نقشــه‌و‌آنالیزهای‌آماری‌از‌نرم‌افزارهای‌

‌Surferو‌‌SPSSاستفاده‌شد.

برای‌تعیین‌تغییرات‌کیفیت‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌طول‌

مسیر‌تا‌دریای‌خزر‌به‌ترتیب‌از‌نمودار‌های‌شولر‌و‌ویلکوکس‌

برای‌طبقه‌بندی‌آب‌در‌بخش‌های‌شرب‌و‌کشاورزی‌استفاده‌

شد.‌همچنین‌از‌شاخص‌های‌کیفی‌لانژلیه،‌رایزنر،‌پوکوریوس‌

و‌لارسون‌اســکلد‌نیز‌برای‌بررسی‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌

بخش‌صنعت‌استفاده‌شد.‌شاخص‌های‌مذکور‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزار‌‌AquaChemمحاسبه‌شدند‌)جدول‌1(.‌

آزمون های آماری
تجزیــه‌واریانس‌داده‌ها:‌تجزیــه‌واریانس‌داده‌ها‌یکی‌از‌

ابزارهای‌پرکاربرد‌در‌آزمون‌فرض‌و‌تحقیقات‌آماری‌اســت.‌

در‌این‌روش‌سعی‌بر‌این‌است‌که‌اختلاف‌بین‌چند‌جامعه‌

آماری‌ارزیابی‌و‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.‌جهت‌تجزیه‌واریانس‌

داده‌هــا‌از‌آزمون‌‌Fدر‌محیط‌نرم‌افزار‌مینی‌تب‌اســتفاده‌و‌

تجزیه‌واریانس‌داده‌هــا‌در‌قالب‌طرح‌به‌طور‌کامل‌تصادفی‌

انجام‌شــد.‌قبل‌از‌انجام‌آزمون‌‌Fفرض‌نرمال‌بودن‌داده‌ها‌

با‌استفاده‌از‌آزمون‌اندرسون-دارلینگ‌1و‌فرض‌یکسان‌بودن‌

واریانس‌ها‌با‌استفاده‌از‌آزمون‌‌بارتلت‌2بررسی‌شد.

تحلیل‌خوشه‌ای:‌تحلیل‌خوشه‌ای‌یک‌عنوان‌کلی‌برای‌

گروهی‌از‌روش‌های‌ریاضی‌اســت‌که‌برای‌تعیین‌شــباهت‌

نسبی‌بین‌افراد‌در‌یک‌مجموعه‌و‌همچنین‌به‌منظور‌نشان‌

دادن‌همگنی‌در‌ویژگی‌های‌اندازه‌گیری‌شده‌آنها‌بکار‌می‌رود.‌

در‌این‌تکنیک‌مجموعه‌ای‌از‌متغیرها‌در‌داخل‌خوشــه‌های‌

همگن‌قرار‌می‌گیرند.‌خوشــه‌بندی‌متراکم‌سلسله‌مراتبی،‌

رایج‌ترین‌روش‌تحلیل‌خوشه‌ای‌است‌که‌ارتباطات‌همسان‌

ذاتی‌را‌بین‌هر‌کدام‌از‌نمونه‌ها‌و‌نیز‌بین‌همه‌داده‌ها‌فراهم‌

می‌کنــد‌و‌به‌طور‌معمول‌با‌یک‌نمودار‌درختی‌نشــان‌داده‌

می‌شود.‌نمودار‌درختی‌خلاصه‌ای‌از‌فرآیندهای‌خوشه‌بندی،‌

تصویر‌خوشــه‌ها‌و‌مجاورت‌آن‌ها‌را‌بــه‌همراه‌کاهش‌قابل‌

‌.)Liu‌et‌al.,‌2018(توجه‌ابعاد‌داده‌های‌اولیه‌ارائه‌می‌دهد‌

در‌این‌پژوهش،‌از‌تحلیل‌خوشــه‌ای‌سلسله‌مراتبی‌و‌روش‌

نزدیک‌ترین‌همسایه‌استفاده‌شد.

بحث 
تغییرات پارامترهای فیزیکوشیمیایی

املاح‌موجود‌در‌منابع‌آبی‌نقش‌اصلی‌را‌در‌تعیین‌کیفیت‌

آب‌ایفا‌می‌کنند.‌ازاین‌رو‌با‌بررسی‌مقدار‌و‌تغییرات‌غلظت‌این‌

املاح‌و‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌مختلف‌می‌توان‌عوامل‌مؤثر‌

بر‌کیفیت‌آب‌ها‌)نظیر‌تأثیر‌ساختارهای‌زمین‌شناسی،‌شرایط‌

اقلیمی،‌پیشروی،‌نفوذ‌و‌اختلاط‌آب‌های‌مختلف،‌واکنش‌

بین‌آب-محیط‌)سنگ‌یا‌خاک(‌و‌فرآیندهای‌ژئوشیمیایی(‌

مشخص‌کرد.‌در‌جدول‌‌2مقادیر‌آماری‌مربوط‌به‌پارامترهای‌

1. Anderson-Darling test
2. Bartlett test
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کیفــی‌نمونه‌های‌آب‌مربوط‌به‌ایســتگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌

در‌ســال‌های‌‌1383تا‌‌1393ارائه‌شده‌اســت.‌مقادیر‌ارائه‌

شــده‌در‌جدول‌2،‌میانگیــن‌کل‌دوره‌آماری‌برای‌هر‌یک‌

از‌پارامترها‌می‌باشــد.‌با‌توجه‌بــه‌نتایج‌جدول‌‌2میانگین‌

پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌اصلی‌آب‌در‌ایستگاه‌لزوره‌واقع‌

در‌بالادست‌حوضه‌به‌نسبت‌کم‌و‌به‌سمت‌ایستگاه‌بصیرآباد‌

در‌نزدیکی‌دریای‌خزر‌در‌حال‌افزایش‌می‌باشد.‌به‌طوری‌که‌

غلظت‌کاتیون‌سدیم‌و‌آنیون‌کلراید‌به‌عنوان‌یون‌های‌شاخص‌

شوری‌در‌ایستگاه‌پایین‌دســت‌حوضه‌)بصیرآباد(‌به‌مراتب‌

بیشــتر‌از‌غلظت‌این‌دو‌یون‌در‌ایســتگاه‌بالادست‌حوضه‌

)لزوره(‌می‌باشد.‌علت‌آن‌می‌تواند‌به‌دلیل‌ورود‌فاضلاب‌های‌

شهری،‌زه‌آب‌های‌کشــاورزی،‌پیشروی‌آب‌شور‌دریای‌خزر‌

به‌داخل‌رودخانه‌به‌دلیل‌شیب‌کم‌توپوگرافی‌و‌فرآیندهای‌

ژئوشــیمیایی‌حاکم‌در‌حوضه‌آبریز‌باشــد.‌با‌توجه‌به‌نبود‌

سیستم‌تصفیه‌فاضلاب‌در‌دشت‌گرگان،‌رودخانه‌ها‌مقصد‌

نهایی‌فاضلاب‌های‌شــهری‌و‌زه‌آب‌های‌کشاورزی‌هستند.‌

ازآنجایی‌کــه‌میزان‌کاتیون‌ســدیم‌از‌آنیون‌کلراید‌بیشــتر‌

می‌باشد‌منشأ‌سدیم‌می‌تواند،‌غیر‌از‌انحلال‌هالیت،‌شاید‌

از‌تبادل‌یونی‌طبیعی‌کانی‌آلبیت‌7باشد.‌به‌بیان‌دیگر،‌فرآیند‌

تبادل‌کاتیونی‌و‌جانشینی‌یون‌های‌دو‌ظرفیتی‌مانند‌منیزیم‌

و‌کلسیم‌موجود‌در‌منابع‌آبی‌با‌سدیم‌موجود‌در‌رس‌ها‌که‌

گسترش‌خوبی‌در‌پهنه‌دشت‌دارند،‌سبب‌آزاد‌شدن‌این‌یون‌

در‌آب‌شده‌است‌)قره‌محمودلو‌و‌همکاران،‌1397(.‌
2 2Mg 2Na Caly Mg Caly 2Na+ + + ++ − → − + واکنش‌)1(‌‌‌

2 2Ca 2Na Caly Ca Caly 2Na+ + + ++ − → − + واکنش‌)2(‌

1. Sodium adsorption ratio
2. Electrical conductivity
3. Langelier saturation index 
4. Ryzner saturation index
5. Puckorius scaling index
6. Larson-skold index
7. Albite (NaAlSi3O8)

جدول‌1.‌شاخص‌های‌کیفی‌استفاده‌شده‌جهت‌طبقه‌بندی‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌بخش‌های‌کشاورزی‌و‌صنعت

منبعطبقه‌بندی‌کیفیرابطهشاخصکاربری
ی
شاورز

ک

نسبت‌جذب‌
سدیم

)1SAR(

‌S1=‌SAR>10)عالی(
SAR‌>18‌=S2‌<10)خوب(
SAR>‌26=‌S2<‌18)متوسط(
SAR‌<26=S2)نامناسب(

)Wilcox,‌L.V.‌1955(،
)Kumar‌et‌al.,‌2007(،

)Subramani‌et‌al.,‌2005(

هدایت‌الکتریکی‌
)EC2(‌

‌C1=‌EC>250)عالی(
EC<250C2>750=‌)خوب(

EC<750‌C3‌>2250=‌)متوسط(
‌C4=‌EC‌<2250)نامناسب(

)Wilcox,‌L.V.‌1955(،
)Kumar‌et‌al.,‌2007(،

)Subramani‌et‌al.,‌2005(

ت
صنع

)LSI3(لانژلیه‌
)CaCO3تمایل‌به‌ترسیب‌(‌LSI<‌0

‌LSI‌=‌0)عدم‌خورندگی‌و‌رسوب‌گذاری(
)CaCO3تمایل‌به‌انحلال‌(‌LSI‌>‌0

)نبی‌زاده‌نودهی‌و‌همکاران،‌1395(،
،)You‌et‌al.,‌2001(
‌)Clesceri,‌2005(

)RSI4(رایزنر‌
‌RSI>6)رسوب‌گذار(
‌RSI>7<6)خنثی(
‌RSI<7)خورنده(

)آذری‌و‌همکاران،‌1394(
)نبی‌زاده‌نودهی‌و‌همکاران،‌1395(‌
)Shelden‌and‌Pukorious,1984(،

پوسته‌گذاری‌
پوکوریوس‌

)5PSI(

‌PSI>6)رسوب‌گذار(
‌PSI<6)خورنده(

)آذری‌و‌همکاران،‌1394(،‌
)بدیعی‌نژاد‌و‌همکاران،‌1394(

)Shelden‌and‌Pukorious,1984(

لارسون-اسکلد‌
)LSI6(

‌LSI>0.8)تشــکیل‌فیلم‌محافظ‌بدون‌
)SO4

دخالت‌یون‌های‌-‌Clو‌-2
‌LSI>1.2<0.8)تشکیل‌فیلم‌محافظ‌با‌

)SO4
دخالت‌یون‌های‌-‌Clو‌-2

‌LSI<1.2)بروز‌خوردگی‌ناحیه‌ای(

)بدیعی‌نژاد‌و‌همکاران،‌1394(‌
‌،)Larson‌and‌Skold,‌1958(

pHs،‌همان‌‌pHاشباع‌آب‌از‌کلسیت‌یا‌کربنات‌کلسیم‌می‌باشد،‌‌pHeqمقدار‌‌pHدر‌نقطه‌تعادل‌کربنات‌کلسیم‌می‌باشد
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کاهش‌میزان‌کلسیم‌در‌نمونه‌های‌آبی‌می‌تواند‌به‌دلیل‌

تبادل‌یونی‌مذکور‌یا‌رسوب‌کلسیت‌باشد‌که‌احتمال‌مورد‌

دوم‌را‌می‌توان‌در‌بخش‌مربوط‌به‌اندیس‌های‌اشباع‌بررسی‌

کرد.‌بررســی‌میزان‌سولفات‌نســبت‌به‌بی‌کربنات‌در‌آب‌

ایســتگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌نوع‌آب‌در‌

ایستگاه‌ها‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌میزان‌بی‌کربنات‌نسبت‌

به‌سولفات‌در‌آب‌ایستگاه‌های‌لزوره‌و‌ارازکوسه‌بیشتر‌‌باشد‌

نشان‌دهنده‌نوع‌بی‌کربناته‌آب‌می‌باشد.‌درحالی‌که‌با‌نزدیک‌

شدن‌به‌دریای‌خزر،‌به‌دلیل‌پیشروی‌آب‌شور،‌آبشویی‌کودها‌

و‌سموم‌کشاورزی‌و‌ورود‌فاضلاب‌های‌خانگی‌به‌منابع‌آبی‌

میزان‌ســولفات‌نسبت‌به‌بی‌کربنات‌افزایش‌یافته‌و‌نوع‌آب‌

‌TDSاز‌بی‌کربناته‌به‌سولفاته‌تغییر‌می‌یابد.‌کمترین‌میزان‌

نمونه‌ها‌در‌ایســتگاه‌لزوره‌در‌حدود‌‌374میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌

می‌باشــد‌که‌این‌پارامتر‌در‌ایســتگاه‌بصیرآباد‌به‌بیشترین‌

مقــدار‌خود‌)‌6971میلی‌گــرم‌بر‌لیتر(‌می‌رســد.‌با‌توجه‌

به‌میزان‌غلظت‌بالای‌منیزیم‌نســبت‌به‌کلســیم‌می‌توان‌

دریافت‌که‌ســختی‌نمونه‌های‌آب‌بیشتر‌تحت‌تأثیر‌کاتیون‌

منیزیم‌می‌باشــد.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌نزدیک‌شدن‌جریان‌

آب‌به‌ســمت‌دریای‌خزر‌میزان‌‌ECبطور‌قابل‌ملاحظه‌ای‌

افزایش‌یافته‌اســت‌که‌این‌مورد‌نیز‌نشــان‌دهنده‌افزایش‌

غلظت‌یون‌های‌محلول‌در‌آب‌می‌باشد.‌پارامتر‌‌pHدر‌تمام‌

نمونه‌های‌آب‌نیز‌در‌محدوده‌قلیایی‌می‌باشد.

مکانیســم کنترل کننــده شــیمی آب 
ایستگاه های مورد مطالعه

گیبس‌مدلی‌را‌برای‌بررسی‌مکانیسم‌های‌کنترل‌کننده‌

شــیمی‌آب‌های‌سطحی‌و‌شــناخت‌تکامل‌آنها،‌بر‌مبنای‌

‌Cl-/)Cl-+HCO3
پارامترهای‌Na++Ca2+(‌،TDS(/+‌Naو‌)-

با‌استفاده‌از‌جمع‌آوری‌و‌آنالیز‌نمونه‌های‌نقاط‌مختلف‌دنیا‌

ارائه‌کرد.‌نمودارهای‌گیبس‌در‌بسیاری‌از‌موارد‌جهت‌تعیین‌

تأثیر‌فرآیندهای‌مؤثر‌نظیر‌بارش،‌تبخیر‌و‌هوازدگی‌ســنگ‌

بستر‌بر‌ترکیب‌شیمیایی‌آب‌های‌سطحی‌مورد‌استفاده‌قرار‌

.)Gibbs,‌1970(می‌گیرد‌

براســاس‌تجمع،‌توزیع‌و‌جهت‌یافتگی‌نمونه‌ها‌بر‌روی‌

نمودار‌گیبس‌)شکل‌2(،‌با‌توجه‌به‌نمودار‌هوازدگی‌شیمیایی‌

کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌سنگ‌ها،‌تبخیر‌و‌تا‌حدودی‌هجوم‌

جدول2.‌نتایج‌پارامترهای‌فیزیکوشــیمیایی‌ایســتگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌ســال‌ها‌از‌‌1383تا‌‌1393)غلظت‌آنیون‌ها‌و‌کاتیون‌ها‌
)°Cو‌دما‌برحسب‌‌µmho/cmبرحسب‌‌mg/l،‌ECبرحسب‌‌meq/l،‌TDSبرحسب‌

TemppHECTDSClSO4HCO3KNaMgCaStatisticalStation
17/37/8681/2436/72/11/33/70/052/12/32/6Average

لزوره
10/97/6593/2374/41/70/853/20/041/61/82/1Min
23/88/1800507/92/81/84/20/072/92/93Max
0/70/1874/446/70/450/270/300/010/450/320/24STDEV
0/040/035538/62184/10/200/070/0900/200/100/06VAR
17/887/81574/8974/96/94/55/050/088/024/44Average

ارازکوسه
10/757/61103705/84/42/44/10/075/23/22/5Min
25/0382170/31381/39/976/90/1111/56/75/9Max
0/750/13310/81951/61/30/710/0120/920/91STDEV
0/0420/029661538036/12/71/70/503/80/80/8VAR
17/627/82940/51799/115/310/550/1316/97/96Average

قزاقلی
10/557/71315/7813/75/23/84/10/085/83/93/4Min
24/697/953553305/528/922/76/30/2934/713/49/4Max
0/710/061232/4746/27/25/60/70/068/4332/2STDEV
0/0380151883155686452/531/60/5070/18/94/6VAR
16/257/85848/536823325/34/80/134/818/39/8Average

بصیرآباد
9/697/62355/11337/79/610/74/30/110/88/15/7Min
22/81811747/56971/165/858/35/90/270/439/119/6Max
2/20/13120/32001/92114/50/5020/810/34/4STDEV
0/13097360504007657439209/70/20433105/919/3VAR
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آب‌شور‌دریای‌خزر‌به‌داخل‌رودخانه‌گرگانرود،‌عوامل‌اصلی‌

کنترل‌کننده‌شــیمی‌آب‌رودخانه‌می‌باشند.‌به‌طورکلی‌در‌

ایستگاه‌لزوره‌عامل‌اصلی‌کنترل‌کننده‌شیمی‌آب،‌واکنش‌

آب-ســنگ‌می‌باشــد.‌درحالی‌که‌در‌راســتای‌حرکت‌آب‌

رودخانه‌گرگانرود‌به‌ســمت‌دریای‌خزر‌و‌احتمال‌پیشروی‌

آب‌شــور‌در‌ایســتگاه‌بصیرآباد،‌عواملی‌نظیر‌نفوذ‌آب‌شور،‌

تبخیر‌و‌رســوب‌گذاری‌برخی‌از‌املاح‌غالب‌می‌شوند.‌البته‌

با‌توجه‌به‌عبور‌این‌رودخانه‌از‌زمین‌های‌کشاورزی‌و‌حاشیه‌

برخی‌از‌شهرها‌و‌آبادی‌های‌مهم‌استان‌گلستان،‌نباید‌نقش‌

پساب‌های‌شهری‌و‌کشاورزی‌را‌در‌افزایش‌میزان‌پارامترهای‌

فیزیکوشیمیایی‌آب‌رودخانه‌نادیده‌گرفت.

شکل‌2.‌نمودار‌گیبس‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌ایستگاه‌های‌مورد‌مطالعه

تیپ و رخســاره آب ایســتگاه های مورد 
مطالعه

بررســی‌تیپ‌و‌رخســاره‌نمونه‌های‌آبی‌از‌متداول‌ترین‌

روش‌های‌مطالعه‌هیدروشــیمیایی‌منابع‌آبی‌است.‌نمودار‌

اســتیف‌یکی‌از‌روش‌های‌سریع‌تعیین‌تیپ‌آب‌می‌باشد.‌با‌

رسم‌نمودار‌استیف‌علاوه‌بر‌تشخیص‌سریع‌تیپ‌آب،‌با‌توجه‌

به‌اندازه‌و‌شــباهت‌نواحی‌رسم‌‌شده‌در‌نمودار،‌می‌توان‌به‌

منشأ‌نمونه‌های‌آبی‌پی‌برد.‌نمودار‌های‌استیف‌ایستگاه‌های‌

واقع‌در‌طول‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌شکل‌‌3نشان‌داده‌شده‌

اســت.‌براین‌اســاس‌تیپ‌غالب‌آب‌رودخانــه‌گرگانرود‌در‌

ایستگاه‌بالادست‌)لزوره(‌بی‌کربنات‌منیزیک‌می‌باشد،‌که‌در‌

جهت‌جریان‌با‌غالب‌شــدن‌آنیون‌کلرید‌و‌کاتیون‌سدیم‌به‌

کلرید‌سدیک‌تغییر‌می‌کند.‌

به‌طورکلی‌رخســاره‌های‌هیدروشــیمیایی‌منابع‌آبی،‌

تعیین‌کننده‌توده‌های‌آبی‌با‌ماهیت‌ژئوشــیمی‌متفاوت‌اند‌

)Laxmankumar‌et‌al.,‌2019(.‌براساس‌تجمع‌نمونه‌ها‌

در‌نمودار‌پایپر‌)شــکل‌a-4(،‌رخساره‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌

در‌بالادســت‌از‌رخساره‌ترکیبی‌1در‌ایستگاه‌لزوره‌تا‌رخساره‌

‌Todd‌and(لب‌شور‌2در‌نزدیکی‌دریای‌خزر‌متغیر‌می‌باشد‌

Mays,‌2005(.‌در‌اصل‌کیفیت‌آب‌در‌رخســاره‌ترکیبی،‌

نسبت‌به‌رخســاره‌شیرین‌پائین‌تر‌اســت‌و‌از‌نظر‌سختی‌

جزو‌آب‌های‌ســخت‌و‌مقدار‌بی‌کربنات‌آن‌‌مشابه‌با‌آب‌های‌

شــیرین‌می‌باشــد.‌در‌این‌آب‌ها‌غلظت‌کلرید‌نســبت‌به‌

آب‌های‌شــیرین‌افزایش‌می‌یابد.‌در‌آب‌های‌شورمزه‌مقدار‌

کلرید‌افزایش‌قابل‌توجه‌ای‌دارد.‌همچنین‌از‌سختی‌بالائی‌

)بیش‌از‌‌600میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌برحســب‌بی‌کربنات‌‌کلسیم(‌

برخوردار‌هستند.‌به‌طورکلی‌روند‌تغییرات‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌

پایپر‌نشان‌از‌تکامل‌سریع‌هیدروژئوشیمیایی‌نمونه‌های‌آب‌

رودخانه‌گرگانرود‌دارد.

برای‌تفســیر‌بهتر‌تیپ‌و‌تکامل‌هیدروژئوشیمیایی‌آب‌

ایســتگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌نمودار‌دوروف‌استفاده‌شده‌

اســت‌)شــکل‌b-4(.‌با‌توجه‌به‌بخش‌مربع‌شکل‌نمودار‌

دروو،‌آب‌پس‌از‌گذر‌از‌تیپ‌بی‌کربناته‌تمایل‌به‌رســیدن‌به‌

بلوغ‌کامل‌یعنی‌تیپ‌کلروره‌سدیک‌دارد.‌بخش‌های‌مثلثی‌

‌TDSشکل‌این‌نمودار‌نیز‌این‌نکته‌را‌تایید‌می‌کنند.‌میزان‌

1. Blended
2. Brackish
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نمونه‌های‌آبی‌در‌جهت‌حرکت‌جریان‌آب‌از‌ایستگاه‌لزوره‌به‌

سمت‌ایستگاه‌بصیرآباد‌روند‌افزایشی‌از‌خود‌نشان‌می‌دهند.‌

این‌نکته‌نشــان‌دهنده‌افزایش‌غلظــت‌یون‌های‌موجود‌در‌

آب‌و‌در‌نهایت‌شورشــدگی‌آب‌رودخانه‌در‌مسیر‌جریان‌آب‌

می‌باشــد.‌به‌طوری‌که‌میزان‌‌TDSاز‌حدود‌‌500میلی‌گرم‌

بر‌لیتر‌)رخســاره‌شیرین(‌تا‌در‌حدود‌‌7000میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌

)رخساره‌شور‌مزه(‌تغییر‌می‌کند.‌میزان‌‌pHنمونه‌های‌آب‌

ایســتگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌نیز‌روند‌صعودی‌داشته‌و‌تمایل‌

به‌قلیایی‌شــدن‌را‌از‌خودشان‌نشان‌می‌دهد.‌که‌این‌نتایج‌

با‌توجه‌به‌افزایش‌میزان‌املاح‌و‌شورشــدن‌آب‌رودخانه‌در‌

مسیر‌حرکت‌به‌سمت‌دریای‌خزر‌بدیهی‌است.

به‌طورکلــی‌در‌این‌نمودار‌دو‌جهــت‌مجزا‌برای‌تکامل‌

هیدروژئوشــیمیایی‌نمونه‌های‌آب‌وجود‌دارد.‌اگرچه‌چرخه‌

تکامل‌کاتیونی‌نسبت‌به‌چرخه‌تکامل‌آنیونی‌تبعیت‌بیشتری‌

از‌سیکل‌کلی‌تکامل‌هیدروژئوشیمیایی‌در‌طول‌مسیر‌حرکت‌

جریان‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌از‌خود‌نشان‌می‌دهد.

شکل‌3.‌روند‌تغییرات‌تیپ‌آب‌)نمودار‌استیف(‌در‌ایستگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌رودخانه‌گرگانرود

شکل‌4.‌نمودار‌های‌a(‌پایپر،‌b(‌دوروف‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌ایستگاه‌های‌مورد‌مطالعه
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تعیین منشأ املاح و رسوبات با استفاده از 
روش شاخص رول

‌شــاخص‌رول‌بر‌پایه‌نسبت‌غلظت‌یون‌کلر‌به‌مجموع‌

یون‌های‌بی‌کربنات‌و‌کربنات‌استوار‌است.‌یون‌های‌بی‌کربنات‌

و‌کربنات‌به‌طــور‌معمول‌فراوان‌ترین‌یون‌هــای‌موجود‌در‌

آب‌های‌ســطحی‌و‌زیرزمینی‌هستند‌و‌در‌آب‌دریا‌به‌مقدار‌

جزئــی‌وجود‌دارند،‌در‌مقابل‌یون‌کلر‌در‌آب‌های‌شــور‌و‌یا‌

آب‌دریا‌بیش‌از‌یون‌های‌دیگر‌می‌باشــد.‌این‌اندیس‌معیار‌

مناسبی‌برای‌ارزیابی‌و‌تشخیص‌آلودگی‌آب‌به‌وسیله‌آب‌دریا‌

‌Hounslow,‌1995;‌Faryabi(یا‌آب‌های‌شور‌فسیلی‌است‌

et‌al.,‌2010(.‌با‌توجه‌به‌شــکل‌5،‌مقدار‌این‌شاخص‌در‌

تمام‌ایستگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌کمتر‌از‌یک‌می‌باشد.‌چرا‌که‌

که‌علیرغم‌بــالا‌بودن‌یون‌کلر‌در‌آب‌رودخانه،‌هنوز‌غلظت‌

یون‌بیکربنــات‌در‌آب‌قابل‌ملاحظه‌می‌باشــد.‌با‌توجه‌به‌

حرکت‌جریان‌آب‌به‌ســمت‌دریای‌خزر‌میزان‌این‌اندیس‌رو‌

به‌افزایش‌و‌نزدیک‌به‌یک‌می‌باشد.‌از‌جمله‌عوامل‌مهم‌در‌

افزایش‌میزان‌شاخص‌رول‌می‌تواند‌به‌نفوذ‌آب‌ها‌شور‌دریا‌در‌

رودخانه‌گرگانرود،‌فاضلاب‌های‌شهری‌و‌زه‌آب‌های‌کشاورزی‌

به‌داخل‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌اشاره‌کرد.

شکل‌5.‌نمودار‌شاخص‌رول‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌ایستگاه‌های‌مورد‌
مطالعه

)SI1( شاخص اشباع
محاسبه‌شــاخص‌اشــباع‌کانی‌های‌مختلف‌به‌منظور‌

‌Hounslow,(توصیف‌تکامل‌شیمیایی‌آب‌صورت‌می‌گیرد‌

1995(.‌شــاخص‌اشباع‌شــدگی‌به‌صورت‌رابطــه‌زیر‌بیان‌

می‌شود:

‌ معادله‌‌1

‌Ktمیــزان‌فعالیت‌کانی‌مورد‌نظر‌و‌‌IAPدر‌رابطه‌بالا‌

ثابت‌انحلال‌پذیری‌است.

اگر‌مقدار‌‌SIبرابر‌صفر‌باشد،‌آب‌به‌طور‌دقیق‌فوق‌اشباع‌

خواهد‌بود.‌در‌صورت‌مثبت‌بودن‌SI،‌آب‌نســبت‌به‌کانی‌

موردنظر‌فوق‌اشباع‌خواهد‌و‌تمایل‌به‌ته‌نشینی‌آن‌کانی‌را‌

دارد.‌درصورتی‌که‌مقدار‌‌SIمنفی‌باشــد‌آب‌نسبت‌به‌کانی‌

مورد‌نظر‌تحت‌اشباع‌بوده‌و‌تمایل‌به‌انحلال‌آن‌کانی‌را‌دارد‌

‌.)Parkhurts‌and‌Appelo,‌1999(

با‌توجه‌به‌شکل‌‌6میزان‌شاخص‌های‌اشباع‌دولومیت‌

و‌کلســیت‌در‌نمونه‌ها‌مثبت‌می‌باشد.‌ازاین‌رو‌امکان‌پدیده‌

رسوب‌گذاری‌کانی‌های‌مذکور‌در‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌وجود‌

دارد.‌به‌طورکلی‌میزان‌شاخص‌اشباع‌دولومیت‌نسبت‌به‌دو‌

کانی‌کربناته‌دیگر‌بیشتر‌می‌باشد‌که‌علت‌آن‌وجود‌کانی‌های‌

دولومیتی‌در‌تشــکیلات‌منطقه‌می‌باشد.‌در‌مقابل‌مقادیر‌

شاخص‌های‌اشــباع‌ژیپس،‌هالیت‌و‌انیدریت‌نسبت‌به‌آب‌

‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌کل‌مسیر‌تحت‌اشباع‌است‌)شکل‌6(.

علــت‌این‌اثر‌فراوانی‌به‌نســبت‌پایین‌کانی‌های‌ســولفاته‌

و‌کلروره‌در‌ســازندهای‌منطقه‌می‌باشــد.‌با‌توجه‌به‌شکل‌

‌6میزان‌شــاخص‌های‌اشــباع‌ژیپس،‌هالیت‌و‌انیدریت‌از‌

ایســتگاه‌لزوره‌به‌ســمت‌دریای‌خزر‌افزایش‌پیدا‌کرده‌و‌به‌

میزان‌تعادل‌نزدیک‌تر‌می‌شود.‌این‌اثر‌با‌افزایش‌میزان‌غلظت‌

برخی‌از‌یون‌ها‌نظیر‌کلراید،‌سولفات،‌سدیم‌که‌در‌بالا‌بحث‌

شد‌همخوانی‌دارد.‌افزایش‌یون‌های‌مذکور‌می‌تواند‌به‌دلیل‌

فعالیت‌های‌کشاورزی،‌فاضلاب‌های‌خانگی‌و‌نزدیک‌شدن‌

جریان‌آب‌به‌آب‌شور‌دریا‌)مصب‌رودخانه‌گرگانرود(‌‌باشد.‌

شــکل‌6.‌نمودار‌میزان‌شــاخص‌های‌اشــباع‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌
ایستگاه‌های‌مورد‌مطالعه

1. Saturation index
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کیفیت آب
کیفیت آب شرب

نمودار‌شولر‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌طبقه‌بندی‌ها‌برای‌بررسی‌

کیفیت‌آب‌از‌نظر‌شــرب‌می‌باشد.‌این‌نمودار‌بر‌پایه‌غلظت‌

یون‌های‌اصلی‌سدیم،‌کلر،‌سولفات،‌کلسیم،‌منیزیم‌استوار‌

اســت‌و‌برای‌نمایــش‌اختلاف‌شــیمیایی‌نمونه‌ها‌در‌یک‌

نمودار‌به‌کار‌می‌رود.‌براســاس‌نمودار‌شولر‌کیفیت‌آب‌ها‌از‌

نظر‌شرب‌به‌شش‌گروه‌شامل‌خوب،‌قابل‌قبول،‌متوسط،‌

نامناســب،‌بطور‌کامل‌نامناســب‌و‌غیرقابل‌شرب‌تقسیم‌

می‌شــوند‌)Furkansener‌and‌Baba,‌2019(.‌با‌توجه‌به‌

نمودار‌شولر،‌کیفیت‌آب‌ایستگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌گروه‌

خوب‌)ایســتگاه‌لزوره(،‌قابل‌قبول‌)ایســتگاه‌اراز‌کوسه(‌و‌

نامناسب‌)ایســتگاه‌قزاقلی‌و‌بصیرآباد(‌قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌

a-7(.‌این‌در‌حالی‌اســت‌که‌میزان‌غلظت‌یون‌های‌موجود‌

در‌آب‌بخصوص‌منیزیم‌و‌سدیم‌با‌توجه‌به‌حرکت‌جریان‌آب‌

از‌ایستگاه‌لزوره‌به‌سمت‌ایستگاه‌بصیرآباد‌افزایش‌می‌یابد.‌

این‌موضوع‌نشــان‌دهنده‌پیشروی‌آب‌شــور‌دریا‌و‌افزایش‌

فعالیت‌های‌کشاورزی‌می‌باشد.‌اما‌برای‌قضاوت‌بهتر‌در‌مورد‌

قابل‌شرب‌بودن‌آب‌ایســتگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌می‌بایست‌

پارامترهای‌شیمیایی‌بیشتری‌)نظیر‌نیترات،‌فلورید(‌به‌همراه‌

پارامترهای‌میکروبی‌بررسی‌شود.‌زیرا‌نمی‌توان‌تنها‌با‌داشتن‌

غلظــت‌آنیون‌ها‌و‌کاتیون‌های‌اصلی‌یک‌منبع‌آبی،‌درمورد‌

قابلیت‌شرب‌آن‌تصمیم‌گیری‌کرد.

کیفیت آب آبیاری
به‌طورکلی‌کیفیت‌آب‌برای‌آبیاری‌به‌نسبت‌یون‌سدیم‌به‌

یون‌های‌دو‌ظرفیتی‌کلسیم‌و‌منیزیم‌)نسبت‌جذب‌سدیم(‌

و‌همچنین‌مقــدار‌کل‌نمک‌محلول‌یا‌هدایت‌الکتریکی‌در‌

آب‌بســتگی‌دارد‌)Pazand‌et‌al.,‌2018(.‌نســبت‌جذب‌

سدیم‌)SAR(‌به‌عنوان‌یک‌شــاخص‌موثر‌در‌ارزیابی‌خطر‌

بالقوه‌ســدیم‌در‌محلول‌در‌حال‌تعادل‌با‌فاز‌جامد‌خاک‌و‌

‌Subramani‌et‌al.,(همچنین‌خطر‌قلیایی‌شدن‌خاک‌است‌

2005(.‌هدایت‌الکتریکی‌)EC(‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌پارامترها‌در‌

تعیین‌کیفیت‌آب‌برای‌کشــاورزی‌است‌که‌می‌تواند‌بر‌رشد‌

‌گیاه،‌عملکرد‌و‌کیفیت‌محصولات‌زراعی‌تاثیر‌گذار‌باشــد

)Kumar‌et‌al.,‌2007(.‌یــک‌روش‌ســریع‌برای‌ارزیابی‌

هم‌زمان‌هر‌دو‌شاخص‌استفاده‌از‌نمودار‌‌ویلکوکس‌می‌باشد.‌

با‌توجه‌به‌نمودار‌‌ویلکوکس‌)شــکل‌b-7(،‌تمام‌نمونه‌های‌

آب‌در‌ایستگاه‌لزوره‌و‌نیمی‌از‌نمونه‌های‌آب‌در‌ایستگاه‌های‌

قزاقلی‌و‌اراز‌کوسه‌در‌گروه‌‌S1قرار‌می‌گیرد‌که‌نشان‌دهنده‌

وضعیت‌مناسب‌آب‌از‌نظر‌جذب‌سدیم‌و‌کیفیت‌مناسب‌آب‌

برای‌کشاورزی‌می‌باشد.‌همچنین‌نیمی‌دیگر‌از‌نمونه‌های‌آب‌

در‌ایستگاه‌های‌قزاقلی‌و‌اراز‌کوسه‌در‌گروه‌‌S2قرار‌می‌گیرد‌که‌

دارای‌خطر‌قلیاییت‌متوسط‌بوده‌و‌جهت‌کشاورزی‌مناسب‌

اســت.‌درحالی‌که‌تمام‌نمونه‌های‌آب‌ایستگاه‌بصیرآباد‌در‌

گروه‌‌S3قرار‌می‌گیرد‌که‌نشان‌دهنده‌خطر‌قلیاییت‌زیاد‌بوده‌

و‌قلیاییت‌خاک‌را‌به‌حد‌زیان‌آوری‌می‌رساند.‌براساس‌شکل‌

b-7،‌آب‌ایستگاه‌لزروه‌در‌رده‌C2S1،‌ایستگاه‌های‌قزاقلی‌و‌

اراز‌کوسه‌در‌رده‌های‌‌C3S1،‌C3S2،‌C4S2و‌ایستگاه‌بصیرآباد‌

در‌رده‌‌C4S3قــرار‌می‌گیرد.‌با‌توجه‌به‌دلایل‌ذکر‌شــده‌در‌

بخش‌هیدروشیمی‌مبنی‌بر‌تکامل‌سریع‌هیدروشیمیایی‌آب،‌

بدتر‌شدن‌کیفیت‌آب‌در‌بخش‌کشاورزی‌در‌ایستگاه‌‌پایین‌

دست‌)بصیرآباد(،‌بدیهی‌به‌نظر‌می‌رسد.

کیفیت آب صنعت
در‌اصل‌بـرای‌بررسـی‌کیفیت‌آب‌در‌بخش‌صنعت،‌دو‌

ویژگی‌خورندگی‌و‌رسوب‌گـذاری‌مـورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌گیرد.‌

این‌دو‌ویژگی‌را‌می‌توان‌توســط‌شاخص‌های‌فراوانی‌نظیر‌

لانژلیه‌)LSI(،‌رایزنر‌)RSI(،‌پوکوریوس‌)PSI(‌و‌لارســون-

اســکلد‌)L-SI(‌محاســبه‌کــرد.‌در‌این‌پژوهــش‌مقادیر‌

شــاخص‌های‌مذکــور‌آب‌در‌بخش‌صنعت‌بــرای‌رودخانه‌

گرگانرود‌محاسبه‌شــده‌و‌نتایج‌آنها‌در‌جدول‌‌3ارائه‌شده‌

اســت.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌شــاخص‌لانژلیه،‌آب‌در‌بالادست‌

)ایســتگاه‌لزوره(‌خورنــده‌بوده‌و‌با‌حرکــت‌جریان‌آب‌به‌

سمت‌دریای‌خزر‌از‌خاصیت‌خورندگی‌آن‌کاسته‌و‌تمایل‌به‌

رسوب‌گذاری‌دارد.‌نتایج‌شاخص‌رایزنر‌بیانگر‌این‌است‌که،‌

آب‌در‌ایســتگاه‌لزوره‌خورنده‌بوده‌و‌قابلیت‌انحلال‌کربنات‌

کلســیم‌را‌دارد‌و‌با‌حرکت‌جریان‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌به‌

ســمت‌پایین‌دست‌)ایستگاه‌بصیرآباد(‌کیفیت‌آب‌به‌سمت‌

رســوب‌گذاری‌میل‌می‌کند.‌میانگین‌شــاخص‌پوکوریوس‌
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در‌طول‌دوره‌آماری‌مورد‌مطالعه‌نیز‌همانند‌شــاخص‌های‌

رایزنر‌و‌لانژلیه،‌در‌بالادســت‌)ایستگاه‌لزوره(‌خورنده‌بوده‌و‌

با‌توجه‌به‌مســیر‌حرکت‌آب‌به‌سمت‌دریای‌خزر‌)آب‌شور(‌

از‌خاصیت‌خورندگی‌آن‌کاســته‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌

شــاخص‌لارسون-اسکلد،‌کلراید‌و‌ســولفات‌موجود‌در‌آب‌

ایستگاه‌لزوره‌ممکن‌است‌با‌تشکیل‌لایه‌های‌طبیعی‌مواجه‌

شوند.‌اما‌میزان‌این‌شاخص‌در‌سایر‌ایستگاه‌ها‌نشان‌دهنده‌

خوردگی‌می‌باشد.

یون‌هایی‌مثل‌کربنات،‌قادرند‌با‌تشکیل‌رسوب‌کربنـات‌

کلـــسیم،‌سرعت‌خوردگی‌را‌کاهش‌دهند.‌دراین‌بین‌تأثیر‌

میزان‌‌TDSدر‌رســوب‌گذاری‌از‌دیگر‌عوامل‌ایجاد‌رسوب‌

بیشتر‌می‌باشــد.‌با‌توجه‌به‌افزایش‌میزان‌‌TDSاز‌ایستگاه‌

لزوره‌به‌ســمت‌دریای‌خزر‌احتمال‌رسوب‌گذاری‌بدیهی‌به‌

نظر‌می‌رسد.‌رســوب‌گذاری‌در‌بســتر‌لوله‌های‌انتقال‌آب‌

به‌عنوان‌عامل‌منفی‌در‌کاهش‌سطح‌مقطع‌عمل‌مـی‌کنـد.‌

به‌طورکلی‌خاصیت‌آب‌در‌ایستگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌خورنده‌

می‌باشد‌اما‌با‌توجه‌به‌مسیر‌حرکت‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌از‌

خاصیت‌خورندگی‌آن‌کاسته‌می‌شود.

شکل‌7.‌نمودار‌های‌a(‌شولر،‌b(‌ویلکوکس‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌ایستگاه‌های‌مورد‌مطالعه

جدول‌3.‌نتایج‌شاخص‌های‌لانژلیه،‌رایزنر،‌پوکوریوس‌و‌لارسون-اسکلد‌در‌آب‌ایستگاه‌های‌مورد‌مطالعه

L-SIPSIRSILSIایستگاه
1/49-0/9313/1510/75لزوره

1/2-2/2712/3910/18ارازکوسه
1/04-5/1512/099/87قزاقلی
0/89-12/2411/819/57بصیرآباد

آنالیزی آماری
تجزیه و تحلیل آماری پارامترهای فیزیکوشیمیایی

مطابق‌با‌جدول‌‌4مقدار‌‌P-valueآزمون‌‌Fبرای‌پارامتر‌

‌pHکمتر‌از‌‌0/989محاسبه‌شده‌که‌نشان‌می‌دهد‌تغییرات‌

این‌پارامتر‌در‌طول‌مســیر‌گرگانرود‌از‌سرشــاخه‌تا‌مصب‌

دارای‌نوسانات‌جزیی‌بوده‌و‌اختلاف‌آماری‌در‌ایستگاه‌های‌

مختلف‌مشاهده‌نشد.‌در‌ســایر‌پارامترهای‌مورد‌بررسی‌با‌

توجــه‌به‌اینکه‌مقدار‌‌P-valueآزمــون‌‌Fکوچک‌تر‌از‌‌0/05

محاسبه‌شده،‌نشان‌می‌دهد‌که‌اختلاف‌آماری‌بین‌حداقل‌

دو‌ایســتگاه‌از‌چهار‌ایســتگاه‌مورد‌بررســی‌وجــود‌دارد.‌
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پارامترهای‌‌Mgو‌‌SO4بیشــترین‌تغییرات‌را‌از‌سرشاخه‌تا‌

مصب‌دارا‌بوده‌به‌طوری‌که‌بین‌مقادیر‌آنها‌در‌تمام‌ایستگاه‌ها‌

اختلاف‌آماری‌مشــاهده‌شد.‌پارامترهای‌‌TDS،‌Cl،‌Naو‌

‌ECنیــز‌دارای‌تغییرات‌زیاد‌بوده‌و‌بین‌مقادیر‌آنها‌در‌تمام‌

ایســتگاه‌ها‌)به‌جز‌بصیرآباد-قزاقلی(‌اختلاف‌آماری‌مشاهده‌

شد.‌همچنین‌نتایج‌این‌بررسی‌نشان‌داد‌بیشترین‌تغییرات‌

کیفی‌آب‌در‌دو‌ایستگاه‌متوالی‌در‌بخش‌سرشاخه‌گرگانرود‌

مابین‌ایستگاه‌های‌لزوره‌و‌ارازکوسه‌به‌وقوع‌پیوسته‌و‌باعث‌

ایجاد‌اختلاف‌آماری‌بین‌اکثر‌پارامترهای‌مورد‌بررسی‌شده‌

است‌درحالی‌که‌کمترین‌تغییرات‌در‌بخش‌انتهایی‌حوزه‌آبریز‌

گرگانرود‌مابین‌ایستگاه‌های‌بصیرآباد‌و‌قزاقلی‌مشاهده‌شد.‌

از‌ایســتگاه‌قزاقلی‌که‌در‌بخش‌میانــی‌حوزه‌آبریز‌گرگانرود‌

واقع‌شــده‌تا‌خروجی‌گرگانرود‌در‌نزدیکی‌ایستگاه‌بصیرآباد‌

تغییرات‌فاحش‌و‌معنی‌داری‌بیــن‌پارامترهای‌کیفی‌مورد‌

بررسی‌مشاهده‌نشد.

جدول‌4.‌نتایج‌آزمون‌‌Fو‌گیمز-هاول‌پارامترهای‌کیفی‌آب‌در‌ایستگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌

پارامتر
P‌-value
Fآزمون‌

نتایج‌آزمون‌گیمز-هاول
لزوره-قزاقلیبصیرآباد-قزاقلیبصیرآباد-لزورهارازکوسه-قزاقلیارازکوسه-لزورهارازکوسه-بصیرآباد

Ca0/000**---*---*
Mg0/000******
Na0/000****---*
K0/000**---*---*

HCO30/000---*---*---*
SO40/000******
Cl0/000****---*

TDS0/000****---*
EC0/000****---*
pH0/989------------------

*وجود اختلاف معنی دار بین دو تیمار مورد بررسی --- نبود اختلاف معنی دار بین دو تیمار مورد بررسی

شکل‌8.‌دندوگرام‌آنالیز‌خوشه‌ای‌عناصر‌اصلی‌در‌ایستگاه‌های،‌a(‌لزوره،‌b(‌ارازکوسه،‌c(‌قزاقلی،‌d(‌بصیرآباد
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تحلیل خوشه ای
برای‌خوشــه‌بندی‌عوامل‌مؤثر‌بر‌ترکیب‌شیمیایی‌آب‌

ایستگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌روش‌خوشه‌بندی‌سلسله‌مراتبی‌

استفاده‌شد،‌تعداد‌داده‌های‌آماری‌مورد‌استفاده‌برای‌رسم‌

این‌دندوگرام‌‌10مورد‌می‌باشد‌که‌هر‌یک‌از‌این‌نمونه‌ها‌برابر‌

با‌میانگین‌سالیانه‌پارامترهای‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.‌نتایج‌

این‌بررســی‌به‌صورت‌گرافیکی‌در‌شکل‌‌8نشان‌داده‌شده‌

است.‌براساس‌دندوگرام‌رسم‌شده‌در‌ایستگاه‌لزوره‌)شکل‌

a-8(‌و‌شباهت‌پارامترها‌به‌دو‌خوشه‌کلی‌تقسیم‌می‌شوند.‌

خوشــه‌اول‌شامل‌کلسیم‌و‌بی‌کربنات‌است‌که‌این‌دو‌یون‌

بیشترین‌شباهت‌را‌در‌بین‌پارامترها‌دارند.‌خوشه‌دوم‌شامل‌

یون‌های‌سدیم،‌کلراید،‌منیزیم‌و‌سولفات‌می‌باشد‌که‌همه‌

از‌یون‌های‌مربوط‌به‌کانی‌های‌تبخیری‌تشــکیل‌شده‌است.‌

بــا‌توجه‌به‌غالب‌بودن‌ســازندهای‌کربناته‌در‌حوضه‌مورد‌

مطالعه،‌خوشــه‌اول‌را‌می‌توان‌به‌انحلال‌تشکیلات‌آهکی‌

موجود‌در‌منطقه‌مربوط‌دانست.‌درحالی‌که‌یون‌های‌موجود‌

در‌خوشه‌دوم‌را‌می‌توان‌به‌انحلال‌سازندهای‌تبخیری،‌مارن‌

و‌رسی‌مربوط‌دانست.

به‌طورکلی،‌براساس‌شباهت‌بین‌پارامترهای‌شیمیایی‌

اصلی،‌دو‌خوشــه‌در‌ایســتگاه‌ارازکوســه‌قابل‌تشخیص‌

می‌باشد‌)شکل‌b-8(.‌خوشه‌اول‌به‌دلیل‌ماهیت‌یون‌های‌

آن،‌ناشــی‌از‌انحلال‌سازندهای‌گچی-نمکی‌و‌رسی‌و‌شاید‌

ورود‌پســاب‌های‌تصفیه‌نشده‌شهری،‌روستایی‌و‌کشاورزی‌

به‌داخل‌رودخانه‌گرگانرود‌می‌باشد.‌این‌خوشه‌را‌می‌توان‌به‌

دلیل‌شباهت‌بالای‌یون‌های‌سدیم-کلراید‌و‌سولفات-کلسیم‌

می‌توان‌به‌دو‌زیر‌خوشه‌تقسیم‌نمود.‌اما‌خوشه‌دوم‌با‌توجه‌

به‌همبستگی‌بالای‌بین‌یون‌های‌بیکربنات‌و‌منیزیم‌ناشی‌

از‌انحلال‌سنگ‌های‌آهکی-دولومیتی‌است‌که‌از‌پراکندگی‌

به‌نسبت‌بالایی‌در‌بخش‌های‌بالادست‌حوضه‌مورد‌مطالعه‌

برخوردار‌هستند.

بــا‌توجه‌بــه‌میزان‌شــباهت‌بین‌عناصــر‌اصلی‌در‌

ایســتگاه‌قزاقلی‌و‌شــکل‌دندوگرام‌این‌ایستگاه،‌ترکیبی‌

‌.)c-8بودن‌رخســاره‌آب‌به‌درستی‌مشهود‌است‌)شکل‌

اگرچه‌با‌توجه‌به‌شــباهت‌بالای‌بین‌یون‌های‌تبخیری‌در‌

این‌دندوگرام‌و‌فراوانی‌به‌نســبت‌کم‌یون‌بیکربنات،‌شور‌

شــدن‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌به‌دلیل‌نفوذ‌آب‌شور‌دریا‌و‌

ورود‌پساب‌های‌تصفیه‌نشده‌شهری،‌روستایی‌و‌کشاورزی‌

به‌داخل‌آن‌محتمل‌به‌نظر‌می‌رســد.‌براساس‌دندوگرام‌

ایســتگاه‌بصیرآباد،‌عوامل‌مؤثر‌بر‌ترکیب‌شیمیایی‌آب‌در‌

این‌ایستگاه‌مشابه‌ایســتگاه‌قزاقلی‌است‌و‌به‌دو‌خوشه‌

تقسیم‌بندی‌می‌شود.‌در‌خوشه‌اول‌همبستگی‌بالایی‌بین‌

سدیم-کلراید‌و‌کلسیم-ســولفات‌دیده‌می‌شود‌که‌بیانگر‌

انحــلال‌کانی‌های‌هالیت‌و‌ژیپس‌در‌آب‌اســت‌)شــکل‌

d-8(.‌منشأ‌خوشه‌اول‌را‌می‌توان‌به‌پیشروی‌آب‌شور‌دریا‌

مربوط‌دانست.‌در‌خوشه‌دوم‌پتاسیم‌و‌بی‌کربنات‌شباهت‌

به‌نسبت‌بالایی‌از‌خود‌نشان‌می‌دهند.‌

نتیجه گیری
پژوهش‌حاضر‌جهت‌بررســی‌تکامل‌هیدروشــیمیایی‌

و‌کاهــش‌کیفیــت‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌به‌عنــوان‌یکی‌از‌

مهم‌ترین‌رودخانه‌های‌اســتان‌گلستان‌انجام‌شد.‌تغییرات‌

میانگین‌غلظت‌یون‌های‌اصلی‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌نشان‌

از‌افزایش‌مقادیر‌آنها‌به‌خصوص‌غالب‌شــدن‌آنیون‌کلراید‌

و‌کاتیون‌ســدیم‌در‌طول‌مسیر‌جریان‌به‌سمت‌دریای‌خزر‌

دارد.‌در‌کل‌دشــت‌گرگان‌با‌توجه‌به‌نبود‌سیستم‌تصفیه‌

فاضــلاب،‌رودخانه‌ها‌مقصد‌نهایی‌فاضلاب‌های‌شــهری‌و‌

زه‌آب‌های‌کشاورزی‌هســتند.‌ازآنجایی‌که‌یون‌های‌سدیم‌و‌

کلر‌از‌ترکیبات‌اصلی‌فاضلاب‌های‌شــهری‌هستند‌بنابراین‌

افزایش‌آنها‌در‌طول‌مســیر‌رودخانه‌بدیهی‌به‌نظر‌می‌رسد.‌

علاوه‌براین‌شیب‌سطح‌توپوگرافی‌در‌پهنه‌وسیعی‌از‌دشت‌

بسیار‌پایین‌و‌در‌برخی‌نقاط‌دشت‌منفی‌می‌باشد.‌این‌مورد‌

در‌سیل‌فرودین‌‌1398بسیار‌مشهود‌بود‌به‌طوری‌که‌مانع‌از‌

زهکشی‌آب‌های‌سطحی‌و‌رواناب‌ها‌به‌سمت‌دریای‌خزر‌شد.‌

بنابراین‌شرایط‌توپوگرافی‌منطقه‌امکان‌نفوذ‌آب‌از‌دریای‌خزر‌

گــرگان‌به‌داخل‌رودخانه‌گرگانرود‌را‌می‌دهد.‌از‌دیگر‌دلایل‌

افزایش‌غلظت‌یون‌های‌سدیم‌و‌کلر‌نفوذ‌آب‌شور‌دریای‌خزر‌

به‌داخل‌رودخانه‌گرگانرود‌می‌باشد.‌وجود‌برخی‌از‌ماهیان‌

و‌موجودات‌کف‌زی‌)نظیر‌بنتوزها(‌شورپسند‌در‌بخش‌های‌

انتهایی‌رودخانه‌دلیلی‌بر‌این‌ادعا‌می‌باشد.

همچنین‌بیشترین‌تغییرات‌هیدروشیمیایی‌آب‌در‌بخش‌

سرشاخه‌گرگانرود‌مابین‌ایستگاه‌های‌لزوره‌)ایستگاه‌خروجی‌
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کوهســتان(‌و‌ارازکوسه‌)اولین‌ایســتگاه‌واقع‌در‌دشت(‌به‌

وقوع‌پیوسته‌است.‌در‌مقابل‌از‌ایستگاه‌قزاقلی‌که‌در‌بخش‌

میانی‌حوزه‌آبریز‌گرگانرود‌واقع‌شده‌تا‌خروجی‌گرگانرود‌در‌

نزدیکی‌ایستگاه‌بصیرآباد‌تغییرات‌فاحش‌و‌معنی‌داری‌بین‌

پارامترهای‌کیفی‌مورد‌بررسی‌مشاهده‌نشد.‌

براساس‌نتایج‌هیدروشیمیایی‌واکنش‌آب-سنگ‌عامل‌

اصلی‌کنترل‌کننده‌شــیمی‌آب‌در‌بخش‌بالادســت‌حوضه‌

)ایستگاه‌لزوره(‌می‌باشــد.‌درحالی‌که‌در‌جهت‌حرکت‌آب‌

رودخانه‌گرگانرود‌به‌سمت‌دریای‌خزر‌عواملی‌نظیر‌تبخیر،‌

رســوب‌گذاری‌و‌نفوذ‌آب‌شــور‌نیز‌نقش‌دارند.‌ازاین‌رو‌تیپ‌

غالب‌آب‌این‌رودخانه‌در‌ایستگاه‌بالادست‌)لزوره(‌بی‌کربنات‌

منیزیک‌می‌باشــد.‌با‌توجــه‌به‌نزدیکی‌ایســتگاه‌لزوره‌به‌

سرچشمه‌و‌همچنین‌فراوانی‌سنگ‌های‌کربناته‌به‌خصوص‌

دولومیتی‌بدیهی‌به‌نظر‌می‌رسد.‌اما‌به‌تدریج‌با‌غالب‌شدن‌

آنیون‌کلرید‌و‌کاتیون‌سدیم‌در‌جهت‌جریان‌به‌کلروره‌سدیک‌

تغییر‌می‌کند.‌

تجمــع‌نمونه‌ها‌در‌دو‌نمودار‌پایپر‌و‌دروو‌نیز‌نشــان‌از‌

تمایل‌آب‌رودخانــه‌گرگانرود‌برای‌رســیدن‌به‌بلوغ‌کامل‌

یعنی‌تیپ‌کلروره‌ســدیک‌دارد.‌به‌طورکلــی‌روند‌تغییرات‌

نمونه‌ها‌در‌نمودار‌های‌پایپر‌و‌دروو‌نشــان‌از‌تکامل‌ســریع‌

هیدروژئوشیمیایی‌نمونه‌های‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌در‌مسیر‌

حرکت‌به‌سمت‌دریای‌خزر‌دارد.

تاثیر‌تکامل‌هیدروشیمیایی‌را‌به‌راحتی‌می‌توان‌در‌بخش‌

تغییــر‌کیفیت‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌از‌بالادســت‌حوضه‌تا‌

دریای‌خزر‌مشاهده‌نمود.‌به‌طوری‌که‌کیفیت‌آب‌برای‌شرب‌

بر‌اساس‌نمودار‌شولر،‌از‌خوب‌تا‌نامناسب‌تغییر‌می‌کند.‌این‌

نتایج‌با‌تغییرات‌میزان‌غلظت‌یون‌های‌اصلی‌آب‌همخوانی‌

کامل‌دارد.‌همچنین‌براساس‌نمودار‌ویلکوکس‌آب‌ایستگاه‌

لزوره‌برای‌اســتفاده‌در‌بخش‌کشــاورزی‌کم‌وبیش‌مناسب‌

می‌باشــد،‌اما‌در‌طول‌جریان‌با‌افزایش‌غلظت‌یون‌سدیم‌و‌

پارامتر‌شوری‌به‌تدریج‌غیرقابل‌استفاده‌در‌بخش‌کشاورزی‌

می‌شود.‌براساس‌نتایج‌حاصل‌از‌شاخص‌های‌استفاده‌شده‌

در‌بخش‌صنعت‌)لانژلیه،‌رایزنر،‌پوکوریوس‌و‌لارسون-اسکلد(‌

آب‌در‌ایســتگاه‌های‌مورد‌مطالعــه‌دارای‌خاصیت‌خورنده‌

می‌باشــد‌اما‌در‌طول‌مسیر‌حرکت‌آب‌رودخانه‌گرگانرود‌به‌

سمت‌دریای‌خزر‌از‌خاصیت‌خورندگی‌آن‌کاسته‌می‌شود.

بــا‌توجه‌به‌نتایج‌این‌پژوهش،‌عبور‌رودخانه‌گرگانرود‌از‌

زمین‌های‌کشــاورزی‌و‌حاشیه‌برخی‌از‌شهرها‌و‌آبادی‌های‌

مهم‌استان‌گلســتان‌و‌درپی‌آن‌ورود‌فاضلاب‌های‌شهری،‌

زه‌آب‌های‌کشاورزی‌به‌رودخانه،‌رسوبات‌سیلتی-رسی‌غیر‌

متراکم‌در‌دشت‌و‌همچنین‌پیشــروی‌آب‌شور‌دریای‌خزر‌

به‌داخل‌رودخانه‌به‌دلیل‌شــیب‌کــم‌توپوگرافی‌از‌عوامل‌

مهم‌تکامل‌هیدروشــیمیایی‌و‌کاهش‌کیفیت‌آب‌رودخانه‌

گرگانرود‌می‌باشد.‌اگرچه‌بیشترین‌تغییرات‌در‌هر‌دو‌بخش‌

هیدروشــیمیایی‌و‌کیفی‌را‌می‌توان‌زمانی‌مشاهده‌کرد‌که‌

رودخانه‌گرگانرود‌جبهه‌کوهســتان‌را‌تــرک‌می‌کند‌و‌وارد‌

دشت‌گرگان‌می‌شود.
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 Abstract
The Sarkan anticline is located in the Lurestan sedimentary-structural zone and 
in the Zagros fold and thrust belt. Geometry and kinematic of the fold in this zone 
are controlled by thrust faults and detachment levels. The exposed formations 
in this anticline include the upper Cretaceous and Cenozoic formations. In this 
research, geometry and deformational style analysis of the anticline and the role of 
the detachment levels on folding style are investigated using drawing four structural 
cross-sections, interpretation of the seismic profiles and calculation of geometric 
parameters. The structure of this anticline is affected by two detachment horizons, 
which comprises the Amiran flysch, and the shaley Garu formations as the upper and 
middle detachment levels, respectively. The high thickness of the upper detachment 
level caused southwestward displacement of the surface anticline axis with respect 
to the deep anticline axis. The study of geometrical parameters and structural cross-
sections of the Sarkan anticline represent that this structure is an asymmetric and 
noncylindrical anticline. From tightness and dimentional ratio view, it is ranked in the 
open to gentle and wide category, respectively. 

Keywords: Geometrical parameter, Anticline, Sarkan, Zagros, Lurestan.
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 Abstract
Chelken Formation (Lower and Middle Pliocene) which represents a siliciclastic nature 
in Javarom Section (south of the Ghaemshahr city) was studied. This formation comprises 
three sets of conglomerate, sandstone and mudstone, which are usually arranged 
in fining upward sequences. According to the nature of fining upward sedimentary 
sequences, sedimentological characteristics and structural features, it is proposed that 
the Chelken Formation was deposited in a fluvial environment. Conglomeratic facies 
are mainly clast-supported, sandstone facies are represented by quartz arenite and lithic 
arenites and mudstone facies are carbonate-clastic in nature. According to the paleo-
currents analyses, a north and northeastward direction is proposed for the paleocurrents 
deposition of this formation.

Keywords: Chelken formation, Facies, Depositional model, Pliocene.
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 Abstract
In order to find the relationship between porphyry copper depositions with faulting 
systems, the Aliabad porphyry and Darre Zereshk Porphyry- Skarn ores were selected 
as a case studies in Uramia- Dokhtar Magmatic Belt,. In this research, discovering 
this correlation procedure was performed by using surface and subsurface data (i.e. 
drilling data as geotechnical and Cu-percentage data) from Aliabad and Darre Zereshk 
mine districts. The results show that RQD criteria extracted from fault zones have a 
good correlation with surface faults which are identified by field investigations and 
Remote Sensing techniques. Also, the copper enriched was observed along fault zones 
and therefore, the relationship between porphyry copper deposits and fault zones is 
approved. 

Keywords: Relationship, Cu Mineralization, Aliabad-Darre Zereshk Ores, RQD.
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 Abstract
Considering the effects of geological environments of natural aggregates accumulation 
on the weight loss rate of aggregates resulted from freezing-thawing, the relationship 
between geological environments and the weight loss rate of aggregates has been 
investigated in this study. The lithology of upstream catchment was the same (thick 
Asmari limestone) for all aggregates samples. Samples were gathered from 2 taluses, 12 
fans and 3 river beds. Samples were transferred to laboratory and then the weight loss 
rate (in accordance with tex-432- A standard) and the jointing intensity were measured. 
Based on the results, colluvial environments (taluses) have the highest weight loss rate 
(14% for size of 16-19 mm) and river environments have the lowest weight loss rate (less 
than 1% for size of 2.36-4.75 mm). The aggregates of alluvial fans have the intermediate 
amount compared to two previous environments. In alluvial fan aggregates, the weight 
loss rate decreases when the area and length of main stream of catchments increases. 
Also, aggregates size affects the weight loss rate so that increase in the size of aggregate 
causes the rise in weight loss. Relationship between aggregate size and weight loss 
rate is affected by geological environments. The difference of weight loss between fine 
and coarse aggregates is high in talus environments as well as alluvial fans with small 
catchments, while it is less in river beds and fans with large catchments. In fact, the size 
effect of aggregate on weight loss decreases or eliminated in river beds and fans.

Keywords: Alluvial fan, Geological environments, Aggregate, Freezing-Thawing.
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 Abstract
The north Makran ophiolite in southeast of Iran, as a part of Tethyan ophiolites, is 
located between Lut and Bajkan-Durkan continental blocks. Among the rocks of this 
ophiolite sequence, diabase and basalt flows are present more abundant in the outcrops 
in the eastern part of the studied north Makran ophiolite. Structural, petrographic and 
geochemical evidences suggest distinct geodynamic setting for the formation of these 
rocks. Based on geochemical characteristics, diabase and basalts fall into two groups: 
In the first group, tholeiitic diabase and basalt flows represent MORB-like affinity, and 
the second group include calc-alkaline basaltic to dacitic lavas with arc environment 
and supra-subduction affinities. These two lava types represent two major magmatic 
events: 1) MORB-type magmatism resulted from Early Cretaceous rifting/opening 
between two continental blocks and resulted in the formation of tholeiitic diabase 
and basalt. LREE enrichment, low La/Yb and relatively high U/Th ratios suggest 
continental influence in their melt source, and 2) subduction-related magmatism, 
that formed calc-alkaline basaltic, andesitic and dacitic lavas in Late Cretaceous. 
LILE, LREE enrichment, Nb and Ta negative anomaly, low TiO2 concentrations and 
relatively high Ce/Pb ratio document subduction influence in their composition. 

Keywords: North Makran ophiolite, Tholeiite, Basalt flows, Diabase, Calc-alkaline.
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 Abstract
West of Kasnazan gold prospect is located 14 km south of Saqqez. The rocks in the area 
predominantly consist of Precambrian and Cretaceous volcanosedimentary sequences 
of schist, phyllite and marble which are intruded by granitoid bodies. The main gold 
reservoir in the deposit is hosted inside a quartz syenite body that is intruded along a 
northwest-southeast shear zone. The high-grade gold ores belong to highly deformed 
mylonitic and ultramylonitic quartz syenite rocks which are associated with quartz, 
sericite-muscovite, carbonite and sulfide alteration minerals. Ore mineral assemblages 
of the deposit are simple and consist of pyrite, chalcopyrite, sphalerite, galena, 
arsenopyrite, magnetite, gold and iron hydroxide minerals. Gold grains with less than 
40 microns in size have been found as intergrowth with quartz and also in the form 
of inclusions in pyrites. Fluid inclusion studies indicate homogenization temperatures 
between 137.4 and 240.5°C and salinity between 1.16 to 12.06 wt% NaCl eq. This study 
indicates that main characteristics of the geology and mineralization of the area are 
similar to orogenic type gold deposits.

Keywords: Orogenic gold, Fluid inclusion, Kasnazan, Saqqez.
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 Abstract
In this study, microfacies, sedimentary environment and sedimentary model of the 
Upper Cretaceous carbonate deposits in the Bajestan region were studied and analyzed 
in four sections Chachool, Shahrak Sanati, Mazar and Bahabad. These deposits are 
exposed in different sections with different thicknesses. Based on sedimentary texture, 
petrographic and biotic evidences, 6 carbonate microfacies belonging to three facies 
belts of lagoon, shoal and shallow open marine located on the inner ramp were 
identified in these deposits. Comparison of microfacies and facies zones of different 
sections show a slight and gradual increase in the depth of Cenomanian and a significant 
increase in Santonian- Early Campanian relative to Cenomanian. Furthermore, the 
depth of these sediments in Chachool and Shahrak Sanati sections is almost similar 
and shallower than the others, while Mazar and Bahabad sections represent deeper 
environment. Accordingly, the approximate coastline trend seems to be east, northeast- 
west, southwest. However, the presence of different amounts of siliciclastic sand in 
some facies could be related to the tectonic activity along the basement faults in the 
area. 

Keywords: Microfacies, Upper Cretaceous, Cenomanian, Santonian- Early Campanian, 
Bajestan.
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 Abstract
The Ravanj ore deposit in the North of Delijan formed in the sedimentary host rocks. 
This ore mineralization system is controlled by normal faults, and mineralization occurs 
as massive, laminate, open space fillings, breccia and hydrothermal vein/veinlets ore 
bodies consisting of galena, sphalerite, fahlore group minerals, pyrite, chalcopyrite, 
dolomite, calcite, ankerite, barite, and quartz. Sulfide ore mineralization occurred 
within two mineralization horizons consisting of the massive-breccia ore horizon 
hosted by massive upper limestone (Km2) and layered sulfide ore horizon in middle 
shale (Ks2) and lower thin bedded limestone (Km1) as syn-sedimentary to epigenetic 
mineralization. Dolomitization is the main alteration related to mineralization and occurs 
adjacent to normal fault and consists of diagenetic and two hydrothermal dolomites. 
Hydrothermal dolomites are rich in iron. The ankrite shows that the ore hydrothermal 
fluid was Fe-rich. Chemistry of galena II and sphalerite II show that these minerals have 
a tendency to tetrahedrite-tennantite side which are consistent with presence of fahlore 
mineral incluisions in the microscopic studies. High Cd content in sphalerite and the 
presence of acanthite show that fluid mineralization had low temperature. According 
to the evidence such as mineralogy, mineral chemistry, ore texture and structures, and 
structural studies and combining these results with geochemistry, fluid inclusion and 
isotope geochemistry, the Ravanj ore deposit can be considered as an Irish-type Zn- Pb 
deposit.

Keywords: Dolomitization, Ravanj, Syngentic- epigenetic, Mineral chemistry.
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 Abstract
In this study, the hydrochemical evolution and qualitative deterioration of Gorganrud 
River water were investigated in a distance of approximately 100 km from the northern 
margin of the Alborz highlands to Gorgan Gulf. For this purpose, the analyses results of 
elven physicochemical parameters related to four hydrometric stations over a ten-year 
statistical period were used. Gibbs, Stiff, Piper, Durov diagrams as well as five saturation 
indices for carbonate, sulfate and chloride minerals were used to study the hydrochemical 
evolution of the river. Water quality changes from drinking (using Schoeller Diagram), 
agricultural (using Wilcox Diagram), industrial and (using corrosion indices) along the 
Gorganrud River were also investigated. In this study, F test and hierarchical cluster 
analysis were used to analyze the variance of data and the number of factors affecting water 
hydrochemistry, respectively. The results showed that rock-water reaction, evaporation, 
and Gorgan Gulf saline water intrusion are the most important factors controlling the 
river water chemistry. Also, the dominant water type of Gorganrud River at the highlands 
margin is bicarbonate and as it enters the plain, it tends to reach full maturity (i.e. the 
type of sodium chloride). At all stations, river water is supersaturated with respect to 
calcite and dolomite but it is under saturated with respect to anhydrite, gypsum and halite. 
However, evaporite minerals saturation increases in the flow direction. The quality of 
water for drinking and agriculture is suitable at the margins of highlands and it decreases 
sharply as enters the plain and pathes into the Gorgan Gulf. According to the statistical 
analysis results, the most changes in physicochemical parameters are obtained between 
the Lazoure Station at the highlands margin and the Qazaghli Station in the middle part 
of the plain and after that no significant changes were observed between the quality 
parameters until Gorganroud outlet. 

Keywords: Hydrochemical evolution, Water quality, Saturation index, Water quality 
classification, Gorganroud river.

Hydrochemical evaluation and qualitative 
deterioration assessment of Gorganrud River

Ghareh Mahmoodlu, M.1, Jandaghi, N.1 and Sayadi, M.2

1.‌Assistant‌Professor,‌Department‌of‌Watershed‌and‌Rangeland‌Management,‌Gonbad‌Kavous‌University
2.‌MSc.,‌Department‌Watershed‌Management,‌Gonbad‌Kavous‌University,‌Gonbad,‌Iran

Received:‌02‌December‌2019

Accepted:‌18‌March‌2020



This‌journal‌is‌indexed‌in‌the‌following‌sites:

http://www.isc.gov.ir
http://www.srlst.com
http://www.sid.ir
http://www.magiran.com

Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences
‌)ACECR(

Vol. 14, No. 55, Autumn 2020
License Holder:
Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences‌)ACECR(
Editorial Director:
Changing
Editor in Chief:
Adabi,‌M.H.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Assistant Editor:
Nassery,‌H.R.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Editorial Board:
Adabi,‌M.H.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Nassery,‌H.R.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Alavipanah,‌S.K.,‌Professor‌-‌Tehran‌University
Fatemi‌Aghda,‌S.M.,‌Professor‌-‌Tarbiat‌Moallem‌University
Gharshi,‌M.,‌Associate‌Professor‌-‌Geological‌Survey‌of‌Iran‌
Ghavidel,‌M.,‌Professor‌of‌Institute‌of‌Petroleum‌Engineering‌-‌Tehran‌University
Ghazban,‌F.,‌Associate‌Professor‌-‌Tehran‌University
Mirzaei,‌S.,‌Professor‌-‌Academic‌Center‌for‌Education,‌Culture‌and‌Research
Moore,‌F.,‌Professor‌-‌Shiraz‌University
Mousavi‌Harami,‌R.,‌Professor‌-‌Mashhad‌University
Raeisi,‌E.,‌Professor‌-‌Shiraz‌University
Rezaee,‌M.R.,‌Associate‌Professor‌-‌Tehran‌University
Saeedi,‌A.,‌Professor‌-‌Geological‌Survey‌of‌Iran
Vossoughi‌Abedini,‌M.,‌Retierd‌Associate‌Professor-Shahid‌Beheshti‌University
Executive board:
Dr.‌Hatefi,‌R.‌and‌Esmaili,‌E.‌
Editors:
Dr.‌Nasser,‌H.R.‌and‌Faezi,‌N.
Designer:
Ansari,‌A.
Published: Autumn 2020
Address:
Shahid‌Beheshti‌University,‌Evin,‌Tehran,‌Iran
P.O.Box.
196151171
Tel: +98 )21( 29903037 - 22431933-4
E-mail:‌zaminshenasiiran@yahoo.com
Website: www.rias.ac.ir
Website Journal: journal.rias.ac.ir

Iranian Journal of Geology


