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زیست چینه نگاری نهشته های کامپانین-ماستریشتین 
)سازند گورپی( در تاقدیس چناره، )پهنه لرستان( و مقایسه 

آن با مناطق مجاور
ایرج مغفوری مقدم)1و*( و ندا افروزه2

‌ دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌لرستان1.
دانش‌آموخته‌کارشناسی‌ارشد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌لرستان2.‌

چکیده 
در‌این‌پژوهش‌زیست‌چینه‌نگاری‌زیستی‌سازند‌گورپی‌در‌برش‌چناره‌)پهنه‌لرستان(‌مطالعه‌شده‌است.‌ضخامت‌
سازند‌گورپی‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌‌140متر‌است‌و‌شامل‌سنگ‌آهک،‌سنگ‌آهک‌مارنی‌و‌مارن‌می‌باشد.‌این‌سازند‌
به‌طور‌هم‌شــیب‌اما‌با‌تغییر‌شدید‌سنگ‌شناســی‌روی‌سنگ‌آهک‌های‌سفید‌سازند‌ایلام‌و‌در‌زیر‌ماسه‌سنگ‌های‌
‌ســازند‌امیران‌قرار‌دارد.‌برمبنای‌روزن‌داران‌شــناور‌هفت‌زون‌زیســتی‌تشــخیص‌داده‌شــد‌کــه‌عبارتند‌از:
‌Globotruncana‌ventricosa‌Interval‌،)کامپا‌نین‌پیشــین(‌Globotruncanita‌elevata‌Partial‌range‌Zone
‌Zone)کامپانیــن‌میانــی‌تــا‌پســین(،‌‌Radotruncana‌calcarata‌Total‌Range‌Zone)کامپانین‌پســین(،‌
‌Globotruncana‌aegyptiaca‌،)کامپانیــن‌پســین(‌Globotruncanella‌havanensis‌Partial‌Range‌Zone
‌Interval‌Zone)کامپانیــن‌پســین(،‌‌Gansserina‌gansseri‌Interval‌Zone)کامپانین‌پسین-ماستربشــتین‌
پیشــین(،‌‌Contusotruncana‌contusa‌Interval‌Zone)ماستربشتین‌پسیین(.‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌برخلاف‌
دیگر‌مناطق‌پهنه‌لرستان،‌بخش‌های‌سیمره‌و‌امام‌حسن‌گسترش‌ندارد.‌ضخامت‌سازند‌گورپی‌در‌تاقدیس‌چناره‌

نسبت‌به‌دیگر‌برش‌ها‌بسیار‌کمتر‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌تاقدیس‌چناره،‌چینه‌نگاری‌زیستی،‌حوضه‌لرستان،‌سازند‌گورپی،‌ماستریشتین.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌60،‌زمستان‌1400،‌صفحات‌13-1

مقدمه
فعالیت‌های‌کوهزایی‌اواخر‌کرتاســه‌در‌حاشیه‌شمال‌

شــرقی‌صفحه‌عربی‌)بخش‌غربی‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس(‌

موجب‌تشــکیل‌پهنه‌پیش‌بوم‌لرســتان‌شــد‌)شکل‌1(‌و‌

در‌آن‌بیــن‌چهار‌تا‌پنج‌کیلومتر‌نهشــته‌های‌دریایی‌تا‌غیر‌

دریایی‌انباشته‌شدند‌)Homke‌et‌al.,‌2009(.‌مرز‌شرقی‌

و‌شمالی‌پهنه‌لرســتان‌با‌گستره‌زاگرس‌رورانده‌منطبق‌با‌

گسل‌زاگرس‌مرتفع‌است‌و‌مرز‌غربی‌آن‌تا‌داخل‌عراق‌و‌فرو‌

‌maghfouri.i@lu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

بارکرکوک21ادامه‌می‌یابد‌)مطیعی،‌1374(.‌مرز‌جنوبی‌آن‌با‌

فروبار‌2دزفول،‌در‌امتداد‌گســله‌پیش‌کوهستانی‌می‌باشد.

‌)Falcon,‌1961(

در‌کرتاسه‌پسین‌نهشــته‌ها‌نابرجا‌و‌بیشتر‌بلوک‌هایی‌

حاوی‌رادیولاریت‌در‌حاشــیه‌شــرقی‌تا‌شمالی‌این‌پهنه‌و‌

مجاور‌پهنه‌زاگرس‌مرتفع‌انباشــته‌می‌شــدند‌درحالی‌که‌

1. Kirkuk Embayment
2. Dezful Embaymen

تاریخ‌دریافت:‌1399/09/09

تاریخ‌پذیرش:‌1399/12/20
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در‌همیــن‌زمــان‌مرکــز‌لرســتان‌محل‌رســوب‌گذاری‌

‌مارن‌ها‌و‌ســنگ‌آهک‌های‌عمیق‌ســازند‌گورپی‌می‌باشد.

)Alavi,‌2004(‌عواملی‌مانند‌موقعیت‌محیط‌های‌رسوبی‌

در‌حوضه‌پیش‌بوم‌لرســتان؛‌نوســانات‌جهانی‌سطح‌آب‌

دریاها‌و‌تغییرات‌آب‌و‌هوایی‌مهم‌ترین‌و‌بیشــترین‌تاثیرات‌

را‌در‌ترکیب‌و‌نوع‌رســوب‌گذاری‌در‌حوضه‌لرستان‌در‌این‌

زمان‌داشــته‌اند.‌به‌طوری‌که‌رسوب‌گذاری‌سازند‌گورپی‌در‌

حاشیه‌شرقی‌حوضه‌لرستان‌تا‌اویل‌مایستریشتین‌و‌در‌مرکز‌

‌James‌and(این‌حوضه‌تا‌اوایل‌پالئوسن‌ادامه‌یافته‌است‌

Wynd,1965(.‌تغییرات‌رخســاره‌ای‌در‌میان‌نهشته‌های‌

سازند‌گورپی‌‌موجب‌تشکیل‌بخش‌سیمره‌و‌امام‌حسن‌در‌

پهنه‌لرستان‌شده‌است.‌در‌چاه‌های‌نفتی‌جنوب‌غربی‌فرو‌

بار‌دزفول،‌یک‌بخش‌سنگ‌آهکی‌در‌سازند‌گورپی‌مشاهده‌

می‌شود‌و‌بخش‌منصوری‌نامیده‌می‌شود.‌

این‌تغییرات‌رخســاره‌ای‌می‌تواند‌محل‌مناسبی‌برای‌

ایجاد‌تله‌هــای‌چینه‌ای‌برای‌ذخایر‌هیدروکربنی‌باشــد‌و‌

بنابراین‌مطالعه‌این‌ســازند‌و‌روزنبران‌شــناور‌آن‌اهمیت‌

فراوانی‌در‌شناخت‌بهتر‌پیشینه‌زمین‌شناسی‌حوضه‌لرستان‌

و‌توانایی‌هــای‌معدنی‌آن‌دارد.‌به‌این‌منظور‌برش‌کاملی‌از‌

سازند‌گورپی‌در‌یال‌جنوب‌شرقی‌تاقدیس‌چناره‌انتخاب‌شد‌

و‌محتویات‌روزنبران‌آن‌به‌همراه‌ویژگی‌های‌چینه‌نگاری‌آن‌

بررســی‌و‌نتایج‌حاصل‌با‌مناطق‌مجاور‌مقایسه‌شد.‌برای‌

اولین‌بار‌سه‌زون‌زیستی‌در‌سازند‌گورپی‌در‌لرستان‌معرفی‌

‌.)Wynd,‌1965(شد‌

همتی‌نسب‌و‌همکاران‌)1387(‌در‌مطالعه‌زیست‌چینه‌

نگاری‌و‌سکانس‌اســتراتیگرافی‌سازند‌گورپی‌در‌برش‌کاور‌

در‌جنوب‌کبیرکوه‌ضمن‌معرفی‌‌33زون‌زیســتی،‌سن‌آن‌

را‌کامپانین‌پسین‌تا‌سلاندین‌معرفی‌کرد.‌مغفوری‌مقدم‌و‌

همکاران‌)1396(‌سن‌سازند‌گورپی‌را‌بر‌اساس‌روزن‌داران‌

شناور‌در‌تاقدیس‌زنگول‌در‌مرکز‌لرستان‌را‌سانتونین‌پسین‌

‌)Darabi‌et‌al.,‌2018(‌.تا‌ماستریشــتین‌تعیین‌کردنــد

وزنداران‌شــناور‌کامپانین‌پیشین‌تا‌ماستریشتین‌پسین‌را‌

در‌ســازند‌گورپی‌در‌تاقدیس‌های‌سلطان؛‌امیران‌و‌پاسان‌

شناسایی‌کردند.

راه های دسترسی 
منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌مختصات‌ʹ15°‌48طول‌شرقی‌و‌

ʹʹ45ʹ51°‌32عرض‌شمالی،‌در‌جنوب‌پهنه‌لرستان‌قرار‌دارد.‌

برای‌دسترسی‌به‌برش‌مورد‌مطالعه‌می‌بایست‌از‌طریق‌آزاد‌راه‌

خرم‌آباد-پل‌زال‌که‌از‌‌10کیلومتری‌جنوب‌شهر‌خرم‌آباد‌آغاز‌

می‌شود،‌به‌سمت‌شهر‌اندیمشک‌حرکت‌کرد‌و‌قبل‌از‌آخرین‌

تونل‌آزاد‌و‌از‌طریق‌جاده‌خاکی‌که‌در‌شانه‌راست‌جاده‌قرار‌

دارد،‌با‌طی‌حدود‌دو‌کیلومتر‌و‌گذر‌از‌محل‌اتراق‌عشایر،‌به‌

برش‌مورد‌مطالعه‌رسید‌)شکل‌2(.‌تعداد‌‌50نمونه‌سخت‌

و‌‌50نمونه‌نرم‌)شامل‌مارن‌های‌نرم(‌از‌برش‌مورد‌مطالعه‌

برداشت‌شــد.‌از‌نمونه‌های‌سخت‌برش‌نازک‌تهیه‌گردید.‌

نمونه‌های‌نرم‌پس‌از‌‌48ســاعت‌خیساندن‌در‌آب‌مقطر‌و‌

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌برش‌مورد‌مطالعه‌و‌سه‌برش‌دیگر‌که‌با‌آنها‌در‌این‌نوشته‌مقایسه‌شده‌است
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‌24ســاعت‌قرار‌گرفتن‌در‌آب‌اکسیژنه‌‌10درصد‌از‌الک‌های‌

‌60‌،45‌،25و‌‌80مش‌عبور‌داده‌شدند.‌نمونه‌ها‌در‌اتوکلاو‌

خشک‌شده‌و‌ریز‌فسیل‌های‌آن‌در‌زیر‌استریو‌میکروسکوپ‌

جدا‌و‌سپس‌با‌میکروسکوپ‌الکترونی‌مدل‌فیلد‌آمیژن‌در‌

دانشگاه‌لرســتان‌تصویربرداری‌و‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند.‌

پس‌از‌شناســایی‌روزنبران‌و‌رسم‌محدوده‌حضور‌جنس‌و‌

گونه‌ها،‌هفت‌زون‌زیستی‌با‌استفاده‌از‌روزنبران‌شناور‌طبق‌

)Premoli‌Silva‌and‌Verga,‌2004(زون‌هــای‌زیســتی‌‌

معرفی‌شد.‌سپس‌نتایج‌حاصل‌با‌برش‌های‌مناطق‌مجاور‌

مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفت.‌

زمین شناسی گستره مورد مطالعه
برش‌مورد‌مطالعه‌در‌یال‌جنوب‌شــرق‌تاقدیس‌چناره‌

در‌جنوب‌خاور‌حوضه‌لرستان‌قرار‌دارد‌)شکل‌3(.‌تاقدیس‌

چناره‌با‌طول‌‌65و‌پهنای‌‌8کیلومتر‌یک‌تاقدیس‌منظم‌و‌

متقارن‌در‌جنوب‌شــرق‌لرستان‌است.‌انتهای‌شمال‌غربی‌

این‌تاقدیس‌کیالو‌نامیده‌می‌شود.‌

در‌تاقدیس‌چناره‌به‌ترتیب‌ســازندهای‌گورپی‌و‌امیران‌

روی‌گروه‌بنگستان‌قرار‌دارد.‌ضخامت‌سازند‌گورپی‌در‌برش‌

مورد‌مطالعه‌‌140متر‌می‌باشد‌و‌به‌طور‌هم‌شیب‌اما‌با‌تغییر‌

شدید‌سنگ‌شناسی‌بر‌روی‌سنگ‌آهک‌های‌سازند‌ایلام‌و‌زیر‌

شکل‌2.‌راه‌های‌دسترسی‌به‌برش‌مورد‌مطالعه

شکل‌3.‌تصویری‌از‌نهشته‌های‌کرتاسه‌بالایی‌در‌برش‌تاقدیس‌چناره‌)دید‌رو‌به‌شمال‌غرب(
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ماسه‌سنگ‌های‌سازند‌امیران‌قرار‌دارد‌)شکل‌4(.‌شناسایی‌

و‌تفکیک‌سازند‌گورپی‌از‌سنگ‌آهک‌های‌سفید‌رنگ‌سازند‌

ایلام‌و‌ماسه‌ســنگ‌های‌تیره‌رنگ‌سازند‌امیران‌بسیار‌آسان‌

می‌باشد.‌سازند‌گوری‌متشــکل‌از‌سنگ‌آهک‌های‌نازک‌تا‌

متوسط‌مارنی‌کرم‌رنگ‌و‌مارن‌های‌خاکستری‌است.

)Liewellyn,‌1974(شکل‌4.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌برش‌مورد‌مطالعه‌
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زون های زیستی سازند گورپی در تاقدیس 
چناره

در‌برش‌مورد‌مطالعه‌در‌مجموع‌تعداد‌‌44گونه‌متعلق‌

به‌‌14جنس‌از‌روزنبران‌شناور‌و‌‌21گونه‌متعلق‌به‌‌18جنس‌

از‌روزنبران‌کف‌زی‌)شکل‌5(‌و‌هفت‌زون‌زیستی‌در‌سازند‌

گورپی‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌شناســایی‌شد‌)شکل‌6(.‌این‌

زون‌های‌زیستی‌از‌پایین‌به‌بالا‌عبارتند‌از:

1(‌Globotruncanita‌elevata‌Partial‌Range‌Zone

این‌زون‌زیســتی‌براســاس‌بخشــی‌از‌حضــور‌گونۀ‌

افــق‌ دو‌ حدفاصــل‌ در‌ ‌Globotruncanita‌ elevata

انقــراض‌‌Dicarinella‌asymetricaدر‌پاییــن‌و‌ظهــور‌

‌Globotruncana‌ventricosaدر‌بالا‌تعریف‌شــده‌است.‌

ســن‌این‌زون‌زیستی‌کامپانین‌پیشین‌اســت‌و‌‌12متر‌از‌

ضخامت‌ســازند‌گورپــی‌را‌در‌برمی‌گیرد.‌جامعه‌فســیلی‌

همزیست‌زیر‌در‌آن‌شناسایی‌شده‌است:

Heterohelix‌ striata,‌ Globotruncana‌ orientalis,‌
Macroglobigerinelloides‌bolli,‌Globotruncana‌linneiana,‌
Dentalina‌ sp.,‌ Textularia‌ sp.,‌ Heterohelix‌ sp.,‌
Heterohelix‌ glublosa,‌Globotruncana‌ arca,‌Heterohelix‌
reussi,‌ Macroglobigerinelloides‌ sp.,‌ Heterohelix‌
punctulata,‌ Globotruncanita‌ sp.,‌ Globotruncanita‌
elevata,‌ Globotruncana‌ fornicata,‌ Globotruncana‌ sp.,‌
Hedbergella‌ sp.,‌ Macroglobigerinelloides‌ prehllensis,‌
Gublerina‌sp.,‌Hedbergella‌holmedelensis.

2(‌Globotruncana‌ventricosa‌Interval‌Zone

این‌زون‌زیستی‌با‌سن‌کامپانین‌میانی‌تا‌پسین‌در‌حد‌
فاصل‌دو‌افق‌ظهور‌‌Globotruncana‌ventricosaدر‌پایین‌
و‌ظهــور‌‌Radotruncana‌calcarataدر‌بالا‌تعریف‌شــده‌
اســت.‌‌21متر‌از‌ضخامت‌ســازند‌گورپی‌را‌در‌برمی‌گیرد‌و‌

جامعه‌فسیلی‌همزیست‌زیر‌در‌آن‌شناسایی‌شده‌است:

Heterohelix‌ striata,‌ Macroglobigerinelloides‌
bolli,‌ Macroglobigerinelloides‌ messiei,‌
Macroglobigerinelloides‌ ultramicarus,‌ Hedbergella‌
holmedelensis,‌ Globotruncanita‌ stuartiformis,‌
Globotruncanita‌ stuarti,‌ Globotruncanita‌ conica,‌
Globotruncanita‌ angulata,‌ Globotruncana‌ ventricosa,‌
Globotruncana‌ hilli,‌ Globotruncana‌ mariei,‌
Globotruncana‌ falsostuarti,‌ Globotruncana‌ linneiana,‌

Globigerinelloides‌ alvarezi,‌ Rugoglobigerina‌ rugosa,‌
Rudotruncana‌subspinosa,‌Dentalina‌sp.

3(‌Radotruncana‌calcarata‌Total‌range‌Zone

این‌زون‌زیستی‌با‌سن‌کامپانین‌پسین‌براساس‌ظهور‌و‌

ناپدید‌شــدن‌گونۀ‌‌Radotruncana‌calcarataتعریف‌شده‌

است.‌این‌زون‌زیستی‌‌65متر‌از‌ضخامت‌سازند‌گورپی‌را‌در‌

برمی‌گیرد‌و‌مجموعه‌فسیلی‌هم‌زیست‌زیر‌در‌آن‌شناسایی‌

شده‌است:

Rudotruncana‌ calcarata,‌ Archaeoglobigerina‌
cretacea,‌ Hedbergella‌ monmuthensis,‌ Hedbergella‌
holmedelensis,‌ Globotruncana‌ aegyptica,‌ Globotruncana‌
orientalis,‌ Globotruncana‌ ventricosa,‌ Globotruncana‌
hilli,‌ Globotruncana‌ mariei,‌ Globotruncana‌ falsostuarti,‌
Globotruncana‌ linneiana,‌ Globotruncana‌ arca,‌
Globotruncana‌ lapparenti,‌ Globotruncana‌ bulloides,‌
Globotruncana‌sp.,‌Globotruncanita‌pettersi,‌Globotruncanita‌
stuarti,‌ Globotruncanita‌ stuartiformis,‌ Globotruncanita‌
conica,‌ Globotruncanita‌ angulata,‌ Globotruncanita‌ sp.,‌
Heterohelix‌striata,‌Heterohelix‌sp.,‌Heterohelix‌glublosa,‌
Heterohelix‌ punctulata,‌ Macroglobigerinelloides‌ bolli,‌
Macroglobigerinelloides‌ messiei,‌Macroglobigerinelloides‌
ultramicarus,‌ Macroglobigerinelloides‌ betonensis,‌
Macroglobigerinelloides‌ sp.,‌ Macroglobigerinelloides‌
prehllensis,‌ Globigerinelloides‌ alvarezi,‌ Rugoglobigerina‌
rugosa,‌ Contusotruncana‌ fornicata,‌ Gublerina‌ sp.,‌
Dentalina‌sp.

4(‌Globotruncanella‌havaensis‌Partial‌range‌Zone

این‌زون‌زیستی‌از‌نوع‌گستره‌های‌بخشی‌با‌سن‌کامپانین‌

‌Radotruncana‌calcarataپســین‌در‌بین‌دو‌افق‌انقراض‌

در‌پاییــن‌و‌ظهــور‌‌Globotruncana‌aegyptiacaدر‌بالا‌

تعریف‌شده‌است‌این‌زون‌زیســتی‌دوازده‌متر‌از‌ضخامت‌

سازند‌گورپی‌را‌در‌برمی‌گیرد‌و‌مجموعۀ‌فسیلی‌همزیست‌زیر‌

در‌آن‌شناسایی‌شده‌است:

Heterohelix‌sp.,‌Heterohelix‌glublosa,‌Heterohelix‌
punctulata,‌ Globotruncana‌ arca,‌ Globotruncana‌
lapparenti,‌ Globotruncana‌ bulloides,‌ Globotruncana‌
sp,‌ Globotruncanita‌ sp.,‌ Globotruncanita‌ pettersi,‌
Rudotruncana‌subspinosa,‌Hedbergella‌monmuthensis,‌
Gublerina‌sp.
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شکل‌5.‌ریز‌فسیل‌های‌منتخب‌سازند‌گورپی‌در‌تاقدیس‌چناره‌)اندازه‌خطوط‌میزان‌‌200میکرون‌می‌باشد(
a1-3(‌Contusotruncana‌contusa,‌sample‌no.93,‌b‌1-3(‌Archaeoglobigerina‌cretacea,‌sample‌no.‌2,‌c1-3(‌Contusotruncana‌
fornicata,‌ sample‌no.‌3,‌d1-3(‌Gansserina‌gansseri,‌ sample‌no.‌82,‌ e1-3(‌Globigerinelloides‌ alvarezi,‌ sample‌no.‌
17,‌f1-2(‌Globotruncana‌aegyptica,‌sample‌no.85,‌g1-3(‌Globotruncana‌arca,‌sample‌no.‌25,‌h1-3(‌Globotruncana‌
bulloides,‌ sample‌ no.‌ 23,‌ i1-3(‌ Globotruncana‌ linneiana,‌ sample‌ no.16,‌ k(‌ Sitella‌ cushmani,‌ sample‌ no.‌
18,‌ l(‌ Spiroplectammina‌ laevis,‌ sample‌ no.93,‌ m(‌ Spiroplectammina‌ spectabilis,‌ sample‌ no.77,‌ n(‌ Nuttalinella‌
florealis,‌ sample‌no.18,‌o(‌Globulina‌ lacrima,‌ sample‌no.‌38,‌p(‌Gaudrina‌ laevigata,‌ sample‌no.93,‌q(‌Dentalina‌
basiplanata,‌ sample‌ no.19,‌ r(‌Clavulinoides‌ trilateral,‌ sample‌ no.82,‌ s(‌Lagena‌ hispida,‌ sample‌ no.82,‌ t(‌Lagena‌
sulcate,‌ sample‌ no.84,‌ u(‌ Globotruncanella‌ havanensis,‌ sample‌ no.74,‌ v(‌ Contusotruncana‌ fornicata,‌ sample‌ no.‌
54,‌w(‌Globotruncanita‌conica,‌sample‌no.61.

5(‌Globotruncana‌aegyptica‌Interval‌Zone

این‌بایوزون‌از‌نوع‌بینابینی‌و‌با‌ســن‌انتهای‌کامپانین‌

‌Globotruncana‌aegypticaپسین‌در‌حد‌فاصل‌ظهور‌گونۀ‌

در‌پایین‌و‌ظهور‌گونه‌‌Gansserina‌gansseriدر‌بالا‌به‌سن‌

کامپانین‌پسین‌تعریف‌شده‌است.‌این‌زون‌زیستی‌‌8هشت‌

متر‌از‌ضخامت‌ســازند‌گورپــی‌را‌در‌برمی‌گیرد.‌مجموعۀ‌

فسیلی‌هم‌زیست‌زیر‌در‌آن‌شناسایی‌شده‌است:

Heterohelix‌ sp.,‌ Heterohelix‌ glublosa,Heterohelix‌
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striata,‌ Heterohelix‌ punctulata,‌ Globotruncana‌ arca,‌
Globotruncana‌ lapparenti,‌ Globotruncana‌ bulloides,‌
Globotruncana‌ sp.,‌ Globotruncana‌ ventricosa,‌
Globotruncana‌hilli‌,Globotruncana‌mariei,‌Globotruncana‌
falsostuarti,‌ Globotruncanella‌ havaensis,Globotruncana‌
aegyptica,‌ Globotruncanita‌ pettersi,‌ Globotruncanita‌
patelliformis,‌Globotruncanita‌stuartiformis,‌Globotruncanita‌
stuarti,‌Globotruncanita‌ conica,‌Globotruncanita‌ angulata,‌
Macroglobigerinelloides‌ bolli,Macroglobigerinelloides‌
ultramicarus,‌Globigerinelloides‌alvarezi,‌Rugoglobigerina‌
rugosa,‌ Rudotruncana‌ subspinosa,‌ Hedbergella‌
monmuthensis,‌Pseudotextularia‌elegans,‌Gublerina‌sp.

ایــن‌زون‌زیســتی‌از‌نــوع‌بینــا‌بینی‌با‌ظهــور‌گونه‌

‌Gansserina‌gansseriدر‌پاییــن‌و‌اولیــن‌ظهــور‌گونه‌

‌Contusotruncana‌contusaدر‌بالا‌و‌به‌ســن‌کامپانین‌

پسین-ماستیشــتین‌پیشین‌تعریف‌شده‌اســت.‌این‌زون‌

زیستی‌شش‌متر‌از‌ضخامت‌سازند‌گورپی‌را‌در‌برمی‌گیرد.‌

مجموعۀ‌فسیلی‌هم‌زیست‌زیر‌در‌آن‌شناسایی‌شده‌است:

Heterohelix‌ glublosa,‌ Heterohelix‌ punctulata,‌
Globotruncana‌ arca,‌ Globotruncana‌ bulloides,‌
Globotruncana‌ ventricosa,‌ Globotruncana‌ hilli‌
,Globotruncana‌ mariei,‌ Globotruncana‌ aegyptica,‌
Globotruncana‌ sp.,‌ Globotruncanita‌ stuartiformis,‌
Globotruncanita‌ stuarti,‌ Globotruncanita‌ conica,‌
Globotruncanita‌ angulata,‌ Globotruncanita‌
pettersi,‌ Gansserina‌ gansseri,‌ Globigerinelloides‌
alvarezi,‌ Globotruncanella‌ havanensis,‌ Hedbergella‌
monmuthensis.

7(‌Contusotruncana‌contusa‌Interval‌Zone

این‌زون‌زیســتی‌با‌سن‌مائستریشــتین‌میانی‌در‌حد‌

فاصل‌ظهور‌گونۀ‌‌Contusotruncana‌contusaدر‌پایین‌و‌

شکل‌6.‌ستون‌زیست‌چینه‌نگاری‌و‌درصد‌مورفو‌تایپ‌های‌سازند‌گورپی‌در‌تاقدیس‌چناره
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تا‌انتهای‌سازند‌گورپی‌در‌تاقدیس‌چناره‌در‌بالا‌تعریف‌شده‌

اســت‌و‌‌16متر‌از‌ضخامت‌ســازند‌گورپی‌را‌در‌برمی‌گیرد.‌

به‌عبارت‌دیگر‌بخش‌بالایی‌این‌زون‌زیســتی‌در‌برش‌مورد‌

مطالعه‌به‌علت‌نبود‌رسوب‌گذاری‌سازند‌گورپی‌و‌یا‌به‌علت‌

فرســایش‌بخش‌های‌فوقانی‌سازند‌گورپی‌قبل‌از‌ته‌نشینی‌

سازند‌امیران‌وجود‌ندارد.‌مجموعه‌فسیلی‌زیر‌در‌این‌زون‌

زیستی‌شناسایی‌شده‌است:

Heterohelix‌ glublosa,‌ Heterohelix‌ punctulata,‌
Heterohelix‌ striata,‌ Globotruncana‌ lapparenti,‌
Globotruncana‌ sp.,‌ Globigerinelloides‌ alvarezi,‌
Globotruncanella‌ havanensis,‌ Globotruncanita‌
stuartiformis,‌Globotruncanita‌stuarti,‌Globotruncanita‌
conica,‌ Globotruncanita‌ angulata,‌ Globotruncanita‌
sp.,‌ Macroglobigerinelloides‌ bolli,‌ Rudotruncana‌
subspinosa,‌Globotruncanita‌pettersi,‌Contusotruncana‌
contusa,‌Contusotruncana‌sp.,‌Gansserina‌gansseri.

تعیین عمق دیرینه سازند گورپی در تاقدیس چناره
توزیع‌و‌پراکندگی‌روزنداران‌شــناور‌در‌ســتون‌آب‌به‌

عمق‌آب،‌دما،‌شــوری،‌میزان‌مواد‌مغــذی‌و‌جریان‌های‌

.)Hart‌and‌Baily,1979(دارد‌ بســتگی‌ آب‌ ‌ســطحی‌

بر‌این‌اساس‌روزنداران‌شناور‌به‌اعماق‌خاصی‌از‌آب‌سازش‌

یافته‌اند.‌گونه‌هایی‌با‌پوســته‌ســاده‌تر‌و‌سبک‌تر‌در‌اعماق‌

کم‌و‌گونه‌هایی‌با‌پوســته‌سنگین‌تر‌در‌اعماق‌بیشتر‌ساکن‌

می‌شوند.‌بر‌اساس‌خصوصیات‌مورفولوژیکی،‌تاکسونومی‌و‌

عمق‌سه‌گروه‌مورفوتایپ‌از‌روزن‌بران‌شناور‌شناساسی‌شد‌

)Martinez,‌1989(‌که‌عبارتند‌از:‌

‌ مورفوتایــپ‌یک‌یا‌فرم‌های‌آب‌هــای‌کم‌عمق‌)صفر‌تا‌	

‌50متر(:‌نمونه‌های‌مربــوط‌به‌این‌عمق‌دارای‌صدف‌

مستقیم‌مثل‌‌Hetrohelixیا‌تروکواسپیرال‌با‌حجرات‌

‌Hedbergellaکروی،‌بدون‌کارن‌با‌تزئینات‌کم،‌مثل‌

می‌باشد.

‌ مورفوتایپ‌دو‌یا‌فرم‌های‌آب‌های‌با‌عمق‌متوســط‌)‌50	

تا‌‌100متر(:‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌این‌عمق‌دارای‌صدف‌

تروکواســپیرال‌با‌حجرات‌فشــرده‌و‌کارن‌های‌ابتدای‌

مانند‌‌Praeglobotruncanaمی‌باشد.

‌ مورفوتایپ‌ســه‌یا‌فرم‌های‌آب‌هــای‌عمیق‌)پایین‌تر‌از‌	

‌100متــر(:‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌این‌عمق‌دارای‌صدف‌

‌تروکواســپیرال‌با‌حجره‌هــای‌فشــرده‌و‌کارن‌مانند

‌Globotruncanaهستند.

لازم‌به‌یادآوری‌اســت‌که‌تعیین‌عمق‌بر‌اساس‌فراوانی‌

مورفو‌تایپ‌ها‌متکی‌به‌فراوانی‌نســبی‌شــکل‌های‌مختلف‌

روزنداران‌شناور‌می‌باشد.‌مورفو‌تایپ‌یک‌با‌درصد‌فراوانی‌

بسیار‌کمتر‌در‌اعماق‌بیشتر‌از‌‌50متر‌نیز‌یافت‌می‌شود.‌از‌

ســوی‌دیگر‌گونه‌های‌مربوط‌به‌مورفوتایپ‌دو‌بیشتر‌دارای‌

محدوده‌زمانی‌بین‌آلبین‌پســین-تورونین‌می‌باشند‌که‌در‌

محدوده‌زمانی‌بــرش‌مورد‌مطالعه‌)کامپانین‌پیشــین‌تا‌

ماستریشتین‌پسین(‌قرار‌نمی‌گیرند.‌بنابراین‌در‌برش‌مورد‌

مطالعه‌به‌علت‌فراوانی‌زیاد‌مورفو‌تایپ‌ســه‌از‌فراوانی‌این‌

روزنداران‌برای‌تعیین‌عمق‌دیرینه‌استفاده‌شد‌)شکل‌6(.

در‌بخــش‌قاعده‌ای‌ســازند‌گورپــی‌در‌تاقدیس‌چناره‌

)کامپانین‌پیشین(‌افزایش‌فراوانی‌مورفو‌تایپ‌سه‌نشان‌دهنده‌

افزایش‌عمق‌می‌باشــد.‌در‌میانه‌کامپانین‌پیشین،‌کاهش‌

نسبی‌عمق‌آب‌با‌کاهش‌مورفو‌تایپ‌های‌سه‌و‌افزایش‌مورفو‌

تایپ‌های‌یک‌مشــخص‌می‌شود.‌در‌مرز‌تبدیل‌زیست‌زون‌

یــک‌به‌دو،‌فراوانی‌روزنبران‌کم‌عمق‌مانند‌‌Heterohelxو‌

روزنبران‌مناطق‌عمیق‌مانند‌‌Globotruncanaبه‌نســبت‌

مساوی‌می‌باشــد.‌در‌قاعده‌زون‌زیستی‌دو‌سطح‌آب‌دریا‌

به‌طــور‌ناگهانی‌افزایش‌یافته‌و‌ســپس‌کاهش‌می‌یابد.‌در‌

شروع‌زون‌زیستی‌سه‌در‌ابتدای‌کامپانین‌پسین‌ابتدا‌عمق‌

آب‌افزایش‌می‌یابد‌و‌ســپس‌به‌تدریج‌کاهش‌می‌یابد.‌بعد‌از‌

چندین‌پیشروی‌و‌پسروی‌سطح‌آب‌دریا،‌بیشترین‌عمق‌و‌

پیشروی‌سطح‌دریا‌در‌زون‌زیستی‌شش‌و‌در‌مرز‌کامپانین-

ماستریشتین‌اتفاق‌افتاده‌است.‌در‌این‌محدوده‌مورفو‌تایپ‌

سه‌مانند‌‌Gansserina‌gansseriبیشترین‌فراوانی‌را‌دارند.‌

در‌نهایت‌با‌پسروی‌شدید‌آب‌دریا،‌رسوبات‌توربیدایت‌سازند‌

امیران‌ته‌نشین‌شدند.

بحث
به‌باور‌‌Alavi)2004(‌تشــکیل‌پهنه‌پیش‌بوم‌لرستان‌

حاصل‌جایگزینی‌افیولیت‌ها‌در‌بخش‌شــرقی‌زاگرس‌است‌

و‌در‌بخش‌عمیق‌1‌1آن‌ســازند‌گورپــی‌و‌در‌بخش‌های‌بر‌
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آمده‌2نهشته‌های‌سازند‌ایلام‌انباشته‌شده‌اند.‌در‌برش‌مورد‌

مطالعه‌و‌تمامی‌برش‌هایی‌که‌در‌این‌نوشته‌با‌آنها‌همخوانی‌

انجام‌شده‌اســت،‌با‌تغییر‌واضح‌سنگ‌شناسی،‌مارن‌ها‌و‌

سنگ‌آهک‌های‌مارنی‌سازند‌گورپی‌بر‌روی‌سنگ‌آهک‌های‌

به‌طور‌کامل‌ســفید‌ســازند‌ایلام‌قرار‌دارند.‌در‌جدول‌یک‌

ضخامت‌و‌زون‌های‌زیستی‌سازند‌گورپی‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌

و‌نواحی‌مجاور‌در‌پهنه‌لرستان‌نشان‌داده‌شده‌است.

با‌توجه‌به‌نقشــه‌هم‌ضخامت‌نهشــته‌های‌کامپانین-

مایستریشتین‌پهنه‌لرستان‌)شکل‌7(‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌در‌

دو‌بخش‌از‌این‌پهنه‌یکی‌در‌شمال‌شرقی‌و‌در‌امتداد‌جانبی‌

کمربند‌ایذه‌و‌دیگری‌در‌شــمال‌پهنه‌لرستان،‌نهشته‌های‌

کرتاسه‌بالایی‌بیشترین‌ضخامت‌را‌دارند.‌درحالی‌که‌به‌سوی‌

فرو‌بار‌دزفول‌به‌شــدت‌از‌ضخامت‌آنها‌کاســته‌می‌شــود‌

)Farzie‌pour-Saein‌et‌al.,‌2009(.‌افزایــش‌ضخامت‌

نهشته‌های‌کرتاسه‌بالایی‌می‌تواند‌حاصل‌ته‌نشینی‌رسوبات‌

توربیدایت‌سازند‌امیران‌باشد‌که‌به‌سوی‌مرکز‌و‌غرب‌پهنه‌

لرستان‌از‌ضخامت‌آن‌کاسته‌می‌شود.‌

به‌باور‌‌James‌and‌Wynd)1965(‌تاقدیس‌امیران‌که‌

محل‌بیشترین‌ضخامت‌بخش‌سنگ‌آهک‌های‌امام‌حسن‌

مربوط‌به‌سازند‌گورپی‌می‌باشد،‌مرکز‌پهنه‌لرستان‌است.‌در‌

این‌محل‌ضخامت‌نهشته‌های‌کرتاسه‌بالایی‌حدود‌600متر‌

می‌باشد،‌این‌در‌حالی‌است‌که‌به‌سوی‌شمال‌پهنه‌لرستان‌

ضخامت‌این‌نهشته‌تا‌‌1600متر‌می‌رسد.‌از‌تاقدیس‌امیران‌

به‌ســوی‌تاقدیس‌کبیر‌کوه‌و‌مناطق‌مجاور‌آن‌از‌ضخامت‌

ســازند‌امیران‌کاسته‌می‌شود.‌این‌ســازند‌در‌یال‌جنوبی‌

تاقدیــس‌چناره‌تنها‌حدود‌‌10متر‌ضخامــت‌دارد.‌ولی‌در‌

یال‌جنوبی‌تاقدیس‌کبیر‌کوه،‌شیل‌های‌ارغوانی‌جای‌سازند‌

امیران‌را‌می‌گیرد‌و‌یک‌بخش‌کم‌عمق‌)بخش‌ســیمره(‌در‌

سازند‌گورپی‌ظاهر‌می‌شود‌)رحیمی‌و‌همکاران،1397(.‌در‌

امتداد‌تاقدیس‌چناره‌به‌سوی‌باختر،‌تغییرات‌رخسارهای‌

سازند‌گورپی‌بسیار‌زیاد‌می‌باشد.‌به‌نظر‌می‌رسد‌این‌تغییرات‌

متاثر‌از‌روند‌ساختارهای‌قدیمی‌به‌ویژه‌روند‌چین‌خوردگی‌ها‌

است.

کمترین‌ضخامت‌گزارش‌شــده‌ســازند‌گورپی‌در‌پهنه‌

لرســتان‌مربوط‌به‌برش‌مورد‌مطالعه‌می‌باشــد،‌از‌سوی‌

دیگــر‌محل‌این‌برش‌)تاقدیس‌چناره(‌در‌مقایســه‌با‌دیگر‌

برش‌های‌مطالعه‌شــده‌سازند‌گورپی‌در‌شرقی‌ترین‌نقطه‌از‌

پهنه‌لرســتان‌قرار‌دارد.‌به‌سوی‌غرب‌)برش‌های‌کبیر‌کوه‌

و‌ســورگاه(‌ضخامت‌سازند‌گورپی‌به‌شدت‌افزایش‌می‌یابد.‌

این‌افزایش‌ضخامت‌با‌شــدت‌کمتری‌به‌سوی‌شمال‌شرق‌

یعنی‌برش‌های‌ســلطان،‌امیران،‌زنگول‌و‌پاسان‌مشاهده‌

می‌شود.‌در‌این‌مســیر‌بیشترین‌ضخامت‌سازند‌گورپی‌در‌

تاقدیس‌امیران‌)‌277متر(‌می‌باشــد،‌درحالی‌که‌ضخامت‌

سازند‌گورپی‌در‌تاقدیس‌سورگاه‌‌612متر‌گزارش‌شده‌است‌

)Honarmand‌et‌al.,‌2020(.‌این‌اختلاف‌ضخامت‌تفاوت‌

اساسی‌با‌نقشه‌هم‌ضخامت‌نهشته‌های‌کرتاسه‌بالایی‌پهنه‌

لرســتان‌)شــکل‌7(‌دارد.‌در‌این‌نقشــه‌بیشینه‌رسوبات‌

کرتاسه‌در‌تاقدیس‌امیران‌می‌باشد.‌این‌تفاوت‌را‌می‌توان‌با‌

دو‌پدیده‌توضیح‌داد.‌اول‌آنکه‌در‌تاقدیس‌امیران‌چند‌صد‌

متر‌از‌نهشته‌های‌سازند‌امیران‌بر‌روی‌سازند‌گورپی‌انباشته‌

شده‌است‌اما‌در‌راس‌سازند‌گورپی‌در‌برش‌های‌کبیر‌کوه‌و‌

سورگاه‌چند‌متر‌شیل‌های‌ارغوانی‌قرار‌می‌گیرد.‌دلیل‌دیگر‌

آن‌است‌که‌با‌انباشته‌شدن‌ســازند‌امیران،‌بخش‌عمیق‌

پهنه‌پیش‌بوم‌لرســتان‌به‌سوی‌غرب‌مهاجرت‌کرده‌است،‌

به‌طوری‌که‌از‌تاقدیس‌کبیر‌کوه‌به‌سوی‌غرب‌رسوب‌گذاری‌

ســازند‌گورپی‌تا‌اواخر‌پالئوســن‌ادامه‌می‌یابــد‌و‌بنابراین‌

ضخامت‌زیادی‌از‌سازند‌گورپی‌متعلق‌به‌پالئوسن‌می‌باشد.

در‌تاقدیس‌چناره‌مانند‌بســیاری‌از‌مناطق‌لرســتان،‌

‌Globotruncanita‌elevataسازند‌گورپی‌با‌زون‌زیســتی‌

‌Partial‌Range‌Zoneبه‌ســن‌کامپانین‌پیشــن‌شــروع‌

می‌شــود.‌تنها‌در‌تاقدیس‌زنگول‌مانند‌بخش‌های‌شــرقی‌

و‌جنوب‌غربــی‌فرو‌بار‌دزفول‌ماننــد‌میادین‌نفتی‌مارون‌

)صادقی‌و‌دارابی،1394(‌و‌برش‌سپید‌کوه‌در‌خاور‌رامهرمز‌

)رحیمی‌و‌همکاران،‌1397(‌و‌تاقدیس‌کوه‌ســیاه‌در‌پهنه‌

ایــذه‌)فریدونپــور‌و‌همکاران،‌1393(‌و‌در‌سروســتان‌در‌

پهنه‌فارس‌داخلی‌)Vaziri‌Moghaddam,‌2002(‌قاعده‌

‌Dicarinella‌asymetricaســازند‌گورپی‌با‌زون‌زیســتی‌

‌Total‌Zoneبه‌ســن‌سانتونین‌پسین‌گزارش‌شده‌است‌و‌

1. Foredeep
2. Bulge



10

زیست چینه نگاری نهشته های کامپانین-ماستریشتین ...

به‌وضوح‌نشــان‌می‌دهد‌که‌عمیق‌ترین‌بخش‌پهنه‌لرستان‌

در‌بازه‌زمانی‌سانتونین-کامپانین،‌تاقدیس‌زنگول‌می‌باشد.‌

‌Globotruncanita‌elevata‌Partialزیســتی‌ زون‌هــای‌

‌Range‌ Zone‌ Globotruncana‌ aegyptica‌ Interval

‌Zoneو‌‌Gansserina‌gansseri‌Interval‌Zoneگسترش‌

جهانی‌داشته‌و‌به‌علت‌داشتن‌روزنداران‌شناوری‌با‌صدف‌

مســتقیم‌مانند‌.‌Heterohelix‌spنشان‌دهنده‌عمق‌کمتر‌

از‌‌50متر‌می‌باشــند‌)Abramovich‌et‌al.,‌2003(.‌دیگر‌

زون‌های‌زیســتی‌سازند‌گورپی‌بر‌اســاس‌مورفو‌تایپ‌های‌

روزنداران‌شناور‌بر‌مبنای‌عمق‌بیش‌از‌‌50متر‌می‌باشند.

از‌ابتدای‌کامپانین‌رســوب‌گذاری‌سازند‌گورپی‌به‌سوی‌

غرب‌گسترش‌می‌یابد.‌بخش‌شمال‌غربی‌پهنه‌لرستان‌و‌در‌

تاقدیس‌پاســان،‌قاعده‌سازند‌گورپی‌متعلق‌به‌زون‌زیستی‌

‌Globotruncana‌ventricosa‌Interval‌Zoneبــه‌ســن‌

اوایــل‌تا‌اواخر‌کامپانین‌می‌باشــد.‌در‌همین‌زمان‌و‌کمی‌

بالاتــر‌چندلایه‌دو‌و‌پنج‌متری‌در‌بــرش‌کبیر‌کوه‌گزارش‌

شده‌است‌)همتی‌نسب‌و‌همکاران،‌1387(‌که‌قسمتی‌از‌

بخش‌سیمره‌می‌باشد.‌مشاهدات‌صحرایی‌نشان‌می‌دهد‌که‌

ضخامت‌این‌بخش‌به‌سوی‌جنوب‌یعنی‌تاقدیس‌های‌کاسه‌

ماست‌و‌ســیاه‌کوه‌افزایش‌می‌یابد.‌از‌سوی‌دیگر‌در‌برش‌

مورد‌مطالعه‌بخش‌های‌سیمره‌و‌امام‌حسن‌گسترش‌ندارد.‌

)Farzie‌pour-Saein‌et‌al.,2009(شکل‌7.‌نقشه‌هم‌ضخامت‌نهشته‌های‌کرتاسه‌بالایی‌پهنه‌لرستان‌

در‌تاقدیس‌ســلطان‌در‌میان‌مارن‌هــا‌به‌طور‌پراکنده‌

صدف‌های‌لوفا‌مشــاهده‌می‌شــود‌ولی‌در‌ایــن‌برش‌نیز‌

بخش‌ســیمره‌مشاهده‌نمی‌شــود.‌گسترش‌بخش‌سیمره‌

از‌کبیر‌به‌سوی‌شــمال‌یعنی‌تاقدیس‌پازان‌از‌زون‌زیستی‌

‌Globotruncanella‌ havaensis‌ Partial‌ Range‌ Zone

به‌سن‌کامپانین‌پسین‌شروع‌می‌شود.‌در‌تاقدیس‌سورگاه‌

‌Globotruncana‌aegypticaبخش‌سیمره‌در‌زون‌زیستی‌

‌Interval‌Zoneمشــاهده‌می‌شــود‌)اصغریان‌رســتمی،‌

1391(.‌به‌عبارت‌دیگر‌می‌توان‌پذیرفت‌بخش‌سیمره‌به‌سوی‌

باختر‌به‌صورت‌پیشرونده‌در‌سازند‌گورپی‌دیده‌می‌شود.

در‌برش‌مورد‌مطالعه‌و‌تاقدیس‌سلطان‌نیز‌بخش‌امام‌

حسن‌مشــاهده‌نمی‌شــود.‌از‌تاقدیس‌امیران‌این‌بخش‌

‌Globotruncana‌aegyptica‌ Interval زیســتی‌ زون‌ در‌

‌Zoneدیده‌می‌شود.‌در‌تاقدیس‌زنگول‌تمامی‌برش‌از‌نظر‌

سنگ‌شناسی‌مشابه‌بخش‌امام‌حسن‌می‌باشد.در‌تاقدیس‌

‌Globotruncana‌aegypticaپازان‌در‌همان‌زون‌زیســتی‌

‌Interval‌Zoneولــی‌با‌ضخامت‌کمتر‌بخش‌امام‌حســن‌

گسترش‌دارد.‌ســن‌بخش‌امام‌حسن‌در‌تاقدیس‌سورگاه‌

کامپانین‌پسین-ماستریشــتین‌پیشــین‌و‌در‌زون‌زیستی‌

‌Gansserina‌gansseri‌Interval‌Zoneقرار‌دارد.
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جدول‌1.‌زون‌های‌زیستی‌و‌ضخامت‌سازند‌گورپی‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌و‌نواحی‌مجاور‌در‌حوضه‌لرستان
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نتیجه گیری
در‌نهشــته‌های‌سازند‌گورپی‌در‌برش‌چناره‌)در‌جنوب‌

شرق‌پهنه‌لرستان‌هفت‌زون‌زستی‌به‌شرح‌زیر‌و‌از‌قدیم‌به‌

جدید‌شناسایی‌شد:
.‌1 Globotruncanita‌ elevata‌ Partial‌ range‌ Zone‌

)کامپا‌نین‌پیشین(
.‌2 Globotruncana‌ ventricosa‌ Interval‌ Zone‌
)کامپانین‌میانی‌تا‌پسین(
.‌3 Radotruncana‌ calcarata‌ Total‌ Range‌ Zone‌
‌)کامپانین‌پسین(

.‌4 Globotruncanella‌ havanensis‌ Partial‌ Range‌
Zone‌)کامپانین‌پسین(

.‌5 Globotruncana‌ aegyptiaca‌ Interval‌ Zone‌
‌)کامپانین‌پسین(

.‌6 Gansserina‌gansseri‌Interval‌Zone‌)کامپانیــن‌
‌)پسین-ماستربشتین‌پیشین
.‌7 Contusotruncana‌ contusa‌ Interval‌ Zone‌
)ماستربشتین‌پسیین(

در‌برش‌مورد‌مطالعه‌بخش‌های‌ســیمره‌و‌امام‌حسن‌

گسترش‌ندارد.‌با‌توجه‌به‌برش‌های‌مناطق‌مجاور‌می‌توان‌

پذیرفــت‌که‌بخش‌ســیمره‌در‌امتداد‌محــوری‌به‌موازات‌

تاقدیس‌پازان‌تا‌تاقدیس‌کبیر‌کوه‌ظاهر‌می‌شــود‌و‌به‌سوی‌

غرب‌دارای‌ضخامت‌بیشتر‌و‌سنی‌جوان‌تر‌می‌باشد.‌بخش‌

امام‌حســن‌در‌بخش‌شرقی‌تر‌نسبت‌به‌بخش‌سیمره‌یعنی‌

از‌تاقدیس‌امام‌حسن‌شرع‌می‌شــود‌و‌به‌سوی‌غرب‌ادامه‌

می‌یابد.‌به‌نظر‌می‌رســد‌عمیق‌ترین‌بخش‌پهنه‌لرســتان‌

در‌بازه‌زمانی‌ســانتونین‌پسین-کامپانین‌پیشین‌در‌حوالی‌

تاقدیس‌زنگول‌قرار‌دارد‌و‌در‌کامپانین‌پسین-ماستریشتین‌

این‌بخش‌در‌تاقدیس‌سورگاه‌قرار‌داشته‌است‌که‌بیشترین‌

ضخامت‌ســازند‌گورپی‌نیز‌تاکنون‌در‌این‌تاقدیس‌گزارش‌

شده‌است.
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بررسی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی سیال کانه دار در 
رخدادهای سلستیت کمربند چین خورده-تراستی زاگرس؛ 

با استفاده از مطالعات ریزدماسنجی
مدینه ساعد1، علیرضا زراسوندی)2و*( و اکبر حیدری3

‌ دانشجوی‌دکتری‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز،‌اهواز،‌ایران1.
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز،‌اهواز،‌ایران2.‌

اســتادیارگروه‌زمین‌شناسی‌نفت‌و‌حوضه‌های‌رسوبی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز،‌3.‌
اهواز،‌ایران

چکیده 
رخدادهای‌سلستیت‌با‌گستره‌زمانی‌به‌سن‌الیگوسن-میوسن،‌در‌سازندهای‌کربناتی-تبخیری‌آسماری‌و‌گچساران،‌
کمربند‌چین‌خورده-تراستی‌زاگرس‌گسترش‌یافته‌اند.‌هدف‌از‌این‌پژوهش‌مطالعه‌ی‌سیالات‌درگیر‌در‌چهار‌مورد‌از‌
ذخایر‌سلستیت‌)ترتاب،‌تارک،‌لیکک‌و‌بابا‌محمد(،‌به‌منظور‌بررسی‌ماهیت‌سیال‌کانه‌ساز‌در‌این‌ذخایر‌می‌باشد.‌
ســاخت‌های‌ژئودی‌و‌رگه‌ای،‌به‌صورت‌پرکننده‌فضای‌خالی‌و‌بافت‌های‌جانشینی،‌موزاییکی‌و‌رگه‌ای‌در‌زمینه‌ی‌
کربناتی‌در‌این‌رخدادها‌به‌وفور‌مشــاهده‌شد.‌همچنین‌کانی‌های‌سلستیت،‌کلسیت،‌ژیپس،‌انیدریت‌کانی‌های‌
اصلی‌این‌ذخایر‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌براساس‌مطالعات‌پتروگرافی،‌پنج‌گروه‌سیال‌درگیر‌شناسایی‌شد‌که‌عبارتند‌
از:‌تک‌فازی‌مایع‌)L(،‌تک‌فازی‌بخار‌)V(،‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌)LV(،‌دو‌فازی‌غنی‌از‌بخار‌)VL(‌و‌ســیالات‌
درگیر‌چند‌فازی‌)LVS(.‌داده‌های‌ریزدماســنجی‌دمای‌همگن‌شــدن‌291/8-‌134/3درجه‌سانتی‌گراد،‌و‌شوری‌
18/17-‌2/5درصد‌وزنی‌نمک‌طعام‌را‌برای‌شــکل‌گیری‌این‌سلســتیت‌ها‌نشان‌می‌دهد.‌طبق‌داده‌های‌حاصل‌از‌
ریزدماسنجی‌می‌توان‌چنین‌بیان‌کرد‌که‌شکل‌گیری‌سلستیت‌در‌نتیجه‌ی‌واکنش‌های‌سنگ‌های‌گستره‌می‌باشد.‌
همچنین‌عملکرد‌فعالیت‌های‌تکتونیکی‌در‌این‌مناطق‌همچون‌بالاآمدگی‌که‌موجب‌تغییرات‌حوضه‌رسوب‌گذاری‌
شده‌و‌دیاژنز‌لایه‌ها،‌سبب‌انحلال‌کانی‌های‌موجود‌در‌این‌حوضه،‌از‌جمله‌مواردی‌است‌که‌منجر‌به‌آزاد‌شدن‌عنصر‌
استرانسیوم‌در‌سیال‌مسئول‌کانه‌زایی‌شده‌است.‌این‌فرآیند‌به‌طورکلی‌توسط‌دو‌سیال‌با‌منشاء‌جوی‌و‌شورابه‌ای‌
در‌مراحل‌مختلف‌کانه‌زایی‌صورت‌می‌گیرد‌و‌موجب‌جانشینی‌آن‌به‌جای‌انیدریت‌در‌درجه‌حرارت‌به‌نسبت‌بالا‌و‌

بخصوص‌در‌طی‌مراحل‌دیاژنز‌تاخیری‌و‌اپی‌ژنتیک‌گردیده‌است.

واژه های کلیدی:‌اپی‌ژنتیک،‌ریز‌دماسنجی،‌سلستیت،‌سیال‌درگیر،‌کمربند‌چین‌خورده-تراستی‌زاگرس.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌60،‌زمستان‌1400،‌صفحات‌41-15

مقدمه
عنصر‌استرانسیوم‌پانزدهمین‌عنصر‌در‌پوسته‌ی‌زمین‌

می‌باشــد‌و‌کانی‌هایی‌همانند‌استرونسیانیت‌)SrCO3(‌و‌

‌zarasvandi_a@scu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

سلســتیت‌)SrSO4(‌از‌مهم‌ترین‌منابع‌حاوی‌این‌عنصر‌در‌

‌Ehya‌et‌al.,‌2013;‌Souissi(جهان‌محسوب‌می‌شــوند‌

et‌al.,‌2007;‌MacMillan‌et‌al.,‌1994(.‌در‌ایــن‌بین‌

ذخایر‌سلستیت‌از‌منظر‌جایگاه‌زمین‌شناسی‌در‌محیط‌های‌

تاریخ‌دریافت:‌1399/10/10

تاریخ‌پذیرش:‌1400/01/21
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متنوعــی‌از‌جمله‌آذرین،‌گرمابی‌و‌نهشــته‌های‌رســوبی‌

یافت‌می‌شــود.‌براســاس‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌بیشــتر‌

‌ذخایر‌این‌عنصر‌در‌محیط‌های‌رســوبی‌گزارش‌شــده‌اند‌

)Hanor,‌2004(.‌همچنین‌با‌بررسی‌و‌مطالعه‌ی‌رسوبات‌

سلســتیت‌در‌سرتاسر‌جهان‌مشخص‌شد.‌بیشترین‌میزان‌

استرانســیوم‌محیط‌های‌رســوبی،‌اغلب‌در‌ســنگ‌های‌

سولفاتی-تبخیری،‌ســنگ‌های‌کربناتی‌و‌انیدریت‌ها‌یافت‌

می‌شــود‌)Brodtkorb‌et‌al.,‌1982(.‌منبع‌اصلی‌تامین‌

استرانســیوم‌در‌این‌حوضه‌های‌رسوب‌گذاری‌را‌می‌توان‌از‌

وفــور‌این‌عنصر‌در‌آب‌دریاهای‌آزاد،‌که‌طی‌دوران‌‌طولانی‌

زمین‌شناسی‌در‌آن‌متمرکز‌شده،‌دانست.‌نکته‌ی‌قابل‌توجه‌

آن‌اســت‌که‌با‌وجود‌این‌که‌استرانســیوم‌آب‌دریاها‌بسیار‌

بیشتر‌از‌آب‌رودخانه‌هاســت‌ولی‌مقدار‌آن‌از‌سطح‌اشباع‌

خیلی‌پائین‌تر‌است.‌ته‌نشست‌این‌عنصر‌در‌این‌حوضه‌ها‌

بر‌اثر‌فرآیندهایی‌مهمی‌همچون‌رســوب‌گذاری‌شیمیایی،‌

‌Hanor,‌2004;(بیوژنیک‌و‌جذب‌سطحی‌صورت‌می‌گیرد‌

Brodtkorb‌et‌al.,‌1989(.‌در‌حال‌حاضر‌نظرات‌متعددی‌

مبنی‌بر‌نحوه‌و‌منشاء‌شــکل‌گیری‌سلستیت‌مطرح‌شده‌

است،‌ولی‌تاکنون‌نظریه‌قطعی‌و‌دقیقی‌در‌این‌زمینه‌ارائه‌

نشده‌است.‌همچنین‌برخی‌از‌پژوهشگرها‌بر‌این‌باورند‌که‌

کانه‌زایی‌سلســتیت‌را‌نمی‌توان‌در‌نتیجه‌ی‌یک‌ته‌نشست‌

ساده‌و‌اولیه‌دانست،‌بلکه‌این‌فرآیند‌هم‌زمان‌با‌فرآیندهایی‌

همچون‌دیاژنز‌سنگ‌های‌رســوبی‌)دیاژنتیک(‌یا‌به‌صورت‌

اپی‌ژنتیک‌و‌به‌شــکل‌های‌لایه‌ای،‌عدســی‌یا‌کنکرسیونی‌

‌.)Hanor,‌2004;‌Vlasov,‌1960(جایگزین‌شده‌اســت‌

براســاس‌مطالعات‌انجام‌شــده‌در‌ذخایری‌اپی‌ژنتیک‌بعد‌

از‌فرآیند‌سنگ‌شــدگی‌رسوبات،‌استرانســیوم‌موجود‌در‌

ســازندها‌توسط‌آب‌های‌زیرزمینی‌شســته‌شده‌و‌در‌جای‌

دیگر‌رســوب‌می‌کند.‌استرانســیوم‌در‌این‌ذخایر‌علاوه‌بر‌

‌سنگ‌میزبان‌در‌لایه‌های‌بالاتر‌و‌پایین‌تر‌نیز‌رسوب‌می‌کند

مقــدار‌ همچنیــن‌ ‌.)Baker‌ and‌ Bloomer,‌ 1988(

استرانســیوم‌در‌آب‌های‌جوی‌نیز‌متفاوت‌اســت‌و‌مقدار‌

متوسط‌این‌عنصر‌به‌یون‌کلر‌وابسته‌می‌باشد.‌به‌این‌ترتیب‌

که‌بــا‌افزایش‌مقدار‌یون‌کلر‌محلول،‌میزان‌استرانســیوم‌

نیز‌افزایش‌می‌یابد.‌در‌مناطق‌نفت‌خیز‌این‌مســئله‌بسیار‌

مشــهود‌و‌حائز‌اهمیت‌می‌باشــد.‌در‌این‌مناطق‌آب‌ها‌در‌

ضمن‌عبور‌از‌ســازند‌های‌سولفاتی‌)ژیپســی‌یا‌انیدریتی(‌

‌استرانســیوم‌خود‌را‌به‌صورت‌سلستیت‌ته‌نشین‌می‌کنند‌

)Vinogradov,‌1956(.‌موارد‌ذکر‌شده‌نشان‌می‌دهد،‌این‌

عنصر‌در‌تفسیر،‌چگونگی‌تکامل‌حوضه‌های‌رسوبی‌و‌نقش‌

سیالات‌در‌شکل‌گیری‌این‌ذخایر‌بسیار‌مفید‌می‌باشد.‌کشور‌

ایران‌نیز‌از‌جمله‌مناطق‌دارای‌ذخایر‌سلســتیت‌می‌باشد.‌

بیشتر‌این‌ذخایر‌در‌سنگ‌های‌کربناتی-تبخیری‌سنوزوئیک‌

و‌در‌کمربندهای‌ساختاری‌ایران‌مرکزی‌به‌سن‌الیگوسن،‌

البرز‌مرکزی‌به‌سن‌ائوسن‌و‌زاگرس‌الیگوسن-میوسن‌به‌وفور‌

قابل‌مشاهده‌اســت.‌مناطق‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌پژوهش‌

نیز‌در‌کمربند‌چین‌خورده-تراستی‌زاگرس‌و‌در‌سازند‌های‌

آسماری‌و‌گچساران‌واقع‌در‌جنوب‌غرب‌ایران‌قرار‌دارند.‌در‌

این‌کمربند،‌سازند‌های‌آسماری‌به‌سن‌الیگوسن-میوسن‌و‌

گچســاران‌با‌سن‌اوایل‌میوسن‌به‌عنوان‌میزبان‌اصلی‌برای‌

‌Pourkaseb‌et‌al.,(کانه‌زایی‌سلســتیت‌در‌نظر‌می‌گیرند‌

2017(.‌از‌جمله‌رخدادهای‌سلســتیت‌مورد‌بررسی‌در‌این‌

مطالعه‌شــامل:‌ذخایر‌ترتاب،‌تارک،‌لیــکک‌و‌بابا‌محمد‌

می‌باشد‌)جدول‌1(.‌هدف‌از‌مطالعه‌حاضر‌بررسی‌منشاء‌و‌

ماهیت‌سیال‌کانسنگ‌ساز،‌شناسایی‌فاز‌های‌مهم‌و‌عوامل‌

موثر‌در‌آن‌از‌طریق‌مطالعات‌کانی‌شناســی،‌بافت،‌ساخت‌

و‌پتروگرافی‌سیالات‌درگیر‌و‌در‌نهایت‌استفاده‌از‌داده‌های‌

ریز‌دما‌سنجی‌برای‌بررسی‌نحوه‌شکل‌گیری‌ذخایر‌سلستیت‌

می‌باشد.

زمین شناسی 
رخدادهــای‌سلســتیت‌از‌بارزتریــن‌و‌مهم‌ترین‌ذخایر‌

استرانسیوم‌در‌جهان‌به‌شمار‌می‌آیند‌که‌بیشتر‌این‌نهشته‌ها‌

دارای‌تشابهات‌زمین‌شناســی‌بسیاری‌می‌باشند.‌براساس‌

مطالعــات‌)Hanor,‌2004(‌ایــن‌ذخایر‌در‌رخســاره‌های‌

مشــخصی‌از‌توالی‌های‌تبخیری‌همراه‌با‌آهک‌و‌ژیپس‌در‌

بازه‌ی‌زمانی‌ســیلورین‌تا‌کواترنری‌قابل‌رویت‌می‌باشد.‌از‌

طرفی‌بســیاری‌از‌ذخایر‌شناخته‌شده‌سلستیت‌در‌ارتباط‌

نزدیک‌با‌حوضه‌های‌شکل‌گرفته‌در‌اثر‌فرآیند‌های‌کوهزایی‌

می‌باشــند‌و‌این‌امر‌گویای‌ارتباط‌بین‌توسعه‌و‌شکل‌گیری‌
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حوضه‌های‌رســوب‌گذاری‌سلستیت‌و‌خواستگاه‌تکتونیکی‌

می‌باشــد‌)Brodtkorb,‌1989,‌1982(.‌در‌ایران‌کمربند‌

کوهزایی‌زاگرس‌که‌بخشی‌از‌سیستم‌کو‌هزایی‌آلپ-هیمالیا‌

را‌شــکل‌می‌دهد‌خواســتگاه‌این‌نوع‌از‌ذخایر‌می‌باشــد.‌

‌ایــن‌کمربند‌کوهــزاد،‌دارای‌طول‌تقریبــی‌‌2000کیلومتر

)Alavi,‌1994(‌و‌در‌نتیجــه‌برخــورد‌بیــن‌صفحه‌عربی‌

)قطعاتی‌از‌گندوانا(‌و‌ایران‌)ایــران‌مرکزی(‌به‌وجود‌آمده‌

اســت‌)Mohajjel‌et‌al.,‌2003(.‌واحد‌ساختاری‌زاگرس‌

ترکیبی‌از‌ســه‌کمربنــد‌تکتونیکی‌با‌روند‌شــمال‌غرب-

جنوب‌شرق‌است‌که‌شــامل:‌کمربند‌چین‌‌خورده-‌تراستی‌

زاگرس‌در‌سمت‌جنوب‌غرب،‌کمربند‌سنندج-‌سیرجان‌در‌

بخش‌میانی‌و‌کمربند‌ماگمایی‌ارومیه-‌دختر‌در‌شمال‌غرب‌

می‌‌باشد‌)Alavi,‌2007(.‌شاخص‌‌ترین‌ویژگی‌این‌کمربند‌

وجود‌چین‌‌ها‌و‌روراندگی‌‌هایی‌با‌روند‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌

می‌‌باشــد‌)Sepeher‌and‌Cosgrove,‌2004(.‌کمر‌بنــد‌

چین‌خورده-تراســتی‌زاگرس‌توسط‌رســوباتی‌با‌ضخامت‌

چهــار‌تا‌هفت‌کیلومتر‌به‌ســن‌پالئوزوئیک‌و‌مزوزوئیک‌و‌

ســه‌تا‌پنج‌کیلومتر‌از‌سنگ‌های‌کربناتی‌و‌سیلیسی‌آواری‌

ســنوزوئیک،‌ســنگ‌‌های‌تراســتی،‌چین‌‌خورده‌و‌گسل‌

‌خورده‌بر‌روی‌پی‌‌ســنگ‌دگرگونی‌پــان‌آفریقا‌قرار‌می‌گیرد

)Alavi,‌2004(.‌رســوبات‌این‌کمر‌بند‌شامل‌مجموعه‌ی‌

پهناوری‌از‌رسوبات‌کم‌عمق‌تا‌عمیق‌دریایی‌است.‌این‌حوضه‌

رسوبی‌دارای‌رسوبات‌متنوع‌دریایی،‌دریاچه‌ای،‌ساحلی‌و‌

تبخیری‌اســت‌و‌درون‌حوضه‌ی‌گسترده‌ای‌به‌پهنای‌چند‌

هزار‌متر‌رسوب‌کرده‌اســت‌)آقانباتی،‌1385(.‌با‌توجه‌به‌

وجود‌واحد‌های‌سنگ‌شناسی‌متنوع‌و‌عملکرد‌فعالیت‌های‌

ســاختاری،‌چندین‌افق‌چینه‌شناسی‌در‌ارتباط‌با‌کانه‌زایی‌

این‌نوع‌از‌ذخایر‌در‌کمر‌بند‌چین‌خورده-تراستی‌زاگرس‌در‌

گستره‌ای‌همچون‌ایلام،‌لرستان،‌بهبهان،‌رامهرمز،‌یاسوج،‌

بوشهر‌و‌نیز‌گنبدهای‌نمکی‌گزارش‌شده‌است.‌از‌طرفی‌در‌

کمربند‌زاگرس‌افق‌های‌سلستیت‌علاوه‌بر‌گنبد‌های‌نمکی‌در‌

بخش‌های‌مختلفی‌همچون‌سازند‌های‌آسماری،‌گچساران‌و‌

‌Ehya,‌2013‌Pourkaseb(میشان‌قابل‌پی‌جویی‌می‌باشند‌

et‌al.,‌2017;(.‌بدین‌ترتیب‌و‌با‌وجود‌پراکندگی‌وســیع‌

این‌رخدادها‌و‌افق‌های‌شــاخص‌سلســتیت‌دار‌در‌کمربند‌

چین‌خورده-تراستی‌زاگرس،‌این‌کمربند‌ساختاری‌برای‌این‌

پژوهش‌انتخاب‌شد.‌با‌بررسی‌زمین‌شناسی‌و‌شناسایی‌ماده‌

معدنی‌در‌پهنه‌ی‌این‌کمربند،‌در‌نهایت‌چهار‌مورد‌از‌ذخایر‌

از‌جمله:‌تارک‌و‌ترتاب‌در‌ســازند‌آســماری‌و‌لیکک‌و‌بابا‌

محمد‌در‌سازند‌گچساران‌انتخاب‌و‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌

موقعیت‌ذخایر‌مورد‌مطالعه‌در‌کمربند‌چین‌خورده-تراستی‌

زاگرس‌در‌شکل‌‌1نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌ادامه‌نقشه‌های‌

زمین‌شناسی‌)شکل‌2-الف،‌ب‌و‌پ(،‌ستون‌چینه‌شناسی‌

)شکل‌3(‌و‌شــرح‌مختصری‌از‌زمین‌شناسی‌مناطق‌مورد‌

نظر‌در‌این‌پژوهش،‌آورده‌شده‌است.

جدول‌1.‌ویژگی‌های‌مهم‌ذخایر‌سلستیت‌مورد‌مطالعه‌در‌کمربند‌چین‌خورده-تراستی‌زاگرس

ReferencesMineralogyFormation/AgeLithologyDeposit
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سلستیت ترتاب و تارک
از‌نظر‌موقعیت‌جغرافیایی‌ذخایر‌سلستیت‌ترتاب‌و‌تارک‌

در‌نزدیکی‌روســتاهای‌ترتاب‌و‌کل‌احمدی‌پهنه‌ابوالفارس،‌

جنوب‌شرق‌شهرســتان‌رامهرمز،‌اســتان‌خوزستان‌واقع‌

شده‌اند.‌مناطق‌مورد‌مطالعه‌در‌ورقه‌‌1/100000هفتگل‌قرار‌

دارند‌)Setudehnia‌and‌Perry,‌1996(‌)شــکل‌2-الف(.‌

این‌دو‌ذخایر‌به‌فاصله‌ی‌ســه‌کیلومتر‌و‌از‌منظر‌واحد‌های‌

سنگ‌شناســی‌و‌ساختاری‌با‌همدیگر‌به‌طور‌کامل‌مطابقت‌

دارند.‌گستره‌مورد‌نظر‌بخشی‌از‌تاقدیس‌بنگستان‌می‌باشد‌

و‌جهت‌محور‌آن‌شمال‌غرب-جنوب‌شــرق‌است.‌بیشترین‌

رخنمون‌های‌کانی‌سازی‌سلستیت‌در‌این‌منطقه‌در‌یال‌غربی‌

تاقدیس‌گسترش‌یافته‌است.‌در‌این‌تاقدیس‌رخنمون‌هایی‌

از‌سازند‌های‌کرتاســه‌زیرین‌تا‌پلیوسن‌دیده‌می‌شود.‌ماده‌

معدنی‌سلســتیت‌بر‌روی‌بالاترین‌بخش‌سازند‌مارنی‌پابده‌

و‌در‌بخش‌بالایی‌انیدریت‌پایه‌آسماری‌و‌در‌بخش‌آسماری‌

میانی‌قرار‌می‌گیرد‌)شــکل‌‌3و‌شکل‌4-الف(.‌این‌انیدریت‌

در‌مرکز‌حوضه‌پابده‌گســترش‌یافتــه‌و‌به‌صورت‌لایه‌های‌

هم‌شــیب‌بر‌روی‌ســازند‌پابده‌و‌در‌زیر‌کربنات‌های‌ریزدانه‌

‌.)Ehrenberg‌et‌al.,‌2007(ســازند‌آســماری‌قــرار‌دارد‌

رخداد‌کانه‌زایی‌سلستیت‌در‌این‌ذخایر‌به‌صورت‌روند‌خطی‌

و‌به‌صورت‌لایه‌نازک‌با‌ضخامت‌متغیر‌و‌با‌شیب‌متوسط‌‌60

درجه‌به‌سمت‌جنوب‌غرب،‌قابل‌مشاهده‌است.‌نکته‌ی‌قابل‌

ذکر‌این‌است‌که‌رخدادهای‌سلستیت‌آسماری‌به‌دو‌شکل‌

‌Pourkaseb(لنزهای‌عدسی‌شکل‌و‌رگه‌ای‌رخنمون‌دارند‌

et‌al.,‌2017()شــکل‌4-ب‌و‌پ(.‌رخنمون‌سلستیت‌این‌

ذخایر‌در‌کربنات‌های‌تبخیری‌اوایل‌میوســن‌)بخش‌میانی‌

ســازند‌آســماری(‌و‌بین‌آهک‌توده‌ای‌زیرین‌و‌آهک‌شیلی‌

متعلق‌به‌سازند‌آســماری‌قرار‌دارد‌)شکل‌4-ت،‌ث‌و‌ج(.‌

از‌طرفی‌این‌ذخایر‌تحت‌تأثیر‌کربنات‌دولومیتی‌بوردیگالیان‌

قرار‌دارد.‌رخداد‌کانه‌زایی‌سلستیت‌در‌امتداد‌سازند‌آسماری‌

که‌بیش‌از‌‌60کیلومتر‌وسعت‌دارد،‌گسترش‌یافته‌است‌)نژاد‌

حداد‌و‌آفتابی،‌1389(.‌از‌ویژگی‌های‌بارز‌این‌ذخایر،‌حضور‌

ســنگ‌میزبان‌کربناتی‌در‌یک‌حوضه‌رسوبی‌بسته‌با‌میزان‌

شوری‌بالا‌می‌باشد.‌این‌مورد‌با‌سایر‌نهشته‌های‌سلستیت‌

موجود‌در‌کمربند‌چین‌خــورده‌زاگرس‌مطابقت‌دارد.‌نکته‌

قابل‌توجه‌شکل‌گیری‌سلستیت‌در‌سازند‌آسماری‌می‌باشد.‌

این‌ســازند‌خواستگاه‌اصلی‌شکل‌گیری‌این‌ماده‌معدنی‌در‌

کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌می‌باشد.‌از‌طرفی‌با‌توجه‌به‌اینکه‌

شــکل‌1.‌تقســیم‌‌بندی‌واحد‌های‌اصلی‌کوهزایی‌زاگرس‌)با‌اعمال‌تغییرات‌از‌Zarasvandi‌et‌al.,‌2008,‌2005;‌Alavi,‌2004(‌و‌موقعیت‌
ذخایر‌مورد‌مطالعه‌در‌کمربند‌چین‌خورده-تراستی‌زاگرس
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این‌ســازند‌میزبان‌مخازن‌نفتی‌عظیم‌و‌مجموعه‌های‌مواد‌

آلی‌مهمی‌می‌باشــد‌مورد‌توجه‌بسیاری‌از‌پژوهشگران‌قرار‌

‌Sahraeyan‌ et‌ al.,‌ 2014;‌Mossadegh‌ et‌ al.,( دارد‌

.)2009;‌Amirshahkarami‌et‌al.,‌2007

سلستیت بابا محمد
سلســتیت‌بابا‌محمد‌در‌فاصلــه‌‌20کیلومتری‌جنوب‌

شهرستان‌گچساران‌و‌مجاورت‌روستای‌بی‌بی‌جان،‌استان‌

کهگیلویه‌و‌بویر‌احمد‌و‌در‌نقشــه‌‌1/100000گچساران‌واقع‌

شــده‌اســت‌)Setudehnia‌and‌Perry,‌1966(‌)شــکل‌

2-ب(.‌گستره‌مورد‌مطالعه‌بخشــی‌از‌تاقدیس‌گچساران‌

می‌باشد‌و‌جهت‌محور‌آن‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌است.‌در‌

یال‌شمالی‌و‌جنوبی‌آن‌گســل‌هایی‌به‌موازات‌محور‌چین‌

مشــاهده‌می‌شود.‌این‌گسل‌ها‌از‌نوع‌رورانده‌با‌زاویه‌شیب‌

کم‌تا‌زیاد‌می‌باشــند.‌برای‌گسل‌های‌رانده‌و‌محور‌چین‌ها‌

بیانگر‌عملکــرد‌نیروها‌در‌جهت‌شمال‌شــرق-جنوب‌غرب‌

می‌باشــد.‌بیشتر‌ســازند‌های‌رخنمون‌یافته‌در‌پهنه‌مورد‌

مطالعه،‌متعلق‌به‌زمان‌ســنوزوئیک‌می‌باشــند‌و‌شامل‌

گچساران،‌میشان‌و‌آغاجاری‌)لهبری(‌می‌باشند‌)شکل‌3(.‌

از‌مهم‌ترین‌واحد‌های‌سنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌پهنه،‌می‌توان‌

به‌واحد‌های‌سازند‌گچساران‌)ژپیس،‌انیدریت‌و‌سنگ‌آهک(‌

و‌میشان‌)مارن‌های‌خاکستری(‌اشاره‌کرد‌)شکل‌5-الف(.‌

کانه‌زایی‌سلستیت‌در‌منطقه‌بابا‌محمد‌در‌واحد‌های‌رسوبی‌

سازند‌گچساران‌)آهک‌ضخیم‌و‌ژیپس(‌رخنمون‌یافته‌است‌

)شــکل‌5-ب(.‌سازند‌تبخیری‌گچســاران‌به‌سن‌میوسن‌

زیریــن‌و‌به‌عنوان‌واحد‌دربرگیرنده‌مــاده‌معدنی‌به‌صورت‌

هم‌شــیب‌بر‌روی‌سازند‌آسماری‌با‌ســن‌الیگوسن‌بالایی‌

تا‌میوســن‌زیرین‌قرار‌دارد‌و‌توسط‌ســازند‌میشان‌با‌سن‌

میوسن‌پوشیده‌شده‌است.‌بخش‌تبخیری‌سازند‌گچساران‌

از‌نظر‌سنگ‌شناختی‌از‌پایین‌به‌بالا‌به‌اختصار‌شامل‌بخش‌

ژیپســی‌که‌زیر‌توالی‌سلستیت‌دار‌قرار‌دارد‌و‌بخش‌بالایی‌

آن‌لایه‌آهکی‌متشــکل‌از‌بیومیکریت‌تا‌بیومیکرواسپارایت‌

اســت‌)شــکل‌5-پ‌و‌ت(.‌این‌ذخایر‌دارای‌فســیل‌های‌

‌شــکل‌2.‌نقشــه‌های‌زمین‌شناســی‌مناطــق‌مورد‌مطالعــه‌در‌کمربند‌چیــن‌خورده-تراســتی‌زاگرس،‌الف(‌سلســتیت‌ترتــاب‌و‌تارک
‌)اقتباس‌از‌Pourkaseb‌et‌al.,‌2017(،‌ب(‌سلستیت‌بابا‌محمد‌)رستمی‌پایدار‌و‌همکاران،‌1395(،‌پ(‌سلستیت‌لیکک‌)نقشه‌ساده‌شده‌از

)Ehya‌et‌al.,‌2013
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شکل‌3.‌نیمرخ‌زمین‌شناسی‌و‌مقطع‌چینه‌شناسی‌عمومی‌مناطق‌مورد‌مطالعه‌)ذخایر‌سلستیت‌ترتاب‌و‌تارک‌)ستون‌شماره‌1(،‌بابا‌محمد‌
)ستون‌شماره‌2(‌و‌لیکک‌)ستون‌شماره‌3((،‌همچنین‌موقعیت‌نمونه‌برداری‌بر‌روی‌ستون‌چینه‌شناسی‌را‌نشان‌می‌دهد‌)ستون‌چینه‌شناسی‌
اقتباس‌شده‌از‌;Ehrenberg‌et‌al.,‌2007‌Mossadegh‌et‌al.,‌2009(.‌موقعیت‌مقطع‌'‌AAبرای‌هر‌یک‌در‌شکل‌شماره‌‌2مشخص‌شده‌

است

فراوان‌دوکفه‌ای‌ها،‌گاســتروپوداها،‌جلبک‌و‌فرامینیفر‌در‌

زمینه‌ســنگ‌می‌باشــد.‌با‌توجه‌به‌ترکیب‌سنگ‌شناسی‌

اعتقاد‌بر‌این‌است،‌سازند‌گچساران‌در‌محیط‌های‌کولاب‌

‌خیلی‌کم‌عمق‌و‌سبخا‌در‌شرایط‌خشک‌نهشته‌شده‌است

)Ehya‌et‌al.,‌2013(.‌از‌دیگر‌ســازند‌های‌رخنمون‌یافته‌

می‌توان‌به‌ســازند‌میشان‌که‌شــامل‌مارن‌های‌خاکستری‌

است‌اشاره‌کرد.‌این‌ســازند‌در‌فاصله‌ی‌بینابینی‌لایه‌های‌

آن‌آهک‌های‌رسی‌متراکم‌تر‌و‌صدف‌دار‌دیده‌می‌شود.‌از‌نظر‌

چینه‌شناسی‌این‌سازند‌بر‌روی‌سازند‌گچساران‌قرار‌دارد‌و‌

سازند‌آواری‌آغاجاری‌روی‌آن‌واقع‌شده‌است.
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شــکل‌4.‌تصاویر‌صحرایی،‌الف(‌نمایی‌دور‌و‌کلی‌از‌واحد‌ها‌و‌ســازند‌های‌سلســتیت‌تارک‌که‌با‌خط‌چین‌نشــان‌داده‌شده‌)دید‌به‌سمت‌
جنوب‌غرب(،‌ب‌و‌پ(‌نمایی‌از‌ســینه‌کار‌همراه‌با‌افق‌سلســتیت‌دار‌و‌محل‌نمونه‌برداری،‌ت(‌نمایی‌کلی‌از‌واحد‌ها‌و‌ســازند‌های‌موجود‌در‌

سلستیت‌ترتاب‌)دید‌به‌سمت‌شمال(،‌ث‌و‌ج(‌نمایی‌از‌سینه‌کار‌همراه‌با‌افق‌سلستیت‌دار‌و‌محل‌نمونه‌برداری‌سلستیت‌ترتاب
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سلستیت لیکک 
سلستیت‌لیکک‌در‌مجاورت‌روستای‌قبر‌قیصر‌از‌توابع‌

شهرستان‌بهبهان‌استان‌خوزستان‌قرار‌دارد.‌گستره‌مورد‌

‌Macleod‌and‌Akbari,(مطالعه‌در‌ورقه‌‌1/100000بهبهان‌

1970(‌و‌در‌لایه‌های‌چین‌خورده‌ســازند‌گچساران‌به‌سن‌

میوســن‌زیرین،‌در‌یک‌تاقدیس‌مایل‌رخنمون‌شده‌است‌

)شــکل‌2-پ(.‌کانه‌زایی‌سلســتیت‌به‌صورت‌افق‌هایی‌با‌

روند‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌)شکل‌3(‌و‌ضخامت‌متغیر‌با‌

شیب‌متوســط‌55-‌50درجه‌به‌سمت‌شمال‌شرق‌تشکیل‌

شده‌است.‌براساس‌مشــاهدات‌صحرایی‌سازند‌گچساران‌

در‌این‌گســتره‌به‌دلیل‌فرســایش‌و‌نبود‌سازند‌های‌دیگر‌

توسط‌رسوبات‌عهد‌حاضر‌پوشــیده‌است‌)شکل‌6-الف(.‌

سلستیت‌لیکک‌در‌طبقات‌چین‌خورده‌بخش‌‌هاى‌انتهایى‌

سازند‌گچساران،‌درون‌لایه‌‌هاى‌ژیپس‌به‌صورت‌عدسى‌‌هایى‌

که‌امتداد‌آن‌‌ها‌موازى‌لایه‌‌هاى‌آهکى‌اســت،‌تشکیل‌شده‌

است‌)شــکل‌6-ب(.‌در‌منطقه‌لیکک‌سازند‌گچساران‌به‌

روى‌سازند‌بختیارى‌رواندگى‌داشته‌و‌کل‌سازند‌گچساران‌

به‌صورت‌یک‌ناودیس‌برگشته‌رخنمون‌دارد.‌سن‌آن‌میوسن‌

زیرین‌است‌و‌آخرین‌افق‌سازند‌گچساران‌یک‌افق‌تبخیرى‌

می‌باشــد‌و‌طبقاتى‌با‌ضخامت‌‌هــاى‌گوناگون‌از‌مارن‌‌هاى‌

رنگی‌و‌ســنگ‌‌هاى‌آهکى‌با‌فسیل‌دریایى‌و‌نیز‌افق‌هالیت‌

دارد.‌این‌ســازند‌بر‌روى‌سازند‌هیدروکربن‌دار‌آسمارى‌قرار‌

دارد‌و‌آن‌را‌مى‌‌پوشاند‌)شکل‌6-ب(.‌ماده‌معدنی‌به‌صورت‌

توده‌لایه‌اى‌شکل‌با‌گسترش‌یک‌و‌نیم‌کیلومتر‌و‌ضخامت‌

شکل‌5.‌تصاویر‌صحرایی،‌الف(‌نمایی‌از‌منطقه‌ی‌مورد‌بررسی‌در‌گستره‌بابا‌محمد‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌غرب(،‌ب‌و‌پ(‌نمایی‌از‌سازند‌های‌
‌گســتره‌سلســتیت‌بابا‌محمد‌همراه‌با‌افق‌سلستیت‌و‌محل‌نمونه‌برداری،‌ت(‌نمایی‌از‌ســینه‌کار‌و‌رخنمون‌سلستیت‌در‌گستره‌بابا‌محمد

)دید‌به‌سمت‌جنوب‌غرب(
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متوســط‌یک‌و‌نیم‌متر‌دیده‌مى‌شود.‌همچنین‌سنگ‌‌هاى‌

همبر‌عبارتند‌از‌ژیپس-انیدریت،‌مارن،‌ســنگ‌‌هاى‌آهکى‌

لایــه‌اى‌فرامینفردار‌با‌ضخامت‌متغیر‌در‌منطقه‌تشــکیل‌

شــده‌اند.‌در‌بیرون‌زدگی‌لایه‌‌ها‌مى‌توان‌جانشــینى‌آهک،‌

انیدریت‌و‌ژیپس‌را‌با‌سلســتیت‌مشاهده‌نمود،‌به‌عبارتی‌

‌رگه‌‌هاى‌سلستیت‌طی‌فرآیندهای‌اپى‌ژنتیک‌تشکیل‌شده‌اند

)Romanko‌et‌al.,‌1984()شکل‌6-پ‌و‌ت(.

شــکل‌6.‌تصاویر‌صحرایی‌در‌گســتره‌لیکک‌را‌نشان‌می‌دهد،‌الف(‌نمایی‌از‌سینه‌کار‌حفر‌شده‌هم‌راستا‌با‌ماده‌معدنی‌در‌سلستیت‌لیکک‌و‌
محل‌نمونه‌برداری‌)دید‌عکس‌به‌سمت‌شمال‌غرب(،‌ب‌و‌پ(‌نمایی‌از‌سلستیت‌لیکک‌همراه‌بخش‌های‌تشکیل‌دهنده‌و‌محل‌نمونه‌برداری،‌

ت(‌نمایی‌از‌تاثیر‌محلول‌کانه‌دار‌در‌سلستیت‌لیکک

روش  مطالعه
پژوهــش‌حاضر‌بر‌مبنای‌دو‌بخش‌مطالعات‌صحرایی‌و‌

آزمایشگاهی‌ارائه‌شده‌اســت.‌مطالعات‌صحرایی‌براساس‌

شناســایی‌واحد‌های‌مختلف‌و‌ارتباط‌آن‌با‌سنگ‌میزبان،‌

بررســی‌کنترل‌کننده‌های‌ســاختاری‌و‌تاثیر‌آنها‌در‌فرآیند‌

کانه‌زایی‌و‌در‌ادامه‌نمونه‌برداری‌از‌هر‌بخش‌برای‌مطالعات‌

آزمایشگاهی‌انجام‌شده‌است.‌در‌راستای‌دستیابی‌به‌اهداف‌

مد‌نظر‌ایــن‌پژوهش،‌پس‌از‌انجام‌بررســی‌‌های‌صحرایی،‌

نمونه‌هایــی‌از‌ذخایر‌ترتاب،‌تارک،‌لیکک‌و‌بابا‌محمد‌برای‌

مطالعه‌سیالات‌درگیر‌برداشت‌شد.‌طی‌بررسی‌خصوصیات‌

ظاهری‌نمونه‌ها،‌تعداد‌‌22نمونه‌برای‌آماده‌ســازی‌مقاطع‌

نــازک‌صیقلی‌و‌نه‌نمونه‌برای‌تهیــه‌مقاطع‌دوبر‌صیقل‌با‌

ضخامــت‌‌200تــا‌‌300میکرومتر‌انتخاب‌گردیــد.‌پس‌از‌

آماده‌ســازی‌مقاطع،‌مطالعات‌پتروگرافــی‌اولیه،‌به‌منظور‌

بررســی‌وجود‌و‌یا‌نبود‌رخداد‌سیالات‌درگیر،‌پراکندگی‌و‌

نوع‌رخداد‌ســیالات‌درگیر‌توسط‌میکروسکوپ‌پلاریزان‌در‌
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دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز‌صورت‌پذیرفت.‌همچنین‌برای‌

انجام‌مطالعات‌سیالات‌درگیر‌نمونه‌ها‌به‌آزمایشگاه‌سیالات‌

درگیر‌دانشگاه‌لرستان‌ارسال‌شدند.‌داده‌های‌ریز‌دماسنجی‌

با‌استفاده‌از‌روش‌سرمایش‌و‌گرمایش‌سیالات‌درگیر‌توسط‌

‌Linkam‌THMSGصفحه‌گرم‌کننده‌و‌منجمدکننده‌مدل‌

‌600کــه‌بر‌روی‌میکروســکوپ،‌‌Nikonمدل‌‌Ep200قرار‌

دارد،‌صورت‌گرفت.‌در‌خلال‌اندازه‌گیری‌بیشترین‌افزایش‌

دما‌‌400درجه‌سانتی‌گراد‌و‌کمترین‌دما‌60-‌درجه‌سانتی‌

گراد‌می‌باشد.‌همچنین‌این‌دستگاه‌مجهز‌به‌دو‌کنترل‌گر،‌

گرمایش‌)TP94(‌و‌ســرمایش‌)LNP(؛‌مخزن‌ازت‌)جهت‌

پمپ‌نیتروژن‌برای‌انجماد(‌و‌مخزن‌آب‌)جهت‌خنک‌کردن‌

دستگاه‌در‌دمای‌بالا(‌است.‌علاوه‌بر‌این‌برای‌کالیبراسیون‌

استیج‌از‌سیالات‌سنتز‌شده‌استفاده‌شد.‌کالیبراسیون‌در‌

گرمایش‌با‌دقت‌0/6±‌درجه‌بوده‌که‌با‌نیترات‌ســزیم‌1و‌با‌

نقطه‌ذوب‌‌414درجه‌سانتی‌گراد‌و‌در‌انجماد‌با‌دقت‌‌±0/2

درجه‌و‌با‌ماده‌اســتاندارد‌ان-هگزان‌2با‌نقطه‌ذوب‌94/3-‌

درجه‌سانتی‌گراد‌انجام‌گرفت.‌برای‌تعیین‌درصد‌شوری‌از‌

معادلــه‌)Bodnar,‌1993(‌و‌مقدار‌چگالی‌بر‌طبق‌معادله‌

)Brown‌and‌Lamb,‌1989(‌و‌با‌بهره‌گیری‌از‌نرم‌افزارهای‌

‌Linkamطراحی‌شــده‌توسط‌شرکت‌‌PVTX3و‌‌Flincor

محاسبه‌شــده‌است.‌همچنین‌برای‌رسم‌نمودارهای‌مورد‌‌

نظر‌از‌نرم‌افزارهای‌‌Excel،‌Corel‌DRAWاستفاده‌‌شده‌

است.‌نتایج‌حاصل‌از‌داده‌‌های‌ریزدماسنجی‌در‌ادامه‌ارائه‌

‌شده‌است.‌

پتروگرافی ماده معدنی
بررسی‌دقیق‌ویژگی‌های‌کانی‌شناسی،‌ساختی‌و‌بافتی،‌

تعیین‌دقیق‌پاراژنز‌و‌توالی‌پاراژنتیک‌کانی‌ها،‌نوع‌کانی‌سازی‌

و‌الگوی‌کانه‌زایی‌و‌در‌نتیجه‌تفسیر‌فرآیند‌های‌اعمال‌شده‌

بر‌روی‌ذخایر‌در‌طول‌زمان‌)تکوین‌ذخایر(‌از‌اهمیت‌ویژه‌ای‌

برخوردار‌است.‌موارد‌اشاره‌شده‌ساده‌ترین‌و‌اولین‌راه‌برای‌

تعیین‌ژنز‌ذخایر‌مختلف‌به‌خصوص‌ذخایر‌رســوبی‌به‌شمار‌

می‌روند‌)Scholle‌et‌al.,‌1990(.‌در‌این‌پژوهش‌مطالعات‌

کانی‌شناســی،‌ساخت‌و‌بافت‌بر‌روی‌مقاطع‌میکروسکوپی‌

نازک‌صیقلی،‌تهیه‌شده‌از‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌ذخایر‌

سلســتیت،‌حاکی‌از‌این‌دارد‌که‌شباهت‌ها‌و‌تفاوت‌هایی‌

در‌بخش‌های‌مختلف‌این‌ذخایر‌دیده‌می‌شــود.‌نمونه‌های‌

دســتی‌از‌انواع‌سلســتیت‌های‌مناطق‌مورد‌بررســی‌در‌

)شــکل‌‌7الف-ج(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌به‌طورکلی‌ذخایر‌

سلستیت‌اغلب‌دارای‌ساخت‌‌های‌لایه‌ای‌و‌نواری،‌رگه‌ای،‌

پرکننده‌فضای‌خالی‌)ژئودی(،‌توده‌ای،‌شعاعی،‌کم‌وبیش‌

شعاعی‌و‌شانه‌ای‌می‌‌باشــند.‌در‌این‌پژوهش‌ساخت‌هایی‌

همچون‌رگه‌ای‌)شــکل‌7-الف(،‌پرکننده‌شکســتگی‌ها‌و‌

فضای‌خالی)شکل‌7-ب(‌درصد‌قابل‌توجهی‌از‌ساخت‌‌های‌

سلستیت‌ها‌را‌شامل‌می‌‌شود.‌بلورهای‌درشت‌ماده‌معدنی‌

به‌صورت‌رگه‌ای‌و‌پرکننده‌فضای‌خالی‌در‌اندازه‌و‌ضخامت‌

مختلف‌شکستگی‌ها،‌درون‌حفرات‌و‌گسل‌ها‌را‌به‌طور‌ناقص‌

پر‌کرده‌اند،‌که‌منظره‌ژئود‌مانندی‌به‌سلستیت‌ها‌می‌‌دهد‌

)شکل‌6-ب‌و‌پ(.‌براساس‌نظر‌)Fontbote,‌1981(‌وجود‌

حفرات‌پر‌شــده‌از‌ماده‌معدنی‌که‌به‌صورت‌ژئود‌نمود‌دارد‌

به‌عنوان‌بافت‌متاثر‌از‌دیاژنز‌محســوب‌می‌شود.‌در‌مناطق‌

مورد‌بررســی‌این‌بافــت‌در‌اندازه‌ها‌و‌شــکل‌های‌متنوع‌

مشاهده‌می‌شود.‌در‌سلستیت‌لیکک‌این‌ژئودها‌به‌فراوانی‌

دیده‌می‌شود.‌این‌بافت‌به‌وسیله‌ی‌سنگ‌درون‌گیر‌که‌اغلب‌

ترکیب‌کربناتی‌دارد،‌محصور‌می‌باشد.‌فضای‌درونی‌ژئودها‌

به‌وسیله‌بلورهای‌شــکل‌دار‌با‌زاویه‌ی‌رشد‌متفاوت‌پر‌شده‌

است.‌همچنین‌بر‌اساس‌این‌مطالعات،‌کانه-زایی‌سلستیت‌

در‌بعضی‌موارد‌به‌شکل‌رخنمون‌های‌لایه‌ای‌)شکل‌7-پ(‌

که‌اندازه‌آنها‌از‌‌20تا‌30ســانتی‌متر‌به‌‌120ســانتی‌متر‌در‌

قسمت‌های‌مختلف‌افزایش‌یافته،‌دیده‌می‌شود.‌همچنین‌

رنگ‌رخنمون‌ها‌در‌بعضی‌نقاط‌مناطق‌مورد‌مطالعه‌به‌جز‌

سلستیت‌لیکک‌تغییر‌کرده‌و‌در‌بعضی‌نقاط‌به‌قهوه‌ای‌تیره‌

متمایل‌می‌شــود.‌این‌امر‌به‌دلیل‌وجود‌ترکیباتی‌همچون‌

هیدروکسیدها‌و‌اکسیدهای‌آهن‌قابل‌توجیه‌می‌باشد‌)شکل‌

از‌طرفی‌براساس‌مشاهدات‌صحرایی‌بخشی‌از‌ماده‌ 7-ت(.

معدنی‌به‌شــکل‌بافت‌نواری‌مشــاهده‌می‌شود‌که‌گاهی‌

مهم‌ترین‌ســاخت‌ماده‌معدنی‌را‌تشکیل‌می‌دهد.‌در‌برخی‌

موارد‌به‌دو‌صورت‌مشاهده‌می‌شود.‌لایه‌هایی‌که‌در‌نتیجه‌

1. Cesium nitrate
2. n-Hexane
3. Software modeling for Fluid inclusion V
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تناوب‌بلورهای‌ریز‌و‌درشــت‌می‌گیرد،‌به‌ســاخت‌مخطط‌

)زبرا(‌نام‌گذاری‌شده‌است‌و‌آن‌را‌با‌عنوان‌ریتمیت‌های‌تبلور‌

)Moore‌and‌Jami,‌1997(دیاژنتیکی‌معرفی‌می‌کننــد‌‌

)شــکل‌7-ث(.‌ایــن‌بافت‌حاصــل‌تناوبــی‌از‌میکرایت،‌

سلستیت،‌اسپاریت‌و‌ژیپس‌می‌باشد‌و‌به‌طور‌ناقص‌توسط‌

سلستیت‌جانشــین‌شده‌است.‌پژوهشــگران‌این‌بافت‌را‌

نشانگر‌منشاء‌رسوبی-دیاژنژی‌این‌ماده‌معدنی‌و‌مبین‌تحت‌

تاثیر‌قرار‌گرفتن‌متناوب‌محیط‌رسوب‌گذاری‌طی‌فرآیند‌های‌

دیاژنتیــک‌در‌نظر‌می‌گیرند.‌در‌ذخایر‌سلســتیت‌ترتاب‌و‌

تارک‌در‌پایین‌ترین‌بخش‌ماده‌معدنی،‌لایه‌هایی‌شبیه‌آهک‌

جلبکی‌می‌باشــند‌و‌در‌نتیجه‌جانشینی‌سلستیت‌به‌جای‌

آهک‌جلبکی‌ایجاد‌شده‌اند،‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌7-ج(.‌

این‌ســاخت‌در‌سلســتیت‌های‌حوضه‌نئوکئون‌آرژانتین‌و‌

‌)Tekin‌andحوضه‌ســیواس‌ترکیه‌نیز‌گزارش‌شده‌است‌

Frideman,‌2001;‌Brodtkorb‌et‌al.,‌1989(.‌در‌ایــن‌

مناطق‌حضور‌ناخالصی‌هایی‌از‌دولومیت،‌ژیپس‌و‌انیدریت‌

به‌صورت‌تناوبی‌از‌سلستیت‌و‌آهک‌دیده‌می‌شود.‌

شــکل‌7.‌تصاویر‌نمونه‌های‌دستی‌انواع‌ساخت‌ها‌در‌ذخایر‌سلستیت‌مورد‌بررســی،‌الف(‌نمونه‌ی‌دستی‌کانی‌سلستیت‌به‌صورت‌رگه‌ای‌در‌
زمینه‌ی‌کربناتی،‌ب(نمونه‌دارای‌بلورهای‌درشــت‌و‌خود‌شکل‌سلستیت،‌پ(‌تشکیل‌کانی‌سلستیت‌به‌صورت‌لایه‌ای،‌ت(‌بلورهای‌شکل‌دار‌

سلستیت‌به‌رنگ‌قهوه‌ای،‌ث(‌تناوب‌سلستیت‌های‌درشت‌و‌ریز‌دانه‌)بافت‌زبرا(،‌ج(‌جانشینی‌سلستیت‌در‌آهک‌جلبکی

بافت شناسی سلستیت
با‌توجه‌به‌بررسی‌های‌میکروسکوپی‌انجام‌شده‌بر‌روی‌

مقاطع‌نازک‌صیقلی،‌که‌براساس‌تنوع‌سلستیت‌ها‌برداشت‌

شــد،‌بافت‌های‌متنوعی‌تشخیص‌داده‌شــد.‌در‌ادامه‌به‌

بررسی‌این‌بافت‌ها‌و‌ویژگی‌آن‌ها‌پرداخته‌شده‌است.

الف: بافت جانشینی

در‌مشــاهدات‌صحرایی‌و‌مطالعات‌پتروگرافی‌به‌وضوح‌

شواهدی‌از‌اولیه‌نبودن‌بخشی‌از‌بلورهای‌سلستیت‌مشاهده‌

شد.‌براساس‌مشاهدات‌میکروسکوپی‌در‌تمامی‌ذخایر‌مورد‌

مطالعه‌بخشی‌از‌بلورهای‌سلســتیت،‌جایگزین‌کانی‌های‌

اولیه‌شده‌اند.‌این‌مورد‌معرف‌وجود‌بافت‌جانشینی‌در‌این‌

مناطق‌می‌باشــد‌و‌در‌بلورهای‌سلستیت‌فراوان‌دیده‌شد.‌

بافت‌جانشــینی‌در‌اثر‌واکنش‌ســیال‌غنی‌از‌استرانسیوم‌

بــا‌کانی‌های‌حاضر‌در‌واحد‌های‌سنگ‌شناســی‌بخصوص‌

کانی‌های‌ژیپس‌و‌انیدریت‌شــکل‌می‌گیرد.‌اغلب‌بلورهای‌

سلستیت‌شکل‌گرفته‌در‌این‌نوع‌بافت،‌بی‌شکل‌و‌فاقد‌نظم‌

هندسی‌مشــخصی‌می‌باشند.‌همچنین‌بخشی‌از‌بلورهای‌

سلستیت‌حاوی‌ادخال‌هایی‌از‌کانی‌ژیپس‌)انیدریت(‌که‌به‌
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شکل‌سوزنی‌نمایان‌هستند.‌حضور‌این‌بافت،‌دلیل‌واضحی‌

بر‌جانشــینی‌سلســتیت‌به‌جای‌انیدریت‌و‌نشانگر‌به‌دام‌

افتادن‌و‌تبلور‌ادخال‌های‌ژیپس،‌از‌محلول‌های‌بازماندی،‌

در‌بلورهای‌سلســتیت‌می‌باشد.‌بلورهای‌به‌نسبت‌درشت‌

سلستیت‌در‌این‌حالت‌به‌طورکلی،‌به‌شکل‌منفرد‌یا‌تجمع‌

چندین‌بلور‌در‌زمینه‌ای‌از‌کلسیت‌اسپاری‌مشاهده‌می‌شوند‌

)شکل‌8-الف(.‌

ب: بافت دانه ای-موزاییکی

بلورهای‌سلســتیت‌در‌این‌نوع‌بافت‌از‌شکل‌دار‌با‌دو‌

طرف‌شکل‌کامل‌و‌منظم‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌گاهی‌بی‌شکل‌

قابل‌رویت‌می‌باشد.‌اندازه‌ی‌این‌بلورها‌از‌20میکرون‌تا‌سه‌

میلی‌متر‌متغیر‌می‌باشــد.‌مرز‌بین‌بلورها،‌اغلب‌صاف‌و‌با‌

کمترین‌انحنا‌و‌در‌اغلب‌موارد‌زاویه‌‌120درجه‌در‌بین‌بلورها‌

به‌وجود‌آمده‌اســت.‌این‌نوع‌بافت‌اغلب‌در‌نمونه-های‌با‌

ســاخت‌ژئودی‌که‌در‌نتیجه‌فرآیندهای‌ثانویه‌و‌اپی‌ژنتیک‌

تشکیل‌می‌شود،‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌8-ب(.‌

پ: بافت رگه ای یا متقاطع

در‌مقاطع‌مورد‌بررسی،‌این‌نوع‌بافت‌اغلب‌در‌نمونه‌های‌

آهک‌میکریتی‌حاوی‌فسیل‌)فرامینیفرا(‌در‌اندازه‌و‌قطرهای‌

متغیر‌مشاهده‌شد.‌رگه‌ها‌در‌این‌نوع‌از‌بافت‌اغلب‌توسط‌

کانی‌های‌سلستیت‌و‌کلسیت‌پر‌شده‌اند.‌بلورهای‌سلستیت‌

با‌اندازه‌ریز‌تا‌متوســط‌و‌بدون‌جهــت‌یافتگی‌از‌دیواره‌ی‌

رگه‌ها‌به‌درون‌رشــد‌کرده‌اند.‌این‌نوع‌از‌بافت‌که‌اغلب‌در‌

واحد‌های‌بــالای‌کانه‌زایی‌و‌به‌صورت‌پرکننده‌درزه‌ها‌عمل‌

کــرده،‌مبین‌فرآیند‌تحرک‌مجدد‌استرانســیوم‌و‌کانه‌زایی‌

سلستیت‌در‌رگه‌ها‌و‌به‌شکل‌پر‌کننده‌شکستگی‌عمل‌کرده‌

و‌می‌تواند‌نشانگر‌مراحل‌پایانی‌فرآیند‌های‌اپی‌ژنتیک‌باشد‌

)Fontbote,‌1981(‌)شکل‌8-پ(.

ث: بافت پرکننده فضای خالی 

بلورهای‌سلستیت‌با‌اندازه‌ی‌متوسط‌تا‌درشت‌و‌بدون‌

جهت‌یافتگی‌خاص‌از‌مشــخصه‌ی‌اصلی‌ایــن‌نوع‌بافت‌

می‌باشد‌و‌فضای‌خالی‌بین‌دانه‌های‌تشکیل‌دهنده‌واحدهای‌

سنگی‌را‌پر‌می‌کند.‌این‌بافت‌در‌زمینه‌ای‌از‌سلستیت‌های‌

ریزدانه‌به‌شکل‌پرکننده‌حفرات‌عمل‌می‌کند‌)شکل‌8-ت(.

ج: بافت دانه پراکنده

بلورهای‌سلستیت‌در‌این‌نوع‌بافت‌بسیار‌ریز‌و‌بی‌شکل‌

و‌در‌زمینه‌ای‌از‌کلســیت‌میکریتی‌فاقد‌فســیل،‌به‌شکل‌

پراکنده‌وجود‌دارند.‌دلیل‌مشخص‌و‌واضحی‌درباره‌منشاء‌

این‌گونــه‌از‌بافت‌ها‌وجود‌ندارد‌ولی‌می‌توان‌بیان‌کرد،‌این‌

نوع‌از‌بافت‌در‌ارتباط‌با‌شکســتگی،‌درز‌و‌شکاف‌ها‌و‌یا‌در‌

اثر‌جانشینی‌ثانویه‌نمی‌باشد.

چ: بافت شعاعی 

یکی‌از‌بافت‌های‌مشاهده‌شده‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌

بخصوص‌در‌سلســتیت‌بابامحمد‌بافت‌شعاعی‌می‌باشد.‌

این‌نوع‌بافت‌در‌بعضی‌نمونه‌های‌دســتی‌نیز‌دیده‌شــد.‌

تجمع‌های‌شعاعی‌سلســتیت‌در‌این‌بافت‌نشانگر‌مراحل‌

دیاژنزی‌می‌باشــد.‌اندازه‌این‌نوع‌از‌بلورهای‌سلستیت‌که‌

در‌تعدادی‌از‌مقاطع‌به‌شــکل‌تیغه‌ای‌نیز‌دیده‌شد‌تا‌سه‌

میلی‌متر‌رشد‌را‌نشان‌می‌دهند.‌از‌طرفی‌اطراف‌این‌بلورها‌

ترکیب‌حاوی‌مواد‌کربناتی‌و‌بلورهای‌ریز‌و‌بی‌شکل‌سلستیت‌

احاطه‌کرده‌اند.‌این‌بافت‌بیان‌کننده‌محیط‌و‌زمان‌تشکیل‌

این‌کانی‌باشد‌به‌گونه‌ای‌که‌رشد‌بلورها‌در‌یک‌محیط‌اشباع‌

همانند‌ســبخا‌یا‌کولاب‌و‌هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌و‌دیاژنز‌

می‌باشد‌)شکل‌8-ث(.

کانی شناسی 
پاراژنز‌کانی‌ها‌یکی‌از‌پارامترهای‌مهمی‌است‌که‌بیشتر‌

به‌منظــور‌بیان‌چگونگی‌پیدایش‌ذخایــر‌و‌مراحل‌مختلف‌

تکویــن‌آن‌ارائه‌می‌شــود.‌پاراژنز‌کانیایــی‌در‌رخدادهای‌

سلستیت‌ها‌کمربند‌چین‌خورده-تراستی‌زاگرس‌نیز‌همانند‌

بســیاری‌دیگر‌از‌سلســتیت‌ها‌در‌حوضه‌های‌رسوبی‌دنیا‌

شامل:‌سلستیت،‌کلسیت‌)اســپاریت،‌میکریت(،‌ژیپس،‌

انیدریــت،‌آراگونیت‌و‌دولومیت‌اســت.‌بر‌طبق‌مطالعات‌

بافتی‌و‌کانی‌شناســی‌انجام‌شده‌در‌مناطق‌مورد‌مطالعه،‌

می‌توان‌توالــی‌پاراژنزی‌زیر‌را‌بــرای‌کانه‌زایی‌تعیین‌کرد.‌

سلستیت،‌کلســیت،‌ژیپس‌و‌انیدریت‌کانی‌های‌اصلی‌این‌

ذخایر‌را‌تشــکیل‌می‌دهند‌و‌مقادیر‌آن‌ها‌در‌نمونه‌هایی‌از‌

واحدهای‌متنوع‌سنگ‌شناســی‌متغیر‌است.‌در‌این‌ذخایر‌

کانی‌های‌کلسیت‌)میکریتی(،آراگونیت،‌ژیپس‌و‌انیدریت‌در‌
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بیشتر‌موارد‌به‌عنوان‌کانی‌اولیه‌مشاهده‌می‌شوند‌و‌بیشتر‌

توسط‌سلستیت‌جانشین‌شــده‌اند.‌کانی‌سلستیت‌به‌طور‌

معمول‌بیشــتر‌در‌بافت‌های‌دانه‌ای‌و‌به‌صورت‌پراکنده‌در‌

متن‌سنگ‌و‌یا‌پرکننده‌فضاهای‌خالی‌موجود‌در‌سنگ‌های‌

با‌ترکیب‌کربناتی‌و‌رسوبات‌)درون‌فسیل‌ها،‌پرکننده‌رگه‌ها‌

و‌ســطوح‌در‌اثر‌انحلال(‌حضــور‌دارد.‌این‌مطلب‌با‌توجه‌

به‌مطالعات‌میکروسکوپی‌سلستیت،‌حضور‌ادخال‌هایی‌از‌

کانی‌های‌ژیپس،‌انیدریت‌و‌کلســیت‌درون‌سلستیت‌ها‌و‌

روابط‌بین‌بلورها‌به‌طور‌آشکارا‌مشخص‌است.‌در‌بعضی‌از‌

مقاطع‌می‌توان‌دید‌که‌سلستیت‌های‌ریزبلور‌توسط‌رگه‌هایی‌

از‌کلسیت‌)اسپاری(‌و‌گاهی‌نیز‌توسط‌رگه‌هایی‌از‌سلستیت‌

قطع‌شــده‌اند‌و‌فضاهــای‌خالی‌را‌پــر‌کرده‌اند.‌همچنین‌

سلستیت‌های‌درشت‌بلور‌در‌زمینه‌ای‌از‌سلستیت‌های‌ریزبلور‌

و‌بلورهای‌درشــت‌سلســتیت‌که‌در‌تناوب‌با‌بلورهای‌ریز‌

)ساخت‌زبرا(‌دیده‌می‌شوند.‌این‌سلستیت‌های‌درشت‌بلور‌

دارای‌ادخال‌هایی‌از‌سلســتیت‌های‌ریزبلور‌و‌خود‌شــکل‌

هستند‌و‌نشان‌دهنده‌دو‌نسل‌کانه‌زایی‌است‌)شکل‌8-ج(.‌

همچنین‌کانی‌ژیپس‌در‌افق‌ماده‌معدنی‌ذخایر‌سلســتیت‌

اغلب‌به‌صورت‌ادخال‌هایی‌در‌بلورهای‌سلستیت‌حضور‌دارد.‌

بلورهای‌انیدریت‌و‌گاهی‌بلورهای‌ژیپس‌به‌صورت‌کشیده،‌

سوزنی‌و‌ریز‌بلور‌در‌زمینه‌ماده‌معدنی‌به‌صورت‌ادخال‌هایی‌

دیده‌می‌شود.‌این‌بلورها‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌کانی‌های‌اولیه‌و‌

نشانگر‌مرحله‌ی‌سین‌ژنتیک‌دانست.‌کانی‌کلسیت‌از‌تبدیل‌

کانی‌آراگونیت‌به‌وجود‌می‌آید‌و‌در‌ذخایر‌سلســتیت‌گاهی‌

شــکل‌8.‌تصاویر‌میکروســکوپی‌انواع‌بافت‌و‌کانی‌های‌سازنده‌ذخایر‌سلستیت‌مورد‌بررســی،‌الف(‌ادخال‌کربنات‌ها‌در‌سلستیت‌و‌حضور‌
سلستیت‌در‌زمینه‌کربناتی،‌نشان‌دهنده‌جایگزینی‌کلسیت‌توسط‌سلستیت‌است،‌ب(‌کانی‌سلستیت‌با‌بافت‌موزاییکی،‌پ(‌شکل‌گیری‌کانی‌
‌سلستیت‌به‌صورت‌بافت‌رگه‌ای‌در‌زمینه‌ی‌کربناتی،‌ت(‌بافت‌پرکننده‌فضای‌خالی،‌ث(‌بافت‌شعاعی،‌ج(‌تناوب‌سلستیت‌های‌درشت‌و‌ریزدانه
)بافت‌زبرا(،‌چ(‌ســنگ‌کربناتی‌حاوی‌فسیل‌فرامینیفر،‌ح(‌پوسته‌ی‌فسیل‌که‌توسط‌سلستیت‌پر‌شده‌است.‌نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌

)Cal‌=کلسیت‌‌،Clt‌=(‌اقتباس‌شده‌است)سلستیت‌Whitney‌and‌Evans,‌2010(
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به‌صورت‌میکریت‌و‌سازنده‌اجزاء‌جانوران،‌ته‌نشست‌یافته‌و‌

درحین‌دیاژنز‌نیز‌در‌نقش‌سیمان‌به‌صورت‌پر‌کننده‌حجرات‌

میکروفسیل‌ها‌و‌رگه‌ها‌عمل‌کرده‌است.‌حضور‌این‌کانی‌در‌

سنگ‌آهک‌میکریتی‌می‌تواند‌مبین‌محیط‌رسوبی‌آرام‌باشد‌

و‌طی‌فرآیندهای‌دیاژنتیکی‌به‌صورت‌رگه‌ای‌نمایان‌می‌شود.‌

ســنگ‌آهک‌میکریتی‌در‌این‌ذخایر‌حاوی‌فسیل‌فرامینیفر‌

می‌باشد‌)شــکل‌8-چ(.‌همچنین‌در‌بعضی‌مقاطع‌پوسته‌

گاستروپودها‌و‌دوکفه‌ای‌ها‌اسپاریتی‌شده‌و‌گاهی‌به‌صورت‌

تو‌خالی‌است.‌بلورهای‌اسپاریتی‌کلسیت‌در‌فضای‌پوسته‌ی‌

از‌دیواره‌به‌سمت‌داخل‌رشد‌می‌کند.‌همچنین‌در‌بعضی‌از‌

مقاطع،‌پوسته‌و‌فضای‌داخلی‌فسیل‌ها‌توسط‌سلستیت‌پر‌

شده‌است‌)شکل‌8-ح(.‌وجود‌لایه‌های‌آهکی‌حاوی‌فسیل‌

در‌ذخایر‌سلســتیت‌کمربند‌چین‌خورده-تراســتی‌زاگرس‌

نشانگر‌تغییرات‌حوضه‌ی‌رسوب‌گذاری‌می‌باشد.‌بدین‌ترتیب‌

که‌در‌ادوار‌مختلف‌عمق‌حوضه‌به‌دلیل‌افزایش‌سطح‌آب‌

دســتخوش‌تغییراتی‌شده‌است،‌به‌طور‌مثال‌افزایش‌عمق‌

حوضه‌سبب‌تغییرات‌شــوری‌و‌دمای‌آب‌شده‌و‌به‌تبع‌آن‌

محیط‌رشــد‌را‌برای‌زیســت‌گونه‌های‌خاص‌مساعد‌کرده‌

‌است.‌در‌ادامه‌نیز‌توالی‌پاراژنتیکی‌کانی‌شناسی‌)شکل‌9(

ذخایر‌سلســتیت‌مورد‌مطالعه،‌ارائه‌شــده‌است.‌با‌توجه‌

به‌بررسی‌های‌انجام‌شــده‌چنین‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌توالی‌

پاراژنتیک‌ذخایر‌سلستیت‌در‌کمربند‌چین‌خورده-تراستی‌

زاگرس،‌رسوبی-دیاژنتیکی‌و‌تا‌مرحله‌ی‌اپی‌ژنتیک‌نیز‌قابل‌

تفسیر‌و‌مشاهده‌می‌باشد.

شکل‌9.‌توالی‌پاراژنتیکی‌کانی‌شناسی‌در‌ذخایر‌سلستیت‌مورد‌مطالعه‌در‌کمربند‌چین‌خورده-تراستی‌زاگرس

پتروگرافی سیالات درگیر
پتروگرافــی‌ســیالات‌درگیر‌برای‌شــناخت‌و‌آگاهی‌از‌

روابط‌میان‌فرآیند‌های‌کانه‌زایی‌و‌کانی‌های‌میزبان‌بســیار‌

‌Van‌den‌Kerkhof‌and‌Hein,( ارزشــمند‌می‌باشــد‌

براســاس‌ ‌.)2001;‌Goldstein‌and‌Reynolds,‌1994

مطالعات‌انجام‌شده‌بر‌روی‌سلستیت‌ها،‌سیالات‌درگیر‌از‌

منظر‌مشخصات‌نوری‌از‌قبیل‌شکل،‌ابعاد،‌فازهای‌اصلی‌

تشکیل‌دهنده‌)جامد،‌مایع‌و‌بخار(،‌نوع‌سیال‌درگیر‌)اولیه‌

و‌ثانویه(‌و‌فراوانی‌مورد‌توجه‌هستند.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌

تعداد‌بسیار‌زیاد‌سیالات‌درگیر‌و‌نبود‌امکان‌بررسی‌همه‌ی‌

آنها،‌سیالاتی‌با‌ابعاد‌بزرگتر‌برای‌مطالعه‌انتخاب‌شد،‌زیرا‌

ابعاد‌ســیالات‌درگیر‌فاکتور‌اساسی‌برای‌مطالعه‌می‌باشد.‌

هم‌چنین‌از‌جهت‌منشاء،‌سیالات‌درگیر‌اولیه،‌مناسب‌ترین‌

سیالات‌هستند‌و‌چنانچه‌دارای‌فازهای‌متعدد‌باشند،‌برای‌
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مطالعه‌بســیار‌مفید‌می‌باشند.‌بر‌اساس‌بررسی‌های‌انجام‌

شــده،‌ســیالات،‌محدود‌به‌بافت‌و‌ساخت‌خاصی‌نبودند‌

و‌انواع‌ســیالات‌درگیر‌در‌تمامی‌نمونه‌های‌سلستیت‌یافت‌

شدند.‌از‌طرفی‌سیالات‌درگیر،‌به‌تعداد‌فراوان‌و‌با‌توزیع‌و‌

ترکیب‌های‌به‌نسبت‌یکنواختی‌در‌کانی‌سلستیت‌این‌ذخایر‌

وجود‌دارند.‌براســاس‌ویژگی‌های‌پتروگرافی‌در‌دمای‌اتاق‌

)‌25درجه‌ســانتی‌گراد(‌و‌با‌توجه‌به‌معیارهای‌ارائه‌شــده‌

توســط‌)Roedder,‌1984(‌سیالات‌درگیر‌موجود‌در‌کانی‌

سلســتیت‌در‌ذخایر‌مورد‌مطالعه‌به‌شــکل‌اولیه،‌ثانویه‌و‌

ثانویه‌کاذب‌تشخیص‌داده‌شد.‌در‌بین‌سیالات‌بررسی‌شده،‌

سیالات‌اولیه‌بیشــتر‌از‌دو‌سیال‌دیگر‌در‌مقاطع‌مشاهده‌

شــد.‌این‌قبیل‌سیالات‌در‌مشاهدات‌میکروسکوپی‌بیشتر‌

به‌صورت‌درشــت‌تر‌از‌انواع‌ثانویه‌کاذب،‌منفرد،‌پراکنده‌در‌

مقاطع‌و‌دارای‌ابعاد‌متفاوتی‌می‌باشند.‌در‌مقابل‌سیالات‌

درگیر‌ثانویــه‌اغلب‌ریز‌و‌به‌صورت‌ردیفــی‌در‌یک‌امتداد‌

)راســتای‌صفحات‌شکستگی‌سلستیت(‌و‌در‌طول‌سطوح‌

رشد‌بلورها‌قرار‌دارند.‌تعداد‌اندکی‌هم‌به‌صورت‌ثانویه‌کاذب‌

می‌باشــد.‌این‌مطالعات‌نشــان‌می‌دهد‌که‌سیالات‌درگیر‌

دارای‌ابعادی‌از‌پنج‌میکرون‌تا‌بیش‌از‌‌45میکرون،‌گاهی‌

نیز‌تا‌‌80میکرون‌را‌هم‌نشان‌داده‌اند.‌شکل‌سیالات‌درگیر‌

در‌برخی‌موارد‌به‌وسیله‌ی‌خواص‌بلورشناسی‌کانی‌میزبان‌

کنترل‌می‌شــود.‌متداول‌ترین‌شکل‌های‌سیالات‌درگیر‌در‌

نمونه‌ها‌پس‌از‌شــکل‌بی‌نظم‌و‌کروی،‌شکل‌های‌بیضوی،‌

کشــیده،‌مســتطیلی‌و‌در‌بعضی‌از‌مقاطع‌دوکی‌شکل،‌

سوزنی‌و‌شکل‌منفی‌بلور‌دیده‌شده‌اند.‌شکل‌های‌کشیده‌در‌

برخی‌از‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌می‌تواند‌از‌عملکرد‌فشارش‌

بر‌گســتره‌در‌طی‌فرآیندهای‌دیاژنز‌و‌عملکرد‌فعالیت‌های‌

تکتونیکی،‌به‌تشکیل‌سیالات‌درگیر‌نوع‌ثانویه‌منجر‌شده‌

است.‌علاوه‌بر‌موارد‌گفته‌شده‌برخی‌سیالات‌درگیر‌دارای‌

باریک‌شدگی،‌به‌هم‌پیوستگی‌و‌تراوش‌هستند.‌این‌قبیل‌

سیالات‌درگیر‌ارزش‌مطالعاتی‌ندارند،‌ازاین‌رو،‌قبل‌از‌عمل‌

حرارت‌ســنجی‌بر‌روی‌ســیالات‌درگیر،‌مطالعه‌و‌بررسی‌

خصوصیات‌آنها‌از‌قبیل‌شکل،‌ابعاد،‌فازهای‌درونی‌سیالات‌

درگیر،‌درجه‌ی‌پرشــدگی،‌وجود‌‌CO2یا‌هیدروکربن‌مایع،‌

نوع‌سیالات‌درگیر‌از‌نظر‌شناخت‌فرآیند‌های‌تکامل‌زمانی،‌

مکانی‌و‌زایــش‌ماده‌معدنی‌دارای‌اهمیت‌اســت.‌بخش‌

اساسی‌مطالعات‌پتروگرافی‌سیالات‌درگیر‌را‌بررسی‌فازهای‌

موجود‌تشکیل‌می‌دهد.‌از‌جهت‌نوع‌فازهای‌تشکیل‌دهنده،‌

تعداد‌فاز،‌نسبت‌جامدات،‌مایعات،‌بخار‌و‌فراوانی‌سیالات‌

درگیر‌ذخایر‌سلستیت‌مورد‌نظر‌به‌پنج‌گروه‌تقسیم‌می‌شوند‌

و‌عبارتند‌از:‌)1(‌سیال‌درگیر‌تک‌فازی‌مایع‌)L(،‌)2(‌سیال‌

درگیر‌تک‌فازی‌بخار‌)V(،‌)3(‌سیال‌درگیر‌دو‌فازی‌غنی‌از‌

‌،)VL(سیال‌درگیر‌دو‌فازی‌غنی‌از‌بخار‌‌)4(‌،)LV(مایع‌

و‌)5(‌ســیال‌درگیر‌چند‌فازی‌)LVS(‌می‌باشند.‌در‌ادامه‌

ویژگی‌های‌آنها‌شرح‌داده‌می‌شوند.‌

 )L( الف: سیالات درگیر تک فازی مایع

ســیالات‌تک‌فازی‌از‌نوع‌مایع‌در‌حــدود‌‌30درصد‌از‌

تعداد‌سیالات‌درگیر‌در‌مقاطع‌را‌دارا‌می‌باشند.‌این‌سیالات‌

تنها‌از‌فاز‌مایع‌تشــکیل‌شده‌اند.‌این‌نوع‌از‌سیالات‌علاوه‌

بر‌اولیه‌بودن‌که‌به‌صورت‌منفرد‌در‌مقاطع‌دیده‌می‌شــود،‌

گاهــی‌در‌امتداد‌شکســتگی‌ها‌و‌رخ‌ها‌به‌شــکل‌ثانویه‌و‌

اجتماعی‌از‌این‌نوع‌سیالات‌تشکیل‌شده‌اند.‌سیالات‌درگیر‌

تک‌فازی‌مایع‌اغلب‌به‌شکل‌های‌نامنظم،‌بیضوی‌و‌کروی‌

دیده‌می‌شــوند‌و‌اندازه‌ی‌آنها‌از‌سه‌تا‌‌15میکرون‌در‌تغییر‌

است‌)شکل‌10-الف(.‌

 )V( ب: سیالات درگیر تک فازی بخار

از‌نظر‌فراوانی‌در‌حدود‌‌20تا‌‌25درصد‌ســیالات‌درگیر‌

تشکیل‌شده‌در‌سلستیت‌ها‌تک‌فازی‌از‌نوع‌بخار‌می‌باشند.‌

این‌ســیالات‌فقط‌از‌فاز‌بخار‌تشکیل‌شده‌اند.‌این‌گروه‌از‌

سیالات‌علاوه‌بر‌منفرد‌و‌اولیه‌بودن‌همانند‌تک‌فازی‌مایع‌

در‌بعضی‌مــوارد‌در‌امتداد‌شکســتگی‌ها‌و‌رخ‌ها‌در‌قالب‌

ســیالات‌درگیر‌ثانویه‌و‌به‌شکل‌مجموعه‌ای‌از‌این‌سیالات‌

دیده‌می‌شوند.‌این‌سیالات‌دارای‌شکل‌های‌بیضوی‌و‌کروی‌

می‌باشند‌و‌اندازه‌ی‌آنها‌از‌پنج‌تا‌‌20میکرون‌در‌تغییر‌است‌

)شکل‌10-ب(.

 )LV( پ: سیالات درگیر دو فازی غنی از مایع

بیشــترین‌حجم‌ســیالات‌درگیر‌را‌این‌گــروه‌به‌خود‌

اختصاص‌داده‌انــد‌و‌کم‌وبیش‌‌50تا‌‌65درصد‌را‌شــامل‌

می‌شوند.‌فاز‌مایع‌در‌این‌سیالات‌‌60تا‌‌70درصد‌می‌باشد.‌
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این‌گروه‌از‌سیالات‌درگیر‌در‌تمامی‌انواع‌سلستیت‌ها‌قابل‌

مشــاهده‌اند،‌اما‌مقدار‌فاز‌مایع‌آنها‌در‌ذخایر‌لیکک‌و‌بابا‌

محمد‌که‌در‌ارتباط‌با‌سازند‌گچساران‌می‌باشند،‌بیشتر‌از‌

ذخایر‌سازند‌آسماری‌است.‌از‌طرفی‌حباب‌های‌بخار‌موجود‌

در‌این‌ســیالات‌درگیر‌به‌لحاظ‌اندازه‌متغیرند‌و‌به‌لحاظ‌

حجمی‌‌15تا‌‌30درصد‌ســیالات‌درگیر‌را‌شامل‌می‌شوند.‌

طبیعت‌آنها‌بیشتر‌حالت‌اولیه‌دارد‌و‌تعداد‌اندکی‌هم‌ثانویه‌

کاذب‌هســتند.‌اندازه‌ی‌آنها‌از‌پنج‌تا‌‌40میکرون‌در‌تغییر‌

است‌و‌دارای‌شــکل‌های‌نامنظم،‌کروی،‌کشیده‌و‌بیضی‌

هســتند.‌چگالی‌آنها‌از‌1/09‌g/cm3-‌0/760متغیر‌اســت‌

)شکل‌10-الف(.

 )VL( ت: سیالات درگیر دو فازی غنی از بخار

این‌سیالات‌شــامل‌دو‌فاز‌بخار‌و‌مایع‌می‌باشند‌و‌فاز‌

بخار‌موجود‌در‌این‌سیالات‌بین‌‌30تا‌‌40درصد‌می‌باشد‌و‌

فاز‌مایع‌‌10تا‌‌25درصد‌حجم‌را‌شــامل‌می‌شود.‌این‌نوع‌از‌

ســیالات‌درگیر‌در‌تمامی‌انواع‌سلستیت‌ها‌دیده‌می‌شوند،‌

اما‌اغلب‌فراوانی‌کمتری‌دارند.‌حجم‌این‌سیالات‌در‌مقایسه‌

با‌ســیالات‌درگیر‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌به‌مراتب‌کمتر‌است‌

و‌‌10تا‌‌25درصد‌را‌شــامل‌می‌شوند.‌طبیعت‌این‌سیالات‌

درگیر‌اولیه‌است.‌اندازه‌ی‌آنها‌شش‌تا‌‌28میکرون‌در‌تغییر‌

است‌و‌دارای‌شکل‌های‌نامنظم،‌کروی‌و‌بیضوی‌می‌باشند.‌

چگالی‌آن‌ها‌از‌0/9‌g/cm3-‌0/7متغیر‌است‌)شکل‌10-پ(.

 )LVS( ث: سیالات درگیر چند فازی

این‌نوع‌از‌ســیالات‌درگیر‌دارای‌فازهای‌مایع‌و‌بخار‌و‌

جامد‌)هالیت/سلستیت/انیدریت(‌می‌باشند.‌درصد‌حجمی‌

فاز‌مایع‌در‌این‌سیالات‌نسبت‌به‌دو‌فاز‌دیگر‌بیشتر‌می‌باشد.‌

این‌گروه‌از‌سیالات‌درگیر‌در‌اغلب‌نمونه‌های‌سلستیت‌قابل‌

مشــاهده‌اند،‌اما‌این‌ســیالات‌از‌فراوانی‌کمتری‌نسبت‌به‌

سیالات‌دو‌فازی‌برخوردارند‌و‌به‌شکل‌های‌کروی،‌کشیده،‌

بیضوی‌تا‌نامنظم‌دیده‌می‌شوند.‌این‌نوع‌از‌سیالات‌درگیر‌

طبیعت‌اولیه‌دارند.‌در‌این‌ســیالات‌فازهای‌جامد‌)هالیت‌

و‌انیدریت(‌در‌کنار‌فاز‌بخار‌و‌مایع‌وجود‌دارد.‌اندازه‌ی‌آنها‌

از‌هفت‌تا‌‌18میکرون‌و‌گاهی‌تا‌‌50میکرون‌در‌تغییر‌است‌

و‌چگالی‌آنها‌از‌1/3‌g/cm3-‌1/1متغیر‌اســت.‌در‌این‌گروه‌

از‌سیالات‌درگیر‌هالیت‌بیشــتر‌شکل‌کوبیک‌دارد‌)شکل‌

10-ت(.

همچنین‌در‌بعضی‌از‌نمونه‌ها‌و‌مقاطع،‌سیالات‌درگیر‌

دچار‌پدیده‌باریک‌شدگی‌و‌نشت‌شده‌است.‌شکل‌گیری‌این‌

رخداد‌بیشتر‌در‌سیالات‌درگیر‌با‌ابعاد‌بزرگ‌و‌با‌شکل‌های‌

نامنظم‌رخ‌می‌دهد.‌از‌طرفی‌تعادل‌دوباره‌سبب‌تقسیم‌بندی‌

این‌ســیالات‌به‌ابعاد‌کوچک‌تر‌و‌در‌راستای‌مشخصی‌شده‌

اســت.‌تشخیص‌و‌توجه‌به‌این‌مورد‌در‌انتخاب‌نمونه‌برای‌

ریز‌دماســنجی‌دارای‌اهمیت‌می‌باشد‌زیرا‌این‌مورد‌سبب‌

کاهش‌خطا‌در‌حین‌اندازه‌گیری‌دمای‌همگن‌شدن‌می‌شود‌

و‌این‌گونه‌از‌ســیالات‌درگیر‌بازگو‌کننده‌شرایط‌اولیه‌نبوده‌

و‌ماهیت‌آن‌دچار‌تغییر‌شده‌است.‌این‌پدیده‌در‌نمونه‌های‌

لیکک‌و‌بابا‌محمد‌به‌وفور‌مشاهده‌شد‌)شکل‌10-ث(.

ریز دما سنجی سیالات درگیر
ســیالات‌درگیر‌نقش‌کلیدی‌در‌بررســی‌روند‌کانه‌زایی‌

دارند،‌به‌گونه‌ای‌که‌از‌آن‌به‌عنوان‌شاخصی‌به‌منظور‌تعیین‌

منشــاء‌و‌خصوصیات‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌ســیال‌کانه‌دار‌

استفاده‌می‌شود‌)Wiesheu‌and‌Hein,‌1998(.‌داده‌های‌

ریز‌دما‌سنجی‌براساس‌مشاهدات‌دقیق‌و‌تشخیص‌تغییرات‌

فازی‌سیالات‌درگیر‌در‌طی‌انجام‌عمل‌گرمایش‌و‌سرمایش‌

در‌کانی‌سلستیت‌انجام‌شده‌است.‌این‌روش‌مهم‌ترین‌ابزار‌

برای‌تعیین‌و‌تشــخیص‌چگونگی‌شکل‌گیری‌ذخایر،‌مورد‌

استفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌با‌اندازه‌گیری‌پارامتری‌همچون‌درجه‌

حرارت‌که‌باعث‌رخداد‌این‌تغییرات‌می‌شــود،‌می‌توان‌به‌

فاکتورهای‌مهم‌تری‌مانند‌فشــار،‌دما،‌ترکیب‌شیمیایی‌و‌

چگالــی‌)حجم(‌ســیالات‌در‌زمان‌به‌دام‌افتــادن‌پی‌برد‌

)Shepherd‌et‌al.,‌1985;‌Roedder,‌1984(.‌در‌ایــن‌

پژوهش‌از‌بررســی‌ســیالات‌ثانویه‌و‌همچنین‌سیالاتی‌که‌

دچار‌نشــت‌و‌دم‌بریدگی‌شده،‌صرف‌نظر‌شده‌است.‌برای‌

حصول‌اطمینان‌از‌درست‌بودن‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌تمامی‌

اندازه‌گیری‌ها‌بر‌روی‌ســیالات‌درگیــر‌که‌دارای‌معیارهای‌

‌Roedder,(لازم‌برای‌میانبارهای‌اولیه‌بودند‌صورت‌گرفت‌

1984(.‌به‌منظور‌بررسی‌ریز‌دما‌سنجی‌سیالات‌درگیر‌موجود‌

در‌کانی‌سلســتیت،‌از‌سیالات‌درگیر‌اولیه‌دو‌فازی‌غنی‌از‌
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مایع‌)LV(‌با‌درجه‌پر‌شدگی‌0‌/9و‌با‌میزان‌فراوانی‌بیش‌از‌

‌70درصد‌بیشترین‌نوع‌را‌از‌کل‌سیالات‌درگیر‌موجود‌در‌کانی‌

سلستیت‌دارا‌می‌باشد،‌به‌همین‌علت‌بررسی‌نمونه‌ها‌شامل‌

سرمایش‌و‌گرمایش،‌بر‌روی‌سیالات‌درگیر‌اولیه‌از‌این‌نوع‌

و‌بدون‌پدیده‌های‌نشت‌و‌دم‌بریدگی‌انجام‌گرفت.‌در‌تمامی‌

نمونه‌ها‌همگن‌شدن‌به‌فاز‌مایع‌انجام‌شد.‌همگن‌شدن‌به‌

فاز‌مایع‌مبین‌ســیالی‌که‌سیالات‌درگیری‌که‌از‌آن‌به‌دام‌

.)Kinsland,‌1977(افتاده،‌شاید‌به‌صورت‌مایع‌بوده‌است‌‌

طی‌مرحله‌ســرمایش،‌در‌هیچ‌یک‌از‌میانبارهای‌ســیال‌

بررسی‌شده‌کلاتریت‌مشاهده‌نشــد.‌این‌مورد‌بیانگر‌نبود‌

فاز‌کربنیک‌)CO2(‌در‌ســیال‌اســت.‌از‌طرفی‌ســیالات‌

درگیــر‌دو‌فــازی‌در‌دمای‌اتاق‌سرشــار‌از‌مایع‌و‌به‌ندرت‌

دارای‌فاز‌جامد‌)کانی‌های‌نوزاد(‌می‌باشند.‌سیالات‌درگیر‌

تک‌فازی‌به‌تعداد‌زیادی‌در‌نمونه‌های‌مورد‌بررســی‌دیده‌

می‌شود.‌گرچه‌سیالات‌درگیر‌تک‌فازی‌مایع‌نسبت‌به‌تک‌

فازی‌گاز‌از‌فراوانی‌بیشــتری‌برخوردار‌بودند.‌اما‌به‌منظور‌

بررسی‌های‌ریز‌دما‌سنجی‌مناســب‌نبود‌و‌از‌مطالعه‌ی‌آنها‌

چشم‌پوشی‌شد.‌در‌سیالات‌درگیر‌دو‌فازی،‌مقادیر‌دمای‌

همگن‌شــدن1،‌دمای‌یوتکتیک‌2و‌دمــای‌ذوب‌نهایی‌یخ‌3

اندازه‌گیری‌شــد.‌شایان‌ذکر‌است،‌دماسنجی‌به‌منظور‌پی‌

بردن‌به‌درجه‌حرارت‌همگن‌شدن‌سیالات‌و‌تعیین‌ترکیب‌

شیمیایی‌به‌ویژه‌شوری‌سیالات‌صورت‌می‌گیرد.‌با‌توجه‌به‌

دمای‌شــروع‌ذوب‌یخ‌یا‌دمای‌یوتکتیک‌اندازه‌گیری‌شده‌

که‌نشانگر‌ترکیب‌شــیمیایی‌و‌به‌خصوص‌نمک‌محلول‌در‌

سیال‌می‌باشد،‌میزان‌شوری‌فاز‌سیال‌محاسبه‌شده‌است.‌

گستره‌اولین‌نقطه‌ذوب‌یخ‌در‌نمونه‌های‌سلستیت،‌5/5-‌

تا‌52-‌درجه‌ســانتی‌گراد‌اندازه‌گیری‌شــد‌که‌این‌میزان‌

نشان‌می‌دهد‌ســیال‌کانه‌ساز،‌به‌صورت‌یک‌شورابه‌ساده‌

متشکل‌از‌ترکیب‌‌NaClنباشد،‌بلکه‌ممکن‌است‌علاوه‌بر‌

‌)MgCl2(ســدیم،‌حاوی‌نمک‌های‌دیگری‌از‌قبیل‌منیزیم‌

‌.)Valenza‌et‌al.,‌2000(نیز‌باشــد‌‌)CaCl2(و‌کلســیم‌

حضور‌نمک‌های‌منیزیم‌و‌کلســیم‌در‌ترکیب‌سیال‌درگیر‌

که‌در‌اصــل‌در‌ارتباط‌با‌واحدهای‌سنگ‌شناســی‌دارای‌

1. Temperature of Hemogenization )Th)
2. Temperature of Eutectic )Te)
3. Temperature of last Melting Ice )Tmice)

شکل‌10.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)در‌دمای‌اتاق‌و‌نور‌عبوری‌صفحه‌ای(‌سیالات‌درگیر‌موجود‌در‌ذخایر‌سلستیت،‌الف(‌اجتماع‌سیالات‌درگیر‌
اولیه‌تک‌فازی‌مایع‌)L(‌و‌سیالات‌درگیر‌اولیه‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌)LV(،‌ب(‌سیالات‌درگیر‌اولیه‌تک‌فازی‌بخار‌)V(،‌پ(‌سیالات‌درگیر‌
‌دو‌فازی‌غنی‌از‌بخار‌)VL(،‌ت‌و‌ث(‌ســیالات‌درگیر‌ســه‌فازی‌)LVS(،‌ج(‌پدیده‌نشســت‌و‌باریک‌شــدگی‌)V:‌بخار،‌L:‌مایع،‌S:‌جامد

)فاز‌نوزاد(،‌Clt:‌سلستیت،‌Hl:‌هالیت،‌Anh:‌انیدریت(
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ترکیب‌کربناتی‌می‌باشــد،‌غیرعادی‌نیستند‌و‌قابل‌توجیه‌

می‌باشــد.‌داده‌های‌ریز‌دما‌سنجی‌ســیالات‌درگیر‌بررسی‌

شــده‌در‌ذخایر‌مورد‌مطالعه‌در‌جدول‌‌2ارائه‌شده‌است.‌

بیشتر‌ســیالات‌درگیر‌دو‌فازی‌دارای‌درجه‌پرشدگی‌کم‌و‌

بیش‌یکنواختی‌هســتند.‌این‌موضوع‌مبین‌همگن‌بودن‌

‌ســیال‌اولیه‌در‌زمان‌شــکل‌گیری‌ماده‌معدنی‌می‌باشــد

)Buchanan‌et‌al.,‌1981(.‌براســاس‌داده‌های‌مطالعات‌

سیالات‌درگیر،‌دمای‌همگن‌شدن‌به‌فاز‌مایع‌در‌سلستیت‌

تارک‌در‌گستره‌دمایی‌‌155/1تا‌‌264/65درجه‌سانتی‌گراد‌

و‌با‌بیشــترین‌فراوانی‌در‌گستره‌دمایی‌‌200الی‌‌250درجه‌

سانتی‌گراد‌ثبت‌شد.‌همچنین‌دمای‌میانگین‌همگن‌شدگی‌

‌208/6درجه‌سانتی‌گراد‌به‌دست‌آمد‌)شکل‌11-الف(.‌آخرین‌

بلورهای‌یخ‌در‌محدوده‌دمایی‌0/1-‌الی‌9/4-‌درجه‌ســانتی‌

گــراد‌ذوب‌و‌به‌فاز‌مایع‌تغییر‌یافته‌اند‌)شــکل‌11-ب(.‌از‌

طرفی‌بیشترین‌فراوانی‌درجه‌شوری‌بین‌صفر‌تا‌پنج‌درصد‌

وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌)میانگین‌‌4/77(‌ثبت‌شد‌)جدول‌

‌2و‌شکل‌11-پ(.‌دمای‌همگن‌شدن‌در‌سلستیت‌ترتاب‌در‌

گستره‌دمایی‌‌166تا‌‌291/8درجه‌سانتی‌گراد‌و‌با‌بیشترین‌

فراوانی‌در‌گستره‌دمایی‌‌200الی‌‌250درجه‌سانتی‌گراد‌ثبت‌

شــد.‌همچنین‌دمای‌میانگین‌همگن‌شدگی‌‌219/4درجه‌

سانتی‌گراد‌به‌دست‌آمد‌)شــکل‌11-الف(.‌آخرین‌بلورهای‌

یــخ‌در‌محدوده‌دمایــی‌0/1-‌الی‌2/3-‌درجه‌ســانتی‌گراد‌

ذوب‌و‌به‌فاز‌مایع‌تغییر‌یافته‌اند‌)شــکل‌11-ب(.‌همچنین‌

بیشــترین‌فراوانی‌درجه‌شوری‌بین‌صفر‌تا‌پنج‌درصد‌وزنی‌

معادل‌نمک‌طعام‌)میانگین‌1/77(‌ثبت‌شــد‌)جدول‌‌3و‌

شــکل‌11-پ(.‌از‌طرفی‌در‌ذخایــر‌لیکک‌و‌بابا‌محمد‌این‌

پارامترها‌نیز‌محاسبه‌شــد.‌به‌این‌ترتیب‌که‌در‌سلستیت‌

لیکک‌دمای‌همگن‌شــدن‌بین‌‌165/3تــا‌‌279/7درجه‌

ســانتی‌گراد‌و‌میانگین‌‌218‌/1درجه‌سانتی‌گراد‌می‌باشد.‌

دمای‌ذوب‌آخرین‌بلورهای‌یخ‌بین‌2/6-‌تا‌20/9-‌می‌باشد.‌

بر‌این‌اساس‌بیشــترین‌فراوانی‌میزان‌شوری‌در‌گستره‌‌10

تــا‌‌15درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌و‌با‌میانگین‌12/16به‌

دست‌آمد.‌در‌سلستیت‌بابا‌محمد‌دمای‌همگن‌شدن‌بین‌

‌134/3تا‌‌274/6درجه‌سانتی‌گراد‌و‌میانگین‌‌185‌/6درجه‌

سانتی‌گراد‌می‌باشد.‌دمای‌ذوب‌آخرین‌بلورهای‌یخ‌بین‌‌9-‌تا‌

19-‌می‌باشد.‌بر‌این‌اساس‌بیشترین‌فراوانی‌میزان‌شوری‌در‌

گستره‌‌15تا‌‌20درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌و‌با‌میانگین‌

‌16/34به‌دســت‌آمد‌)جدول‌‌2و‌شکل‌11-پ(.‌به‌طورکلی‌

می‌توان‌چنین‌بیان‌کرد،‌از‌بررسی‌تعداد‌‌69سیال‌درگیر‌در‌

ذخایر‌سلستیت‌کمربند‌چین‌خورده-تراستی‌زاگرس،‌دمای‌

همگن‌شدن‌در‌محدوده‌‌134/3تا‌291/8درجه‌سانتی‌گراد‌

)با‌میانگین‌‌219/13درجه‌سانتی‌گراد(‌و‌میزان‌درجه‌شوری‌

‌0/16تا‌‌18/17درصد‌وزنی‌نمک‌طعام‌)به‌طور‌میانگین‌‌10/5

درصد‌وزنی‌نمک‌طعام(‌اندازه‌گیری‌شده‌است‌)جدول‌2(.‌

شایان‌ذکر‌است‌طی‌مطالعات‌ریز‌دما‌سنجی،‌بیشتر‌سیالات‌

درگیر‌دو‌فازی‌بین‌30-‌و‌50-‌درجه‌ســانتی‌گراد‌منجمد‌

شدند.‌به‌منظور‌تخمین‌چگالی‌سیال،‌با‌استفاده‌از‌شوری‌

ســیالات‌درگیر‌و‌دمای‌همگن‌شدن‌می‌توان‌اعداد‌دقیقی‌

به‌دست‌آورد.‌در‌این‌روش‌با‌استفاده‌از‌دو‌فاکتور‌شوری‌و‌

دمای‌همگن‌شدن‌می‌توان‌چگالی‌سیال‌را‌به‌دست‌آورد.‌

طبق‌)جدول‌2(‌دو‌محدوده‌چگالی‌مشــاهده‌می‌شــود،‌

محدوده‌اول‌شــوری‌و‌دمای‌پایین‌کــه‌دارای‌چگالی‌‌0/7

تا‌‌0/9گرم‌بر‌ســانتی‌متر‌مکعب‌و‌محدوده‌دوم‌با‌شــوری‌

و‌دمای‌بالا‌با‌چگالی‌‌0/8تا‌‌1/10گرم‌بر‌ســانتی‌متر‌مکعب‌

تغییر‌می‌کند.‌تغییرات‌چگالی‌نشــان‌دهنده‌اختلاط‌سیال‌

با‌آب‌های‌با‌منشــاء‌متفاوت‌و‌رقیق‌شدگی‌سیال‌در‌حین‌

کانه‌زایی‌می‌باشد.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌حضور‌سیالات‌درگیر‌

و‌همچنین‌بافت‌پر‌کننده‌فضای‌خالی‌در‌ذخایر‌مورد‌بحث،‌

میزان‌تصحیح‌فشــار‌بسیار‌ناچیز‌و‌در‌پژوهش‌حاضر‌انجام‌

نشده‌است.‌

تخمین فشار و عمق کانه زایی
به‌منظور‌تعیین‌فشــار،‌توجه‌بــه‌فاکتورهایی‌همچون‌

لیتوستایتک‌و‌هیدروستاتیک‌سبب‌تخمین‌گستره‌تشکیل‌

بســیاری‌از‌ذخایر‌می‌شود.‌تخمین‌فشــار‌و‌عمق‌تشکیل‌

سیال‌کانه‌دار‌ابزاری‌مناســب‌در‌راستای‌اهداف‌اکتشافی‌

می‌باشــد.‌به‌طورکلی‌می‌توان‌چنین‌بیان‌کرد‌که‌توجه‌به‌

عمق‌و‌فشــار‌سیال‌در‌بازســازی‌شرایط‌دخیل‌در‌تشکیل‌

ذخایر‌و‌روند‌تکامل‌ســیال‌بسیار‌موثر‌و‌ضروری‌می‌باشند.‌

برای‌برآورد‌و‌تخمین‌عمق‌کانی‌زایی‌در‌زیر‌ســطح‌ایستابی‌
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جدول‌2.‌اطلاعات‌ریز‌دما‌سنجی‌سیالات‌درگیر‌در‌ذخایر‌سلستیت‌کمربند‌چین‌خورده-تراستی‌زاگرس‌)Tmice:‌دمای‌ذوب‌آخرین‌
قطعه‌یخ،‌Te:‌دمای‌یوتکتیک،‌Th:‌دمای‌همگن‌شدن()Tr:‌ترتاب،‌Tk:‌تارک،‌Lk:‌لیکک،‌Bm:‌بابا‌محمد(

Density‌)g/cm3(Tmice‌)°C(Te‌)°C(
Salinity

)wt.%‌NaCl‌equiv(
Th‌)°C(Phase

Size
)μm(

‌Sample
no.

NO.

0.760-0.900-2.3/-0.1-25/-140.16-3.75166-291.8L+V7.1-30Tr-81

0.810-0.950-1.3/-5.6-22.6/-35.52.10-8.62168-247.9L+V7.5-38.9Tk-32

0.750-1.050-9.4/-0.1-31/-170.16-13.29105-281.4L+V6.3-43.8Tk-203

0.880-1.050-18.1/-2.6-52/-32.44.23-21.0283.9-276.6L+V6.4-73.8Lk-14

0.830-1.102-20.9/-4.7-42/-31.47.39-22.95133.9-281.9L+V5.3-28.3Lk-95

0.800-0.870-9.5/-5.2-41.7/-31.18.09-13.40265-298L+V15-30.5LK-106

0.900-1.090-16.9/-9-43.8/-34.712.85-20.1187.1-274.6L+V8.7-17.1Bm-97

0.900-0.970-14.6/-10.8-48.8/-45.414.77-18.28238.2-273.1L+V12.5-27.1Bm-108

1.060-1.080-19/-13.4-41.8/-34.817.24-21.60122.2-154.8L+V6.5-14.2Bm-69

0.830-12.3-2810.5291.13-6.3Averag

شکل‌11.‌نمودارهای‌ستونی،‌الف(‌فراوانی‌دمای‌همگن‌شدن‌)Th(،‌ب(‌فراوانی‌دمای‌ذوب‌آخرین‌بلورهای‌یخ‌)Tmice(،‌پ(‌فراوانی‌شوری‌
)Te(فراوانی‌دمای‌یوتکتیک‌‌)سیالات‌درگیر،‌ت
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دیرینه،‌از‌منحنی‌های‌ایستابی‌هیدروستاتیک‌و‌لیتوستاتیک‌

و‌با‌اســتفاده‌از‌نمودار‌دمای‌همگن‌شدن‌نسبت‌به‌عمق‌

استفاده‌شده‌است‌)Haas,‌1971(.‌در‌این‌نمودار‌منحنی‌

صفر‌ایستابی‌مبین‌آب‌خالص‌است‌و‌منحنی‌های‌رسم‌شده‌

نسبت‌به‌فشار‌و‌با‌توجه‌به‌درصد‌شوری‌سیال‌)تا‌‌25درصد‌

وزنی‌نمک‌طعام(‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌12(.‌با‌استفاده‌از‌

نمودار‌عمق-دما‌ارائه‌شده‌و‌براساس‌داده‌های‌ریز‌دما‌سنجی‌

دمای‌همگن‌شدن‌سیالات‌درگیر،‌عمق‌کانه‌زایی‌در‌ذخایر‌

سلســتیت‌محاسبه‌شد.‌گستره‌عمق‌و‌فشار‌برای‌سیالات‌

درگیر‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌در‌سلســتیت‌تارک‌بین‌‌55تا‌

‌470متر‌و‌فشاری‌معادل‌شش‌تا‌‌43/8بار‌تخمین‌زده‌شد.‌

این‌ســیالات‌درگیر‌بیشــتر‌در‌دمای‌بین‌‌155/1تا‌‌264/6

درجه‌سانتی‌گراد‌همگن‌شدند.‌بر‌پایه‌ی‌این‌دمای‌همگنی‌

و‌شوری‌‌2/61تا‌‌8/27درصد‌وزنی‌نمک‌طعام،‌حداقل‌فشار‌

‌18/5بار‌تخمین‌زده‌می‌شود.‌این‌تخمین‌با‌عمق‌کانه‌زایی‌

‌350متر‌در‌منطقه‌ســازگار‌است.‌همچنین‌محدوده‌عمق‌

و‌فشار‌برای‌سیالات‌درگیر‌مطالعه‌شده‌در‌سلستیت‌ترتاب‌

بیــن‌‌74تا‌‌894متر‌و‌فشــاری‌معادل‌‌7/8تــا‌‌73/6بار‌

تخمین‌زده‌شد.‌دمای‌همگن‌شدن‌این‌سیالات‌بین‌‌166

تا‌‌291/8به‌دســت‌آمد.‌بر‌پایه‌ی‌این‌میزان‌دمای‌همگنی‌

و‌شــوری‌‌1/77تا‌‌3/275درصد‌وزنی‌نمک‌طعام،‌حداقل‌

فشار‌‌22/9تخمین‌زده‌می‌شود.‌این‌تخمین‌عمق‌کانه‌زایی‌

را‌‌248متر‌در‌گســتره‌نشان‌می‌دهد.‌گستره‌عمق‌و‌فشار‌

برای‌سیالات‌درگیر‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌در‌ذخایر‌لیکک‌و‌

بابا‌محمد‌نیز‌محاسبه‌شد.‌عمق‌و‌فشار‌تشکیل‌سلستیت‌

لیکک‌بین‌‌48/5تا‌‌660/6متر‌و‌فشاری‌معادل‌‌5/8تا‌‌59/9

بار‌تخمین‌زده‌شد.‌این‌سیالات‌درگیر‌بیشتر‌در‌دمای‌بین‌

‌165/3تا‌‌279/7همگن‌شدند.‌بر‌پایه‌ی‌این‌دمای‌همگنی‌

و‌شــوری‌‌8/35تا‌15/65،‌حداقل‌فشار‌‌20/7تخمین‌زده‌

می‌شود.‌این‌تخمین‌با‌عمق‌کانه‌زایی‌‌201/1متر‌در‌منطقه‌

سازگار‌است.‌گســتره‌عمق‌و‌فشار‌برای‌سیالات‌درگیر‌دو‌

فازی‌غنی‌از‌مایع‌در‌سلستیت‌بابا‌محمد‌بین‌‌44/3تا‌‌463

متر‌و‌فشــاری‌معادل‌‌5/5تا‌‌46/6بار‌تخمین‌زده‌شد.‌این‌

سیالات‌درگیر‌بیشتر‌در‌دمای‌بین‌‌134/3تا‌‌274/6همگن‌

شدند.‌برپایه‌ی‌این‌دمای‌همگنی‌و‌شوری‌‌13/62تا‌18/17،‌

حداقل‌فشار‌نه‌بار‌تخمین‌زده‌می‌شود.‌این‌تخمین‌با‌عمق‌

کانه‌زایی‌بین‌‌79متر‌در‌پهنه‌سازگار‌است.‌با‌توجه‌به‌تحول‌

ســیال‌می‌توان‌تشــکیل‌ماده‌معدنی‌را‌این‌گونه‌بیان‌کرد.‌

گستره‌عمق‌و‌فشار‌برای‌سیالات‌درگیر‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌

در‌ذخایر‌سلستیت‌در‌کمربند‌چین‌خورده-تراستی‌زاگرس‌

بین‌‌20/3تا‌‌639متر‌و‌فشــاری‌معــادل‌‌5/5تا‌‌62/9بار‌

تخمین‌زده‌شد.‌این‌سیالات‌درگیر‌در‌دمای‌بین‌‌134/3تا‌

‌291/8همگن‌شــدند.‌بر‌پایه‌ی‌این‌دمای‌همگنی‌و‌شوری‌

‌1/3تا‌18/17،‌حداقل‌فشــار‌‌17/8بار‌تخمین‌زده‌می‌شود.‌

با‌توجه‌به‌موارد‌فوق‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت،‌تغییرات‌فشــار‌

و‌عمق‌به‌طور‌مشخص‌با‌کاهش‌توام‌همراه‌هستند‌و‌باعث‌

رقیق‌شــدگی‌سیال‌و‌صعود‌آن‌به‌سطوح‌بالاتر‌شده‌است.‌

برآیند‌عوامل‌عنوان‌شــده‌و‌تاثیر‌فعالیت‌های‌تکتونیکی‌و‌

بالاآمدگــی‌این‌حوضه‌با‌توجه‌به‌فرآیند‌هــای‌کوهزایی‌در‌

طول‌زمان‌سبب‌فراهم‌شدن‌شرایط‌به‌برای‌تشکیل‌ذخایر‌

سلستیت‌در‌عمق‌کمتر‌شده‌است.‌

شکل‌12.‌رســم‌دمای‌همگن‌شدن‌در‌نمودار‌)Haas,‌1971(‌برای‌
تخمین‌عمق‌سیال‌به‌دام‌افتاده‌در‌ذخایر‌سلستیت

روند تحول سیال کانسنگ ساز
بررسی‌روند‌ســیال‌در‌ذخایر‌سلستیت‌به‌عنوان‌فاکتور‌

مهم‌در‌شــکل‌گیری‌این‌ذخایر‌براســاس‌نمودار‌تغییرات‌

دمای‌همگن‌شدن‌در‌برابر‌میزان‌شوری‌در‌)شکل‌13-الف(‌
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نشان‌داده‌شده‌است.‌بررسی‌نتایج‌حاصل‌از‌ریز‌دما‌سنجی‌

بــر‌روی‌این‌نمودار‌بیانگــر‌وجود‌دو‌گروه‌از‌ســیالات‌در‌

منطقه‌می‌باشد.‌1(‌سیالات‌با‌شوری‌کم،‌پنج‌درصد‌وزنی‌

معــادل‌نمک‌طعام‌و‌دمای‌همگن‌شــدن‌متوســط‌‌168

درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌2(‌سیالات‌با‌دمای‌همگن‌شدن‌‌200

درجه‌سانتی‌گراد‌و‌شوری‌بالا‌‌18درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌

طعام‌می‌باشد.‌طبق‌نظر‌)Wilkinson,‌2001(‌تفاوت‌در‌

میزان‌محتوای‌شوری‌سیالات‌را‌می‌توان‌مرتبط‌با‌رخدادی‌

همچون‌جوشش‌مرتبط‌دانست‌و‌این‌مورد‌در‌این‌ذخایر‌به‌

دلیل‌نبود‌‌CO2به‌طور‌کامل‌رد‌می‌شــود.‌از‌طرفی‌عوامل‌

دیگری‌نظیر‌اختلاط‌سیالات‌و‌منشاء‌های‌چندگانه‌سیالات‌

را‌می‌توان‌برای‌این‌مورد‌توضیح‌داد.‌ازاین‌رو،‌وجود‌دو‌نوع‌

ســیال‌با‌میزان‌شوری‌متفاوت‌را‌می‌توان‌با‌فرآیند‌اختلاط‌

ســیالات‌مرتبط‌دانست.‌هر‌دو‌ســیال‌ذکر‌شده،‌گستره‌

دمای‌همگن‌شدن‌به‌نسبت‌مشابهی‌دارند‌و‌می‌تواند‌مبین‌

‌)Brodtkorbاختلاط‌هم‌دمای‌آنها‌باشد.‌براساس‌مطالعات‌

)‌et‌al.,‌1982شکل‌گیری‌دو‌نوع‌سیال‌در‌رخداد‌اختلاط‌

دارای‌دو‌ویژگی‌بارز‌می‌باشــد‌و‌عبارتند‌از،‌1-‌سیالاتی‌که‌

بیشتر‌ماهیت‌شورابه‌ای‌داشته،‌در‌نتیجه‌ی‌دیاژنز‌لایه‌ها‌و‌

عملکرد‌فرآیند‌های‌تکتونیکی‌در‌منطقه‌شــکل‌می‌گیرند‌و‌

2-‌ســیالاتی‌که‌در‌نتیجه‌ی‌نفوذ‌آب‌های‌جوی‌یا‌زیرزمینی‌

در‌رخداد‌کانه‌زایی‌پهنه‌نقش‌ایفا‌کرده‌اند.‌به‌طورکلی‌چنین‌

به‌نظر‌می‌رسد،‌شکل‌گیری‌سلستیت‌در‌ذخایر‌بیان‌شده‌در‌

نتیجه‌ی‌شورابه‌های‌درون‌سازندی‌و‌در‌نتیجه‌ی‌فرآیندهای‌

دیاژنز‌و‌از‌طرفی‌نفوذ‌آب‌های‌جوی‌تشکیل‌شده‌اند.‌بنابراین‌

می‌توان‌چنین‌نتیجه‌گرفت‌که‌سیال‌اولیه‌ی‌دخیل‌در‌فرآیند‌

کانه‌زایی،‌یک‌ســیال‌شورابه‌درون‌ســازندی‌می‌باشد.‌در‌

نتیجه‌ی‌خروج‌از‌واحد‌های‌حاوی‌عنصر‌استرانسیوم‌از‌این‌

عنصر‌غنی‌و‌در‌دمای‌بالاتر‌و‌از‌یک‌سیال‌درگیر‌نوع‌دو‌فازی‌

‌با‌شوری‌بالاتر‌تشکیل‌شده‌است.‌براساس‌)شکل‌13-الف(

که‌نمودار‌دمای‌همگن‌شــدن‌در‌مقابل‌شــوری‌سیالات‌

درگیر‌را‌نشــان‌می‌دهد،‌در‌بعضــی‌نمونه‌ها‌بخصوص‌در‌

ذخایر‌سلستیت‌لیکک‌و‌بابامحمد‌در‌حین‌فرآیند‌گرمایش‌

سیالات‌دچار‌نشــت‌شــده‌اند.‌همچنین‌در‌بعضی‌موارد‌

اختلاط‌شورابه‌های‌ســازندی‌با‌آب‌های‌جوی‌باعث‌رقیق‌

شدن‌ســیال‌و‌به‌موجب‌آن‌تشکیل‌سیالی‌با‌دما‌و‌شوری‌

کمتر‌می‌شــود.‌از‌طرفی‌وجود‌شکســتگی‌ها‌در‌واحد‌های‌

مختلف‌ســبب‌ایجاد‌مجرایی‌برای‌چرخش‌ســیال‌اخیر‌و‌

انجام‌تبادل‌های‌سیال-سنگ‌شده،‌که‌تمامی‌این‌فرآیندها‌

بسترهای‌مناسبی‌برای‌کانه‌زایی‌در‌پهنه‌ایجاد‌کرده‌اند.‌در‌

بعضی‌از‌ذخایر‌سلستیت‌جهان‌این‌مکانیسم‌برای‌توصیف‌

چگونگی‌رخداد‌این‌ماده‌معدنی‌پیشنهاد‌شده‌است.‌به‌طور‌

مثال‌براساس‌مطالعات‌)Ehrenberg‌et‌al.,‌2007(‌سازند‌

آســماری‌در‌شرایط‌متنوعی‌شکل‌گرفت،‌به‌این‌ترتیب‌که‌

آســماری‌پایینی‌در‌محیط‌با‌میزان‌شــوری‌نرمال،‌دریای‌

باز‌با‌انرژی‌بالا‌نهشــته‌شده‌اســت،‌برخلاف‌این‌موضوع‌

در‌آســماری‌میانی‌و‌بالایی‌در‌حوضه‌های‌بســته‌با‌میزان‌

تبخیر‌و‌در‌نتیجه‌شــوری‌بالا‌شــکل‌می‌گیرد.‌این‌مطلب‌

با‌حضور‌انیدریت‌و‌دولومیت‌به‌وضوح‌مشــخص‌می‌باشــد‌

)Aqrawi‌et‌al.,‌2006(.‌وجــود‌بلور‌نوزاد‌مکعبی‌هالیت‌

در‌سیالات‌درگیر‌سه‌فازی‌غنی‌از‌مایع،‌مبین‌شوری‌بالای‌

این‌نوع‌از‌ســیالات‌می‌باشــد.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌نمودار‌

میزان‌شــوری‌در‌برخی‌از‌سیالات‌با‌افزایش‌دما‌ثابت‌باقی‌

می‌ماند.‌البته‌گاهی‌تغییرات‌میزان‌شوری‌نسبت‌به‌افزایش‌

دما‌چندان‌چشمگیر‌نمی‌باشد‌و‌این‌مورد‌می‌تواند‌نشانگر‌

اختلاط‌ســیال‌موثر‌در‌کانه‌زایی‌با‌منشاء‌جوی‌باشد.‌برای‌

تعیین‌منشاء‌ســیال‌از‌نمودار‌میزان‌شوری‌در‌برابر‌دمای‌

همگن‌شدن‌که‌توســط‌)‌Kesler‌)2005ارائه‌شد‌می‌توان‌

در‌صورت‌نبود‌دسترسی‌به‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌استفاده‌کرد.‌

طبق‌)شکل‌13-ب(‌سیالات‌درگیر‌ذخایر‌سلستیت‌تارک‌و‌

ترتاب‌در‌گســتره‌آب‌های‌جوی‌و‌ذخایر‌سلستیت‌لیکک‌و‌

بابامحمد‌در‌گستره‌شورابه‌های‌حوضه‌ای‌تجمع‌بیشتری‌را‌

نشان‌می‌دهند.‌این‌شورابه‌ها‌به‌طورکلی‌از‌تبخیر‌دریا‌مشتق‌

شده‌اند.‌این‌شــورابه‌ها‌اغلب‌در‌اثر‌انباشتگی‌رسوبات‌و‌یا‌

عملکرد‌فرآیندهای‌کوهزایی‌در‌امتداد‌شکستگی‌ها‌حرکت‌

کرده‌و‌در‌بخش‌های‌بالایی‌در‌اثر‌اختلاط‌با‌ســیالات‌جوی‌

در‌شکستگی‌ها‌ته‌نشت‌شده‌اند.‌براساس‌نمودار‌ارائه‌شده‌

که‌بر‌مبنای‌شوری‌و‌دمای‌همگن‌شدن‌رسم‌و‌تنظیم‌شده‌

و‌در‌آن‌انواع‌ســیال‌در‌کانه‌زایی‌به‌تفکیک‌مشخص‌شده،‌

نمونه‌های‌بررسی‌شــده‌از‌لحاظ‌شوری‌و‌دمایی‌در‌گستره‌
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منشاء‌آب‌های‌جوی‌و‌شــورابه‌ای‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌نهایت‌

می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌براساس‌دماهای‌محاسبه‌شده‌به‌نظر‌

می‌رسد‌که‌سیالات‌با‌شوری‌‌10/5درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌

طعام‌و‌دمای‌همگن‌شــدن‌میانگین‌‌200درجه‌سانتی‌گراد‌

را‌مسئول‌کانه‌زایی‌در‌پهنه‌های‌مورد‌مطالعه‌دانست.‌دامنه‌

دمای‌همگن‌شــدن‌و‌درجه‌شــوری‌حاکی‌از‌این‌است‌که‌

منشاء‌سیالات‌تشکیل‌دهنده‌ذخایر‌سلستیت‌کمربند‌چین‌

خورده-تراستی‌زاگرس‌شورابه‌ای‌و‌نیز‌جوی‌و‌بیشتر‌مبین‌

مراحل‌دیاژنز‌تاخیری‌و‌اپی‌ژنتیک‌می‌باشند.

شکل‌13.‌الف(‌نمودار‌شوری‌در‌برابر‌دمای‌همگن‌شدن‌که‌بیانگر‌اختلاط‌هم‌دما‌برای‌سیال‌کانه‌دار‌و‌رقیق‌شدن‌سیال‌کانه‌دار‌با‌آب‌های‌
جوی‌)Wilkinson,‌2001(،‌ب(‌نمودار‌شــوری-دمای‌همگن‌شــدن‌سیالات‌درگیر‌با‌گســتره‌آب‌های‌مختلف‌)Kesler,‌2005(‌در‌ذخایر‌

سلستیت‌مورد‌مطالعه

ذخایر سلستیت زاگرس در مقایسه با ذخایر 
جهان و ایران 

مهم‌ترین‌منابع‌تامین‌کننده‌استرانســیوم‌در‌ســطح‌

جهان‌ذخایر‌سلســتیت‌همراه‌با‌توالی‌های‌رسوبی‌کربناتی-

سولفاتی‌و‌یا‌در‌ســازند‌های‌رسی،‌مارنی‌و‌تشکیلات‌قرمز‌

ژیپسی‌قاره‌ای‌می‌باشند.‌رخدادهای‌سلستیت‌با‌پراکندگی‌

‌زمانی‌و‌مکانی‌وسیع‌در‌سرتاسر‌دنیا‌قابل‌گزارش‌می‌باشند‌

)Hanor,‌2004(.‌همچنین‌بسیاری‌از‌ذخایر‌سلستیت‌دنیا‌

در‌ارتباط‌نزدیک‌با‌فرآیندهای‌کوهزایی‌می‌باشند‌و‌این‌موضوع‌

شکل‌گیری‌حوضه‌های‌رسوب‌گذاری‌سلستیت‌با‌عملکردهای‌

تکتونیکی‌را‌اثبات‌می‌کند‌)Brodtkorb‌et‌al.,‌1989(.‌در‌

ایران‌نیز‌این‌ذخایر‌گستردگی‌مکانی‌و‌زمانی‌وسیعی‌دارند.‌

براساس‌مطالعات‌)بازرگانی‌گیلانی‌و‌ربانی،‌1384(‌در‌البرز‌

مرکزی‌سلستیت‌در‌سازند‌کند‌به‌سن‌ائوسن‌رخنمون‌دارد.‌

همچنین‌در‌ایران‌مرکزی‌در‌سازند‌قم‌با‌سن‌الیگوسن‌گزارش‌

‌Bazargani-Guilani‌and‌Nekouvaght‌Tak,(شده‌است‌

2008(.‌ذخایر‌سلســتیت‌در‌زاگرس‌چین‌خورده-تراستی‌

‌در‌ســازند‌آسماری‌با‌سن‌الیگوســن‌در‌تاقدیس‌بنگستان

‌)Pourkaseb‌et‌al.,‌2017;‌1389‌،نژاد‌حداد‌و‌آفتابــی(

و‌همچنین‌با‌سن‌میوسن‌زیرین‌در‌بخش‌تبخیری‌کلهر‌در‌

استان‌ایلام‌)طباخ‌شــعبانی‌و‌همکاران،‌1393(‌رخنمون‌

دارد.‌از‌طرفی‌این‌ذخایر‌در‌زاگرس‌محدود‌به‌سازند‌آسماری‌

نبوده‌و‌دارای‌تنوع‌سازندی‌چشمگیری‌می‌باشد.‌به‌گونه‌ای‌که‌

‌Ehya‌;1369‌،در‌سازند‌گچساران‌با‌سن‌میوسن‌)سبزه‌ای

et‌al.,‌2013(‌و‌در‌مخدان‌و‌تنگ‌دون‌اســتان‌بوشهر‌در‌

سازند‌میشان‌)احیاء،‌1380(‌شکل‌می‌گیرد.‌از‌میان‌پهنه‌ها‌

و‌کمربندهای‌ساختاری‌ذکر‌شده‌کمربندهای‌ایران‌مرکزی‌و‌

زاگرس‌به‌عنوان‌پهنه‌های‌اصلی‌برای‌میزبانی‌استرانسیوم‌در‌

ایران‌محسوب‌می‌شوند‌)Ghorbani,‌2013(.‌همان‌طور‌که‌

در‌)جدول‌3(‌مشاهده‌می‌شود‌ذخایرسلستیت‌تارک‌و‌ترتاب‌

با‌محدوده‌ی‌دمای‌همگن‌شدن‌و‌شوری‌که‌از‌جمله‌ذخایر‌

سازند‌آسماری‌کمربند‌چین‌خورده-تراستی‌زاگرس‌می‌باشند‌

از‌نظر‌زمان‌و‌نوع‌سنگ‌در‌برگیرنده‌و‌داده‌های‌ریز‌دما‌سنجی‌

بیشترین‌شباهت‌را‌به‌سلستیت‌مزرعه‌در‌سازند‌قم‌در‌زون‌

ایران‌مرکزی‌نشان‌می‌دهند.‌ذخایر‌لیکک‌و‌بابا‌محمد‌سازند‌

گچساران‌نیز‌از‌لحاظ‌دمای‌همگن‌شدن‌نحوه‌شکل‌گیری‌
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بیشــترین‌نزدیکی‌را‌به‌سلســتیت‌مزرعه‌)ولی‌پور،‌1394(‌

)Tekin‌et‌al.,‌2002(و‌ذخایــر‌حوضه‌ســیواس‌ترکیــه‌‌

‌نشــان‌می‌دهنــد.‌همچنین‌از‌نظر‌شــوری‌بــا‌دو‌ذخایر

‌Jebel‌Doghra‌ )Souissi‌ et‌ al.,‌ 2007(،‌Ain‌Allega

)Abidi‌et‌al.,‌2011(‌در‌کشــور‌تونــس‌و‌ذخایــر‌حوضه‌

سیواس‌ترکیه‌همخوانی‌دارند.‌با‌توجه‌به‌شواهد‌صحرایی،‌

ساخت‌و‌بافت‌و‌مجموعه‌ی‌کانه‌زایی‌و‌خصوصیات‌سیالات‌

درگیر‌تشــکیل‌دهنده‌ی‌این‌ذخایــر،‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌

که‌مکانیسم‌شــکل‌گیری‌ذخایر‌سلستیت‌در‌کمربند‌چین‌

خورده-تراســتی‌زاگرس‌متاثر‌از‌سیالات‌جوی‌و‌اغلب‌در‌اثر‌

فرآیندهای‌تکتونیکی‌است‌و‌مشابه‌ذخایر‌رسوبی‌سلستیت‌

در‌بعضی‌مناطق‌ایران‌می‌باشــد.‌هم‌چنین‌با‌ذخایر‌حوضه‌

ســیواس‌در‌ترکیه‌نیز‌از‌لحاظ‌گستره‌شوری‌و‌دما‌شباهت‌

دارد.

جدول‌3.‌مقایسه‌ی‌گستره‌دمای‌همگن‌شدگی‌و‌شوری‌در‌ذخایر‌سلستیت‌مورد‌مطالعه‌با‌ذخایر‌دیگر

References
Salinity

)wt.%‌NaCl‌equiv(
Th‌)°C(Formation/AgeTypeDeposit

This‌Study0-5166-291.8Asmari/Oligocene-MioceneSedimentryTortab
This‌Study0-5155.1-264.65Asmari/Oligocene-MioceneSedimentryTarak
This‌Study10-15165.3-279.7GachsaranEarly‌MioceneSedimentrylikak

This‌Study15-20134.3-274.6
‌Contact‌Gachsaran‌and‌Mishan/Early

Miocene
Sedimentry

Baba-
Mohamad

طباخ‌شعبانی‌و‌
همکاران،‌1393

8.5-9.5164-184Asmari)Kalhur(/Oligocene-MioceneSedimentry
‌Garah
Chegha

290Qom/Oligocene-Miocene-8.78140-1.57ولی‌پور،‌1394
sedimentay-
diagenetic

Mazraeh

‌Souissi‌et‌al.,
2007

20.7174TriassicMVT
‌Jebel
Doghra

Abidi‌et‌al.,‌201111.34-24.38136-208TriassicMVTAin‌Allega

Tekin‌et‌al.,‌200211-23210-390

‌Bozbel‌Formation‌)Middle-Late
‌Eocene(,‌Selimiye‌Formation
‌)Oligocene(,‌Haciali‌Formation

)Early‌Miocene(

sedimentay-
)diagenetic-
epigenetic(

‌Ulas-Sivas
basin
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مراحل‌اولیه‌و‌ســپس‌نقش‌آفرینــی‌آب‌های‌جوی‌در‌

مراحل‌نهایی‌در‌کانه‌زایی‌باشــد.‌به‌طورکلی‌چنین‌به‌

نظر‌می‌رســد‌مکانیسم‌شکل‌گیری‌سلستیت‌پهنه‌های‌

مورد‌بحــث،‌در‌ارتباط‌با‌کمربند‌کوهزایی‌و‌واحدهای‌

کربناتی‌می‌باشــند،‌در‌نتیجه‌ی‌واکنش‌های‌ســیال‌و‌

سنگ‌های‌گستره‌می‌باشد.‌از‌طرفی‌انحلال‌کانی‌های‌

موجود‌از‌جمله‌آراگوینت،‌انیدریت‌و‌ژیپس‌موجود‌در‌

سازندهای‌آسماری‌و‌گچساران‌منجر‌به‌آزاد‌شدن‌عنصر‌

استرانســیوم‌در‌سیال‌مسئول‌کانه‌زایی‌و‌جانشینی‌آن‌

به‌جای‌انیدریت‌که‌بیشــتر‌به‌صورت‌ادخال‌های‌ریز‌در‌

کانی‌سلستیت‌دیده‌می‌شود،‌در‌درجه‌حرارت‌به‌نسبت‌

بالا‌)‌300درجه‌سانتی‌گراد(‌در‌مراحل‌دیاژنز‌تاخیری‌و‌

مراحل‌اپی‌ژنتیک‌می‌تواند‌باشد.
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بررسی عوامل ساختاری و غیرساختاری موثر بر فرونشست 
دشت گرگان-آق قلا-علی آباد با تلفیق نتایج روش 
تداخل سنجی تفاضلی راداری و اطلاعات زیرسطحی

رضوانه حمیدی1، حجت اله صفری)2و*( و مهاسا روستایی3

‌ دانشجوی‌دکتری،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌گلستان1.
دانشیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌گلستان2.‌

استادیار،‌گروه‌سنجش‌از‌دور،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی3.‌

چکیده 
دشت‌گرگان-آق‌قلا-علی‌آباد‌که‌در‌زیربخش‌جنوب‌باختری‌بخش‌باختری‌کپه‌داغ‌قرار‌دارد،‌طی‌چند‌دهه‌گذشته‌درگیر‌
فرونشســت‌شده‌است.‌یکی‌از‌موثرترین‌روش‌ها‌در‌ارزیابی‌فرونشست،‌روش‌تداخل‌سنجی‌راداری‌است.‌روشی‌موثر‌
و‌سریع‌با‌پوشش‌وسیع‌در‌نشان‌دادن‌میزان‌تغییرات‌وارده‌در‌سطح‌زمین‌با‌قدرت‌تفکیک‌مکانی‌بالا‌است.‌در‌این‌
پژوهش‌این‌دشت‌برای‌تعیین‌الگوی‌فرونشست‌و‌ارتباط‌آن‌با‌ساختارها‌و‌برداشت‌بی‌رویه‌آب‌از‌آبخوان‌ها‌انتخاب‌شد‌
تا‌با‌استفاده‌از‌تلفیق‌تداخل‌سنجی‌راداری‌با‌اطلاعات‌زیرسطحی‌رابطه‌بین‌الگوی‌فرونشست‌با‌این‌مشخص‌شود.‌
نتایج‌این‌پژوهش‌نشان‌می‌دهد،‌بخش‌هایی‌از‌این‌دشت‌در‌حال‌برخاستگی‌)بیش‌از‌19+‌میلی‌متر‌در‌سال(‌است.‌
N-Sبه‌پهنای‌‌14کیلومتر(‌و‌(‌N40-50درحالی‌که‌فرونشســت‌در‌این‌دشت‌بیشتر‌منحصر‌به‌دو‌نوار‌با‌امتدادهای‌‌
)به‌پهنای‌‌9کیلومتر(‌با‌نرخ‌حدود‌9-‌تا‌14/7-‌میلی‌متر‌در‌سال‌می‌باشند.‌ارتباط‌سنجی‌الگوی‌فرونشست-برخاستگی‌با‌
ساختارهای‌زیرسطحی‌شناسایی‌شده‌نشان‌می‌دهد،‌این‌دو‌نوار‌فرونشست‌بر‌دو‌ساختار‌اصلی‌زیرسطحی‌شناسایی‌شده‌
منطبق‌می‌باشند.‌ارتباط‌سنجی‌الگوی‌فرونشست-برخاستگی‌با‌موقعیت‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌نشان‌می‌دهد،‌الگوی‌
فرونشست‌حتی‌در‌مناطقی‌که‌چاهی‌حفر‌نشده‌و‌برداشتی‌از‌آب‌های‌زیرزمینی‌صورت‌نمی‌پذیرد‌نیز‌ادامه‌پیدا‌کرده‌
است.‌یا‌در‌جاهایی،‌علیرغم‌حفر‌چاه‌های‌پرشمار‌و‌برداشت‌بی‌رویه،‌بجای‌فرونشست،‌برخاستگی‌ثبت‌شده‌است.‌به‌
این‌ترتیب،‌این‌نتایج‌نشان‌می‌دهد،‌الگوی‌فرونشست‌دشت‌گرگان-آق‌قلا-علی‌آباد‌بیشتر‌تابع‌ساختارهای‌زیرسطحی‌

اصلی‌است‌و‌به‌مقدار‌کمتری‌تابع‌برداشت‌بی‌رویه‌از‌آبخوان‌ها‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌فرونشست،‌سنجش‌از‌دور،‌تداخل‌ســنجی‌راداری،‌دشت‌گرگان-آق‌قلا-علی‌آباد،‌اطلاعات‌
زیرسطحی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌60،‌زمستان‌1400،‌صفحات‌57-43

مقدمه
فرونشست‌ســطح‌زمین‌می‌تواند‌یکی‌از‌خطرناک‌ترین‌

پدیده‌های‌طبیعی‌باشد‌و‌به‌صورت‌حرکات‌قائم‌دیده‌می‌شود.‌

‌safari.ho@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

این‌پدیده‌گاهی‌به‌علت‌برداشت‌بی‌رویه‌از‌آبخوان‌ها‌یا‌انحلال‌

و‌فرسایش‌زیرسطحی‌رخ‌می‌دهد‌و‌می‌تواند‌منجر‌به‌حوادث‌

جبران‌ناپذیری‌مانند‌آســیب‌به‌زیرساخت‌ها‌و‌حتی‌نابودی‌

منابع‌آب‌های‌زیرزمینی‌در‌مناطق‌حساس‌از‌نظر‌ویژگی‌های‌
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‌)Amelung‌et‌al.,‌2000;‌GSOF,‌2016(خاک‌و‌سنگ‌

‌شــود.‌طبق‌تعریف‌ســازمان‌زمین‌شناســی‌امریکا،‌پدیده‌

فرونشست‌زمین‌شامل‌فروریزش‌یا‌نشست‌رو‌به‌پایین‌سطح‌

‌زمین‌است‌و‌می‌تواند‌دارای‌بردار‌جابجایی‌افقی‌کمی‌باشد

)Amigh‌pe‌and‌Arabi,‌2009(.‌ایــن‌حــرکات‌از‌نظــر‌

شــدت،‌وســعت‌و‌میزان‌مناطق‌درگیر‌محدود‌نمی‌باشد.‌

فرونشست‌می‌تواند‌در‌اثر‌پدیده‌های‌طبیعی‌زمین‌شناختی‌

مانند‌انحلال،‌آب‌شدن‌یخ‌ها،‌تراکم‌نهشته‌ها،‌حرکات‌آرام‌

پوسته‌)خشــکی‌زایی(‌و‌خروج‌گدازه‌از‌پوسته‌جامد‌زمین‌

و‌یا‌فعالیت‌های‌انســانی‌نظیر‌معدنکاری،‌برداشت‌آب‌های‌

‌Amigh‌pe‌and(زیرزمینی‌و‌یا‌اســتخراج‌نفت‌ایجاد‌شود‌

Arabi,‌2009(.‌این‌پدیده‌ممکن‌اســت‌به‌صورت‌نشست‌

تدریجی‌یا‌ناگهانی‌سطح‌زمین‌بر‌اثر‌تغییر‌شکل‌و‌جابجایی‌

‌.)Nasiri‌Khaneghah‌et‌al.,‌2014(ذرات‌خاک‌ایجاد‌شود‌

بر‌همین‌اساس‌ارزیابی‌میزان‌فرونشست‌و‌کنترل‌تغییرات‌

ســطح‌زمین‌جهت‌صیانت‌از‌سازه‌ها‌در‌مناطق‌مسکونی‌و‌

آبخوان‌ها‌در‌دشت‌های‌زیرکشت‌دارای‌اهمیت‌است.‌

متاسفانه‌شدت‌فرونشســت‌در‌دشت‌های‌ایران‌دست‌

کم‌‌90برابر‌بیشــتر‌از‌بحرانی‌ترین‌شــرایط‌در‌کشــور‌های‌

توســعه‌یافته‌جهان‌اســت.‌نرخ‌فرونشست‌ســالانه‌چهار‌

میلی‌متر‌در‌کشور‌های‌پیشــرفته‌بحرانی‌قلمداد‌می‌شود،‌

این‌در‌حالی‌اســت‌که‌در‌سال‌‌85نرخ‌فرونشست‌در‌کشور‌

ما‌‌17ســانتی‌متر‌در‌ســال‌بوده‌که‌در‌ســال‌‌1390به‌‌36

سانتی‌متر‌در‌ســال‌افزایش‌پیدا‌کرده‌است‌)روزنامه‌شرق،‌

1391(.‌بیشــترین‌گزارش‌ها‌از‌سراســر‌جهان‌در‌ارتباط‌با‌

فرونشســت‌زمین‌مربوط‌به‌نقاط‌خشک‌و‌کم‌باران‌است.‌

این‌پدیده‌در‌گذشته‌در‌بســیاری‌از‌نقاط‌دنیا‌مانند‌ایالت‌

آریزونا‌و‌کالیفرنیای‌آمریکا،‌شهر‌های‌اوزاکا‌و‌توکیو‌در‌ژاپن‌

و‌نیز‌در‌ایتالیا‌،‌بانکوک‌تایلند،‌جاکارتا‌در‌اندونزی،‌کلکته‌

در‌هندوستان‌و‌مکزیکوسیتی‌در‌مکزیک‌گزارش‌شده‌است‌

)Larson‌et‌al.,‌2001(.‌فرونشست‌در‌ایران‌در‌دشت‌هایی‌

همچون‌دشت‌کاشمر‌در‌استان‌خراسان‌رضوی‌)لشکری‌پور‌

و‌همکاران،‌1385(،‌دشت‌مشهد‌)لشکری‌پور‌و‌همکاران،‌

‌)Dehghani‌ et‌ al.,‌ 2009; نیشــابور‌ دشــت‌ ‌،)1385

Motagh‌et‌al.,‌2006(،‌دشــت‌نوفق‌و‌بهرمان‌)شریفی‌

کیا،‌1391(‌و‌دشت‌رفسنجان‌گزارش‌شده‌است.‌

از‌روش‌های‌مورد‌استفاده‌در‌پایش‌فرونشست‌دشت‌ها،‌

اندازه‌گیری‌هــای‌صحرایی،‌برداشــت‌های‌‌GPSو‌تکنیک‌

تداخل‌ســنجی‌تفاضلی‌راداری‌1است.‌که‌از‌بین‌این‌ها‌این‌

تکنیک‌روشی‌ارزشمند‌در‌نشان‌دادن‌میزان‌تغییرات‌وارده‌

‌Beradio‌et(در‌سطح‌با‌قدرت‌تفکیک‌مکانی‌بالا‌می‌باشد‌

al.,‌2002(.‌این‌روش‌قادر‌به‌انجام‌محاسبه‌‌دقیق‌تغییرات‌

سطح‌زمین‌در‌بازه‌های‌زمانی‌متفاوت‌است.‌افرادی‌در‌ایران‌

با‌اســتفاده‌از‌تداخل‌ســنجی‌راداری‌اقدام‌به‌محاسبه‌نرخ‌

فرونشست‌در‌دشت‌های‌ایران‌کرده‌اند.‌از‌جمله‌آنها‌می‌توان‌

به‌این‌موارد‌اشاره‌کرد:‌جنت‌و‌همکاران‌)1388(‌با‌استفاده‌

از‌تداخل‌سنجی‌راداری‌و‌شکاف‌سنج،‌فرونشست‌زمین‌در‌

دشــت‌گلپایگان‌را‌پایش‌کردند.‌حقیقــت‌مهر‌و‌همکاران‌

)1389(،‌از‌تکنیک‌تداخل‌ســنجی‌راداری‌برای‌تعیین‌نرخ‌

فرونشست‌دشت‌هشتگرد،‌با‌استفاده‌از‌چهار‌تصویر‌راداری‌

‌ENVISAT‌ASARمربــوط‌به‌گــذر‌149،‌در‌بازه‌زمانی‌

چهار‌ماهه‌)‌11جولای‌‌2008تا‌اکتبر‌2008(،‌بیشینه‌مقدار‌

نرخ‌فرونشست‌را‌در‌این‌دشت‌‌35میلی‌متر‌در‌ماه‌به‌دست‌

آوردند.‌شــریفی‌کیا‌)1391(‌به‌کمک‌تداخل‌سنجی‌راداری‌

اقدام‌به‌تعیین‌میزان‌و‌دامنه‌فرونشســت‌در‌دشــت‌نوق-

بهرمان‌کرد.‌صالحی‌و‌همکاران‌)1392(‌با‌اســتفاده‌از‌این‌

روش‌فرونشست‌در‌دشت‌مهیار‌را‌بررسی‌کردند.‌میرشاهی‌

و‌همکاران‌)1392(‌با‌اســتفاده‌از‌تداخل‌سنجی‌راداری‌بر‌

روی‌تصاویر‌‌Terra‌SAR-Xاقدام‌به‌اندازه‌گیری‌فرونشست‌

کردند.

یکی‌از‌دشــت‌های‌ایــران‌که‌طی‌چند‌دهه‌گذشــته‌

درگیر‌فرونشست‌شــده‌است،‌دشت‌گرگان-آق‌قلا-علی‌آباد‌

می‌باشــد.‌تورانی)1395(‌با‌انجام‌تداخل‌سنجی‌راداری‌در‌

دشت‌گرگان-آق‌قلا‌به‌این‌نتیجه‌رسید،‌سیگنال‌فرونشست‌

مشاهده‌شده‌در‌گرگان‌به‌صورت‌شرقی-غربی‌است.‌به‌نظر‌

می‌آید‌فرونشســت‌هم‌روند‌با‌گسل‌اصلی‌منطقه‌گسل‌خزر‌

باشــد‌و‌این‌احتمال‌وجود‌دارد‌فرونشست‌شهر‌گرگان‌در‌

ارتباط‌با‌گســل‌خزر‌نیز‌است.‌همچنین‌تورانی‌و‌همکاران‌

)1397(‌با‌بهره‌گیری‌از‌روش‌تداخل‌ســنجی‌و‌اســتفاده‌از‌

1. Interferometric Synthetic Aperture Radar )InSAR)
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تصاویر‌Envisat،‌میزان‌فرونشســت‌دشت‌گرگان-آق‌قلا‌را‌

‌48میلی‌متر‌در‌سال‌برآورد‌کرده‌و‌آن‌را‌به‌برداشت‌بی‌رویه‌

از‌چاه‌های‌پرشــمار‌این‌منطقه‌نســبت‌دادند.‌حمیدی‌و‌

همکاران‌)1398(‌نیز‌با‌اســتفاده‌از‌تداخل‌سنجی‌تفاضلی‌

راداری‌اقدام‌به‌شناسایی‌و‌برآورد‌فرونشست‌دشت‌گرگان‌در‌

دو‌بازه‌زمانی‌2007-‌2005و‌2010-‌2005کردند.‌آنها‌حداکثر‌

میزان‌فرونشســت‌را‌‌56میلی‌متر‌بــرای‌بازه‌زمانی‌2007-

‌2005به‌دســت‌آورده‌و‌آن‌را‌بیشتر‌به‌عملکرد‌ساختارها‌و‌

برداشــت‌بی‌رویه‌آب‌زیرزمینی‌از‌آبخوان‌های‌دشت‌نسبت‌

دادند.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌فرهودی‌و‌همکاران‌)1389(‌با‌

استفاده‌از‌ترازیابی‌و‌اندازه‌گیری‌های‌‌GPSفرونشست‌دشت‌

گرگان‌را‌برای‌بازه‌زمانی‌2008-‌2006به‌میزان‌‌135میلی‌متر‌

برآورد‌کرده‌اند.‌آنها‌علت‌عمده‌فرونشست‌را‌خشک‌سالی‌و‌

همچنین‌حرکات‌زمین‌ساختی‌خزر‌جنوبی‌و‌بخش‌باختری‌

کپه‌داغ‌مرتبط‌دانستند.‌

به‌این‌ترتیب‌این‌فرضیه‌شکل‌می‌گیرد‌که‌علاوه‌بر‌بیلان‌

منفی‌آبخوان‌دشت‌گرگان-آق‌قلا-علی‌آباد‌)به‌دلیل‌برداشت‌

بی‌رویه(،‌عوامل‌زمین‌ســاختی‌)ساختاری(‌نیز‌می‌تواند‌بر‌

میزان‌و‌الگوی‌فرونشســت‌دشــت‌گرگان‌تاثیرگذار‌باشد.‌

هدف‌این‌پژوهش،‌تعیین‌الگوی‌فرونشست‌)و‌برخاستگی(‌

در‌دشت‌گرگان-آق‌قلا-علی‌آباد‌و‌بررسی‌اثر‌عوامل‌ساختاری‌

و‌غیرســاختاری‌بر‌این‌الگو‌با‌استفاده‌از‌تلفیق‌نتایج‌روش‌

تداخل‌ســنجی‌راداری‌با‌روزنه‌ترکیبی‌1بــا‌نتایج‌حاصل‌از‌

بررســی‌های‌ساختاری‌سطحی‌و‌زیرسطحی‌می‌باشد.‌پهنه‌

مورد‌مطالعه‌در‌دشــت‌گرگان-آق‌قلا-علی‌آباد‌و‌در‌شــرق‌

حوضــه‌خزر‌جنوبی‌با‌طول‌جغرافیایی‌″‌04′‌17°‌54تا‌‌37″

′‌51°‌54درجه‌شــرقی‌و‌عرض‌جغرافیایی‌″‌44′‌48°‌36تا‌

″‌05′‌15°‌37درجه‌شمالی‌در‌بخش‌باختری-مرکزی‌استان‌

گلستان‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌1(.‌

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی،‌راه‌های‌دسترسی‌و‌موقعیت‌چاه‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه

1. Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar )D-InSAR)
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زمین شناسی عمومی منطقه
گستره‌مورد‌بررســی‌در‌بخش‌باختری‌پهنه‌ساختاری‌

کپه‌داغ‌قرار‌دارد.‌شــکل‌گیری‌ســیمای‌امروزی‌این‌پهنه‌

ساختاری-رســوبی‌حاصــل‌فازهای‌آلپ‌پایانی‌می‌باشــد.‌

توپوگرافــی‌این‌پهنه،‌رابطه‌ای‌مســتقیم‌با‌ســاختارهای‌

زمین‌شناســی‌دارد.‌به‌گونه‌ای‌که‌تاقدیس‌هــا‌ارتفاعات‌و‌

ناودیس‌ها‌دشــت‌های‌میان‌کوهی‌را‌می‌سازند‌و‌سازندهای‌

کربناتــی‌مزدوران‌)ژوراســیک‌بالایی(‌و‌تیرگان‌)کرتاســه‌

پایینی(‌واحدهای‌ســیما‌ساز‌گســتره‌می‌باشند‌)آقانباتی،‌

1383(.‌از‌نظر‌ســاختاری‌کپه‌داغ‌را‌می‌توان‌به‌سه‌بخش‌

ســاختاری‌باختری،‌مرکزی‌و‌خاوری‌با‌ســه‌روند‌متفاوت‌

تقسیم‌کرد.‌ســاختارهای‌اصلی‌مانند‌روند‌چین‌ها،‌روند‌

گسل‌های‌اصلی‌رانده‌و‌همچنین‌امتداد‌کوه‌ها‌و‌دره‌ها،‌در‌

این‌سه‌بخش‌متفاوت‌می‌باشد.‌بخش‌باختری‌کپه‌داغ‌دارای‌

روند‌شــمال‌خاوری-جنوب‌باختری‌است‌و‌از‌باختر‌بجنورد‌

تا‌دشت‌گرگان‌)گستره‌گنبدکاووس-گرگان-آق‌قلا(‌کشیده‌

شده‌است‌)افشار‌حرب،‌1373(.‌بخش‌باختری‌خود‌به‌دو‌

زیربخش‌تقسیم‌شده‌است،‌یکی‌زیربخش‌خاوری‌که‌در‌آن‌

رخنمون‌های‌ســنگی‌کپه‌داغ‌در‌سطح‌زمین‌قابل‌مشاهده‌

است‌و‌از‌باختر‌بجنورد‌تا‌منطقه‌مراوه‌تپه-مینودشت‌کشیده‌

شده‌است.‌درحالی‌که‌زیربخش‌باختری،‌از‌باختر‌مینودشت‌

آغاز‌شده‌و‌تا‌شمال‌دشــت‌گرگان‌)منطقه‌گرگان-آق‌قلا(‌

امتداد‌یافته‌و‌به‌جز‌نهشته‌های‌کواترنری،‌هیچ‌گونه‌رخنمون‌

سنگی‌در‌آن‌قابل‌مشاهده‌نمی‌باشد.‌مهم‌ترین‌روند‌گسلش‌

در‌این‌بخش،‌گسل‌هایی‌با‌روند‌شمال‌خاور-جنوب‌باختری‌

می‌باشند‌و‌کم‌وبیش‌به‌موازات‌گسل‌خزر‌)مرز‌کپه‌داغ-البرز(‌

قرار‌دارند‌و‌دارای‌مکانیســم‌حرکتــی‌امتداد‌لغز‌چپ‌بر‌با‌

مقداری‌مولفه‌معکوس‌می‌باشند.‌همچنین‌در‌مرز‌باختری‌

کپه‌داغ‌با‌حوضه‌خزر‌جنوبی،‌روندی‌لرزه‌زا‌با‌امتداد‌تقریبی‌

شمال،‌شــمال‌باختر-جنوب،‌جنوب‌خاوری‌دیده‌می‌شود‌

و‌به‌نظر‌می‌رســد‌دارای‌مکانیسم‌امتدادلغز‌راست‌بر‌باشد‌

)رضادوست،‌1397(.

دشــت‌هایی‌نظیر‌گرگان‌و‌شــیروان-بجنورد‌از‌نواحی‌

فروافتاده‌کپه‌داغ‌‌محســوب‌می‌شــوند.‌قدیمی‌ترین‌واحد‌

گزارش‌شــده‌در‌بخش‌شــمالی‌دشــت‌گرگان،‌ســازند‌

چلِکن‌اســت.‌این‌ســازند‌شــامل‌‌175متر‌رسوبات‌رسی‌

قهوه‌ای‌رنگ‌می‌باشــد‌و‌در‌پلیوســن‌رســوب‌گذاری‌شده‌

اســت‌)Khajeh,‌2006(.‌ســازند‌آکچاگیل‌)پلیوسن(‌با‌

ضخامت‌‌185متر‌شــامل‌رخســاره‌های‌رســوبی‌دریایی،‌

‌.)Khajeh,‌2006(‌.حاشیه‌قاره‌و‌آتشفشــانی‌زاد‌می‌باشد

سازند‌آپشرون‌به‌سن‌پلیستوسن‌و‌ضخامت‌‌430متر‌شامل‌

رس‌های‌خاکســتری‌کم‌رنگ‌تا‌ســبزرنگ‌با‌میان‌لایه‌هایی‌

ماسه‌سنگ‌است‌)Torres,‌2007(.‌در‌بخش‌شمالی‌دشت‌

گرگان‌ســازندهای‌باکو،‌خزر،‌خاولینیسکین‌و‌نئوکاسپین‌

)کوارترنری‌تا‌هولوســن(‌شامل‌رســوبات‌رس‌و‌سیلت‌و‌

.)Khajeh,‌2006(رسوبات‌بادی‌می‌باشند‌

روش مطالعه 
در‌این‌پژوهش‌از‌ســه‌روش‌اصلی‌شامل‌روش‌سنجش‌

از‌دور‌معمول‌برای‌اســتخراج‌عناصر‌ســاختاری‌سطحی،‌

روش‌تداخل‌ســنجی‌تفاضلی‌راداری‌جهت‌محاسبه‌مقادیر‌

فرونشســت‌در‌بخش‌هــای‌مختلف‌گســتره‌و‌همچنین‌

تکنیک‌های‌‌GISجهت‌استخراج‌عناصر‌ساختاری‌زیرسطحی‌

و‌تلفیق‌اطلاعات‌در‌این‌محیط‌نرم‌افزاری‌اســتفاده‌شــده‌

است‌و‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشند:

الف- روش های ســنجش از دور معمــول:‌اولین‌مرحله‌

در‌ســنجش‌از‌دور‌معمول،‌پیش‌پردازش‌اســت‌و‌شــامل‌

تصحیحات‌هندسی‌و‌اتمســفری‌بر‌روی‌تصویر‌ماهواره‌ای‌

+‌Landsat‌8‌ETMمربوط‌به‌سال‌‌2010می‌باشد‌و‌منجر‌به‌

بهبود‌تصویر‌شده‌است.‌سپس‌برای‌استخراج‌شکستگی‌ها‌

)و‌گســل‌ها(‌تصویر‌با‌ترکیب‌باند‌1-4-‌7ســاخته‌شده‌و‌با‌

اعمال‌فیلترهای‌بارزکننده‌لبه‌ها‌و‌بالاگذر‌تصویر‌بارزسازی‌

‌)Lillesand‌and‌Kiefer,‌2000;‌Sobbins‌Floyed,شد‌

)1996.‌همچنیــن‌برای‌بهبود‌و‌بالا‌بردن‌تفکیک‌مکانی‌از‌

روش‌تلفیــق‌تصاویر‌1ترکیب‌‌741)قدرت‌تفکیک‌28متر(‌با‌

باند‌‌8پانکروماتیک‌)قدرت‌تفکیک‌‌14متر(‌با‌اســتفاده‌از‌

تکنیک‌‌PC‌Spectral‌Sharpeningاستفاده‌شد‌)شکل‌2(.‌

در‌ادامــه‌با‌اعمال‌فیلترهای‌جهــت‌دار‌2در‌جهت‌های‌

‌135‌،90‌،45و‌‌180درجــه‌برروی‌تصویر‌ماهواره‌ای‌منطقه‌

1. Diffusion
2. Directional filter
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)شکل‌3-ب(‌شکســتگی‌های‌موجود‌در‌منطقه‌شناسایی‌

شــدند‌)Safari‌et‌al.,‌2011(.‌فیلترهای‌جهت‌دار‌نیز‌با‌

مکانیسمی‌کم‌وبیش‌مشابه‌فیلترهای‌بارزکننده‌لبه‌ها،‌کلیه‌

خط‌گونه‌ها‌نظیر‌جاده‌ها‌و‌راه‌آهن،‌رودخانه‌ها‌و‌آبراهه‌ها،‌لبه‌

تراس‌های‌آبرفتی،‌صخره‌ها،‌شکستگی‌ها‌و‌سایر‌پدیده‌های‌

ژئومورفولوژیکی‌که‌سیمای‌خطی‌دارند‌را‌آشکار‌می‌کند.‌در‌

نهایت،‌با‌اعمال‌فیلترهای‌جهت‌تابش‌خورشید‌بر‌روی‌مدل‌

‌رقومی‌ارتفاعی‌منطقهDEM(‌1(‌)شکل‌های‌3-الف،‌ب‌و‌ج(

با‌زاویه‌تابش‌ها‌و‌جهات‌مختلف،‌بارزســازی‌شکستگی‌ها‌

انجام‌شد‌و‌بر‌اساس‌آنها‌و‌پیمایش‌های‌صحرایی،‌گسل‌ها‌

تشخیص‌و‌به‌نقشه‌اضافه‌شــد‌)شکل‌3-د(.‌به‌این‌ترتیب‌

نقشه‌ساختاری‌گستره‌شکل‌گرفت‌)شکل‌4(.‌

ب- روش تداخل ســنجی تفاضلی راداری: یکی‌از‌ابزار‌های‌

توانمند‌برای‌پایش‌پدیده‌فرونشســت،‌روش‌تداخل‌سنجی‌

راداری‌اســت.‌این‌روش‌با‌مقایسه‌فازهای‌دو‌تصویر‌راداری‌

که‌از‌یک‌منطقه‌در‌دو‌زمان‌مختلف‌اخذ‌شــده‌اند،‌قادر‌به‌

تعیین‌میزان‌جابجایی‌قائم‌در‌سطح‌زمین‌در‌آن‌بازه‌زمانی‌

می‌باشــد.‌فاز‌اخذ‌شــده‌از‌یک‌عارضه‌بر‌روی‌سطح‌زمین‌

متناسب‌با‌فاصله‌آن‌تا‌سنجنده‌راداری‌است.‌در‌این‌تکنیک‌

تصاویــر‌مختلط‌راداری‌که‌حاوی‌مقادیر‌فــاز‌و‌دامنه‌موج‌

برگشتی‌از‌عارضه‌به‌سمت‌سنجنده‌هستند‌با‌یکدیگر‌ترکیب‌

شده‌و‌تصویری‌به‌نام‌تداخل‌سنج‌2تولید‌می‌کنند‌)شکل‌5(.‌

تداخل‌سنج‌تصویری‌است‌حاصل‌اختلاف‌فاز‌دو‌تصویر‌اخذ‌

شده‌در‌دو‌زمان‌مختلف‌که‌از‌نظر‌هندسی‌به‌طور‌دقیق‌بر‌

.)Daniel‌et‌al.,‌2003(روی‌هم‌منطبق‌شده‌اند‌

این‌توانایی،‌اساسی‌روش‌تداخل‌سنجی‌راداری‌است‌و‌

در‌تفاوت‌دامنه‌های‌تغییرات‌خط‌اریب‌3دو‌موقعیت‌آنتن،‌

با‌دقت‌کســری‌از‌طول‌موج‌)به‌شرط‌اختلاف‌فاز(‌می‌تواند‌

اندازه‌گیری‌شود.‌این‌اختلاف‌فاز‌به‌دامنه‌تغییرات‌وابسته‌

اســت‌و‌برای‌اســتخراج‌اطلاعات‌ارتفاع،‌می‌تواند‌ضمن‌

‌Gabriel(پردازش‌یک‌مــدل‌ارتفاعی‌رقومی‌تولید‌کنــد‌

and‌Goldstein,‌1988(.‌فاز‌تداخل‌سنج‌حاوی‌اطلاعات‌

توپوگرافی،‌خطاهــای‌مداری،‌جابجایی‌هــدف‌و‌تاثیرات‌

اتمسفر‌است.‌برای‌به‌دست‌آوردن‌جابجایی‌سطح‌زمین‌در‌

یک‌بازه‌زمانی،‌می‌بایست‌خطاهای‌مداری،‌اثرات‌توپوگرافی‌

و‌نوفه‌4اتمسفر‌از‌تداخل‌سنج‌حذف‌شود.‌

در‌این‌تحقیق،‌از‌باند‌‌Cماهواره‌‌ENVISAT‌ASARبا‌

طول‌موج‌‌5/7سانتی‌متر‌مربوط‌به‌دو‌زوج‌تصویر‌در‌بازه‌های‌

زمانی‌2005-‌2010و‌2005-‌2007)به‌عنوان‌کنترل(‌استفاده‌

1. Digital Elevation Model )DEM)
2. Interferogram
3. Slant range
4. Noise

Landsat‌8‌ETM+شکل‌2.‌تصویر‌ماهواره‌ای‌بارزسازی‌شده‌با‌ترکیب‌‌741از‌ماهواره‌
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شکل‌4.‌نقشه‌ساختاری‌منطقه‌شامل‌ساختارهای‌سطحی‌و‌زیرسطحی

شکل‌3.‌الف(‌مدل‌رقومی‌ارتفاعی‌)DEM(‌منطقه،‌ب(‌اعمال‌فیلتر‌جهت‌دار‌بر‌روی‌باند‌‌Rترکیب‌741،‌ج(‌اعمال‌فیلتر‌جهت‌تابش‌خورشید‌
بر‌روی‌‌DEMمنطقه‌و‌د(‌استخراج‌شکستگی‌های‌سطحی‌منطقه
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‌شــد.‌تهیه‌تداخل‌ســنج‌زوج‌تصاویر‌به‌کاررفته‌)جدول‌1(

در‌فضای‌نرم‌افزاری‌‌Sarscape‌5.3انجام‌شده‌است.

برای‌تهیه‌تداخل‌ســنج‌با‌داشــتن‌زوج‌تصویر‌‌SLCبا‌

همدوستی‌به‌نسبت‌بالا،‌پارامتر‌های‌مداری‌دقیق‌معلوم‌و‌

طول‌خط‌مبنای‌مناسب،‌به‌همراه‌یک‌‌DEMبرای‌مطالعه‌

فرونشست‌استفاده‌شد.‌ابتدا‌دو‌تصویر‌تصحیحات‌هندسی‌

و‌زمینگان‌شده‌1تا‌از‌نظر‌هندسی‌کامل‌بر‌هم‌منطبق‌شوند.‌

در‌یک‌تداخل‌ســنج‌تفاضلی،‌‌2πتغییر‌فــاز‌کامل‌معادل‌

جابجایی‌ارتفاع‌نیمی‌از‌طول‌معادل‌جابجایی‌ارتفاع‌نیمی‌از‌

طول‌سیگنال‌رادار‌در‌جهت‌دید‌ماهواره‌2است.

جدول‌1.‌مشخصات‌تصاویر‌راداری‌مورد‌استفاده‌گستره‌مورد‌مطالعه

Data‌name Platform Master‌Date Slave‌Date
Track‌Master-
‌Orbit‌Number

Master

Track‌Slave-
‌Orbit‌Number

Slave

Orbit‌Direc-
tion

West-T ENVISAT 2005.02.25 2007.01.26 00056-15641 00056-25661 Ascending
West-NN ENVISAT 2005.02.25 2010.01.15 00056-15641 00056-41192 Ascending

خطاهــای‌مــداری‌بــا‌اســتفاده‌از‌اطلاعــات‌دقیق‌

به‌دســت‌آمده‌توســط‌آژانس‌فضایی‌اروپا‌اصلاح‌شــد.‌اثر‌

اتمسفر‌به‌طور‌عمده‌ناشی‌از‌نوسانات‌بخار‌آب‌در‌اتمسفر،‌

در‌مسیر‌پرتو‌رادار‌بین‌ماهواره‌و‌زمین‌است.‌تاخیر‌جوی‌با‌

توجه‌به‌اینکه‌ســاختار‌فرینچ‌آن‌در‌عرض‌چند‌تداخل‌سنج‌

مستقل‌است‌می‌‌تواند‌شناسایی‌شود.‌به‌منظور‌حذف‌نوفه‌از‌

فیلتر‌تطابقی‌3استفاده‌شد.‌در‌مرحله‌بعدی‌فاز‌آشکارسازی‌4

نیز‌انجام‌شــد‌تا‌فاز‌ها‌به‌مقداری‌که‌نشان‌دهنده‌جابجایی‌

این‌تغییرات‌هم‌در‌جهت‌ پوسته‌زمین‌است،‌تبدیل‌شوند.

دید‌ماهواره‌و‌هم‌در‌جهت‌افقی‌و‌عمودی‌محاســبه‌شد.‌

اساس‌تداخل‌سنجی‌راداری‌برای‌اندازه‌گیری‌اختلاف‌فاصله‌

بین‌سنجنده‌و‌زمین،‌تفسیر‌اختلاف‌فاز‌است.‌بااین‌حال،‌

تنهــا‌مقادیر‌قابل‌اندازه‌گیری،‌یک‌بخش‌از‌این‌اختلاف‌فاز‌

1. Registered
2. Line of Sight )LOS)
3. Adaptive
4. Unwrapping

شکل‌5.‌تهیه‌تداخل‌سنج‌که‌در‌آن‌اختلاف‌فاز‌دو‌تصویر‌به‌دست‌آمده‌در‌دو‌زمان‌مختلف‌از‌نظر‌هندسی‌بر‌هم‌منطبق‌شده‌اند
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‌)2π(یا‌‌)π(و‌‌)-π(اســت،‌یعنی‌مقدار‌اصلی،‌که‌فاصلــه‌

نهفته‌است‌باعث‌ایجاد‌فرینچ‌های‌اینترفرومتریک‌می‌شود.‌

فاز‌اندازه‌گیری‌شــده‌را‌می‌تــوان‌به‌عنوان‌یــک‌مقدار‌در‌

فاصله‌)π-π(‌که‌روش‌آشکارسازی‌هایس‌1نامیده‌می‌شود‌

)Goldstein‌et‌al.,1988(‌در‌نظر‌گرفت.‌در‌حالت‌ایده‌آل‌

یک‌الگوی‌فرینچ‌مشــخصه‌این‌روش‌است.‌در‌این‌مرحله‌

ناپیوستگی‌های‌موجود‌در‌فاز‌در‌مناطق‌با‌وابستگی‌بالا‌2از‌

بین‌رفته‌و‌به‌عنوان‌فاز‌تداخل‌ســنجی‌که‌به‌صورت‌دوره‌ای‌

)...-360-0-180-360-180-0(‌می‌باشــد‌به‌صورت‌پیوسته‌

)...-720-540-360-180-0(‌در‌می‌آید.‌مرحله‌بعد،‌مرحله‌

مسطح‌سازی‌تداخل‌سنج‌ها‌به‌منظور‌حذف‌مولفه‌فازی‌ناشی‌

از‌اثرات‌توپوگرافیک‌می‌باشد.‌برای‌این‌کار‌یک‌مدل‌رقومی‌

ارتفاعی‌با‌قدرت‌تفکیک‌‌12متر‌)برگرفته‌از‌سایت‌سازمان‌

زمین‌شناسی‌آمریکا(‌تهیه‌شده‌است.‌در‌مرحله‌پایانی‌تصویر‌

جابجایی‌حاصــل‌از‌تلفیق‌اطلاعات‌مراحل‌قبلی‌توســط‌

نرم‌افزار‌‌Envi‌4.8حاصل‌شــد‌)شــکل‌6(.‌در‌پایان‌برای‌

کنترل‌مقادیر‌جابجایی‌ابتدا‌اقدام‌به‌ترسیم‌پروفیل‌هایی‌از‌

میزان‌جابجایی‌شد‌)شکل‌7(‌و‌سپس‌در‌طی‌پیمایش‌های‌

صحرایی،‌میزان‌جابجایی‌های‌قائم‌ســطح‌زمین‌در‌قالب‌

برخاستگی‌)شکل‌8(‌و‌فرونشست‌)شکل‌9(‌کنترل‌شدند.‌

شکل‌6.‌تهیه‌نقشه‌میزان‌جابجایی‌قائم‌با‌استفاده‌از‌تداخل‌سنجی‌و‌اعمال‌فیلترها

ج- تکنیک های GIS: تکنیک های به کاررفته عبارتند از:

اســتخراج اطلاعات ساختاری سطحی:‌پس‌از‌اعمال‌ 	

فیلترهای‌مختلف‌بر‌روی‌تصویر‌ماهواره‌ای،‌با‌استفاده‌

از‌روش‌های‌نیمه‌خودکار‌چشمی‌ساختارها‌شناسایی‌و‌

سپس‌در‌محیط‌‌GISرقومی‌شده‌و‌به‌صورت‌لایه‌های‌

اطلاعاتی‌با‌فرمت‌شــیپ‌فایــلshape(‌3.*(‌ذخیره‌

شــدند.‌در‌نهایت‌با‌روی‌هم‌انداختن‌لایه‌های‌مختلف‌

نقشه‌ساختاری‌به‌دست‌آمد‌)شکل‌4(.

اطلاعات‌زیرسطحی‌ 	 استخراج اطلاعات زیرســطحی:

استفاده‌شده‌در‌این‌پژوهش‌شامل‌نقشه‌های‌ژئوفیزیک‌

هوایی،‌نقشه‌خطواره‌های‌مغناطیسی‌و‌نقشه‌موقعیت‌

چین‌های‌زیرسطحی‌)برگرفته‌از‌سازمان‌زمین‌شناسی‌

Delvin,‌1999;‌Nogol-‌;1385‌،و‌اکتشافات‌معدنی

‌)e-sadat‌ and‌ Almasian,‌ 1993;‌ NIOC,‌ 1977

می‌باشــند‌که‌برای‌شناسایی‌گســل‌های‌پی‌سنگی‌و‌

1. Hase unwrapping
2. High coherence
3. Shape file
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چین‌های‌زیرسطحی‌از‌آنها‌استفاده‌شد.‌برای‌این‌کار‌

نقشــه‌های‌فوق‌ابتدا‌در‌محیط‌‌GISزمینگان‌شده‌و‌

ســپس‌با‌اســتفاده‌از‌توابع‌این‌محیط‌رقومی‌شدند.‌

در‌نهایت‌این‌ســاختارها‌استخراج‌شــده‌بر‌روی‌سایر‌

ساختارهای‌سطحی‌انداخته‌شــده‌و‌نقشه‌ساختاری‌

گستره‌تهیه‌شد‌)شکل‌4(.

ارتباط ســنجی الگوهای فرونشست-برخاســتگی با  	

ساختارها و تراکم چاه های بهره برداری:‌تصویر‌جابجایی‌

حاصل‌از‌تلفیق‌اطلاعات‌در‌محیط‌‌GISرقومی‌شــده‌

و‌سپس‌اقدام‌به‌شناســایی‌پهنه‌ها‌و‌دسته‌بندی‌آنها‌

بــرای‌پی‌بردن‌به‌الگوهای‌فرونشســت‌و‌برخاســتگی‌

شد‌و‌ســپس‌به‌عنوان‌یک‌لایه‌اطلاعاتی‌)شیپ‌فایل(‌

‌GISذخیره‌شــد.‌در‌نهایت‌با‌استفاده‌از‌توابع‌محیط‌

ایــن‌اطلاعات‌بــر‌روی‌لایه‌های‌اطلاعاتی‌ســاختاری‌

)سطحی‌و‌زیرسطحی(‌انداخته‌شده‌و‌یک‌نقشه‌جامع‌

جهت‌ارتباط‌سنجی‌الگوهای‌فرونشست-برخاستگی‌با‌

وضعیت‌ساختارها‌به‌دست‌آمد‌)شکل‌10(.‌همچنین‌

در‌ادامه‌لایه‌اطلاعاتی‌فرونشست-برخاســتگی‌بر‌روی‌

محــل‌چاه‌های‌بهره‌بــرداری‌انداخته‌شــده‌و‌ارتباط‌

الگوهای‌فرونشست-برخاستگی‌با‌تراکم‌چاه‌ها‌بررسی‌

شد‌)شکل‌11(.

شکل‌7.‌تهیه‌چهار‌پروفیل‌از‌میزان‌جابجایی‌ها‌در‌بخش‌های‌مختلف



52

بررسی عوامل ساختاری و غیرساختاری موثر بر فرونشست دشت گرگان  ...

شکل‌9.‌الف‌و‌ب(‌پدیده‌لوله‌زایی‌ناشی‌از‌‌25سانتی‌متر‌فرونشست‌دشت

شکل‌8.‌الف‌وب(‌برخاستگی‌در‌طول‌چین‌های‌در‌حال‌رشد،‌ج(‌برخاستگی‌مخروط‌گل‌فشان‌قارنیارق
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بحث
بررسی های ساختاری: در‌بررسی‌ساختارهای‌سطحی،‌ 	

گسل‌اصلی‌خزر‌با‌امتداد‌تقریبی‌‌N60-70شناسایی‌و‌

به‌نقشه‌در‌آمد.‌اطلاعات‌صحرایی‌به‌دست‌آمده،‌نشان‌

می‌دهد‌این‌گســل،‌گســلی‌معکوس‌با‌مقداری‌مولفه‌

امتدادلغز‌چپ‌بر‌می‌باشــد‌و‌عملکرد‌آن‌سبب‌راندگی‌

شیست‌های‌منتســب‌به‌باقیمانده‌پالئوتتیس‌بر‌روی‌

دشت‌آبرفتی‌جنوب‌گرگان‌شده‌است.‌در‌بررسی‌های‌

ســاختارهای‌زیرسطحی‌استخراج‌شــده‌از‌نقشه‌های‌

موجود،‌خطواره‌های‌مغناطیســی‌با‌روندی‌کم‌وبیش‌

مشــابه‌گســل‌خزر‌در‌یال‌شــمالی‌البرز‌قرار‌گرفتند‌

)شــکل‌4(.‌همچنین‌یک‌گسل‌پی‌ســنگی‌با‌روندی‌

کم‌وبیش‌‌N40-50نیز‌از‌وســط‌دشت‌)شمال‌آق‌قلا(‌

به‌صورت‌اریب‌عبور‌کرده‌اســت.‌در‌شــمال‌این‌گسل‌

زیرسطحی‌روندهای‌ساختاری‌)چین‌های‌مدفون(‌دچار‌

خمشــی‌آشکار‌شده‌اند‌)شکل‌4(.‌از‌دیگر‌ساختارهای‌

شناسایی‌شده،‌چین‌های‌زیرسطحی‌می‌باشند‌و‌دارای‌

دو‌روند‌به‌طور‌کامل‌متمایز‌می‌باشــند،‌به‌گونه‌ای‌که‌

در‌مرکز‌و‌شمال‌خاور‌دشــت‌دارای‌روند‌شمال‌خاور-

جنوب‌باختری‌)مشــابه‌روند‌بخش‌باختری‌کپه‌داغ‌و‌

حتی‌یال‌شمال‌البرز(‌هستند.‌درحالی‌که‌این‌چین‌ها‌با‌

رسیدن‌به‌یک‌گسل‌پی‌سنگی‌مدفون‌)در‌شمال‌آق‌قلا(‌

دچار‌خمشی‌آشکار‌شده‌و‌‌90درجه‌خمیده‌شده‌و‌دارای‌

روند‌شمال‌باختر-جنوب‌خاوری‌در‌بخش‌شمال‌باختری‌

دشت‌شده‌اند.‌همچنین‌در‌باختر‌شهرستان‌آق‌قلا،‌یک‌

خطواره‌مغناطیســی‌با‌روند‌کم‌وبیش‌شمالی-جنوبی‌

شناسایی‌شد‌که‌به‌نظر‌رضادوست‌)1397(‌مرز‌باختری‌

کپه‌داغ‌و‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌را‌تشکیل‌داده‌است.

بررســی الگوهای فرونشســت و برخاستگی:‌پس‌از‌ 	

تهیه‌نقشــه‌حرکات‌قائــم‌در‌دشــت‌گرگان-آق‌قلا-

علی‌آباد‌و‌مشــاهده‌الگوهای‌فرونشست‌و‌برخاستگی‌

در‌این‌گســتره‌مشــخص‌شــد‌که‌علیرغم‌انتظار‌ما‌

بخش‌هایی‌از‌این‌دشت‌به‌عنوان‌ادامه‌باختری‌کپه‌داغ،‌

در‌حال‌برخاســتگی‌اســت‌و‌حتــی‌در‌برخی‌مناطق‌

‌بیش‌از‌19+‌میلی‌متر‌در‌ســال‌می‌باشــد‌)شکل‌6(.

شــواهد‌صحرایی‌این‌برخاستگی‌ها‌را‌می‌توان‌در‌قالب‌

بروز‌چین‌های‌در‌حال‌رشد‌)شکل‌های‌8-الف‌و‌ب(‌و‌

همچنین‌برخاستگی‌مخروط‌های‌مربوط‌به‌گلفشان‌های‌

منطقه‌)شــکل‌8-ج(‌مشاهده‌کرد.‌این‌در‌حالی‌است‌

که‌فرونشست‌در‌این‌دشت‌بیشتر‌منحصر‌به‌دو‌نوار‌با‌

امتدادهای‌‌N40-50)به‌پهنای‌‌14کیلومتر(‌و‌‌N-S)به‌

پهنای‌‌9کیلومتر(‌بــا‌نرخ‌حدود‌9-‌تا‌14/7-‌میلی‌متر‌

در‌سال‌می‌باشند.‌این‌دو‌نوار‌فرونشست‌در‌حدفاصل‌

گرگان-آق‌قــلا‌بــه‌همدیگر‌برخورد‌می‌کنند.‌شــواهد‌

صحرایی‌این‌فرونشســت‌ها‌در‌ایــن‌دو‌نوار‌را‌می‌توان‌

در‌قالب‌پدیده‌لوله‌زایی‌چاه‌هــای‌در‌حال‌بهره‌برداری‌

مشاهده‌کرد‌)شکل‌های‌9-الف‌و‌ب(.

بحث پیرامون نتایج و ارتباط ســنجی بین 
الگوی فرونشست-برخاستگی و ساختارها
یکی‌از‌دشت‌های‌ایران‌که‌طی‌چند‌دهه‌گذشته‌درگیر‌

فرونشست‌شده‌است،‌دشت‌گرگان-آق‌قلا-علی‌آباد‌می‌باشد‌

و‌در‌زیربخــش‌جنوب‌باختری‌بخش‌باختــری‌کپه‌داغ‌قرار‌

دارد.‌به‌جز‌نهشته‌های‌کواترنری،‌هیچ‌گونه‌رخنمون‌سنگی‌

در‌این‌زیربخش‌قابل‌مشاهده‌نمی‌باشد.‌افشارحرب‌)1373(‌

و‌رادفر‌)1397(‌نیز‌بدین‌مسئله‌اشاره‌کرده‌اند.‌در‌این‌بخش‌

هیچ‌گونه‌رخنمون‌ســنگی‌وجود‌ندارد‌و‌فقط‌در‌چاه‌های‌

عمیق‌حفر‌شــده‌برخی‌از‌سازندهای‌کرتاسه‌قابل‌مشاهده‌

است.‌قاسمی‌و‌همکاران‌)1386(‌به‌بحث‌فرونشست‌بخش‌

باختری‌کپــه‌داغ‌پرداخته‌و‌این‌نبــود‌رخنمون‌واحدهای‌

سنگی‌را‌به‌این‌مسئله‌ارتباط‌دادند.‌

تورانی‌)1395(‌با‌انجام‌تداخل‌ســنجی‌راداری‌در‌دشت‌

گرگان-آق‌قلا‌به‌این‌نتیجه‌رســید،‌ســیگنال‌فرونشست‌

مشاهده‌شده‌در‌دشت‌گرگان‌به‌صورت‌شرقی-غربی‌است.‌

به‌نظر‌می‌آید‌فرونشست‌هم‌روند‌با‌گسل‌اصلی‌گستره‌یعنی‌

گســل‌خزر‌اســت‌و‌این‌احتمال‌وجود‌دارد‌که‌فرونشست‌

شــهر‌گرگان‌در‌ارتباط‌با‌گسل‌خزر‌نیز‌باشد.‌ساختارهای‌

سطحی‌استخراج‌‌و‌پیمایش‌شده‌در‌این‌پژوهش‌نیز‌نشان‌

می‌دهد،‌مهم‌ترین‌گسلش‌سطحی‌در‌مرز‌کوه-دشت،‌گسل‌

خزر‌می‌باشــد‌و‌دارای‌مکانیسم‌حرکتی‌امتدادلغز‌چپ‌بر‌با‌
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شکل‌10.‌ارتباط‌سنجی‌الگوی‌فرونشست-برخاستگی‌با‌ساختارهای‌زیرسطحی

شکل‌11.‌ارتباط‌سنجی‌الگوی‌فرونشست-برخاستگی‌با‌موقعیت‌چاه‌های‌بهره‌برداری
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مقداری‌مولفه‌معکوس‌می‌باشد.

به‌اعتقاد‌رضادوست‌)1397(‌روندی‌لرزه‌زا‌نیز‌با‌امتداد‌

کم‌وبیش‌شمالی-جنوبی‌،‌مرز‌باختری‌کپه‌داغ‌با‌حوضه‌خزر‌

جنوبی‌را‌رقم‌زده‌است‌و‌دارای‌مکانیسم‌امتدادلغز‌راست‌بر‌

اســت‌و‌تعداد‌زیادی‌گلفشــان‌در‌طول‌آن‌تظاهر‌کرده‌اند.‌

تحلیل‌اطلاعات‌زیرســطحی‌در‌این‌پژوهش‌نیز‌این‌گسل‌

پی‌سنگی‌را‌به‌اثبات‌می‌رساند.‌همچنین‌این‌اطلاعات‌یک‌

گســل‌پی‌ســنگی‌دیگر‌با‌روندی‌کم‌وبیش‌‌N40-50نشان‌

می‌دهند‌که‌از‌وسط‌دشــت‌)شمال‌آق‌قلا(‌به‌صورت‌اریب‌

عبور‌کرده‌است.‌در‌شمال‌این‌گسل‌زیرسطحی،‌روندهای‌

ساختاری‌)چین‌های‌مدفون(‌دچار‌خمشی‌آشکار‌شده‌اند.

تورانی‌و‌همکاران‌)1397(‌میزان‌فرونشســت‌دشــت‌

گرگان-آق‌قلا‌را‌‌48میلی‌متر‌در‌ســال‌بــرآورد‌کرده‌و‌آن‌را‌

به‌برداشــت‌بی‌رویه‌از‌چاه‌های‌پرشــمار‌این‌منطقه‌نسبت‌

دادند.‌همچنین‌حمیدی‌و‌همکاران‌)1398(‌حداکثر‌میزان‌

فرونشســت‌را‌‌56میلی‌متر‌برای‌بازه‌زمانی‌2007-‌2005به‌

دســت‌آورده‌و‌آن‌را‌بیشتر‌به‌عملکرد‌ساختارها‌و‌برداشت‌

بی‌رویه‌آب‌زیرزمینی‌از‌آبخوان‌های‌گستره‌نسبت‌دادند.

نتایــج‌حاصل‌از‌بــرآورد‌میزان‌و‌الگوی‌فرونشســت-

برخاســتگی‌در‌این‌پژوهش‌نشــان‌می‌دهد،‌علیرغم‌نتایج‌

پژوهش‌های‌قبلی‌که‌تنها‌به‌بحث‌فرونشســت‌این‌دشــت‌

پرداخته‌اند؛‌بخش‌هایی‌از‌این‌دشت‌)به‌عنوان‌ادامه‌باختری‌

کپه‌داغ(،‌در‌حال‌برخاستگی‌است‌و‌حتی‌در‌برخی‌مناطق‌

دارای‌میزان‌بیش‌از‌19+‌میلی‌متر‌در‌سال‌می‌باشد.‌شواهد‌

صحرایــی‌این‌برخاســتگی‌ها‌نیز‌در‌قالب‌رشــد‌چین‌ها‌و‌

مخروط‌های‌گلفشان‌های‌منطقه‌قابل‌مشاهده‌می‌باشد.‌این‌

در‌حالی‌است‌که‌فرونشست‌در‌این‌دشت‌بیشتر‌منحصر‌به‌

‌N-Sبه‌پهنای‌‌14کیلومتر(‌و‌(‌N40-50دو‌نوار‌با‌امتدادهای‌

)به‌پهنای‌‌9کیلومتر(‌با‌نرخ‌حدود‌9-‌تا‌14/7-‌میلی‌متر‌در‌

سال‌می‌باشند.‌این‌دو‌نوار‌فرونشست‌در‌حدفاصل‌گرگان-

آق‌قلا‌بــه‌همدیگر‌برخورد‌می‌کنند.‌شــواهد‌صحرایی‌این‌

فرونشست‌ها‌در‌قالب‌پدیده‌لوله‌زایی‌چاه‌ها‌دیده‌می‌شود.

بــا‌ فرونشست-برخاســتگی‌ الگــوی‌ ارتباط‌ســنجی‌

ســاختارهای‌زیرسطحی‌شناسایی‌شــده‌)شکل‌10(،‌نشان‌

می‌دهــد‌که‌این‌دو‌نوار‌فرونشســت‌بر‌دو‌ســاختار‌اصلی‌

زیرسطحی‌شناسایی‌شــده‌منطبق‌می‌باشند.‌به‌این‌ترتیب،‌

به‌نظر‌می‌رســد‌که‌این‌روندهای‌فرونشســت‌از‌روندهای‌

ساختارها‌پیروی‌می‌نمایند.

ارتباط‌سنجی‌الگوی‌فرونشست-برخاستگی‌با‌موقعیت‌

چاه‌هــای‌بهره‌برداری‌)شــکل‌11(‌نشــان‌می‌دهد،‌الگوی‌

فرونشســت‌حتی‌در‌مناطقی‌که‌چاهی‌حفر‌نشده‌)مناطق‌

شــمال‌باختری‌و‌شــمال‌خاوری(‌و‌برداشــتی‌از‌آب‌های‌

زیرزمینــی‌صورت‌نمی‌پذیرد‌نیز‌ادامه‌پیدا‌کرده‌اســت.‌یا‌

حتی‌در‌جاهایی‌مانند‌جنوب‌خاوری‌دشت‌مذکور‌)منطقه‌

علی‌آباد(،‌علیرغم‌حفر‌چاه‌های‌پرشمار‌و‌برداشت‌بی‌رویه،‌

بجای‌فرونشست،‌برخاستگی‌ثبت‌شده‌است.‌

به‌این‌ترتیب،‌این‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌الگوی‌فرونشست‌

دشــت‌گرگان-آق‌قلا-علی‌آباد‌بیشــتر‌تابع‌ســاختارهای‌

زیرسطحی‌اصلی‌است‌و‌به‌مقدار‌کمتری‌تابع‌برداشت‌بی‌رویه‌

از‌چاه‌ها‌می‌باشند.‌به‌این‌ترتیب‌این‌فرضیه‌شکل‌می‌گیرد،‌

علاوه‌بر‌بیلان‌منفی‌آبخوان‌دشت‌گرگان-آق‌قلا-علی‌آباد‌)به‌

دلیل‌برداشت‌بی‌رویه(،‌عوامل‌زمین‌ساختی‌)ساختاری(‌نیز‌

می‌تواند‌بر‌میزان‌و‌الگوی‌فرونشست‌دشت‌گرگان‌تاثیرگذار‌

باشد.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌فرهودی‌و‌همکاران‌)1389(‌با‌

استفاده‌از‌ترازیابی‌و‌اندازه‌گیری‌های‌‌GPSمیزان‌فرونشست‌

دشــت‌گرگان‌را‌برای‌بازه‌زمانــی‌2008-‌2006میزان‌‌135

میلی‌متر‌برآورد‌کرده‌و‌بیشترین‌علت‌را‌علاوه‌بر‌خشکسالی،‌

با‌حرکات‌زمین‌ساختی‌خزر‌جنوبی‌و‌بخش‌باختری‌کپه‌داغ‌

مرتبط‌دانستند.‌

نتیجه گیری
بــا‌ فرونشست-برخاســتگی‌ الگــوی‌ ارتباط‌ســنجی‌

ســاختارهای‌زیرسطحی‌شناسایی‌شــده‌نشان‌می‌دهد‌که‌

دو‌نوار‌فرونشســت‌بر‌دو‌ساختار‌اصلی‌زیرسطحی‌منطبق‌

می‌باشــند.‌با‌توجه‌به‌این‌ارتباط‌ســنجی،‌می‌توان‌نتیجه‌

گرفت‌که‌الگوی‌فرونشســت‌دشــت‌گرگان-آق‌قلا-علی‌آباد‌

بیشتر‌تابع‌ســاختارهای‌زیرسطحی‌اصلی‌است‌همچنین،‌

ارتباط‌ســنجی‌الگوی‌فرونشست-برخاســتگی‌با‌موقعیت‌

چاه‌های‌بهره‌برداری‌نشان‌می‌دهد،‌که‌حتی‌در‌جاهایی‌که‌

برداشت‌بی‌رویه‌توسط‌حفر‌چاه‌های‌پرشمار‌صورت‌پذیرفته‌
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است؛‌بجای‌فرونشست،‌بعضاً‌برخاستگی‌ثبت‌شده‌است.‌

به‌این‌ترتیب،‌می‌توان‌به‌این‌نتیجه‌رسید‌که‌علاوه‌بر‌تاثیر‌

برداشت‌بی‌رویه‌از‌چاه‌ها‌که‌سبب‌بیلان‌منفی‌آبخوان‌این‌

دشت‌شده،‌عوامل‌ساختاری‌)زمین‌ساختی(‌نیز‌توانسته‌بر‌

میزان‌و‌الگوی‌فرونشست‌دشت‌گرگان‌تاثیرگذار‌باشد.
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چکیده 
واحدهای‌سنگی‌در‌کانسار‌سلستین‌مادآباد‌شامل‌سنگ‌های‌آهکی‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌و‌توده‌ای‌با‌میان‌لایه‌های‌
سنگ‌آهک‌مارنی‌و‌مارن‌سازند‌قم‌به‌سن‌میوسن‌پیشین‌می‌باشند.‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌مادآباد‌به‌صورت‌عدسی‌شکل‌
درون‌واحدهای‌کربناته‌عضو‌‌fســازند‌قم‌رخ‌داده‌و‌لایه‌بندی‌آنها‌را‌قطع‌کرده‌اســت.‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌مادآباد‌
شامل‌سه‌مرحله‌است.‌مرحله‌اول‌با‌تشکیل‌کلسیت‌طی‌فرایندهای‌هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌تا‌هم‌زمان‌با‌دیاژنز‌
مشخص‌می‌شــود.‌مرحله‌دوم‌مربوط‌به‌فعالیت‌های‌گرمابی‌اســت‌که‌به‌ترتیب‌با‌تشکیل‌سلستین‌های‌توده‌ای‌
ریزبلور‌و‌دانه‌شــکری‌نسل‌اول،‌رگه‌و‌رگچه‌های‌سلستین‌‌درشت‌بلور‌نســل‌دوم‌همراه‌با‌اندکی‌استرانسیانیت‌و‌
باریت،‌سلســتین‌های‌درشــت‌بلور‌شکل‌دار‌نسل‌ســوم‌با‌بافت‌پُرکننده‌فضاهای‌خالی‌و‌در‌نهایت‌تشکیل‌رگه‌و‌
رگچه‌های‌تأخیری‌کوارتز-کلســیتی‌همراه‌می‌باشد.‌مرحله‌ســوم‌مربوط‌به‌فرایندهای‌برون‌زاد‌است.‌دگرسانی‌ها‌
شامل‌دولومیتی،‌کلسیتی‌و‌سیلیسی‌می‌باشند.‌سلستین‌همراه‌با‌اندکی‌استرانسیانیت‌و‌باریت،‌کانه‌های‌معدنی‌
و‌کلســیت،‌دولومیت،‌کوارتز‌و‌اکسیدها-هیدروکســیدهای‌آهن،‌کانی‌های‌باطله‌در‌مادآباد‌هستند.‌بافت‌ماده‌
معدنی‌از‌نوع‌رگه-رگچه‌ای،‌پُرکننده‌‌فضاهای‌‌خالی،‌دروزی،‌بِرشی‌و‌کاتاکلاستیک‌است.‌براساس‌نتایج‌مطالعات‌
ریزدماســنجی،‌درجه‌شوری‌میانبارهای‌ســیال‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌در‌سلستین‌های‌نسل‌دوم‌بین‌شش‌تا‌‌16
)میانگین‌10/6(‌درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌و‌دمای‌همگن‌شدن‌آنها‌از‌‌248تا‌‌365درجه‌سانتی‌گراد‌)میانگین‌
278(‌متغیر‌است.‌این‌مطالعات‌بیانگر‌حداقل‌عمق‌تشکیل‌حدود‌‌510متر‌برای‌کانسار‌مادآباد‌است.‌استرانسیم‌
از‌واحدهای‌تبخیری‌موجود‌در‌بخش‌های‌مارنی‌ســازند‌قم‌و‌واحدهای‌آتشفشانی‌سازند‌کرج‌منشاء‌گرفته‌است.‌

ویژگی‌های‌کانسار‌مادآباد‌با‌کانسارهای‌سلستین‌جانشینی‌اپی‌ژنتیک‌شباهت‌دارد.

واژه های کلیدی:‌اپی‌ژنتیک،‌زنجان،‌سازند‌قم،‌کانه‌زایی‌سلستین،‌مادآباد.

مقدمه
کانه‌زایی‌های‌سلســتین‌همگی‌با‌ســنگ‌های‌رسوبی‌
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ایران‌همراه‌با‌توالی‌های‌تبخیری‌ســازند‌کند‌با‌سن‌ائوسن‌

در‌البرز‌مرکزی‌)بازرگانی‌گیلانی‌و‌ربانی،‌1384(،‌ســازند‌

قم‌با‌ســن‌الیگومیوسن‌در‌ایران‌مرکزی‌)کریمی‌و‌راستاد،‌

‌Bazargani-Guilani‌ and‌ Nekouvaght‌ Tak, 1378؛‌

2008(‌و‌ســازند‌آسماری‌به‌ســن‌الیگومیوسن‌در‌زاگرس‌

‌Ehya‌etچین‌خورده‌)رســتمی‌پایدار‌و‌همکاران،‌1395؛‌

al.,‌2013;‌Pourkaseb‌et‌al.,‌2017(‌تشــکیل‌شده‌اند.‌

سلستین‌در‌این‌کانسارها‌از‌مرحله‌هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌

تا‌دیاژنز‌تشــکیل‌شــده‌و‌تیپ‌آن‌از‌نوع‌رسوبی‌دیاژنتیک‌

معرفی‌شده‌است.‌

کانسار‌سلســتین‌مادآباد‌اولین‌گزارش‌از‌وجود‌ذخایر‌

سلســتین‌در‌استان‌زنجان‌با‌سنگ‌میزبان‌کربناته‌)سازند‌

قم(‌اســت‌که‌در‌فاصله‌‌حدود‌‌100کیلومتری‌جنوب‌زنجان‌

قرار‌دارد.‌علی‌رغم‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌و‌استخراجی‌در‌این‌

کانســار‌)شرکت‌فارس‌جم‌ستون،‌1392(،‌تاکنون‌مطالعه‌‌

علمی‌دقیقی‌بر‌روی‌آن‌انجام‌نشده‌‌است.‌در‌این‌پژوهش،‌

ویژگی‌های‌زمین‌شناسی‌و‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌مادآباد‌بررسی‌

شده‌و‌تیپ‌و‌خاستگاه‌آن‌با‌توجه‌به‌داده‌های‌فعلی‌تعیین‌

شده‌است.‌با‌توجه‌به‌گسترش‌زیاد‌واحدهای‌آهکی‌سازند‌

قم‌در‌کشور،‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌پژوهش‌می‌تواند‌اطلاعات‌

سودمندی‌برای‌درک‌منشاء‌و‌شناخت‌عوامل‌کنترل‌کننده‌

این‌نوع‌از‌کانه‌زایی‌های‌سلستین‌ارائه‌داده‌و‌برای‌اکتشاف‌

ذخایر‌جدید‌سودمند‌باشد.

روش مطالعه
ابتدا‌طی‌مطالعات‌صحرایی،‌نقشــه‌‌زمین‌شناســی‌با‌

مقیاس‌‌1:5000از‌منطقه‌تهیه‌شــد.‌طــی‌این‌مطالعات،‌

امتداد،‌شــیب،‌ضخامت،‌رنگ،‌سنگ‌شناســی،‌مرز‌بین‌

لایه‌ها‌و‌اندازه‌‌ذرات‌لایه‌های‌کربناته،‌اندازه‌گیری‌و‌وجود‌و‌

یا‌نبود‌کانه‌زایی‌سلستین‌در‌آنها‌بررسی‌شد.‌سپس،‌تعداد‌

‌30مقطع‌نازک‌و‌‌20مقطــع‌نازک-صیقلی‌برای‌مطالعات‌

سنگ‌شناسی‌و‌کانه‌نگاری‌تهیه‌شد.‌در‌ادامه،‌برای‌تعیین‌

ویژگی‌های‌دما،‌فشــار‌و‌شوری‌ســیالات‌مسئول‌کانه‌زایی‌

و‌دگرسانی،‌تعداد‌ســه‌مقطع‌دوبرصیقل‌به‌ضخامت‌‌150

میکرون‌از‌سلستین‌های‌شفاف‌نسل‌های‌اول‌و‌دوم‌تهیه‌و‌

در‌آزمایشگاه‌میانبارهای‌سیال‌مرکز‌تحقیقات‌فرآوری‌مواد‌

معدنی‌ایران‌در‌کرج‌مطالعه‌شــد.‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌

با‌اســتفاده‌از‌دســتگاه‌‌Linkam‌THMS600متصل‌به‌

میکروســکوپ‌‌ZEISSو‌مجهز‌بــه‌کنترل‌کننده‌حرارتی‌

‌TM94و‌ســردکننده‌‌LNPبا‌دامنه‌حرارتی‌196-‌تا‌600+‌

درجه‌سانتی‌گراد‌انجام‌شد.‌کالیبراسیون‌دستگاه‌در‌مرحله‌

گرمایش‌با‌دقت‌0/6±‌درجه‌با‌نیترات‌ســزیم‌با‌نقطه‌ذوب‌

‌414درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌در‌مرحله‌سرمایش‌با‌دقت‌‌±0/2

درجه‌ســانتی‌گراد‌با‌ماده‌استاندارد‌ان‌هگزان‌با‌نقطه‌ذوب‌

94/3-‌درجه‌سانتی‌گراد‌انجام‌شد.‌میزان‌شوری‌میانبارها‌

به‌صورت‌معادل‌درصد‌وزنــی‌نمک‌طعام‌و‌از‌طریق‌دمای‌

ذوب‌آخرین‌قطعه‌یخ‌با‌اســتفاده‌از‌فرمول‌ارائه‌شده‌توسط‌

بودنار‌)Bodnar‌1993(‌محاسبه‌شده‌است.

زمین شناسی منطقه مادآباد
‌در‌تقســیمات‌پهنه‌هــای‌رسوبی-ســاختاری‌ایــران

)Alavi,‌1991(،‌کانســار‌مادآبــاد‌در‌پهنــه‌ایران‌مرکزی‌

واقع‌شــده‌اســت‌)شــکل‌1-الف(.‌در‌مقیاس‌ناحیه‌ای‌و‌

براســاس‌نقشــه‌های‌زمین‌شناســی‌با‌مقیاس‌‌1:100000

خدابنده-سلطانیه‌)علوی‌نائینی،‌1372(‌و‌حلب‌)شهیدی‌

و‌بهارفیروزی،‌1380(،‌واحدهای‌ســنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌

منطقه‌مادآباد‌به‌ترتیب‌از‌قدیم‌به‌جدید‌شــامل‌واحدهای‌

شیلی‌و‌آهکی‌کرتاســه،‌واحدهای‌توفی‌و‌گدازه‌ای‌ائوسن‌

)معادل‌ســازند‌کرج(،‌واحدهای‌آواری‌سازند‌قرمز‌زیرین،‌

سنگ‌آهک‌های‌فسیل‌دار‌سازند‌قم‌و‌واحدهای‌ماسه‌سنگی‌

و‌مارنی‌سازند‌قرمز‌بالایی‌است.‌در‌مقیاس‌محلی،‌واحدهای‌

سنگی‌موجود‌در‌گستره‌کانسار‌مادآباد‌به‌بخش‌‌fسازند‌قم‌

)Furrer‌and‌Soder,‌1955(‌به‌سن‌میوسن‌پیشین‌تعلق‌

داشته‌و‌از‌قدیم‌به‌جدید‌شامل‌واحدهای‌‌OMl,m‌،OMmو‌

‌OMlمی‌باشد‌)شکل‌های‌1-ب‌و‌2-الف‌تا‌ث(.‌روند‌عمومی‌

لایه‌بندی‌در‌این‌واحدها،‌شــمال‌تا‌شمال‌غرب-جنوب‌تا‌

جنوب‌شــرق‌با‌شیب‌به‌ســمت‌غرب-جنوب‌غرب‌است‌و‌

به‌صورت‌هم‌شیب‌یکدیگر‌را‌می‌پوشانند‌)شکل‌1-ب(.‌واحد‌

‌OMmشــامل‌مارن‌های‌ژیپس‌دار‌بــه‌رنگ‌قرمز‌تا‌قهوه‌ای‌

است‌که‌اغلب‌در‌بخش‌های‌مرکزی،‌جنوب‌و‌جنوب‌غربی‌
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شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)مربع‌قرمز(‌بر‌روی‌نقشه‌پهنه‌های‌رسوبی-ساختاری‌ایران‌)با‌تغییرات‌از‌Alavi,‌1991(،‌ب(‌نقشه‌
زمین‌شناسی‌مقیاس‌‌1:5000تهیه‌شده‌از‌منطقه‌مادآباد
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گستره‌گسترش‌دارند‌)شکل‌های‌1-ب‌و‌2-الف(.‌مارن‌ها،‌

نازک‌تا‌متوســط‌لایه‌اســت‌و‌در‌میان‌لایه‌های‌آن،‌ژیپس‌

به‌صورت‌محلی‌مشــاهده‌می‌شــود.‌این‌واحد‌در‌منطقه‌

مادآباد‌توسط‌مزارع‌و‌کشت‌زارها‌پوشیده‌شده‌است.‌واحد‌

‌OMl,mبه‌طور‌عمده‌در‌بخش‌های‌شــرقی‌منطقه‌گسترش‌

دارد.‌این‌واحد‌از‌آهک‌های‌نازک‌تا‌متوســط‌لایه‌کرم‌رنگ‌

با‌میان‌لایه‌های‌مارنی‌تشــکیل‌شده‌است‌)شکل‌2-الف‌و‌

ب(.‌سنگ‌آهک‌ها‌بیشتر‌متوسط‌‌لایه‌می‌باشند‌و‌لایه‌های‌

مارنی‌از‌نظر‌طبقه‌بندی‌نازک‌لایه‌هســتند.‌فرامینیفرهای‌

بنتیک‌درشت‌مانند‌لپیدوسیکلینده‌های‌کشیده‌)یولپیدینا(‌

در‌بخش‌های‌آهکی‌این‌واحد‌به‌وفور‌یافت‌می‌شود.‌اندازه‌‌

این‌فســیل‌ها‌گاه‌تا‌هشت‌سانتی‌متر‌نیز‌رسیده‌و‌با‌چشم‌

غیرمســلح‌نیز‌قابل‌رؤیت‌می‌باشند‌)شــکل‌2-ت(.‌واحد‌

‌OMlبالاترین‌بخش‌توالی‌سنگی‌موجود‌در‌کانسار‌مادآباد‌

است.‌این‌واحد‌از‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌تا‌توده‌ای‌خاکستری‌

رنگ‌دارای‌قطعات‌فســیلی‌فراوان‌مرجان‌)شکل‌2-ث(‌با‌

میان‌لایه‌های‌آهک‌مارنی‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌2-الف‌

تــا‌پ(.‌واحد‌‌OMlبیشــتر‌در‌بخش‌های‌شمال‌شــرق‌و‌

شمال‌غرب‌تا‌غرب‌منطقه‌گسترش‌دارد‌و‌میزبان‌کانه‌زایی‌

سلستین‌منطقه‌اســت.‌به‌دلیل‌پوشش‌بخش‌زیاد‌منطقه‌

مادآباد‌توســط‌زمین‌های‌کشاورزی،‌شناسایی‌ساختارهای‌

گسلی‌در‌این‌گستره‌مشکل‌اســت.‌با‌این‌وجود،‌تعدادی‌

گسل‌نرمال‌با‌راستای‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب،‌توالی‌رسوبی‌

سازند‌قم‌را‌قطع‌کرده‌اند‌)شکل‌1-ب(.‌شاخص‌ترین‌گسل‌

در‌این‌منطقه،‌گســل‌نرمال‌موجــود‌در‌منطقه‌کانه‌زایی‌

سلســتین‌با‌روند‌‌N40Eو‌شیب‌حدود‌‌35درجه‌به‌سمت‌

شمال‌غرب‌می‌باشــد.‌کانه‌زایی‌سلستین‌مادآباد‌در‌امتداد‌

این‌گسل‌متمرکز‌شده‌است.‌دگرسانی‌دولومیتی‌همراه‌با‌

آغشتگی‌به‌هیدروکسیدهای‌آهن‌در‌سنگ‌های‌آهکی‌اطراف‌

کانه‌زایی‌و‌مسیر‌این‌گسل‌قابل‌مشاهده‌است.‌

شکل‌2.‌الف(‌نمایی‌کلی‌از‌تناوب‌لایه‌های‌سنگ‌آهک،‌آهک‌مارنی‌و‌مارن‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(،‌ب(‌نمایی‌
از‌ســنگ‌آهک‌های‌نازک‌تا‌متوسط‌لایه‌کرم‌رنگ‌با‌میان‌لایه‌های‌مارنی‌واحد‌‌OMl,mکه‌به‌صورت‌هم‌شیب‌توسط‌سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌
تا‌توده‌ای‌واحد‌‌OMlپوشــیده‌شده‌اند‌)دید‌به‌سمت‌شــمال(،‌پ(‌نمایی‌از‌سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌تا‌توده‌ای‌واحد‌‌OMl)دید‌به‌سمت‌
شمال(،‌ت(‌نمایی‌نزدیک‌از‌فسیل‌های‌لپیدوسیکلینده‌های‌کشیده‌)یولپیدینا(‌در‌سنگ‌آهک‌های‌متوسط‌لایه‌واحد‌OMl,m،‌ث(‌نمایی‌نزدیک‌

OMlاز‌قطعات‌فسیلی‌مرجان‌در‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌تا‌توده‌ای‌واحد‌
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کانه زایی و دگرسانی
کانه‌زایی‌سلستین‌در‌کانسار‌مادآباد‌به‌صورت‌عدسی‌شکل‌

‌درون‌واحدهای‌کربناته‌سازند‌قم‌رخ‌داده‌است‌)شکل‌3(.

عدســی‌سلستین‌حدود‌‌360متر‌درازا‌و‌‌60متر‌پهنا‌دارد‌و‌

روند‌عمومی‌آن‌‌N40Eبا‌شــیب‌حدود‌‌25درجه‌به‌سمت‌

شــمال‌غرب‌اســت.‌این‌عدســی،‌روند‌عمومی‌لایه‌بندی‌

)شمال‌غرب-جنوب‌شرق(‌واحدهای‌کربناته‌میزبان‌را‌قطع‌

کرده‌است‌)شکل‌3(.‌با‌توجه‌به‌پیمایش‌های‌عرضی‌عمود‌

بر‌روند‌توالی‌کربناته‌سازند‌قم،‌کانه‌زایی‌سلستین‌در‌کانسار‌

مادآباد‌از‌نوع‌چینه‌کران‌است‌و‌از‌نظر‌چینه‌شناسی‌به‌سنگ‌

آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌واحد‌‌OMlمحدود‌می‌شــود.‌ذخیره‌

کانســار‌مادآباد‌حدود‌‌85000تن‌با‌عیار‌متوسط‌‌88درصد‌

‌SrOتعیین‌شده‌است‌)شرکت‌پارس‌جم‌ستون،‌1392(.

شکل‌3.‌نمایی‌از‌رخنمون‌کانه‌زایی‌سلستین‌به‌صورت‌عدسی‌شکل‌درون‌واحدهای‌سنگ‌آهکی‌سازند‌قم‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(

براساس‌مطالعات‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی‌انجام‌شده،‌

ســه‌مرحله‌کانه‌زایی‌در‌کانســار‌مادآباد‌قابل‌تفکیک‌است‌

)شــکل‌4(.‌مرحله‌اول‌با‌تشکیل‌کلسیت‌طی‌فرایندهای‌

هم‌زمان‌با‌رســوب‌گذاری‌تــا‌هم‌زمان‌با‌دیاژنز‌مشــخص‌

می‌شــود.‌هیچگونه‌شــاهد‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی‌دال‌

بر‌تشــکیل‌ماده‌معدنی‌در‌این‌مرحله‌وجود‌ندارد.‌مرحله‌

دوم‌)مرحله‌گرمابی(‌اصلی‌ترین‌مرحله‌کانه‌زایی‌در‌کانســار‌

مادآباد‌اســت.‌با‌توجه‌به‌ترکیب‌کانی‌شناســی،‌ساخت‌و‌

بافت‌و‌ارتباط‌قطع‌کنندگی،‌کانه‌زایی‌گرمابی‌را‌می‌توان‌به‌

چهار‌فاز‌تقســیم‌بندی‌کرد.‌فاز‌اول‌کانه‌زایی‌گرمابی‌شامل‌

بلورهای‌ریز‌)تا‌چند‌ده‌میکرون(‌و‌دانه‌شــکری‌سلستین‌

بی‌رنگ‌تا‌ســفید‌نســل‌اول‌با‌بافت‌توده‌ای‌و‌بِرشی‌است‌

)شــکل‌5-الف(.‌تشــکیل‌سلســتین‌های‌دانه‌ریز‌این‌فاز‌

می‌تواند‌نتیجه‌تبلور‌از‌ســیالات‌فوق‌اشباع‌)دارای‌صدها‌

میلی‌گرم‌در‌لیتر(‌استرانسیم‌باشد‌)Kushnir,‌1986(.‌در‌

بخش‌های‌دارای‌بافت‌بِرشی،‌قطعاتی‌از‌سنگ‌های‌کربناته‌

میزبان‌درون‌سلســتین‌های‌توده‌ای‌این‌فاز‌قابل‌مشاهده‌

است.‌این‌قطعات‌بِرشی‌همواره‌به‌موازات‌عدسی‌سلستین‌

دیده‌شــده‌و‌در‌آنها،‌قطعات‌بِرشی‌شده‌آهک‌دولومیتی‌با‌

بلورهای‌سلستین‌جانشین‌شده‌اند‌)شکل‌5-ب(.‌فاز‌دوم‌

کانه‌زایی‌گرمابی‌با‌فراوانی‌سلستین‌های‌درشت‌بلور‌)تا‌چند‌

میلی‌متر(‌نســل‌دوم‌همراه‌با‌مقادیر‌کمی‌استرانسیانیت‌و‌

باریت‌با‌بافت‌های‌رگه-رگچه‌ای،‌کاتاکلاســتیک‌و‌بادبزنی‌

مشــخص‌می‌شود‌که‌فاز‌اول‌کانه‌زایی‌گرمابی‌را‌قطع‌کرده‌

است‌)شکل‌5-پ(.‌ستبرای‌رگه-رگچه‌های‌سلستین‌این‌فاز‌

از‌یک‌تا‌‌10ســانتی‌متر‌متغیر‌است.‌باریت‌همواره‌به‌صورت‌

ادخال‌های‌ریز‌درون‌سلســتین‌دیده‌می‌شــود.‌فاز‌ســوم‌

کانه‌زایی‌گرمابی‌با‌تشکیل‌سلستین‌های‌درشت‌و‌شکل‌دار‌

نسل‌ســوم‌با‌بافت‌های‌پُرکننده‌فضاهای‌خالی،‌شعاعی‌یا‌

دروزی‌و‌کاکلی‌در‌حفرات‌ژئودمانند‌و‌درون‌شکستگی‌های‌

فازهای‌قبلی‌کانه‌زایی‌گرمابی‌مشخص‌می‌شود‌)شکل‌5-ت‌

تا‌ج(.‌ژئودها‌اندازه‌ای‌از‌چند‌میلی‌متر‌تا‌چندین‌سانتی‌متر‌

داشــته‌و‌همواره‌توسط‌بلورهای‌سلستین‌بی‌رنگ‌تا‌سفید‌

شــیری‌و‌گاهی‌آبی‌خاکســتری‌پُر‌شــده‌اند.‌رشد‌شعاعی‌

بلورهای‌درشت‌سلســتین‌در‌این‌ژئودها‌منجر‌به‌تشکیل‌

ســاختارهای‌دروزی‌)تجمعات‌بلوری‌ستاره‌ای‌یا‌گل‌برگی(‌

شــده‌است‌)شکل‌5-ث(.‌در‌بخش‌های‌دارای‌بافت‌کاکلی‌

و‌دروزی،‌برخی‌بلورهای‌درشت‌سلستین‌نسل‌سوم،‌دارای‌

هسته‌ای‌از‌بلورهای‌سلستین‌نسل‌اول‌و‌یا‌دوم‌هستند‌که‌

گاهی‌دارای‌بقایایی‌از‌ســنگ‌کربناته‌میزبان‌نیز‌می‌باشند‌
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)شکل‌5-ث‌و‌ج(.‌فاز‌چهارم‌کانه‌زایی‌گرمابی‌با‌تشکیل‌رگه‌

و‌رگچه‌های‌تأخیری‌کوارتز‌و‌کلسیت‌همراه‌می‌باشد.‌مرحله‌

سوم‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌مادآباد‌مربوط‌به‌فرایندهای‌برونزاد‌

است‌که‌با‌تشکیل‌رگه‌و‌رگچه‌های‌اکسیدی‌و‌هیدروکسیدی‌

آهن‌ثانویه‌مشخص‌می‌شود‌که‌منجر‌به‌تشکیل‌بافت‌شبه‌

ریتمیک‌در‌ماده‌معدنی‌شده‌است.

شکل‌4.‌توالی‌پاراژنتیک‌کانی‌ها‌در‌کانسار‌مادآباد

شــکل‌5.‌شــکل‌های‌صحرایی‌و‌نمونه‌دستی‌از‌انواع‌سلستین‌در‌کانســار‌مادآباد،‌الف(‌سلستین‌های‌ریزبلور‌و‌دانه‌شکری‌نسل‌اول‌با‌بافت‌
توده‌ای،‌ب(‌سلســتین‌نسل‌اول‌با‌بافت‌بِرشی،‌پ(‌سلستین‌های‌درشت‌نسل‌دوم‌با‌بافت‌رگه‌ای‌که‌سلستین‌های‌توده‌ای‌نسل‌اول‌را‌قطع‌
کرده‌اند،‌ت‌و‌ث(‌رشد‌سلستین‌های‌درشت‌با‌بافت‌شعاعی‌در‌حفرات‌سنگ‌میزبان‌و‌سلستین‌های‌نسل‌اول،‌ج(‌رشد‌سلستین‌های‌درشت‌
نسل‌سوم‌با‌بافت‌کاکلی‌بر‌روی‌سلستین‌های‌ریزبلور‌نسل‌اول.‌نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌)‌Whitney‌and‌Evans‌)2010اقتباس‌شده‌

است‌)Cal:‌کلسیت،‌Clt:‌سلستین،‌Dol:‌دولومیت(

براساس‌مطالعات‌صحرایی‌و‌آزمایشگاهی،‌دگرسانی‌های‌

گرمابی‌در‌کانســار‌مادآباد‌شامل‌دگرسانی‌های‌دولومیتی،‌

کلسیتی‌و‌سیلیسی‌می‌باشند.‌دولومیتی‌شدن،‌اصلی‌ترین‌

دگرســانی‌در‌کانسار‌مادآباد‌اســت‌که‌ارتباط‌مستقیمی‌با‌

کانه‌زایی‌سلستین‌دارد.‌این‌دگرسانی‌سبب‌گسترش‌فضای‌

خالی‌و‌افزایش‌تخلخل‌شــده‌و‌در‌نتیجه‌بستر‌مناسبی‌را‌
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برای‌ورود‌و‌جانشینی‌سیال‌های‌گرمابی‌کانه‌دار‌بعدی‌فراهم‌

‌Hitzman‌et‌al.,‌2002;‌Wilkinson‌et‌al.,(می‌کنــد‌

2005(.‌گسترش‌این‌دگرسانی‌در‌کانسار‌مادآباد‌محدود‌به‌

بخش‌های‌کانه‌دار‌است‌و‌با‌دور‌شدن‌از‌عدسی‌سلستین،‌

از‌شدت‌دگرســانی‌دولومیتی‌کاسته‌می‌شــود.‌دگرسانی‌

دولومیتی‌به‌صورت‌تشــکیل‌بلورهای‌ریز،‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌

شکل‌دار‌دولومیت‌مشخص‌شــده‌و‌با‌رنگ‌هوازده‌قرمز‌تا‌

قهوه‌ای‌و‌رنگ‌ســطح‌تازه‌خاکستری‌روشن‌قابل‌شناسایی‌

است‌)شــکل‌6-الف‌و‌ب(.‌دگرســانی‌کلسیتی‌به‌صورت‌

رگچه‌های‌کلسیتی‌تأخیری‌با‌ستبراهای‌مختلف‌از‌میلی‌متر‌

تا‌چندین‌ســانتی‌متر‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌6-پ‌و‌ت(.‌در‌

مقاطع‌میکروسکوپی،‌بلورهای‌کلسیت‌به‌صورت‌خودشکل‌

تا‌بی‌شــکل‌و‌در‌ابعاد‌یک‌میلی‌متر‌تا‌حدود‌ســه‌میلی‌متر‌

دیده‌می‌شــوند.‌دگرسانی‌سیلیســی‌به‌صورت‌محدود‌و‌با‌

تشکیل‌رگه-رگچه‌های‌سیلیسی‌تأخیری‌و‌یا‌سیلیسی‌شدن‌

بخش‌هایی‌از‌سنگ‌دیواره‌)میزبان‌کانه‌زایی(‌قابل‌مشاهده‌

است‌)شــکل‌6-ث(.‌در‌مقاطع‌میکروســکوپی،‌کوارتزها‌

به‌صورت‌بلورهای‌بی‌شکل‌و‌ریزبلور‌قابل‌مشاهده‌می‌باشند.

شکل‌6.‌شکل‌های‌میکروسکوپی‌)نور‌عبوری‌پلاریزه‌متقاطع،‌XPL(‌از‌انواع‌دگرسانی‌گرمابی‌در‌کانسار‌مادآباد،‌الف‌و‌ب(‌دگرسانی‌دولومیتی‌
که‌در‌نتیجه‌آن‌بخشــی‌از‌بافت‌اولیه‌‌سنگ‌از‌بین‌رفته‌اســت،‌پ‌و‌ت(‌دگرسانی‌کلسیتی‌به‌صورت‌رگچه‌های‌کلسیتی‌تأخیری‌قطع‌کننده‌
کانه‌زایی‌سلستین،‌ث(‌دگرسانی‌سیلیسی‌به‌صورت‌رگچه‌های‌کوارتزی‌تأخیری‌قطع‌کننده‌کانه‌زایی‌سلستین.‌نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌

)2010(‌‌Whitney‌and‌Evansاقتباس‌شده‌است‌)Cal:‌کلسیت،‌Clt:‌سلستین،‌Dol:‌دولومیت،‌Qz:‌کوارتز(

بحث
کانی شناسی و ساخت و بافت کانسنگ

براســاس‌مطالعات‌میکروسکوپی‌انجام‌شده،‌سلستین‌

کانی‌‌اصلی‌ماده‌معدنی‌در‌کانسار‌مادآباد‌است‌که‌با‌اندکی‌

استرانسیانیت‌و‌باریت‌همراهی‌می‌شود.‌کلسیت،‌دولومیت،‌

کوارتز‌و‌اکسیدها-هیدروکسیدهای‌آهن،‌کانی‌های‌باطله‌در‌

این‌کانسار‌هستند.‌براساس‌این‌مطالعات،‌ساخت‌و‌بافت‌

کانســنگ‌در‌کانســار‌مادآباد‌متنوع‌بوده‌و‌شامل‌توده‌ای‌،‌

عدسی،‌رگه-رگچه‌ای،‌پُرکننده‌‌فضاهای‌‌خالی،‌دانه‌شکری،‌

بادبزنی،‌کاکلی،‌شــعاعی‌یا‌دروزی،‌شبه‌ریتمیک،‌بِرشی‌و‌

کاتاکلاستیک‌می‌باشند.

براســاس‌مطالعات‌ســاختی‌و‌بافتی،‌سلســتین‌های‌

موجود‌در‌بخش‌های‌کانه‌دار‌را‌می‌توان‌به‌سه‌نسل‌تفکیک‌

کرد.‌سلستین‌های‌نســل‌اول‌به‌صورت‌بلورهای‌ریز‌و‌دانه‌

شکری‌بی‌شکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌با‌اندازه‌یک‌تا‌چند‌میلی‌متر‌

دیده‌می‌شوند.‌سلستین‌های‌این‌نسل‌در‌زیر‌میکروسکوپ‌

به‌صورت‌مجموعه‌هایی‌از‌بلورهای‌دانه‌ای‌و‌موزاییکی‌در‌هم‌

قفل‌شده‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌7-الف(.‌مرزهای‌بین‌بلوری‌

سلستین،‌بیشتر‌صاف‌تا‌کمی‌انحنادار‌و‌بدون‌جهت‌یافتگی‌

ترجیحی‌در‌متن‌کانسنگ‌است.‌این‌دانه‌ها‌اغلب‌به‌صورت‌

مجموعه‌ای‌از‌بلورهای‌هم‌انــدازه‌و‌متراکم‌در‌کنار‌یکدیگر‌

می‌باشند.‌در‌برخی‌از‌مقاطع،‌حالت‌جریانی‌ناشی‌از‌فشارهای‌
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تکتونیکی‌در‌بلورهای‌سلستین‌نسل‌اول‌قابل‌مشاهده‌است‌

)شکل‌7-ب(.‌سلستین‌های‌نســل‌دوم‌به‌صورت‌بلورهای‌

درشت‌بی‌شکل‌تا‌نیمه‌شــکل‌دار‌و‌گاه‌شکل‌دار‌با‌اندازه‌تا‌

یک‌سانتی‌متر‌در‌رگه‌ها‌و‌رگچه‌های‌سلستین‌حضور‌دارند‌

)شکل‌7-پ(.‌بلورهای‌شکل‌دار‌سلستین‌به‌صورت‌سوزنی‌

همراه‌با‌بلورهای‌کلســیت‌یا‌دولومیت،‌تجمعات‌شعاعی‌را‌

به‌نمایش‌می‌گذارند.‌در‌زیر‌میکروســکوپ،‌تجمع‌بلورهای‌

شعاعی‌منجر‌به‌تشکیل‌سلستین‌دسته‌جارویی‌شده‌است‌

و‌دارای‌ادخال‌های‌فراوانی‌از‌باریت‌می‌باشند‌)شکل‌7-ت(.‌

برخی‌از‌بلورهای‌درشــت‌سلستین‌نسل‌دوم‌دارای‌بقایایی‌

از‌بلورهای‌کلسیت‌به‌صورت‌ادخال‌هستند‌)شکل‌7-ث(.‌

در‌برخی‌از‌نمونه‌ها،‌در‌اثر‌فشــارهای‌تکتونیکی،‌بلورهای‌

درشت‌سلستین‌نسل‌دوم‌از‌حاشــیه‌ها‌خُرد‌شده‌و‌بافت‌

کاتاکلاستیک‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌7-ج(.‌خاموشی‌موجی‌

مشاهده‌شــده‌در‌برخی‌از‌بلورهای‌سلســتین‌این‌نسل‌نیز‌

می‌تواند‌حاکی‌از‌این‌تنش‌تکتونیکی‌باشــد‌)شکل‌7-چ(.‌

سلستین‌های‌نسل‌سوم‌به‌صورت‌بلورهای‌درشت‌شکل‌دار،‌

تخت‌و‌منشورى‌هم‌بعد‌در‌ابعاد‌تا‌چند‌سانتی‌متر‌در‌حفرات‌

ژئودمانند‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌7-ح‌و‌خ(.

استرانسیانیت‌بیشتر‌به‌صورت‌بلورهای‌ریز‌شعاعی‌شکل‌

در‌ارتباط‌با‌سلســتین‌های‌درشت‌نسل‌دوم‌دیده‌می‌شود.‌

این‌کانی‌به‌صورت‌پراکنده‌بــا‌رنگ‌و‌بی‌رفرنژانس‌متفاوت‌

و‌برجســتگی‌بالاتر‌نسبت‌به‌سلستین‌قابل‌تشخیص‌است‌

)شــکل‌7-د(.‌استرانســیانیت‌بیشــتر‌در‌حواشی‌عدسی‌

کانی‌زایی‌و‌در‌تماس‌با‌سنگ‌های‌کربناتی‌حضور‌دارد.‌باریت‌

بیشتر‌به‌صورت‌ادخال‌های‌ریز‌درون‌سلستین‌های‌درشت‌

نســل‌دوم‌قابل‌مشاهده‌است‌)شــکل‌7-ت(.‌ادخال‌های‌

باریت‌بیشتر‌توزیع‌پراکنده‌و‌نامنظم‌داشته‌و‌گاهی‌به‌صورت‌

شعاعی‌یا‌جهت‌یافته‌دیده‌می‌شوند.‌

کلســیت‌باطله‌اصلی‌در‌کانســار‌مادآباد‌می‌باشــد.‌

براساس‌مطالعات‌میکروسکوپی،‌کلسیت‌به‌صورت‌ادخال‌

درون‌سلستین‌و‌یا‌رگچه‌های‌کلسیتی‌تأخیری‌قطع‌کننده‌

کانه‌زایی‌در‌کانســار‌مادآباد‌حضور‌دارد‌)شــکل‌های‌6-ت‌

و‌7-ب(.‌همچنین،‌کلســیت‌به‌صورت‌باقیمانده‌هایی‌در‌

اطراف‌برخی‌از‌بلورهای‌درشت‌سلستین‌دیده‌می‌شود‌و‌این‌

موضوع‌احتمال‌جانشینی‌کلسیت‌توسط‌سلستین‌را‌تأیید‌

می‌کند.‌دولومیت‌اغلب‌به‌صورت‌بلورهای‌ریز‌تا‌متوســط،‌

نیمه‌شــکل‌دار‌تا‌شکل‌دار‌دیده‌می‌شــود‌و‌در‌اثر‌دگرسانی‌

دولومیتی‌شدن‌جانشین‌کلسیت‌شده‌است‌)شکل‌6-الف‌و‌

ب(.‌این‌کانی‌ها‌با‌رنگ‌هوازده‌قرمز‌تا‌قهوه‌ای‌قابل‌مشاهده‌

می‌باشند.‌کوارتز‌با‌گسترش‌محدود‌و‌به‌صورت‌رگچه‌ای‌در‌

کانســار‌مادآباد‌حضور‌دارد‌)شکل‌6-ث(.‌در‌مقاطع‌نازک،‌

کوارتز‌به‌صورت‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌بی‌شکل‌با‌اندازه‌های‌

مختلف‌دیده‌می‌شود.‌اکســیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌

به‌صورت‌رگچه‌ای‌دیده‌شــده‌و‌همواره‌ماده‌معدنی‌را‌قطع‌

کرده‌اند.‌در‌بخش‌شــمال‌غربی‌عدســی‌کانه‌زایی،‌حضور‌

رگچه‌های‌فراوان‌اکســیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌سبب‌

تشــکیل‌ساخت‌شــبه‌ریتمیک‌در‌ماده‌معدنی‌شده‌است‌

)شکل‌7-ذ‌و‌ر(.

مطالعات میانبارهای سیال
پتروگرافی

براساس‌مطالعات‌میکروسکوپی،‌میانبارهای‌سیال‌در‌

کانســار‌مادآباد‌از‌نوع‌اولیه،‌ثانویه‌و‌ثانویه‌کاذب‌هستند.‌

میانبارهــای‌ســیال‌اولیه‌موازی‌با‌خطوط‌رشــد‌بلوری‌و‌

همچنین‌پراکنده‌در‌متن‌سلســتین‌های‌نســل‌اول‌و‌دوم‌

دیده‌می‌شوند.‌این‌میانبارها‌براساس‌تعداد‌فاز‌به‌انواع‌دو‌

فازی‌غنی‌از‌مایع‌)LV(،‌تک‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌)L(‌و‌تک‌

فازی‌غنی‌از‌گاز‌)V(‌قابل‌تفکیک‌می‌باشند‌)شکل‌8(.‌در‌

این‌بین،‌میانبارهای‌نوع‌LV،‌فراوان‌ترین‌میانبارهای‌سیال‌

می‌باشند.‌پدیده‌باریک‌شدگی‌در‌برخی‌از‌میانبارهای‌سیال‌

دیده‌می‌شــود.‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌بر‌روی‌میانبارهایی‌

انجام‌شد‌که‌شواهد‌باریک‌شدگی‌نداشته‌و‌دارای‌معیارهای‌

لازم‌به‌عنــوان‌میانبار‌اولیه‌)Roedder,‌1984(‌بودند.‌این‌

میانبارها‌اغلب‌اندازه‌ای‌بین‌شــش‌تا‌‌18میکرون‌داشــته‌

و‌به‌شــکل‌های‌چندوجهی‌نامنظم،‌کشیده‌و‌گاهی‌کروی‌

مشاهده‌می‌شوند.

داده های ریزدماسنجی
‌LVدر‌این‌پژوهش،‌تعداد‌‌22میانبار‌ســیال‌اولیه‌نوع‌

مورد‌مطالعه‌ریزدماســنجی‌قرار‌گرفت‌)جدول‌1(.‌با‌توجه‌
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شکل‌7.‌کانی‌شناسی‌و‌ساخت‌و‌بافت‌کانه‌ها‌در‌کانسار‌مادآباد،‌الف(‌بلورهای‌ریز‌سلستین‌نسل‌اول،‌ب(‌بلورهای‌ریز‌سلستین‌نسل‌اول‌با‌
حالت‌جریانی.‌کلســیت‌های‌باقیمانده‌از‌سنگ‌اولیه‌در‌بین‌سلستین‌ها‌قابل‌مشاهده‌است،‌پ(‌بلورهای‌درشت‌سلستین‌نسل‌دوم‌با‌یافت‌
رگچه‌ای‌که‌بلورهای‌ریز‌سلستین‌نسل‌اول‌را‌قطع‌کرده‌است،‌ت(‌بلورهای‌درشت‌سلستین‌نسل‌دوم‌با‌بافت‌شعاعی‌حاوی‌ادخال‌های‌فراوان‌
باریت،‌ث(‌سلستین‌های‌درشت‌بلور‌و‌بی‌شکل‌نسل‌دوم‌با‌ادخال‌هایی‌از‌کلسیت،‌ج(‌بلورهای‌درشت‌سلستین‌نسل‌دوم‌با‌بافت‌کاتاکلاستیک،‌
چ(‌بلورهای‌درشــت‌سلستین‌نسل‌دوم‌دارای‌خاموشــی‌موجی،‌ح‌و‌خ(‌بلورهای‌درشت‌و‌سوزنی‌سلستین‌نسل‌سوم،‌د(‌استرانسیانیت‌در‌
کنار‌سلســتین‌های‌درشت‌بلور‌نســل‌دوم،‌ذ‌و‌ر(‌به‌ترتیب‌تصویر‌نمونه‌دستی‌و‌میکروســکوپی‌از‌رگچه‌های‌اکسیدی-هیدروکسیدی‌آهن‌و‌
تشــکیل‌ساخت‌شــبه‌ریتمیک‌ماده‌معدنی.‌تصاویر‌میکروســکوپی‌در‌نور‌عبوری‌پلاریزه‌متقاطع‌)XPL(‌تهیه‌شده‌اند.‌نشانه‌های‌اختصاری‌
‌کانی‌ها‌از‌)2010(‌‌Whitney‌and‌Evansاقتباس‌شــده‌اســت‌)Brt:‌باریت،‌Cal:‌کلسیت،‌Clt:‌سلســتین،‌Dol:‌دولومیت،‌Qz:‌کوارتز،

Str:‌استرانسیانیت(

شــکل‌8.‌شــکل‌های‌میکروســکوپی‌)در‌دمای‌اتاق‌و‌نور‌عبوری‌پلاریزه،‌PPL(‌از‌انواع‌میانبارهای‌سیال‌در‌کانســار‌مادآباد،‌الف(‌اجتماع‌
‌میانبارهای‌ســیال‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌)LV(‌و‌تک‌فازی‌های‌غنی‌از‌مایع‌)L(‌و‌غنی‌از‌گاز‌)V(‌در‌کنار‌یکدیگر‌در‌سلســتین‌نســل‌دوم،
‌ب(‌میانبارهای‌ســیال‌ثانویه‌کاذب‌در‌سلســتین‌نســل‌اول،‌پ‌و‌ت(‌میانبارهای‌ســیال‌اولیه‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع‌در‌سلستین‌نسل‌دوم

)L:‌مایع،‌V:‌گاز،‌PS:‌ثانویه‌کاذب(
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بــه‌ریزبودن‌میانبارهای‌ســیال‌موجود‌در‌سلســتین‌های‌

نســل‌اول‌و‌عدم‌مشــاهده‌تغییرات‌ریزدماسنجی‌در‌آنها،‌

مطالعات‌ریزدماسنجی‌تنها‌بر‌روی‌میانبارهای‌سیال‌موجود‌

در‌سلستین‌های‌درشــت‌بلور‌نسل‌دوم‌انجام‌شد.‌براساس‌

مطالعات‌انجام‌شــده،‌دمای‌یوتکتیک‌)Te(‌در‌هیچ‌یک‌از‌

میانبارهای‌سیال‌قابل‌اندازه‌گیری‌نبود.‌دمای‌ذوب‌آخرین‌

قطعه‌یخ‌)Tm-ice(‌در‌میانبارهای‌سیال‌مطالعه‌شده‌بین‌12-‌تا‌

‌Bodnar3/7-‌درجه‌سانتی‌گراد‌به‌دست‌آمد.‌بر‌مبنای‌رابطه‌

)1993(،‌درجه‌شوری‌این‌میانبارها‌بین‌شش‌تا‌‌16)میانگین‌

10/6(‌درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌می‌باشــد‌)جدول‌1(.‌

از‌نظر‌آماری،‌درجات‌شــوری‌نه‌تــا‌‌12درصد‌وزنی‌معادل‌

نمک‌طعام‌دارای‌بیشترین‌فراوانی‌می‌باشند‌)شکل‌9-الف(.‌

تغییرات‌حرارتی‌دمای‌همگن‌شدن‌میانبارهای‌سیال‌از‌‌248

تا‌‌365درجه‌سانتی‌گراد‌)میانگین‌‌278درجه‌سانتی‌گراد(‌

به‌دست‌آمد‌)جدول‌1(.‌بیشترین‌فراوانی‌همگن‌شدگی‌دمایی‌

مربوط‌به‌گســتره‌دمایی‌‌260تا‌‌270درجه‌سانتی‌گراد‌است‌

)شکل‌9-ب(.‌چگالی‌محاسبه‌شده‌برای‌میانبارهای‌سیال‌

در‌گستره‌بین‌‌0/8تا‌‌0/9گرم‌بر‌سانتی‌متر‌مکعب‌می‌باشد.‌

به‌علت‌مشخص‌نبودن‌عمق‌تشکیل‌عدسی‌کانه‌دار،‌تصحیح‌

دمایی‌بر‌روی‌مقادیر‌دمای‌همگن‌شــدن‌میانبارهای‌سیال‌

اعمال‌نشــد.‌با‌توجه‌به‌میانگین‌دمای‌همگن‌شدن‌)‌278

درجه‌سانتی‌گراد(،‌حداقل‌عمق‌تشکیل‌کانسار‌مادآباد‌حدود‌

‌510متر‌زیر‌سطح‌ایستابی‌آب‌های‌قدیمی‌و‌فشار‌کمتر‌از‌‌0/5

کیلوبار‌تخمین‌زده‌می‌شود.

شکل‌9.‌نمودارهای‌فراوانی،‌الف(‌درجه‌شوری،‌ب(‌دمای‌همگن‌شدن‌میانبارهای‌سیال‌اولیه‌در‌سلستین‌های‌نسل‌دوم‌در‌کانسار‌مادآباد

جدول‌1.‌خلاصه‌نتایج‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌بر‌روی‌میانبارهای‌سیال‌اولیه‌موجود‌در‌کانی‌سلستین‌نسل‌دوم‌در‌کانسار‌مادآباد

Size‌)μm( Type Tm-ice‌)°C( Salinity‌)wt.%‌NaCl‌eq.( Th)v-l(‌)°C( Degree‌of‌fill Density‌)g/cm3(
6-18 LV -3.7‌to-12 6-16‌)10.6( 248-365‌)278( 0.6-0.8 0.8-0.9

The‌digit‌in‌the‌parenthesis‌is‌the‌mean‌value.
Tm-ice‌=‌final‌ice-melting‌temperature,‌Th)v-l(‌=‌total‌homogenization‌temperature.

تیپ کانه زایی 
با‌توجه‌به‌ویژگی‌انواع‌کانسارهای‌سلستین‌و‌با‌عنایت‌

به‌شواهد‌زمین‌شناســی‌و‌کانه‌زایی،‌می‌توان‌اظهار‌داشت‌

ویژگی‌های‌کانسار‌مادآباد‌تشابه‌زیادی‌با‌کانسارهای‌سلستین‌

‌)Dill,‌2010(جانشینی‌اپی‌ژنتیک‌در‌سنگ‌آهک‌های‌ریفی‌

دارد.‌شواهد‌این‌مقایسه‌به‌شرح‌زیر‌است:

1-‌کانی‌زایی‌سلستین‌در‌کانسار‌مادآباد‌از‌نوع‌چینه‌کران‌

و‌عدسی‌شــکل‌اســت‌و‌از‌نظر‌چینه‌شناســی‌به‌ســنگ‌

آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌ســازند‌قم‌محدود‌می‌شــود.‌امتداد‌

عدســی‌کانه‌دار‌)شمال‌شــرقی-جنوب‌غربی(‌روند‌عمومی‌

لایه‌بنــدی‌)شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی(‌واحدهای‌کربناته‌

میزبان‌را‌قطع‌کرده‌اســت.‌2-‌ساخت‌و‌بافت‌ماده‌معدنی‌

در‌کانسار‌مادآباد‌به‌صورت‌توده‌ای،‌دروزی‌و‌پُرکننده‌فضای‌

خالی‌در‌پهنه‌های‌بِرشــی‌و‌گســلی‌در‌سنگ‌آهک‌میزبان‌
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است.‌این‌شواهد‌ساخت‌و‌بافتی‌از‌ویژگی‌های‌کانسارهای‌

جانشــینی‌اپی‌ژنتیک‌می‌باشــد.‌3-‌ســاخت‌و‌بافت‌های‌

لایــه‌ای‌و‌لامینه‌ای‌مهم‌ترین‌ســاخت‌و‌بافت‌ماده‌معدنی‌

در‌کانسارهای‌سلستین‌رســوبی‌دیاژنتیک‌می‌باشند.‌این‌

ســاخت‌و‌بافت‌ها‌به‌شــکل‌های‌زیر‌در‌این‌دسته‌از‌ذخایر‌

سلستین‌قابل‌مشاهده‌می‌باشند:‌الف-‌لایه‌هایی‌که‌نتیجه‌

تناوب‌بلورهای‌ریز‌و‌درشت‌سلستین‌می‌باشند‌و‌به‌عنوان‌

ســاخت‌ریتمیک‌یا‌متناوب‌نام‌گذاری‌شده‌اند.‌این‌ساخت‌

توســط‌‌Brodtkorbو‌همکاران‌)1982(‌در‌سلستین‌های‌

رســوبی-دیاژنتیکی‌حوضه‌نیوگیوئن‌آرژانتین‌گزارش‌شده‌

اســت.‌جمــی‌)1370(‌این‌ســاخت‌را‌برای‌کانســارهای‌

سلستین‌رسوبی‌حوضه‌زاگرس‌به‌عنوان‌ریتمیک‌های‌تبلور‌

دیاژنتیکی‌معرفی‌کرده‌اســت.‌در‌کانسار‌مادآباد،‌ساخت‌و‌

بافت‌ریتمیک‌مشاهده‌نمی‌شود.‌تنها‌در‌بخشی‌از‌کانسار،‌

وجــود‌رگه‌و‌رگچه‌های‌تأخیری‌اکســید‌آهنی‌که‌کانه‌زایی‌

سلستین‌را‌قطع‌کرده‌اند،‌سبب‌ایجاد‌ساخت‌شبه‌ریتمیک‌

شــده‌است.‌ب-‌لایه‌های‌مشابه‌آهک‌جلبکی‌که‌در‌نتیجه‌

جانشینی‌سلستین‌به‌جای‌آهک‌جلبکی‌ایجاد‌شده‌و‌شرایط‌

رســوب‌گذاری‌اولیه‌را‌نشان‌می‌دهند.‌هم‌زمان‌با‌رشد‌این‌

جلبک‌ها،‌ژیپس‌و‌انیدریت‌به‌عنوان‌کانی‌معمول‌این‌محیط‌

تشــکیل‌شــده‌)Kinsman,‌1969(‌و‌سلستین‌جانشین‌

‌Warren,‌2006;‌Ehya(ژیپس،‌انیدریــت‌و‌آهک‌جلبکی‌

et‌al.,‌2013;‌Forjanes‌et‌al.,‌2020a,‌b(‌می‌شــود.‌

براســاس‌مطالعات‌میکروسکوپی،‌شواهدی‌از‌حضور‌آهک‌

جلبکی،‌کانی‌های‌ژیپس‌و‌انیدریت‌و‌جانشینی‌آنها‌توسط‌

سلســتین‌در‌کانسار‌مادآباد،‌مشــاهده‌نشده‌است.‌4-‌در‌

بخش‌های‌دارای‌بافت‌بِرشی،‌قطعاتی‌از‌سنگ‌های‌کربناته‌

میزبان‌درون‌سلستین‌قابل‌مشاهده‌است‌و‌در‌آن،‌قطعات‌

بِرشی‌شده‌آهک‌دولومیتی‌به‌موازات‌عدسی‌کانه‌دار‌هستند‌

و‌توسط‌بلورهای‌سلستین‌جانشین‌شده‌اند.‌علاوه‌بر‌این،‌

بقایایی‌از‌کلسیت‌در‌اطراف‌برخی‌از‌بلورهای‌درشت‌سلستین‌

دیده‌می‌شود‌و‌این‌موضوع‌نیز‌تأییدی‌بر‌جانشینی‌کلسیت‌

توسط‌سلستین‌است.‌این‌شواهد‌از‌ویژگی‌های‌کانسارهای‌

جانشینی‌اپی‌ژنتیک‌است.‌5-‌مرحله‌دوم‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌

مادآباد‌با‌فراوانی‌سلستین‌های‌درشت‌بلور‌نسل‌دوم‌همراه‌

با‌مقادیر‌کمی‌استرانسیانیت‌با‌بافت‌رگه-رگچه‌ای‌مشخص‌

می‌شــود.‌استرانسیانیت‌در‌این‌کانســار‌بیشتر‌در‌حواشی‌

عدســی‌کانه‌زایی‌و‌در‌تماس‌با‌ســنگ‌های‌کربناتی‌حضور‌

دارد.‌استرانســیانیت‌از‌کانی‌های‌شــاخص‌در‌کانسارهای‌

.)Dill,‌2010(سلســتین‌با‌منشــاء‌گرمابــی‌می‌باشــد‌‌

6-‌به‌طور‌معمول‌در‌کانسارهای‌سلستین‌با‌منشاء‌گرمابی،‌

فرایند‌دولومیتی‌شدن‌سبب‌افزایش‌تخلخل‌و‌فراهم‌شدن‌

بستری‌مناســب‌برای‌ورود‌و‌جانشینی‌سیال‌های‌گرمابی‌

کانه‌دار‌می‌شود.‌گســترش‌این‌دگرسانی‌در‌کانسار‌مادآباد‌

نیز‌محدود‌به‌بخش‌های‌کانه‌دار‌اســت‌به‌طوریکه‌بیشترین‌

شدت‌دگرسانی‌دولومیتی‌در‌مجاورت‌عدسی‌سلستین‌دیده‌

شده‌و‌با‌دور‌شدن‌از‌عدسی‌کانه‌زایی،‌این‌دگرسانی‌وجود‌

ندارد.‌7-‌نتایج‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌بیانگر‌درجه‌شوری‌

بین‌شــش‌تا‌‌16)میانگین‌10/6(‌درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌

طعام‌و‌دمای‌همگن‌شــدن‌‌248تا‌‌365)میانگین‌278(‌

درجه‌سانتی‌گراد‌برای‌سلســتین‌های‌نسل‌دوم‌در‌کانسار‌

مادآباد‌است.‌این‌گستره‌درجه‌شوری‌و‌دمای‌همگن‌شدن‌

‌)Roedder,‌1984(مشابه‌با‌محلول‌های‌ماگمایی-گرمابی‌

اســت‌و‌از‌ویژگی‌های‌کانسارهای‌سلستین‌تیپ‌جانشینی‌

اپی‌ژنتیک‌می‌باشد‌)Dill,‌2010(.‌در‌جدول‌‌2،‌ویژگی‌های‌

کانسار‌مادآباد‌با‌برخی‌از‌کانسارهای‌سلستین‌تیپ‌جانشینی‌

اپی‌ژنتیک‌مقایسه‌شده‌است.

منشاء استرانسیم
الگوهای‌اصلی‌برای‌منشــاء‌استرانســیم‌و‌تشــکیل‌

کانسارهای‌سلستین‌شامل:‌1-‌ته‌نشست‌سلستین‌از‌آب‌دریا‌

هم‌زمان‌با‌رســوب‌گذاری‌و‌2-‌جانشینی‌اپی‌ژنتیک‌ژیپس،‌

انیدریت،‌کلســیت‌و‌دولومیت‌توســط‌سلستین‌می‌باشد‌

‌.)Brodtkorb‌et‌al.,‌1982;‌Forjanes‌et‌al.,‌2020a,‌b(

در‌بسیاری‌از‌کانسارهای‌سلستین‌مانند‌گراندا،‌نیوگیوئن،‌

‌Brodtkorb‌et‌al.,‌1982;(همٌیت،‌سالینا،‌کانسارهای‌آند‌

‌)Martin‌et‌al.,‌1984;‌Ramos‌and‌Brodtkorb,‌1990

و‌کانسارهای‌قاعده‌سازند‌آسماری‌در‌زاگرس‌)جمی،‌؛‌1370

Ehya‌et‌al.,‌2013(‌که‌در‌الگوی‌رسوب‌گذاری‌سلستین‌از‌

آب‌دریا‌مدل‌شده‌اند،‌منشاء‌استرانسیم‌آب‌دریا‌مورد‌توجه‌
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است.‌در‌کانسارهای‌ســین‌ژنتیک،‌به‌طور‌واضح‌شواهدی‌

از‌جانشینی‌اپی‌ژنتیک‌کانی‌های‌کلسیت،‌دولومیت،‌ژیپس‌

‌Scholle‌et‌al.,(و‌انیدریت‌توســط‌سلســتین‌وجود‌دارد‌

1990(.‌برای‌کانسارهای‌سلستین‌با‌خاستگاه‌اپی‌ژنتیک،‌

منابع‌استرانسیم‌لازم‌برای‌کانی‌سازی‌از:‌1-‌تبدیل‌آراگونیت‌

به‌کلسیت،‌2-‌دولومیتی‌شدن‌ســنگ‌آهک‌و‌3-‌انحلال‌

ژیپس‌به‌عنوان‌سیمان‌سنگ‌های‌کربناته‌طی‌دیاژنز،‌فراهم‌

‌Nickless‌et‌al.,‌1975;‌Wood‌and‌Shaw,(شده‌است‌

‌1976(.‌اعتقاد‌بر‌این‌است‌که‌این‌استرانسیم‌مواضع‌کلسیم‌

را‌اشــغال‌کرده‌و‌با‌غنای‌تا‌ده‌برابر‌محتوا‌در‌دولومیت‌ها‌

محصور‌شده‌اســت‌)Carlson,‌1983(.‌برای‌کانسارهای‌

سلستین‌حوضه‌سیواس‌در‌آناتولی‌ترکیه،‌منشاء‌استرانسیم‌

‌Karamanderesi‌et(محلول‌های‌گرمابی‌بیان‌شده‌است‌

al.,‌1992;‌Tekin,‌2001;‌Tekin‌et‌al.,‌2002(.‌در‌این‌

کانسارها،‌محلول‌های‌ماگمایی-گرمابی‌غنی‌از‌استرانسیم‌از‌

طریق‌گسل‌ها‌و‌شکستگی‌ها‌به‌بخش‌های‌سطحی‌راه‌پیدا‌

کرده‌و‌در‌اثر‌اختلاط‌با‌آب‌های‌ســطحی‌ســبب‌ته‌نشست‌

سلستین‌شده‌اند‌)شکل‌10(.

سلســتین‌می‌تواند‌طــی‌فرایندهای‌دیاژنــز‌از‌تبدیل‌

آراگونیــت‌دارای‌استرانســیم‌بالا‌یا‌کلســیت‌زیســتی‌به‌

کلسیت‌دارای‌استرانســیم‌پایین‌یا‌دولومیت‌تشکیل‌شود‌

)Hanor,‌2004;‌Warren,‌2006(.‌بــا‌توجه‌به‌مطالعات‌

سنگ‌نگاری‌و‌زمین‌شیمیایی،‌کربنات‌های‌میزبان‌کانه‌زایی‌

در‌کانسار‌مادآباد‌دارای‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌اولیه‌کلسیتی‌

هســتند‌)نوری‌و‌همکاران،‌1398(.‌لذا‌منشاء‌استرانسیم‌

در‌این‌کانسار‌مرتبط‌با‌فرایندهای‌دیاژنزی‌تبدیل‌آراگونیت‌

به‌کلسیت‌نیســت‌و‌می‌تواند‌مرتبط‌با‌واحدهای‌تبخیری‌

موجود‌در‌بخش‌های‌مارنی‌سازند‌قم‌و‌واحدهای‌آتشفشانی‌

‌Bazargani-Guilani‌and‌.ســازند‌کرج‌در‌منطقه‌باشــد

)‌Nekouvaght‌Tak‌)2008و‌‌Ranjbaranو‌همــکاران‌

)2014(‌نیز‌بخشــی‌از‌منشــاء‌استرانســیم‌در‌کانسارهای‌

سلســتین‌ملک‌آباد،‌ســیاه‌کوه،‌دوازده‌امام‌و‌سلســتین‌

مزرعه‌)ایران‌مرکزی(‌را‌واحدهای‌آتشفشــانی‌ســازند‌کرج‌

در‌نظر‌دارند.‌این‌پژوهشــگرها،‌بالا‌بودن‌نســبی‌غلظت‌

استرانســیم‌در‌ســازند‌کرج‌را‌دلیلی‌بر‌تأمین‌آن‌برای‌این‌

کانسارها‌قلمداد‌کرده‌اند.‌در‌چنین‌مکانیسمی،‌محلول‌های‌

غنی‌از‌استرانســیم‌با‌آب‌های‌ســطحی‌مخلوط‌و‌ســبب‌

‌ته‌نشست‌سلستین‌در‌سنگ‌های‌میزبان‌مناسب‌می‌شوند

‌Dove‌ and‌ Czank,‌ 1995;‌ Ceyhan‌ et‌ al.,‌ 1996;(

.)Tekin,‌2001;‌Tekin‌et‌al.,‌2002

الگوی تشکیل کانسار مادآباد
براســاس‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌مشــاهدات‌صحرایی،‌

مطالعــات‌سنگ‌شناســی،‌کانه‌نگاری،‌ســاخت‌و‌بافت‌و‌

روابط‌پاراژنتیک‌کانی‌ها‌در‌کانســار‌مادآباد،‌مراحل‌تکوین‌

و‌تکامــل‌این‌کانســار‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌یک‌توالی‌ســه‌

جدول‌2.‌مقایسه‌ویژگی‌های‌اصلی‌کانسار‌مادآباد‌با‌برخی‌از‌کانسارهای‌سلستین‌تیپ‌جانشینی‌اپی‌ژنتیک‌در‌ایران‌و‌ترکیه

حوضه‌سیواس‌ترکیهملک‌آباد،‌سیاه‌کوه‌و‌دوازده‌اماممادآباد
واحدهای‌کربناته‌و‌تبخیریواحدهای‌کربناته‌سازند‌قمواحدهای‌کربناته‌سازند‌قمسنگ‌میزبان
سلستین،‌پیریت،‌مارکاسیتسلستینسلستین،‌استرانسیانیت،‌باریتکانی‌شناسی

ساخت‌و‌بافت
رگه-رگچه‌ای،‌پُرکننده‌‌فضاهای‌‌

خالی،‌دروزی،‌بِرشی،‌کاتاکلاستیک
ریتمیک،‌عدسی،‌جانشینی،‌رگه-
رگچه‌ای،‌پُرکننده‌‌فضاهای‌‌خالی

عدسی،‌پُرکننده‌‌فضاهای‌‌خالی

ویژگی‌سیالات‌درگیر
دما:‌365-‌248درجه‌سانتی‌گراد،‌
شوری:‌16-‌6درصد‌وزنی‌معادل‌

نمک‌طعام
-

دما:‌390-‌210درجه‌سانتی‌گراد،‌شوری:‌
11-‌23درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام

دولومیتی،‌سیلیسیدولومیتی،‌سیلیسیدولومیتی،‌کلسیتی،‌سیلیسیدگرسانی

منشاء‌استرانسیم
واحدهای‌تبخیری‌سازند‌قم‌و‌
واحدهای‌آتشفشانی‌سازند‌کرج

واحدهای‌تبخیریواحدهای‌آتشفشانی‌سازند‌کرج

نتایج‌حاصل‌از‌این‌پژوهشمنبع
‌Bazargani-Guilani‌and
Nekouvaght‌Tak,‌2008

Tekin,‌2001;‌Tekin‌et‌al.,‌2002
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مرحله‌ای‌خلاصه‌کرد‌)شکل‌11(.‌مرحله‌نخست‌با‌ته‌نشست‌

توالی‌های‌آتشفشانی-رسوبی‌سازند‌کرج‌و‌واحدهای‌رسوبی‌

ســازندهای‌قرمز‌زیرین،‌قم‌و‌قرمز‌بالایی‌مشخص‌می‌شود‌

)شکل‌11-الف(.‌رسوبات‌کربناته‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌در‌محیــط‌دریای‌باز‌متعلق‌به‌کربنات‌های‌مناطق‌

معتدله‌طی‌زمان‌میوســن‌پیشین‌تشکیل‌شده‌اند‌)نوری‌و‌

همکاران،‌1397(.‌مانند‌چنین‌محیطی‌توســط‌دانشیان‌

و‌همکاران‌)1396(‌برای‌نهشــته‌های‌کربناته‌ســازند‌قم‌

در‌بُرش‌ده‌نمک‌در‌شمال‌شــرق‌گرمسار‌نیز‌پیشنهاد‌شده‌

اســت.‌در‌مرحله‌دوم،‌واحدهای‌ســنگی‌منطقه‌طی‌فاز‌

کوهزایی‌ســاوین‌)میوسن‌میانی(‌چین‌خورده‌و‌گسل‌ها‌و‌

شکستگی‌های‌فراوانی‌در‌آنها‌ایجاد‌شده‌است.‌ورود‌آب‌های‌

جوی‌به‌بخش‌های‌عمیق‌حوضه‌رسوبی‌از‌طریق‌گسل‌ها‌و‌

شکستگی‌ها،‌گرم‌شــدن‌و‌چرخش‌آنها‌در‌افق‌های‌زیرین‌

سنگ‌بستر‌ســبب‌شسته‌شدن‌استرانســیم‌از‌واحدهای‌

تبخیری‌و‌آتشفشانی‌منطقه‌و‌ته‌نشست‌آن‌در‌فضاهای‌خالی‌

،Beane‌)1983(نمودار‌‌)شــکل‌10.‌تعیین‌منشاء‌سیال‌کانه‌ساز‌در‌کانسار‌مادآباد‌با‌استفاده‌از‌نمودارهای‌شــوری-دمای‌همگن‌شدن،‌الف‌
Kesler‌)2005(نمودار‌‌)ب

شکل‌11.‌نمایی‌شماتیک‌نشان‌دهنده‌تاریخچه‌تکامل‌زمین‌شناسی‌و‌تشکیل‌کانسار‌مادآباد،‌)برای‌توضیح‌به‌متن‌مراجعه‌شود(
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و‌زون‌های‌بِرشی‌موجود‌در‌واحدهای‌کربناته‌سازند‌قم‌شده‌

است‌)شــکل‌11-ب(.‌چنین‌مکانیسمی‌برای‌کانه‌زایی‌های‌

سلستین‌در‌کانســارهای‌سلســتین‌ملک‌آباد،‌سیاه‌کوه،‌

Bazargani-(دوازده‌امام‌و‌مزرعه‌نیز‌پیشنهاد‌شده‌است‌

‌Guilani‌and‌Nekouvaght‌Tak,‌2008;‌Ranjbaran‌et

al.,‌2014(.‌مرحله‌ســوم‌با‌بالاآمدگی‌ناحیه‌ای‌و‌توســعه‌

فرایندهای‌هوازدگی‌و‌فرسایش‌همراه‌بوده‌و‌ریخت‌شناسی‌

امروزی‌منطقه‌حاصل‌شده‌است‌)شکل‌11-پ(.

نتیجه گیری
نتایج‌حاصل‌از‌این‌پژوهش‌را‌می‌توان‌به‌صورت‌زیر‌خلاصه‌

کرد:

کانه‌زایی‌سلستین‌در‌کانسار‌مادآباد‌به‌صورت‌چینه‌کران‌.‌1

و‌عدسی‌شکل‌درون‌واحدهای‌کربناته‌عضو‌‌fسازند‌قم‌

به‌ســن‌میوسن‌زیرین‌رخ‌داده‌و‌لایه‌بندی‌آنها‌را‌قطع‌

کرده‌اســت.‌کانه‌زایی‌در‌این‌کانســار‌توسط‌پهنه‌های‌

بِرشــی‌و‌گســلی‌کنترل‌شــده‌و‌دارای‌دگرسانی‌های‌

دولومیتی،‌کلســیتی‌و‌سیلیســی‌همراه‌با‌بافت‌های‌

رگه-رگچه‌ای،‌پُرکننده‌‌فضاهای‌‌خالی،‌دروزی،‌بِرشــی‌

و‌کاتاکلاستیک‌است.‌

نتایج‌مطالعات‌ریزدماسنجی،‌درجه‌شوری‌میانبارهای‌.‌2

سیال‌را‌بین‌شــش‌تا‌‌16)میانگین‌10/6(‌درصد‌وزنی‌

معــادل‌نمک‌طعام‌و‌دمای‌همگن‌شــدن‌آنها‌را‌‌248

تا‌‌365درجه‌ســانتی‌گراد‌)میانگین‌278(‌نشان‌داده‌

اســت.‌این‌گستره‌درجه‌شــوری‌و‌دمای‌همگن‌شدن‌

مشــابه‌با‌محلول‌های‌ماگمایی-گرمابی‌می‌باشد.‌فشار‌

به‌دام‌افتادن‌ســیالات‌در‌کانسار‌مادآباد‌کمتر‌از‌‌0/5

کیلوبار‌و‌حداقل‌عمق‌کانه‌زایی‌حدود‌‌510متر‌زیر‌سطح‌

ایستابی‌آب‌های‌قدیمی‌بوده‌است.

استرانســیم‌در‌کانســار‌مادآباد‌از‌واحدهای‌تبخیری‌.‌3

موجــود‌در‌بخش‌های‌مارنی‌ســازند‌قــم‌و‌واحدهای‌

آتشفشانی‌سازند‌کرج‌منشاء‌گرفته‌و‌در‌فضاهای‌خالی‌

و‌زون‌های‌بِرشی‌موجود‌در‌واحدهای‌کربناته‌سازند‌قم‌

ته‌نشست‌یافته‌است.

کانســار‌مادآباد‌از‌نوع‌کانسارهای‌سلستین‌جانشینی‌.‌4

اپی‌ژنتیک‌اســت.‌کانه‌زایی‌و‌دگرســانی‌در‌این‌کانسار‌

محدود‌به‌ســاختارهای‌بِرشی‌و‌گســلی‌در‌واحدهای‌

آهکی‌ســازند‌قم‌اســت.‌از‌این‌رو،‌بررسی‌این‌پهنه‌ها‌

در‌واحدهای‌آهکی‌ســازند‌قم‌به‌ویــژه‌در‌مناطقی‌که‌

دگرســانی‌دولومیتی‌به‌خوبی‌توســعه‌یافته‌اســت،‌

می‌تواند‌به‌اکتشــاف‌ذخایر‌دیگری‌از‌سلستین‌در‌این‌

منطقه‌و‌دیگر‌نقاط‌ایران‌منجر‌شود.

سپاسگزاری
نویســندگان‌از‌حمایت‌های‌مالی‌دانشگاه‌زنجان‌برای‌

انجام‌این‌پژوهش‌تشکر‌می‌نمایند.‌همچنین‌نویسندگان‌از‌

سردبیر‌و‌داوران‌محترم‌فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران‌به‌خاطر‌

راهنمایی‌های‌علمی‌ارزنده‌که‌منجر‌به‌غنای‌بیشــتر‌مقاله‌

حاضر‌شده‌است،‌کمال‌تشکر‌را‌دارند.
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توالی های رسوبی  تعیین خاســتگاه  در  اساســی  مراحل 
خشکی زاد، با مثال هایی از ایران مرکزی و شمال غرب ایران

عبدالحسین امینی)1و*(

‌ استاد‌بخش‌رسوب‌شناسی‌و‌سنگ‌شناسی‌رسوبی،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌پردیس‌علوم،‌دانشگاه‌تهران‌1.

چکیده 
این‌مقاله‌با‌بیان‌تفاوت‌های‌اساســی‌بین‌رخســاره‌های‌خشــکی‌زاد‌و‌آواری،‌محدود‌بودن‌مطالعات‌خاستگاه‌به‌
رخساره‌های‌خشــکی‌زاد‌را‌مورد‌تاکید‌قرار‌می‌دهد.‌با‌علم‌بر‌حضور‌رخساره‌های‌دانه‌درشت،‌دانه‌متوسط‌و‌دانه‌
ریز‌در‌بیشتر‌توالی‌های‌رسوبی‌خشکی‌زاد‌و‌تفاوت‌در‌مشخصه‌های‌بافتی‌و‌کانی‌شناختی‌و‌روش‌های‌مطالعه‌آنها‌و‌
تفاوت‌احتمالی‌خاستگاه‌این‌رخساره‌ها،‌مراحل‌اساسی‌و‌ضروری‌در‌مطالعه‌این‌رخساره‌ها‌برای‌تعیین‌خاستگاه‌
رسوبی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌در‌توضیح‌این‌مراحل‌مثال‌هایی‌از‌سازندهای‌خشکی‌زاد‌ایران‌مرکزی‌)سازند‌سرخ‌
بالایی(‌و‌شمال‌غرب‌ایران‌)سازند‌زیور(‌ارائه‌شده‌است.‌نقش‌دیاژنز،‌تغییر‌شکل‌های‌ساختاری‌و‌جغرافیای‌دیرینه‌
در‌مطالعات‌خاستگاه‌بررسی‌و‌اهمیت‌آنها‌در‌این‌نوع‌مطالعات‌توضیح‌داده‌شده‌است.‌در‌انتها‌نحوه‌کنترل‌صحت‌

تفسیرهای‌ارائه‌شده‌برای‌توالی‌رسوبی‌مورد‌مطالعه‌نیز‌بحث‌شده‌است.
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‌.)et‌al.,‌2012;‌Critelli‌2018;‌Zhang‌et‌al.,‌2020(

بر‌این‌اســاس،‌آنچه‌در‌برخــی‌از‌مطالعات‌با‌عنوان‌تعیین‌

منشــأ‌سنگ‌های‌آواری‌صورت‌می‌گیرد‌علاوه‌بر‌استفاده‌از‌

مفاهیم‌غیرصحیح‌تنها‌بخش‌کوچکی‌از‌مطالعات‌خاستگاه‌

را‌شــامل‌می‌شود.‌امروزه‌با‌توســعه‌مطالعات‌خاستگاه‌به‌

‌بررسی‌های‌مربوط‌به‌اکتشاف‌و‌استخراج‌منابع‌هیدروکربوری

)Scott‌et‌al.,‌2014(،‌اهمیــت‌توجه‌به‌این‌نکات‌را‌چند‌

برابر‌می‌کند.

یک‌توالی‌رســوبی‌خشکی‌زاد،‌مثل‌ســازندهای‌سرخ‌

بالایی،‌آغاجاری،‌زیور،‌چلکن‌و‌شوریجه،‌به‌طور‌معمول‌از‌
انواع‌رخساره‌های‌دانه‌درشــت1،‌دانه‌متوسط‌2و‌دانه‌ریز‌3

تشکیل‌شده‌است‌که‌بســته‌به‌گستره‌حوضۀ‌آبریز‌سامانۀ‌

رودخانه‌ای‌مربوطه،‌ممکن‌است‌از‌خاستگاه‌های‌مختلفی‌

به‌محل‌رسوب‌گذاری‌حمل‌شــده‌باشند.‌به‌دلیل‌تفاوت‌

مشــخصات‌بافتی‌و‌کانی‌شناختی‌رخســاره‌های‌مذکور،‌

همواره‌موقعیت‌تکتونیکی،‌سنگ‌مادر،‌شرایط‌حمل‌و‌نقل‌

و‌حتی‌هوازدگی‌این‌رخســاره‌ها‌با‌یکدیگر‌متفاوت‌است.‌

علاوه‌بر‌این،‌به‌دلیل‌تنوع‌سنگ‌شناسی‌شدید‌در‌بسیاری‌

از‌مناطق‌تغذیه‌کننده‌حوضه‌های‌رسوبی‌)مثل‌البرز‌مرکزی‌

به‌عنوان‌منطقه‌تغذیه‌کننــده‌خزر‌جنوبی(‌و‌رفتار‌متفاوت‌

کانی‌های‌سازنده‌رخساره‌در‌حین‌هوازدگی‌و‌حمل‌و‌نقل،‌

یافته‌های‌مربوط‌به‌خاســتگاه‌یک‌رخساره‌قابل‌تعمیم‌به‌

سایر‌رخساره‌ها‌نیست.‌به‌عنوان‌مثال‌با‌مطالعه‌رخساره‌های‌

ماسه‌ســنگی‌یــک‌توالی‌خشــکی‌زاد‌مثل‌ســازند‌چلکن‌

نمی‌توان‌در‌مورد‌خاستگاه‌کل‌سازند،‌متشکل‌از‌کنگلومرا،‌

ماسه‌سنگ‌و‌گل‌سنگ،‌اظهار‌نظر‌کرد.‌

بر‌اســاس‌‌این‌کلیات‌و‌بــه‌دلیل‌رایج‌شــدن‌مطالعات‌

غیراصولی‌خاستگاه‌در‌بررسی‌های‌رسوب‌شناسی‌ایران،‌این‌

مقاله‌ســعی‌دارد‌مراحل‌اساسی‌و‌لازم‌در‌یک‌مطالعه‌جامع‌

خاســتگاه‌را‌با‌ارائه‌مثال‌هایی‌از‌ایران‌مرکزی‌)ســازند‌سرخ‌

بالایی(‌و‌شــمال‌غرب‌کشورمان‌)ســازند‌زیور(‌مورد‌بررسی‌

قــرار‌دهد.‌طبیعی‌اســت‌که‌هر‌کدام‌از‌توالی‌های‌رســوبی‌

خشکی‌زاد‌ایران‌مانند‌سازندهای‌شمشک،‌کشف‌رود،‌لالون،‌

آغاجاری،‌سرخ‌بالایی،‌ســرخ‌زیرین،‌شوریجه،‌زیور،چلکن،‌

زاکین‌و‌فراقان‌به‌دلیل‌رسوب‌گذاری‌در‌شرایط‌خاص‌محیطی‌

)مثل‌رودخانه،‌دلتا‌یا‌شــلف‌آواری(‌دارای‌طیف‌محدودی‌از‌

رخساره‌ها‌هستند.‌از‌این‌رو‌جهت‌بررسی‌طیف‌وسیع‌تری‌از‌

رخساره‌های‌موجود‌در‌توالی‌های‌خشکی‌زاد،‌دو‌سازند‌)سرخ‌

بالایی‌و‌زیور(‌از‌دو‌شــرایط‌محیطــی‌متفاوت‌)رودخانه‌ای‌و‌

دلتایی(‌برای‌این‌بررسی‌انتخاب‌شده‌اند.‌حضور‌طیف‌وسیعی‌

از‌رخساره‌ها‌شامل‌رسوبات‌خشکی‌زاد‌دانه‌درشت‌)کنگلومرا(،‌

دانه‌متوســط‌)ماسه‌ســنگ(‌و‌دانه‌ریز‌)گل‌سنگ(،‌رسوبات‌

شیمیایی‌و‌زیست‌شیمیایی‌)انیدریت‌و‌ژیپس(،‌رسوبات‌آواری‌

درون‌حوضه‌ای‌و‌آذرآواری‌در‌این‌دو‌سازند‌علت‌اصلی‌انتخاب‌

آن‌ها‌برای‌این‌بررسی‌است.‌به‌دلیل‌سهولت‌کار‌و‌صرفه‌جویی‌

در‌کلام،‌ابتدا‌کلیات‌مراحل‌ضروری‌و‌روش‌های‌مطالعه‌بحث‌

و‌سپس‌نتایج‌مربوط‌با‌اعمال‌این‌روش‌ها‌بر‌روی‌سازندهای‌

مورد‌مطالعه‌ذکر‌خواهد‌شد.

روش مطالعه
توجه‌دقیق‌و‌موشــکافانه‌به‌مفاهیم‌مورد‌استفاده‌در‌

هر‌مطالعه‌ای‌از‌ضروریات‌اولیه‌و‌مســلم‌آن‌مطالعه‌است.‌

دقــت‌نکردن‌در‌این‌مفاهیم،‌که‌در‌بســیاری‌از‌مطالعات‌

رسوب‌شناسی‌امروزی‌رایج‌است،‌منجر‌به‌ارائه‌تصویر‌غلط‌

و‌غیر‌مرتبط‌با‌اهداف‌مطالعه‌می‌شود.‌بر‌اساس‌تعریف‌های‌

ارائه‌شده‌در‌منابع‌معتبر‌رسوب‌شناسی‌یک‌مطالعه‌جامع‌

خاســتگاه‌باید‌شــامل‌تعیین‌نوع‌ســنگ‌مولد،‌موقعیت‌

تکتونیکی‌این‌سنگ‌،شرایط‌اقلیمی‌موثر‌در‌تشکیل‌ذرات‌

رســوبی‌آن،‌نوع‌و‌شــدت‌هوازدگی‌)فیزیکی،‌شیمیایی،‌

زیستی(،‌عوامل‌حمل‌و‌نقل‌)باد،‌آب،‌نیروی‌ثقل،‌یخسار(،‌

قدرت‌و‌شــدت‌این‌عوامل‌و‌تغییرات‌آنها‌در‌زمان‌و‌مکان‌

‌Zuffa,‌1985;‌Pettijohn(و‌ساز‌و‌کار‌حمل‌و‌نقل‌باشــد‌

et‌al.,‌1987;‌Morton‌et‌al.,‌1991(.‌در‌صــورت‌توجه‌

نکردن‌به‌موارد‌مذکور،‌بسته‌به‌هدف‌مطالعه‌و‌گستردگی‌

موضوع،‌باید‌از‌مفاهیم‌دیگری‌چون‌تعیین‌ســنگ‌مادر‌یا‌

تعیین‌موقعیت‌تکتونیکی‌استفاده‌شود.

با‌توجه‌به‌تعریف‌خاص‌منشــأ‌4و‌سنگ‌منشأ5،‌که‌در‌

1. Coarse terrigenous or rudaceous
2. Medium terrigenous or sandstone
3. Fine terrigenous or argilaceous
4. Source
5. Source rock
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‌،)Katz,‌1995(مطالعات‌زمین‌شناسی‌نفت‌متداول‌است‌

کاربرد‌”تعیین‌منشــأ“‌برای‌این‌نوع‌مطالعات‌عاری‌از‌خطا‌

نیســت.‌در‌برخی‌مطالعات‌از‌واژه‌برخاستگاه‌نیز‌استفاده‌

شــده‌اســت‌که‌با‌توجه‌بــه‌معانی‌دقیق‌ایــن‌دو‌واژه‌در‌

فرهنگ‌های‌معتبر‌زبان‌فارسی‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌اهداف‌این‌

مطالعات‌)بر‌اساس‌تعریف‌ارائه‌شده(‌واژه‌خاستگاه‌)از‌ریشه‌

خاســتن‌به‌معنی‌پدید‌آمدن‌و‌به‌وجود‌آمدن(‌مناسب‌تر‌از‌

واژه‌برخاستگاه‌)از‌ریشــه‌برخاستن‌به‌مفهوم‌بر‌خیزیدن(‌

است‌)دهخدا،‌1377(.

نکته‌اساسی‌دیگر‌در‌مطالعات‌خاستگاه‌تعیین‌ماده‌و‌

موضوع‌مورد‌بررسی‌است.‌با‌تدبر‌دقیق‌در‌مفاهیم‌خاستگاه‌
‌و‌واژه‌هــای‌آواری1،‌خشــکی‌زاد2،‌کلاســتیک‌3و‌نابرجا‌4

)Folk,‌1980(،‌کــه‌گاهی‌به‌اشــتباه‌به‌صــورت‌مترادف‌

استفاده‌می‌شوند،‌مشخص‌می‌شود‌که‌مطالعات‌خاستگاه‌

منحصر‌به‌آن‌دسته‌از‌ذرات‌رسوبی‌است‌که‌از‌خشکی‌حمل‌

شده‌اند‌)خشکی‌زاد(.‌مطالعه‌محل‌تشکیل‌سایر‌ذرات‌آواری‌

)که‌ممکن‌است‌درون‌حوضه‌ای‌باشند(‌باید‌در‌قالب‌مفاهیم‌

دیگری‌چون‌برجا‌5)یکســان‌بودن‌محل‌تشــکیل‌و‌محل‌

رسوب‌گذاری(‌یا‌نابرجا‌)متفاوت‌بودن‌محل‌تشکیل‌و‌محل‌

رسوب‌گذاری(‌صورت‌گیرد‌تا‌بتوان‌از‌فراوانی‌و‌پراکندگی‌آنها‌

در‌توالی‌مورد‌مطالعه‌اطلاعاتی‌در‌بازسازی‌شرایط‌محیطی‌

‌Carozzi,‌1993;(و‌تاریخچه‌حمل‌و‌نقل‌به‌دســت‌آورد‌

Selley,‌1996(.‌بر‌این‌‌اساس‌شناسایی‌و‌حذف‌اجزاء‌آواری‌

درون‌حوضه‌ای،‌ذرات‌شیمیایی/بیوشیمیای‌و‌آذرآواری‌که‌

نقش‌اصلی‌در‌تجزیه‌و‌تحلیل‌خاستگاه‌ندارند‌یکی‌از‌مراحل‌

اصلی‌در‌مطالعات‌خاستگاه‌است.‌

کلیه‌سنگ‌های‌رســوبی‌بعد‌از‌نهشته‌شدن‌تحت‌تاثیر‌

فرایندهای‌فیزیکی،‌شــیمیایی‌و‌زیستی‌دچار‌تغییر‌اساسی‌

در‌مشخصات‌بافتی،‌ســاختاری‌و‌کانی‌شناختی‌می‌شوند.‌

بسته‌به‌ماهیت‌کانی‌شناختی‌اولیه‌سنگ،‌ترکیب‌آب‌درون‌

منفذی،‌عمق‌و‌مدت‌زمان‌تدفین‌و‌تغییر‌شکل‌های‌ساختاری‌

بعد‌از‌رســوب‌گذاری،‌این‌تغییرات‌بسیار‌متنوع‌می‌باشند‌و‌

گاهی‌منجر‌به‌ارائه‌چهره‌ای‌به‌طور‌کامل‌متفاوت‌از‌ســنگ‌

در‌مقایســه‌با‌زمان‌رسوب‌گذاری‌می‌شوند.‌این‌تغییرات‌که‌

از‌آنها‌با‌عنوان‌دیاژنز‌یاد‌می‌شــود‌گاهی‌منجر‌به‌تشــکیل‌

کانی‌های‌جدید‌یا‌کانی‌های‌درجازا‌6در‌ســنگ‌می‌شــوند‌

و‌تغییر‌اساســی‌در‌ترکیب‌کانی‌شــناختی‌اجزا‌آواری‌ایجاد‌

می‌کنند.‌به‌عنوان‌مثال‌تجزیه‌کانی‌های‌فلدسپار‌یا‌قطعات‌

خرده‌سنگی‌آتشفشانی‌به‌کانی‌های‌رسی،‌زئولیت،‌کلسیت‌و‌

کوارتز‌یا‌تبدیل‌کانی‌های‌رسی‌ناپایدار‌)مثل‌کائولن(‌به‌انواع‌

پایدارتر‌)مثل‌کلریت‌و‌ایلیت(،‌تبدیل‌آهن‌فرو‌)برای‌مثال‌در‌

پیریت(‌به‌آهن‌فریک‌)برای‌مثال‌در‌لیمونیت(‌به‌علت‌قرار‌

گرفتن‌رسوب‌در‌شرایط‌اکسیدان‌که‌با‌تغییر‌بافت،‌ترکیب‌

و‌رنگ‌رسوب‌همراه‌اســت،‌تبدیل‌فلدسپارهای‌کلسیم‌دار‌

)مثــل‌آنورتیت(‌به‌انواع‌ســدیم‌دار‌)مثل‌آلبیت(‌در‌محیط‌

دیاژنز‌با‌آب‌درون‌منفذی‌غنی‌از‌سدیم‌یا‌تبدیل‌زئولیت‌های‌

سدیم‌دار‌)مثل‌آنالسیم(‌به‌انواع‌کلسیم‌دار‌)مثل‌استلرایت7(‌

در‌محیط‌دیاژنز‌با‌آب‌منفذی‌غنی‌از‌کلســیم‌از‌نمونه‌های‌

متداول‌این‌تغییرات‌در‌توالی‌های‌رســوبی‌مورد‌بررسی‌در‌

‌.)Amini,‌1997‌;1384‌،این‌مطالعه‌می‌باشــند‌)امینــی

بر‌این‌‌اساس‌با‌توجه‌به‌تکیه‌اصلی‌مطالعات‌خاستگاه‌رسوبی‌

بر‌روی‌اجزاء‌خشــکی‌زاد،‌مطالعه‌جامع‌دیاژنز‌به‌نحوی‌که‌

به‌شناســایی‌کلیه‌عوارض‌ثانویه‌و‌حذف‌آنها‌از‌چهره‌سنگ‌

منجر‌شود‌از‌مراحل‌اساســی‌و‌لازم‌در‌بررسی‌های‌مربوط‌

به‌خاســتگاه‌اســت.‌نبود‌توجه‌به‌این‌مهم‌ممکن‌است‌به‌

ارائه‌تفســیر‌غلط‌از‌خاستگاه‌یک‌توالی‌رسوبی‌منجر‌شود.‌

ایــن‌موضوع‌در‌مطالعــه‌توالی‌های‌رســوبی‌قدیمی‌تر،‌به‌

دلیل‌تاثیر‌بیشــتر‌فرایندهای‌دیاژنز‌و‌در‌رخساره‌های‌دانه‌

‌ریز،‌به‌دلیل‌فراوانی‌کانی‌های‌رســی‌اهمیت‌بیشتری‌دارد
1.)Amini,‌1997(

به‌دلیــل‌نقش‌زمین‌ســاخت‌در‌جابجایــی‌ورقه‌های‌

دربرگیرنده‌حوضه‌های‌رســوبی‌و‌خاستگاه‌آنها‌)برای‌مثال‌

برای‌تغییرات‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌زمین‌ســاختی‌صفحه‌

عربی‌مراجعه‌شــود‌به:‌Konert‌et‌al.,‌2001(،‌در‌طول‌

زمان‌تغییر‌اساسی‌در‌موقعیت‌جغرافیایی‌محل‌رسوب‌گذاری‌

1. Detrital
2. Terrigenous
3. Clastic
4. Allochem
5. Orthochem
6. Authigenic
7. Stellerite
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و‌خاستگاه‌و‌در‌نتیجه‌مسیر‌حمل‌و‌نقل‌رسوبات‌خشکی‌زاد‌

به‌وجود‌می‌آید‌)شکل‌1(.‌در‌مطالعات‌تعیین‌خاستگاه‌توجه‌

به‌موقعیت‌زمین‌ســاختی‌محیط‌رســوبگذاری‌و‌خاستگاه‌

سازند‌مورد‌مطالعه‌در‌زمان‌تشکیل‌و‌تفاوت‌این‌موقعیت‌ها‌

با‌شــرایط‌فعلی‌سازند‌مورد‌مطالعه‌بســیار‌حیاتی‌است.‌

به‌عنوان‌مثال‌وجود‌زغال‌سنگ‌در‌یک‌توالی‌رسوبی‌واقع‌در‌

‌50درجه‌عرض‌شمالی‌به‌ناچار‌به‌وجود‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌

گرم‌و‌مرطوب‌در‌این‌موقعیت‌اشاره‌نمی‌کند‌و‌ممکن‌است‌

به‌حضور‌محیط‌رسوب‌گذاری‌این‌توالی‌در‌نزدیک‌استوا‌در‌

زمان‌تشکیل‌مربوط‌باشد.

)Konert‌et‌al.,‌2001:شکل‌1.‌تغییر‌موقعیت‌جغرافیایی‌زاگرس‌)بخشی‌از‌ورقه‌عربی(‌از‌پروتروزوئیک‌تا‌ژوراسیک‌)با‌تغییرات‌از

مطالعه‌خاســتگاه‌ســازندهای‌قدیمی‌زاکین‌و‌فراقان‌

)پالئوزوئیک‌فوقانی(‌در‌زاگــرس‌به‌خوبی‌اهمیت‌توجه‌به‌

جابجایی‌موقعیت‌حوضه‌رسوب‌آنها‌از‌عرض‌های‌جغرافیایی‌

‌30تا‌‌45درجه‌جنوبی‌)در‌پالئوزوئیک‌فوقانی(‌به‌عرض‌های‌

‌30تا‌‌35درجه‌شمالی‌)در‌شرایط‌کنونی(‌را‌آشکار‌می‌سازد‌

)زمانزاده،‌1387(.

به‌طور‌معمول،‌توالی‌های‌رســوبی‌خشــکی‌زاد‌محتوی‌

انواع‌رخســاره‌های‌دانه‌درشــت،‌دانه‌متوســط‌و‌دانه‌ریز‌

هســتند‌که‌بــه‌دلیل‌تفــاوت‌در‌مشــخصه‌های‌بافتی‌و‌

کانی‌شــناختی‌ممکن‌است‌دارای‌خاســتگاه‌های‌متفاوتی‌

باشــند.‌به‌دلیل‌نیاز‌به‌تجزیه‌و‌تحلیــل‌دقیق‌همه‌اجزاء‌

خشکی‌زاد‌و‌با‌توجه‌به‌ماهیت‌متفاوت‌روش‌های‌مورد‌نیاز‌

‌برای‌بررسی‌رخساره‌های‌دانه‌درشت،‌دانه‌متوسط‌و‌دانه‌ریز

)Carozzi,‌1993(‌در‌مطالعه‌خاستگاه‌این‌توالی‌ها‌علاوه‌

بر‌لحاظ‌نکات‌کلی‌بیان‌شده‌در‌بالا،‌روش‌های‌زیر‌به‌عنوان‌

مراحل‌اساسی‌مطالعه‌باید‌مورد‌توجه‌قرار‌گیرند:

بــرای‌تعیین‌خاســتگاه‌رخســاره‌های‌دانه‌درشــت‌.‌1

)سنگ‌های‌روداســه1(،‌باید‌تکیه‌اصلی‌بر‌مشخصات‌

انفرادی‌اجزاء‌خشــکی‌زاد‌)چارچوب‌و‌خمیره(‌باشــد‌

)Zuffa,‌1985;‌Morton‌et‌al.,‌1991(.‌بــرای‌این‌

منظور‌کلیه‌اجزاء‌سازنده‌چارچوب‌و‌خمیره‌که‌فراوانی‌

قابــل‌توجهی‌دارند‌)به‌طور‌معمول‌بیش‌از‌یک‌درصد(‌

مورد‌بررســی‌های‌بافت،‌ترکیب‌کانی‌شناسی،‌ترکیب‌

شــیمیایی‌و‌روش‌های‌نوین‌کانی‌شناســی‌و‌پترولوژی‌

رسوبی‌قرار‌’گرفته‌اند.‌در‌این‌مرحله‌استفاده‌از‌قطعات‌

خرده‌ســنگی،‌به‌دلیل‌اینکه‌نماینده‌ای‌از‌سنگ‌مادر‌

در‌درون‌رســوبات‌هســتند‌و‌بیش‌از‌هر‌ذره‌دیگری‌

مشخصات‌سنگ‌مولد‌را‌در‌خود‌حفظ‌کرده‌اند،‌مفیدتر‌

است‌)شکل‌های‌‌4و‌5(.

برای‌ذرات‌کوارتز‌شکل‌بلوری2،‌فراوانی‌و‌نوع‌ادخال‌های‌

‌Zuffa,(‌3آن،‌وجــود‌خوردگی‌هــای‌خلیجی‌شــکل

1. Rudaceous rocks
2. Crystal shape
3. Embayment 
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‌،)Pettijohn‌et‌al.,‌1987(‌1درجه‌چند‌بلوری‌،)1985

نوع‌و‌میزان‌خاموشــی،‌ترکیب‌ادخال‌های‌ســیال،‌و‌

ترکیب‌عناصر‌کمیاب‌)Morton‌et‌al.,‌1991(‌به‌عنوان‌

مشــخصه‌های‌اصلی‌در‌تعیین‌خاستگاه‌مورد‌استفاده‌

قرار‌گرفته‌اند‌)شــکل‌6(.‌طبیعی‌است‌که‌در‌هر‌توالی‌

رســوبی‌پرداختن‌به‌همه‌این‌پارامترها‌ممکن‌نباشد.‌

در‌ایــن‌مطالعه‌نیز‌بر‌روی‌پارامترهای‌قابل‌بررســی‌از‌

کوارتزهای‌خشکی‌زاد‌تکیه‌شده‌است.

در‌مجموعه‌فلدسپارها،‌ترکیب‌شیمیایی‌آنها‌در‌مثلث‌

‌،Al-An-Or)Trevena‌ and‌ Nash,‌ 1979,‌ 1981(

‌Pittman,(ماهیــت‌پهنه‌بندی2،‌نوع‌و‌فراوانــی‌ماکل‌

فراوانــی‌عناصــر‌ و‌ نــوع‌ و‌ ‌)1970;‌Zuffa,‌1985

کمیاب‌در‌آنهــا‌)Morton‌et‌al.,‌1991(‌از‌مهم‌ترین‌

مشخصه‌های‌مورد‌استفاده‌در‌تعیین‌خاستگاه‌هستند‌

)شــکل‌7(.‌در‌مطالعه‌حاضر‌به‌دلیل‌محدودیت‌های‌

آزمایشــگاهی‌از‌بررســی‌عناصر‌کمیاب‌در‌این‌کانی‌ها‌

صرف‌نظر‌شده،‌لیکن‌بررسی‌سایر‌پارامترها‌با‌جزئیات‌

.)Amini,‌2011(بیشتر‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است‌‌

همچنین‌در‌مطالعه‌این‌کانی‌ها‌میزان‌و‌نوع‌تجزیه‌آنها‌

نیز‌اطلاعات‌با‌ارزشــی‌در‌خصــوص‌ماهیت‌هوازدگی‌

ســنگ‌مادر‌و‌در‌حین‌حمل‌و‌نقل‌به‌دســت‌آورده‌و‌

می‌تواند‌جایگزین‌مناســبی‌برای‌کمبود‌بررســی‌های‌

ژئوشیمیایی‌باشد.

در‌مطالعه‌خاســتگاه‌کانی‌های‌تیره،‌به‌ویژه‌اکسیدهای‌

آهن‌و‌تیتانیم،‌تکیه‌اصلی‌بر‌بافت‌میکروســکپی‌آنها‌

‌،)Hagerty,‌1991(در‌ســری‌محلول‌جامد‌3مربوطه‌

TiO2-FeO-Fe2O3 مثلــث‌ در‌ شــیمیایی‌ ‌ترکیــب‌

)Basu‌and‌Molinaroli,‌1989,‌1991(‌و‌فروانــی‌و‌

نوع‌عناصر‌کمیاب‌در‌آنها‌بوده‌است‌)شکل‌های‌‌8و‌9(‌

.)Amini‌and‌Anketell,‌2015(

کانی‌هــای‌ســنگین‌از‌مهم‌ترین‌اجزاء‌خشــکی‌زاد‌در‌

تعیین‌خاســتگاه‌هســتند.‌نوع‌کانی‌سنگین،‌فراوانی‌

‌Pettijohn‌et‌al.,‌1987;(‌4و‌مجموعه‌هــای‌همــراه

Morton‌et.‌al.,‌1991(،‌مشــخصات‌ریخت‌شناسی‌

)Morton‌et‌al.,‌2012(میکروسکپی‌و‌ترکیب‌شیمیایی‌‌

از‌متداول‌ترین‌پارامترهای‌مورد‌اســتفاده‌برای‌تعیین‌

خاســتگاه‌این‌ذرات‌رســوبی‌اند.‌ایــن‌پارامترها‌برای‌

تعیین‌خاســتگاه‌کانی‌های‌دیگر‌ماننــد‌فرومنیزین‌ها‌

نیز‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌می‌گیرند‌)Amini,‌1997(.‌در‌

این‌بررســی‌به‌دلیل‌ماهیت‌کانی‌های‌سنگین‌موجود‌

)کانی‌های‌آهن‌دار‌و‌فرومنیزین(‌و‌به‌منظور‌جلوگیری‌از‌

تکرار،‌مشخصات‌این‌کانی‌ها‌در‌قالب‌اکسیدهای‌آهن‌و‌

تیتانیم‌و‌فرومنیزین‌بحث‌شده‌است.

در‌تعییــن‌خاســتگاه‌رخســاره‌های‌دانــه‌متوســط‌.‌2

)ماسه‌سنگ‌ها(،‌علاوه‌بر‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌بیان‌

در‌بنــد‌1،‌یا‌در‌صورت‌نبود‌امــکان‌مطالعات‌فوق‌به‌

دلیل‌دانه‌ریز‌بودن‌ذرات‌و‌محدودیت‌های‌ابزاری،‌تکیه‌

اصلی‌بر‌تعیین‌در‌صد‌فراوانی‌اجزاء‌خشکی‌زاد‌موسوم‌

‌Dickinson,‌1985;(به‌تعیین‌ترکیب‌مدال‌5اســت‌

Zuffa,‌1985(.‌در‌این‌روش‌فراوانی‌ســه‌گروه‌اصلی‌

ذرات‌)کوارتز،‌فلسپارها‌و‌قطعات‌خرده‌سنگی(‌در‌مثلث

‌QFLرسم‌می‌شوند‌و‌با‌استفاده‌از‌نمودارهای‌مربوط‌

‌به‌خاســتگاه‌های‌به‌خوبی‌مطالعه‌شــده‌و‌استاندارد

‌e.g.‌Dickinson‌and‌Suczek,‌1979;‌Dickinson,(

1985(‌خاستگاه‌آنها‌مورد‌تجزیه‌و‌تحلیل‌قرار‌می‌گیرد‌

)شکل‌های‌‌11و‌12(.‌آنچه‌در‌استفاده‌از‌این‌روش‌باید‌

مورد‌توجه‌ویژه‌قرار‌گیرد‌انتخاب‌روش‌مناســب‌برای‌

نقطه‌شماری‌)روش‌سنتی‌6یا‌روش‌گزی-دیکنسون7(‌

‌Qm,‌Qp,‌Ls,‌Lsh,(و‌اختصاص‌ذرات‌مورد‌شــمارش‌

Lc,‌Lsst,‌Lm,‌Mica,‌Lv,…(‌به‌قطب‌مناسب‌در‌مثلث‌

‌Ingersoll‌et‌al.,‌1984;‌Pettijohn‌et(است‌‌QFL

al.,‌1987(.‌این‌موضوع‌بحث‌های‌بســیار‌اساسی‌در‌

خصوص‌ضریب‌اطمینان‌این‌روش‌ها‌ایجاد‌کرده‌است‌

طبیعــی‌ .)Zuffa‌1985;‌Pettijohn‌et‌al.,‌1987(

اســت‌که‌شمارش‌کانی‌های‌فلدســپار‌موجود‌در‌یک‌

1. Polycrystalinity
2. Zoning
3. Solid solution series
4. Heavy mineral assemblages
5. Modal composition
6. Traditional Method
7. Gazzi-Dickinson Method
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خرده‌سنگ‌به‌عنوان‌کانی‌فلدسپار‌)قطب‌F(‌نتیجه‌ای‌

متفاوت‌با‌شــمارش‌آن‌با‌عنــوان‌ذره‌دربرگیرنده‌آن‌

)قطب‌L(‌دارد.‌از‌طرفــی‌به‌دلیل‌نبود‌جایگاه‌خاص‌

برای‌برخی‌کانی‌ها‌در‌مثلث‌‌QFL)مثل‌پیروکسین‌ها،‌

آمفیبول‌ها،‌کانی‌های‌تیره‌و‌زیرکن(‌تعیین‌وضعیت‌آنها‌

در‌حالتی‌که‌به‌صورت‌مجزا‌در‌سنگ‌حضور‌دارند‌یا‌در‌

درون‌یک‌ذره‌خرده‌ســنگی‌هستند‌بسیار‌مهم‌است.‌

در‌این‌روش‌ها‌اختصاص‌قطعات‌خرده‌سنگی‌دگرگونی‌

)Lm(‌و‌رســوبی‌)Ls(‌بــه‌قطب‌‌Lمنجر‌به‌انتســاب‌

خاســتگاه‌آنها‌به‌کمان‌ماگمایی‌می‌شود‌که‌تفسیری‌

کاملًا‌اشتباه‌است.‌این‌اشتباه‌در‌صورت‌نبود‌تفکیک‌

قطعات‌آواری‌درون‌حوضــه‌ای‌از‌انواع‌برون‌حوضه‌ای‌

به‌طور‌فاحشــی‌افزایش‌می‌یابد.‌بر‌این‌‌اساس‌در‌تعیین‌

ترکیب‌مودال1،‌انتخاب‌روش‌مناسب‌بر‌اساس‌اهداف‌

مطالعه،‌مشــخصات‌کانی‌شناسی‌رخســاره‌های‌مورد‌

مطالعه‌و‌زمین‌شناســی‌منطقه‌بســیار‌حیاتی‌اســت‌

‌Ingersoil‌et‌al.,‌1984;‌Zuffa,‌1985;‌Amini,(

‌.)1997

تعییــن‌خاســتگاه‌رخســاره‌های‌خشــکی‌زاد‌دانه‌ریز‌.‌3

)ســنگ‌های‌رس‌دار2(‌بیشتر‌بر‌اســاس‌تعیین‌ترکیب‌

‌.)e.g.‌Bhatia‌1985(شیمیایی‌3آنها‌صورت‌می‌گیرد‌

در‌اندازه‌گیری‌ترکیب‌شــیمیایی‌ســنگ‌های‌دانه‌ریز،‌

فراوانی‌عناصر‌به‌صورت‌درصد‌وزنی‌اکســید‌آن‌عنصر‌

‌SiO2,‌Al2O3,‌CaO,‌K2O,‌Mgo,(بیان‌می‌شــود‌

.…,Na2O(.‌به‌دلیل‌وجود‌یک‌عنصر‌معین‌در‌ترکیب‌

شیمیایی‌کانی‌های‌مختلف‌)مثل‌‌Siدر‌ترکیب‌کوارتز،‌

فلدســپارها‌و‌کانی‌های‌رســی(‌و‌اضافه‌شدن‌بخشی‌

از‌ایــن‌عناصر‌به‌ترکیب‌ســنگ‌بعد‌از‌رســوب‌گذاری‌

)دیاژنتیــک(‌این‌روش‌بــدون‌اطلاع‌از‌مشــخصات‌

کانی‌شناســی‌رخســاره‌های‌مورد‌مطالعه‌)مطالعات‌

پتروگرافی(،‌میزان‌تغییرات‌دیاژنتیک‌در‌آنها‌)مطالعات‌

SEM4,‌CL(‌و‌انطباق‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌روش‌ها‌دیگر‌

ممکن‌اســت‌به‌نتایجی‌غیرواقعی‌از‌خاســتگاه‌منجر‌

شــود‌)Morton‌et‌al.,‌1991,‌2012(.‌نتایج‌حاصل‌

از‌مطالعه‌رخساره‌های‌دانه‌ریز‌دارای‌اعتبار‌کمتر‌نسبت‌

به‌ماسه‌ســنگ‌ها‌و‌سنگ‌های‌روداســه‌است،‌بر‌این‌

اســاس‌در‌مطالعه‌حاضر‌بعد‌از‌اطمینان‌از‌وابستگی‌

زایشی‌رخساره‌های‌دانه‌ریز‌و‌دانه‌متوسط‌)بررسی‌های‌

صحرایی(‌و‌خاستگاه‌یکسان‌آنها‌)ترکیب‌کانی‌شناسی‌

یکســان(‌و‌البته‌پر‌هزینه‌بودن‌آنالیزهای‌ژئوشیمیایی‌

تکیه‌اصلی‌بر‌روی‌رخســاره‌های‌دانه‌متوســط‌و‌دانه‌

درشت‌بوده‌است.
بــه‌دلیل‌وجــود‌ضریب‌خطا‌در‌هر‌یــک‌از‌روش‌های‌.‌4

نام‌برده‌و‌تغییرات‌دیاژنتیک‌و‌تغییر‌شکل‌های‌ساختاری‌
پیچیده‌در‌برخی‌توالی‌های‌رسوبی‌و‌مهم‌تر‌از‌همه‌برای‌
درک‌یکســان‌یا‌متفاوت‌بودن‌خاستگاه‌رخساره‌های‌
مختلف‌یک‌توالی‌رســوبی،‌تکیه‌بــر‌مطالعات‌تلفیقی‌
متشــکل‌از‌همه‌یا‌تعدادی‌از‌روش‌های‌یاد‌شده‌جهت‌
اخذ‌نتیجه‌مطلوب‌تر‌در‌تعیین‌خاستگاه‌توصیه‌می‌شود‌
)Morton‌et‌al.,‌2012(.‌در‌مطالعــه‌حاضر‌به‌لحاظ‌
تغییرات‌دیاژنتیک‌محدود‌و‌تفــاوت‌اندک‌جغرافیای‌
شرایط‌فعلی‌سازندهای‌مورد‌مطالعه‌با‌زمان‌ته‌نشست‌
)میوسن‌فوقانی‌و‌الیگو‌میوسن(‌و‌محدودیت‌های‌مالی‌
و‌آزمایشگاهی،‌استفاده‌از‌برخی‌روش‌های‌ژئوشیمیایی‌

میسر‌نشد.

بــرای‌اطمینان‌از‌صحت‌یافته‌هــای‌مربوط‌به‌تعیین‌.‌5

خاستگاه‌و‌جبران‌کمبودهای‌آزمایشگاهی،‌یک‌مطالعه‌

جامع‌برای‌تعیین‌طرح‌جهت‌جریان‌های‌دیرینه‌5بر‌روی‌

سازند‌های‌مورد‌مطالعه‌صورت‌گرفت.‌نتایج‌این‌مطالعه‌

مســیر‌ورود‌رســوبات‌به‌محیط‌های‌رسوبی‌مربوطه‌و‌

موقعیت‌ســنگ‌های‌مولد‌نسبت‌به‌محل‌ته‌نشست‌را‌

Amini,‌1997;‌Amini‌and‌An- )مشخص‌می‌کند‌

‌.)ketell,‌2015
بعد‌از‌مشــخص‌شــدن‌موقعیت‌احتمالی‌سنگ‌های‌.‌6

مولد‌و‌اطلاع‌از‌زمین‌شناسی‌منطقه‌پارامترهای‌مورد‌
بررســی‌در‌رخساره‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌انواع‌مشابه‌در‌
ســنگ‌های‌مولد‌احتمالی‌مقایسه‌و‌نسبت‌به‌صحت‌

1. Modal Composition
2. Argillaceous rocks
3. Chemical composition
4. Scanning Electron Microscope
5. Palaeocurrent pattern
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کامل‌مطالعات‌خاستگاه‌رسوبی‌اطمینان‌حاصل‌شده‌
اســت‌)Amini‌and‌Anketell,‌2015(.‌این‌مقایسه‌
علاوه‌بر‌کنترل‌درستی‌بررسی‌ها،‌امکان‌بررسی‌میزان‌
تغییرات‌)دگرســانی(‌کانی‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌حین‌

.)Amini,‌2011(حمل‌و‌نقل‌را‌نیز‌میسر‌می‌سازد‌

طبیعی‌است‌که‌امکان‌استفاده‌از‌همۀ‌روش‌های‌بیان‌

شــده‌در‌بررسی‌خاستگاه‌یک‌سازند‌میسر‌نیست.‌این‌

محدودیت‌به‌دلیل‌فراوانی‌اندک‌برخی‌کانی‌ها‌یا‌کیفیت‌

نامطلوب‌آنها‌در‌اثر‌هوازدگی‌یا‌دیاژنز‌یا‌محدودیت‌های‌

مالی‌و‌زمانی‌پروژه‌اســت.‌در‌این‌صورت‌اســتفاده‌از‌

روش‌های‌مقایســه‌با‌ســنگ‌مادر‌احتمالــی‌)بند‌6(‌

به‌شدت‌توصیه‌می‌شود.

بحث
پترولوژی‌رســوبی‌ســازند‌زیور‌)الیگو-میوسن(‌وجود‌

رخســاره‌های‌متنوع‌کنگلومرا،‌ماسه‌ســنگ،‌گل‌سنگ‌و‌

برخی‌رخساره‌های‌شیمیایی‌و‌زیست‌شیمیایی‌)گل‌کربناته‌

و‌زغال‌سنگ(را‌در‌آن‌نشــان‌می‌دهد‌)جدول‌1(.‌بازسازی‌

شرایط‌محیطی‌این‌ســازند‌در‌دشت‌مغان‌نشان‌می‌دهد،‌

این‌سازند‌در‌یک‌دلتای‌متاثر‌از‌رودخانه‌نهشته‌شده‌است‌

و‌با‌زیر‌محیط‌های‌پهنۀ‌دلتا،‌شــیب‌دلتا‌و‌پاشــنۀ‌دلتا‌در‌

حاشــیه‌جنوبی‌دریای‌پاراتتیس‌گســترش‌داشته‌و‌توسط‌

رودخانه‌هایی‌از‌جنوب‌تا‌جنوب‌غربی‌تغذیه‌‌شــده‌اســت‌

‌.)Amini,‌2006(

)Amini,‌2006‌:جدول‌1.‌مشخصات‌کلی‌رخساره‌های‌اصلی‌سازند‌زیور‌و‌شرایط‌محیطی‌منتسب‌به‌آنها‌)با‌تغییرات‌از

شرایط‌محیطیمشخصات‌کلیرخساره
Gtارتوکنگلومــرا،‌در‌اندازه‌ریگ‌تا‌قلوه‌با‌جورشــدگی‌ضعیــف،‌بلوغ‌بافتی‌و‌

کانی‌شناسی‌بد‌و‌لایه‌بندی‌مورب‌ناوه‌ای،‌فرم‌هندسی‌عدسی
رســوب‌گذاری‌در‌پشته‌های‌طولی‌و‌عرضی‌درون‌کانال‌ها‌

توسط‌جریان‌کششی‌یک‌طرفه‌)پهنه‌دلتا(
Gmارتوکنگلومــرا،‌توده‌ای‌تــا‌با‌لایه‌بندی‌مبهم‌با‌جورشــدگی‌بلــوغ‌بافتی‌و‌

کانی‌شناســی‌بد،‌فرم‌هندسی‌عدسی‌با‌سطوح‌فرسایشی‌و‌خرده‌های‌گیاهی‌
فراوان،‌در‌قاعده‌توالی‌های‌ریز‌شونده‌

رســوب‌گذاری‌توســط‌جریان‌های‌با‌ظرفیت‌بالا‌و‌قدرت‌
پایین‌با‌تغییرات‌شدید‌رژیم‌جریان‌)دشت‌سیلابی‌تا‌پهنه‌

دلتا(
Gmp‌،ارتوکنگلومرا‌توده‌ای‌با‌فراوانی‌قطعات‌آواری‌گل،‌جورشدگی‌ضعیف‌تا‌متوسط

بلوغ‌بافتی‌و‌کانی‌شناسی‌بد‌و‌فراوانی‌خرده‌های‌گیاهان‌خشکی‌زاد
رســوب‌گذاری‌سریع‌توســط‌جریان‌های‌با‌ظرفیت‌بالا‌و‌

قدرت‌پایین‌و‌تغییرات‌شدید‌رژیم‌جریان‌)پهنه‌دلتا(
Gmsپاراکنگلومرا‌در‌اندازه‌ریگ‌تا‌قلوه‌با‌برتری‌خمیره،‌ســایر‌مشخصات‌آن‌شبیه‌

‌Gmpرخساره‌
در‌مرحله‌نهایی‌جریان‌های‌آشفته‌در‌بالادست‌پهنه‌دلتا

Stماسه‌سنگ‌با‌لایه‌بندی‌مورب‌ناوه‌ای،‌جورشدگی،‌بلوغ‌بافتی‌و‌کانی‌شناسی‌
بد،‌عدســی‌شکل‌با‌علائم‌قاشقی‌شــکل‌و‌ناودانکی‌در‌قاعده‌با‌ساخت‌های‌

‌SSDو‌افق‌هایی‌از‌کانی‌سنگین

رسوب‌گذاری‌در‌پشــته‌های‌درون‌کانال‌)رودخانه‌تا‌پهنه‌
دلتا(‌توسط‌جریان‌های‌کششی‌یک‌طرفه‌با‌افت‌سریع‌رژیم‌

جریان.
Spماسه‌ســنگ‌خرده‌دار‌با‌لایه‌بندی‌مورب،‌جورشــدگی‌ضعیف‌و‌بلوغ‌بافتی‌و‌

کانی‌شناسی‌بد،‌عدسی‌شکل‌با‌فراوانی‌خرده‌سنگ‌آتشفشانی
رسوب‌گذاری‌توســط‌جریان‌های‌کششی‌با‌ظرفیت‌بالا‌و‌

افت‌سریع‌رژیم‌جریان‌)محل‌تلاقی‌رود‌و‌دریا(.
Spmماسه‌سنگ‌با‌فراوانی‌ذرات‌در‌اندازه‌ریگ‌و‌قطعات‌آواری‌گل،‌سایر‌مشخصات‌

)Spشبیه‌ماسه‌سنگ‌خرده‌دار‌)رخساره‌
رســوب‌گذاری‌توسط‌جریان‌های‌آشــفته‌با‌ظرفیت‌بالا‌و‌

قدرت‌پایین‌)محل‌تلاقی‌رود‌و‌دریا(.
Shماسه‌ســنگ‌با‌لایه‌بندی‌موازی/افقی‌با‌جورشــدگی‌ضعیــف،‌بلوغ‌بافتی‌و‌

کانی‌شناسی‌بد‌و‌فراوانی‌خرده‌های‌گیاهان
رسوب‌گذاری‌از‌بار‌معلق‌یک‌جریان‌آشفته‌با‌ظرفیت‌بالا‌و‌

قدرت‌پایین‌)پایین‌دست‌پهنه‌دلتا(
Srماسه‌سنگ‌متوســط‌تا‌ریز‌با‌لایه‌بندی‌مورب‌و‌آثار‌موجی‌شکل،‌جورشدگی‌

ضعیف،‌بلوغ‌بافتی‌و‌کانی‌شناسی‌بد،‌عدسی‌شکل‌و‌عمدتاً‌همراه‌رخساره‌های‌
Sh,‌Sl,‌Sm

توسط‌جریان‌یک‌طرفه‌با‌رژیم‌جریان‌پایین،‌در‌پایین‌دست‌
پهنه‌دلتا‌تا‌بالادست‌شیب‌دلتای‌متاثر‌از‌رودخانه

Slماسه‌ســنگ‌با‌لایه‌بندی‌مورب‌کم‌زاویه،‌با‌همبری‌واضح‌در‌زیر‌و‌تدریجی‌در‌
بالا،‌سرشار‌از‌خرده‌های‌گیاهان‌خشکی‌زاد

رسوب‌گذاری‌در‌شــرایط‌پایین‌رژیم‌جریان‌در‌پایین‌دست‌
پهنه‌دلتا‌و‌فرورفتگی‌های‌محلی‌پهنه‌دلتا

Sm‌،ماسه‌ســنگ‌توده‌ای‌با‌بلوغ‌بافتی‌و‌کانی‌شناسی‌بد‌و‌فراوانی‌بقایای‌گیاهان
سطوح‌فرسایشی‌ضعیف‌و‌آثار‌زیســت‌آشفتگی،‌فراوانی‌قطعات‌آواری‌گل‌و‌

SSDساخت‌های‌

رسوب‌گذاری‌سریع‌توسط‌جریان‌های‌آشفته‌با‌ظرفیت‌بالا‌
و‌قدرت‌پایین‌در‌پایین‌دســت‌پهنه‌دلتا‌تا‌بالادست‌شیب‌

دلتا
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آنالیز‌رخساره‌ای‌سازند‌سرخ‌بالایی‌در‌ایران‌مرکزی‌نیز‌

وجود‌گستره‌وسیعی‌از‌رخساره‌های‌کنگلومرایی،‌ماسه‌سنگی‌

و‌گل‌سنگی‌را‌نشان‌می‌دهد‌)جدول‌2(.‌حضور‌رخساره‌های‌

شــیمیایی‌)ژیپس‌و‌انیدریت(،‌آواری‌های‌درون‌حوضه‌ای‌

)قطعــات‌گل(‌و‌ذرات‌آذرآواری‌بــه‌ترتیــب‌در‌بخش‌های‌

تحتانی،‌میانی‌و‌بالایی‌این‌سازند‌از‌مشخصات‌منحصربه‌فرد‌

این‌سازند‌است‌)Amini,‌1997(.‌بازسازی‌شرایط‌محیطی‌

این‌ســازند‌در‌ایران‌مرکزی‌رسوب‌گذاری‌آن‌در‌یک‌سامانه‌

رودخانه‌ای‌متشــکل‌از‌کانال‌های‌گیسویی‌را‌نشان‌می‌دهد‌

و‌فرسایش‌و‌زهکشی‌ارتفاعات‌حاشیه‌های‌جنوبی‌)زاگرس،‌

زون‌هــای‌ارومیه-دختر‌و‌سنندج-ســیرجان(‌و‌شــمالی‌

)ارتفاعات‌البرز(‌و‌هدایت‌رســوبات‌حاصل‌از‌فرســایش‌به‌

بخش‌های‌داخلی‌ایران‌مرکزی‌را‌بر‌عهده‌داشته‌اند.‌سطح‌

اســاس‌این‌سامانه‌رودخانه‌ای‌به‌صورت‌یک‌یا‌چند‌دریاچه‌

فصلی‌با‌گســترش‌محلی‌بوده‌است‌و‌در‌آنها‌شرایط‌به‌طور‌

متناوب‌برای‌تشــکیل‌رسوبات‌شیمیایی‌)ژیپس‌و‌هالیت(‌

فراهم‌می‌شده‌است‌)Amini,‌1997(.‌ضخامت‌هالیت‌در‌

برخی‌برش‌های‌زیرسطحی‌این‌سازند‌در‌میدان‌نفتی‌البرز‌تا‌

.)Habicht,‌1962(‌100متر‌نیز‌گزارش‌شده‌است‌

با‌توجه‌به‌شرایط‌بیان‌شده،‌این‌سازندها‌از‌مناسب‌ترین‌

توالی‌های‌رسوبی‌برای‌بررسی‌های‌خاستگاه‌هستند‌که‌امکان‌

بحث‌روش‌های‌مختلف‌تعیین‌خاستگاه‌را‌میسر‌می‌سازند.‌

طبیعی‌اســت‌که‌محل‌تشکیل‌رخســاره‌های‌شیمیایی،‌

زیست‌شــیمیایی‌و‌آذرآواری‌موجــود‌در‌این‌ســازندها‌با‌

خاستگاه‌رخساره‌های‌خشکی‌زاد‌)کنگلومراها،‌ماسه‌سنگ‌ها‌

و‌گل‌ســنگ‌ها(‌متفاوت‌اســت‌و‌نباید‌در‌تعیین‌خاستگاه‌

مورد‌بررســی‌قرار‌گیرند.‌با‌این‌وجود،‌جایگاه‌رخساره‌های‌

شیمیایی،‌زیست‌شیمیایی‌و‌آذرآواری‌در‌مطالعات‌خاستگاه‌

بسیار‌اهمیت‌دارد.‌این‌اهمیت‌در‌شناسایی‌و‌تعیین‌سهم‌

آنها‌در‌توالی‌های‌مورد‌مطالعه،‌موقعیت‌چینه‌شناسی‌آنها‌

و‌ارتباط‌آنها‌با‌رخســاره‌های‌خشکی‌زاد‌است.‌نبود‌تفکیک‌

و‌مطالعه‌آنها‌در‌کنار‌رخساره‌های‌خشکی‌زاد‌منجر‌به‌ارائه‌

تفســیر‌غلط‌از‌خاستگاه‌می‌شود،‌ضمن‌اینکه‌توجه‌به‌این‌

رخساره‌ها‌در‌تفسیر‌دقیق‌شرایط‌محیطی،‌تاریخچه‌حمل‌و‌

نقل‌و‌موقعیت‌تکتونیکی‌محیط‌رسوبی‌نقش‌بسیار‌حیاتی‌

دارد.‌

بازسازی‌شرایط‌محیطی‌سازند‌زیور‌نشان‌می‌دهد،‌در‌

دلتای‌محل‌رسوب‌گذاری‌این‌سازند‌علاوه‌بر‌ذرات‌اصلی‌از‌

منشأ‌خشکی‌)کوارتز،‌فلدسپار‌و‌خرده‌سنگ‌های‌آتشفشانی(‌

یــک‌ســری‌ذرات‌آواری‌درون‌حوضــه‌ای‌شــامل‌قطعات‌

خرده‌ســنگی‌کربناته،‌شــیلی،‌گلی‌و‌خرده‌های‌اسکلتی‌

)شکل‌2(‌نیز‌حضور‌داشته‌اند‌و‌محل‌تشکیل‌آنها‌بخش‌های‌

شرایط‌محیطیمشخصات‌کلیرخساره
Seماسه‌ســنگ‌پر‌شده‌در‌محل‌کندگی‌ها‌با‌جورشــدگی‌ضعیف،‌بلوغ‌بافتی‌و‌

کانی‌شناسی‌بد،‌ماهیت‌توده‌ای،‌دانه‌بندی‌تدریجی‌خفیف،‌با‌قاعده‌فرسایشی‌
و‌فرم‌عدسی‌شکل

در‌فروافتادگی‌های‌محلی‌و‌کندگی‌های‌بستر‌توسط‌جریان‌
با‌ظرفیت‌بالا‌و‌رسوب‌گذاری‌سریع‌)انتهای‌جریان‌آشفته(

Soماسه‌ســنگ‌توده‌ای‌غنی‌از‌مواد‌آلی‌بــا‌فراوانی‌خرده‌های‌گیاهان‌و‌رگه‌های‌
Seنازک‌زغال.‌بقیه‌مشخصه‌ها‌شبیه‌رخساره‌

رســوب‌گذاری‌توســط‌جریان‌آشــفته‌تا‌چگال‌در‌دشت‌
سیلابی‌تا‌بخش‌های‌میان‌کانالی‌پهنه‌دلتا

Floگل‌سنگ‌با‌لامیناســیون‌موازی‌و‌ساخت‌های‌ناشی‌از‌تغییر‌شکل‌در‌حالت‌
نرم،‌فراوانی‌بقایای‌گیاهان،‌حضور‌محلی‌خرده‌های‌اسکلتی‌و‌ریز‌فسیل‌ها

رسوب‌گذاری‌سریع‌از‌بار‌معلق‌جریان‌آشفته‌با‌ظرفیت‌بالا‌
در‌بخش‌های‌آرام‌پهنه‌تا‌پاشنه‌دلتا

Fmگل‌سنگ‌توده‌ای‌فاقد‌لایه‌بندی‌با‌کانی‌رسی‌کمتر‌از‌50%،‌ساخت‌های‌ناشی‌
از‌تغییر‌شکل‌در‌حالت‌نرم،‌فراوانی‌بقایای‌گیاهان،‌دارای‌قاعده‌فرسایشی‌

رسوب‌گذاری‌توسط‌جریان‌با‌ظرفیت‌بالا‌در‌حاشیه‌کانال‌
و‌دشت‌سیلابی‌در‌زمان‌افت‌سریع‌سرعت‌

Fo‌،گل‌سنگ‌غنی‌از‌ماده‌آلی‌تا‌شیل‌با‌فراوانی‌کانی‌های‌رسی‌و‌لایه‌بندی‌ظریف
Floهمراه‌بارگه‌های‌نازک‌زغال‌و‌بقایای‌گیاهی،‌سایر‌مشخصات‌شبیه‌رخساره‌

رسوب‌گذاری‌ســریع‌از‌بار‌معلق‌جریان‌با‌ظرفیت‌بالا،‌در‌
بخش‌آرام‌پهنه‌دلتا‌با‌باتلاق‌های‌محلی‌یا‌پاشنه‌دلتا

Fcگل‌ســنگ‌کربناته‌رس‌دار‌تا‌شــیل‌غنی‌از‌کربنات‌با‌آثاری‌از‌ریز‌فســیل‌ها‌و‌
خرده‌های‌اسکلتی‌

پاشنه‌دلتا‌یا‌شرایط‌کم‌انرژی‌پهنه‌دلتا‌در‌زمان‌تراز‌بالا

Caدر‌زمان‌تراز‌بالاگل‌سنگ‌رس‌دار‌با‌با‌فراوانی‌کربنات،‌با‌ظاهر‌میکریت‌‌Fcدر‌شرایط‌مشابه‌با‌رخساره‌
C.گسترش‌در‌بخش‌میان‌کانالی‌پهنه‌دلتا‌و‌پاشنه‌دلتازغال‌سنگ‌به‌صورت‌رگه‌های‌در‌حد‌چند‌میلی‌متر‌تا‌چند‌سانتیمتر

ادامه‌جدول‌1.
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بالادستی‌دلتا‌)پهنه‌دلتا(‌یا‌دشت‌سیلابی‌رودخانه‌مرتبط‌با‌

این‌دلتا‌می‌باشد‌)امینی،‌Amini,‌2006;‌1384(.‌بخشی‌

از‌قطعات‌خرده‌ســنگی‌گلی‌و‌شــیلی‌نیز‌حاصل‌فرسایش‌

دریایی‌سازند‌قدیمی‌تر‌اجاق‌قشلاق،‌موجود‌در‌بستر‌محیط‌

رسوب‌گذاری،‌در‌اثر‌تغییرات‌سطح‌آب‌دریا‌هستند‌)امینی،‌

1384(.‌این‌موضوع‌ضرورت‌شناسایی‌ذرات‌درون‌حوضه‌ای،‌

تفکیک‌آن‌ها‌از‌ذرات‌مشــابه‌برون‌حوضه‌ای‌)مثل‌قطعات‌

خرده‌سنگی‌کربناتۀ‌از‌منشأ‌خشکی(‌و‌نبود‌لحاظ‌آن‌ها‌در‌

)Amini,‌1997(جدول‌2.‌مشخصات‌کلی‌رخساره‌های‌اصلی‌سازند‌سرخ‌بالایی‌و‌شرایط‌محیطی‌منتسب‌به‌آنها‌

شرایط‌محیطیمشخصات‌کلیرخساره
G1aارتوکنگلومرا،‌در‌اندازه‌ریگ‌با‌ترکیب‌متفاوت‌ذرات،‌فاقد‌لایه‌بندی‌و‌ساخت‌

رسوبی‌مشخص
رســوب‌گذاری‌در‌بالا‌دســت‌مخروط‌افکنه‌توسط‌جریان‌
سیلابی‌و‌درون‌کانال‌های‌فصلی‌در‌اقلیم‌گرم‌و‌خشک

G1b‌،ارتوکنگلومرا‌در‌اندازه‌قلوه‌با‌ترکیب‌یکنواخت‌ذرات،‌فرم‌هندســی‌عدسی
گسترش‌جانبی‌غیر‌یکنواخت

رســوب‌گذاری‌توســط‌جریان‌تغلیظ‌شــده‌در‌بالا‌دست‌
مخروط‌افکنه‌و‌مناطق‌پرشیب‌و‌فعال‌ساختاری

G1cارتوکنگلومرا‌در‌اندازه‌ریگ‌با‌ترکیب‌متفاوت‌ذرات،‌فرم‌هندســی‌عدســی‌
لایه‌بندی‌مورب‌خفیف

رســوب‌گذاری‌در‌پشــته‌های‌طولــی‌درون‌کانال‌های‌با‌
تغییرات‌شدید‌رژیم‌جریان

G2ارتوکنگلومــرا‌در‌اندازه‌ریگ‌تا‌قلوه‌با‌ترکیب‌متفاوت‌ذرات‌و‌لایه‌بندی‌مورب‌
کم‌زاویه

پرشدگی‌های‌درون‌کانال،‌نهشته-های‌کف‌بستر‌)لگ(‌و‌
پشته‌های‌موقت‌در‌کانال‌های‌با‌تغییرات‌شدید‌جریان

G3پاراکنگلومرا‌با‌ماهیت‌دوگانه‌اندازه‌)بایمدال(‌فراوانی‌خمیره‌با‌فرم‌هندســی‌
عدسی‌گسترده

رسوب‌گذاری‌توسط‌جریان‌خرده‌دار‌در‌درون‌کانال‌یا‌دشت‌
سیلابی‌در‌شرایط‌با‌تغییرات‌شدید‌رژیم‌جریان‌

Stpپشته‌های‌طولی‌درون‌کانال‌های‌فصلی‌)جریان‌متناوب(ماسه‌سنگ‌خرده‌دار‌با‌لایه‌بندی‌مورب‌ناوه‌ای
Stپشته‌های‌طولی‌و‌عرضی‌درون‌کانال‌های‌فصلی‌ماسه‌سنگ‌درشت‌با‌لایه‌بندی‌مورب‌ناوه-ای
Spمهاجرت‌پشته‌های‌عرضی‌و‌کناری‌درون‌کانالماسه‌سنگ‌درشت‌با‌لایه‌بندی‌مورب‌صفحه‌ای
Smماسه-سنگ‌متوســط‌تا‌ریز،‌فاقد‌ساخت‌رسوبی‌با‌فراوانی‌قطعات‌فرسایش‌

یافته
رسوب‌گذاری‌توسط‌جریان‌سیلابی‌درون‌کانال‌های‌فصلی‌

یا‌حاشیه‌کانال‌و‌دشت‌سیلابی
Shبه‌صورت‌ماسه‌سنگ‌با‌لایه‌بندی‌موازی‌و‌بیشتر‌افقی‌)UFR(در‌درون‌کانــال‌در‌رژیــم‌جریان‌بــالا‌

پشته‌های‌طولی‌گسترده
Srماسه‌سنگ‌متوسط‌تا‌ریز‌با‌علائم‌موجی‌شکل)LA(پشته‌های‌عرضی‌و‌کناری‌در‌اثر‌مهاجرت‌جانبی‌
Slرســوب‌گذاری‌در‌پنجه‌شکافت‌دشت‌ســیلابی‌و‌سطح‌ماسه‌سنگ‌با‌لایه‌بندی‌مورب‌کم‌زاویه

)LFR(پشته‌ها‌در‌شرایط‌رژیم‌جریان‌پایین‌
Ssگودی‌های‌بستر‌کانال‌در‌شرایط‌تغییرات‌زیاد‌رژیم‌جریانماسه‌سنگ‌پر‌شده‌در‌محل‌کندگی
Smoدشت‌سیلابی،‌پنجه‌شکافت‌و‌در‌کانال‌های‌فاقد‌خاکریز‌ماسه‌سنگ‌پشته‌ای
M1حاشیه‌کانال‌و‌دشت‌سیلابی‌در‌زمان‌افت‌سریع‌سرعتگل‌سنگ‌توده‌ای‌فاقد‌لایه‌بندی
M2حاشیه‌کانال‌و‌دشت‌سیلابی‌در‌رژیم‌جریان‌پایینگل‌سنگ‌با‌لایه‌بندی‌ظریف‌و‌علائم‌موجی‌شکل
M3فروافتادگی‌های‌محلی‌دشــت‌ســیلابی‌با‌پوشش‌گیاهی‌گل‌سنگ‌سبز‌تا‌خاکستری‌فاقد‌لایه‌بندی

مناسب
M4فروافتادگی‌های‌محلی‌در‌دشــت‌ســیلابی‌در‌اقلیم‌گرم‌و‌گل‌سنگ‌حاوی‌تکه‌های‌پراکنده‌و‌عدسی‌های‌تبخیری‌

خشک
Ch‌.ژیپس‌تا‌انیدریت‌با‌ناخالصی‌گل‌آواری‌و‌ضخامت‌چند‌سانتیمتر‌تا‌چند‌متر

هالیت‌تا‌ضخامت‌100متر‌نیز‌در‌برش‌های‌زیرسطحی‌گزارش‌شده‌است.
گســترش‌در‌فروافتادگی‌های‌محلی‌دشــت‌ســیلابی‌و‌
دریاچه‌های‌فصلی‌پایین‌دســت‌ســامانه‌رودخانه‌)سطح‌

اساس‌سامانه‌رودخانه‌گیسویی(
Hy1رخســاره‌مختلط‌شیمیایی-خشــکی‌زاد‌متشکل‌از‌رخســاره‌های‌تبخیری‌و‌

گل‌سنگ‌های‌آواری
گســترش‌در‌فروافتادگی‌های‌محلی‌دشت‌سیلابی‌و‌پهنه‌

گلی‌دریاچه‌های‌فصلی‌پایین‌دست
رخســاره‌آذرآواری‌به‌شــکل‌های‌توف‌تا‌توفیت‌با‌حجم‌قابــل‌توجه‌از‌ذرات‌

خشکی‌زاد
گســترش‌در‌بخش‌های‌مختلف‌سامانه‌رودخانه‌به‌ویژه‌در‌
قاعده‌سازند‌هم‌زمان‌با‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌در‌منطقه

Hy2قرار‌‌Vlcرخســاره‌مختلط‌آذرآواری-خشــکی‌زاد‌که‌در‌مجاورت‌رخساره‌های‌
دارند.

گســترش‌در‌بخش‌های‌مختلف‌سامانه‌رودخانه‌به‌ویژه‌در‌
قاعده‌سازند‌هم‌زمان‌با‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌در‌منطقه
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مطالعات‌خاستگاه‌را‌مسلم‌می‌سازد.‌این‌موضوع‌با‌تکیه‌بر‌

مطالعات‌دقیق‌صحرایی‌و‌پتروگرافی‌واحدهای‌مورد‌مطالعه‌

میسر‌می‌شود.

در‌بازسازی‌شرایط‌محیطی‌ســازند‌سرخ‌بالایی‌وجود‌

جریان‌های‌فصلی‌با‌تغییرات‌شدید‌رژیم‌جریان‌در‌یک‌سامانۀ‌

.)Amini,‌1997(رودخانۀ‌گیسویی‌به‌اثبات‌رسیده‌است‌‌

ایــن‌جریان‌ها‌باعــث‌جا‌به‌جایی‌زیر‌محیط‌کانــال‌بر‌روی‌

نهشته‌های‌دشت‌سیلابی‌و‌فرسایش‌گل‌سنگ‌های‌گسترش‌

یافته‌در‌این‌دشــت‌شــده‌اند.‌حضور‌قطعات‌درون‌آوار‌گل‌

مربوط‌به‌دشــت‌ســیلابی‌در‌قاعدۀ‌توالی‌های‌درون‌کانال‌

این‌ســازند‌از‌فروانی‌این‌فرایند‌در‌طول‌نهشــته‌شدن‌آن‌

حکایت‌دارد‌)شــکل‌3(.‌براین‌‌اساس،‌همانند‌سازند‌زیور،‌

ضرورت‌توجه‌به‌ایــن‌ذرات‌درون‌آوار‌و‌تمایز‌آن‌ها‌از‌ذرات‌

مشــابه‌برون‌حوضه‌ای‌)مثل‌قطعات‌خرده‌سنگی‌کربناتۀ‌از‌

منشأ‌ســازند‌قم(‌و‌عدم‌لحاظ‌آن‌ها‌در‌مطالعات‌خاستگاه‌

مشخص‌می‌شود.‌

شکل‌A‌.2(‌فراوانی‌قطعات‌گل‌و‌شیل‌درون‌آوار‌1در‌سازند‌زیور‌دشت‌مغان‌که‌از‌بستر‌محیط‌رسوب‌گذاری‌)سازند‌اجاق‌قشلاق(‌یا‌بخش‌های‌
بالادســتی‌محیط‌و‌در‌طی‌تغییرات‌ســطح‌آب‌دریا‌کنده‌شده‌اند،‌B(‌تصویر‌نزدیک‌از‌یک‌قطعه‌شیل‌درون‌آوار‌با‌مشخصات‌شیل‌های‌سازند‌

اجاق‌قشلاق‌در‌درون‌ماسه‌سنگ‌های‌سازند‌زیور‌که‌ماهیت‌درون‌حوضه‌ای‌سایر‌ذرات‌گل‌را‌نیز‌تایید‌می‌کند

شکل‌3.‌حضور‌قطعات‌درون‌آوار‌گل‌مربوط‌به‌دشت‌سیلابی‌در‌افق‌ما‌سه‌سنگی‌)درون‌کانال(‌سازند‌سرخ‌بالایی‌که‌ماهیت‌درون‌حوضه‌ای‌
)درون‌آوار(‌آنها‌را‌نشان‌می‌دهد.‌این‌ذرات‌در‌مطالعه‌خاستگاه‌ماسه‌سنگ‌مورد‌بررسی‌قرار‌نمی‌گیرند

در‌مطالعات‌مربوط‌به‌دیاژنز‌رخســاره‌های‌سازندهای‌

مورد‌مطالعه‌مشــخص‌شــد‌فرایندهای‌دیاژنزی،‌علیرغم‌

تنوع‌شــدید‌و‌گســتردگی‌زیاد،‌تغییر‌اساســی‌در‌ماهیت‌

رخساره‌های‌ســازنده،‌به‌گونه‌ای‌که‌تعیین‌خاستگاه‌کند‌را‌

‌Amini,‌1997;‌1384‌،متاثر‌کند،‌ایجاد‌نکرده‌اند‌)امینی

Amini,‌2011;(.‌این‌در‌مورد‌سازند‌سرخ‌بالایی‌به‌دلیل‌

شــرایط‌آب‌و‌هوایی‌)گرم‌و‌خشک(1محیط‌رسوب‌گذاری‌و‌

بعد‌از‌رســوب‌گذاری‌و‌سن‌به‌نسبت‌کم‌)میوسن‌فوقانی(‌

ســازند‌می‌باشد.‌در‌مورد‌ســازند‌زیور‌نیز‌علاوه‌بر‌سن‌کم‌

1. Intraclast
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عبدالحسین امینی

)الیگو-میوسن(،‌جورشدگی‌ضعیف‌و‌بلوغ‌بافتی‌بد‌بیشتر‌

رخســاره‌ها‌)جــدول‌1(‌عامل‌اصلی‌تغییرات‌غیر‌اساســی‌

دیاژنتیک‌در‌نظر‌می‌گیرد‌)امینــی،‌1384(.‌با‌این‌وجود،‌

تغییرات‌جزئی‌دیاژنتیک‌در‌بررســی‌مشخصه‌های‌انفرادی‌

اجــزاء‌آواری‌و‌تعییــن‌درصد‌فروانی‌آنها‌لحاظ‌شــده‌اند.‌

ایــن‌موضوع‌در‌مقاله‌ای‌جداگانه‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفت‌

)Amini,‌2011(.‌ایــن‌وضعیت‌در‌مورد‌جغرافیای‌دیرینه‌

این‌ســازندها‌نیز‌صادق‌اســت.‌به‌عبارت‌دیگر،‌سازندهای‌

مــورد‌مطالعه‌در‌حال‌حاضــر‌در‌موقعیت‌جغرافیایی‌کم‌و‌

بیش‌مشــابه‌با‌موقعیــت‌جغرافیایی‌زمان‌رســوب‌گذاری‌

خود‌قرار‌دارنــد‌و‌اصلاحات‌مربوط‌به‌جغرافیای‌دیرینه‌در‌

‌Amini,‌1384‌،مــورد‌آنها‌ضرورت‌پیدا‌نمی‌کنــد‌)امینی

;1997(.‌تغییرات‌مختصــر‌جغرافیایی،‌مثل‌ارتباط‌دریای‌

خزر‌)پاراتتیس‌آنزمان(‌با‌دریای‌آزاد‌در‌زمان‌رســوب‌گذاری‌

‌،)Amini,‌2006(ســازند‌زیور‌در‌دلتای‌مرتبط‌با‌این‌دریا‌

در‌تجزیه‌و‌تحلیل‌خاستگاه‌آن‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است.‌

کانی‌های‌سنگین‌موجود‌در‌هر‌دو‌سازند‌به‌کانی‌های‌آهن‌

و‌تیتانیم‌و‌کانی‌های‌فرومنیزین‌محدود‌است‌و‌حضور‌اندک‌

کانی‌های‌ســنگین‌دیگر‌همراه‌با‌هوازدگی‌قبل‌از‌فرسایش‌

یا‌تغییرات‌در‌حین‌حمل‌و‌نقل‌یا‌بعد‌از‌رســوب‌گذاری‌آنها‌

)که‌تفکیک‌آنها‌به‌دلیل‌فراوانی‌اندک‌میســر‌نشد(‌باعث‌

شده‌است،‌نتیجه‌قابل‌قبولی‌از‌مطالعه‌آنها‌در‌بررسی‌های‌

مربوط‌به‌خاســتگاه‌حاصل‌نشود‌بنابراین‌در‌این‌مطالعه‌بر‌

روی‌نتایج‌حاصــل‌از‌کانی‌های‌آهن‌و‌تیتانیم‌و‌فرومنیزین‌

تکیه‌شده‌است.‌از‌طرفی،‌در‌سال‌های‌اخیر‌مطالعه‌هایی‌به‌

نسبت‌جامعی‌از‌کاربرد‌کانی‌های‌سنگین‌در‌تعیین‌خاستگاه‌

برخی‌ســازندهای‌خشکی‌زاد‌ایران‌از‌جمله‌سازند‌زیور‌ارائه‌

‌Jafarzadeh‌et‌al.,‌2014;‌Zoleikhaei‌et(شده‌اســت‌

.)al.,‌2015

رخساره های آواری دانه درشت
بررســی‌ماهیــت‌ذرات‌اصلــی‌ســازنده‌چارچوب‌در‌

کنگلومراهای‌ســازند‌سرخ‌بالایی‌)جدول‌2(‌وجود‌قطعات‌

خرده‌ســنگی‌آتشفشــانی‌با‌بافت‌جریانی‌و‌بافت‌آفانتیک‌

پرفیریــک،‌قطعــات‌چــرت،‌خرده‌های‌اســکلتی‌مربوط‌

به‌جلبــک‌قرمز،‌خرده‌هــای‌اســکلتی‌اپرکولینوئیدس‌و‌

میوژیپســینوئیدس،‌فرامینیفــرای‌پلانکتونیــک‌و‌برخی‌

خرده‌های‌اکینودرم‌و‌بریوزوئر‌را‌نشــان‌می‌دهد‌)شکل‌4(.‌

حضور‌هم‌زمان‌خرده‌های‌اسکلتی‌سالم‌و‌قطعات‌آتشفشانی‌

)شــکل‌های‌‌4و‌6(‌از‌مهم‌ترین‌مشخصه‌های‌رخساره‌های‌

روداسه‌این‌سازند‌است.

شکل‌4.‌نمونه‌هایی‌از‌قطعات‌خرده‌سنگی‌فسیل‌میوژیپسینوئیدس‌)Mg(،‌جلبک‌قرمز‌لیتوتامنیوم‌)Re(،‌خرده‌های‌اسکلتی‌دوکفه‌ای‌)Bi(‌و‌
قطعات‌آندزیتی‌با‌بافت‌آفانتیک‌پرفیریک‌)B‌،)Lv(‌و‌قطعات‌خرده‌سنگی‌فسیل‌اپرکولینوئیدس‌)Op(،‌اکینودرم‌)Ec(،‌چرت‌)Ch(‌و‌قطعات‌
آتشفشانی‌با‌بافت‌جریانی‌)A‌،)Lv(‌در‌رخساره‌های‌کنگلومرایی‌سازند‌سرخ‌بالایی‌که‌بیانگر‌سنگ‌های‌کربناته‌سازند‌قم‌و‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

)Amini,‌1997(ائوسن‌در‌خاستگاه‌این‌سازند‌هستند‌
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در‌رخســاره‌های‌دانه‌درشت‌ســازند‌زیور‌نیز‌به‌راحتی‌

قطعات‌خرده‌سنگی‌کربناته‌با‌فسیل‌های‌گلوبیژرینا‌)مشخصه‌

کرتاسه(‌در‌کنار‌قطعات‌خرده‌سنگی‌آتشفشانی‌با‌بلورهای‌

درشــت‌از‌کانی‌های‌پیروکسن‌قابل‌شناسایی‌است‌)شکل‌

‌5راســت(.‌حضور‌کانی‌های‌منفرد‌پیروکس‌در‌خمیره‌ای‌

از‌خاکستر‌آتشفشــانی‌)آذرآواری(،‌ازهم‌پاشیدگی‌این‌نوع‌

قطعات‌در‌مراحل‌اولیۀ‌دیاژنز‌را‌نشــان‌می‌دهد‌)شــکل‌‌5

چپ(.‌حضور‌خرده‌های‌چوب‌در‌این‌نوع‌رخساره‌ها‌)شکل‌

‌5چپ(‌علاوه‌بر‌کمک‌در‌تفســیر‌شــرایط‌ته‌نشست‌نشان‌

می‌دهد‌که‌خاستگاه‌بخشی‌از‌ذرات‌سازنده‌این‌رخساره‌ها‌

از‌پهنۀ‌دلتا‌یا‌دشت‌سیلابی‌حاشیه‌کانال‌حمل‌کننده‌ذرات‌

.)Amini,‌2006‌:هستند‌)برای‌جزئیات‌مراجعه‌شود‌به

شــکل‌A‌.5(‌حضور‌قطعه‌خرده‌ســنگی‌کربناته‌با‌فسیل‌گلوبیژرینا‌در‌کنار‌قطعات‌خرده‌سنگی‌آتشفشــانی،‌B(‌قطعات‌آتشفشانی‌حاوی‌
بلورهای‌درشت‌پیروکسن‌)Lv(‌و‌کانی‌های‌منفرد‌پیروکسن‌)CPX(‌و‌خرده‌های‌چوب‌)Wo(‌در‌خمیره‌ای‌از‌خاکستر‌آتشفشانی‌)آذرآواری(‌در‌

رخساره‌های‌سازند‌زیور‌دشت‌مغان‌)امینی،‌1384(

علاوه‌بر‌قطعات‌خرده‌ســنگی،‌به‌عنوان‌نماینده‌ای‌از‌

سنگ‌مادر‌در‌سازندهای‌مورد‌مطالعه،‌حضور‌ذرات‌آواری‌و‌

خودشکل‌کوارتز،‌وجود‌خوردگی‌های‌خلیجی‌شکل‌در‌آنها،‌

درجه‌چند‌بلوری‌و‌نوع‌و‌میزان‌خاموشی‌ذرات‌کوارتز،‌حضور‌

ادخال‌های‌سیال‌در‌آنها‌)شکل‌6(،‌در‌کنار‌ترکیب،‌ماکل‌

و‌پهنه‌بندی‌در‌فلدسپارها‌)شکل‌های‌‌6و‌7(‌از‌پارامترهای‌

بودند‌که‌در‌رخساره‌های‌کنگلومرایی‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌دانه‌

درشت‌برای‌تعیین‌خاستگاه‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند.

‌)Q4(فراوانی‌و‌نوع‌ادخال‌ها‌‌،)Q6(ماهیت‌خاموشی‌‌،)Q1(خوردگی‌های‌خلیجی‌شکل‌‌،)Q1,‌Q2(نمونه‌ای‌از‌شــکل‌بلوری‌‌)A.6شــکل‌
‌و‌درجه‌چندبلوری‌)Q1-Q5(‌در‌کوارتزهای‌خشــکی‌زاد‌ســازند‌زیور‌که‌به‌عنوان‌پارامترهایی‌در‌تعیین‌خاستگاه‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌اند،
B(‌مثالی‌از‌ظهور‌هم‌زمان‌فلدســپار‌زونه‌)F1(‌از‌خاســتگاه‌آتشفشانی‌در‌کنار‌خرده‌های‌فسیلی‌میوژیپسینوئیدس‌)Mg(‌و‌بریوزوئر‌)Bz(‌از‌

)Amini,‌1997(خاستگاه‌کربناته‌در‌رخساره‌های‌سازند‌سرخ‌بالایی‌
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کانی‌های‌Fe-Ti؛‌از‌مجموعه‌کانی‌های‌تیره‌و‌کانی‌های‌

سنگین،‌با‌فراوانی‌قابل‌توجه‌در‌رخساره‌های‌مورد‌مطالعه‌

)Amini‌and‌Anketell,‌2015(‌از‌پارامترهــای‌موثــر‌در‌

تعیین‌خاستگاه‌تشخیص‌داده‌شدند.‌مشخصات‌بافتی‌این‌

‌)SEM(کانی‌ها‌با‌استفاده‌از‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌

و‌ژئوشیمیایی‌)شامل‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی(‌آنها‌با‌استفاده‌

از‌فلوئورســانس‌پرتو‌ایکس‌)XRF(‌اطلاعات‌با‌ارزشی‌در‌

مورد‌خاستگاه‌آنها‌ارائه‌کرد.‌کانی‌های‌این‌مجموعه‌شامل‌

هماتیت،‌مانیتیت،‌تیتانومانیتیت،‌ایلمنیت،‌سودوبروکیت‌

و‌روتیل‌می‌باشد‌برخی‌مثل‌روتیل‌به‌صورت‌منفرد‌و‌همگن‌

و‌برخــی‌)مثل‌ایلمنیــت‌و‌تیتانومنیتیت(‌به‌دلیل‌رشــد‌

هم‌زمان‌در‌زمان‌تبلور‌ســنگ‌مادر‌تشــکیل‌سری‌محلول‌

جامد‌گسترده‌ای‌را‌داده‌اند.

از‌نظر‌بافتی‌چهار‌نوع‌اصلی‌بافت‌شامل‌بافت‌شبکه‌ای1،‌

ســاندویچی2،‌مرکــب‌3و‌بافت‌درهم‌تنیــده‌4در‌آنها‌دیده‌

می‌شود‌که‌فراوانی‌این‌بافت‌ها‌در‌رخساره‌های‌مورد‌مطالعه‌

در‌جدول‌‌3ارائه‌شده‌است.

مثال‌هایــی‌از‌تصاویر‌میکروســکوپ‌الکترونی‌این‌نوع‌

بافت‌ها‌در‌شــکل‌‌8ارائه‌شده‌است.‌به‌دلیل‌گستردگی‌و‌

تنوع‌این‌نوع‌بافت‌ها‌در‌رخساره‌های‌مورد‌مطالعه‌و‌کاربرد‌

اساسی‌آنها‌در‌تعیین‌خاستگاه‌موضوع‌در‌مقاله‌جداگانه‌ای‌

.)Amini‌and‌Anketell,‌2015(بحث‌شده‌است‌

1. Trellis type )TT)
2. Sandwich type )ST)
3. Composite type )CT)
4. Not Distinct Pattern )NDP)

شکل‌7.‌فروانی‌و‌نوع‌ماکل،‌A(‌ماهیت‌پهنه‌بندی،‌B(‌ترکیب‌شیمیایی،‌C(‌از‌پارامترهای‌اصلی‌مورد‌استفاده‌در‌تعیین‌خاستگاه‌فلدسپارهای‌
)Amini,‌2011(‌)ZF(و‌زیور‌‌)URF(سازندهای‌سرخ‌بالایی‌
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از‌نظر‌ترکیب،‌نتایج‌حاصل‌از‌بررسی‌های‌ژئوشیمیایی‌

حضور‌کانی‌هــای‌مانیتیت،‌هماتیــت،‌ایلمنیت،‌روتیل،‌

سودوبروکیت‌و‌تیتانومانیتیت‌را‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

مشــخص‌کرده‌اســت‌که‌به‌دلیل‌تشــکیل‌سری‌محلول‌

جامــد‌و‌به‌پیــروی‌از‌روش‌های‌متــداول‌در‌منابع‌پایه‌ای‌

پترولوژی‌)برای‌مثــال:‌Haggerty,‌1976‌a,b(‌این‌نتایج‌

در‌نمودارهای‌سه‌تایی‌)TiO2-FeO-Fe2O3(‌نمایش‌داده‌

شده‌اند‌)شکل‌9(.‌

نتایج‌حاصل‌از‌پتروگرافی‌رخساره‌های‌حاوی‌کانی‌های‌

فرومنیزین،‌برتری‌کانی‌های‌گروه‌پیروکسن‌در‌هر‌دو‌سازند‌

را‌نشــان‌می‌دهد.‌رســم‌نتایج‌حاصل‌از‌تجزیۀ‌شیمیایی‌

‌Ca,‌Mg,‌Fe+Mnعناصــر‌اصلی‌این‌کانی‌ها‌در‌دیاگــرام‌

ترکیب‌شیمیایی‌اوژیت،‌دیوپسید،‌اندیوپسید،‌ولاستونیت،‌

آنستاتیت‌و‌فروسیلیت‌را‌برای‌این‌کانی‌ها‌مشخص‌می‌سازد‌

‌Ti،‌Alبه‌‌Ca+Na،‌Alبه‌‌Tiشــکل‌10(.‌رسیم‌نســبت‌(

به‌‌Siو‌‌FeO/Mgoبه‌‌SiO2ماهیت‌آلکالن‌تا‌کالک‌آلکالن‌

‌جــدول‌3.‌فراوانــی‌بافت‌هــای‌اصلی‌کانی‌هــای‌‌Fe-Tiدر‌نمونه‌های‌حاشــیه‌شــمالی‌و‌جنوبی‌حوضه‌ســازند‌ســرخ‌بالایی
)Amini‌and‌Anketell,‌2015(

متوسط‌درصد‌فراوانیدرصد‌فراوانی‌در‌حاشیه‌جنوبی‌حوضهدرصد‌فراوانی‌در‌حاشیه‌شمالی‌حوضهنوع‌بافت
)TT(464344شبکه‌ای‌

‌)ST(11810ساندویچی‌
)CT(343مرکب‌

)NDP(21ناچیزدرهم‌تنیده‌
ST+TT111

TT+ST+CT111
CT/)CT+TT(/061/085/064

شکل‌8.‌تصویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌از‌تنوع‌بافت‌در‌سری‌محلول‌جامد‌کانی‌های‌‌Fe-Tiسازند‌سرخ‌بالایی‌که‌به‌عنوان‌پارامتر‌های‌موثر‌در‌
تعیین‌خاستگاه‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت

A=‌trellis‌type,‌b=‌sandwich‌type,‌c=‌composite‌type,‌d=‌NDP‌type‌.)Amini‌and‌Anketell,‌2015(‌

A

C

B

D
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برای‌کانی‌های‌فرومنیزین‌ســازند‌ســرخ‌بالایی‌و‌ماهیت‌

کالک‌آلکالن‌برای‌کانی‌های‌فرومنیزین‌سازند‌زیور‌را‌به‌خوبی‌

نشان‌می‌دهد‌)برای‌جزئیات‌مراجعه‌شود‌به:‌امینی،‌‌1384

و‌Amini,‌1997(.‌تفــاوت‌کانی‌هــای‌فرومنیزین‌این‌دو‌

ســازند‌حضور‌دیوپسید،‌اندیوپسید‌و‌اوژیت‌با‌برتری‌اوژیت‌

در‌سازند‌ســرخ‌بالایی‌و‌حضور‌ولاســتونیت،‌آنستاتیت‌و‌

فروسیلیت‌با‌برتری‌ولاستونیت‌در‌سازند‌زیور‌است‌)امینی،‌

‌.)Jafarzadeh‌et‌al.,‌2014‌a,b‌،1384

رخساره های آواری دانه متوسط
علاوه‌بر‌مشــخصات‌اجــزاء‌آواری‌رخســاره‌های‌دانه‌

متوسط،‌مشابه‌روش‌هایی‌که‌برای‌رخساره‌های‌دانه‌درشت‌

استفاده‌شد،‌تکیۀ‌اصلی‌در‌تعیین‌خاستگاه‌این‌رخساره‌ها‌بر‌

‌ترکیب‌مودال‌آنها‌یا‌درصد‌فروانی‌سازندگان‌اصلی‌چارچوب

)Q,‌F,‌L,‌Qm,‌Qp,‌K,‌P,‌Ls,‌Lm,‌Lv,‌Lsh,‌Lc(‌بوده‌

است.‌بر‌اساس‌آنچه‌در‌روش‌های‌مطالعه‌نیز‌ذکر‌شد‌تعیین‌

درصد‌فراوانی‌این‌اجزاء‌با‌تکیه‌بر‌روش‌گزی-دیکنســون‌1

بوده‌و‌اختصاص‌ذرات‌مورد‌شــمارش‌به‌قطب‌مناسب‌در‌

مثلث‌مربوطه‌)QFL,‌QmFLt,‌QmPK,‌QpLvLs(‌صورت‌

‌)Ingersoll‌et‌al.,‌1984;‌Pettijohn‌et‌al.,گرفته‌است‌

)1987.‌در‌تمام‌این‌مراحل‌تفکیک‌ذرات‌خرده‌سنگی‌درون‌

حوضه‌ای‌از‌انواع‌خشــکی‌زاد‌مورد‌توجه‌دقیق‌بوده‌است.‌

در‌شمارش‌کانی‌های‌محصور‌در‌یک‌خرده‌سنگ‌)به‌عنوان‌

مثال‌کانی‌فلدسپار‌موجود‌در‌یک‌خرده‌سنگ‌آتشفشانی‌با‌

بافت‌آفانتیک‌پر‌فیریک(‌به‌تبعیت‌از‌روش‌گزی-دیکنسون‌

کانی‌مورد‌اصابت‌با‌نقطه‌شــمار‌ملاک‌شمارش‌قرار‌گرفته‌

اســت‌)Ingersoll‌et‌al.,‌1984;‌Zuffa,‌1985(.‌نتایــج‌

حاصل‌از‌بررســی‌ترکیب‌مودال‌رخساره‌های‌ماسه‌سنگی‌

مورد‌مطالعه‌در‌شکل‌های‌‌11و‌‌12ارائه‌شده‌است.

1. Gazzi-Dickinson Method

شکل‌9.‌نمونه‌هایی‌از‌ترکیب‌شیمیایی‌کانی‌های‌آهن‌و‌تیتانیم‌دار‌از‌مجموعه‌کانی‌های‌تیره‌مورد‌مطالعه.‌به‌پیروی‌از‌منابع‌مرجع‌پترولوژی‌
)بــرای‌مثال:‌Haggerty‌1976‌a,b(‌مقادیر‌‌MgO,‌MnO,‌ZnOموجود‌در‌نمونه‌ها‌به‌قطب‌‌FeOو‌مقادیر‌‌Al2O3و‌‌Cr2O3موجود‌در‌آنها‌
‌Amini‌and‌Anketell,‌2015;(اضافه‌شــده‌است.‌هر‌مربع‌در‌نمودار‌میانگین‌اندازه‌گیری‌ترکیب‌‌10تا‌‌30دانه‌آواری‌است‌‌Fe2O3به‌قطب‌

)Amini,‌1997

‌Ca,‌Mg,‌Fe+Mnشــکل‌10.‌نماینده‌هایی‌از‌ترکیب‌شــیمیایی‌کانی‌های‌قرومنیزین‌موجود‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌مثلث‌اســتاندارد‌
‌)Amini,‌1997و‌داده‌ها‌از‌‌Morton,‌1991نمودارهای‌استاندارد‌از‌(
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رخساره های آواری دانه ریز
مهم‌ترین‌و‌قابل‌اطمینان‌ترین‌روش‌در‌تعیین‌خاستگاه‌

رخســاره‌های‌آواری‌دانه‌ریز‌تکیه‌بر‌ترکیب‌کانی‌شناســی/

‌)Bhatia,‌1985;‌Potterشــیمیایی‌کل‌سنگ‌1می‌باشــد‌

)et‌al.,‌2005،‌بــا‌ایــن‌وجود،‌روش‌فوق‌در‌مقایســه‌با‌

روش‌های‌مورد‌استفاده‌در‌رخساره‌های‌دانه‌متوسط‌و‌دانه‌

درشت‌از‌ضریب‌اطمینان‌بسیار‌کمتری‌برخوردار‌است.‌در‌

‌استفاده‌از‌ترکیب‌کلی‌سنگ‌گاهی‌بر‌روی‌ترکیب‌شیمیایی

);Bhatia,‌1985(‌و‌گاهــی‌بر‌روی‌ترکیب‌کانی‌شناســی‌

)Potter‌et‌al.,‌2005(‌تاکیــد‌می‌شــود.‌گاهی‌از‌عناصر‌

ردیــاب‌موجود‌در‌این‌ســنگ‌ها‌نیز‌در‌تعیین‌خاســتگاه‌

.)McLennan‌et‌al.,‌1993(اســتفاده‌شــده‌اســت‌

محدودیت‌اصلی‌اســتفاده‌از‌ترکیب‌کل‌سنگ‌)شیمیایی‌

یا‌کانی‌شــناختی(‌یا‌عناصر‌ردیاب‌در‌تعیین‌خاستگاه‌نبود‌

امکان‌تفکیک‌محصولات‌دیاژنتیک‌از‌انواع‌رســوبی‌در‌آنها‌

اســت،‌با‌علم‌بر‌اینکه‌عناصر‌اضافه‌شده‌به‌ترکیب‌سنگ‌

در‌محیط‌دیاژنز‌هیچ‌نقشــی‌در‌تعیین‌خاستگاه‌ندارند.‌با‌

1. Bulk composition

‌Dickinson‌)1985(،‌Dickinson‌and‌Suczek‌)1979(،شکل‌11.‌ترکیب‌مودال‌ماسه‌سنگ‌های‌سازند‌سرخ‌بالایی‌در‌مثلث‌های‌استاندارد‌
)Amini,‌1997‌:شکل‌ها‌با‌تغییرات‌از(‌Zuffa‌)1985(و‌‌Pettijohn‌et‌al.‌)1987(

)Amini,‌2006(‌Dickinson‌)1985(شکل‌12.‌ترکیب‌مودال‌ماسه‌سنگ‌های‌سازند‌زیور‌در‌مثلث‌استاندارد‌
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توجه‌به‌این‌محدودیــت‌در‌مطالعه‌توالی‌های‌آواری‌حاوی‌

رخساره‌های‌دانه‌ریز‌استفاده‌از‌روش‌های‌تلفیقی‌مناسب‌تر‌

.)Morton‌et‌al.,‌2012(است‌

در‌این‌مطالعه‌ضمن‌توجه‌به‌همبستگی/عدم‌همبستگی‌

زایشی‌رخساره‌های‌آواری‌دانه‌ریز‌با‌رخساره‌های‌دانه‌متوسط‌

‌)Bhatia,‌1985;و‌دانه‌درشــت‌از‌هر‌سه‌روش‌پیشنهادی‌

‌.McLennan‌ et‌ al.,‌ 1993;‌ Potter‌ et‌ al.,‌ 2005(

استفاده‌شــده‌است.‌در‌مطالعه‌رخساره‌های‌دانه‌ریز‌سازند‌

ســرخ‌بالایی‌تکیه‌بر‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌)شکل‌13(‌و‌در‌

مطالعه‌رخســاره‌های‌دانه‌ریز‌ســازند‌زیــور‌تکیه‌بر‌ترکیب‌

شــیمیایی‌و‌عناصر‌ردیاب‌بوده‌اســت‌)جدول‌4(.علاوه‌بر‌

این‌از‌روش‌تلفیقی‌پیشــنهادی‌مورتون‌و‌همکاران‌نیز‌در‌

تجزیه‌وتحلیل‌نتایج‌استفاده‌شده‌است.‌

،Cl=رس‌.)XRD(شــکل‌13.‌نمونه‌هایی‌از‌ترکیب‌کانی‌شناســی‌رخساره‌های‌دانه‌ریز‌ســازند‌سرخ‌بالایی‌بر‌اســاس‌آنالیز‌پراش‌پرتو‌ایکس‌‌
)Amini,‌1997(‌Mn‌=دی‌اکسید‌منگنز‌،An=آنالسیم‌،D=دولومیت‌،Ab=آلبیت‌،Ca=کلسیت‌،Q=کوارتز‌،M=میکا

جدول‌4.‌نمونه‌هایی‌از‌ترکیب‌شــیمیایی‌)بالا:عناصر‌اصلی،‌پایین:‌عناصر‌کمیاب(‌رخســاره‌های‌دانه‌ریز‌سازند‌زیور‌بر‌اساس‌آنالیز‌
)Jafarzadeh‌et‌al.,‌2014a(فلوئورسانس‌پرتو‌ایکس‌
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جهت جریان های دیرینه
نتایج‌حاصــل‌از‌اندازه‌گیری‌جهت‌جریان‌های‌دیرینه‌بر‌

روی‌ساخت‌های‌مشــخص‌کننده‌جهت‌1و‌راستا‌2در‌طول‌

توالی‌های‌رسوبی‌سازندهای‌مورد‌مطالعه‌در‌شکل‌های‌‌14

و‌15نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌اندازه‌گیری‌ها‌در‌روی‌سازند‌

سرخ‌بالایی‌به‌دلیل‌ماهیت‌متفاوت‌جهت‌ورود‌رسوبات‌در‌

دو‌حاشیۀ‌شــمالی‌و‌جنوبی‌محیط‌رسوبی‌آن‌اندازه‌گیری‌

شده‌است‌به‌طوری‌که‌جهت‌اصلی‌ورود‌رسوبات‌در‌حاشیه‌

شمالی‌ازشمال-غربی‌و‌در‌حاشیه‌جنوبی‌از‌جنوب‌تا‌جنوب‌

شرقی‌به‌دســت‌آمده‌است‌)شــکل14(.‌این‌اندازه‌گیری‌ها‌

جهت‌اصلی‌ورود‌رســوبات‌به‌محل‌رسوب‌گذاری‌در‌سازند‌

زیور‌را‌از‌جنوب‌تا‌جنوب‌غربی‌نشــان‌می‌دهد.‌یک‌جریان‌

فرعی‌از‌غرب‌به‌شــرق‌نیز‌در‌این‌اندازه‌گیری‌ها‌ثبت‌شده‌

است‌)شکل‌15(.

1. Single ended
2. Double ended

ادامه‌جدول‌4.

شکل‌14.‌طرح‌جهت‌جریان‌های‌دیرینه‌سازند‌سرخ‌بالایی‌در‌حاشیه‌جنوبی،‌A(‌شمالی‌B(‌حوضه‌که‌مسیر‌ورود‌ذرات‌سازنده‌رخساره‌های‌
)Amini,‌1997(مورد‌مطالعه‌به‌محل‌رسوب‌گذاری‌را‌نشان‌می‌دهند‌

شکل‌15.‌طرح‌جهت‌جریان‌های‌دیرینه‌سازند‌زیور‌که‌نشان‌دهندۀ‌جهت‌جریان‌اصلی‌از‌جنوب‌تا‌جنوب‌غربی‌و‌یک‌جریان‌فرعی‌از‌غرب‌به‌
شرق‌می‌باشد‌)داده‌ها‌از‌امینی،‌1384(‌



9595

عبدالحسین امینی

نتیجه گیری
قطعات‌خرده‌سنگی‌موجود‌در‌رخساره‌های‌دانه‌درشت‌

)کنگلومرا‌ها‌و‌ماسه‌ســنگ‌های‌درشت(‌از‌مفیدترین‌اجزاء‌

آواری‌در‌تعیین‌خاســتگاه‌می‌باشــند.‌این‌اجزاء‌به‌عنوان‌

نماینده‌ای‌از‌ســنگ‌مادر‌درون‌رخســاره‌مــورد‌مطالعه،‌

اطلاعات‌بسیار‌با‌ارزش‌با‌ضریب‌اطمینان‌بالای‌‌95درصد‌

در‌مورد‌خاستگاه‌ارائه‌می‌دهند.‌بر‌این‌اساس‌در‌مطالعات‌

خاستگاه‌اولویت‌اصلی‌بر‌روی‌این‌ذرات‌متمرکز‌است.

در‌سازند‌سرخ‌بالایی،‌حضور‌قطعات‌آتشفشانی‌با‌بافت‌

جریانی‌و‌آفانتیک‌پر‌فیریک‌)شکل‌4(‌و‌ترکیب‌فلدسپارهای‌

محصور‌در‌ایــن‌قطعات‌)آندزین(‌وجود‌یک‌ســنگ‌مادر‌

آتشفشــانی‌با‌ترکیب‌آندزیتی‌در‌منطقۀ‌خاستگاه‌را‌نشان‌

می‌دهنــد.‌حضور‌قطعــات‌آندزیت‌در‌برخــی‌کنگلومرا‌ها‌

به‌راحتی‌قابل‌تشخیص‌است‌)شکل‌4(.‌خرده‌های‌اسکلتی‌

مربوط‌به‌جلبک‌قرمــز‌)لیتوتامنیــم(،‌اپرکولینوئیدس‌و‌

میوژیپسینوئیدس‌)شــکل‌4(‌هم‌از‌نقش‌افق‌های‌کربناته‌

سازند‌قم‌با‌سن‌اکی‌تانین‌)بیشتر‌عضو‌F(‌در‌تامین‌رسوب‌

به‌محل‌رســوب‌گذاری‌سازند‌سرخ‌بالایی‌حکایت‌دارند.‌به‌

نظر‌می‌رسد‌که‌فرسایش‌واحدهای‌مارنی‌همراه‌این‌افق‌های‌

کربناته‌در‌سازند‌قم،‌بیشتر‌به‌صورت‌خمیره‌رخساره‌های‌دانه‌

درشت‌یا‌رخساره‌های‌گل‌سنگی‌در‌توالی‌سازند‌قرمز‌فوقانی‌

تظاهر‌یافته‌است.‌این‌همبستگی‌زایشی‌بین‌رخساره‌های‌

گل‌ســنگی‌و‌کنگلومرایی‌سازند‌ســرخ‌بالایی‌در‌مطالعات‌

صحرایــی‌به‌خوبی‌قابل‌درک‌اســت‌)Amini,1997(.‌این‌

موضوع‌همچنین‌از‌حضور‌برخی‌خرده‌های‌اسکلتی‌مربوط‌

به‌فرامینیفرای‌پلانکتونیک‌در‌خمیره‌برخی‌رخســاره‌های‌

دانه‌درشت‌قابل‌نتیجه‌گیری‌است.‌

قطعات‌خرده‌ســنگی‌آتشفشــانی‌در‌رخساره‌های‌دانه‌

درشت‌سازند‌زیور‌حاوی‌زمینه‌میکرولیتی‌با‌فنوکریست‌های‌

درشت‌ولاســتونیت،‌انستاتیت‌تا‌فروســیلیت‌)شکل‌5(‌

معرف‌حضور‌یک‌ســنگ‌آتشفشانی‌بازیک‌در‌خاستگاه‌این‌

سازند‌هستند.‌کانی‌های‌پیروکسن‌پراکنده‌در‌زمینه‌برخی‌

رخساره‌های‌این‌سازند‌)شکل‌‌5چپ(‌به‌ازهم‌پاشیدگی‌این‌

قطعات‌آتشفشانی‌منتسب‌می‌شــود،‌بنابراین‌این‌کانی‌ها‌

نیز‌به‌یک‌ســنگ‌مادر‌آتشفشانی‌بازیک‌در‌خاستگاه‌اشاره‌

می‌کنند.‌قطعات‌کربناته‌با‌فســیل‌پلانکتونیک‌گلوبیژرینا‌

)شکل‌‌5راست(‌بی‌شــک‌به‌حضور‌سنگ‌آهک‌کرتاسه‌در‌

‌خاستگاه‌دلالت‌دارند.‌قطعات‌خرده‌سنگی‌شیلی‌)شکل‌2(

در‌این‌رخســاره‌ها‌نقش‌سازندهای‌شــیلی‌پهنه‌در‌تامین‌

رسوب‌به‌محیط‌رســوبی‌ســازند‌زیور‌را‌نشان‌می‌دهند.‌

ماهیت‌رسوب‌شناسی‌این‌قطعات‌در‌مقایسه‌با‌سازندهای‌

شــیلی‌پهنه‌و‌اندازه‌آنها‌این‌نقش‌را‌به‌سازند‌اجاق‌قشلاق‌

)ائوسن(‌منحصر‌می‌کند.‌

حضور‌فسیل‌های‌کامل‌نومولیتس‌1و‌میوژیپسینوئیدس‌2

در‌کنار‌فلدســپارهای‌تجزیه‌نشده‌با‌منطقه‌بندی‌مشخص‌

)از‌منشاء‌آذرآواری(‌)شکل‌‌6چپ(‌نقش‌افق‌های‌آذرآواری‌

موجود‌در‌راس‌ســازند‌قم‌و‌پهنه‌تدریجی‌بین‌سازند‌قم‌و‌

سازند‌ســرخ‌بالایی‌)Amini,‌1997(‌را‌به‌عنوان‌خاستگاه‌

بخشی‌از‌رخساره‌های‌این‌سازند‌آشکار‌می‌سازد.

فراوانی‌قطعات‌گل‌در‌رخساره‌های‌سازند‌سرخ‌بالایی‌و‌

قطعات‌شیل‌و‌کربناته‌در‌رخساره‌های‌سازند‌زیور)شکل‌های‌

‌2و‌3(‌به‌نقش‌دشت‌سیلابی‌)در‌سازند‌سرخ‌بالایی(‌و‌پهنه‌

دلتا‌)در‌سازند‌زیور(‌در‌تامین‌رسوب‌به‌محل‌رسوب‌گذاری‌

این‌رخساره‌ها‌اشاره‌می‌کند.‌این‌ذرات‌ضمن‌کمک‌به‌فهم‌

دقیق‌تر‌خاســتگاه،‌در‌بازسازی‌شرایط‌محیطی‌و‌شناسایی‌

ناپیوســتگی‌در‌توالی‌های‌مورد‌مطالعه‌این‌سازندها‌سهم‌

بسزایی‌دارند‌)Amini,‌1997,‌2006(.‌حضور‌این‌قطعات‌

گل‌از‌فرســایش‌یک‌افق‌دانه‌ریز‌)گلسنگ‌یا‌شیل(‌قبل‌از‌

رسوب‌گذاری‌ماسه‌سنگ/کنگلومرای‌در‌برگیرنده،‌در‌نتیجه‌

گسترش‌ناپیوستگی‌فرسایشی،‌حکایت‌دارد.‌

وجود‌قطعات‌خرده‌سنگی‌چرت‌)Lch(گرد‌شده‌همراه‌

قطعات‌آتشفشــانی‌و‌خرده‌های‌فسیلی‌)شکل‌‌4چپ(‌به‌

نقش‌موثر‌عضو‌‌Fسازند‌قم‌)امینی،‌1370(‌در‌تامین‌رسوب‌

به‌محیط‌رسوبی‌توالی‌مورد‌مطالعه‌اشاره‌دارد.

وجــود‌خرده‌های‌چوب‌همراه‌کانی‌هــای‌فرومنیزین‌و‌

قطعات‌آتشفشانی‌در‌رخســاره‌های‌کنگلومرایی‌سازند‌زیور‌

)شــکل‌‌5چپ(‌به‌محیط‌رســوب‌گذاری‌این‌رخســاره‌ها‌

1. Nummulites
2. Miogypsinoides



96

مراحل اساسی در تعیین خاستگاه توالی های رسوبی خشکی زاد ...

)پهنه‌دلتا-امینی‌‌1384و‌Amini,‌2006(‌مربوط‌اســت.‌

به‌عبارت‌دیگــر‌این‌ذرات،‌گر‌چه‌آواری‌می‌باشــند،‌اما‌در‌

تعیین‌خاستگاه‌سهمی‌ندارند.

ماهیــت‌دانه‌های‌کوارتز‌)شــکل‌اتومــورف،‌خوردگی‌

خلیجی‌شکل،‌نوع‌خاموشــی‌و‌حضور‌ادخال‌های‌سیال(‌

)شکل‌6(‌وجود‌یک‌سنگ‌مادر‌آتشفشانی‌غنی‌از‌سیلیس‌

)حد‌واســط‌تا‌اسیدی(‌در‌خاســتگاه‌سازند‌سرخ‌بالایی‌را‌

مسلم‌می‌سازد.‌فراوانی‌کم‌این‌کانی‌در‌رخساره‌های‌سازند‌

زیور‌به‌ماهیت‌فقیر‌از‌سیلیس‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه‌

خاستگاه‌)حدواســط‌تا‌بازیک(‌مربوط‌است.‌فراوانی‌ماکل‌

تکــراری،‌حضور‌ماکل‌کارلســباد،‌فراوانی‌فلدســپارهای‌

زونه‌در‌رخساره‌های‌ســازند‌سرخ‌بالایی‌)شکل‌‌7بالا(‌نیز‌

معرف‌خاستگاه‌آتشفشانی‌آنهاســت.‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌

فلدسپارهای‌این‌سازند‌)الیگوکلاز-آندزین()شکل‌‌7پایین(‌

ترکیب‌حدواســط‌)آندزیتی(‌این‌ســنگ‌مادر‌آتشفشانی‌را‌

مشخص‌می‌ســازد.‌در‌رخساره‌های‌سازند‌زیور،‌فلدسپارها‌

فراوانی‌کمتری‌دارند‌)مقایسه‌جدول‌های‌‌1و‌2(‌و‌به‌دلیل‌

دگرســانی‌بیشتر‌)معلول‌ناپایداری‌بیشتر‌آنها(‌ماهیت‌زونه‌

و‌ماکل‌در‌آنها‌مشــاهده‌نمی‌شــود.‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌

فلدســپارهای‌این‌سازند‌در‌گســتره‌آندزین-لابرادور‌است‌

)شــکل‌‌7پایین(.‌بر‌این‌اســاس‌وجود‌یک‌ســنگ‌مادر‌

آتشفشانی‌با‌ترکیب‌حد‌واسط‌تا‌بازیک‌)بازالت(‌در‌خاستگاه‌

ســازند‌زیور‌ثابت‌می‌شود.‌طبیعی‌است‌که‌علاوه‌بر‌ترکیب‌

کانی‌شناختی،‌شــرایط‌حمل‌و‌نقل‌و‌محیط‌رسوب‌گذاری‌

متفاوت‌)Amini,‌1997,‌2006(‌نیز‌در‌تفاوت‌فراوانی‌این‌

دو‌کانی‌در‌سازند‌های‌مورد‌مطالعه‌موثر‌است.

مقایسه‌مشخصات‌بافتی‌)شکل‌‌8(‌و‌ترکیب‌کانی‌شناختی‌

)شکل‌9(‌کانی‌های‌‌Fe-Tiبا‌کانی‌های‌تیره‌توصیف‌شده‌در‌

‌)Haggerety,‌1976‌a,b(پترولوژی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

حضور‌یک‌سنگ‌آتشفشانی‌آلکالن‌در‌خاستگاه‌رخساره‌های‌

ســازند‌سرخ‌بالایی‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌بافت‌این‌کانی‌ها‌در‌

رخساره‌های‌ســازند‌زیور‌به‌خوبی‌سازند‌سرخ‌بالایی‌حفظ‌

نشده‌که‌دلایل‌آن‌ماهیت‌سنگ‌مادر‌)بازالت(‌و‌دگرسانی‌

بیشــتر‌آنها‌در‌حین‌حمل‌ونقل‌در‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌گرم‌

و‌مرطوب‌تر‌)امینی،‌Amini,‌2006‌،1384(‌بوده‌است.

بر‌اســاس‌نتایج‌حاصل‌از‌تجزیۀ‌شــیمیایی‌کانی‌های‌

فرومنیزین‌)شــکل‌10(‌ماهیت‌آلکالن‌تا‌کالک-آلکالن‌برای‌

ســنگ‌مادر‌رخساره‌های‌هر‌دو‌ســازند‌قابل‌فهم‌است.‌بر‌

اســاس‌یافته‌های‌حاصل‌از‌مطالعه‌این‌کانی‌ها،‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌تغذیه‌کننده‌محیط‌رســوبی‌سازند‌سرخ‌بالایی‌

ترکیب‌حدواســط‌تا‌بازیک‌)بیشتر‌آلکالن(‌و‌انواع‌مربوط‌با‌

ســازند‌زیور‌ترکیب‌بازیک‌)بیشتر‌کالکو-آلکالن(‌داشته‌اند.‌

مقایسه‌کانی‌های‌‌Fe-Tiو‌فرومنیزین‌دو‌سازند‌مورد‌مطالعه‌

ماهیت‌اسیدی‌تر‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌خاستگاه‌سازند‌سرخ‌

بالایی‌را‌نسبت‌به‌انواع‌مشابه‌در‌خاستگاه‌زیور‌را‌مشخص‌

می‌سازد.‌فراوانی‌کمتر‌این‌کانی‌ها‌در‌سازند‌زیور‌به‌شرایط‌

مســاعدتر‌محیط‌حمل‌و‌نقل‌برای‌تجزیه‌)دلتا(‌در‌مقایسه‌

با‌سازند‌سرخ‌بالایی‌)رودخانۀ‌گیسویی(‌نیز‌مربوط‌است.

نتایــج‌حاصل‌از‌بررســی‌ترکیب‌مودال‌رخســاره‌های‌

ماسه‌سنگی‌سازند‌ســرخ‌بالایی‌)شکل‌11(‌نشان‌می‌دهد،‌

یک‌کمربند‌آتشفشانی‌قدیمی‌)فرسایش‌یافته1(‌تامین‌کنندۀ‌

اصلی‌رســوب‌در‌خاستگاه‌این‌سازند‌بوده‌است.‌این‌یافته‌

نقش‌اصلی‌کمربند‌ولکانیکی‌ائوســن‌در‌حاشــیه‌غرب‌تا‌

جنوب‌غربی‌این‌حوضه‌را‌در‌تامین‌رســوب‌نشان‌می‌دهد.‌

پراکندگی‌برخی‌ذرات‌در‌مثلث‌های‌استاندارد‌در‌کمربند‌حد‌

واسط‌به‌نقش‌فرعی‌سنگ‌های‌آذرآواری‌درراس‌سازند‌قم‌

.)Amini,‌1997(مربوط‌است‌

نتایــج‌حاصل‌از‌بررســی‌ترکیب‌مودال‌رخســاره‌های‌

ماسه‌ســنگی‌ســازند‌زیور‌)شــکل‌12(‌حضور‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌قدیمی‌)فرســایش‌یافته(،‌حدواسط‌و‌کمربند‌

جوان‌2در‌خاســتگاه‌این‌سازند‌را‌نشان‌می‌دهند.‌این‌یافته‌

نقش‌موثر‌بازالت‌پشتاسر‌و‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌تالش-

قفقاز‌را‌تامین‌رســوب‌به‌محیط‌رســوب‌گذاری‌این‌سازند‌

مشخص‌می‌سازد.‌پراکندگی‌نتایج‌مربوط‌به‌ترکیب‌مودال‌

رخســاره‌های‌دانه‌متوســط‌ســازند‌زیور‌ناپایداری‌بیشتر‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه‌خاستگاه‌)ترکیب‌بازیک‌تر(‌و‌

شرایط‌مساعدتر‌محیط‌حمل‌و‌نقل‌)دلتایی(‌برای‌تجزیه‌را‌

آشکار‌می‌سازد.

1. Dissectet arc
2. Undissected arc
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به‌دلیل‌نبــود‌قطعات‌کربناته‌در‌بررســی‌های‌ترکیب‌

مودال‌از‌مطالعه‌این‌مثلث‌ها‌)شــکل‌های‌‌11و‌12(‌امکان‌

اظهارنظر‌در‌مورد‌نقش‌سازندهای‌قم‌و‌کربنات‌های‌کرتاسه‌

به‌ترتیب‌در‌خاستگاه‌سازند‌سرخ‌بالایی‌و‌زیور‌میسر‌نیست.‌

نقش‌سازند‌قم‌در‌خاستگاه‌سازند‌سرخ‌بالایی‌و‌سنگ‌های‌

کربناته‌کرتاسه‌در‌خاستگاه‌ســازند‌زیور‌از‌مطالعه‌قطعات‌

خرده‌سنگی‌رخســاره‌های‌دانه‌درشت‌و‌دانه‌متوسط‌به‌طور‌

جداگانه‌قابل‌فهم‌اســت‌که‌پیش‌تر‌اشــاره‌شــد.‌مقایسه‌

این‌نتایج‌نقش‌فرعی‌این‌ســازندهای‌کربناته‌در‌خاستگاه‌

رخساره‌های‌دانه‌درشــت‌و‌دانه‌متوسط‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

ذرات‌حاصل‌از‌فرسایش‌سنگ‌های‌کربناته‌بیشتر‌در‌اندازه‌

ســیلت‌و‌رس‌به‌عنوان‌خمیرۀ‌رخساره‌های‌دانه‌متوسط‌و‌

دانه‌درشت‌یا‌ســازنده‌اصلی‌چارچوب‌رخساره‌های‌دانه‌ریز‌

بوده‌است.

نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌ترکیب‌کانی‌شناختی‌با‌استفاده‌

از‌تفریق‌پرتو‌ایکس‌رخساره‌های‌دانه‌ریز‌سازند‌سرخ‌بالایی،‌

حضور‌کلســیت،‌کوارتز،‌البیت،‌آنالسیم‌و‌کانی‌های‌رسی‌

در‌این‌رخســاره‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شــکل‌13(.‌فراوانی‌

کلســیت‌در‌این‌رخساره‌ها‌به‌حضور‌سازند‌قم‌در‌خاستگاه‌

این‌رخســاره‌ها‌مربوط‌اســت،‌موضوعی‌که‌از‌بررسی‌های‌

قطعات‌خرده‌ســنگی‌کربناته‌نیز‌درک‌شد‌)بالا(.‌کانی‌های‌

رسی‌موجود‌در‌این‌رخساره‌ها،‌به‌دلیل‌همراهی‌با‌البیت‌و‌

آنالسیم،‌بیشتر‌از‌خاستگاه‌آتشفشانی‌می‌باشند.‌بخشی‌از‌

این‌کانی‌ها‌ممکن‌اســت‌از‌افق‌های‌مارنی‌سازند‌قم‌منشأ‌

گرفته‌باشــند‌و‌بخشی‌نیز‌در‌حین‌حمل‌و‌نقل‌یا‌کمی‌بعد‌

از‌رســوب‌گذاری‌از‌تجزیه‌فلدســپارها‌حاصل‌شده‌باشند،‌

تفکیک‌آنها‌از‌یکدیگر‌میســر‌نیست.‌حضور‌برخی‌کانی‌ها‌

منگنز‌در‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌رخساره‌های‌دانه‌ریز‌به‌نقش‌

محلی‌سنگ‌های‌آذرآواری‌راس‌سازند‌قم‌در‌تامین‌رسوب‌

.)Amini,‌1997(به‌محیط‌رسوبی‌این‌سازند‌اشاره‌دارد‌

نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌ترکیب‌شــیمیایی‌با‌استفاده‌

از‌فلوئورســانس‌پرتو‌ایکس‌رخساره‌های‌دانه‌ریز‌سازند‌زیور‌

)جدول‌4(‌به‌نقش‌اصلی‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌بازیک‌در‌

‌)Jafarzadeh‌et‌al.,خاســتگاه‌این‌ســازند‌اشــاره‌دارند‌

2014a(.‌چگونگی‌اســتنباط‌این‌نتیجه‌از‌مطالعه‌عناصر‌

اصلــی،‌فرعی‌و‌کمیاب‌به‌طور‌کامل‌در‌مقالاتی‌جداگانه‌ای‌

‌.)Jafarzadeh‌et‌al.,‌2014‌a,b(بحث‌شده‌است‌

تلفیــق‌یافته‌هــای‌حاصل‌از‌بررســی‌رخســاره‌های‌

دانه‌درشت،‌دانه‌متوسط‌و‌دانه‌ریز‌سازند‌سرخ‌بالایی‌با‌طرح‌

جهت‌جریان‌های‌دیرینۀ‌این‌سازند‌)شکل‌14(‌نشان‌می‌دهد‌

سنگ‌های‌مادر‌تأمین‌کنندۀ‌رسوب‌به‌محیط‌رسوب‌گذاری‌

آن‌در‌حاشــیه‌جنوبــی‌حوضه‌در‌جنــوب‌و‌جنوب-غربی‌

آن‌گســترش‌داشــته‌اند.‌این‌موضوع،‌با‌توجه‌به‌نقشــه‌

زمین‌شناسی‌منطقه،‌نقش‌اصلی‌کمربند‌ولکانیکی‌ائوسن‌

و‌ســازند‌قم‌و‌نقش‌محلی‌سنگ‌های‌آذرآواری‌راس‌سازند‌

قم‌در‌خاستگاه‌را‌مشخص‌می‌سازند.‌نتیجه‌چنین‌تلفیقی‌

در‌حاشیه‌شمالی‌حوضه‌این‌سازند‌نقش‌اصل‌سازند‌کرج‌و‌

نقش‌فرعی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌خاستگاه‌را‌نشان‌می‌دهد.

تلفیق‌یافته‌های‌حاصل‌از‌بررسی‌رخساره‌های‌دانه‌درشت،‌

دانه‌متوســط‌و‌دانه‌ریز‌سازند‌زیور‌با‌طرح‌جهت‌جریان‌های‌

دیرینه‌آن‌که‌ورود‌رســوبات‌بیشتر‌از‌جنوب‌و‌جنوب‌غربی‌

را‌نشان‌می‌دهد‌)شــکل‌15(‌نقش‌اصلی‌بازالت‌پشتاسر‌و‌

نقش‌فرعی‌تر‌کربنات‌های‌کرتاسه‌در‌خاستگاه‌این‌سازند‌را‌

مشخص‌می‌ســازد.‌حضور‌برخی‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب‌در‌

ترکیب‌شیمیایی‌رخساره‌های‌دانه‌ریز‌این‌سازند‌به‌احتمال‌به‌

حضور‌محلی‌سازندهای‌قره‌سو‌و‌اجاق‌قشلاق‌در‌خاستگاه‌

مربوط‌اســت.‌به‌دلیل‌ماهیت‌دانه‌ریز‌رخساره‌های‌این‌دو‌

ســازند‌و‌نبود‌اطلاع‌کافی‌از‌جزئیات‌کانی‌شــناختی‌آنها،‌

اظهار‌نظر‌قطعی‌در‌خصوص‌ســهم‌آنها‌در‌تأمین‌رسوب‌به‌

محیط‌رسوبی‌سازند‌زیور‌نیازمند‌بررسی‌های‌بیشتری‌است.

بــه‌دلیل‌ماهیــت‌سنگ‌شــناختی‌و‌درجــۀ‌پایداری‌

کانی‌های‌ســازنده،‌نقش‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌)کمربند‌

ارومیه‌دختر‌و‌بازالت‌پشتاسر(‌بیشتر‌در‌تامین‌ذرات‌سازنده‌

رخســاره‌های‌دانه‌درشت‌و‌دانه‌متوســط‌بوده‌است.‌ذرات‌

حاصل‌از‌فرسایش‌سازندهای‌کربناته‌)قم‌و‌کرتاسه(‌بیشتر‌

به‌صورت‌خمیره‌در‌رخســاره‌های‌دانه‌درشت‌و‌دانه‌متوسط‌

حضور‌دارند‌ولی‌سازنده‌اصلی‌رخساره‌های‌دانه‌ریز‌هستند.‌

سازندهای‌شیلی‌قدیمی‌تر،‌به‌ویژه‌در‌خاستگاه‌سازند‌زیور،‌

نیز‌سهمی‌داشته‌اند‌و‌به‌دلیل‌اطلاعات‌اندک‌از‌مشخصات‌

کانی‌شــناختی‌آنها‌تعیین‌ســهم‌آنها‌در‌این‌حد‌از‌مطالعه‌
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مقدور‌نیست.‌تاریخچه‌حمل‌و‌نقل‌و‌محیط‌رسوب‌گذاری‌

متفاوت‌)رودخانه‌ای‌و‌دلتایــی(‌نیز‌به‌دلیل‌نقش‌موثر‌در‌

فرســایش‌کانی‌ها‌در‌حین‌حمل‌و‌نقل‌ســهم‌به‌سزایی‌در‌

ظهور/نبود‌حضور‌برخی‌کانی‌ها‌در‌رخساره‌های‌مورد‌مطالعه‌

داشــته‌است.‌بر‌این‌اساس‌اطلاع‌از‌محیط‌رسوب‌گذاری‌و‌

شــرایط‌حمل‌و‌نقل‌کمک‌موثری‌در‌فهم‌دقیق‌تر‌خاستگاه‌

خواهد‌بود.

مقایســه‌یافته‌های‌این‌مطالعه‌با‌ترکیب‌کانی‌شناختی‌

ســنگ‌های‌مولد‌آنها‌تایید‌کنندۀ‌تفسیرهای‌صورت‌گرفته‌

‌Amini,‌1397,‌2006,‌2011,(در‌مورد‌خاستگاه‌آنان‌بود‌

Amini‌and‌Anketell,‌2015(‌و‌بــه‌دلیــل‌گســتردگی‌

موضوع،‌در‌مقاله‌جداگانه‌ای‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گیرد.

سپاسگزاری
بخشــی‌از‌نتایج‌ایــن‌مطالعه‌از‌رســاله‌دکتری‌مولف‌

اســتخراج‌شــده‌اســت‌که‌با‌حمایت‌مالی‌وزارت‌علوم‌و‌

تحقیقات‌و‌دانشگاه‌تهران‌به‌انجام‌رسیده‌است.‌بخشی‌از‌

نتایج‌مربوط‌به‌سازند‌زیور‌نیز‌مربوط‌به‌یک‌طرح‌پژوهشی‌

مشترک‌بین‌دانشگاه‌تهران‌و‌معاونت‌اکتشاف‌وزارت‌نفت‌

می‌باشد.‌در‌مطالعات‌صحرایی‌سازند‌زیور‌از‌همراهی‌آقایان‌

فرزین‌فرزانه،‌علی‌مبشری‌و‌ارسلان‌بخشی‌بهره‌مند‌بوده‌ام‌

که‌از‌ایشان‌کمال‌تشکر‌را‌دارم.
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دانشجوی‌دکتری،‌مؤسسه‌نئوتکتونیک‌و‌خطرات‌طبیعی،‌دانشگاه‌‌HTWRآخن،‌آخن-آلمان5.‌
کارشناس‌شرکت‌توسعه‌معادن‌و‌صنایع‌معدنی‌کردستان،‌تهران-ایران6.‌

استاد‌دانشکده‌ادبیات‌و‌علوم‌انسانی،‌دانشگاه‌تهران،‌تهران-ایران7.‌
استاد‌دانشکده‌علوم‌انسانی،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس،‌تهران-ایران8.‌

کارشناس‌سازمان‌عمران‌و‌بازآفرینی،‌شهرداری‌سبزوار،‌سبزوار-ایران9.‌

چکیده 
تلفیق‌داده‌های‌زمین‌شناسی،‌باستان‌شناسی‌و‌تاریخی‌نشان‌از‌پوشش‌بخش‌شمالی‌فلات‌مرکزی‌ایران‌با‌دریاچه‌ای‌
سترگ‌از‌اواخر‌پلئیستوسن-هولوسن‌آغازین‌دارد.‌نشانگرهای‌ریخت‌شناسی‌و‌چینه‌نگاری‌این‌دریاچه‌باستانی‌هنوز‌
هم‌در‌برخی‌مناطق‌فلات‌مرکزی‌ایران،‌به‌ویژه‌در‌کویر‌بزرگ،‌صحرای‌قم-آران‌و‌منطقه‌مسیله‌قابل‌مشاهده‌است.‌
خطوط‌کرانه‌ای‌کهن‌در‌تراز‌ارتفاعی‌حدود‌‌1100متر‌در‌پیرامون‌فروافتادگی‌کویر‌بزرگ‌از‌مهم‌ترین‌نشانه‌هایی‌است‌که‌
بر‌وجود‌دریاچه‌ای‌یکپارچه‌بویژه‌در‌هنگام‌رخداد‌دریاس‌جوان‌تاکید‌می‌کند.‌داده‌های‌زمین‌شناسی‌نشان‌از‌افت‌‌250
متری‌سطح‌تراز‌آب‌دریاچه‌تا‌تراز‌ارتفاعی‌‌850متر‌از‌آغاز‌هولوسن‌)حدود‌11/5(‌تا‌هشت‌هزار‌سال‌پیش‌دارد.‌ما‌بر‌
این‌باوریم‌که‌افزایش‌دما‌و‌تبخیر‌سبب‌این‌خشکی‌شده‌است.‌براساس‌سن‌سنجی‌های‌مطلق‌باستانشناختی،‌ناحیه‌
شــمالی‌فلات‌مرکزی‌از‌‌50هزار‌سال‌پیش‌سکونتگاه‌جوامع‌انسانی‌می‌باشند.‌پس‌از‌آغاز‌عصر‌هولوسن،‌نخستین‌
جوامع‌یکجانشین‌در‌حوالی‌نه‌هزار‌سال‌پیش‌شاکله‌های‌جوامع‌روستایی‌را‌در‌این‌بخش‌از‌ایران‌فراهم‌کردند.‌از‌نگاه‌
زیست‌محیطی‌بخشی‌از‌منابع‌آبی‌این‌استقرارهای‌کهن‌از‌کوه‌های‌البرز‌جنوبی‌سرچشمه‌می‌گیرد.‌براساس‌مدارک‌
نویافته‌نوشــتار‌پیش‌روی‌می‌توان‌چنین‌انگاشــت‌که‌در‌جایگاه‌کنونی‌کویر‌بزرگ‌مرکزی‌در‌دنیای‌باستان‌دریاچه/‌
دریاچه‌های‌آب‌شیرین‌زیستگاه‌مناسب،‌سرشار‌از‌منابع‌زیستی‌را‌می‌‌بایستی‌برای‌ساکنان‌پیش‌از‌تاریخ‌فراهم‌آورده‌

باشند.

واژه های کلیدی:‌پارینه‌آب‌و‌هوا،‌پارینه‌سنگی،‌دریاچه‌کهن،‌فلات‌ایران،‌نوسنگی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌60،‌زمستان‌1400،‌صفحات‌116-101

تاریخ‌دریافت:‌1399/08/06

تاریخ‌پذیرش:‌1399/11/20
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مقدمه
ایران‌مرکزی‌بخشــی‌از‌فلات‌ترکیه‌و‌ایران‌را‌تشــکیل‌

می‌دهد‌و‌یکی‌از‌دو‌فلات‌بزرگ‌در‌سیســتم‌برخورد‌آلپ-

‌Dewey‌et‌al.,‌1986؛Allen‌et‌al.,(هیمالیا‌با‌تبت‌است‌

2004(.‌همگرایی‌بین‌صفحات‌تازی‌و‌اوراسیا‌سبب‌تغییر‌

شــکل‌در‌فلات‌مرکزی‌ایران‌در‌سنوزوئیک‌پسین‌می‌شود‌

)Vernant‌et‌al.,‌2004(.‌منطقــه‌مــورد‌مطالعه‌بخش‌

بزرگی‌از‌نیمه‌شــمالی‌فلات‌مرکزی‌ایران‌را‌در‌بر‌می‌گیرد.‌

فلات‌مرکزی‌ایران‌از‌زمان‌پارینه‌سنگی‌تا‌به‌امروز‌از‌اهمیت‌

ویژه‌ای‌برخوردار‌است.‌این‌شامل‌نشانه‌های‌بسیاری‌از‌وجود‌

انسان‌در‌طول‌زمان‌از‌پارینه‌سنگی‌تا‌هولوسن‌و‌سپس‌دوره‌

تاریخی‌است.

‌Yesener,‌:به‌گفته‌بسیاری‌از‌پژوهشگران‌)برای‌نمونه

‌؛1987(،‌ Rose,‌ ‌Davis؛2010 and‌ Madsen,‌ 2020

زیستگاه‌های‌ســاحلی‌همیشه‌برای‌انسان‌مهم‌است‌و‌این‌

اهمیت‌برای‌انســان‌شــکارچی‌و‌گردآوری‌کننده‌از‌زمان‌

هولوســن‌با‌انقراض‌حیوانات‌بزرگ‌‌)مانند‌ماموت،‌کرگدن‌

پشمالو‌و‌ماستودون(‌و‌توجه‌به‌مناطق‌ساحلی‌افزایش‌یافته‌

اســت.‌بین‌زمان‌و‌محل‌استقرار،‌شکل‌گیری‌فرهنگ‌های‌

پیش‌از‌تاریــخ‌در‌اطراف‌فلات‌مرکزی‌ایــران‌و‌همچنین‌

بررســی‌تأثیر‌دریاچه‌در‌ســکونتگاه‌های‌انســان،‌همراه‌با‌

شواهد‌ریخت‌شناسی‌و‌اقلیمی،‌نشان‌‌دهنده‌وجود‌دریاچه‌

بزرگ‌از‌پلئیستوسن‌پایانی‌تا‌هزاره‌ی‌پیشین‌ضروری‌است.‌

بازخوانی‌و‌هم‌سنجی‌دوباره‌داده‌ها‌افزون‌بر‌تغییر‌پنداشت‌

از‌چگونگی‌اکوسیستم‌های‌باستانی‌نشانگر‌چیرگی‌شرایط‌

زیســتی‌مناسب‌تر‌جوامع‌کهن‌در‌مقایسه‌با‌شرایط‌اقلیمی‌

امروز‌می‌باشد.

به‌همین‌منظور‌در‌نوشتار‌حاضر،‌با‌استفاده‌از‌تصاویر‌

ماهواره‌ای،‌تلفیقی‌از‌داده‌‌های‌باستان‌شناسی،‌زمین‌شناسی،‌

جغرافیای‌تاریخی‌و‌آب‌و‌هوایی،‌بقایای‌خطوط‌ســاحلی‌را‌

در‌ترازهــای‌گوناگون‌توپوگرافی‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفت.‌

سپس‌به‌منظور‌تعیین‌سن‌زمان‌ته‌نشست،‌با‌نمونه‌برداری‌

از‌نهشته‌های‌دریاچه‌ای‌باقی‌مانده‌در‌داغ‌آبه‌های‌پهنه‌های‌

کهن،‌از‌نتایج‌برآمده‌از‌سن‌سنجی‌رادیوکربن‌و‌لومینسانس‌

استفاده‌شد‌)شکل‌های‌‌1و‌2(.‌

،)Https://dds.cr.usgs.gov/srtm(شکل‌1.‌پراکنش‌استقرار‌پارینه‌سنگی‌در‌مناطق‌شمالی‌فلات‌مرکزی‌ایران‌بر‌زمینه‌ای‌از‌توپوگرافی‌رقومی‌در‌‌
دقت‌مکانی‌‌90متر
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زمین شناسی فلات مرکزی ایران 
ایران‌مرکزی‌شــامل‌بخشی‌از‌فلات‌ترکیه‌و‌ایران‌است‌

و‌یکــی‌از‌دو‌فلات‌بزرگ‌در‌سیســتم‌برخورد‌آلپ-هیمالیا‌

‌Cohen‌et‌al.,‌2013؛‌Dewey(هم‌زمان‌با‌تبت‌می‌باشند‌

‌Allen‌et‌al.,‌2004؛et‌al.,‌1986(.‌تکامــل‌رســوبی-

زمین‌ساختی‌فلات‌مرکزی‌ایران‌با‌تشکیل‌پهنه‌های‌رسوبی‌

جداگانه‌که‌محل‌انباشــت‌رســوبات‌کم‌‌‌ژرفای‌دریایی‌در‌

سرتاسر‌پالئوزوئیک‌و‌مزوزوئیک‌آغازین‌است،‌شروع‌می‌‌شود‌

)Stöcklin,‌1968(‌.ایــران‌مرکــزی‌در‌مزوزوئیک‌میانی‌

تحت‌تأثیر‌کوهزایی‌سیمرین‌با‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌شدید‌

‌Berberian(در‌طول‌مزوزوئیک‌و‌سنوزوئیک‌همراه‌است‌

and‌King,‌1981(.‌از‌پهنه‌سنوزوئیک‌کویر‌بزرگ‌به‌عنوان‌

Rahimpor-(یک‌پهنه‌شکاف‌درون‌قاره‌ای‌یاد‌شده‌است‌

.)Bonab‌et‌al.,‌2007

فلات مرکزی ایران در کواترنری
دوره‌کواترنر‌رخدادهای‌‌2/5میلیون‌سال‌گذشته‌زمین‌

را‌پوشش‌می‌دهد‌و‌با‌دو‌ویژگی‌خاص‌به‌عنوان‌نوسانات‌آب‌

‌Gibbard‌and‌Head,‌2009؛‌Gibbard‌et‌al.,(و‌هوایی‌

‌Lahr‌and‌Foley,‌2016،(و‌پیدایش‌جنس‌انسان‌‌)2010

Benjamin‌et‌al.,2017؛‌وحدتی‌نسب‌و‌آریامنش،‌1394(‌

از‌ســایر‌دوره‌های‌زمین‌‌شناســی‌جدا‌می‌شــود.‌مجموعه‌

عوامل‌محیطی‌نقش‌مهمی‌در‌پیدایش‌انســان‌در‌هر‌دوره‌

دارد.‌انسان‌همیشه‌مجبور‌به‌هماهنگی‌با‌محیط‌پیرامون‌

خود‌اســت‌و‌این‌سازگاری‌با‌شــناخت‌و‌چیرگی‌انسان‌از‌

محیط‌پیرامونی‌و‌متاثر‌از‌ویژگی‌های‌زمین‌شناختی‌و‌آب‌و‌

هوایی‌گسترده،‌با‌گسترش‌جوامع‌انسانی‌سبب‌شکل‌گیری‌

فرهنگ‌ها‌و‌تمدن‌ها‌در‌گذر‌هزاره‌های‌پیشــین‌تا‌به‌امروز‌

شده‌است.

از‌دیــدگاه‌جغرافیای‌طبیعی،‌فلات‌مرکــزی‌ایران‌در‌

چهره‌خرده‌بلوک‌های‌ساختاری-زمین‌شناختی‌ایران‌مرکزی‌

در‌بردارنده‌کویر‌بــزرگ‌و‌بلندی‌های‌پیرامون‌آن‌کم‌وبیش‌

متشکل‌از‌سنگ‌نهشــته‌هایی‌منسوب‌به‌همه‌دوران‌های‌

زمین‌شناختی‌اســت.‌اگر‌چه‌بخش‌بزرگی‌از‌کویر‌بزرگ‌و‌

مناطق‌پیرامونی‌آن‌با‌رسوبات‌خشکی‌زاد‌نئوژن‌)میوسن-

پلیوسن(‌و‌آبرفت‌های‌و‌رسوبات‌جوان‌پلایا‌انباشته‌می‌شوند‌

)Rahimpour-Bonab‌et‌al.,‌2007(.‌ایــن‌نهشــته‌های‌

جوان‌کواترنری‌بیشتر‌در‌چهره‌سازندهای‌آبرفتی‌هزار‌دره،‌

شــکل‌2.‌مهم‌ترین‌مکان‌های‌پیش‌از‌تاریخ،‌از‌نوســنگی‌تا‌عصر‌آهن‌در‌مناطق‌شــمالی‌فلات‌مرکزی‌ایران‌بر‌زمینه‌ای‌از‌داده‌های‌ارتفاعی‌
)Https://dds.cr.usgs.gov/srtm(،‌دقت‌مکانی‌‌90متر
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کهریــزک،‌آبرفت‌های‌تهران‌و‌آبرفت‌هــای‌جوان‌کنونی‌در‌

دامنه‌های‌جنوبی‌البرز‌و‌در‌کوهپایه‌های‌تهران‌طبقه‌بندی‌

شــده‌اند،‌)Reiben,1966‌;‌Reiben,1955(.‌افرازهــای‌

توپوگرافی‌شــکل‌گرفته‌در‌مرز‌کوه‌و‌دشــت‌در‌دامنه‌های‌

جنوبی‌البــرز‌مرکزی‌)بخش‌جنوبی‌نهشــته‌های‌آبرفتی-

کوهپایه‌ای‌تهران(،‌همچون‌ترازهای‌توپوگرافی‌‌1000متر‌در‌

شــمار‌ترازهای‌توپوگرافی‌و‌غیر‌زمین‌ساختی‌به‌جای‌مانده‌

از‌فرایند‌رســوب‌گذاری‌و‌فرســایش‌کرانه‌ای‌در‌لبه‌ی‌یک‌

پهنه‌های‌آبی‌در‌نظر‌گرفــت.‌این‌افق‌های‌توپوگرافی‌)افراز‌

شمال‌ری،‌افراز‌جنوب‌ری‌و‌افراز‌کهریزک(‌در‌پژوهش‌های‌

‌De‌Martini‌et‌al.,بعدی‌)بربریان‌و‌همــکاران،‌1369؛‌

1998(،‌به‌عنوان‌افرازهای‌گســلی‌معرفی‌شدند.‌مطالعات‌

‌Nazari‌et(ریخت‌زمین‌ســاختی،‌پارینــه‌لرزه‌شناســی‌

al.,2010(‌این‌افرازهای‌توپوگرافی‌را‌نشانی‌بر‌اثرات‌جای‌

مانده‌از‌رســوب‌گذاری‌در‌یک‌پهنه‌ی‌آبی،‌شکل‌و‌هندسه‌

پهنه‌و‌فرایندهای‌فرسایشــی‌در‌تراز‌‌1000متــر‌برای‌افراز‌

کهریزک،‌تا‌تراز‌‌1100متر‌برای‌افراز‌شمال‌ری‌دانسته‌اند.

باستان شناسی فلات مرکزی ایران
بر‌اساس‌داده‌ها‌و‌اطلاعات‌باستان‌شناسی،‌ادوار‌پیش‌

از‌تاریخ‌فلات‌مرکزی‌ایران‌در‌ســیصد‌هزار‌ســال‌پیش‌را‌

می‌توان‌به‌چهار‌دوره‌زمانی‌پارینه‌ســنگی‌میانی‌)‌250000

تا‌‌40،000ســال‌پیش(،‌پارینه‌سنگی‌جدید‌)‌40000تا‌‌18000

سال‌پیش(‌فراپارینه‌ســنگی‌)‌18000تا‌‌12000سال‌پیش(‌و‌

عصر‌نوســنگی‌تا‌عصر‌آهن‌)‌9000تــا‌‌550پیش‌از‌میلاد(‌

تقسیم‌کرد.‌

اثر متقابل تغییرات آب و هوایی کواترنر 
دریــاس‌جوان‌12800‌BP(‌1تا‌11600(‌یکی‌از‌رخدادهای‌

ناگهانــی‌تغییر‌آب‌و‌هوا‌در‌اواخر‌عصر‌یخبندان‌اســت‌و‌بر‌

سکونت‌گاه‌های‌انسان‌تاثیر‌بسیاری‌برجای‌نهاد‌و‌اثرات‌آن‌

در‌ایران‌مشــهود‌اســت.‌در‌این‌زمان،‌آب‌و‌هوا‌در‌نیمکره‌

شمالی‌سردتر‌شــد‌)Cuffey‌and‌Clow,‌1997(.‌پس‌از‌

آخرین‌عصر‌یخ‌بندان،‌در‌دوره‌هولوســن،‌آب‌و‌هوای‌زمین‌

کمتر‌به‌شرایط‌امروز‌شباهت‌داشت.‌با‌ذوب‌شدن‌صفحات‌

یخ‌و‌افزایش‌سطح‌آب‌دریا،‌دما‌تنظیم‌می‌شود.‌حدود‌‌8200

سال‌پیش،‌در‌اوایل‌هولوسن،‌یک‌پدیده‌غیرمنتظره‌به‌عنوان‌

رخداد‌‌8200ســال‌پیش‌با‌کاهش‌دما‌به‌میزان‌‌3/3درجه‌

سانتی‌گراد‌شناخته‌می‌شــود‌)Alley‌et‌al.,‌1997(.‌این‌

پدیده‌نیز‌بر‌الگوهای‌استقراری‌در‌جوامع‌پیش‌از‌تاریخ‌ایران‌

اثرات‌آشــکاری‌برجای‌گذاشــت.‌دوره‌نوسنگی‌در‌ایران‌در‌

اواخر‌هزاره‌هفتم‌پیش‌از‌میلاد‌بسیار‌توسعه‌یافته‌بود،‌در‌آن‌

زمان‌جوامع‌بشری‌برای‌چندین‌هزاره‌به‌دامداری‌حیوانات‌

و‌کشت‌محصولات‌پرداخته‌بودند‌و‌همچنین‌استراتژی‌های‌

پیچیده‌ای‌را‌شــامل‌تاب‌آوری‌و‌تنــوع‌و‌ذخیره‌منابع‌را‌در‌

‌)Vahdati‌Nasab‌et‌al.,2019مقابل‌پدیده‌‌8/2اســت‌؛

‌.)Clare‌and‌Weninger,‌2010؛Flohr‌et‌al.,‌2016

‌در‌دو‌دوره‌سرد‌و‌مرطوب‌هولوسن‌پایانی‌شامل:‌دوره‌

ســردتر‌و‌مرطوب‌تر‌از‌‌2900تا‌‌2300ســال‌هم‌زمان‌با‌عصر‌

آهن،‌)Gutiérrez-Elorza‌and‌Peña-Monné,‌1998(‌و‌

‌AD‌)Calkin‌and‌Young,‌1600سپس‌دوره‌دوم‌از‌‌1300تا‌

2002(‌که‌به‌عنوان‌عصر‌یخ‌بندان‌کوچک‌نام‌گذاری‌شــده‌

‌Gutiérrez-Elorza‌et‌al.,‌1998؛‌McFadden(اســت‌

‌and‌McAuliffe,‌1997؛‌Calkin‌and‌Young,‌2002

Gutiérrez-Elorza‌and‌Peña-Monné,‌1998؛(.‌بین‌دو‌

دوره‌ســرد،‌دوره‌گرم‌دوم‌هولوســن‌حاکم‌بود‌و‌پس‌از‌آن‌

‌Calkin(آخرین‌دوره‌گرم‌از‌سده‌‌16تا‌امروز‌دنبال‌می‌شود‌

and‌Young,‌2002(.‌چنین‌رخدادهایی‌تاثیری‌شــگرف‌

برجوامع‌ایران‌باســتان‌بجای‌گذاشــت.‌براساس‌داده‌های‌

ژئومورفولوژی،‌دیرینه‌گیاه‌شناسی‌و‌گرده‌شناسی،‌در‌عصر‌

یخ‌بندان‌آب‌و‌هوای‌سردتر‌و‌خشک‌تری‌بر‌ایران‌حاکم‌است،‌

)Bayat‌et‌al.,‌2017;‌Vaezi‌et‌al.,‌2019(.‌به‌گونه‌ای‌که‌

رسوبات‌یخچالی‌دره‌های‌آبرفتی‌البرز‌خاوری‌در‌طی‌آخرین‌

یخ‌بندان‌در‌شــرایط‌آب‌و‌هوایی‌با‌بارش‌و‌رطوبت‌بیشــتر‌

ته‌نشست‌یافته‌اند.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌شرایط‌توپوگرافی‌

فلات‌ایران‌به‌گونه‌ای‌است‌که‌در‌دوره‌های‌سرد‌هم‌زمان‌با‌

دوره‌های‌یخ‌بندان‌و‌در‌مراحل‌گرم‌هم‌زمان‌با‌دوره‌های‌بین‌

یخ‌بندان‌احتمال‌افزایش‌یا‌کاهش‌آب‌دریاچه‌وجود‌داشته‌

است،‌یا‌به‌عبارت‌دیگر،‌تعادل‌رطوبت‌مثبت‌و‌تعادل‌رطوبت‌

منفی‌در‌هر‌دو‌مرحله‌امکان‌پذیر‌است‌)Ehlers,‌1980(.‌از‌

1. Young Dryas
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این‌رو‌پر‌بیراه‌نخواهد‌بود‌اگر‌بر‌این‌باور‌باشیم‌که‌فلات‌ایران‌

در‌دوره‌کواترنر‌دوره‌هایی‌از‌دما‌و‌رطوبت‌بیشتر‌را‌پشت‌سر‌

گذارده‌است.

در‌مقایســه‌با‌شــرایط‌آب‌‌و‌هوایی‌کنونی،‌بسیاری‌از‌

حوضه‌های‌بیابانی‌و‌خشک‌کنونی‌دارای‌شواهد‌زمین‌ریختی‌

و‌چینه‌شناسی‌هستند‌و‌نشان‌از‌وجود‌آبگیرهایی‌گاه‌بزرگ‌

و‌گسترده‌در‌پیشینه‌تکوین‌حوضه‌رسوبی‌دریاچه‌ای‌دارد.‌

شواهد‌رســوب‌گذاری‌دریاچه‌ای‌در‌تاریخچه‌تکوین‌حوضه‌

رســوبی‌دشــت‌شــامل‌مواردی‌چون‌وجود‌پادگانه‌های‌

دریاچه‌ای،‌نشــانه‌های‌داغ‌آبه،‌شکل‌بستر‌پهنه،‌تپه‌های‌

باستانی‌و‌پراکنش‌کوره‌های‌سفال‌گری‌و‌آجرپزی‌پیرامونی،‌

جایگاه‌توپوگرافی،‌وجود‌آبکند‌)تغییر‌ســطح‌اساس(‌و‌در‌

نهایت‌اسامی‌محلی‌در‌پیوند‌آب‌می‌شود.

براساس‌بقایای‌آرژیلی‌رسوبی-زمین‌شناختی‌به‌جای‌مانده‌

از‌حوضه‌های‌دریاچه‌ای‌کهن‌و‌بلندای‌تراز‌توپوگرافی‌خطوط‌

ســاحلی‌دیرینه‌در‌نیمه‌شــمالی‌فلات‌مرکزی‌در‌گستره‌

‌Nazari‌and‌Ritz,‌2006دربرگیرنده‌ای‌دریاچه‌های‌کهن‌)؛

‌Nazari‌et‌al.,‌2010;‌Nazari‌and‌Ritz,‌2019‌a,‌b;

Billant,‌2010(‌در‌ترازهای‌گوناگون‌)شکل‌3(‌و‌پراکنش‌

پهنه‌های‌کوچک‌تر‌آبی‌باقی‌مانده‌حاصل‌از‌افت‌سطح‌آب،‌

خشکیدن‌دریاچه‌ی‌بزرگ‌مرکزی‌را‌می‌توان‌در‌سه‌گام‌افت‌

تراز‌ســطح‌آب‌دریاچه‌از‌1100،‌و‌سپس‌به‌تراز‌‌750متر‌به‌

تصویر‌کشــید.‌بر‌این‌پایه‌بیشینه‌میزان‌افت‌تراز‌سطح‌آب‌

نزدیک‌به‌‌100متر‌قابل‌اندازه‌گیری‌است.

شکل‌3.‌نمای‌کلی‌از‌خطوط‌کرانه‌ای‌دیرینه،‌نیمه‌ی‌شمالی‌فلات‌مرکزی‌ایران‌بر‌زمینه‌ای‌از‌نقشه‌ی‌توپوگرافی‌رقومی‌با‌دقت‌مکانی‌‌90متر

برآورد میزان افت بلندای تراز آبی
چگونگی‌افت‌ســطح‌آب‌دریاچــه‌ی‌مرکزی‌با‌توجه‌به‌

شواهد‌موجود‌از‌خطوط‌کرانه‌ای‌دیرینه‌و‌منحنی‌های‌تراز‌

به‌دســت‌آمده‌و‌در‌نتیجه‌ی‌بلندای‌همان‌شواهد‌به‌همراه‌

اختلاف‌بلندای‌میان‌هر‌خط‌تراز‌با‌خط‌تراز‌پیشین‌برآورد‌

می‌شود.‌در‌نقشه‌ی‌خطوط‌ساحلی،‌این‌نکته‌ی‌صحیحی‌

اســت‌که‌خط‌ســاحلی‌از‌منحنی‌تراز‌بلندای‌ویژه‌ی‌خود‌

پیروی‌می‌نماید‌اما‌نزدیک‌تر‌یا‌دور‌تر‌بودن‌این‌خطوط‌نسبت‌

بــه‌یکدیگر‌را‌در‌محل‌اندازه‌گیــری‌به‌هیچ‌عنوان‌نمی‌توان‌

به‌ســبب‌اثرات‌ناشی‌از‌شیب‌ســطح‌زمین‌)نسبت‌بلندا‌و‌
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فاصله‌ترازهای‌توپوگرافی(‌در‌تفسیر‌زمانی‌چگونگی‌افت‌آب‌

دریاچه‌به‌کار‌برد.‌اختلاف‌بلندای‌زیاد‌میان‌دو‌خط‌ساحلی‌

را‌می‌توان‌گویای‌افت‌سطح‌آب‌در‌زمان‌کوتاه،‌در‌فاصله‌ی‌

میان‌این‌دو‌بلندا‌‌و‌یا‌فرسایش‌و‌حذف‌نهشته‌های‌کرانه‌ای‌

و‌یا‌حتی‌پوشــیده‌شدن‌این‌‌نهشــته‌ها‌با‌رسوبات‌جوان‌تر‌

دانست.

از‌ویژگی‌های‌قابل‌انتظار‌در‌یک‌پهنه‌رســوبی‌افزون‌بر‌

شکل‌توپوگرافی‌بستر‌توان‌جای‌گیری‌دریاچه‌در‌فرودست‌و‌

یا‌گودالی‌بســته‌به‌عنوان‌آبگیر‌می‌باشد.‌این‌مهم‌با‌تهیه‌‌‌11

برش‌توپوگرافی‌عرضی‌و‌طولی‌فراهم‌آمد‌)شکل‌های‌‌4و‌5(.‌

با‌وجود‌شــواهد‌خطوط‌ساحلی‌دیرینه‌در‌هر‌دو‌بخش‌

و‌درحالی‌که‌این‌پهنه‌گســتره‌شــرایط‌عمومی‌یک‌پهنه‌ی‌

دریاچــه‌ای‌را‌دارا‌هســتند‌در‌بخش‌هایی‌از‌هــر‌دو‌پهنه‌

گسســتگی‌هایی‌وجود‌دارد‌که‌بسته‌بودن‌هر‌دو‌پهنه‌را‌رد‌

می‌کند.‌البته‌یاد‌آوری‌این‌نکته‌لازم‌می‌نماید‌که‌باوجوداین‌

گسستگی‌ها،‌هر‌دو‌حوضه‌یاد‌شده‌تا‌بلندای‌مشخصی‌که‌

شــواهد‌خطوط‌ســاحلی‌نیز‌در‌پایین‌تر‌از‌آن‌بلندا‌ها‌یافت‌

می‌شوند‌به‌طور‌کامل‌بسته‌هستند‌)برای‌دریاچه‌ی‌مرکزی‌

در‌نیمه‌ی‌شمالی‌فلات،‌بلندای‌‌865متر‌بالاتر‌از‌سطح‌دریا‌

و‌برای‌زیر‌پهنه‌دریاچه‌ی‌نمک‌و‌حوض‌سلطان‌بلندای‌‌810

متر‌بالا‌تر‌از‌سطح‌دریا‌)شکل‌‌6(‌پستی‌و‌بلندی‌های‌آشکار‌

شده‌در‌برش‌های‌توپوگرافی‌)شکل‌5(‌نشان‌از‌دگرشکلی،‌

برپایی‌و‌فرایند‌های‌فرسایشی‌پیامد‌آن،‌به‌احتمال‌پیش‌از‌

آبگیری‌پهنه‌و‌یا‌در‌میان‌دوره‌های‌خشکسالی‌پهنه‌در‌بازه‌

زمانی‌تکوین‌زمین‌شناختی‌آن‌در‌این‌بخش‌از‌فلات‌مرکزی‌

ایران‌زمین‌می‌باشد.

شکل‌4.‌نمای‌دریاچه‌ی‌مرکزی‌بر‌روی‌تصویر‌‌DEM‌SRTMبا‌دقت‌مکانی‌‌90متر.‌خطوط‌آبی‌نشانگر‌موقعیت‌نیم‌رخ‌های‌توپوگرافی‌نمایش‌
داده‌شده‌در‌شکل‌‌6نسبت‌به‌حوضه‌می‌باشند

تعیین محدوده ی سنی خطوط کرانه ای
با‌این‌پیش‌فرض‌که‌ســطح‌آب‌به‌صورت‌افقی‌در‌همه‌

کرانه‌های‌پهنه‌دریاچه‌‌در‌تراز‌یکســان‌قرار‌می‌گیرد،‌برای‌

تعیین‌محدوده‌ی‌سنی‌خطوط‌تراز‌از‌دو‌مؤلفه‌1(‌داده‌های‌

حاصل‌از‌تعیین‌ســن‌رســوبات‌آبرفتی‌وابسته‌به‌خط‌تراز‌

و‌کربن‌‌14 یکسان‌ساحلی‌کهن،‌به‌روش‌لومینسانس‌نوری2

و‌2(‌داده‌های‌حاصل‌از‌هم‌سنجی‌میان‌پراکنش‌محوطه‌های‌

باستانی‌نســبت‌به‌و‌بلندای‌تراز‌توپوگرافی‌خطوط‌ساحلی‌

دیرینه‌استفاده‌شده‌است‌)شکل‌7(.

1. Central Lake 
2. OSL
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شکل‌5.‌نیم‌رخ‌های‌توپوگرافی‌‌1تا‌‌11بر‌روی‌دریاچه‌ی‌مرکزی.‌این‌نیم‌رخ‌ها‌در‌نرم‌افزار‌‌Global‌Mapperبر‌زمینه‌ای‌از‌مدل‌رقومی‌ارتفاعی‌
با‌دقت‌مکانی‌‌90متر‌رسم‌شده‌است.‌جانمایی‌برش‌‌ها‌در‌شکل‌‌6در‌نقشه‌آمده‌است
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شکل‌6.‌پراکنش‌محوطه‌های‌نوسنگی‌تا‌عصر‌آهن‌نسبت‌به‌تراز‌توپوگرافی‌‌950متر‌بر‌زمینه‌ای‌از‌توپوگرافی‌رقومی‌با‌دقت‌مکانی‌‌90متر

نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌تعیین‌سن‌رسوبات‌آبرفتی‌وابسته‌

به‌خطوط‌ســاحلی‌کهن‌جانمایی‌شده‌در‌شکل‌‌7نشان‌از‌

نوسان‌دوره‌ای‌پرآبی‌و‌کم‌آبی‌در‌‌12هزار‌ساله‌گذشته‌دارد‌

به‌گونه‌ای‌که‌کمینه‌ســن‌به‌دست‌آمده‌از‌آخرین‌نشانه‌های‌

آبگیری‌حوضه‌های‌مرکزی‌فلات‌در‌دامنه‌های‌جنوبی‌البرز‌

مرکزی‌در‌تراز‌1100-‌1050متر‌به‌‌750سال‌پیش‌باز‌می‌شود.‌

مطالعات‌سن‌سنجی‌کربن‌‌14بر‌روی‌مغزه‌های‌اکتشافی‌

)تا‌ژرفای‌‌50متر(‌حفاری‌شــده‌در‌دریاچه‌نمک،‌در‌شمال‌

کاشان‌در‌ژرفای‌‌15متر،‌نیز‌پیش‌بینی‌حدود‌‌25هزار‌سال‌

به‌دست‌آورده‌است‌)شــکل‌8(،‌به‌طورکلی‌می‌توان‌گفت‌

که‌از‌هم‌سنجی‌نتایج‌به‌دســت‌آمده‌از‌پراکنش‌جغرافیایی‌

محوطه‌های‌باســتانی‌وابسته‌به‌هولوسن‌و‌بلندای‌خطوط‌

ســاحلی‌می‌توان‌چنیــن‌نتیجه‌گرفت،‌آثــار‌محوطه‌های‌

عصــر‌نو‌ســنگی‌جدیــد‌)6000-‌5200پ.‌م.(‌بالا‌تر‌از‌خط‌

ساحلی‌کهن‌با‌بلندای‌‌850متر‌دیده‌شده‌اند.‌محوطه‌های‌

چشــمه‌علی‌)Fazeli‌Nashli‌et‌al.,‌2014(،‌تپه‌پردیــس‌

‌Fazeli(ســیلک‌شمالی‌‌)Fazeli‌Nashli‌et‌al.,‌2010(

Nashli‌et‌al.,‌2009(،‌صادق‌آبــادی‌)ولی‌پــور،‌1390(،‌

محوطه‌ی‌قره‌تپــه‌ی‌قمرود‌)کابلــی،‌1378(‌و‌محوطه‌ی‌

‌آق‌تپه‌ی‌قشلاق‌)فهرست‌آثار‌ثبتی‌میراث‌فرهنگی‌بر‌گرفته‌از

http://iranshahrpedia.ir(‌در‌ایــن‌بــازه‌ی‌زمانی‌مورد‌

ســکونت‌قرار‌دارند‌و‌ایــن‌یعنی‌پیش‌از‌اســتقرار‌در‌این‌

محوطه‌ها‌ســطح‌آب‌دریاچه‌ی‌ســترگ‌فــلات‌مرکزی‌به‌

زیر‌خط‌ســاحلی‌‌855متر‌افت‌کرده‌اســت.‌محوطه‌های‌

مس‌ســنگی،‌عصر‌مفرغ‌و‌آهن‌در‌دشت‌تهران‌در‌گستره‌ی‌

بالا‌تر‌از‌تراز‌‌820متر‌و‌در‌دشــت‌قم‌در‌گســتره‌ی‌بالا‌تر‌از‌

خط‌تراز‌‌850متر‌جای‌دارند.‌همچنین‌در‌آخر‌محوطه‌های‌

ساسانی‌در‌دشت‌تهران‌و‌قم،‌بالا‌تر‌از‌تراز‌‌820متر‌گسترش‌

یافته‌اند‌)شکل‌9(.

بحث 
آشکار‌اســت‌که‌در‌فراکاوی‌الگو‌های‌استقراری‌دوران‌

باســتان‌در‌پهنه‌ی‌فلات‌مرکزی‌می‌بایست،‌بازسازی‌های‌

اقلیمی‌را‌در‌نظــر‌گرفت.‌بر‌پایه‌داده‌هــای‌دیرینه‌اقلیم،‌

آخریــن‌دوره‌ی‌یخچالی‌در‌زمانی‌حدود‌‌21000ســال‌پیش‌

‌Ebrahimi‌and‌Seif,(در‌روزگار‌اوج‌خود‌به‌سر‌برده‌است‌

2016(،‌کمــی‌بعدتــر‌در‌حدود‌‌20000ســال‌پیش‌فرآیند‌

گرمایش‌زمین‌آغاز‌شــد.‌این‌گرمایش‌در‌‌14000سال‌پیش‌
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شکل‌a‌.7(‌خطوط‌تراز‌به‌همراه‌نقاط‌نمونه‌برداری‌از‌نهشته‌های‌آبرفتی‌برای‌تعیین‌سن‌بر‌زمینه‌ای‌از‌تصویر‌توپوگرافی‌رقومی‌دقت‌ارتفاعی‌
‌90متر،‌محل‌تقریبی‌نمونه‌برداری‌بر‌باقی‌مانده‌های‌حاصل‌از‌داغ‌آب‌در‌تراز‌کرانه‌ای‌با‌نشان‌پیکان‌در‌سطح‌نقشه‌و‌نمونه‌برداری‌انجام‌شده‌
از‌چاه‌های‌اکتشــافی‌در‌دریاچه‌نمک‌با‌نشان‌ستاره‌مشخص‌شــده‌است،‌b(‌باقی‌مانده‌داغ‌آبه‌)خطوط‌کرانه‌ای‌کهن(،‌c(‌نمونه‌ای‌از‌محل‌
نمونه‌برداری‌لومینسانس‌نوری،‌d(‌در‌سایت‌A‌:‌S4(‌نهشته‌های‌رس‌و‌سیلت‌کرم‌تا‌قهوه‌ای‌روشن‌)ضخامت‌‌10سانتی‌متر(،‌دارای‌چینه‌بندی‌
B(‌نهشته‌کرم‌تا‌روشن،‌دانه‌های‌نیمه‌زاویه‌دار‌و‌قلوه‌سنگ‌)30%،‌0/5-‌2سانتی‌متر‌نزدیک‌به‌چهار‌سانتی‌متر‌در‌قاعده(،‌چینه‌بندی‌نازک،‌

سیلت‌و‌رس‌در‌خمیره‌C(‌نهشته‌های‌دریاچه‌ای‌سیلت‌ماسه‌ای‌کرم‌تا‌خاکستری‌با‌ستبرای‌‌50سانتی‌متر،‌دارای‌چینه‌بندی‌
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شکل‌8.‌نمای‌میدانی‌از‌موقعیت‌چاه‌های‌اکتشافی‌در‌میان‌نهشته‌های‌نمکی-تبخیری‌دریاچه‌بزرگ‌نمک‌)شمال‌کاشان(،‌جانمایی‌شده‌با‌
ستاره‌سیاه‌در‌شکل‌9)بالا(،‌نمای‌نزدیک‌از‌نهشته‌های‌نمکی-تبخیری‌در‌سطح‌دریاچه‌نمک‌)پایین(

شــکل‌9.‌پراکنش‌جایگاه‌محوطه‌های‌باســتانی‌از‌عصر‌نوسنگی‌تا‌آهن،‌در‌بخش‌شمالی‌گستره‌ی‌فلات‌مرکزی،‌بر‌زمینه‌ای‌از‌داده‌ی‌ارتفاع‌
رقومی‌با‌دقت‌مکانی‌‌90متر
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‌Bryson‌and‌Bryson,(شتاب‌زیادی‌را‌تجربه‌کرده‌است‌

Roberts,‌2002؛1999(.‌پــس‌از‌دوره‌ی‌پســا‌یخ‌بندان‌و‌

پیش‌از‌آغاز‌هولوسن‌نزدیک‌به‌‌12800تا‌‌11600سال‌پیش،‌

رخداد‌ناگهانی‌دریاس‌جوان‌1رخ‌داد.‌در‌این‌زمان‌آب‌و‌هوای‌

‌)Cuffey‌and‌Clow,‌1997(نیمکره‌ی‌شمالی‌سرد‌تر‌شد‌

و‌بار‌دیگر‌شرایط‌عصر‌یخ‌بندان‌به‌زمین‌بازگشت.‌پایان‌این‌

شرایط‌یخ‌بندان،‌با‌ذوب‌دوباره‌ورقه‌های‌یخی،‌افزایش‌تراز‌

آب‌دریا‌ها‌و‌تعدیل‌درجه‌ی‌حرارت‌آشکار‌شد.‌پایان‌رخداد‌

دریاس‌جوان‌با‌سن‌)11.5‌ka(‌به‌دست‌آمده‌از‌نمونه‌برداری‌

‌OSLبرای‌نهشــته‌های‌آرژیلی‌به‌جای‌مانــده‌از‌داغ‌آب‌در‌

تراز‌تقریبــی‌‌1100متر‌هم‌خوانی‌قابل‌توجه‌ای‌دارد.‌به‌نظر‌

می‌رســد‌که‌پس‌از‌پایان‌دریاس‌جــوان،‌تراز‌آب‌تا‌بلندایی‌

نزدیک‌به‌‌1100متر‌بالا‌تر‌از‌ســطح‌دریا،‌پیش‌رفته‌اســت.‌

بنا‌بر‌این‌گسســتگی‌هایی‌که‌سبب‌افت‌سطح‌آب‌دریاچه‌ی‌

مرکزی‌شده‌اند،‌ناگزیر‌بایستی‌پس‌از‌این‌زمان‌به‌وجودآمده‌

باشــند.‌تخلیه‌ی‌ناگهانی‌و‌یا‌خشک‌شدن‌آرام‌یک‌دریاچه‌

در‌اثر‌فرآیندهای‌طبیعی‌زمین‌ساختی‌و‌یا‌تغییرات‌اقلیمی‌

و‌آب‌و‌هوایــی‌در‌اثر‌افزایش‌تبخیــر‌)افزایش‌دمای‌هوا(‌و‌

کاهش‌بارندگی‌)کاهش‌تغذیه‌ی‌دریاچه(‌می‌باشد.‌

‌،)Djamali‌et‌al.,‌2008(براساس‌پژوهش‌های‌پیشین‌

فلات‌ایــران‌از‌‌200000تا‌‌130،000ســال‌پیش‌آب‌و‌هوای‌

سرد‌و‌خشــک‌را‌تجربه‌کرده‌است.‌اگرچه‌دوره‌های‌گرم‌و‌

مرطوب‌نقش‌بسزایی‌در‌تشکیل‌و‌جای‌گیری‌انسان‌داشته‌

است.‌این‌فلات‌دست‌کم‌از‌اواخر‌هولوسن‌آغازین‌)‌11700

تا‌‌8200سال‌پیش(‌تا‌ابتدای‌هولوسن‌میانه‌)‌8200تا‌‌4200

سال‌پیش(‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌مرطوب‌را‌تجربه‌کرده‌است‌

)شــکل‌2(.‌تشکیل‌یک‌دریاچه‌ی‌بزرگ‌در‌روزگاران‌کهن،‌

افزون‌بر‌پیوند‌با‌شــرایط‌مرطوب‌تر‌اقلیمی،‌به‌عنوان‌منابع‌

آبی‌تأمین‌کننده‌ی‌آب‌پهنه،‌در‌گرو‌وجود‌یک‌حوضه‌ی‌بسته‌

رسوبی‌از‌نظر‌زمین‌ریخت‌شناسی‌با‌توانایی‌ذخیره‌حجمی‌از‌

آب‌در‌خود‌است.‌

مهم‌ترین‌تأمین‌کننــده‌ی‌آب‌دریاچه‌هــای‌کواترنری،‌

بلندی‌هــای‌نزدیک‌و‌منابع‌جامد‌)برف‌و‌یخ(‌انباشــته‌در‌

گستره‌ی‌این‌بلندی‌ها‌است.‌برای‌تأمین‌دست‌کم‌بخشی‌از‌

آب‌دریاچه‌ای‌سترگ‌در‌گستره‌ی‌شمالی‌ایران‌مرکزی‌باید‌

یخچال‌ها،‌گستره‌ی‌بیشتری‌نســبت‌به‌زمان‌کنونی‌را‌در‌

بــر‌می‌گرفتند‌و‌این‌به‌معنی‌پایین‌تر‌بودن‌خط‌تعادل‌آب‌و‌

یخ‌یا‌همان‌خط‌برف‌‌در‌دوره‌های‌یخچالی‌اســت.‌تغییرات‌

بلندای‌خط‌برف‌‌میان‌یخچال‌های‌پیشــین‌و‌کنونی‌یکی‌

از‌اندک‌روش‌های‌در‌دســترس‌برای‌بررسی‌یخ‌بندان‌های‌

پلئیستوسن‌پســین‌در‌برخی‌گستره‌ها‌همانند‌گستره‌های‌

کوهستانی‌ایران‌است‌)Seif,‌2015(.‌در‌مورد‌تراز‌خط‌برف‌

در‌طول‌پلئیستوسن‌در‌سراسر‌کشور‌ارقام‌متفاوتی‌از‌‌600تا‌

‌1100متر‌پایین‌تر‌از‌بلندای‌کنونی‌خط‌برف‌و‌میانگین‌دمایی‌

حدود‌چهار‌تا‌پنج‌درجه‌پایین‌تر‌از‌دمای‌امروزین‌هوا‌گزارش‌

.)Ferrigno,‌1991؛‌Bobek,‌1963(شده‌است‌

کمی‌پیش‌تر،‌نشــانه‌‌های‌وجود‌این‌دست‌دریاچه‌های‌

کهــن‌گاه‌دائمی،‌در‌مقیاس‌بزرگ‌در‌تمامی‌فلات‌ایران‌از‌

پهنه‌لوت‌تا‌کویر‌بزرگ‌مرکزی‌قابل‌رهگیری‌است.‌براساس‌

مطالعات‌زمین‌شناسی‌آنچه‌به‌عنوان‌کلوت‌های‌لوت‌به‌نقشه‌

می‌آید‌مشتمل‌بر‌نهشته‌های‌دریاچه‌ای‌پلیو-کواترنری‌است‌

و‌به‌احتمال،‌بعدها‌در‌تغییرات‌آب‌و‌هوایی‌پسایخ‌بندان‌)پسا‌

دریاس‌جوان(‌توسط‌جریان‌های‌رودخانه‌‌ای‌شمالی-جنوبی‌

حفر‌و‌بریده‌بریده‌شده‌اند.

منطقی‌به‌نظر‌می‌رسد‌اگر‌بپذیریم‌که‌اکنون‌افت‌سطح‌

آب‌دریاچه‌ی‌مرکزی‌و‌تغییر‌اقلیم،‌شرایط‌را‌به‌گونه‌ای‌تغییر‌

داده‌و‌انســان‌هایی‌که‌وارد‌دوران‌نو‌سنگی‌شده‌اند،‌حرکت‌

به‌سوی‌دشت‌های‌گرم‌تر‌و‌حاصل‌خیز‌تر‌در‌تراز‌های‌ارتفاعی‌

پایین‌تر‌را‌ترجیح‌دهند‌و‌در‌محوطه‌هایی‌مثل‌چشمه‌علی،‌

تپه‌پردیس،‌صادق‌آبادی،‌سیلک،‌شورابه‌و‌قره‌تپه‌ی‌قمرود‌

ساکن‌شــوند.‌بقایای‌زیســت‌بوم‌های‌وابســته‌به‌دوران‌

نو‌سنگی،‌در‌پیرامون‌جایگاه‌دریاچه‌ی‌نیمه‌ی‌شمالی‌فلات‌

مرکزی‌نشان‌گر‌وجود‌پتانســیل‌محیطی‌برای‌شکل‌گیری‌

هسته‌های‌مدنیت‌در‌آن‌گستره‌ها‌می‌باشند.

در‌نگاه‌نخست،‌سن‌به‌دست‌آمده‌از‌آزمایش‌های‌تعیین‌

ســن‌برای‌ترازهای‌‌1070متر‌)‌180±‌‌930سال‌پیش‌برابر‌

با‌‌1078میلادی‌که‌با‌دوره‌ی‌خوارزمشــاهیان‌‌1231-1077

میلادی(‌و‌‌1015متر‌)‌110±‌‌1300ســال‌پیش‌برابر‌با‌‌718

میلادی‌که‌با‌خلافت‌امویــان‌661-‌750میلادی(‌در‌تضاد‌

1. Young Dryas
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با‌وجود‌نشــانه‌هایی‌از‌اســتقرارهای‌کهن‌تر‌با‌پراکندگی‌به‌

نسبت‌گسترده‌در‌ترازهای‌توپوگرافی‌فرودست‌کنید!‌چراکه‌

نظــر‌به‌بکارگیری‌چیره‌خشــت‌و‌گل‌در‌ســاختار‌تمامی‌

محوطه‌های‌باســتانی‌به‌جای‌مانده‌از‌پادشاهی‌ساسانیان‌

)224-‌651میــلادی(‌در‌مناطقــی‌چون‌ری،‌پاکدشــت،‌

ورامین‌و‌قم‌در‌صورت‌غرق‌آب‌دراز‌مدت‌احتمال‌پابرجایی‌

آثار‌و‌بقایای‌به‌جای‌مانده‌در‌شــرایط‌کنونی‌بسیار‌ناممکن‌

می‌کند‌)شکل‌های‌‌1و‌2(.‌بنابراین،‌در‌صورت‌پذیرش‌نتایج‌

سن‌‌سنجی‌تنها‌تفسیر‌قابل‌قبول‌را‌می‌توان‌در‌وجود‌پستی‌

و‌بلندی‌و‌ناهمواری‌های‌کهــن‌به‌جای‌مانده‌از‌فرایندهای‌

فرسایش‌و‌زمین‌ساختی‌در‌بســتر‌حوضه‌جوان‌تر‌جست.‌

چنین‌برجستگی‌هایی‌امکان‌ادامه‌حیات‌آثار‌به‌جای‌مانده‌از‌

استقرارهای‌کهن‌تر‌را‌در‌میانه‌یک‌پهنه‌آبی‌فراهم‌می‌آورد.‌

برای‌ایجاد‌پیوندی‌دوســویه‌بین‌مکان‌های‌باستانی‌و‌تراز‌

توپوگرافی‌توجه‌به‌دو‌عامل:‌1(‌تداوم‌استقرار‌در‌یک‌منطقه‌

در‌طی‌دوره‌های‌مختلف،‌2(‌آغاز‌استقرار‌و‌سکونت‌جدید‌

دارای‌اهمیت‌بسزا‌می‌‌باشند.

‌درباره‌محوطه‌های‌پارینه‌سنگی‌میانی‌)‌250000تا‌‌40000

سال‌پیش(،‌همگی‌در‌بالای‌تراز‌ارتفاعی‌‌975متر‌از‌سطح‌

دریا‌جــای‌می‌گیرند.‌به‌همین‌ترتیب‌مناطق‌پارینه‌ســنگی‌

جدید‌)‌40000تا‌‌18000ســال‌پیش(‌از‌نظر‌ارتفاعی‌فراتر‌از‌

‌970متر‌اســت‌و‌دیگر‌مناطق‌فراپارینه‌سنگی‌)‌18تا‌‌12000

ســال‌پیش(‌در‌ترازی‌حدود‌‌975متر‌گســترده‌شده‌اند.‌

می‌توان‌گفت‌مناطق‌پارینه‌سنگی‌بالاتر‌از‌خط‌ساحلی‌کهن‌

با‌بلندای‌‌855متر‌است.

آثاری‌از‌مکان‌استقرارهای‌نوسنگی‌جدید‌)‌5200-6000

پیــش‌از‌میلاد(‌در‌بالای‌تراز‌کرانــه‌ای‌کهن‌با‌ارتفاع‌‌850

متر‌دیده‌می‌شــود.‌از‌هم‌ســنجی‌میان‌خطوط‌ساحلی‌و‌

اســتقرار‌گاه‌های‌باســتانی‌چنین‌بر‌می‌آید‌که‌ســطح‌تراز‌

آب‌پیش‌از‌ســکونت‌در‌محوطه‌های‌نو‌سنگی‌تا‌پایین‌تر‌از‌

تــراز‌ارتفاعی‌‌855متر)حدود‌‌850متر(‌افت‌کرده‌اســت،‌

درحالی‌که‌مناطق‌میان‌سنگی‌در‌دشت‌تهران‌بالاتر‌از‌‌820

متر‌و‌در‌دشــت‌قم‌بیش‌از‌‌850متر‌و‌شــواهد‌سایت‌های‌

عصر‌برنز‌و‌عصر‌آهن‌در‌دشت‌تهران‌در‌بلندایی‌بیش‌از‌‌820

متر‌و‌در‌دشــت‌قم‌بالاتر‌از‌‌850متر‌دیده‌می‌شود.‌در‌دوره‌

تاریخی‌در‌گستره‌تهران‌و‌قم‌سکونت‌گاه‌های‌ساسانی‌همگی‌

در‌تــرازی‌فراتــر‌از‌‌820جای‌دارند.‌به‌وجــود‌آب‌و‌هوای‌

‌Djamali(مرطوب‌در‌دوره‌ساسانی‌در‌بسیاری‌از‌مطالعات‌

et‌al.,‌2008،‌Stevens‌et‌al.,2008(‌اشــاره‌شده‌است.‌

‌Djamali‌et‌al.,‌2009؛Stevens‌et‌al.,2008(مطالعات‌

Wasylikowa‌et‌al.,‌2006؛(‌نیز‌به‌وجود‌شرایط‌اقلیمی‌

مرطوب‌در‌ایران‌در‌دوران‌شاهنشــاهی‌ساســانیان‌تأکید‌

ورزیدند.‌با‌توجه‌به‌چگونگی‌پراکنش‌محوطه‌های‌باستانی‌

در‌پیرامــون‌حوضــه‌ی‌دریاچه‌ی‌نمک‌و‌حوض‌ســلطان‌

می‌توان‌پذیرفت،‌این‌حوضه‌تا‌زمان‌شاهنشاهی‌ساسانیان‌

بسته‌است‌و‌سپس‌رخدادی‌سبب‌شده‌تا‌بنا‌های‌ساسانی‌

به‌درون‌حوضه‌راه‌یابند.‌همچنین‌نبود‌شواهد‌ساحلی‌در‌

فاصلــه‌ی‌میان‌تراز‌‌850تا‌‌810متر‌می‌تواند‌نشــان‌گر‌افت‌

ســریع‌آب‌در‌این‌بازه‌باشد.‌بر‌اساس‌جانمایی‌های‌انجام‌

شــده‌محوطه‌های‌باستانی‌در‌گستره‌ی‌دشت‌قم‌تا‌دوره‌ی‌

ساســانیان‌هرگز‌به‌تراز‌های‌ارتفاعی‌پایین‌تر‌از‌‌855متر‌راه‌

نیافته‌انــد.‌این‌پراکنش‌از‌محوطه‌های‌باســتانی،‌می‌تواند‌

نشانی‌از‌محدودیت‌جغرافیایی‌در‌گسترش‌سکونت‌گاه‌های‌

باســتانی‌تا‌دوره‌ی‌ساسانیان‌به‌تراز‌های‌ارتفاعی‌پایین‌تر‌از‌

‌855متر‌در‌دشــت‌قم‌باشد.‌در‌برابر‌آن،‌سکونت‌گاه‌ها‌در‌

دوره‌ی‌مس‌ســنگی‌انتقالی‌)5200-‌4300سال‌پ.‌م.(‌در‌

دشــت‌تهران‌گسترش‌می‌یابند‌و‌تا‌تراز‌های‌پایین‌تر‌از‌‌850

متر‌نیز‌راه‌یافته‌اند،‌با‌توجه‌به‌ریخت‌شناسی‌نیمه‌ی‌شمالی‌

فلات‌مرکزی‌شاید‌بتوان‌فرض‌کرد‌که‌بخش‌باختری‌حوضه‌

یعنی‌در‌محل‌دریاچه‌ی‌نمک‌و‌حوض‌سلطان‌یک‌حوضه‌ی‌

بســته‌ی‌آبی‌وجود‌داشــته‌و‌بخش‌خاوری‌زود‌تر‌از‌بخش‌

باختری‌تخلیه‌شــده،‌این‌در‌حالی‌است‌که‌بخش‌باختری‌

می‌توانسته‌به‌صورت‌مستقل‌به‌حیات‌خود‌ادامه‌دهد.‌

نتیجه گیری
پراکنش‌خاستگاه‌های‌باســتانی‌فلات‌مرکزی‌ایران‌در‌

گستره‌ی‌مورد‌پژوهش،‌به‌گونه‌ای‌است‌که‌بین‌دیرینگی‌این‌

آثار‌و‌امکان‌قرار‌گرفتن‌آن‌ها‌بر‌روی‌نقشــه‌ی‌توپوگرافی‌تا‌

حدی‌می‌توان‌رابطــه‌ی‌معناداری‌را‌یافت،‌بدین‌ترتیب‌که‌

هرچه‌ســن‌این‌آثار‌جوان‌تر‌می‌شــود‌مکان‌آن‌ها‌به‌سمت‌
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درون‌حوضــه‌و‌از‌نظــر‌بلندا‌از‌تراز‌هــای‌بالاتر‌به‌تراز‌های‌

پایین‌تر‌انتقال‌می‌یابد.‌با‌توجه‌به‌آنچه‌در‌)باستان‌شناسی(‌

بیان‌شد،‌محوطه‌های‌نو‌سنگی‌جدید‌که‌وابسته‌به‌‌6000تا‌

‌5200پیش‌از‌میلاد‌می‌باشند‌یعنی‌حدود‌‌8000تا‌‌7200سال‌

پیش،‌در‌پیرامون‌نیمه‌ی‌شمالی‌فلات‌مرکزی،‌در‌گستره‌ای‌

قــرار‌می‌گیرند‌که‌بالا‌تر‌از‌منحنی‌تــراز‌توپوگرافی‌)یا‌خط‌

ســاحلی‌کهن(‌‌850متر‌است،‌بنا‌بر‌این‌سطح‌آب‌دریاچه‌ی‌

مرکزی‌باید‌پیش‌از‌‌8000ســال‌پیش،‌به‌‌850متر‌بالا‌تر‌از‌

سطح‌دریا‌و‌یا‌بلندایی‌کمتر‌از‌‌850متر‌افت‌کرده‌باشد.

پس‌از‌نو‌ســنگی‌دشت‌تهران‌شــاهد‌گسترش‌وسیع‌

محوطه‌های‌مس‌ســنگی‌انتقالی‌)‌5200تــا‌‌4300پ.‌م.(‌

است،‌محوطه‌های‌مس‌سنگی‌به‌تراز‌های‌پایین‌تر‌از‌بلندای‌

‌850متر‌در‌دشــت‌تهران‌راه‌یافته‌اند،‌این‌در‌حالی‌اســت‌

که‌در‌دشــت‌قم‌یعنی‌پیرامون‌حوضه‌ی‌دریاچه‌ی‌نمک‌و‌

حوض‌سلطان،‌محوطه‌های‌مس‌ســنگی‌هنوز‌بالا‌تر‌از‌تراز‌

‌850متر‌حضور‌دارنــد.‌محوطه‌های‌عصر‌مفرغ‌و‌آهن‌نیز‌

در‌دشــت‌تهران‌در‌گســتره‌ی‌بالا‌تر‌از‌تــراز‌‌820متر‌جای‌

می‌گیرند،‌اما‌در‌گستره‌ی‌دشت‌قم‌در‌بالا‌تر‌از‌تراز‌‌850متر‌

گسترش‌یافته‌اند.

در‌این‌پژوهش،‌همان‌طور‌که‌اشــاره‌شــد‌نشانه‌های‌

آشــکاری‌از‌ادامه‌حیات‌دریاچه‌‌کهن‌در‌فلات‌مرکزی‌ایران‌

اگرچه‌به‌صورت‌پاره‌پاره‌و‌جداجدا‌از‌یکدیگر‌حتی‌تا‌هزاره‌ی‌

پیشین‌قابل‌مشاهده‌است.‌مطالعات‌دیرینه‌آب‌و‌هوا‌و‌سن‌

ســنجی‌رادیوکربن‌در‌دریاچه‌بزرگ‌نمک‌در‌شمال‌کاشان‌

)شــکل‌10(،‌نیز‌می‌تواند‌به‌عنــوان‌تأییدی‌بر‌ناپایداری‌آب‌

و‌هوایی‌و‌اقلیمی‌دســت‌کم‌در‌طی‌سی‌هزار‌سال‌گذشته‌

در‌توالی‌پیوســته‌اما‌پیش‌رونده‌ایی‌از‌دوره‌های‌ترسالی‌و‌

خشک‌سالی‌با‌شیب‌منفی‌به‌سوی‌خشکی‌گرفتن‌بیشتر‌این‌

بخش‌از‌فلات‌مرکزی‌ایران‌است.‌

سپاسگزاری 
این‌پژوهش‌از‌پشتیبانی‌های‌مالی‌و‌لجستیکی‌سازمان‌

زمین‌شناســی‌و‌اکتشــافات‌معدنی‌کشــور‌برخوردار‌بوده‌

اســت.‌آزمایش‌های‌سن‌ســنجی‌کربن‌‌14در‌چهارچوب‌

همکاری‌های‌مشترک‌علمی‌ایران‌و‌فرانسه‌فراهم‌آمده‌و‌سن‌

سنجی‌لومینسانس‌نوری‌در‌آزمایشگاه‌سن‌سنجی‌سازمان‌

زمین‌شناســی‌امریکا‌به‌انجام‌رسیده‌است.‌نویسندگان‌از‌

شرکت‌توسعه‌معادن‌و‌صنایع‌معدنی‌کردستان‌برای‌امکان‌

دسترسی‌به‌مغزه‌های‌اکتشــافی‌در‌دریاچه‌نمک‌قدردانی‌

می‌کنند.‌همچنین‌از‌داوران‌محترم‌برای‌نظرات‌ســازنده‌

قدردانی‌می‌شود.
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 Abstract
In this research, biostratigraphic studies of the Gurpi Formation were carried out 
at the Chenareh section )Lorestan Zone). The thickness of Gurpi Formation at the 
studied section is 140 m and consists of limestobe, marly limestone and marl. The 
Gurpi Formation conformablely )with significant lithological changes) underlies the 
white limestones of the Ilam Formation and is covered by the sandstone of the Amiran 
Formation. On the basis of the recognized planktonic foraminifera, 7 biozone were 
reported as follows: Globotruncanita elevata Partial range Zone )Early Campanian), 
Globotruncana ventricosa Interval Zone )Middle to Late Campanian), Radotruncana 
calcarata Total Range Zone )Late Campanian), Globotruncanella havanensis Partial 
Range Zone )Late Campanian), Globotruncana aegyptiaca Interval Zone )Late 
Campanian), Gansserina gansseri Interval Zone )Late Campanian-Early Masstrichtian), 
Contusotruncana contusa Interval Zone )Late Masstrichtian). In the studied section, 
the Seymareh and Imam Hassan sections are not observed, unlike other sections in the 
Lorestan basin. The thickness of this formation in Chenareh anticline is much less than 
other sections in the adjacent areas.

Keywords: Chenaereh anticline, Biostratigraphy, Lorestan basin, Gurpi Formation, 
Masstrichtian.
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 Abstract
Oilgocene-Miocene celestite occurrences are observed across the carbonate-evaporite 
formations of Asmari and Gachsaran in the Zagros fold-thrust belt. The aim of this 
research is the study of fluid inclusions in our celestite deposits )Tortab, Tarak, Likak 
and Babamohamad) to reveal the nature of ore-forming fluids. Abundant structures 
including: geodic and vein-like structures as open-space filling along with replacement 
textures like mosaic and vein-like in a carbonate matrix are present. Moreover, celestite, 
calcite, gypsum and anhydrite are observed as the major minerals in this deposits. 
Based on petrographic studies, 5 groups of fluid inclusions were recognised, which are 
categorized as: Liquid mono phase )L), vapour mono phase )V), liquid-rich two phase 
)LV), vapor-rich two phase )VL) and multi-phase fluids )LVS). The results obtained 
from the study of microthermometry data show 134.3 to 291.8°C as homogenisation 
temperatures and salinities of 2.5-18.17 wt%, NaCl equ, all are involved in forming 
celestite. Based on the results of microthermometry data, it can be deduced that formation 
mechanism of celestite is resulted from reaction between fluid and rocks of the area. 
Moreover, tectonic activities such as uplift and diagenesis of beds along with dissolution 
of minerals have caused release of strontium in the fluids responsible for ore-forming. 
This has generally undertaken by two fluids of meteoric and brine origins over different 
stages of ore-formation, replacing anhydrite with strontium at high temperatures during 
late- diagenetic and epigenetic processes.

Keywords: Epigenetic, Fluid inclusions, Celestite, Microthermometry, Zagros fold-
thrust Belt.
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 Abstract
The Gorgan-Aqghala-Aliabad plain, which is located in Southwestern part of Western 
Kopet dagh, has experienced subsidence in last decades. One of the effective techniques 
in subsidence assessment is Interferometric Synthetic Aperture Radar )InSAR) 
technique which is an effective and fast method with high coverage area and high 
spatial resolution. In this research, the above mentioned plain is selected to determine 
the subsidence pattern and its relationship with structures and abnormal water 
consumtion from aquifers, with using integration of InSAR techniques outputs and 
extracted subsurface data. The results show that some parts of this plain are undergone 
uplift with a rate of +19.0 mm/yr, whereas, the subsidence is located predominantly 
in two strips with strikes N40-50 )14.0 km width) and N-S )9.0 km width) with a rate 
of -9.0 to -14.7 mm/yr. Investigation on subsidence patterns-structures relationship 
demonstrated that these subsiding strips are correlated with previously determined 
subsurface structures. Considering the relationship between subsidence-uplift patterns 
with water wells in the area shows that subsidence pattern continues in the area where 
there is no exploiting water well. Inversely, in the areas with densely located exploiting 
water wells, uplift took place. Therefore, these results show that subsidence-uplift 
patterns of Gorgan-Aqghala-Aliabad plain are dominantly controlled by structures and 
to a lesser extent by abnormal exploiting from aquifers.

Keywords: Subsidence, Remote sensing, InSAR, Gorgan-Aqghala-Aliabad plain, 
Subsurface data.
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 Abstract
Rock units in the Madabad celestite deposit are composed of medium to thick-bedded 
and massive limestone interlayered with marly limestone and marl units of the Qom 
Formation )lower Miocene). Mineralization occurs as lens-shaped orebody, hosted 
by limestone units of member of the Qom Formation usually crosscutting bedding 
of the host rocks. Three stages of mineralization occurred in the Madabad deposit. 
The first stage is characterized by calcite formation during syn-depositional to syn-
diagenesis processes. The second stage is related to hydrothermal processes that are 
distinguished by formation of fine-grained and sugary crystals of massive stage-1 
celestite, vein-veinlets of coarse-grained stage-2 celestite along with minor strontianite 
and barite, coarse-grained euhedral crystals of stage-3 celestite with vug infilling 
texture, and finally late-stage quartz and calcite vein-veinlets. Stage three includes 
supergene processes. Hydrothermal alteration includes dolomitization, calcitization and 
silicification. Celestite along with minor strontianite and barite are ore minerals, and 
calcite, dolomite, quartz and iron oxides-hydroxides are gangue minerals at Madabad. 
The ore minerals show vein-veinlets, vug infilling, brecciated and cataclastic textures. 
Microthermometric measurements of two-phase liquid-rich fluid inclusions hosted in 
celestite II indicate that salinities values range from 6 to 18 wt.% NaCl equiv. )avg. 10.6 
wt.% NaCl equiv.). These inclusions have homogenization temperatures range from 248 
to 365 °C, with an average of 278 °C. These data indicate a minimum trapping depth of 
510 m for the Madabad deposit. Sr was originated from evaporate units within the marly 
parts of the Qom Formation and volcanic units of the Karaj Formation. Characteristics 
of the Madabad deposit are similar to epigenetic replacement celestite deposits.

Keywords: Epigenetic, Zanjan, Qom Formation, Celestite mineralization, Madabad.
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 Abstract
By stating the fundamental differences between terrestrial and detrital facies, this paper 
emphasizes on the limitations of provenance studies in terrestrial facies. Considering the 
presence of coarse-, medium-and fine-grained facies in most of terrestrial sedimentary 
sequences, the differences in textural and mineralogical characteristics, their study 
methods and possible differences in the provenance of these facies, the basic and 
necessary steps in studying these facies for determining the sedimentary provenance 
was investigated. In explaining these steps, some examples from terrestrial formations 
of Central Iran )Upper Red Formation) and north west of Iran )Zivar Formation) are 
presented. The role of diagenesis, structural deformation and paleogeography in the 
provenance study and their importance in this type of studies are explained. Finally, it 
is discussed how to proof the accuracy of the interpretations for the studied sedimentary 
sequences. 

Keywords: Central Iran, Provenance, North West of Iran, Terrestrial facies.
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 Abstract
Via combining the geological, geochronological data with archaeological and historical 
data synthesis, it is shown that the northern part of the central plateau of Iran corresponded 
to a large lake, at the very end of the Pleistocene-early Holocene period.The morphological 
and stratigraphic markers of this ancient lake are still visible in some areas of the central 
plateau of Iran, especially in the Kavir desert, the Qom-Aran desert and the region of 
Masileh.The Paleo shorelines located at altitude of ~1100 m found in many places around 
the current Great Kavir depression is one of the most important signs that confirms the 
existence of an integrated lake, especially during the younger Dryas.Our geochronological 
data suggest that between the beginning of the Holocene )~11.5 ka) and 8 ka, the lake level 
gradually decreased by 250 m, to reach the altitude of 850 m.It is suggested that the cause 
of this lowering is the evaporation due to warmer and drier climate.
According to absolute archaeological dating, the northern part of the Central Plateau 
has been inhabited by human communities for 50,000 years. From early Holocene; 
the first sedentary communities around 9,000 years ago provided the structure of rural 
communities in this part of Iran. From an environmental point of view, part of the water 
resources of these ancient settlements originated from the mountains of southern Alborz. 
Based on the newly found evidence of the present article, it can be assumed that in the 
current location of the Great Central Desert in the ancient world, freshwater lake or 
lakes provided suitable habitat, rich in biological resources, for prehistoric inhabitants.

Keywords: Paleoclimate, Paleolithic, Paleolake, Iranian Plateau, Neolithic.

The Iranian Plateau at the end of the Quaternary: 
new synthesis of geological, archaeological and 

historical data
Nazari, H.1, Najar, E.2, Ritz, J-F.3, Shokri, M. A.4, Fathian, A.5, Rezaei, F.1, 
Rahim, R.6, Fazeli Nashli, H.7, Baharfirouzi, Kh.4, Vahdatinasab, H.8, Shahidi, A. 

R.4, Borzoii, M.9 and Aghaali, E.2

1.‌Associate‌Professor,‌Research‌Institute‌for‌Earth‌Sciences,‌Geological‌Survey‌of‌Iran,‌Tehran-Iran
2.‌Expert,‌Research‌Institute‌for‌Earth‌Sciences,‌Geological‌Survey‌of‌Iran,‌Tehran-Iran
3.‌Professor,‌ Laboratoire‌ Géosciences‌ Montpellier,‌ Université‌ de‌ Montpellier-CNRS‌ UMR‌ 5243,‌
Montpellier-France
4.‌Expert,‌Geological‌Survey‌of‌Iran,‌Tehran-Iran
5.‌PhD‌ student,‌ Neotectonics‌ and‌ Natural‌ Hazards‌ Institute,‌ RWTH‌Aachen‌ University,‌ Aachen-‌
Germany
6.‌Expert,‌Kurdistan‌Mines‌and‌Minig‌Industries‌Development‌Company‌)KUMMIDCO(,‌Tehran-‌Iran
7.‌Professor,‌Faculty‌of‌Literature‌and‌Humanities,‌University‌of‌Tehran,‌Tehran-Iran
8.‌Professor,‌Faculty‌of‌Humanities,‌University‌of‌Tarbiatmodares,‌Tehran-Iran
9.‌Expert,‌Civils‌and‌Reconstruction‌Organization,‌Sabzevar‌Municipality,‌Sabzevar-Iran‌

Received:‌29‌August‌2020

Accepted:‌8‌February‌2021





This‌Quarterly‌Review‌of‌Science-Research‌to‌Number‌3/309‌and‌History‌16‌April‌2008‌from‌the‌Ministry‌of‌Science,‌
Research‌and‌Technology.

This journal is indexed in the following sites:
http://www.isc.gov.ir;    http://www.srlst.com;    http://www.sid.ir;    http://www.magiran.com

Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences
‌)ACECR(

Vol. 15, No. 60, Winter 2022
License Holder:
Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences‌)ACECR(
Editorial Director:
Dr.‌Khodaei,‌K.,‌Assistant‌Professor‌-‌Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences
Editor in Chief:
Dr.‌Adabi,‌M.H.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Assistant Editor:
Dr.‌Nassery,‌H.R.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Editorial Board:
Dr.‌Adabi,‌M.H.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Dr.‌Nassery,‌H.R.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Dr.‌Rezaei,‌M.R.,‌Professor‌-‌Curtin‌University‌of‌Australia‌
Dr.‌Raeisi,‌E.,‌Professor‌-‌Shiraz‌University
Dr.‌Saeedi,‌A.,‌Associate‌Professor‌-‌Geological‌Survey‌of‌Iran
Dr.‌Ghazban,‌F.,‌Professor‌-‌Tehran‌University
Dr.‌Fatemi‌Aghda,‌S.M.,‌Professor‌-‌Kharazmi‌University
Dr.‌Gharshi,‌M.,‌Associate‌Professor‌-‌Geological‌Survey‌of‌Iran‌
Dr.‌Ghavidel,‌M.,‌Professor‌of‌Institute‌of‌Petroleum‌Engineering‌-‌Tehran‌University
Dr.‌Moore,‌F.,‌Professor‌-‌Shiraz‌University
Dr.‌Mousavi‌Harami,‌R.,‌Professor‌-‌Ferdowsi‌University‌Mashhad
Dr.‌Mirzaei,‌S.,‌Professor‌-‌Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences‌)ACECR(
Dr.‌Vossoughi‌Abedini,‌M.,‌Associate‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Dr.‌Kohandel,‌A.,‌Associate‌Professor‌-‌Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences‌)ACECR(
Manager: Hatefi,‌R.,‌Assistant‌Professor‌-‌Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences‌
Executive Director: Esmaili,‌E.
Editors: Dr.‌Nassery,‌H.R.‌and‌Faezi,‌N.
Designer: Ansari,‌A.
Published: Winter‌2022
Print: Tarh‌and‌Naghsh
Print address: No.‌40,‌16‌Azar‌Avenue,‌Keshavariz‌Boulevard,‌Tehran,‌Iran
Office address: Shahid‌Beheshti‌University,‌Evin,‌Tehran,‌Iran,‌P.O.Box.‌196151171
Tel: +98)21(29902594-22431933-4
E-mail:‌zaminshenasiiran@yahoo.com
Website Journal: Journal.rias.ac.ir
Website: www.rias.ac.ir

Iranian Journal of Geology


