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زمین ریخت شناسی کارست در سنگ های کربناته گستره 
آبگرم، جنوب استان قزوین

پرویز آرمانی)1و*(، مهری کریمی2 و مهدی تاج آبادی3

‌ دانشیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌بین‌المللی‌امام‌خمینی،‌قزوین،‌ایران1.
کارشناس‌ارشد،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌واحد‌تهران‌شمال،‌ایران2.‌

دکترای‌آب‌زیرزمینی،‌شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌قزوین،‌ایران3.‌

چکیده 
شــناخت‌پدیده‌های‌زمین‌ریخت‌شناسی‌کارست‌که‌در‌اثر‌انحلال‌ایجاد‌شده‌اند،‌می‌تواند‌کمک‌شایانی‌به‌شناخت‌
و‌گســترش‌کارست‌کند.‌از‌این‌رو،‌همواره‌زمین‌ریخت‌شناسی‌نخستین‌مرحله‌در‌بررسی‌فرایند‌کارستزایی‌است.‌
گستره‌آبگرم‌در‌پهنه‌ساختاری‌ایران‌مرکزی‌قراردارد‌و‌دربرگیرنده‌سازندهای‌دوران‌های‌دیرینه‌زیستی،‌میانه‌زیستی،‌
و‌نوزیســتی‌است.‌مهمترین‌سازندهای‌کربناته‌آبگرم‌سازندهای‌ســلطانیه،‌روته،‌الیکا،‌لار‌و‌قم‌هستند.‌در‌این‌
پژوهش،‌پس‌از‌بررســی‌های‌میدانی‌و‌نمونه‌برداری‌از‌واحدهای‌ســنگی‌کربناته‌و‌مقایســه‌آن‌ها‌از‌دید‌گسترش‌
زمیندیس‌های‌کارستی،‌توان‌کارست‌زایی‌آن‌ها‌بررسی‌شد.‌نمونه‌برداری‌از‌چشمه‌های‌کارستی‌در‌دو‌دوره‌خشک‌
و‌تر،‌همچنین‌اندازه‌گیری‌‌EC،‌pHو‌دما‌روی‌زمین‌صورت‌پذیرفت.‌بررسی‌های‌سنجش‌از‌دور‌به‌وسیله‌نرم‌افزار‌
‌ILWISبر‌روی‌تصاویر‌ماهوارهای‌لندست‌برای‌جداسازی،‌محاسبه‌مساحت‌سازندهای‌کربناته‌انجام‌گرفت.‌برای‌
‌Phree‌Qcو‌برای‌مدلسازی‌شیمی‌آب‌از‌نرم‌افزار‌‌AqQaبررسی‌و‌تفسیر‌یافته‌های‌واکاوی‌های‌شیمیایی‌از‌نرم‌افزار‌
بهره‌گیری‌شــد.‌مهم‌ترین‌زمیندیس‌های‌کارستی‌در‌پهنه‌شامل‌انواع‌کارن،‌غارک،‌غار‌و‌چشمه‌کارستی‌هستند.‌
برپایه‌تلفیق‌بررسی‌های‌میدانی‌و‌داده‌های‌سنجش‌از‌دور،‌شدت‌کارستی‌شدن‌در‌پهنه‌آبگرم‌به‌ترتیب‌از‌زیاد‌به‌کم‌
شامل:‌سازندهای‌قم،‌سلطانیه،‌لار‌و‌کرتاسه‌می‌باشد.‌برپایه‌گسترش‌کارست،‌کارست‌آبگرم،‌بخشی‌و‌کم‌ژرف؛‌و‌

برپایه‌چرخه‌کارست،‌نوجوان‌تا‌جوان‌است.‌

واژه های کلیدی:‌ایران‌مرکزی،‌جنوب‌قزوین،‌زمیندیس‌های،‌کارست‌زایی،‌هیدروشیمی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌62،‌تابستان‌1401،‌صفحات‌13-1

مقدمه
کارســت‌پدیده‌ای‌در‌پوسته‌زمین‌اســت‌و‌نشانه‌های‌

آن‌به‌صــورت‌پدیده‌های‌گوناگون‌مانند‌حفره‌ها‌و‌غارها‌در‌

ســطح‌و‌زیر‌زمین‌دیده‌می‌شــود.‌در‌واژگان‌فنی‌به‌پدیده‌

خوردگی‌و‌انحلال‌توده‌ســنگ‌های‌کربناته‌)ســنگ‌آهک‌

‌و‌دولومیت(‌کارســت‌گفته‌می‌شــود‌)قبــادی،‌1388(.

)‌Ford‌and‌Williams‌)2007واژه‌کارســت‌را‌بــه‌دیگر‌

‌armani@sci.ikiu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

سنگ‌های‌رسوبی،‌مانند‌ســنگ‌های‌تبخیری،‌نیز‌نسبت‌

می‌دهند.‌نواحی‌کارســتی‌دارای‌ویژگی‌ها‌و‌زمیندیس‌های‌

ویژه‌در‌ســطح‌و‌زیر‌سطح‌زمین‌هستند.‌مسیر‌هایی‌که‌در‌
امتداد‌آنها‌آب‌جریان‌می‌یابد‌باعث‌ایجاد‌این‌زمیندیس‌ها1

شــده‌است.‌این‌پدیده‌بیشتر‌در‌اثر‌گسترش‌تخلخل‌ثانویه‌

ایجاد‌می‌شــوند.‌)‌Cvijić‌)1925مناطق‌کارستی‌را‌به‌سه‌

1. Karstic landforms

تاریخ‌دریافت:‌1400/04/08

تاریخ‌پذیرش:‌1400/08/08
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منطقه‌تقسیم‌کرد‌و‌شامل‌کارست‌فراگیر1،‌کارست‌بخشی2و‌

کارست‌‌میانه‌3می‌شود.‌کارست‌فراگیر‌هم‌در‌سطح‌زمین‌و‌

هم‌در‌زیر‌زمین‌به‌خوبی‌گسترش‌یافته‌است،‌اما‌در‌کارست‌

بخشی‌زمیندیس‌های‌کارســتی‌به‌صورت‌فراگیر‌گسترش‌

نیافته‌و‌بیشتر‌در‌سنگ‌آهک‌های‌نازک‌لایه‌و‌ناخالص‌مانند‌

گِلسنگ‌آهکی،‌دولومیت‌و‌بنتونیت‌دیده‌می‌شوند.‌کارست‌

میانه‌را‌به‌دلیل‌درجه‌کارستی‌شدن،‌میان‌کارست‌فراگیر‌و‌

کارست‌بخشی‌قرار‌می‌دهند،‌اما‌بیشتر‌همانند‌کارست‌های‌

فراگیر‌هستند.‌این‌نوع‌کارست‌بیشتر‌در‌سنگ‌آهک‌ها‌یافت‌

می‌شــوند‌و‌توسط‌رسوبات‌ناتراوا‌و‌انحلال‌پذیری‌کم‌از‌هم‌

جدا‌شــده‌اند.‌در‌رده‌بندی‌مهندسی،‌کارست‌به‌نوجوان،‌

‌جوان،‌رســیده،‌پیچیده‌و‌گسترده‌دســته‌بندی‌می‌شود

)Waltham‌and‌Fookes,‌2003(.‌نشــانه‌ها‌و‌عــوارض‌

کارستی‌همواره‌به‌صورت‌کارست‌بیرونی‌و‌درونی‌رده‌بندی‌

می‌شــوند.‌ســیمای‌کارســت‌بیرونی‌بر‌روی‌نقشــه‌های‌

زمین‌ریخت‌شناسی‌دیده‌می‌شود‌اما‌سیمای‌کارست‌درونی‌

از‌بالاترین‌بخش‌های‌ســنگ‌های‌کارســتی‌آغاز‌و‌به‌سوی‌

ژرفا‌گسترش‌می‌یابند،‌در‌نتیجه‌به‌آسانی‌آشکار‌نمی‌شوند.‌

کارســت‌زایی‌در‌زمان‌های‌پیش‌از‌کواترنر‌)کارست‌دیرینه4(‌

کمیاب‌و‌آن‌هم‌بیشــتر‌وابســته‌به‌بوکسیت‌های‌کارستی‌

اســت.‌بنابراین،‌فرایند‌کارســت‌زایی،‌مانند‌آن‌چیزی‌که‌

امروزه‌می‌بینیم،‌تنها‌در‌کواترنر،‌به‌ویژه‌در‌طی‌‌4300سال‌

‌.)Silvestra,‌2000(در‌دوران‌پساسیلاب‌5رُخ‌داده‌است‌

ســنگ‌های‌کربناتی‌از‌منابع‌مهم‌مخازن‌آب‌زیرزمینی‌

به‌شمار‌می‌روند.‌ویژگی‌شیمیایی‌آب‌زیرزمینی‌یک‌گستره‌

متأثر‌از‌ترکیب‌سنگ‌ها،‌توپوگرافی،‌کیفیت‌آب‌تغذیه‌کننده‌

‌.)Anderson‌el‌al.,‌1988(و‌شــرایط‌اقلیمی‌آن‌اســت‌

کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌یکی‌از‌ویژگی‌های‌شیمی‌آب‌می‌باشد‌که‌

درباره‌توصیف‌شیمیایی‌آب،‌توزیع‌مکانی‌انواع‌سازنده‌های‌

شیمیایی‌و‌قابلیت‌مصرف‌آب‌برای‌اهداف‌گوناگون‌آشامیدن،‌

.)Alley,‌1993(کشــاورزی‌و‌صنعت‌گفتگــو‌می‌نمایــد‌‌

اگر‌زیر‌زمین‌را‌به‌عنوان‌یک‌سامانه‌در‌نظر‌گرفت،‌کیفیت‌

آب‌خروجی‌از‌این‌سامانه‌تابع‌کیفیت‌آب‌ورودی،‌ویژگی‌های‌

فیزیکی‌و‌شیمیایی‌سامانه،‌زمان‌گذر‌یا‌ایست‌آب‌در‌سامانه،‌

واکنش‌های‌شیمیایی‌میان‌سامانه‌و‌آب‌در‌طول‌مسیر‌حرکت‌

و‌ورود‌و‌اختلاط‌سایر‌آب‌ها‌به‌سامانه‌است‌)شاهسوندی،‌

1387(.‌رنگزن‌و‌همکاران‌)1396(‌آســیب‌پذیری‌و‌آلودگی‌

آبخوان‌کارســتی‌را‌با‌بهره‌گیری‌از‌روش‌‌COPمورد‌بررسی‌

قــرار‌دادند.‌باقری‌و‌همکاران‌)1398(‌اثر‌بارش‌و‌لیتولوژی‌

در‌ویژگی‌های‌هیدروشــیمیایی‌چشمه‌های‌کارستی‌استان‌

خراسان‌شمالی‌را‌بررسی‌کردند.‌محمدی‌بهزاد‌و‌همکاران‌

)1396(‌با‌اســتفاده‌از‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌اکســیژن‌‌18و‌

دوتریم‌بر‌روی‌منابع‌تغذیه‌چشمه‌های‌کارستی‌مهم‌استان‌

خوزستان‌پژوهشی‌انجام‌دادند.‌شمعانیان‌و‌مریدی‌)1395(‌

کانی‌شناسی،‌ژئوشیمی‌و‌خاستگاه‌نهشته‌‌بوکسیت‌رسی‌

شیرین‌آباد‌را‌در‌جنوب‌خاوری‌گرگان‌برررسی‌کردند‌و‌نتیجه‌

‌گرفتند‌که‌در‌اثر‌رویداد‌زمین‌ساختی‌سیمرین‌پیشین‌فرایند‌

کارست‌زایی‌در‌سازند‌الیکا‌رخ‌داده‌است.‌

بیش‌از‌11%‌ســطح‌کشــورمان‌را‌ســازندهای‌کارستی‌

می‌پوشاند‌)ناصری،‌1370(.‌امروزه‌با‌توجه‌به‌برداشت‌بی‌رویه‌

آب‌زیرزمینی،‌نگاه‌کارشناسان‌به‌ویژه‌در‌کشورهای‌با‌آب‌وهوای‌

خشــک‌و‌نیمه‌خشــک،‌مانند‌ایران،‌بیش‌از‌پیش‌متوجه‌

برداشــت‌از‌منبع‌آب‌کارستی‌شده‌اســت.‌در‌آمریکا‌نزدیک‌

‌40درصد‌از‌آب‌مورد‌نیاز‌این‌کشور‌از‌منابع‌کارستی‌به‌دست‌

می‌آید‌)Ford‌and‌Williams,‌2007(.‌نزدیک‌‌35درصد‌از‌

مساحت‌فرانسه‌از‌سازندهای‌کارستی‌پوشیده‌شده‌و‌سهم‌این‌

سازندها‌در‌تأمین‌آب‌آشامیدنی‌این‌کشور‌نیز،‌به‌همین‌میزان‌

اســت‌)Bakalowicz,‌2005(.‌تمرکز‌جریان‌و‌ذخیره‌آب‌از‌

مهمتریــن‌کارکردهای‌هیدرولیکی‌در‌چهره‌کارســت‌درونی‌

می‌باشــد‌)Chow,‌1988(.‌گوناگونی‌زمین‌ریخت‌شناســی‌

کارست16و‌گنجینه‌مردم‌‌شناسی‌به‌همراه‌گوناگونی‌زیستی‌در‌

سرزمین‌های‌کارســتی‌نیز‌از‌دیگر‌نقاط‌بارز‌و‌با‌اهمیت‌این‌

مناطق‌است‌می‌تواند‌در‌ساختن‌الگوهای‌بهینه‌برای‌پیشرفت‌

پایدار‌سودمند‌باشــد.‌افزون‌بر‌این،‌امروزه‌زمین‌گردشگری‌

کارست‌در‌کشورهای‌دارای‌این‌پدیده‌شگفت‌انگیز،‌از‌اهمیت‌

‌.)Migon,‌2011(ویژه‌ای‌برخوردار‌است‌

1. Holokarst
2. Merokarst
3. Transitional
4. Paleokarst
5. Post-Flood era
6. Karst geomorphology
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در‌ایران‌بیشترین‌کارستزایی‌در‌پهنه‌ساختاری-رسوبی‌

زاگرس‌دیده‌می‌شــود.‌پس‌از‌زاگــرس،‌در‌البرز،‌به‌دلیل‌

فراوانی‌سازندهای‌کربناته‌و‌شرایط‌اقلیمی‌و‌شکستگی‌ها،‌

این‌فرایند‌بیشــتر‌دیده‌می‌شــود.‌در‌پهنه‌ایــران‌مرکزی‌

بیشترین‌کارستزایی‌در‌سازند‌قم‌گزارش‌شده‌است‌)قبادی‌

و‌همــکاران،‌1389؛‌غضنفری‌و‌همکاران،‌‌1394و‌1396؛‌

‌)Karimi‌Vardanjani‌et‌)1398رضائی‌عارفی‌و‌همکاران‌

‌.al.,‌2017;‌Moradi‌et‌al.,‌2018;‌Biri‌et‌al.,‌2014(

هــدف‌اصلی‌این‌پژوهــش‌شناســایی‌زمیندیس‌های‌

کارســتی‌و‌نقش‌ویژگی‌های‌سنگ‌شناســی،‌شکستگی،‌

و‌همچنین‌آب‌وهوا‌در‌شــکل‌گیری‌کارســت‌در‌گســتره،‌

همچنین‌ویژگی‌های‌چشمه‌های‌کارستی‌و‌همبستگی‌آن‌ها‌

با‌سازندهای‌کربناته‌است‌که‌مورد‌گفتگو‌قرار‌گرفت.‌

عوامل تأثیرگذار بر زمین ریخت شناسی کارست
در‌فرآینــد‌کارســت‌زایی،‌پارامترهــای‌موثــر‌ماننــد‌

سنگ‌شناختی،‌شکستگی‌و‌آب‌وهوا‌نقش‌مهمتری‌نسبت‌

به‌ویژگی‌های‌خاک‌شناسی،‌پوشش‌گیاهی،‌توپوگرافی‌و‌دیگر‌

عوامل‌دارند.‌ترکیب‌سنگ‌شــناختی‌و‌کانی‌شناسی‌عامل‌

مهمی‌در‌پیدایش‌زمیندیس‌های‌کارســتی‌اســت.‌سرعت‌

انحلال‌کلسیت‌بیش‌از‌دولومیت‌است،‌بنابراین‌سنگ‌‌آهک‌‌

.)Tucker,‌ 2001( اســت‌ دولومیــت‌ از‌ ‌انحلال‌پذیرتــر‌

البته‌سرعت‌انحلال‌در‌ســنگ‌های‌تبخیری‌بسیار‌بیشتر‌

از‌ســنگ‌آهک‌اســت.‌میزان‌انحلال‌در‌روی‌ســنگ‌های‌

‌ســولفاته‌)مانند‌سنگ‌گچ(‌نزدیک‌‌10برابر‌سنگ‌آهک‌است

)Ford‌and‌Williams,‌2007(.‌ایــن‌نــرخ‌انحــلال‌در‌

‌.)Bozak,‌2008(ســنگ‌نمک‌از‌این‌هم‌بیشــتر‌اســت‌

بررســی‌های‌انجام‌شــده‌در‌مقیاس‌زیرپهنــه‌البرز‌میانی‌

نشانگر‌این‌نکته‌اســت‌که‌ویژگی‌های‌سنگ‌شناسی‌مانند‌

میزان‌خلوص‌ســنگ‌آهک،‌رخســاره‌ســنگی‌و‌ستبرای‌

‌واحدهای‌ســنگی‌در‌میزان‌کارستی‌شــدن‌موثر‌هســتند

)Ghanea‌and‌Ghazanfari,‌2014(.‌درزه‌و‌شکاف‌هایی‌

که‌به‌صورت‌یک‌شــبکه‌گسترش‌می‌یابند،‌در‌شکل‌گیری‌

و‌ســاخت‌زمین‌ریخت‌های‌زیرزمینــی‌مانند‌مجاری‌بهم‌

پیوســته‌و‌ایجاد‌زمیندیس‌هــای‌بیرونی‌کارســت‌مانند‌

انواع‌کارن‌ها‌همواره‌اهمیت‌ویــژه‌ای‌دارند،‌زیرا‌در‌چنین‌

‌ســامانه‌ای،‌بلوک‌های‌ســنگی‌از‌یکدیگر‌جدا‌می‌شــوند

)Ford‌and‌Williams,‌2007(.‌تخلخــل‌و‌تراوایــی‌در‌

راســتای‌پهنه‌های‌شکســته‌ســنگ‌های‌کربناته‌می‌تواند‌

توسط‌جریان‌شــاره‌)ســیال(‌بالارونده‌به‌گونه‌فزاینده‌ای‌

‌افزایــش‌یابند‌و‌باعث‌گســترش‌کارســت‌ژرفزاد‌1شــوند

‌.)Ennes-Silva‌et‌al.,‌2015(

چگونگی‌قرارگرفتن‌درزه‌ها‌بســیار‌مهم‌اســت‌زیرا‌در‌

درزه‌های‌عمود‌بر‌هم،‌مجاری‌کارستی‌و‌غار‌به‌آسانی‌ساخته‌

می‌شوند.‌از‌سوی‌دیگر‌تَرَک‌های‌سطحی‌که‌نتیجه‌فرآیندهای‌

بیرونی‌است،‌بر‌روی‌سنگ‌های‌کربناتی‌در‌گسترش‌و‌پیدایش‌

کارســت‌نقش‌تعیین‌کننده‌ای‌دارند‌)ناصری‌و‌همکاران،‌

1391؛‌مقیمی،‌1391(.‌آب،‌فاکتور‌اصلی‌اقلیمی‌در‌گسترش‌

کارست‌است.‌این‌عامل،‌اصلی‌ترین‌متغیر‌در‌کنترل‌انحلال‌

و‌فرسایش‌می‌باشد.‌به‌صورت‌طبیعی،‌کارست‌در‌مناطقی‌

که‌میزان‌بارندگی‌بیشتر‌باشد،‌پیشرفت‌می‌کند.‌بنابراین،‌در‌

مناطق‌خشک‌)مانند‌بیابان(‌یا‌بسیار‌سرد‌)قطبی(‌کارست‌

گسترش‌نمی‌یابد‌)کریمی‌وردنجانی،‌1394(.

روش  پژوهش
پراکندگــی‌و‌گســترش‌ســنگ‌های‌کربناته‌گســتره‌

‌آبگرم‌بــا‌به‌کارگیری‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌‌1/100000آوج

)Bolourchi,‌1978(‌شناسایی‌شــد.‌بازدیدهای‌میدانی‌

برای‌بررسی‌ســازندهای‌کربناته‌گســتره‌آبگرم،‌شناسایی‌

زمیندیس‌های‌کارســتی،‌میزان‌و‌شــدت‌کارست‌زایی‌در‌

آن‌هــا‌انجــام‌گرفت‌)شــکل‌1(.‌برای‌بررســی‌های‌دقیق‌

سنگ‌شناسی،‌از‌هر‌واحدهای‌سنگی‌دست‌کم‌یک‌نمونه‌‌

برداشــته‌شد.‌پس‌از‌تهیه‌بُرش‌نازک،‌برای‌شناسایی‌کانی‌

کلیســت‌از‌دولومیت،‌بُرش‌ها‌با‌محلول‌آلیزارین‌سرخ،‌به‌

روش‌)Dickson‌)1966،‌رنگ‌آمیزی‌شــد‌و‌برای‌بررســی‌

سنگ‌شــناختی،‌با‌میکروســکوپ‌پلاریزان‌مورد‌بررســی‌

قرارگرفــت.‌با‌بهره‌گیــری‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌لندســت،‌

پس‌از‌زمین‌مرجع‌کردن2،‌محدوده‌ســازندهای‌کربناته‌در‌

گســتره‌آبگرم‌از‌ســازندهای‌غیرکربناته‌جدا‌شدند.‌سپس‌

1. Hypogene karst
2. GeoRef
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با‌به‌کارگیری‌نرم‌افــزار‌‌ILWISالگوی‌شــبکه‌آبراهه‌ها‌و‌

خطواره‌های‌زمین‌شناختی‌استخراج‌شد.‌همچنین‌یکی‌از‌

روش‌های‌شناسایی‌نوع‌سیستم‌جریان‌در‌آبخوان‌کارستی،‌

به‌کارگیری‌نتایج‌واکاوی‌های‌شــیمیایی‌آب‌چشــمه‌های‌

این‌مناطق‌اســت.‌برای‌شناخت‌ســامانه‌ژئوشیمیایی‌آب‌

زیرزمینی‌از‌چشــمه‌ها‌در‌دو‌دوره‌خشک‌)اواخر‌تیرماه(‌و‌

تر‌)فروردین(‌نمونه‌برداری‌شد.‌پارامترهای‌‌pH‌،ECو‌دما‌

در‌روی‌زمین‌اندازه‌گیری‌شد‌و‌واکاوی‌شیمیایی‌نمونه‌های‌

آب،‌در‌آزمایشگاه‌سازمان‌آب‌منطقه‌ای‌قزوین‌انجام‌گرفت.‌

شــکل‌‌2جایگاه‌نقاط‌نمونه‌برداری‌را‌نشان‌می‌دهد.‌برای‌

‌بررســی‌و‌تفســیر‌داده‌های‌واکاوی‌‌شــیمیایی‌از‌نرم‌افزار

بــرای‌ و‌ ‌AqQa‌ )Tick‌ and‌ Vlassopoulos,‌ 2004(

‌Phree‌Qc‌)Parkhurstمدلسازی‌هیدروشیمیایی‌از‌نرم‌افزار‌

)‌and‌Appelo,‌1999بهره‌گیری‌شد.‌برپایه‌مقدار‌کاتیون‌‌و‌

‌SIC‌،PCO2آنیون‌های‌اصلی‌و‌دمای‌آب،‌شاخص‌هایی‌چون‌

و‌‌SIDمحاسبه‌شد.‌در‌بررسی‌آبهای‌زیرزمینی‌در‌محیط‌های‌

کارستی،‌محاسبه‌شاخص‌های‌‌SICو‌‌SIDمی‌تواند‌مدت‌

زمان‌ایست‌آب‌در‌آبخوان‌را‌نشان‌دهد.‌هر‌قدر‌زمان‌ایست‌

آب‌در‌آبخوان‌کوتاه‌باشــد،‌مقدار‌این‌شــاخص‌ها‌کوچکتر‌

می‌شود.‌همچنین‌با‌مقایسه‌این‌شاخص‌ها‌می‌توان‌به‌طور‌

نسبی‌نشــان‌داد،‌آب‌از‌محیط‌آهکی‌یا‌دولومیتی‌گذرکرده‌

است‌)Langmuir,‌1997(.‌نمونه‌ها‌در‌آزمایشگاه‌سازمان‌

آب‌منطقه‌ای‌استان‌قزوین‌واکاوی‌شدند.

گستره‌مورد‌بررســی‌در‌مختصات‌جغرافیایی‌از‌‌49ºتا‌

’‌49º30طول‌خاوری‌و‌از‌’‌35º‌30تا‌‌36ºعرض‌شمالی‌است‌

)شــکل‌1(.‌این‌گستره،‌از‌جنوب‌به‌استان‌همدان،‌از‌خاور‌

به‌استان‌البرز‌و‌از‌باختر‌به‌استان‌زنجان‌محدود‌می‌شود.

شکل‌1.‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌منطقه‌مورد‌بررسی‌در‌ایران،‌استان‌قزوین‌و‌گستره‌پژوهش‌)شهر‌تاکستان‌در‌بالا،‌آبگرم‌در‌بخش‌میانی‌و‌آوج‌در‌
)Google‌Earthجنوب‌با‌چهارگوش‌سرخ‌رنگ‌نشان‌داده‌شد(‌)برگرفته‌از‌
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زمین شناسی و چینه نگاری
گســتره‌مورد‌بررســی‌در‌جنوب‌اســتان‌قزوین‌و‌در‌

پهنه‌های‌رسوبی-ساختاری‌ایران‌مرکزی‌و‌کمی‌در‌سنندج-

ســیرجان‌قرار‌دارد.‌این‌گســتره‌در‌برگیرنده‌ســازندهای‌

دوران‌های‌دیرینه‌زیســتی،‌میانه‌زیستی‌و‌نوزیستی‌است.‌

این‌سازندها‌از‌سنگ‌های‌گوناگون‌رسوبی‌آواری،‌کربناته‌و‌

تبخیری،‌همچنین‌از‌انواع‌سنگ‌های‌آذرین‌ساخته‌شده‌اند.‌

ســنگ‌های‌کربناته‌چون‌ســنگ‌آهک‌و‌ســنگ‌دولومیت‌

در‌سازندهای‌ســلطانیه،‌میلا،‌روته،‌الیکا،‌دلیچای،‌لار،‌

کرتاسه،‌زیارت‌و‌قم‌دیده‌می‌شوند.‌

کهن‌ترین‌رخنمون‌شناخته‌شده‌در‌ناحیه‌مورد‌بررسی‌

ســنگ‌های‌دولومیتی‌خاکستری‌رنگ‌اســتروماتولیت‌دار‌

همراه‌با‌باندها‌و‌گرهک‌های‌سیاهرنگ‌چرت‌سازند‌سلطانیه‌

)کامبرین‌زیرین(‌اســت‌)شکل‌3(.‌ســازند‌میلا‌)کامبرین‌

میانی-بالایی(،‌از‌سنگ‌آهک‌و‌دولومیت‌ساخته‌شده‌است‌

)شکل‌3(.‌برونزدهای‌شناخته‌شده‌سازند‌روته‌)پرمین(‌را‌

در‌نزدیکی‌روستای‌اَورنه،‌همچنین‌رخنمون‌های‌گسترده‌ای‌

از‌این‌ســازند‌در‌بخش‌های‌شمالی‌گســتره‌دیده‌می‌شود‌

)شکل‌4(.‌سازند‌الیکا‌)تریاس‌زیرین‌تا‌میانی(‌از‌سنگ‌آهک‌

سرشــار‌از‌اکســید‌آهن‌در‌زیر‌و‌ســنگ‌آهک‌و‌دولومیت‌

به‌رنگ‌روشــن‌در‌روی‌آن‌ساخته‌شــده‌است.‌سازند‌لار‌

)ژوراسیک‌بالایی(‌دارای‌ســنگ‌آهک‌و‌دولومیت‌همراه‌با‌

گچ‌است.‌واحدهای‌سنگی‌کربناته‌کرتاسه‌)کرتاسه‌میانی-

بالایی(‌از‌سنگ‌آهک‌ساخته‌شده‌اند.‌سازند‌زیارت‌)ائوسن‌

زیرین-میانی(‌دارای‌ســنگ‌آهک‌نومولیتی‌است.‌سازند‌قم‌

)الیگومیوسن(،‌گسترده‌ترین‌سازند‌کربناته،‌از‌سنگ‌آهک‌و‌

سنگ‌آهک‌رسی‌ساخته‌شده‌است‌)شکل‌4(.

یافته های پژوهش 
بررسی‌های‌سنگ‌شناختی‌بُرش‌های‌نازک‌از‌سازندهای‌

کربناته‌برای‌شناسایی‌دقیق‌سنگ‌شناسی‌آن‌ها‌انجام‌شد‌و‌

)Bolourchi,‌1978شکل‌2.‌جایگاه‌نمونه‌برداری‌از‌چشمه‌ها‌در‌منطقه‌ابگرم،‌جنوب‌استان‌قزوین‌)نقشه‌زمین‌شناسی‌برگرفته‌از‌
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نشان‌داد‌بیشتر‌سنگ‌های‌کربناته‌از‌سنگ‌آهک‌و‌به‌میزان‌

کمتر‌از‌سنگ‌های‌دولومیت‌اســت‌)شکل‌5(.‌سازندهای‌

ســلطانیه،‌میلا‌و‌روته‌از‌ســنگ‌دولومیت،‌و‌سازند‌قم‌از‌

سنگ‌آهک‌ساخته‌شده‌اند‌)شکل‌5(.

شکل‌4.‌سازند‌روته،‌شمال‌باختر‌روستای‌اَورنه،‌دید‌به‌سوی‌جنوب‌)راست(،‌سازند‌قم،‌شمال‌آبگرم‌)دید‌به‌سوی‌شمال‌باختر(‌)چپ(

شکل‌3.‌سازند‌سلطانیه،‌جاده‌شنیز-اَورنه،‌دید‌به‌سوی‌باختر‌)راست(،‌سازند‌میلا،‌نمایی‌از‌روستای‌اَورنه،‌دید‌به‌سوی‌جنوب‌خاور‌)چپ(

‌شــکل‌5.‌بُرش‌های‌نازک‌میکروسکوپی،‌در‌نور‌a‌.XPL(‌دولومیت،‌سازند‌ســلطانیه،‌b(‌دولومیت،‌سازند‌میلا،‌c(‌دولومیت،‌سازند‌روته،
d(‌سنگ‌آهک‌فسیل‌دار،‌سازند‌قم
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چورلی‌و‌همکاران‌)1985(‌بر‌این‌باورند‌که‌در‌گستره‌هایی‌

که‌میزان‌بارندگی‌کمتر‌از‌‌300میلی‌متر‌باشد،‌زمیندیس‌های‌

کارستی‌پدید‌نمی‌آید.‌بنابراین،‌ساختارهای‌کارستی‌بیشتر‌

در‌مناطق‌سرد‌و‌مرطوب‌با‌بارش‌بیش‌تر‌از‌‌300میلی‌متر‌که‌

دارای‌سنگ‌بستر‌کربناته‌یا‌تبخیری‌باشند‌شکل‌می‌گیرند.‌

میانگین‌بارش‌های‌جوی‌سالانه‌گستره‌نزدیک‌‌312میلی‌متر‌

است‌)هدایتی‌دزفولی‌و‌کاکاوند،‌1391(.

جنوب‌اســتان‌به‌لحاظ‌جایگاه‌جغرافیایی‌و‌قرارگرفتن‌

در‌دامنه‌کوه‌خرقان‌با‌بلنــدای‌میان‌‌1650تا‌‌2500متر‌از‌

ســطح‌دریا،‌دارای‌آب‌و‌هوای‌ســرد‌با‌زمستان‌های‌دراز‌و‌

تابستان‌های‌معتدل‌می‌باشد.‌برپایه‌نقشه‌هواشناسی‌استان،‌

منطقه‌آوج‌دارای‌پهنه‌های‌آب‌و‌هوایی‌فراسرد‌تا‌مدیترانه‌ای‌

فراسرد‌است.‌گستره‌آبگرم‌هم‌دارای‌آب‌و‌هوای‌فراسرد‌تا‌

نیمه‌خشک‌سرد‌است‌)هدایتی‌دزفولی‌و‌کاکاوند،‌1391(.‌

دیگر‌عامل‌تاثیرگذار‌بر‌کارستی‌شــدن،‌دمای‌هوا‌می‌باشد.‌

هر‌چه‌دمای‌هوا‌کم‌تر‌باشــد،‌قابلیــت‌انحلال‌آب‌افزایش‌

می‌یابد‌و‌کارست‌زایی‌بیشتر‌می‌شود‌)قبادی،‌1388(.‌دما‌

به‌عنوان‌عامل‌مهم‌در‌کارستی‌شدن‌سنگ‌های‌کربناته‌به‌

شمار‌می‌آید.‌انحلال‌ســنگ‌آهک‌در‌یک‌لیتر‌آب‌با‌دمای‌

صفر‌درجه،‌چهار‌تا‌پنج‌برابر‌بیشتر‌از‌آب‌با‌دمای‌‌30درجه‌

سانتیگراد‌و‌شش‌برابر‌آب‌با‌دمای‌‌40درجه‌سانتی‌گراد‌است‌

)James,‌1981(.‌با‌افزایش‌دما،‌حلالیت‌کربنات‌کلسیم،‌

کمتر‌می‌شود‌)James‌and‌Lupton,‌1978(.‌برپایه‌نقشه‌

همدمای‌استان،‌همدمای‌سالانه‌آوج‌میان‌نه‌تا‌یازده‌درجه‌

سانتی‌گراد‌و‌همدمای‌سالانه‌آبگرم‌میان‌یازده‌تا‌سیزده‌13

درجه‌سانتی‌گراد‌است‌)هدایتی‌دزفولی‌و‌کاکاوند،‌1391(.

برپایه‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌لندست،‌پراکندگی‌سازندهای‌

کربناته‌و‌پوشــش‌گیاهی‌)شــکل‌6(‌و‌برپایه‌نقشــه‌های‌

زمین‌شناســی‌و‌با‌به‌کارگیری‌نرم‌افزار‌‌ILWIS)در‌محیط‌

GIS(‌نقشه‌سازندهای‌کربناته‌در‌گستره‌آبگرم‌)شکل‌7(‌و‌

مساحت‌آن‌ها‌به‌دست‌آمد.‌

)Bolourchi,‌1978شکل‌6.‌تصویر‌ماهواره‌ای‌لندست‌همراه‌با‌پراکندگی‌سازندهای‌کربناته‌در‌آبگرم-آوج‌)برگرفته‌از‌



8

زمین ریخت شناسی کارست در سنگ های کربناته گستره آبگرم ...

زمیندیس های کارستی گستره آبگرم
زمیندیس‌های‌کارستی‌دارای‌گوناگونی‌بسیاری‌هستند.‌

در‌گستره‌آبگرم،‌کارســت‌بیرونی‌و‌درونی‌دارای‌گوناگونی‌

بسیار‌زیاد‌نیست.‌از‌این‌روی،‌کارست‌آن‌دارای‌پیچیدگی‌

کمی‌است.‌در‌زیر‌به‌مهمترین‌آن‌ها‌اشاره‌می‌شود:

چاله  باران: از‌زمیندیس‌های‌انحلالی‌که‌بر‌روی‌توده‌ی‌

سنگ‌و‌بدون‌اثر‌عوامل‌ساختاری‌ایجاد‌می‌شوند،‌می‌توان‌

به‌چاله‌های‌باران‌1اشاره‌کرد.‌این‌کارن‌ها‌به‌صورت‌حفرات‌

کوچکــی‌با‌ابعاد‌چند‌میلی‌متر‌تا‌چند‌ســانتی‌متر‌بر‌روی‌

سنگ‌لخت‌ایجاد‌می‌شوند.‌شــکل‌ظاهری‌آنها‌به‌صورت‌

دایره‌های‌نامنظم‌است‌و‌دو‌طرف‌آن‌قرینه‌می‌باشد.‌دلیل‌

پیدایش‌آن‌ها‌ناهمگنی‌در‌ســنگ‌آهک‌و‌یا‌عمل‌موجودات‌

زنده‌اســت‌)کریمی‌وردنجانی،1394(.‌این‌پدیده‌در‌بیشتر‌

سازندها‌دیده‌می‌شود‌)برای‌نمونه،‌شکل‌8(.

ریزشیار: ریزکارن‌2یا‌ریزشیار‌3دارای‌شیارهای‌ژرف‌تر‌و‌

گســترده‌تر‌از‌حدود‌یک‌میلی‌متر‌و‌دراز‌تر‌از‌چند‌سانتی‌متر‌

نیستند.‌این‌پدیده‌کارستی‌کوچک،‌در‌بسیاری‌از‌سازندهای‌

منطقه‌دیده‌می‌شود‌)برای‌نمونه،‌شکل‌8(.

کارن شیاری:‌کارن‌شــیاری‌4دارای‌گذرگاه‌هــای‌نازک‌

با‌بُرش‌است.‌این‌شــکل‌ها‌در‌شیب‌های‌تند‌پدید‌می‌آیند‌

)شــکل‌9(.‌هر‌چه‌بارش‌و‌شیب‌بیشتر‌شود،‌درازای‌کارن‌

‌.)Bögli,‌1980(شیاری‌هم‌افزایش‌می‌یابد‌

ژرف شیار:‌ژرف‌شیار15در‌نتیجه‌انحلال‌در‌محل‌درزه‌ها‌

پدیدمی‌آید.‌وســعت‌و‌ژرفــای‌انحلال،‌جداکننــده‌آن‌از‌

شــیارهای‌انحلالی‌است.‌ژرف‌شــیار‌ها‌معمولا‌دارای‌چند‌

ســانتی‌متر‌عرض‌و‌چندین‌متر‌ژرفا‌می‌باشند‌)برای‌نمونه،‌

شــکل‌9(.‌اهمیت‌ژرف‌شــیار‌ها‌به‌علت‌هدایت‌کنندگی‌

‌اصلی‌آب‌باران‌به‌داخل‌ســفره‌های‌کارســتی‌می‌باشــند

)کریمی‌وردنجانی،‌1394(.‌

غار:‌غار‌6یک‌بازشــدگی‌طبیعی‌در‌روی‌زمین‌اســت‌

و‌دارای‌اندازه‌های‌بزرگی‌اســت‌که‌یک‌انســان‌بتواند‌وارد‌

آن‌شــود‌)Fleury,‌2009(.‌اگر‌اندازه‌حفره‌کوچکتر‌از‌یک‌

1. Rain pits
2. Microkarren
3. Microrill
4. Rill karren
5. Grikes/Cleft karren
6. Cave

)Bolourchi,‌1978شکل‌7.‌پراکندگی‌سنگ‌های‌کربناته‌)برگرفته‌از‌
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متر‌باشــد‌به‌آن‌غارک‌1گویند.‌غار‌در‌دسته‌کارست‌بیرونی‌

قرارمی‌گیرد.‌ســنگ‌آهک‌هایی‌که‌در‌میــان‌آن‌ها‌لایه‌های‌

شــیلی‌وجود‌دارد‌از‌دید‌ساخت‌غار‌بسیار‌مهم‌‌است،‌زیرا‌

شــیل‌ها‌آب‌های‌زیرزمینی‌را‌متوقف‌کرده‌و‌باعث‌سرعت‌

بخشــیدن‌به‌انحلال‌ســنگ‌آهک‌و‌در‌پایان‌ســاخت‌غار‌

می‌شوند‌)مقیمی،‌1391(.‌بیشتر‌غارهای‌گستره‌آبگرم،‌در‌

سازند‌قم‌ساخته‌شده‌اند‌)برای‌نمونه‌شکل‌10(.‌از‌غارهای‌

شــناخته‌شــده‌می‌توان‌به‌غار‌قلعه‌کرد‌در‌‌21کیلومتری‌

روســتای‌حصار‌و‌غار‌عباس‌آباد‌در‌چهار‌کیلومتری‌شمال‌
آبگرم‌اشاره‌کرد.1

1. Vug

شکل‌8.‌ریزکارن‌و‌کارن‌سازند‌میلا،‌راه‌شنیر-اَورنه‌)راست(‌و‌میکروکارن‌و‌کارن‌و‌چاله‌باران‌در‌سازند‌لار،‌جنوب‌آبگرم،‌راه‌داخرَجین‌)چپ(

شکل‌9.‌کارن‌شیاری،‌سازند‌روته،‌شمال‌باختر‌روستای‌اَورنه‌)راست(‌و‌ژرف‌شیار‌در‌سازند‌قم،‌روستای‌گنبدک،‌شمال‌باختر‌آبگرم‌)چپ(

شکل‌10.‌غار‌و‌غارک‌در‌سازند‌قم،‌روستای‌گنبدک،‌شمال‌باختری‌آبگرم‌)راست(‌و‌در‌شمال‌آبگرم‌)چپ(
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ویژگی‌های‌ســازندهای‌کربناته‌در‌گســتره‌آبگرم‌از‌دید‌

سنگ‌شناختی،‌مساحت‌برونزد،‌زمین‌ریخت‌های‌کارستی‌

و‌درجه‌نسبی‌کارستی‌شــدن‌در‌جدول‌‌1ارائه‌شده‌است.‌

بر‌این‌پایه،‌بیشترین‌برونزد‌و‌گســترده‌ترین‌کارستزایی‌در‌

جوان‌ترین‌ســازند،‌که‌سازند‌قم‌باشد،‌پدید‌آمده‌است.‌در‌

این‌راســتا،‌فاکتورهایی‌که‌بیشترین‌تاثیر‌را‌در‌درجه‌نسبی‌

کارستی‌شدن‌سازندهای‌کربناته‌داشته‌است،‌سنگ‌شناسی‌

و‌مساحت‌برونزد‌آن‌ها‌می‌باشد.‌برپایه‌گسترش‌کارستزایی،‌

کارســت‌آبگرم‌بخشــی‌و‌کم‌ژرف‌و‌برپایه‌چرخه‌کارست،‌

.)Veress,‌2020(نوجوان‌تا‌جوان‌است‌

جدول‌1.‌سنگ‌شناختی،‌مساحت‌و‌زمین‌دیس‌های‌کارستی‌سازندهای‌کربناته‌گستره‌آبگرم

سازند
کربناته

دوره
زمین‌شناسی

سنگ‌شناختی
مساحت
)km2(

زمین‌دیس‌های‌کارستی
)Karstic‌Landforms(

درجه‌نسبی‌
کارستی‌شدن

10ژرف‌شیار،‌گودال‌انحلالی،‌غارک،‌غار‌129/19سنگ‌آهکالیگومیوسنقم
7کارن،‌میکروکارن،‌کارن‌شکافی،‌چاله‌باران10/74سنگ‌آهک‌ودولومیتیپرمینروته
6کارن،‌میکروکارن،‌کارن‌شکافی،‌حفره‌انحلالی7/77سنگ‌آهک،‌شیل،‌دولومیتکامبرینمیلا

5کارن،‌میکروکارن17/82دولومیتکامبرینسلطانیه

4کارن،‌میکروکارن،‌چاله‌باران65/72دولومیت،‌سنگ‌آهک،‌ژیپسژوراسیکلار

3کارن،‌حفره‌انحلالی64/09سنگ‌آهک‌و‌گِلسنگ‌آهکیکرتاسهکرتاسه

2کارن،‌میکروکارن1/42دولومیتتریاسالیکا

1کارن9/67سنگ‌آهکائوسنزیارت

هیدروشیمی کارست
برای‌راســتی‌آزمایی‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌پژوهش‌های‌

دور،‌هیدروشــیمی‌ از‌ و‌ســنجش‌ زمین‌ریخت‌شناســی‌

چشمه‌های‌کارستی‌مورد‌بررسی‌قرارگرفت.‌همچنین‌سنگ‌

مخزن‌چشمه‌های‌کارستی‌و‌همچنین‌زمان‌ایست‌آب‌در‌آن‌

ارزیابی‌شد.‌برپایه‌نمودارهای‌پایپر‌و‌استیف،‌نوع‌و‌رخساره‌

نمونه‌های‌آبی‌بیکربناته-کلسیم-منیزیم‌مشخص‌شد.‌این‌

رخساره‌را‌می‌توان‌با‌انحلال‌سازند‌های‌کربناته‌سنگ‌آهک،‌

دولومیت‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌مقدار‌بیکربنات‌و‌کلسیم‌در‌آب‌

‌Caزیرزمینی‌تفسیر‌کرد.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌نمودار‌ترکیبی‌

در‌برابر‌SO4،‌قطع‌شدن‌محور‌‌Caتوسط‌خط‌برازش،‌نشان‌

از‌افزایش‌این‌یون‌است‌)شکل‌11(.‌همچنین‌نشان‌دهنده‌

آن‌است،‌یون‌‌Caافزون‌بر‌ژیپس،‌دارای‌منشأ‌دیگری‌مانند‌

کربنات‌کلسیم‌است.‌

بیشــترین‌دمای‌آب‌در‌دوره‌خشک‌در‌چشمه‌‌حسین‌

آباد‌برابر‌با‌‌17/2درجه‌ســانتیگراد‌اندازه‌گیری‌شده‌است.‌

این‌دما‌می‌تواند‌نشان‌دهد‌که‌نسبت‌به‌بقیه‌مخزن‌ها،‌این‌

چشمه‌در‌ژرفای‌کمتری‌قرار‌دارد.‌سنگ‌مخزن‌این‌چشمه‌

در‌سازند‌های‌باروت‌و‌یا‌ســلطانیه‌واقع‌شده‌است.‌از‌دید‌

پارامتر‌دما،‌کمترین‌دمــای‌آب‌زیرزمینی‌منطقه‌مربوط‌به‌

آروچان‌آرادره‌می‌باشد‌و‌این‌موضوع‌را‌می‌توان‌به‌دمای‌هوا،‌

سنگ‌منشا‌چشمه‌و‌دمای‌سنگ‌های‌کناری‌که‌آب‌چشمه‌

از‌میان‌آن‌ها‌عبور‌می‌کند،‌نسبت‌داد‌که‌در‌نتیجه‌می‌تواند‌

کارستی‌شدن‌بیشتر‌سنگ‌منشا‌چشمه‌را‌نشان‌دهد.

از‌سوی‌دیگر،‌با‌توجه‌به‌مدلسازی‌هیدروژئوشیمیایی‌و‌

شناسایی‌اندیس‌سیرشدگی‌1هنگامی‌که‌مقدار‌‌SIنمونه‌آب‌

نسبت‌به‌یک‌کانی‌خیلی‌کوچک‌باشد،‌آن‌کانی‌می‌تواند‌تا‌

مدتها‌در‌آب‌حل‌شــود.‌اندیس‌سیرشدگی‌همه‌نمونه‌های‌

آب‌چشمه‌های‌برداشت‌شده‌نسبت‌به‌کانی‌های‌آراگونیت،‌

کلســیت‌و‌دولومیت‌و‌هالیت‌منفی‌اســت.‌در‌نتیجه‌آب‌

زیرزمینی‌در‌این‌مناطق‌از‌این‌مواد‌در‌حالت‌زیر‌سیرشدگی‌

می‌باشــد.‌این‌ویژگی‌نشــان‌دهنده‌زمان‌ایست‌کم‌آب‌در‌

محیط‌کارستی‌است‌)شــکل‌12(.‌از‌دید‌محیط‌‌کارستی،‌

سنگ‌های‌کربناته،‌با‌سه‌اندیس‌منفی‌سیرشدگی‌آراگونیت،‌

کلسیت‌و‌دولومیت‌اهمیت‌بسیاری‌دارند.‌برپایه‌مقدار‌بسیار‌

1. Saturation index
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پایین‌این‌شاخص‌ها‌در‌چشمه‌های‌گستره‌آبگرم‌نتیجه‌گیری‌

می‌شــود‌کارست‌این‌منطقه‌بخشی‌و‌نارس‌است.‌این‌دید‌

نیز‌نتایج‌مدلسازی‌هیدروشیمیایی‌و‌مطالعات‌زمین‌ریخت‌

شناسی‌را‌تایید‌می‌کند.

شکل‌11.‌نمودار‌ترکیبی‌‌Caدر‌برابر‌‌SO4در‌نمونه‌های‌آبی‌گستره‌آبگرم

نتیجه گیری 
گستره‌آبگرم‌دارای‌شرایط‌سنگ‌شناسی‌و‌آب‌و‌هوایی‌

مناسب‌برای‌کارســت‌زایی‌است.‌میانگین‌بارش‌های‌جوی‌

ســالانه‌منطقه‌نزدیک‌‌312میلی‌متر‌می‌باشــد.‌میانگین‌

درازمدت‌دمای‌ســالانه‌‌10/1درجه‌ســانتی‌گراد‌می‌باشد.‌

جریان‌یافتن‌آب‌ســرد‌ناشی‌از‌آب‌شدن‌برف‌و‌باران‌به‌درز‌

و‌شکاف‌های‌ســنگ‌های‌کربناته،‌باعث‌افزایش‌انحلال‌و‌

سرانجام‌پیدایش‌زمین‌دیس‌های‌کارستی‌شده‌است.‌شرایط‌

آب‌و‌هوایی‌و‌اقلیمی‌گذشــته‌در‌دوره‌های‌یخبندان‌بیشتر‌

شکل‌12.‌اندیس‌سیرشدگی‌چشمه‌های‌برگزیده‌آبگرم‌نسبت‌به‌کانی‌های‌عمده

در‌کارستزایی،‌به‌ویژه‌در‌کارست‌پیشرفته‌غارهای‌قلعه‌کرد‌

و‌عباس‌آباد،‌موثر‌است.‌

در‌کل‌کارســت‌های‌گســتره‌آبگرم‌بر‌پایــه‌رده‌بندی‌

زمین‌ریخت‌شناسی‌از‌نوع‌کارست‌بخشی‌و‌برپایه‌رده‌بندی‌

مهندسی،‌نوجوان‌تا‌جوان‌است.‌باتوجه‌به‌بازدیدهای‌میدانی‌

و‌واکاوی‌های‌انجام‌شده،‌سازند‌قم‌و‌پس‌از‌آن‌سازند‌روته،‌

بیشــترین‌میزان‌کارســت‌زایی‌را‌دارند‌و‌سازندهای‌الیکا‌و‌

زیارت‌دارای‌کمترین‌میزان‌کارستزایی‌هستند‌)جدول‌1(.‌بر‌

پایه‌مدلسازی‌هیدروشیمیایی‌با‌توجه‌به‌زمان‌ایست‌کم‌آب‌
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در‌محیط‌کارســتی،‌می‌توان‌نتیجه‌گیری‌کرد،‌اپی‌کارست‌

آبگرم‌گسترش‌چندانی‌ندارد‌و‌کارست‌از‌نوع‌کارست‌افشان‌

و‌توسعه‌نیافته‌است.‌
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چکیده 
توالی‌رسوبات‌گروه‌شمشک‌با‌رخنمون‌خوبی‌در‌گستره‌زغال‌دار‌رامسر‌حاوی‌چهار‌سازند‌اکراسر،‌لـله‌بند،‌کلاریز‌
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پیشنهاد‌می‌شود.
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زغال‌دار‌البرز‌غربی،‌البرز‌مرکزی‌و‌البرز‌شرقی‌تقسیم‌بندی‌

شــده‌اند‌)معین‌الســادات‌و‌زاده‌کبیر،‌1370(.‌براســاس‌

تقســیم‌بندی‌های‌کارکنان‌شــرکت‌ملی‌فولاد‌ایران‌ناحیه‌

زغال‌خیــز‌البرز‌غربی‌به‌پنج‌حوضه‌ی‌زغال‌خیز‌ســنگرود-

آغوزبن،‌رامسر،‌قزوین،‌تومول‌و‌مناطق‌زغال‌خیز‌آذربایجان‌

شرقی‌و‌غربی‌تقســیم‌بندی‌می‌شود‌)معین‌السادات‌و‌زاده‌

کبیــر،‌1370(‌البته‌در‌برخی‌منابع‌دو‌حوضه‌ســنگرود‌و‌

آغوزبن‌به‌طور‌جداگانه‌و‌دو‌حوضه‌قزوین‌و‌تومول‌نیز‌مربوط‌

به‌یک‌حوضه‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌اســت‌)معین‌السادات‌و‌

رضوی‌ارمغانی،‌1372(.‌ناحیه‌ی‌زغال‌دار‌البرز‌غربی‌شامل‌

ارتفاعــات‌البرز‌از‌آذربایجان‌تــا‌دره‌رودخانه‌های‌چالوس‌و‌

کرج‌و‌پهنه‌زغال‌دار‌رامسر‌نیز‌در‌بخش‌شمال‌شرقی‌حوضه‌

زغال‌دار‌البرز‌غربی‌و‌در‌حدواسط‌چابکسر‌تا‌تنکابن‌می‌توان‌

در‌نظر‌گرفت.

گســتره‌زغال‌خیز‌رامسر‌به‌دو‌زیرپهنه‌نیدشت‌و‌اکراسر‌

تفکیک‌می‌شوند.‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌در‌حوضه‌زغال‌دار‌

البرز‌غربی،‌گســتره‌زغال‌دار‌رامســر‌و‌زیرپهنه‌نیدشــت‌

)منتهی‌الیه‌شمال‌غرب‌گستره‌زغال‌دار‌رامسر(‌و‌در‌بین‌دو‌

روستای‌میان‌لات‌و‌بامسی‌در‌جنوب‌غربی‌رامسر‌در‌مسیر‌

رودخانه‌صفارود‌و‌در‌برشی‌کنار‌جاده‌رامسر-جواهرده‌واقع‌

شــده‌است.‌با‌توجه‌به‌پوشش‌وســیع‌گیاهی‌در‌منطقه‌و‌

رخنمون‌های‌اندک،‌هوازدگی‌شدید‌طبقات‌بدلیل‌رطوبت‌

بالای‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌و‌از‌همه‌مهمتر‌با‌توجه‌به‌کم‌

فسیل‌بودن‌سازند‌لـله‌بند،‌نمونه‌های‌محدودی‌از‌این‌پهنه‌

یافت‌و‌مطالعه‌شده‌است.‌

روش مطالعه
از‌آنجایی‌که‌بیشتر‌گزارش‌های‌مربوط‌به‌ماکروفسیل‌های‌

گیاهی‌تریاس‌پســین‌در‌البرز‌اغلب‌مربوط‌به‌سازند‌کلاریز‌

با‌ســن‌رتین‌می‌باشــد،‌هــدف‌اول‌مطالعه،‌شناســایی‌

ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌و‌برش‌هایی‌جدید‌از‌سازند‌للـه‌بند‌

با‌سن‌نورین‌پسین-رتین‌پیشین‌می‌باشد.‌همچنین‌از‌سری‌‌

رســوبات‌حاوی‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌در‌تریاس‌پسین‌

البرز‌با‌توجه‌به‌اینکه‌سازند‌للـه‌بند‌از‌لحاظ‌کمیت‌و‌تنوع‌

ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌و‌همچنین‌از‌لحاظ‌معرفی‌نقاط‌و‌

طبقات‌حاوی‌این‌فسیل‌ها‌در‌مقایسه‌با‌سازند‌کلاریز‌کمتر‌

شناخته‌شده‌می‌باشد‌بنابراین‌طبقات‌آواری‌این‌سازند‌در‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌انتخاب‌و‌مطالعه‌شدند.‌

روش‌کار‌شــامل‌دو‌مرحلــه‌صحرایی‌و‌آزمایشــگاهی‌

اســت،‌به‌طوری‌که‌در‌ابتــدا‌پهنه‌هایی‌که‌می‌توانســتند‌

حاوی‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌نورین-رتین‌باشند‌از‌روی‌

نقشــه‌های‌زمین‌شناسی‌شناسایی‌و‌در‌نهایت‌پس‌از‌اعزام‌

به‌چند‌ناحیه،‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌انتخاب،‌مورد‌بررســی‌و‌

نمونه‌ها‌از‌آن‌گستره‌جمع‌آوری‌شدند.‌نمونه‌های‌جمع‌آوری‌

شــده‌درون‌کیســه‌های‌پارچه‌ای‌جداگانه‌قرار‌داده‌شده‌و‌

شماره‌گذاری‌شدند.‌در‌مرحله‌بعد‌ماکروفسیل‌های‌مناسب‌

مطالعه‌انتخاب‌و‌پس‌از‌رســوب‌برداری‌تــا‌حد‌امکان‌در‌

آزمایشگاه‌و‌توسط‌یک‌میکروسکوپ‌دوچشمی‌مطالعه‌شده‌

و‌مشخصات‌بخش‌های‌آن‌ها‌از‌قبیل‌فروند،‌پینه،‌پینول‌و‌

رگبرگ‌ها‌بررســی‌و‌ثبت‌شدند.‌سپس‌نمونه‌ها‌شناسایی‌و‌

نامگذاری‌شده‌و‌در‌پایان‌از‌آن‌ها‌عکس‌گرفته‌شد.

موقعیت جغرافیایی منطقه ی مورد مطالعه
روستاهای‌میان‌لات‌و‌بامسی‌به‌ترتیب‌در‌فواصل‌‌3/5

و‌پنج‌کیلومتری‌جنوب‌باختری‌رامســر‌واقع‌شده‌اند.‌برش‌

مورد‌مطالعه‌)شکل‌3(‌در‌فاصله‌طول‌های‌شرقی‌‌50درجه‌

و‌‌35الــی‌‌37دقیقه‌و‌عرض‌هــای‌جغرافیایی‌‌36درجه‌و‌

‌54الی‌‌55دقیقه‌قرار‌دارد‌و‌مســیر‌دسترسی‌به‌آن‌مسیر‌

چالوس-رامسر-جواهرده‌می‌باشد.‌روستاهای‌بیان‌شده‌در‌

مسیر‌جاده‌رامسر‌به‌جواهرده‌قرار‌دارند‌)شکل‌1(.

بحث
چینه شناسی گستره مورد مطالعه 

گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌زیر‌پهنه‌البرز‌شمالی‌واقع‌شده‌و‌

شامل‌توالی‌ستبری‌از‌رسوبات‌گروه‌شمشک‌است‌و‌به‌طور‌

ناپیوسته‌بر‌روی‌دولومیت‌های‌خاکستری‌و‌کرم‌رنگ‌سازند‌

الیکا‌با‌ســن‌تریاس‌میانی‌قرار‌دارد‌)شــکل‌2(.‌در‌گستره‌

رامســر‌پس‌از‌یک‌وقفه‌رســوب‌گذاری‌و‌تشکیل‌لاتریت‌و‌

بوکسیت‌در‌اوایل‌تریاس‌پسین،‌رسوب‌گذاری‌مجدد‌توالی‌

تریاس‌پسین-ژوراسیک‌میانی‌)گروه‌شمشک(‌آغاز‌می‌شود‌

به‌طوری‌که‌شروع‌این‌رســوب‌گذاری‌بیشتر‌به‌صورت‌یک‌

کنگلومرای‌پیش‌رونده‌می‌باشــد‌ولی‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌
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به‌ویژه‌در‌حدواسط‌رامسر‌تا‌جواهرده‌رسوبات‌گروه‌شمشک‌

بدون‌حضور‌کنگلومرا‌بر‌روی‌افق‌بوکسیت-لاتریتی‌بیان‌شده‌

قرار‌دارند‌)بهار‌فیروزی‌و‌همکاران،‌1380(.‌گروه‌شمشک‌

در‌ناحیه‌رامسر‌شــامل‌طبقات‌بیشتر‌شیلی‌سازند‌اکراسر‌

)کارنین‌پسین-نورین‌پیشین(،‌طبقات‌سیلتستونی‌و‌شیلی‌

سازند‌للـه‌بند‌)نورین‌پسین-رتین‌پیشین(،‌طبقات‌شیلی،‌

سیلتستونی‌و‌ماسه‌سنگی‌ســازند‌کلاریز‌و‌حاوی‌لایه‌های‌

زغال‌و‌طبقات‌آذرین‌بصورت‌سیل‌)رتین(‌و‌در‌نهایت‌شامل‌

کنگلومرای‌سازند‌جواهرده‌)لیاس-دوگر‌پیشین(‌می‌باشند‌

)آقانباتی،‌1377(.‌

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌)ستاره‌محل‌برداشت‌نمونه‌ها(،‌)عبداللهی،‌1391(

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌)جنوب‌غرب‌رامسر(،‌اقتباس‌از‌برگه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000رامسر‌)بهار‌فیروزی‌و‌همکاران،‌
‌E(‌،)1380(‌C:‌کربونیفر‌پیشــین‌)ســازند‌مبارک(،‌)L(‌P:‌پرمین‌پســین‌)ســازند‌روته(،‌)E-M(‌Tr:‌تریاس‌میانی-پیشین‌)سازند‌الیکا(،
)L(‌Tr:‌تریاس‌پسین‌)سازندهای‌اکراسر،‌للـــه‌بند‌و‌کلاریز؛‌بخش‌های‌رنگ‌شــده(،‌)E-M(‌Ju:‌ژوراسیک‌پیشین-میانی،‌)K‌)E:‌کرتاسه‌
‌پیشــین‌)ســازند‌تیزکوه(،‌)L1(‌K:‌لایه‌های‌آهکی‌کرتاسه‌پســین،‌)L2(‌K:‌ولکانیک‌های‌بازیک‌کرتاسه‌پسین،‌)Q‌)ma:‌رسوبات‌دریایی،

)bd(‌Q:‌رسوبات‌ساحلی،‌)da(‌Q:‌رسوبات‌دلتایی‌غیرقابل‌تفکیک،‌)Q‌)afd:‌رسوبات‌آبرفتی‌و‌دشت‌سیلابی
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به‌طورکلی‌سازند‌للـه‌بند‌شامل‌تناوبی‌از‌سیلتستون‌های‌

خاکستری،‌شــیل‌و‌ماسه‌‌ســنگ‌ریزدانه‌است‌و‌سیمای‌

نوارنــوار‌و‌خاســتگاه‌مردابی-دریاچــه‌ای‌و‌آبرفتی-دلتایی‌

‌دارد.‌همچنین‌در‌این‌ســازند‌لایه‌های‌نازکی‌از‌زغال‌‌سنگ

)غیر‌اقتصادی(‌و‌شــیل‌زغالی‌در‌بین‌طبقات‌مشــاهده‌

‌می‌شــود.‌در‌البرز‌شــمالی‌ضخامت‌این‌ســازند‌از‌شرق

)رامسر‌و‌اکراسر(‌به‌سمت‌غرب‌)گلندرود‌و‌قشلاق(‌افزایش‌

می‌یابد‌)آقانباتی،‌1377(.‌

در‌گستره‌رامسر،‌سازند‌للـه‌بند‌با‌ضخامت‌‌50متر‌شامل‌

تناوب‌سیلتســتون‌و‌شیل‌و‌در‌مجموع‌به‌رنگ‌خاکستری‌

تا‌خاکســتری‌تیره‌همراه‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌ماسه‌ســنگ‌

ریزدانه‌خاکستری‌تا‌خاکستری‌روشن‌است‌و‌در‌مقایسه‌با‌

ســازند‌کلاریز‌در‌این‌گستره‌از‌کمیت‌و‌تنوع‌بسیار‌کمتری‌

در‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌برخوردار‌می‌باشد.‌سازند‌للـه‌بند‌

در‌برش‌مورد‌مطالعه‌به‌طور‌هم‌شیب‌و‌کاملا‌تدریجی‌برروی‌

سازند‌اکراســر‌و‌هم‌شیب‌و‌به‌طور‌مشخص‌در‌زیر‌یک‌لایه‌

ماســه‌سنگ‌درشت‌دانه‌خاکستری‌روشن‌مربوط‌به‌قاعده‌

سازند‌کلاریز‌قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌3(.

شکل‌3.‌ستون‌چینه‌شناسی‌برش‌مورد‌مطالعه‌)جنوب‌شرق‌رامسر،‌بین‌میان‌لات‌و‌بامسی(

مطالعات پیشین در ناحیه زغال دار رامسر )نورین-رتین(
گســتره‌زغال‌دار‌رامســر‌شــامل‌دو‌زیرپهنه‌نیدشت‌و‌

اکراســر‌است‌و‌ســازندهای‌مربوط‌به‌گروه‌شمشک‌در‌آن‌

از‌قدیم‌به‌جدید‌شامل‌چهار‌سازند‌اکراسر‌)کارنین‌پسین-

نورین(،‌للـه‌بند‌)نورین‌پسین-رتین‌پیشین(،‌کلاریز‌)رتین(‌

و‌جواهرده‌)لیاس-دوگر(‌می‌باشد.‌مطالعات‌پیشین‌بر‌روی‌

ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌گستره‌زغال‌دار‌رامسر‌شامل‌موارد‌

زیر‌می‌باشد.‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌معرفی‌شده‌در‌این‌

مطالعات‌در‌جدول‌‌1اشاره‌شده‌است.

)‌Sadovnikov‌)1976تعــدادی‌ماکروفســیل‌گیاهی‌.‌1

عمدتا‌از‌پتریدوســپرموفیت‌ها‌)سرخس‌های‌دانه‌دار(‌و‌

سیکادوفیت‌ها‌)نخلی‌شکلان(‌از‌گستره‌زغال‌دار‌رامسر‌

و‌زیرمنطقه‌نیدشت‌گزارش‌کرد.‌

)‌Sadovnikov‌)1989یــک‌زیرجنس‌جدید‌از‌جنس‌.‌2

Taeniopterisو‌دو‌زیرجنس‌جدید‌از‌جنس‌‌Nilssonia‌

را‌از‌گستره‌زغال‌دار‌رامسر‌معرفی‌و‌آن‌ها‌را‌با‌نمونه‌های‌

مشابه‌مقایسه‌کرد.

)‌sadovnikov‌)1991چهــار‌گونــه‌جدید‌از‌شــاخه‌.‌3

پتریدوســپرموفیت‌ها‌)سرخس‌های‌دانه‌دار(‌از‌رسوبات‌

نورین-رتین‌این‌ناحیه‌معرفی‌کرد.

معین‌السادات‌و‌زاده‌کبیر‌)1370(‌طی‌مطالعات‌گسترده‌.‌4
بر‌روی‌رسوبات‌زغال‌دار‌سراسر‌البرز،‌تعدادی‌ماکروفسیل‌‌
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گیاهی‌از‌گستره‌زغال‌دار‌رامسر‌گزارش‌دادند.

از‌.‌5 گونــه‌ دو‌ ‌Schweitzer‌ and‌ Kirchner‌ )1998(

سرخس‌های‌دانه‌دار‌از‌رسوبات‌نورین‌پسین-رتین‌و‌یک‌

گونه‌جدید‌از‌سیکادال‌ها‌از‌رسوبات‌رتین‌معرفی‌کردند.‌

ســعادت‌نــژاد‌)1384(‌دو‌گونه‌از‌ســیکادال‌ها‌و‌دو‌.‌6

گونه‌از‌ژینکوآل‌ها‌را‌از‌پهنه‌جنوب‌غربی‌رامســر،‌برای‌

نخســتین‌بار‌از‌ایران‌گزارش‌کرد.‌سن‌رسوبات‌حاوی‌

ماکروفسیل‌های‌گزارش‌شــده‌در‌این‌مطالعه‌براساس‌

برگه‌‌1:250000قزوین-رشــت‌ژوراســیک‌گزارش‌شده‌

در‌صورتی‌که‌براســاس‌برگه‌‌1:100000رامسر‌مربوط‌به‌

رسوبات‌تریاس‌پسین‌می‌باشد.

ســعادت‌نژاد‌)1395(‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌حوضه‌.‌7

زغــال‌دار‌البــرز‌غربــی‌را‌در‌هــر‌پنچ‌ناحیــه‌حوضه‌

‌مذکور،‌بررســی‌و‌مقایســه‌کرد.‌در‌این‌مطالعه‌جنس

Nilssonia‌pseudobrevisو‌دو‌گونه‌‌Dictyozamites‌

و‌‌Dictyozamites‌assretoiاز‌حوضــه‌زغال‌دار‌البرز‌

غربــی،‌گونــه‌‌Pterophyllum‌aequaleاز‌گســتره‌

Anthrophyopsis‌crassinervisزغال‌دار‌رامسر‌و‌گونه‌‌

از‌زیرپهنــه‌زغــال‌دار‌نیدشــت‌در‌ایــن‌مطالعه‌برای‌

نخستین‌بار‌گزارش‌شدند.

جدول‌1.‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌با‌سن‌نورین-رتین‌معرفی‌شده‌از‌گستره‌زغال‌دار‌رامسر‌)نیدشت‌و‌اکراسر(‌به‌ترتیب‌سال‌انتشار

نویسنده/نویسندگانلیست‌گونه‌های‌معرفی‌شده
‌Nilssonia‌ )?(‌ simplex,‌ Hyrcanopteris‌ leclerei,‌ Keraiaphyllum‌ sp.,‌ Nilssonia‌ brevis,
‌Nilssoniopteris‌schenkiana,‌Pterophyllum‌bavieri,‌Pterophyllum‌braunianum,‌Ptilozamites
ctenoides,‌Ptilozamites‌nilssoni,‌Sphenobaiera‌longifolia,‌Taeniopteris‌mikailovii

Sadovnikov,‌1976

‌Nilssonia‌ sub‌ gen.‌ Planinilssonia‌ simplex,‌ Taeniopteris‌ sub‌ gen.‌ Elbursia‌ mikailovii,
Taeniopteris‌sub‌gen.‌Taeniopteris‌barnardii

Sadovnikov,‌1989

‌Ctenophyllum‌tazarense,‌Hsiangchiphyllum‌rarinervis,‌Ptilozamites‌ctenoides,‌Ptilozamites
nilssoni

Sadovnikov,‌1991

‌Hyrcanopteris‌ sp.,‌Keraiaphyllum‌ rarinervis,‌Keraiaphyllum‌ sp.,‌Pterophyllum‌bavieri,
Pterophyllum‌braunianum,‌Ptilozamites‌nilssoni,‌Sphenobaiera‌longifolia

معین‌السادات‌و‌زاده‌کبیر،‌1370

‌Anthrophyopsis‌crassinervis,‌Ctenozamites‌caspiensis,‌Scytophyllum‌persicum,Schweitzer‌and‌Kirchner,‌1998
‌Baiera‌furcata,‌Ctenis‌kaneharai,‌Ginkgoites‌longifolius,‌Pseudoctenis‌herriesi,1384‌،سعادت‌نژاد
‌Anthrophyopsis‌ crassinervis,‌ Dictyophyllum‌ nathorsti,‌ Dictyozamites‌ asseretoi,
‌Dictyozamites‌ sp.,‌Nilssonia‌pseudobrevis,‌ cf.‌Nilssoniopteris‌musafolia,‌Pterophyllum
‌aequqle,‌Pterophyllum‌sp.,

سعادت‌نژاد،‌1395

رده بندی ماکروفسیل های گیاهی
در‌بین‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌مطالعه‌شده‌از‌سازند‌

للـه‌بند‌از‌ناحیه‌میان‌لات-بامسی‌تعداد‌یک‌گونه‌مربوط‌به‌

‌Neocalamites‌sp.شامل‌‌Equisetalesدم‌اسبیان‌از‌راسته‌

‌Filicalesدو‌گونه‌‌سرخس‌از‌راسته‌‌،cf.‌N.‌carcinoides

‌Clathropterisو‌‌Dictyophyllum‌sp.‌cf.‌D.‌exileشامل‌

‌Pinalesو‌یک‌گونه‌مخروطیان‌از‌راســته‌‌meniscoides

‌Cycadocarpidium‌erdmaniشــامل‌اندام‌زایا‌با‌عنوان‌

گزارش‌می‌شود.‌رده‌بندی‌بر‌اساس‌)‌Benton‌)1993انجام‌

شده‌و‌در‌فهرست‌مترادف‌ها‌)به‌غیر‌از‌معرف‌اصلی‌گونه(،‌

برای‌جلوگیری‌از‌طولانی‌شــدن‌متــن،‌فقط‌به‌نمونه‌های‌

معرفی‌شده‌از‌ایران‌اکتفا‌شده‌است.
Division:‌Pteridophyta

Class:‌Equisetopsida‌Takhtajan‌&‌Němejc‌1963
Order:‌Equisetales‌Trevisan‌1907

Family:‌Equisetaceae‌Richard‌&‌De‌Candolle‌1805
Genus:‌Neocalamites‌ )Halle‌1908(‌emend.‌Harris‌

1961
Neocalamites sp. cf. N. carcinoides Harris 1931

)Figs.‌4a-c(

1931‌Neocalamites‌carcinoides‌Harris,‌p.‌25,‌pl.‌4,‌
figs.‌2,3,5-7;‌pl.‌5,‌figs.‌1-5;‌pl.‌6,‌figs.‌1-6;‌text-
fig.‌5‌A-D.
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توصیف:‌طول‌ساقه‌حفظ‌شده‌‌14/5سانتی‌متر‌و‌پهنا‌

‌4/8سانتی‌متر،‌تنها‌یک‌بند‌در‌کل‌ساقه‌حفظ‌شده،‌طول‌

میان‌گره‌حداقل‌‌11سانتی‌متر،‌سراسر‌بدنه‌حاوی‌شیارها‌و‌

برجســتگی‌های‌ظریف‌و‌به‌طور‌کامل‌مشخص‌و‌به‌موازات‌

هم،‌در‌دو‌طرف‌بند‌برخی‌از‌شیارها‌در‌امتداد‌هم‌و‌برخی‌

به‌طور‌متناوب،‌بدون‌آثار‌برگ‌در‌سراســر‌بند،‌در‌زیر‌بند‌

حــاوی‌تعداد‌پنج‌عدد‌برآمدگی‌1با‌حفظ‌شــدگی‌ضعیف‌و‌

ابعاد‌متفاوت‌با‌4-‌3میلی‌متر‌قطر،‌تراکم‌شیارها‌15-‌11عدد‌

در‌هر‌سانتی‌متر.

مقایسه:‌گونه‌‌Neocalamites‌carcinoidesرا‌می‌توان‌

‌Neocalamites‌hoerensis‌)Schimper,‌1869(با‌گونــه‌

‌Neocalamitesمقایســه‌کــرد.‌در‌گونــه‌‌Halle,‌1908

‌carcinoidesدر‌ســاقه‌اصلی‌طــول‌میان‌گره‌حداکثر‌‌22

ســانتی‌متر‌و‌حداقل‌‌10سانتی‌متر،‌پهنای‌ساقه‌حداکثر‌‌10

سانتی‌متر‌و‌حداقل‌شش‌سانتی‌متر‌و‌تعداد‌شیارها‌در‌قالب‌

داخلی‌240-‌120عدد‌در‌سراســر‌پهنای‌ســاقه،‌اثر‌برگ‌ها‌

توسط‌سه‌تا‌پنج‌شیار‌از‌هم‌جدا‌شده،‌انشعاب‌شاخه‌های‌

فرعی‌از‌ســاقه‌اصلی‌به‌طور‌منظم،‌پهنای‌برگ‌ها‌در‌بخش‌

میانی‌دو‌تا‌چهار‌میلی‌متر‌و‌به‌هر‌دو‌سمت‌به‌تدریج‌باریک‌

شونده،‌سطح‌برگ‌ها‌حاوی‌خطوط‌ظریف‌عرضی‌است‌ولی‌

در‌گونه‌‌Neocalamites‌hoerensisدر‌ســاقه‌اصلی‌طول‌

میان‌گره‌‌12ســانتی‌متر‌و‌پهنای‌ساقه‌پنج‌سانتی‌متر‌)ولی‌

معمولا‌کوچک‌تر(‌و‌تعداد‌شــیارها‌در‌قالب‌داخلی‌‌60-100

عدد‌در‌سراسر‌پهنای‌ســاقه،‌اثر‌برگ‌ها‌توسط‌دو‌تا‌چهار‌

شــیار‌از‌هم‌جدا‌شده،‌انشعاب‌شــاخه‌های‌فرعی‌از‌ساقه‌

اصلی‌به‌طور‌نامنظم،‌پهنای‌برگ‌ها‌در‌نزدیک‌ساقه‌حداکثر‌

به‌2/5-‌1میلی‌متر‌رســیده‌و‌سپس‌کناره‌ها‌تا‌نزدیک‌رأس‌

موازی‌می‌باشند‌و‌ســطح‌برگ‌ها‌حاوی‌خطوط‌به‌نسبت‌

.)Harris,‌1931(ضخیم‌عرضی‌می‌باشد‌

انتشــار جغرافیایی در ایران:‌در‌ایران‌تاکنون‌تنها‌یک‌

نمونه‌تحت‌عنوان‌‌Neocalamites‌carcinoidesاز‌رسوباتی‌

با‌سن‌رتین-دوگر‌مربوط‌به‌گروه‌شمشک‌در‌منطقه‌امامزاده‌

هاشم‌توســط‌فرهی‌منش‌و‌همکاران‌)1387(‌معرفی‌شده‌

کــه‌باتوجه‌به‌تفاوت‌زیاد‌بین‌توصیف‌متــن‌و‌تصویر‌ارائه‌

شــده‌از‌این‌نمونه‌و‌موارد‌زیر‌این‌نمونه‌به‌طور‌حتم‌مربوط‌

به‌این‌گونه‌نمی‌باشــد.‌در‌نمونه‌بیان‌شده‌براساس‌تصویر،‌

پهنای‌ســاقه‌‌2/5و‌فاصله‌میان‌گره‌هفت‌سانتی‌متر‌است‌

ولی‌همان‌طور‌که‌در‌بالا‌به‌آن‌اشــاره‌شــد‌پهنای‌ساقه‌در‌

این‌گونه‌حداقل‌شش‌و‌طول‌میان‌گره‌حداقل‌‌10سانتی‌متر‌

می‌باشد.

سن:‌انتشار‌چینه‌شناسی‌این‌گونه‌در‌سراسر‌دنیا،‌نورین‌

تا‌لیاس‌می‌باشد‌به‌طوری‌که‌اغلب،‌از‌تریاس‌پسین‌گزارش‌

شده‌است.
Class‌Filicopsida‌Pichi-Sermolli‌1958
Order‌Filicales‌Engler‌&‌Prantl‌1902

Family‌Dipteridaceae‌Seward‌&‌Dale‌1901
Genus‌Dictyophyllum‌Lindley‌&‌Hutton‌1834

Dictyophyllum sp. cf. D. exile )Brauns 1862( 
Nathorst 1878
)Figs.‌4d,e(

1862‌Camptopteris‌exilis‌Brauns,‌p.‌54,‌pl.‌13,‌figs.‌
11‌a-c.
1878‌Dictyophyllum‌exile;‌Nathorst,‌p.‌39,‌pl.‌5,‌
fig.‌7.
1977‌ Dictyophyllum‌ exile;‌ Fakhr,‌ p.‌ 72,‌ pl.‌ 20,‌
figs.‌2-5;‌text-fig.‌6E.
2002‌Dictyophyllum‌exile;‌Vaez-Javadi‌&‌Ghavidel-
Syooki,‌p.‌60,‌pl.‌3,‌fig.‌2.
2009‌Dictyophyllum‌exile;‌Schweitzer et al.,‌p.‌41,‌
pl.‌10,‌figs.‌1-3;‌text-fig.‌7.
2012‌Dictyophyllum‌exile;‌Vaez-Javadi,‌p.‌118,‌pl.‌
1,‌fig.‌3;‌text-fig.‌4,‌fig.‌3‌)In‌Persian(.
2015‌ Dictyophyllum‌ exile;‌ Vaez-Javadi‌ &‌
Parvasideh,‌p.‌62,‌pl.‌1,‌fig.‌8,‌)In‌Persian(.

توصیف:‌نمونه‌ها‌همگی‌شامل‌پن‌های‌پراکنده،‌راشیس‌

پن‌‌1/7میلی‌متر‌و‌حاوی‌دو‌سری‌خطوط‌عرضی‌و‌طولی،‌

پن‌ها‌راست‌و‌مســتقیم،‌پهنای‌پن‌‌35میلی‌متر،‌بریدگی‌

پن‌ها‌کم‌عمق‌و‌شامل‌یک‌پنچم‌طول‌پینول،‌طول‌پینول‌ها‌

در‌حدود‌‌17میلی‌متر،‌رگبرگ‌اصلی‌پینول‌ها‌به‌طور‌عمود‌

از‌راشیس‌پن‌خارج‌شــده‌و‌کم‌و‌بیش‌تا‌سه‌چهارم‌طول‌

پهنــک‌به‌طور‌افقی‌و‌در‌یک‌چهارم‌انتهایی‌به‌ســمت‌بالا‌

تا‌رأس‌پینول‌خمیده‌می‌شــوند.‌رأس‌پینول‌ها‌گرد‌تا‌نوک‌

ساییده،‌ســینوس‌بین‌پینول‌ها‌نوک‌ساییده،‌رگبرگ‌های‌

1. Bulge
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جانبی‌تشکیل‌شبکه‌های‌نامنظم‌و‌چند‌وجهی‌داده،‌بدون‌

اندام‌زایا‌در‌پهنک.

مقایســه:‌از‌گونه‌های‌قابل‌قیاس‌با‌این‌گونه‌می‌توان‌

به‌گونه‌‌Dictyophullum‌nathorstii‌Zeiller‌1903اشاره‌

کرد.‌در‌گونه‌‌Dictyophyllum‌exileطول‌راشــیس‌های‌

حامل‌پن‌‌20سانتی‌متر،‌تعداد‌پن‌ها‌در‌هر‌یک‌از‌راشیس‌ها‌

‌25عدد،‌پهنای‌پن‌در‌بخش‌میانی‌راشیس‌سه‌سانتی‌متر‌و‌

میزان‌بریدگی‌پهنک‌کمتر‌یا‌مساوی‌یک‌سوم‌عرض‌پهنک‌

اســت‌ولی‌در‌گونــه‌‌Dictyophyllum‌nathorstiiطول‌

راشیس‌های‌حامل‌پن‌هشــت‌تا‌دوازده‌سانتی‌متر،‌تعداد‌

پن‌هــا‌در‌هر‌یک‌از‌راشــیس‌ها‌25-‌20عدد،‌پهنای‌پن‌در‌

بخش‌میانی‌راشیس‌سه‌تا‌چهار‌سانتی‌متر‌و‌میزان‌بریدگی‌

پهنک‌بیشــتر‌از‌یک‌ســوم‌و‌کمتر‌از‌دو‌سوم‌عرض‌پهنک‌

می‌باشد.‌

انتشــار جغرافیایی در ایران:‌این‌گونــه‌تاکنون‌از‌دو‌

‌)Fakhr,‌1977;‌Schweitzerحوضه‌البرز‌شــامل‌آبیــک‌

)Vaez-Javadi‌and‌Ghavidel-جاجــرم‌‌،et‌al.,‌2009(

‌)Syooki,‌2002،‌البــرز‌مرکــزی‌)بــدون‌ذکــر‌ناحیه(

)Schweitzer‌et‌al.,‌2009(‌و‌معــدن‌زغال‌ســنگ‌تخت‌

)شــرق‌مینودشــت(‌)واعظ‌جوادی‌و‌پرواسیده،‌1393(‌و‌

حوضه‌طبس‌شــامل‌گســتره‌پروده‌)واعظ‌‌جوادی،‌1391(‌

گزارش‌شــده‌اســت.‌همچنین‌ایــن‌گونه‌تحــت‌عنوان‌

‌Dictyophyllum‌cf.‌exileاز‌معــدن‌یــورت‌شــرقی‌در‌

آزادشهر‌)واعظ‌جوادی،‌1395(‌گزارش‌شده‌است.

 ســن:‌این‌گونــه‌تاکنون‌از‌رســوبات‌تریاس‌پســین

)Vaez-Javadi‌and‌Ghavidel-رتیــن‌‌،)Fakhr,‌1977(

)Syooki‌2002،‌واعــظ‌جــوادی،‌‌1391و‌واعظ‌جوادی‌و‌

)Schweitzer‌et‌al.,‌2009(و‌رتین‌پسین‌‌)پرواسیده،‌1393‌

گزارش‌شــده‌اســت.‌‌Schweitzerو‌همــکاران‌)2009(‌

معتقدند‌که‌رســوبات‌دربردارنده‌این‌گونه‌در‌ایران‌تاکنون‌

رتین‌پسین‌می‌باشد.‌انتشار‌چینه‌شناسی‌این‌گونه‌در‌سایر‌

نقاط‌دنیا،‌نورین‌تا‌قاعده‌لیاس‌می‌باشد.

شکل‌n‌،Neocalamites‌sp.‌cf.‌N.‌carcinoides‌)a‌.4:‌محل‌بندها،‌b(‌نمایی‌نزدیک‌از‌بند‌بالایی،‌c(‌رسم‌بند‌بالایی،‌
Dictyophyllum‌sp.‌cf.‌D.‌exileرسم‌‌)e؛‌Dictyophyllum‌sp.‌cf.‌D.‌exile‌)d
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Genus‌Clathropteris‌Brongniart‌1828
Clathropteris meniscoides )Brongniart, 1825( 

Brongniart 1828
)Figs.‌5a,b(

1825‌Filicites‌meniscoides‌Brongniart,‌p.‌218,‌pl.‌11.
1828‌Clathropteris‌meniscoides;‌Brongniart,‌p.‌62,‌
187.
1964‌ Clathropteris‌ meniscoides;‌ Kilpper,‌ p.‌ 37;‌
text-figs.‌15,16.
1968‌ Clathropteris‌ meniscoides;‌ Assereto et al.,‌
table‌1a.
1975‌Clathropteris‌meniscoides;‌Poliansky et al.,‌p.‌
1-3,7.11.
1976‌Clathropteris‌meniscoides;‌Bragin et al.,‌p.‌11,‌
pls.‌7-9.
1976‌Clathropteris‌meniscoides;‌Sadovnikov,‌p.‌79,‌
pl.‌2,‌fig.‌8.
1977‌ Clathropteris‌ meniscoides;‌ Sadovnikov,‌ p.‌
146.
1977‌Clathropteris‌meniscoides;‌Fakhr,‌p.‌75,‌pl.‌22,‌
figs.‌1-3;‌text-fig.‌8G.
1977‌Clathropteris‌meniscoides;‌Corsin‌&‌Stampfli,‌
p.‌523,‌pl.‌1,‌figs.‌3-9.
1978‌Clathropteris‌meniscoides;‌Schweitzer,‌p.‌20.
1980‌Clathropteris‌meniscoides;‌Sadovnikov,‌p.‌86.
1983‌ Clathropteris‌ meniscoides;‌ Sadovnikov,‌ p.‌
13,figs.‌5,6.
2002‌ Clathropteris‌ meniscoides;‌ Vaez-Javadi‌ &‌
Ghavidel-Syooki,‌p.‌60,‌pl.‌2,‌fig.‌2.
2009‌Clathropteris‌meniscoides;‌Schweitzer et al.,‌
p.‌54,‌pl.‌21,‌fig.‌2;‌pl.‌22.‌Figs.‌1-3;‌pl.‌23,‌fig.‌1;‌
text-fig.‌16‌&‌17.
2014‌Clathropteris‌meniscoides;‌Vaez-Javadi,‌p.‌32,‌
pl.‌4,‌fig.‌1.
2015‌ Clathropteris‌ meniscoides;‌ Vaez-Javadi‌ &‌
Parvasideh,‌p.‌62,‌pl.‌1,‌fig.‌3‌)In‌Persian(.
2020/2021‌ Clathropteris‌ meniscoides;‌ Mannani‌ et‌
al.,‌p.‌232,‌Figs.‌6A-6F‌)In‌Persian(.

توصیف: نمونه‌یافت‌شــده‌شامل‌بخشــی‌از‌یک‌پن،‌

راشیس‌پن‌ظریف،‌ضخامت‌یک‌میلی‌متر‌و‌حاوی‌خطوط‌

طولی‌ظریف،‌پهنای‌پن‌‌80میلی‌متر،‌کناره‌های‌پن‌حاوی‌

بریدگی‌های‌کم‌عمــق،‌رأس‌لوب‌ها‌)پینول‌ها(‌گرد‌تا‌نوک‌

ســاییده،‌خروج‌رگبرگ‌میانی‌پینول‌ها‌از‌راشیس‌با‌زاویه‌

‌60درجــه‌و‌تا‌انتهای‌پینول‌ادامه‌دارد،‌طول‌پینول‌ها‌‌55

میلی‌متــر،‌رگبرگ‌میانی‌یا‌اصلی‌)I(‌کمی‌به‌ســمت‌بالا‌

خمیده،‌رگبرگ‌های‌جانبی‌)II(‌به‌طور‌کامل‌مشــخص‌و‌

عمود‌بر‌رگبرگ‌اصلی‌و‌تشکیل‌شبکه‌های‌منظم‌مستطیلی،‌

ضلع‌کوچک‌مستطیل‌ها‌شامل‌رگبرگ‌های‌اصلی،‌ابعاد‌این‌

مستطیل‌ها‌6×‌5میلی‌متر،‌این‌شبکه‌های‌مستطیلی‌توسط‌

رگبرگ‌هــای‌فرعی‌تر‌)III(‌به‌چهار‌مســتطیل‌و‌در‌نهایت‌

‌)IV(شبکه‌های‌مستطیلی‌نهایی‌توسط‌رگبرگ‌های‌فرعی‌تر‌

و‌ظریف‌تر‌به‌شــبکه‌های‌نامنظم‌و‌بســیار‌ظریفی‌تقسیم‌

می‌شــود.‌پینول‌ها‌فرتیل،‌اســپورانژها‌پراکنده‌در‌سطح‌

پهنک،‌اسپورانژها‌کروی‌با‌قطر‌‌0/5میلی‌متر.

مقایسه:‌گونه‌‌Clathropteris‌meniscoidesرا‌می‌توان‌

‌Clathropteris‌obovata‌Oishi‌1932,‌emend.با‌گونــه‌

‌Harris,‌1961مقایســه‌کــرد.‌شــکل‌کلی‌پــن‌در‌گونه‌

‌Clathropteris‌meniscoidesخطی-سرنیزه‌ای‌ولی‌در‌گونه‌

‌Clathropteris‌obovataتخم‌مرغی‌معکوس‌بوده،‌در‌گونه‌

‌Clathropteris‌meniscoidesنســبت‌طول‌پن‌به‌عرض‌

بیشتر‌و‌بریدگی‌کناره‌پهنک‌پن‌ها‌کمتر‌و‌شبکه‌ها‌منظم‌تر‌

‌Clathropterisو‌مشخص‌تر‌می‌باشــند.‌همچنین‌در‌گونه‌

‌obovateکناره‌پینول‌ها‌لوبه‌می‌باشد‌و‌این‌حالت‌در‌گونه‌

‌Clathropteris‌meniscoidesدیده‌نمی‌شود.

انتشار جغرافیایی در ایران:‌این‌گونه‌تاکنون‌از‌دو‌حوضه‌

‌Assereto‌et‌al.,(نج‌‌،)Kilpper,‌1964(البرز‌شامل‌زیراب‌

‌Fakhr,(شمشک‌‌،)Sadovnikov,‌1976(طزره‌‌،)1968

‌Corsin‌and‌Stampfli,(شمال‌شرق‌شــاهرود‌‌،)1977

1977(،‌آبیک‌و‌واسک‌گاه‌)Sadovnikov,‌1983(،‌جاجرم‌

)Vaez‌ -‌ Javadi‌ and‌ Ghavidel-Syooki,‌ 2002(‌

و‌معدن‌زغال‌سنگ‌تخت‌)شرق‌مینودشت(‌)واعظ‌جوادی‌

و‌پرواســیده،‌1393(،‌از‌حوضــه‌طبــس‌شــامل‌معادن‌

زغال‌ســنگ‌پــروده‌)Vaez-Javadi,‌2014(،‌از‌حوضــه‌

کرمان‌شــامل‌معادن‌زغال‌ســنگ‌کرمان‌)بــدون‌ذکر‌نام‌

منطقه(‌)Poliansky‌et‌al.,‌1975(،‌داربیدخون‌و‌دهرود‌

)Schweitzer‌et‌al.,‌2009(‌و‌از‌شــمال‌شــرق‌اصفهان‌

)چاهریسه(‌)منانی‌و‌همکاران،‌1399(‌گزارش‌شده‌است.‌
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همچنین‌این‌گونه‌بدون‌ذکر‌گســتره‌و‌تنها‌به‌صورت‌اشاره‌

‌Bragin‌et‌al.,‌1976;(در‌لیســت‌در‌برخــی‌مطالعــات‌

‌)Sadovnikov,‌1977‌and‌1980;‌Schweitzer,‌1978

گزارش‌شده‌است.

‌Fakhr,(سن:‌این‌گونه‌در‌ایران‌از‌رسوبات‌تریاس‌پسین‌

‌Kilpper,‌1964;‌Sadovnikov,‌1976(رتیــن‌‌،)1977

‌and‌1983;‌Vaez-Javadi‌&‌Ghavidel-Syooki,‌2002;

Schweitzer‌et‌al.2009;‌Vaez-Javadi,‌2014؛‌منانی‌و‌

‌Poliansky(تریاس‌پسین-لیاس‌پیشین‌‌،)همکاران،‌1399

et‌al.,‌1975;‌Corsin‌and‌Stampfli,‌1977(‌و‌لیــاس‌

پیشــین‌)Assereto‌et‌al.,‌1968(‌گزارش‌شــده‌اســت.‌

‌Schweitzerو‌همکاران‌)2009(‌معتقدند‌که‌سن‌این‌گونه‌

در‌ایران‌نورین‌پسین-رتین‌پسین‌است.‌انتشار‌چینه‌شناسی‌

این‌گونه‌در‌سراسر‌دنیا‌کارنین-لیاس‌پیشین‌می‌باشد.

Clathropteris‌meniscoidesرسم‌‌)b‌،Clathropteris‌meniscoides‌)a‌.‌5شکل‌

Division‌Gymnospermophyta
Class‌Pinopsida‌Meyan‌1984
Order‌Pinales‌Meyan‌1984

Family‌Voltziaceae‌Florin‌1951
Genus‌Cycadocarpidium‌Nathorst‌1886

Cycadocarpidium erdmani Nathorst 1886
)Figs.‌6a,b(

1886‌Cycadocarpidium‌erdmani‌Nathorst,‌p.‌91,‌pl.‌
26,‌figs.‌15-20.
1977‌Cycadocarpidium‌erdmani;‌Fakhr,‌p.‌146,‌pl.‌
50,‌figs.‌7,8.
1996‌ Cycadocarpidium‌ erdmani;‌ Schweitzer & 
Kirchner,‌p.‌97,‌pl.‌2,‌fig.‌7;‌pl.‌3,‌figs.‌2-5;‌Text-
fig.‌7.

توصیف:‌نمونه‌)اندام‌زایا(‌شــامل‌یک‌‌bractبیضوی‌

کشــیده‌و‌منفصل‌با‌ابعاد‌10×‌3میلی‌متر،‌رأس‌آن‌به‌طور‌

کامل‌گرد،‌حاوی‌شــش‌رگبرگ،‌حاوی‌یــک‌پدونکول‌با‌

ضخامــت‌یک‌میلی‌متــر‌و‌دو‌اوول‌کــم‌و‌بیش‌نزدیک‌به‌

تخم‌مرغــی‌به‌طور‌اریب‌در‌زیر‌و‌دو‌طرف‌‌bractو‌متصل‌به‌

پدونکول‌با‌ابعاد‌1/5×‌0/5میلی‌متر.‌

مقایسه: گونه‌‌Cycadocarpidium‌erdmaniبا‌برخی‌

از‌گونه‌های‌این‌جنس‌قابل‌قیاس‌می‌باشــد‌و‌در‌جدول‌زیر‌

به‌آن‌اشاره‌شده‌است.

انتشــار‌جغرافیایی‌در‌ایران:‌این‌گونــه‌تاکنون‌تنها‌از‌

حوضه‌البرز‌شــامل‌شمشــک‌)Fakhr,‌1977(‌و‌دره‌آپون‌

‌)Schweitzer‌and‌Kirchner,‌1996(در‌جنوب‌زیــراب‌

گزارش‌شده‌است.‌

سن:‌این‌گونه‌در‌ایران‌تاکنون‌از‌رسوبات‌تریاس‌پسین‌

‌)Schweitzer‌and‌Kirchner,و‌نوریــن‌‌)Fakhr,‌1977(

‌)Schweitzer‌1996گزارش‌شده‌است.‌شوایتزر‌و‌کرچنر‌(

)‌and‌Kirchner,1996معتقدنــد‌رســوبات‌مورد‌مطالعه‌

توســط‌فخر‌)Fakhr,‌1977(‌احتمالا‌ســن‌نورین‌داشته‌

است.
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نتیجه گیری
چهار‌گونه‌ماکروفســیل‌گیاهــی‌در‌ناحیه‌میان‌لات-.‌1

بامسی‌)گستره‌زغال‌دار‌رامسر(‌شناسایی‌شد‌و‌براساس‌

‌Neocalamites‌sp.‌cf.‌N.‌carsinoides،گونه‌هــای‌

Dictyophyllum‌ sp.‌ cf.‌ D.‌ exile،‌ Clathropt-

Cycadocarpidium‌erdmaniو‌‌eris‌meniscoides‌

ســن‌طبقات‌مورد‌مطالعه‌نورین-رتیــن‌و‌با‌توجه‌به‌

موقعیت‌چینه‌ای‌رسوبات‌به‌طوری‌که‌برش‌مورد‌مطالعه‌

به‌طورحتم‌مربوط‌به‌سازند‌للـــه‌بند‌می‌باشد‌بنابراین‌

ســن‌توالی‌رسوبات‌مطالعه‌شــده‌نورین‌پسین-رتین‌

پیشین‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود.‌

در‌این‌مطالعه‌جنــس‌‌Cycadocarpidiomاز‌ناحیه‌.‌2

زغال‌دار‌البــرز‌غربی‌و‌دو‌جنــس‌‌Neocalamitesو‌

‌Clathropterisاز‌حوضه‌زغال‌دار‌رامســر‌)نیدشت‌و‌

اکراسر(‌برای‌نخستین‌بار‌گزارش‌می‌شوند.

‌Kimura‌andبا‌چند‌گونه‌از‌این‌جنس‌در‌تریاس‌پســین.‌)اقتباس‌از‌‌Cycadocarpidium‌erdmaniجــدول‌2.‌مقایســه‌گونــه‌
‌)Ohana,‌2000(‌)C:‌Carnian,‌N:‌Norian,‌R:‌Rhaetian,‌L:‌Lias

Age
Seed‌Scale‌ComplexBract‌Scale

Seeds
VeinsSize‌L/W‌)mm(Form

NumberSize‌L/W‌)mm(
N-R23‌×‌24-67.5-10.5‌×‌3-3.2ovateC.‌erdmani‌Nathorst‌1886
R2small45‌×‌2small‌ovateC.‌redivivum‌Nathorst‌1911

N-L2small44-10‌×‌3-4lanceolateC.‌minor‌Turtanova-Ketova‌1931

N2middle4-68-19‌×‌4-6.5elongate‌ovate
‌C.‌parvum‌Kryshtofovich‌&

Prynada‌1932

N-L22‌×‌14-615-22‌×‌3-7elongate‌ovate
‌C.‌ferganiensis‌Turtanova-Ketova

1950
C-N32.1-3.3‌×‌0.8-1.8415-17‌×‌3.6-4ellipticC.‌naitoi‌Konʼno‌1961
C-N31.6-2.3‌×‌1.2-1.3414.5-18.5‌×‌4.6ovate-short‌lanceolateC.‌osawae‌Konʼno‌1961
C-R32-2.5‌×‌1-1.55-615-18‌×‌3.5-5ovate-lanceolateC.‌tricarpum‌Prynada‌1978

Cycadocarpidium‌erdmaniرسم‌‌)b‌،Cycadocarpidium‌erdmani‌)a‌.6شکل‌
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از‌آقای‌دکتر‌محمد‌صادق‌فخر‌از‌دانشــگاه‌تهران‌برای‌

رهنمودهای‌ارزنده‌و‌همیشگی‌شان،‌از‌آقای‌فریبرز‌جوربنیان‌

که‌در‌عملیات‌صحرایی‌و‌جمع‌آوری‌نمونه‌ها‌همراه‌و‌کمک‌

اینجانب‌بودند‌و‌از‌آقای‌دکتر‌حسین‌کامیابی‌شادان‌و‌خانم‌
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ویژگی های کانی شناسی، شیمی کانی ها و میانبارهای سیال 
کانســار اســکارن آهن معدن جو، ناحیه معدنی سنگان، 

شمال شرق ایران
مریم فتوت جامی1 و مسعود علی پوراصل)2و*(

‌ دانش‌آموخته‌کارشناســی‌ارشد،‌گروه‌پترولوژی‌و‌زمین‌شناســی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌1.
صنعتی‌شاهرود‌

دانشیار‌گروه‌پترولوژی‌و‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود2.‌

چکیده 
گستره‌آهن‌معدن‌جو،‌از‌آنومالی‌های‌شرقی‌مجموعه‌ی‌کانسارهای‌سنگ‌آهن‌در‌ناحیه‌ی‌معدنی‌سنگان‌است.‌این‌
پهنه‌در‌انتهای‌بخش‌شرقی‌کمان‌آتشفشانی-نفوذی‌سنوزوئیک‌البرز‌واقع‌است.‌زمین‌شناسی‌پهنه‌شامل‌ماسه‌سنگ‌
شیلی،‌مادستون‌آهکی‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌ژوراسیک،‌سنگ‌آهک‌میکرواسپارایتی‌تا‌اسپارایتی‌و‌سنگ‌آهک‌دولومیتی‌
کرتاســه‌بالاییو‌توالی‌های‌توفی‌و‌گدازه‌ای‌ائوسن‌بالایی‌و‌سنگ‌های‌اسکارنی‌ائوسن‌میانیو‌رسوبات‌کواترنری‌است.‌
مهم‌ترین‌رخداد‌در‌پهنه‌معدن‌جو‌نفوذ‌ســیال‌های‌آهن‌دار‌در‌سازندهای‌تخریبی‌و‌کربناتی،‌اسکارن‌زایی‌و‌کانه‌زایی‌
آهن‌اســت‌و‌با‌وجود‌منیتیت‌و‌کانی‌های‌کالک‌سیلیکاتی‌مشخص‌می‌شود.‌مناطق‌اسکارن‌بر‌اساس‌نوع‌و‌فراوانی‌
کالک‌ســیلیکات‌ها‌شامل‌الیوین-پیروکسن-گارنت‌اسکارن،‌گارنت-پیروکسن‌اســکارن،‌گارنت‌اسکارن،‌پیروکسن-
ولاستونیت-منیتیت‌اسکارن،‌منیتیت‌اسکارن،‌فلوگوپیت‌اسکارن،‌ترمولیت-اکتینولیت‌اسکارنو‌اپیدوت‌اسکارن‌است.‌
کانه‌زایی‌آهن‌به‌صورت‌‌توده‌ای،‌نواری،‌رگه-رگچه‌ای،‌برشــیو‌دانه‌پراکنده‌بیشــتر‌در‌سنگ‌‌آهک‌و‌دولومیت‌کرتاسه‌
بالایی‌و‌در‌امتداد‌گستره‌گسلی‌با‌روند‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌رخ‌داده‌است.‌منیتیت‌کانه‌اصلی‌است‌و‌با‌پیریت،‌
کالکوپیریت،‌پیروتیتو‌کانی‌های‌ثانویه‌آهن‌همراهی‌می‌شــود.‌ترکیب‌گارنت‌های‌معدن‌جو‌از‌نوع‌آندرادیت-گروسولار‌
)بیشتر‌آندرادیت(،‌پیروکسن‌ها‌از‌نوع‌دیوپسید-هدنبرگیت‌)بیشتر‌دیوپسید(‌و‌الیوین‌ها‌از‌نوع‌فورستریت‌است.‌مطالعه‌
دما-فشارسنجی‌بر‌اساس‌شیمی‌پیروکسن،‌دمای‌تبلور‌پیروکسن‌ها‌ی‌پهنه‌را‌بین‌‌458تا‌‌689درجه‌سانتی‌گراد،‌فشار‌
‌2/21کیلوبارو‌عمق‌تبلور‌از‌یک‌تا‌‌2/5کیلومتر‌مشخص‌می‌کند.‌مطالعه‌میانبارهای‌سیال‌سه‌مرحله‌پاراژنتیک‌اصلی‌را‌
در‌تشکیل‌اسکارن‌و‌نهشت‌مواد‌معدنی،‌در‌کانسار‌معدن‌جو‌مشخص‌می‌کند:‌1(‌مرحله‌پیش‌رونده‌با‌تشکیل‌پیروکسن‌
و‌گارنت‌های‌پیش‌رونده‌در‌دمای‌‌330تا‌‌410درجه‌سانتی‌گراد‌با‌شوری‌سیال‌بین‌‌33تا‌‌58درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌
NaCl،‌2(‌مرحله‌پس‌رونده‌با‌پیدایش‌گارنت‌های‌تاخیری،‌ترمولیت-اکتینولیت‌و‌کلسیت‌مرحله‌تاخیری‌در‌دمای‌‌120
تا‌‌300درجه‌ســانتی‌گراد‌با‌شوری‌ســیال‌‌16تا‌‌49درصد‌وزنی‌معادل‌‌NaClو‌3(‌مرحله‌پس‌از‌کانه‌زائی‌با‌رگه‌های‌
کلسیت‌و‌بندرت‌کوارتز‌که‌در‌دمای‌‌95تا‌‌190درجه‌سانتی‌گراد‌با‌دامنه‌شوری‌‌2تا‌‌15درصد‌وزنی‌معادل‌‌NaClبوجود‌
آمده‌است.‌آمیختگی‌سیال‌ها،‌جوشش،‌رقیق‌شدگی‌با‌آب‌های‌جوی‌و‌کاهش‌دما‌مکانیسم‌احتمالی‌برای‌تشکیل‌
کانسنگ‌های‌آهن‌می‌باشد.‌در‌نهایت،‌کانه‌زایی‌آهن‌معدن‌جو‌بعنوان‌کانسار‌آهن‌اگزواسکارن‌منیزیمی‌معرفی‌می‌شود.

واژه های کلیدی:‌اســکارن‌آهن‌منیزیمی،‌ژئوشیمی،‌کانی‌شناســی،‌معدن‌جو،‌میانبار‌سیال،‌ناحیه‌معدنی‌
سنگان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌62،‌تابستان‌1401،‌صفحات‌48-29

تاریخ‌دریافت:‌1400/09/29

تاریخ‌پذیرش:‌1400/12/24

‌Masoodalipour@shahroodut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*
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مقدمه
مجتمع‌معادن‌ســنگان‌در‌‌300کیلومتری‌جنوب‌شرق‌

مشهد،‌‌20کیلومتری‌شهر‌سنگان‌در‌استان‌خراسان‌رضوی‌

و‌در‌کمربند‌آتشفشانی-نفوذی‌خواف-کاشمر-بردسکن‌قرار‌

دارد‌)شکل‌1-الف(.‌مجموعه‌ی‌معادن‌سنگان‌با‌ذخیره‌ی‌

بیش‌از‌یک‌میلیارد‌تن‌و‌عیار‌متوسط‌‌54درصد‌اکسید‌آهن‌

از‌بزرگترین‌معادن‌ســنگ‌آهن‌ایران‌و‌خاورمیانه‌می‌باشد‌

)Golmohammadi‌et‌al.,‌2015(.‌مجموعه‌ی‌کانسارهای‌

آهن‌سنگان‌در‌گستره‌ای‌غربی-شرقی‌به‌طول‌‌26کیلومتر‌

قرار‌دارند.‌این‌گســتره‌به‌سه‌بخش‌غربی،‌مرکزی‌و‌شرقی‌

تقسیم‌شده‌اســت‌و‌هر‌بخش‌به‌نوبه‌ی‌خود‌چند‌کانسار‌

را‌شــامل‌می‌شــود‌)گل‌محمدی‌و‌همکاران،‌1393(.‌در‌

بخش‌غربی‌‌5کانســار‌به‌نام‌های‌'‌C‌،B‌،A‌،Aشمالی‌و‌

‌Cجنوبی،‌در‌بخش‌مرکزی‌‌2کانســار‌دردوی‌و‌باغک‌و‌در‌

بخش‌شــرقی‌‌6کانسار‌سنجدک‌I،‌سنجدک‌II،‌سنجدک‌

III،‌معدن‌جو،‌سم‌آهنی‌و‌فرزنه‌جای‌دارند‌)شکل‌1-ب(.‌

در‌این‌پژوهش،‌نمونه‌های‌سنگ‌و‌کانسنگ‌از‌رخنمون‌ها‌و‌

مغزه‌های‌حفاری‌برداشت‌شده‌است‌و‌هدف‌از‌پژوهش‌تهیه‌

نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1/5000و‌تفکیک‌واحدهای‌سنگ‌شناسی‌

و‌پهنه‌های‌اسکارنی،‌کانی‌شناسی‌مناطق‌اسکارن،‌شیمی‌

کانی‌های‌شــاخص‌اسکارن،‌میانبار‌ســیال‌و‌ژنز‌کانه‌زائی‌

است.

شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌ناحیه‌معدنی‌سنگ‌آهن‌های‌سنگان‌در‌شمال‌شرق‌ایران‌)با‌تغییر‌از‌Stöcklin,‌1968(،‌ب(‌موقعیت‌کانسارهای‌سه‌گانه‌
آهن‌)آنومالی‌های‌غربی،‌مرکزی‌و‌شرقی(‌در‌ناحیه‌معدنی‌سنگان‌و‌پهنه‌اکتشافی‌معدن‌جو‌)با‌تغییر‌از‌گل‌محمدی‌و‌همکاران،‌1393(

روش مطالعه
بررســی‌های‌سنگ‌شناســی،‌کانی‌شناســی،‌ بــرای‌

زمین‌شــیمی‌و‌میانبار‌سیال‌از‌ســنگ‌ها‌و‌کانسنگ‌ها‌در‌

رخنمون‌های‌ســطحی‌و‌مغزه‌های‌حفــاری‌نمونه‌برداری‌

صورت‌گرفت.‌تعــداد‌‌26مقطع‌نازک،‌‌10مقطع‌صیقلی‌و‌

‌34مقطع‌نازک-صیقلی‌از‌سنگ‌ها‌و‌کانسنگ‌های‌سطحی‌

و‌زیرسطحی‌تهیه‌شده‌است.‌سپس‌مطالعات‌میکروسکوپی‌

سنگ‌شناســی،‌کانی‌شناسی‌و‌ساخت‌و‌بافت‌ماده‌معدنی‌

روی‌مقاطع‌انجام‌گرفت.‌بر‌اســاس‌شواهد‌زمین‌شناسی‌

صحرایی‌و‌مطالعات‌میکروسکوپی،‌تعداد‌پنج‌نمونه‌مقطع‌

نازک-صیقلی‌از‌سنگ‌ها‌و‌کانسنگ‌های‌مهم‌مناطق‌مختلف‌

اسکارن‌معدن‌جو،‌برای‌مطالعه‌ی‌شیمی‌کانی‌های‌منیتیت،‌

الیوین،‌گارنت‌و‌پیروکسن‌با‌دستگاه‌ریزکاو‌الکترونی‌مدل‌
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‌Cameca‌SX100ساخت‌کشور‌فرانسه‌در‌آزمایشگاه‌مرکز‌

تحقیقات‌مواد‌معدنی‌ایمیــدرو‌در‌کرج‌به‌صورت‌نقطه‌ای‌

تجزیه‌شده‌است.‌حد‌حساسیت‌روش‌ریزکاو‌الکترونی‌برای‌

همه‌عناصر‌در‌این‌تحقیق‌‌100گرم‌در‌تن‌می‌باشد.‌مطالعه‌

میانبارهای‌ســیال‌بر‌روی‌کانی‌های‌پیروکســن،‌گارنت،‌

ترمولیت-اکتینولیت‌و‌کلســیت‌در‌هفت‌نمونه‌دوبرصیقلی‌

از‌مناطق‌مختلف‌اســکارن‌معدن‌جو‌)تعداد‌‌68نقطه(‌و‌با‌

استفاده‌از‌دستگاه‌مدل‌‌THMS60ساخت‌شرکت‌لینکام‌

کشور‌انگلستان‌در‌آزمایشگاه‌دانشکده‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌

صنعتی‌شاهرود‌انجام‌شده‌است.‌

زمین شناسی 
کانسار‌ســنگ‌آهن‌ســنگان‌از‌نظر‌زمین‌ساختاری‌در‌

انتهای‌بخش‌شرقی‌کمان‌آتشفشانی-نفوذی‌سنوزوئیک‌البرز‌

واقع‌اســت،‌این‌کمربند‌با‌امتداد‌غربی-شرقی‌و‌خمیدگی‌

به‌ســمت‌شمال‌در‌شمال‌گســل‌درونه‌جای‌دارد‌)شکل‌

1-الف(.‌در‌گســتره‌اکتشافی‌معدن‌جو‌واحدهای‌سنگی‌از‌

قدیم‌به‌جدید‌شامل‌ماسه‌ســنگ‌شیلی،‌مادستون‌آهکی‌

و‌ماسه‌سنگ‌های‌ژوراسیک،‌سنگ‌آهک‌و‌آهک‌دولومیتی‌

کرتاسه،‌توالی‌های‌توفی-گدازه‌ای‌ائوسن‌بالایی‌و‌سنگ‌های‌

اسکارنی‌ائوسن‌میانی‌و‌رسوبات‌کواترنری‌است‌)شکل‌2(.

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌‌آهن‌معدن‌جو‌)فتوت‌جامی،‌1398(

سیلتستون‌با‌بافت‌ریزدانه‌از‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز،‌کانی‌های‌

رسی،‌سریسیت‌و‌موسکوویت‌ترکیب‌یافته‌و‌درجه‌ضعیفی‌

از‌دگرگونی‌نشــان‌می‌دهند.‌واحد‌مادستون‌آهکی‌به‌رنگ‌

خاکستری‌تیره‌دارای‌بافت‌ریزدانه‌میکرایتی‌است‌و‌از‌بلورهای‌

ریز‌کلسیت‌و‌آثار‌فسیلی‌تشکیل‌شده‌است.‌ماسه‌سنگ‌های‌

ژوراســیک‌با‌بافت‌دانه‌ای‌دارای‌رنگ‌خاکستری‌هستند.‌

اجزای‌ماسه‌سنگ‌ها‌شامل‌کوارتز،‌فلدسپات،‌کلریت‌و‌میکا‌

است.‌ماسه‌سنگ‌ها‌از‌بلوغ‌بافتی‌خوبی‌برخوردار‌هستند‌و‌

بیشــتر‌دارای‌سیمان‌کربناتی‌و‌بندرت‌سیلیسی‌می‌باشند‌

)شکل‌3-الف،‌ب(.‌ســنگ‌آهک‌و‌آهک‌دولومیتی‌شده‌ی‌

میکرواسپارایتی‌تا‌اسپارایتی‌کرتاسه‌بالایی‌وسیع‌ترین‌واحد‌

چینه‌شناختی‌در‌گستره‌اکتشافی‌معدن‌جو‌است‌و‌درجات‌

ضعیف‌تا‌شدید‌دگرگونی‌مجاورتی‌را‌متحمل‌شده‌اند.‌این‌

واحد‌کربناتی‌به‌دلیل‌وجود‌اکسید-هیدروکسیدهای‌آهن‌به‌

رنگ‌کرم‌تا‌قهوه‌ای‌‌مشاهده‌می‌شود.‌این‌واحد‌در‌جهت‌های‌

مختلف‌توسط‌رگه-رگچه‌های‌کلسیت‌قطع‌شده‌است‌و‌در‌
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محل‌هایی‌به‌شدت‌متبلور‌و‌مرمری‌شده‌است.‌در‌ترکیب‌

این‌ســنگ‌ها،‌گاهی‌گارنت،‌اپیدوت،‌کلریت،‌موسکوویت‌

و‌اکســیدهای‌آهن‌نیز‌که‌کلســیت‌و‌دولومیت‌را‌همراهی‌

می‌کنند،‌وجود‌دارند.

واحد‌توفی‌و‌گدازه‌ای‌ائوســن‌بالایی‌شــامل‌توف‌های‌

آرژیلیتــی‌و‌کربناتی‌و‌بندرت‌جریانات‌گــدازه‌ای‌ریولیتی،‌

داســیتی‌و‌آندزیتی‌که‌تحت‌تأثیر‌متاسوماتیسم‌قرار‌دارند،‌

می‌باشد.‌وجود‌کانی‌های‌پیروکسن‌و‌موسکوویت‌در‌مرحله‌

تاخیری‌تحت‌تأثیر‌دگرســانی‌های‌اپیدوتی‌و‌سریسیتی‌قرار‌

دارد‌)شــکل3-پ(.‌ســنگ‌های‌اســکارنی‌ائوسن‌میانی،‌

مهم‌ترین‌واحد‌زمین‌شــناختی‌در‌گستره‌‌معدن‌جو‌است‌و‌

به‌دلیل‌اهمیت‌آنها،‌در‌پهنه‌بندی‌اســکارن‌آهن‌معدن‌جو‌

به‌طور‌جداگانه‌توصیف‌می‌شود‌)شکل3-ت(.‌توده‌نفوذی‌

بیوتیت‌مونزوگرانیت‌در‌فاصله‌ســه‌کیلومتری‌در‌خارج‌از‌

گستره‌پژوهش‌در‌داخل‌سازندهای‌ژوراسیک‌و‌کرتاسه‌نفوذ‌

کرده‌است.‌تجزیه‌‌U-Pbزیرکن‌نشان‌می‌دهد،‌نفوذی‌های‌

آنومالی‌های‌ ناحیه‌ در‌ گرانیت-مونزوگرانیت-ســینوگرانیت‌

شــرقی‌سنگان‌در‌طول‌ائوسن‌میانی‌از‌بارتونین‌تا‌لوتسین‌

)‌38/3تا‌‌43/9میلیون‌سال(‌جای‌گرفتند‌)گل‌محمدی‌و‌

همکاران،‌1393(.‌علاوه‌بــر‌این،‌مطالعه‌‌U-Pbدانه‌های‌

زیرکن‌از‌ســه‌نمونه‌سینوگرانیت‌در‌گستره‌‌آنومالی‌مرکزی‌

دردوی‌ســن‌های‌39/3‌،39/6و‌‌39/1میلیــون‌ســال‌و‌

بر‌روی‌دانه‌های‌زیرکن‌از‌دو‌نمونه‌ســنگ‌های‌اســکارنی‌

‌ســن‌های‌‌39/7و‌‌39/5میلیون‌ســال‌را‌نشــان‌می‌دهد

)Mehrabi‌et‌al.,‌2021(.‌نتایج‌مطالعات‌سن‌سنجی‌ثابت‌

می‌کند،‌رخداد‌کانه‌زائی‌در‌زمان‌ائوسن‌میانی‌با‌نفوذی‌های‌

گرانیتی،‌مونزوگرانیتی‌و‌سینوگرانیتی‌ائوسن‌ارتباط‌بسیار‌

نزدیکی‌دارد.‌بدین‌ترتیب‌که‌واحدهای‌ســنگی‌ژوراسیک‌

و‌کرتاســه‌در‌تماس‌با‌نفوذی‌های‌ائوســن‌دگرگون‌شده‌و‌

به‌ســنگ‌های‌اسکارنی‌تبدیل‌شــده‌اند‌و‌با‌فاصله‌از‌پهنه‌

اسکارن،‌ســنگ‌های‌آواری‌ژوراسیک‌و‌سنگ‌های‌کربناتی‌

کرتاسه‌تبلور‌مجدد‌پیدا‌کرده‌و‌مرمری‌شده‌اند.

شــکل‌3.‌الف(‌تصویر‌صحرایی‌از‌رخنمون‌شیل،‌سیلتستون،‌ماسه‌سنگ‌و‌مادستون‌آهکی‌ژوراسیک،‌نگاه‌به‌سمت‌شمال‌شرق،‌ب(‌تصویر‌
صحرایی‌از‌رخنمون‌مادستون‌آهکی‌در‌همبری‌با‌ماسه‌سنگ،‌نگاه‌به‌سمت‌شمال،‌پ(‌تصویر‌صحرایی‌از‌واحد‌توف‌آرژیلیکی‌ائوسن‌بالایی،‌

نگاه‌به‌سمت‌شمال‌غرب‌و‌ت(‌تصویر‌صحرایی‌از‌واحد‌اسکارنی‌پهنه‌معدن‌جو‌)نگاه‌به‌سمت‌شرق(
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کانه زایی در گستره معدن جو
کانه‌زایی‌در‌گســتره‌معدن‌جو‌در‌دو‌مرحله‌پیشرونده‌و‌

تاخیری‌صورت‌گرفته‌اســت.‌کانی‌های‌فلزی‌)اکسیدها‌و‌

ســولفیدها(‌در‌مرحله‌گذر‌از‌پیشرونده‌به‌تاخیری‌)مرحله‌

تکوین‌کانی‌های‌آب‌دار(‌و‌تأثیر‌آب‌های‌جوی‌تشکیل‌می‌شوند،‌

زیرا‌در‌این‌مرحله‌محیط‌برای‌شکستن‌کمپلکس‌های‌حامل‌

فلزات‌مناسب‌است‌)Meinert,‌1992(.‌منیتیت‌مهم‌ترین‌

کانه‌معدنی‌در‌گســتره‌معدن‌جو‌است‌و‌به‌صورت‌اولیه‌در‌

آخرین‌مرحله‌از‌فاز‌پیشرونده‌و‌شروع‌فاز‌تاخیری‌ته‌نشست‌

شده‌است.‌اسپیکولاریت‌از‌دیگر‌کانی‌های‌اکسیدی‌در‌گستره‌

است.‌رگه-رگچه‌های‌اسپیکولاریت‌بیانگر‌فاز‌نهایی‌گرمابی‌

.)Einaudi‌et‌al.,‌1981(در‌کانه‌زایی‌های‌اســکارن‌است‌‌

‌پیریت‌نخستین‌و‌فراوان‌ترین‌کانی‌سولفیدی‌است‌و‌بلورهای‌

آن‌از‌شــکل‌دار،‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌بی‌شکل،‌همراه‌با‌منیتیت‌

و‌هم‌رشدی‌با‌کالکوپیریت‌مشاهده‌می‌شود.‌کالکوپیریت‌به‌

رنگ‌زرد‌برنجی‌و‌به‌صورت‌بلورهای‌بی‌شکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌

و‌همراه‌بــا‌منیتیت‌و‌پیریت‌وجــود‌دارد.‌پیروتیت‌نیز‌به‌

مقدار‌خیلی‌کم‌در‌نمونه‌های‌زیرســطحی‌مشــاهده‌شده‌

اســت.‌الیوین،‌پیروکســن،‌گارنت،‌فلوگوپیت،‌اپیدوت،‌

ولاســتونیت،‌ترمولیت،‌اکتینولیت،‌کلریت‌و‌کلســیت‌به‌

همراه‌کانی‌های‌اکسیدی‌و‌سولفیدی‌وجود‌دارند.‌کانی‌های‌

ثانویه‌شــامل‌هماتیت،‌گوتیت،‌لیمونیــت‌و‌به‌مقدار‌کم‌

اکسید-هیدروکســیدهای‌منگنز،‌مالاکیت‌و‌آزوریت‌است.‌

کانه‌زایــی‌منیتیت‌و‌کانی‌های‌همراه‌در‌معدن‌جو‌به‌ترتیب‌

فراوانی‌به‌‌شــکل‌های‌‌توده‌ای،‌صفحــه‌ای،‌رگه-رگچه‌ای،‌

برشی‌و‌دانه‌پراکنده‌است.‌در‌این‌میان‌شکل‌های‌توده‌ای‌و‌

صفحه‌ای‌عمومیت‌دارند‌)شکل‌4-الف،‌ب(.‌در‌معدن‌جو،‌

کانه‌زایی‌اکسیدی-سولفیدی‌و‌گارنت‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌

در‌امتداد‌گســل‌ها‌و‌درزه‌های‌سنگ‌های‌میزبان‌مشاهده‌

می‌شود‌)شــکل‌4-پ،‌ت(.‌کانه‌زایی‌آهن‌با‌ساختار‌برشی‌

نیز‌به‌صورت‌محلی‌وجود‌دارد‌)شــکل‌4-ث(.‌منیتیت‌و‌

کانی‌های‌همراه‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌در‌متن‌سنگ‌میزبان‌

دیده‌می‌شود.‌کانه‌زایی‌منیتیت‌دانه‌پراکنده‌بیشتر‌در‌پهنه‌

گارنت‌اسکارن‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌4-ج(.

سنگ شناسی و کانی شناسی اسکارن معدن جو
در‌گستره‌معدن‌جو،‌نفوذ‌توده‌‌مونزوگرانیتی‌ائوسن‌به‌

داخل‌شــیل،‌مادســتون‌آهکی‌و‌ماسه‌سنگی‌ژوراسیک‌و‌

ســنگ‌آهک‌و‌آهک‌دولومیتی‌کرتاسه‌بالایی‌سبب‌تشکیل‌

سنگ‌های‌اســکارن‌و‌کانه‌زایی‌شده‌است.‌مناطق‌اسکارن‌

به‌ویژه‌در‌تماس‌توده‌های‌نفوذی‌با‌سنگ‌های‌کربناتی‌کرتاسه‌

بالایی‌توسعه‌یافته‌است،‌به‌طوری‌که‌شار‌حرارتی‌و‌سیالات‌

گرمابی‌ناشی‌از‌توده‌های‌نفوذی،‌باعث‌دگرگونی‌ایزوشیمیایی‌

و‌تبدیل‌ســنگ‌های‌آهکــی‌خالص‌به‌مرمــر‌و‌آهک‌های‌

دولومیتی‌به‌اسکارن‌شــده‌است.‌در‌فرآیند‌زایش‌اسکارن‌

واکنش‌ســیال‌با‌کانی‌های‌ســنگ‌میزبان‌باعث‌دگرسانی‌

متاسوماتیک‌پیشــرونده‌و‌ایجاد‌کانی‌های‌کالک‌سیلیکاتی‌

بی‌آب‌)فورســتریت،‌فاســاییت،‌پیروکســن‌ولاستونیت‌و‌

گارنت(‌می‌شــود‌و‌در‌گامه‌های‌پایانی‌مرحله‌پیشــرونده،‌

منیتیت‌تشکیل‌شده‌اســت.‌مرحله‌تاخیری‌)پسرونده(‌با‌

تغییرات‌شرایط‌فیزیکوشیمیایی‌و‌نفوذ‌آب‌های‌جوی‌حرارت‌

پایین‌و‌اختلاط‌آن‌ها‌با‌ســیال‌گرمابی‌همراه‌اســت.‌طی‌

مرحله‌تاخیری،‌در‌اثــر‌فرآیندهای‌هیدرولیز‌و‌کربن‌گیری،‌

کانی‌های‌ســیلیکاتی‌بی‌آب‌بــه‌کانی‌هــای‌آب‌دار‌تبدیل‌

می‌شوند.‌در‌این‌مرحله‌گارنت‌بیشتر‌به‌اپیدوت‌و‌کلسیت‌

و‌پیروکسن‌به‌سیلیکات‌های‌آب‌دار‌)ترمولیت-اکتینولیت(‌

‌H+تبدیل‌می‌شــود.‌در‌این‌مرحله‌کاهش‌دمــا‌و‌مصرف‌

توسط‌هیدرولیز‌کانی‌های‌کالک‌سیلیکاتی‌بی‌‌آب‌و‌کانی‌های‌

کربناته‌)کلســیت(‌باعث‌ناپایداری‌کمپلکس‌های‌کلریدی‌و‌

ته‌نشست‌کا‌نی‌‌های‌اکسیدی‌)منیتیت(‌و‌سولفیدی‌)پیریت،‌

.)Einaudi‌et‌al.,‌1981(می‌شود‌‌)کالکوپیریت‌و‌پیروتیت‌

بر‌پایه‌مطالعات‌ســنگ‌نگاری‌و‌کانی‌شناســی،‌در‌گستره‌‌

معدن‌جو‌پهنه‌های‌اسکارنی‌زیر‌شناسایی‌شده‌است.‌

الیوین-پیروکسن-گارنت اسکارن:‌ایــن‌پهنه‌اسکارنی‌

شــامل‌کانی‌های‌الیوین،‌فاســاییت،‌گارنت،‌پیروکسن‌و‌

منیتیت‌اســت.‌مجموعه‌این‌کانی‌ها‌در‌مرحله‌پیشرونده‌

اسکارن‌تشکیل‌شده‌است.‌در‌این‌پهنه،‌کانه‌زایی‌منیتیت‌

به‌صورت‌های‌توده‌ای‌و‌رگه‌ای‌مشاهده‌می‌شود.‌وجود‌کانی‌

الیوین‌شــاهدی‌بر‌وجود‌توده‌نفوذی‌در‌نزدیکی‌این‌پهنه‌و‌

دلیلی‌بر‌اسکارن‌نوع‌منیزیمی‌می‌باشد‌)شکل‌5-الف(.‌
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گارنت-پیروکسن اسکارن: کانی‌غالب‌در‌این‌زون‌گارنت‌

است‌و‌بوسیله‌پیروکســن‌همراهی‌می‌شود.‌شواهد‌بافتی‌

نشان‌از‌هم‌رشدی‌گارنت‌و‌پیروکسن‌در‌مرحله‌پیشرونده‌که‌

با‌منیتیت،‌اپیدوت‌و‌کلریت‌مرحله‌تاخیری‌دنبال‌می‌شود،‌

می‌باشد‌)شکل‌5-ب(.‌

گارنت اسکارن:‌در‌گســتره‌‌معدن‌جو،‌گارنت‌محصول‌

دگرسانی‌متاسوماتیک‌پیشرونده‌و‌فقیر‌از‌آهن‌است.‌بلورهای‌

گارنت‌در‌این‌پهنه‌اغلب‌شــکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌دارای‌

بافت‌گرانوبلاســتیک‌هســتند.‌همراهی‌گارنت‌با‌بلورهای‌

درشت‌کلسیت‌نشــان‌از‌نزدیکی‌این‌پهنه‌به‌محل‌همبری‌

توده‌نفوذی‌اســت.‌گارنت‌های‌معدن‌جــو‌دارای‌پهنه‌بندی‌

مشخص‌است‌که‌بیانگر‌تغییر‌ترکیب‌شیمیایی‌آنها‌می‌باشد‌

)شکل5-پ(.‌گارنت‌های‌موجود‌در‌سنگ‌های‌دگرگونی‌گاهی‌

فاقد‌پهنه‌بندی‌هستند.‌تغییرات‌شیمیایی‌در‌مقدار‌عناصر‌از‌

مرکز‌به‌حاشــیه‌ی‌آنها‌مشاهده‌نمی‌شــود‌و‌دلیل‌اصلی‌آن‌

رشد‌سریع‌گارنت‌در‌یک‌سیستم‌بسته‌است.‌این‌ویژگی‌در‌

گارنت‌های‌موجود‌در‌سنگ‌های‌دگرگونی‌پهنه‌‌بروجرد‌گزارش‌

شده‌است‌)رحمانی‌جوانمرد‌و‌همکاران،‌1399(.‌

پیروکسن-ولاستونیت-منیتیت اسکارن: پهنه‌‌پیروکسن‌

یک‌پهنه‌پیشرونده‌اسکارن‌است‌و‌در‌همه‌اسکارن‌ها‌مشاهده‌

شــکل‌4.‌تصاویری‌از‌ســاخت‌های‌مختلف‌کانه‌زایی‌در‌پهنه‌معدن‌جو،‌الف(‌شکل‌توده‌ای‌منیتیت‌در‌تماس‌سنگ‌های‌اسکارن‌و‌سنگ‌های‌
آهکی‌و‌آهک‌دولومیتی‌متبلور‌کرتاسه‌بالایی‌)نگاه‌به‌سمت‌شرق(،‌ب(‌کانه‌زایی‌نواری‌اکسیدهای‌آهن‌که‌ناشی‌از‌نفوذ‌سیالات‌کانه‌ساز‌در‌
امتداد‌لایه‌بندی‌سنگ‌آهک‌های‌متبلور‌است،‌پ(‌رگه‌منیتیت‌در‌سنگ‌های‌اسکارن،‌ت(‌رگه‌های‌گارنت‌در‌سنگ‌های‌اسکارن،‌ث(‌ساخت‌
برشی‌که‌منیتیت‌فضاهای‌میان‌قطعات‌سنگ‌آهک‌و‌آهک‌دولومیتی‌شده‌را‌پر‌کرده‌است،‌ج(‌شکل‌دانه‌پراکنده‌‌منیتیت‌در‌سنگ‌های‌اسکارن‌
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می‌شود.‌این‌پهنه‌تنوع‌ترکیبی‌مشخصی‌از‌خود‌نشان‌می‌دهند.‌

این‌پهنه‌‌اسکارنی‌در‌بخش‌شمال‌غرب‌گستره‌‌معدن‌جو‌و‌در‌

واحد‌توف‌های‌آرژیلی‌شده‌همراه‌با‌تناوبی‌از‌سنگ‌آهک‌های‌

خاکستری‌مشــاهده‌می‌شود.‌بر‌پایه‌مطالعات‌میکروسکوپی‌

پیروکسن‌کانی‌غالب‌این‌پهنه‌است‌و‌با‌ولاستونیت،‌منیتیت‌

و‌اپیدوت‌همراهی‌می‌شود‌)شکل‌‌5-ت(.

‌شــکل‌5.‌الف(‌الیوین،‌پیروکســن،‌گارنت‌و‌منیتیت‌تشــکیل‌درشــت‌بلورهای‌الیوین‌و‌پیروکســن‌مقدم‌بر‌گارنت‌و‌منیتیت‌هســتند،
‌ب(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌پهنه‌گارنت-پیروکســن‌اســکارن‌که‌گارنت‌و‌پیروکســن‌بوســیله‌منیتیت،‌اپیدوت‌و‌کلریت‌همراهی‌می‌شوند،
پ(‌پهنه‌بندی‌مشــخص‌در‌گارنت‌که‌نشــان‌از‌تغییر‌ترکیب‌شیمیایی‌در‌ساختار‌بلورهای‌گارنت‌است‌و‌ت(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌کانی‌های‌
پیروکسن،‌ولاســتونیت‌و‌اپیدوت‌به‌همراه‌منیتیت.‌Ep:‌اپیدوت،‌Px:‌پیروکسن،‌Mag:‌منیتیت،‌Ol:‌الیوین،‌Grt:‌گارنت،‌Tr:‌ترمولیت،‌

Whitney‌and‌Evans‌)2010(کلریت‌نشانه‌های‌اختصاری‌از‌‌:Chl‌،کلسیت‌:Cal‌،ولاستونیت‌:Wo

منیتیت اسکارن: منیتیت‌اسکارن،‌پهنه‌اصلی‌کانه‌‌زایی‌

آهن‌در‌گستره‌معدن‌جو‌است.‌در‌این‌پهنه،‌منیتیت‌بیشتر‌

دارای‌ساختار‌توده‌ای‌اســت،‌اما‌گاهی‌به‌شکل‌های‌رگه-

رگچه‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌نیز‌مشــاهده‌می‌شــود.‌در‌نمونه‌ها‌

به‌همراه‌منیتیت‌کانی‌هــای‌پیریت،‌کالکوپیریت‌و‌بندرت‌

پیروتیت‌وجود‌دارد‌)شکل6-الف(.‌

فلوگوپیت اسکارن: در‌گستره‌‌اکتشافی‌معدن‌جو‌با‌توجه‌

به‌گسترش‌وسیع‌سنگ‌میزبان‌دولومیتی‌و‌آهک‌دولومیتی،‌

شرایط‌برای‌تشکیل‌فلوگوپیت‌مناسب‌می‌باشند.‌کانی‌غالب‌

در‌این‌پهنه‌فلوگوپیت‌است‌و‌در‌مواردی‌با‌منیتیت‌همراه‌

است‌)شکل‌‌6-ب(.‌وجود‌این‌کانی‌نشانی‌بر‌منیزیمی‌بودن‌

اسکارن‌معدن‌جو‌است.‌

ترمولیت-اکتینولیت اسکارن: ظهور‌اکتینولیت‌با‌ظهور‌

زوئیزیت‌و‌کلینوزوئیزیت‌همزمان‌اســت،‌زیرا‌واکنش‌هایی‌

که‌سبب‌پیدایش‌زوئیزیت‌می‌شوند،‌اکتینولیت‌را‌نیز‌تولید‌

می‌کنند.‌ترمولیت‌مختص‌سنگ‌های‌کربناتی‌)دولومیتی(‌

دگرگون‌شده‌است.‌کانی‌غالب‌در‌این‌پهنه‌ترمولیت‌است‌

که‌به‌همراه‌آن‌اکتینولیت‌نیز‌مشاهده‌می‌شود،‌ترمولیت‌ها‌

در‌مرحله‌دگرگونی‌پسرونده‌)تاخیری(‌از‌تبدیل‌پیروکسن‌ها‌

ایجاد‌می‌شود‌)شکل6-پ(.‌

اپیدوت اسکارن:‌این‌پهنه‌از‌گسترش‌به‌نسبت‌وسیعی‌

در‌گستره‌معدن‌جو‌برخوردار‌است.‌زوئیزیت‌یک‌کانی‌کم‌و‌

بیش‌بدون‌آهن‌از‌کانی‌های‌شــاخص‌گروه‌اپیدوت‌در‌این‌

پهنه‌است.‌تشکیل‌زوئیزیت‌در‌دمای‌بالای‌حدود‌‌400درجه‌

ســانتی‌گراد،‌فقط‌زمانی‌که‌ســیال‌محیطی‌از‌آب‌خالص‌

‌.)Groat‌et‌al.,‌2014(رخ‌می‌دهد‌‌،)XCO2‌<‌0.05(باشد‌
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کانی‌های‌این‌پهنه‌که‌در‌مرحله‌دگرگونی‌پسرونده‌تشکیل‌

شده‌اند‌شامل‌زوئیزیت،‌کلریت،‌کلسیت،‌اپیدوت،‌گارنت‌‌و‌

منیتیت‌‌مرحله‌تاخیری‌هستند‌)شکل‌6-ت(.‌

شیمی کانی های پهنه اسکارن
در‌این‌پژوهش‌مطالعه‌شــیمی‌کانی‌هــا‌در‌پنج‌نمونه‌

شاخص‌از‌پهنه‌های‌اســکارن‌معدن‌جو‌و‌بر‌روی‌کانی‌های‌

الیوین‌)فورستریت(،‌گارنت،‌پیروکسن،‌منیتیت،‌فلوگوپیت،‌

کلریت،‌کلسیت،‌دولومیت،‌پیریت،‌کالکوپیریت‌و‌کالکوسیت‌

به‌تعداد‌‌72نقطه‌انجام‌شده‌است‌)‌جدول‌های‌‌3‌،2‌،1و‌

شکل‌های‌‌7تا‌9(.‌در‌ادامه،‌تنها‌به‌توصیف‌شیمی‌کانی‌های‌

مهم‌پهنه‌‌اســکارن‌از‌قبیل‌گارنت،‌پیروکســن،‌منیتیت‌و‌

الیوین‌اکتفاء‌شده‌اســت.‌برای‌اطلاع‌از‌ترکیب‌شیمیایی‌

سایر‌کانی‌ها‌به‌داده‌های‌جدول‌‌)3(‌رجوع‌شود.‌

شیمی‌گارنت:‌در‌گستره‌‌معدن‌جو،‌برای‌مطالعه‌ترکیب‌

شــیمیایی‌گارنت‌و‌تشخیص‌نوع‌آن،‌تعداد‌نه‌نقطه‌بر‌روی‌

این‌کانی‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌ریزکاو‌الکترونی‌تجزیه‌شــده‌

اســت.‌موقعیت‌نقاط‌تجزیه‌و‌مقادیر‌غلظت‌اکسید‌عناصر‌

به‌ترتیب‌در‌شــکل‌)7-الف(‌و‌جدول‌‌1آورده‌شــده‌است.‌

بر‌پایه‌داده‌های‌ژئوشیمیایی،‌‌SiO2بیشترین‌درصد‌فراوانی‌

را‌در‌ترکیــب‌گارنت‌دارد‌و‌مقــدار‌آن‌از‌‌37/52درصد‌تا‌

‌39/03درصد‌تغییر‌می‌کند.‌‌FeO‌،CaOو‌‌Al2O3به‌ترتیب‌

در‌مرتبه‌های‌بعدی‌قرار‌دارند.‌مقایســه‌ترکیب‌شــیمیایی‌

گارنت‌هــای‌معدن‌جــو‌با‌ترکیــب‌آندرادیت،‌گروســولار،‌

‌،)webmineral.com/data(اسپسارتین‌و‌آلماندین‌مرجع‌

مشــابهت‌گارنت‌های‌معدن‌جو‌را‌بیشتر‌با‌انواع‌آندرادیت‌و‌

گروســولار‌نشــان‌می‌دهد‌و‌غنی‌از‌کلسیم‌هستند‌)شکل‌

7-ب(.‌در‌مثلث‌آندرادیت،‌گروسولار،‌آلماندین+اسپسارتین‌

)Meinert‌et‌al.,‌2005(،‌ترکیب‌گارنت‌های‌معدن‌جو‌در‌

گســتره‌‌آندرادیت-گروسولار‌و‌نزدیک‌به‌رأس‌آندرادیت‌و‌در‌

گســتره‌‌ترکیبی‌اســکارن‌های‌آهن‌دار‌جهان‌قرار‌می‌گیرند‌

)شکل‌7-پ(.‌

شکل‌6.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌هم‌رشدی‌کانی‌های‌منیتیت،‌پیریت،‌کالکوپیریت‌و‌پیروتیت،‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌همیافتی‌فلوگوپیت‌
و‌منیتیت،‌پ(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌ترمولیت،‌اکتینولیت،‌پیروکســن‌و‌فلوگوپیت‌و‌ت(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌زوئیزیت‌همراه‌با‌گارنت‌و‌
منیتیت‌‌تاخیری.‌Ep:‌اپیدوت،‌Px:‌پیروکســن،‌Mag:‌منیتیت،‌Py:‌پیریت،‌Ccp:‌کالکوپیریت،‌Po:‌پیروتیت،‌Grt:‌گارنت،‌Tr:‌ترمولیت،‌

Whitney‌and‌Evans‌)2010(فلوگوپیت‌نشانه‌های‌اختصاری‌از‌‌:Phl‌،زوئیزیت‌:Zo‌،اکتینولیت‌:Act
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شــیمی‌پیروکســن:‌پیروکســن‌از‌کانی‌های‌شاخص‌

اسکارن‌ها‌است‌و‌در‌مرحله‌پیشــرونده‌اسکارن‌زایی‌ایجاد‌

می‌شود.‌در‌گستره‌معدن‌جو‌پیروکســن‌به‌همراه‌الیوین،‌

گارنت،‌ولاستونیت،‌فلوگوپیت‌و‌منیتیت‌در‌بیشتر‌پهنه‌های‌

اســکارنی‌وجود‌دارد.‌در‌این‌گستره‌،‌برای‌مطالعه‌ترکیب‌

شــیمیایی‌پیروکسن‌و‌تشخیص‌نوع‌آن،‌تعداد‌سه‌نقطه‌بر‌

روی‌این‌کانی‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌ریــزکاو‌الکترونی‌تجزیه‌

شــده‌اســت.‌موقعیت‌نقاط‌تجزیه‌و‌مقادیر‌غلظت‌اکسید‌

عناصر‌به‌ترتیب‌در‌شــکل‌)8-الف(‌و‌جدول‌‌2آورده‌شده‌

اســت.‌مقایسه‌ترکیب‌شــیمیایی‌پیروکسن‌های‌معدن‌جو‌

‌بــا‌ترکیــب‌دیوپســید،‌هدنبرگیت‌و‌ژوهانســنیت‌مرجع

پیروکســن‌های‌ مشــابهت‌ ‌،)webmineral.com/data(

معدن‌جو‌را‌بیشــتر‌با‌انواع‌دیوپســید‌و‌هدنبرگیت‌نشان‌

می‌دهد‌و‌غنی‌از‌کلســیم‌و‌منیزیم‌هستند‌)شکل‌8-ب(.‌

هدنبرگیت-دیوپسید-ژوهانســنیت مثلثــی‌ نمــودار‌ ‌در‌

)Meinert‌et‌al.,‌2005(،‌ترکیب‌پیروکسن‌های‌معدن‌جو‌

در‌گستره‌‌دیوپسید-هدنبرگیت‌و‌نزدیک‌به‌رأس‌دیوپسید‌و‌

در‌گستره‌اسکارن‌های‌آهن‌دار‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌8-پ(.‌

شیمی‌منیتیت:‌کانی‌منیتیت،‌یک‌ردیاب‌پتروژنتیکی‌

مهــم‌اســت‌و‌کاربردهــای‌گســترده‌ای‌در‌بررســی‌های‌

زمین‌شناسی‌اقتصادی‌و‌اکتشــافات‌معدنی‌دارد.‌شیمی‌

‌SM-TP-06،منیتیــت‌به‌تعداد‌‌34نقطه‌در‌نمونه‌هــای‌

‌SM-B-49-131و‌‌SM-B-55-42اندازه‌گیری‌شده‌است.‌

موقعیت‌نقاط‌تجزیه‌و‌مقادیر‌غلظت‌اکسید‌عناصر‌به‌ترتیب‌

شــکل‌7.‌الف(‌موقعیت‌و‌شماره‌نقاط‌تجزیه‌شــیمیایی‌بر‌روی‌کانی‌های‌گارنت،‌ب(‌مقایسه‌ترکیب‌شیمیایی‌گارنت‌های‌معدن‌جو‌با‌ترکیب‌
آندرادیت،‌گروسولار،‌اسپسارتین‌و‌آلماندین‌مرجع،‌که‌گارنت‌های‌معدن‌جو‌بیشتر‌با‌انواع‌آندرادیت‌و‌گروسولار‌مشابه‌می‌باشند‌و‌غنی‌از‌کلسیم‌
)Meinert‌et‌al.,‌2005هستند‌و‌پ(‌موقعیت‌ترکیب‌شیمیایی‌گارنت‌های‌معدن‌جو‌در‌نمودار‌مثلثی‌گروسولار-اسپسارتین-آندرادیت‌)با‌تغییر‌از‌

جدول‌1.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌)درصد‌وزنی(‌گارنت‌های‌انتخابی‌از‌اسکارن‌آهن‌معدن‌جو‌به‌روش‌میکروپروب‌الکترونی

‌Sample‌No. Point‌No. Mineral Na2O K2O MgO CaO MnO FeO NiO Al2O3 V2O3 Cr2O3 SiO2 TiO2 Total

SM-TP-16

1 ‌ 0.07 0.04 0.00 30.42 0.22 20.74 0.12 7.96 0.00 0.00 38.59 0.23 98.39

2 ‌ 0.00 0.10 0.00 30.50 0.24 21.21 0.28 8.13 0.00 0.00 39.03 0.00 99.49

3 ‌ 0.00 0.00 0.00 30.75 0.25 21.22 0.00 7.69 0.00 0.00 38.16 0.41 98.48

4 -‌Andradite 0.07 0.00 0.00 30.62 0.33 20.57 0.14 8.47 0.00 0.00 37.69 0.29 98.18

5 Grossular‌ 0.04 0.00 0.00 30.80 0.23 28.43 0.00 2.21 0.00 0.04 37.52 0.00 99.27

6 ‌ 0.09 0.00 0.00 30.63 0.23 26.74 0.00 2.97 0.00 0.03 37.57 0.00 98.26

7 ‌ 0.00 0.00 0.00 31.17 0.11 26.72 0.00 2.15 0.00 0.00 38.57 0.00 98.72

8 ‌ 0.00 0.00 0.00 31.53 0.36 19.14 0.00 8.95 0.00 0.00 38.32 0.38 98.68

9 ‌ 0.00 0.00 0.00 32.09 0.33 19.49 0.36 8.97 0.00 0.00 38.19 0.21 99.64

Reference‌Andradite 0.00 0.00 0.00 33.11 0.00 31.42 0.00 0.00 0.00 0.00 35.47 0.00 100.00

Reference‌Grossular 0.00 0.00 0.00 37.35 0.00 0.00 0.00 22.64 0.00 0.00 40.02 0.00 100.00

Reference‌Spessartine 0.00 0.00 0.00 0.00 42.99 0.00 0.00 20.60 0.00 0.00 36.41 0.00 100.00

Reference‌almandine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 43.30 0.00 20.48 0.00 0.00 36.21 0.00 100.00
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در‌شــکل‌)8-ت(‌و‌جدول‌)3(‌آورده‌شــده‌اســت.‌مقدار‌

‌FeOاز‌کمینه‌‌87/27درصد‌تا‌بیشــینه‌‌93/45درصد‌در‌

منیتیت‌های‌معدن‌جو‌تغییر‌می‌کند‌و‌متوســط‌آن‌‌90/44

درصد‌است.‌از‌ترکیب‌شــیمیایی‌منیتیت‌‌برای‌شناسایی‌

منیتیت‌های‌ماگمایی‌و‌گرمابی‌و‌انواع‌مختلف‌کانسارهای‌

‌Ti+Vسنگ‌آهن‌استفاده‌می‌شود.‌به‌عنوان‌مثال‌نمودار‌

در‌مقابل‌Al+Ca+Mn،‌برای‌تشــخیص‌انواع‌کانسارهای‌

‌.)Dupuis‌and‌Beaudoin,‌2011(آهن‌بکار‌برده‌می‌شود‌

در‌این‌نمودار‌شــیمی‌منیتیت‌های‌معدن‌جو‌در‌گســتره‌‌

کانسارهای‌آهن‌اسکارن‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌8-ث(.

شــیمی‌الیوین:‌الیوین‌)فورستریت(‌از‌جمله‌کانی‌های‌

دما‌بالا‌در‌گســتره‌معدن‌جو‌اســت‌و‌همــراه‌با‌کانی‌های‌

فاســاییت،‌پیروکســن،‌گارنت‌و‌منیتیت‌در‌پهنه‌اسکارن‌

مشاهده‌شده‌است.‌تجزیه‌ی‌شیمیایی‌کانی‌ها‌با‌استفاده‌از‌

روش‌ریزکاو‌الکترونی‌همانند‌روش‌سنگ‌نگاری‌وجود‌الیوین‌

را‌در‌نمونه‌ی‌‌SMB-TP-55-42ثابت‌می‌کند.‌نتایج‌تجزیه‌

تعداد‌ســه‌نقطه‌)نقاط‌تجزیه‌33‌،32و‌34(‌بر‌روی‌کانی‌

الیوین‌)فورستریت(‌در‌جدول‌)3(‌آورده‌شده‌است.‌بر‌پایه‌

جدول‌2.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌)درصد‌وزنی(‌پیروکسن‌های‌انتخابی‌از‌اسکارن‌آهن‌معدن‌جو‌به‌روش‌میکروپروب‌الکترونی

Sample‌No. Point‌No. Mineral Na2O K2O MgO CaO MnO FeO Al2O3 V2O3 Cr2O3 SiO2 TiO2 P2O5 Total

SM-TP-01

22 -‌Diopside 0.33 0.02 15.14 24.78 0.17 4.19 3.74 0.00 0.00 50.53 0.29 0.07 99.26

23 Hedenbergite 0.20 0.04 16.23 25.68 0.21 4.64 1.05 0.00 0.00 50.75 0.26 0.00 99.06

24 ‌ 0.03 0.09 18.89 26.53 0.04 0.49 0.76 0.00 0.00 51.63 0.12 0.00 98.58

‌Reference‌Diopside 0.00 0.00 18.61 25.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 55.49 0.00 0.00 100.00

Reference‌Hedenbergite 0.00 0.00 0.00 22.60 0.00 28.96 0.00 0.00 0.00 48.44 0.00 0.00 100.00

Reference‌Johannsenite 0.00 0.00 0.00 22.69 28.70 0.00 0.00 0.00 0.00 48.62 0.00 0.00 100.00

شکل‌8.‌الف(‌موقعیت‌و‌شماره‌نقاط‌تجزیه‌شیمیایی‌بر‌روی‌کانی‌های‌پیروکسن،‌ب(‌مقایسه‌ترکیب‌شیمیایی‌پیروکسن‌های‌معدن‌جو‌با‌ترکیب‌
دیوپســید،‌هدنبرگیت‌و‌ژوهانسنیت‌مرجع‌)پیروکسن‌های‌معدن‌جو‌بیشتر‌با‌دیوپسید‌و‌تا‌حدودی‌با‌هدنبرگیت‌مشابه‌بوده‌و‌غنی‌از‌کلسیم‌
‌و‌منیزیم‌هستند(،‌پ(‌موقعیت‌ترکیب‌شیمیایی‌پیروکسن‌های‌معدن‌جو‌در‌نمودارهای‌مثلثی‌دیوپسید‌)Di(-‌هدنبرگیت‌)Hd(-‌ژوهانسنیت
)Meinert‌et‌al.,‌2005(‌)Jo(،‌ت(‌موقعیت‌و‌شماره‌نقاط‌تجزیه‌شیمیایی‌بر‌روی‌منیتیت‌وکانی‌های‌دیگرو‌ث(‌نمودار‌دوتایی‌‌Ti+Vدر‌مقابل‌

‌Al+Ca+Mnو‌موقعیت‌نمونه‌ها‌در‌گستره‌کانسارهای‌آهن‌اسکارن
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جدول‌3.‌نتایج‌تجزیه‌شــیمیایی‌)درصد‌وزنی(‌منیتیت،‌فورســتریت،‌فلوگوپیت،‌کلریت،‌کلسیت،‌دولومیت،‌پیریت،‌کالکوپیریتو‌
کالکوسیت‌از‌اسکارن‌آهن‌معدن‌جو‌به‌روش‌میکروپروب‌الکترونی

Sample‌No. Point‌No. Mineral SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 CoO NiO V2O3 SO2 CuO ZnO Total

SM-TP-06

22

Magnetite

0.03 0.05 92.97 0.73 0.00 0.04 0.00 0.03 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.90

23 0.08 0.15 89.66 0.74 0.00 0.08 0.05 0.07 0.00 0.04 0.00 0.00 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 91.44

24 3.26 1.09 87.27 1.19 0.07 0.76 0.31 0.12 0.05 0.02 0.00 0.00 1.25 0.00 0.07 0.00 0.00 95.46

25 0.01 0.13 92.65 0.81 0.00 0.08 0.03 0.00 0.10 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.84

26
Chlorite

32.81 0.01 1.55 59.90 0.00 0.14 0.00 0.14 0.00 0.07 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 94.78

27 33.86 0.14 1.51 59.11 0.06 0.14 0.13 0.13 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 95.21

28

Magnetite

33.26 0.33 1.34 58.58 0.44 0.23 0.10 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 94.61

29 0.10 0.02 91.78 0.71 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 92.75

30 0.31 0.27 92.69 0.95 0.04 0.47 0.17 0.05 0.00 0.09 0.00 0.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 95.98

31 0.15 0.17 90.95 0.86 0.00 0.47 0.11 0.00 0.00 0.04 0.00 0.03 0.98 0.00 0.00 0.00 0.00 93.76

32 0.06 0.17 89.94 0.81 0.00 0.18 0.05 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 91.29

33 0.11 0.20 89.70 0.98 0.00 0.33 0.09 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 91.47

34 0.10 0.09 90.44 0.46 0.00 0.36 0.04 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 92.04

39 0.05 0.09 91.68 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 92.73

40 0.51 0.63 90.52 1.04 0.00 0.30 0.14 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.25

41
Chlorite

32.92 0.20 3.34 58.09 0.14 0.12 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 95.11

42 33.16 0.16 2.88 57.90 0.14 0.12 0.16 0.00 0.00 0.03 0.00 0.20 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 94.91

35

Pyrite

0.07 0.00 45.86 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 52.78 0.00 0.00 98.79

36 0.06 0.00 45.75 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 52.50 0.12 0.00 98.48

37 0.07 0.00 45.47 0.09 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 52.91 0.00 0.00 98.61

38 0.08 0.00 45.70 0.22 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 52.60 0.00 0.00 98.66

SM-B-49-

131

1

Magnetite

0.07 0.16 91.04 0.86 0.00 0.00 0.00 0.03 0.04 0.09 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 92.70

2 0.03 0.17 91.86 0.83 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 92.99

3 0.20 0.17 91.22 0.83 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 92.63

4 0.10 0.11 90.86 0.90 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 92.09

5
Calcite

0.18 0.01 0.02 0.45 54.15 0.00 0.00 0.00 0.07 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 55.01

6 0.12 0.00 0.13 0.33 54.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 55.67

7

Magnetite

0.08 0.22 91.69 1.09 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.05 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 93.38

8 0.03 0.00 91.24 0.86 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.03 0.00 0.00 0.33 0.00 0.04 0.00 0.00 92.59

9 0.15 0.04 91.42 0.60 0.04 0.07 0.00 0.10 0.00 0.05 0.00 0.00 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 93.01

10 0.30 0.43 90.00 1.93 0.08 0.07 0.00 0.14 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.11

11 0.29 0.61 90.74 1.12 0.03 0.07 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 93.21

12 0.31 0.43 90.62 1.27 0.12 0.00 0.00 0.04 0.00 0.09 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 93.04

13 0.21 0.26 91.41 1.72 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.13 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 93.81

14 0.15 0.30 90.34 1.69 0.02 0.04 0.00 0.06 0.00 0.10 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 92.99

15
Calcite

0.22 0.35 91.21 1.64 0.01 0.06 0.00 0.04 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.60

16 0.03 0.00 0.13 0.00 55.86 0.00 0.00 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.12

17
Dolomite

0.06 0.03 0.24 1.25 54.40 0.00 0.00 0.02 0.06 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.22

18 0.06 0.00 0.32 22.85 32.39 0.00 0.00 0.01 0.05 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.45

19

Phlogopite

40.94 11.49 3.41 30.36 0.00 0.08 8.94 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 95.36

20 40.33 11.30 3.68 30.39 0.00 0.17 8.70 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 94.67

21 39.00 10.67 4.62 31.56 0.00 0.09 6.56 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 93.17

22 Chlorite 41.10 4.36 1.20 41.20 0.00 0.04 0.03 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 87.99

23 Magnetite 0.07 0.06 91.85 0.49 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 92.65

24
Pyrite

0 0 45.31 0.13 0.11 0 0 0.01 0 0 0 0.1 0.17 0 52.72 0.29 0.13 98.97

25 0 0.06 45.5 0.07 0.03 0 0 0.01 0 0 0 0.03 0 0 52.45 0.87 0 99.02

26
Chalcocite

0.06 0 1.62 0.08 0.02 0 0 0.01 0 0 0 0.36 0.12 0 21.34 77.12 0 100.73

27 0.07 0 1.47 0.03 0.08 0 0 0 0 0 0 0.26 0 0 21.02 77.16 0.36 100.45

28 Chalcopyrite 0.05 0 29.88 0 0.05 0 0 0.01 0 0 0 0.81 0.39 0 33.75 33.89 0.01 98.84
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Sample‌No. Point‌No. Mineral SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO Cr2O3 CoO NiO V2O3 SO2 CuO ZnO Total

SM-B-55-42

29

Magnetite

0.07 0.18 90.88 1.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 92.75

30 0.12 0.17 91.24 1.22 0.00 0.00 0.04 0.03 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 92.96

31 0.10 0.12 93.45 1.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 96.09

32

Forsterite

34.01 0.00 2.07 58.25 0.00 0.00 0.00 0.33 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 94.75

33 34.44 0.00 2.03 58.53 0.02 0.10 0.00 0.33 0.06 0.07 0.00 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 95.79

34 35.49 0.03 1.90 59.45 0.05 0.06 0.03 0.26 0.12 0.05 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 97.52

35

Magnetite

0.07 0.06 92.76 0.93 0.04 0.00 0.13 0.03 0.06 0.10 0.00 0.05 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 95.12

36 0.67 0.11 89.56 1.05 0.00 0.00 0.00 0.03 0.07 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 91.87

37 0.13 0.10 91.88 1.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 94.30

38 0.11 0.12 90.40 1.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 92.09

39 0.13 0.10 91.51 1.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.16 0.02 0.00 0.00 0.00 93.12

ادامه‌جدول‌3.‌

نتایج‌تجزیه‌های‌شــیمیایی‌‌MgOو‌‌SiO2بیشترین‌درصد‌

وزنی‌این‌کانی‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌مقدار‌‌MgOاز‌‌58/25

درصــد‌تا‌‌59/45درصــد‌و‌‌SiO2از‌‌34/01تا‌‌34/49تغییر‌

‌Mg2SiO4‌،)تفروئیت(‌Mn2SiO4می‌کند.‌در‌نمودار‌مثلثی‌

‌،)Deer‌et‌al.,‌1996(‌)فایالیت(‌Fe2SiO4‌،)فورستریت(

هر‌سه‌نقطه‌در‌گستره‌فورستریت‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌9(.‌

شــکل‌9.‌نمودار‌مثلثــی‌فورســتریت-فایالیت-تفروئیت‌و‌موقعیت‌
نمونه‌ها‌در‌گستره‌فورستریت

زمین دما-فشارســنجی بر اساس ترکیب 
پیروکسن

ترکیب‌شیمیایی‌کلینوپیروکسن‌ها‌تابعی‌از‌تغییرات‌شرایط‌

.)Yavuz,‌2013;‌Aydin‌et‌al.,‌2009(فشار‌و‌دما‌است‌‌

بر‌این‌اســاس،‌از‌ترکیب‌شیمیایی‌پیروکسن‌ها‌برای‌تعیین‌

‌دما‌و‌فشــار‌ســنگ‌های‌حامل‌آن‌ها‌اســتفاده‌می‌شــود

)Putirka,‌2008(.‌دو‌نوع‌مدل‌دما-فشارســنج‌بر‌اساس‌

ترکیب‌تک‌کلینوپیروکســن‌و‌کلینوپیروکســن-مذاب‌ارائه‌

شــده‌اســت‌)Nimis‌and‌Taylor,‌2000(.‌روش‌تــک‌

کلینوپیروکسن‌بر‌اساس‌محاسبه‌میزان‌فعالیت‌انستاتیت‌

در‌کلینوپیروکســن‌و‌بدون‌دخالــت‌ترکیب‌مذاب‌طراحی‌

‌شــده‌اســت‌و‌همواره‌بر‌پایــه‌تعادل‌‌Ca-Mgمی‌باشــد

)Putirka,‌2008(.‌در‌ایــن‌پژوهش‌برای‌تخمین‌شــرایط‌

‌Winpyroxفشار‌و‌دما‌به‌روش‌تک‌کلینوپیروکسن‌از‌برنامه‌

)Yavuz,‌2013(‌اســتفاده‌شــد.‌بر‌اساس‌رابطه‌زیر‌برای‌

تخمین‌شــرایط‌دما‌و‌فشــار‌تبلور‌پیروکســن‌در‌اسکارن‌

معدن‌جو‌اقدام‌شده‌است:‌
T)K(=‌93100‌+544P)kbar(/61.1+36.6)XTicpx(‌+‌10.9‌
)XFecpx(‌ -‌0.95‌ )XAlcpx‌ +XCrcpx‌ -XNacpx‌ -XKcpx(‌+‌
0.395‌[ln)aEncpx]2

‌بر‌اساس‌این‌معادله‌دمای‌تشکیل‌کلینوپیروکسن‌های‌

اسکارن‌معدن‌جو‌بین‌‌458تا‌‌689درجه‌سانتی‌گراد‌و‌فشار‌

‌2/21کیلوبار‌بر‌آورد‌شــده‌است.‌شــکل‌)10-الف(‌نمودار‌

فشــار-دما‌را‌برای‌کلینوپیروکســن‌های‌اسکارن‌معدن‌‌جو‌

نشان‌می‌دهد.‌

مطالعه میانبارهای سیال 
در‌سامانه‌های‌ماگمایی-گرمابی،‌ماگماها‌از‌نظر‌تأمین‌

حرارت،‌سیالات‌ماگمایی‌و‌فلزات‌دارای‌اهمیت‌می‌باشند.‌

پتانسیل‌کانه‌زایی‌این‌ماگماها‌تابع‌ترکیب‌سیالات‌ماگمایی‌

و‌زمان‌خروج‌آن‌ها‌از‌ماگما‌است‌که‌در‌سیالات‌و‌مذاب‌های‌

درگیر‌ثبت‌می‌شــود‌)John‌et‌al.,‌2010(.‌بررسی‌دمای‌

تشکیل‌کانسارها،‌شوری‌و‌ترکیب‌شیمیایی‌سیالات‌کانه‌ساز‌

و‌فشار‌حاکم‌بر‌محیط‌کانه‌زایی‌در‌شناخت‌نوع‌کانه‌زایی‌و‌
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ارائه‌مدل‌اکتشــافی‌بسیار‌مهم‌است‌)Beane,‌1983(.‌در‌

گستره‌معدن‌جو‌برای‌بررسی‌میانبارهای‌سیال‌در‌کانی‌های‌

گارنت،‌پیروکســن،‌ترمولیت‌و‌کلسیت،‌تعداد‌هفت‌نمونه‌

از‌پهنه‌های‌مختلف‌اســکارن‌معدن‌جو‌انتخاب‌شــد.‌این‌

کانی‌ها‌شــامل:‌1-‌گارنت،‌از‌پهنه‌های‌گارنت‌و‌پیروکسن-

‌گارنت‌اســکارن،‌2-‌پیروکسن،‌از‌پهنه‌پیروکسن‌اسکارن،

‌3-‌ترمولیــت،‌از‌پهنــه‌ترمولیت-اکتینولیت‌اســکارن‌و

4-‌کلسیت‌از‌پهنه‌های‌منیتیت‌و‌گارنت-پیروکسن‌اسکارن‌

می‌باشد.‌در‌این‌پژوهش،‌تعداد‌‌70میانبار‌سیال‌اولیه‌مورد‌

آزمایش‌ریزدماسنجی‌قرار‌گرفت.

پتروگرافی میانبارهای سیال 
پتروگرافی،‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌مراحل‌مطالعه‌میانبارهای‌

سیال‌است.‌میانبارهای‌سیال‌در‌نمونه‌های‌معدن‌جو‌دارای‌

اندازه‌های‌ســه‌تا‌‌20میکرون‌هستند.‌میانبارهای‌سیال‌از‌

نظر‌شــکل‌ظاهری‌به‌صورت‌های‌بی‌شکل،‌نیمه‌شکل‌دار،‌

تمام‌شکل‌دار،‌کشــیده‌و‌بلور‌منفی‌می‌باشند.‌در‌برخی‌از‌

میانبارهای‌ســیال‌پدیده‌باریک‌شــدگی‌نیز‌دیده‌می‌شود.‌

از‌دید‌ژنتیکی،‌میانبارهای‌ســیال‌از‌نوع‌میانبارهای‌اولیه‌

)P(‌و‌ثانویه‌)S(‌تشــخیص‌داده‌شده‌اند.‌این‌میانبارها‌در‌

همه‌نمونه‌ها‌بیشتر‌دارای‌دو‌فاز‌ترکیبی‌مایع‌و‌گاز‌هستند‌

و‌میانبارهای‌تک‌فازی‌مایع‌و‌ســه‌فازی‌جامد-مایع-گاز‌به‌

تعداد‌خیلی‌کم‌در‌نمونه‌ها‌مشــاهده‌شــده‌است.‌از‌نظر‌

تعداد‌فاز،‌چهار‌نوع‌میانبار‌ســیال‌در‌این‌کانی‌ها‌مشاهده‌

‌شده‌اســت،‌میانبارها‌عبارت‌از‌میانبارهای‌تک‌فازی‌مایع

)L(،‌میانبارهای‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌)L+V(،‌میانبارهای‌

دوفازی‌غنی‌از‌گاز‌)V+L(،‌میانبارهای‌سه‌فازی‌مایع-گاز-

هالیت‌)L+V+S(‌می‌باشند‌)شکل‌11-الف،‌ب،‌پ،‌ت(.

ریزدماسنجی میانبارهای سیال
روش‌ریزدماســنجی‌میانبارهای‌سیال‌بر‌پایه‌مشاهده‌

دقیق‌و‌تشــخیص‌تغییرات‌فازی‌درون‌میانبارهای‌ســیال‌

هنگام‌گرمایش‌و‌سرمایش‌است.‌با‌اندازه‌گیری‌دقیق‌دمایی‌

که‌این‌تغییــرات‌در‌آن‌رخ‌می‌دهــد،‌می‌توان‌به‌وضعیت‌

‌)Shepherd‌etســیال‌ها‌در‌زمان‌بــه‌دام‌افتادن‌پی‌بــرد‌

)al.,‌1985.‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌ریزدماســنجی‌برای‌

کانی‌های‌گارنت،‌کلســیت،‌پیروکســن‌و‌ترمولیت‌از‌پهنه‌

اســکارن‌آهن‌معدن‌جو‌به‌ترتیب‌در‌جدول‌‌4آورده‌شــده‌

اســت.‌نتایج‌مطالعات‌گرمایش‌ســیالات‌نشان‌می‌دهد،‌

تغییرات‌دمای‌همگن‌شــدن‌میانبارها‌به‌فــاز‌مایع‌برای‌

پیروکسن‌مرحله‌پیش‌رونده‌از‌‌330تا‌‌380درجه‌سانتی‌گراد،‌

گارنت‌پیش‌رونده‌از‌‌390تا‌‌410درجه‌ســانتی‌گراد،‌گارنت‌

مرحلــه‌تاخیری‌از‌‌170تا‌‌200درجه‌ســانتی‌گراد،‌ترمولیت‌

تاخیری‌‌275تا‌‌300درجه‌ســانتی‌گراد،‌کلسیت‌تاخیری‌از‌

شکل‌10.‌الف(‌نمودار‌دما-فشار‌برای‌کلینوپیروکسن‌های‌اسکارن‌معدن‌جو،‌ب(‌تصویر‌شماتیک‌از‌ساختار‌لیتوسفر‌)کلینوپیروکسن‌ها‌در‌عمق‌
)Putirka,‌2008(‌)یک‌تا‌‌2/5کیلومتری‌متبلور‌شده‌اند
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‌120تا‌‌135درجه‌سانتی‌گراد‌و‌کلسیت‌پس‌از‌کانه‌زائی‌از‌‌95

تا‌‌190درجه‌سانتی‌گراد‌تغییر‌می‌کند.‌در‌کل‌دامنه‌تغییرات‌

دما‌برای‌تمام‌کانی‌ها‌از‌‌95تا‌‌410درجه‌سانتی‌گراد‌است.‌

مقدار‌کمینه‌دما‌برای‌کلســیت‌و‌مقدار‌بیشــینه‌آن‌برای‌

گارنت‌مرحله‌پیشرونده‌ثبت‌شــده‌است‌)شکل‌12-الف(.‌

مقدار‌شوری‌میانبارهای‌ســیال‌برای‌پیروکسن‌از‌‌37/17

تا‌57/57،‌گارنت‌پیش‌رونــده‌از‌‌33/02تا‌42/38،‌گارنت‌

تاخیری‌از‌‌29/53تا‌49/05،‌ترمولیت‌از‌‌35/40تا‌42/38،‌

کلســیت‌تاخیری‌از‌‌16/33تا‌‌27/14و‌برای‌کلسیت‌پس‌از‌

کانه‌زائی‌از‌‌2/01تــا‌‌15/32درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌

در‌تغییر‌اســت.‌کمینه‌شــوری‌با‌مقدار‌‌2/01در‌کلسیت‌و‌

بیشینه‌آن‌با‌مقدار‌‌57/57درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌

در‌پیروکسن‌ثبت‌شده‌است‌)شکل‌12-ب(.‌

‌شــکل‌11.‌تصاویــر‌میانبارهای‌ســیال‌از‌کانی‌های‌اســکارن‌معدن‌جو.‌الف(‌میانبارهای‌ســیال‌دوفــازی‌)L+V(،‌)V+L(‌در‌کلســیت،
ب،‌پ(‌میانبارهای‌سیال‌تک‌فازی‌)L(،‌دوفازی‌)L+V(‌و‌)V+L(،‌سه‌فازی‌)L+V+S(‌و‌میانبارهای‌ثانویه‌در‌گارنت،‌ت(‌میانبارهای‌سیال‌

دوفازی‌)L+V(‌در‌پیروکسن‌

شکل‌12.‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌میانبارهای‌سیال‌در‌اسکارن‌آهن‌معدن‌جو.‌الف(‌نمودار‌ستونی‌فراوانی‌دمای‌همگن‌شدن،‌ب(‌نمودار‌ستونی‌
فراوانی‌شوری‌میانبارهای‌سیال‌در‌کانی‌های‌شاخص‌اسکارن‌
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جدول‌4.‌نتایج‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌میانبارهای‌سیال‌برای‌کلسیت،‌گارنت،‌پیروکسن‌و‌ترمولیت‌در‌اسکارن‌آهن‌معدن‌جو

Salinity
)wt.%‌NaCl‌eq.(

Th‌)°C(Tm‌)ice(‌)°C(Te‌)°C(PhasesTypeSize‌)µm(Sample-Point

SM-13گارنت
43/58195-46-135L+VP31
40/14200-43-109L+VP52
49/04190-50-100L+VP43
42/37185-45-110L+VP34
49/05180-50-115L+VP45
37/17170-40-85L+VP36
46/18190-48-95L+VP57
42/38180-45-90L+VP48
33/02185-35-85L+VP39
29/53200-30-75V+LP710
33/02410-35-95L+VP511
42/38405-45-110L+V+SP412
42/38400-45-100L+VP513
33/02390-35-100L+VP614
35/40395-38-105L+VP715

SM-13کلسیت
9/49125-6-35L+VP31
15/32110-11-40L+VP72
8/13105-5-35L+VP53
12/0095-8-32L+VP34
8/13100-5-35L+VP45
19/08130-15-42L+VP76
16/33135-12-37L+VP77
15/32140-11-37L+VP68

SM-55-67کلسیت
27/14120-10-40L+VP49
12/00125-8-35L+VP510
12/0095-8-28L+VP411
16/33100-12-23L+VP412
13/16105-9-35L+VP513
15/3295-11-27L+VP514
6/71110-4-38L+VP515
3/65100-2-30L+VP416
12/0095-8-33L+VP517
10/7795-7-32L+VP518
3/65190-2-45L+VP619
2/01185-1-37L+VP520
9/49185-6-35L+VP521
3/65143-2-40L+VP522
6/71137-4-37L+VP423
8/13130-5-37L+VP524
6/71132-4-30L+VP525
6/71130-4-42V+LP426
5/22125-3-35V+LP627
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Salinity
)wt.%‌NaCl‌eq.(

Th‌)°C(Tm‌)ice(‌)°C(Te‌)°C(PhasesTypeSize‌)µm(Sample-Point

8/13127-5-35V+LP628
3/65127-2-36L+VP529
6/71130-4-38L+VP630
12/00125-8-35L+VP731
10/77120-7-32L+VP732
9/49120-6-34L+VP633
8/13115-5-31L+VP534
14/27135-10-40L+VP635
10/77140-7-37L+VP636
6/71125-4-33L+VP537
3/65120-2-27L+VP538
15/32160-11-42L+V+SP1039
13/16130-9-40V+LP1240
20/72135-17-43L+VP541
16/33130-12-34L+VP542
17/29127-13-33L+VP443
19/08124-15-35L+VP744
18/20125-14-35L+VP645

SM-01پیروکسن
39/10350-42-95L+VP61
44/85380-47-90L+VP42
42/38375-45-94L+VP33
57/57355-55-92L+VP54
37/17330-40-70L+VP45

SM-11ترمولیت
42/38300-43-75L+VP51

37/17285-40-70L+VP42

35/40275-38-65L+VP33

ادامه‌جدول‌4.

بحث 
چگالی، فشار و عمق به دام افتادن میانبارهای سیال

با‌استفاده‌از‌نمودارهایی‌که‌بر‌اساس‌دمای‌همگن‌شدن‌

و‌شوری‌میانبارهای‌سیال‌برای‌محاسبه‌چگالی،‌فشار‌بخار‌

و‌عمق‌به‌دام‌افتادن‌میانبارهای‌ســیال‌طراحی‌شده‌است‌

،)Driesner‌and‌Heinrich,‌2007;‌Wilkinson,‌2001(‌

چگالی‌ســیال‌ها‌برای‌همــه‌کانی‌ها‌از‌یک‌تــا‌‌1/1تغییر‌

می‌کند‌و‌فشــار‌بخار‌در‌دامنه‌ی‌‌10تا‌‌400بار‌قرار‌می‌گیرد،‌

پیروکسن‌و‌گارنت‌پیش‌رونده‌تحت‌فشار‌بخار‌‌100تا‌‌400بار‌

و‌ترمولیت،‌گارنت‌تاخیری‌و‌کلســیت‌تاخیری‌تحت‌فشار‌

بخار‌کمتر‌از‌‌100بار‌تشــکیل‌شده‌اند‌)شکل‌13-الف،‌ب(.‌

براساس‌نمودار‌دما-فشار-عمق‌)Haas,‌1971(،‌کلسیت‌و‌

گارنت‌تاخیری‌در‌عمــق‌‌100تا‌‌150متر،‌ترمولیت‌در‌عمق‌

‌600متر،‌پیروکســن‌در‌عمــق‌1200و‌گارنت‌پیش‌رونده‌در‌

عمق‌‌1400متر‌تشکیل‌شده‌است.‌براساس‌مقادیر‌کمینه‌و‌

بیشینه‌دمای‌همگن‌شدن‌و‌شوری،‌عمق‌تقریبی‌کانه‌زائی‌

به‌ترتیب‌‌100متر‌و‌‌1400متر‌تخمین‌زده‌می‌شــود‌)شکل‌

13-پ(.‌لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌عمــق‌تخمینی‌برای‌تبلور‌

پیروکسن‌بر‌اســاس‌داده‌های‌میانبار‌سیال‌)‌1/2کیلومتر(‌

‌با‌عمق‌محاســبه‌شده‌بر‌اساس‌دما-فشارسنجی‌پیروکسن

)یک‌تا‌‌2/5کیلومتر،‌شکل‌10-الف(‌تایید‌می‌شود.‌



4545

مریم‌فتوت‌جامی‌و‌مسعود‌علی‌پوراصل

منشاء و تکامل سیال کانسار ساز
در‌نهشت‌کانی‌ها‌و‌تشکیل‌ذخایر‌معدنی،‌عوامل‌تغییر‌

دما‌)سرد‌شدن‌سیالات‌کانه‌ســاز(،‌تغییر‌فشار،‌تغییرات‌

شیمیایی‌ناشی‌از‌واکنش‌ســیال‌کانه‌ساز‌با‌سنگ‌میزبان‌

و‌تغییرات‌شــیمیایی‌ناشــی‌از‌پدیده‌آمیختگی‌سیال‌های‌

ماگمایی‌و‌جوی‌و‌جوشش‌سیال‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌

هستند‌)Barnes,‌1997(.‌جوشش‌و‌آمیختگی‌سیالات‌دو‌

عامل‌مهمی‌هستند‌که‌همواره‌باعث‌فوق‌اشباع‌شدن‌سریع‌

سیالات‌ماگمایی‌و‌ایجاد‌شرایط‌لازم‌جهت‌ته‌نشست‌کانه‌ها‌

.)Wilkinson,‌2001(در‌ســنگ‌های‌میزبان‌می‌شــوند‌‌

بر‌اساس‌داده‌های‌ریزدماسنجی،‌پراکنش‌شوری‌ها‌در‌مقابل‌

دمای‌همگن‌شدگی‌در‌میانبارهای‌سیال‌اسکارن‌معدن‌جو،‌

روندهای‌متفاوت‌آمیختگی‌هم‌دما،‌جوشش‌و‌رقیق‌شدگی‌

سطحی‌سیال‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌13-ب(.‌فرآیندهای‌

آمیختگی‌هم‌دما‌و‌رقیق‌شــدگی‌سطحی‌سیالات‌از‌عوامل‌

مهم‌در‌ناپایداری‌کمپلکس‌های‌کلریدی‌و‌نهشــت‌آهن‌در‌

پهنه‌های‌اسکارنی‌و‌به‌دنبال‌آن‌تشکیل‌فازهای‌سولفیدی‌

و‌اکســیدی‌در‌مراحل‌پایانی‌کانه‌زایی‌است.‌پدیده‌جوشش‌

سیال‌نیز‌در‌نتیجه‌‌کاهش‌ناگهانی‌فشار‌در‌شکستگی‌ها‌و‌

گسل‌ها‌ایجاد‌می‌شود.‌شواهدی‌از‌قبیل‌وجود‌ساختار‌برشی‌

و‌میانبارهای‌ســیال‌غنی‌از‌بخار‌رخداد‌احتمالی‌جوشش‌

ســیال‌را‌در‌پهنه‌معدن‌جو‌تایید‌می‌کنند.‌پدیده‌آمیختگی‌

سیال‌ها‌موجب‌کاهش‌دمای‌سیستم،‌کاهش‌دمای‌انحلال‌

سیال‌و‌کاهش‌انحلال‌پذیری‌عناصر‌کانه‌ساز‌و‌نهشت‌ماده‌

‌Drummondمعدنی‌می‌شود‌)تقی‌پور‌و‌بذرافشان،‌1394؛‌

)and‌Ohmoto,‌1985.‌به‌عبارتی‌ســیال‌گرمابی‌و‌شــور‌

اولیه‌با‌ســیال‌با‌درجه‌شــوری‌پایین‌تــر‌)آب‌های‌جوی‌و‌

آب‌های‌ســازندی(‌در‌انتهای‌مراحل‌کانه‌زایی‌مخلوط‌شده‌

است.‌همچنین‌وجود‌بلورهای‌نمک‌‌NaClدر‌میانبارهای‌

سیال‌نشان‌می‌دهد،‌کاتیون‌های‌آهن‌از‌طریق‌یون‌های‌کلر‌

منتقل‌شــده‌اند.‌میزان‌کلرید‌محلول‌های‌متاسوماتیکی‌به‌

احتمال‌زیاد‌بیشترین‌کنترل‌کننده‌انتقال‌و‌ته‌نشست‌آهن‌

در‌اســکارن‌ها‌اســت‌)Meinert,‌1992(.‌بر‌اساس‌نتایج‌

مطالعه‌میانبارهای‌سیال‌سه‌مرحله‌پاراژنتیک‌اصلی‌تشکیل‌

اســکارن‌و‌نهشت‌مواد‌معدنی‌در‌کانسار‌معدن‌جو‌شناخته‌

شده‌اســت:‌1(‌مرحله‌پیش‌رونده‌با‌تشــکیل‌پیروکسن‌و‌

گارنت‌های‌پیش‌رونده‌در‌دمای‌‌330تا‌‌410درجه‌سانتی‌گراد‌

با‌شــوری‌ســیال‌بین‌‌33تا‌‌58درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌

‌NaClتوسعه‌یافته‌اســت،‌2(‌مرحله‌پس‌رونده‌با‌پیدایش‌

گارنت‌های‌تاخیری،‌ترمولیت-اکتینولیت‌و‌کلسیت‌مرحله‌

تاخیری‌در‌دمای‌‌120تا‌‌300درجه‌ســانتی‌گراد‌با‌شــوری‌

سیال‌‌16تا‌‌49درصد‌وزنی‌معادل‌‌NaClتشکیل‌شده‌است‌

و‌3(‌مرحلــه‌پس‌از‌کانه‌زائی‌با‌رگه‌های‌کلســیت‌و‌بندرت‌

کوارتز‌کــه‌در‌دمای‌‌95تا‌‌190درجه‌ســانتی‌گراد‌با‌دامنه‌

شوری‌‌2تا‌‌15درصد‌وزنی‌معادل‌‌NaClبوجود‌آمده‌است.‌

شــکل‌13.‌الف(‌نمودار‌دما-شوری‌برای‌تعیین‌چگالی‌محلول‌های‌‌NaCl-H2Oاشباع‌از‌بخار‌)Wilkinson,‌2001(،‌ب(‌نمودار‌تعیین‌فشار‌
بخار‌محلول‌بر‌حســب‌دمای‌همگن‌شدن‌و‌شــوری‌)Driesner‌and‌Heinrich,‌2007(،‌آمیختگی‌سیال‌ها،‌رقیق‌شدگی‌سیال‌و‌جوشش‌
،)Haas,‌1971(نمودار‌دما-فشار-عمق‌جهت‌تعیین‌عمق‌تشکیل‌کانسار‌‌)از‌عوامل‌مهم‌در‌نهشت‌کانی‌ها‌در‌اسکارن‌معدن‌جو‌هستند،‌پ‌

)در‌نمودار‌عمق‌تقریبی‌به‌دام‌افتادن‌میانبارهای‌سیال‌در‌کانی‌های‌شاخص‌اسکارن‌معدن‌جو‌مشخص‌شده‌است(
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مقایســه کانســار آهن معدن جو با سایر 
کانسارهای آهن در ناحیه سنگان

در‌گســتره‌‌معدن‌جو،‌کانه‌زائی‌آهن‌)بیشتر‌به‌صورت‌

منیتیت(‌با‌ساختار‌توده‌ای،‌نواری،‌رگه-رگچه‌ای،‌برشی‌و‌

دانه‌پراکنده‌در‌سنگ‌های‌میزبان‌رسوبی‌دگرگون‌شده‌)بیشتر‌

سنگ‌های‌آهکی-دولومیتی(‌در‌مرحله‌عبور‌از‌فاز‌پیش‌رونده‌

به‌تاخیری‌و‌به‌همراه‌سیلیکات‌های‌بدون‌آب‌تشکیل‌شده‌

اســت‌)شــکل‌4-الف-ج(.‌توده‌های‌نفوذی‌و‌ساختارهای‌

زمین‌شناسی‌از‌قبیل‌گسل‌ها‌و‌درزه‌ها‌مجراهایی‌برای‌عبور‌

سیال‌کانه‌ساز‌هستند‌و‌در‌رخداد‌کانه‌زائی‌نقش‌مهمی‌دارند.‌

اســکارن‌معدن‌جو‌بر‌اساس‌نوع‌و‌درصد‌کانی‌های‌شاخص‌

به‌مناطق‌مختلف‌تقسیم‌شده‌اســت.‌ترکیب‌گارنت‌های‌

معدن‌جو‌در‌گستره‌‌آندرادیت-گروسولار‌)بیشتر‌آندرادیت(‌و‌

ترکیب‌پیروکسن‌ها‌در‌گستره‌‌دیوپسید-هدنبرگیت‌)بیشتر‌

دیوپسید(‌و‌در‌گستره‌‌اســکارن‌های‌آهن‌دار‌قرار‌می‌گیرند‌

)شکل‌های‌7-پ،‌8-پ(.‌ترکیب‌اجزای‌گارنت‌های‌معدن‌جو‌

Andradit:‌49.82-83.60،‌Grossular:‌10.44-میــان‌

‌Spessartine:‌0.26-0.83،‌42.38و‌پیروکســن‌معدن‌جو‌

Wollastonite:‌39.18-50.77،‌Enstatite:‌33.99-میان‌

‌Forsterite:‌4.89-16.43،‌50.69در‌نوســان‌اســت.‌در‌

آنومالی‌آهن‌سنجدک‌‌Iتغییرات‌ترکیب‌گارنت‌ها‌از‌مرکز‌به‌

حاشیه‌برای‌آندرادیت‌از‌‌42/6تا‌‌100درصد،‌برای‌گروسولار‌

از‌صفر‌تا‌‌55/32درصد‌و‌برای‌اسپســارتین‌از‌صفر‌تا‌‌1/39

درصد‌در‌تغییر‌است‌و‌ترکیب‌پیروکسن‌ها‌برای‌دیوپسید‌از‌

‌63تــا‌‌92درصد،‌برای‌هدنبرگیــت‌از‌چهار‌تا‌‌35درصد‌و‌

برای‌ژوهانسیت‌از‌‌0/5تا‌‌3/9درصد‌تغییر‌می‌کند‌)مظهری‌

و‌همــکاران،‌1395(.‌ترکیب‌گارنت‌ها‌در‌آنومالی‌های‌آهن‌

Adr50-97Grs0-45(جنوبی،‌آندرادیت-گراســولار‌‌Cو‌‌A׳‌،A‌

Sps-Alm2-7(‌و‌ترکیب‌پیروکســن‌ها‌هدنبرگیت-دیوپسید‌

)Hd75.5Di20Jo4.5(‌است.‌ترکیب‌پیروکسن‌های‌آنومالی‌های‌

آهن‌باغک‌و‌‌Cشــمالی‌دیوپســیدی‌)Hd20Di80(‌اســت‌

)Golmohammadi‌et‌al.,‌2015(.‌ترکیــب‌گارنت‌ها‌در‌

Andradite40-(آنومالی‌آهــن‌دردوی‌آندرادیت-گراســولار‌

60Grossular38-59(‌و‌ترکیب‌پیروکسن‌ها‌در‌گستره‌دیوپسید-
.)Mehrabi‌et‌al.,‌2021(است‌‌‌)هدنبرگیت‌)بیشتر‌دیوپسید‌

بر‌اســاس‌مقادیر‌غلظت‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب،‌شــیمی‌

منیتیت‌های‌معدن‌جو‌در‌گســتره‌‌کانسارهای‌آهن‌اسکارن‌

‌MgOقرار‌می‌گیرند‌)شکل‌8-ث(.‌در‌ترکیب‌الیوین‌مقدار‌

از‌‌58/25درصد‌تا‌‌59/45درصدو‌‌SiO2از‌‌34/01تا‌‌34/49

تغییر‌می‌کند‌و‌از‌نظر‌ترکیب‌شیمیایی‌در‌گستره‌‌فورستریت‌

هستند‌)شــکل‌9(.‌مطالعات‌انجام‌شده‌روی‌آنومالی‌های‌

آهــن‌غربــی‌)آنومالی‌های‌A،‌׳‌C‌،Aجنوبی‌و‌شــمالی(،‌

مرکــزی‌)آنومالی‌های‌باغک‌و‌دردوی(‌و‌شــرقی‌)آنومالی‌

‌Cو‌‌A׳‌،Aنشــان‌می‌دهد،‌آنومالی‌های‌آهن‌‌)Iسنجدک‌

جنوبی‌از‌نوع‌اسکارن‌کلسیمی‌هستند‌و‌با‌حرکت‌به‌سوی‌

شرق،‌اسکارن‌کلسیمی‌به‌منیزیمی‌تغییر‌می‌یابد‌به‌طوری‌که‌

آنومالی‌های‌‌Cشمالی،‌باغک،‌دردوی‌و‌سنجدک‌‌Iترکیب‌

منیزیمی‌دارند‌)Golmohammadi‌et‌al.,‌2015؛‌مظهری‌

و‌همکاران،‌1395(.‌کانه‌زایی‌آهن‌بغل‌بید‌که‌از‌آنومالی‌های‌

شــرقی‌آهن‌ســنگان‌اســت‌از‌نوع‌گرمابی‌معرفی‌شــده‌

اســت‌)سربوزی‌حســین‌آبادی‌و‌همکاران،‌1399(.‌اگرچه‌

ویژگی‌های‌زمین‌شناسی،‌کانی‌شناسی‌و‌ژئوشیمیایی‌آنومالی‌

آهن‌معدن‌جو‌بی‌شباهت‌با‌سایر‌آنومالی‌های‌آهن‌در‌ناحیه‌

معدنی‌ســنگان‌نیســت،‌با‌وجود‌این‌قرابت‌آن‌به‌آنومالی‌

سنجدک‌‌Iبیشتر‌است‌و‌ترکیب‌منیزیمی‌دارد.‌

نتیجه گیری
کانســار‌آهن‌معدن‌جو‌در‌بخش‌شــرقی‌ناحیه‌معدنی‌

سنگان‌در‌شمال‌شرق‌ایران‌واقع‌است.‌سنگ‌های‌آهکی‌و‌

دولومیتی‌کرتاسه‌بالایی‌میزبان‌اصلی‌کانه‌زایی‌آهن‌است‌و‌

در‌امتداد‌ساختارهای‌گسلی‌با‌روند‌‌NE-SWو‌در‌مجاورت‌

با‌توده‌های‌نفــوذی‌دگرگون‌شــده‌اند.‌اگرچه‌رخنمونی‌از‌

سنگ‌های‌نفوذی‌در‌معدن‌جو‌مشاهده‌نمی‌شود،‌اما‌وجود‌

کانی‌الیوین‌در‌پهنه‌اســکارن‌شاهدی‌بر‌نزدیکی‌سنگ‌های‌

میزبان‌به‌توده‌های‌نفوذی‌است‌و‌رخنمون‌توده‌های‌بیوتیت‌

گرانیت‌در‌ســه‌کیلومتری‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌این‌گفته‌را‌

تایید‌می‌کند.‌تشکیل‌کانی‌های‌کالک‌سیلیکاتی‌بی‌آب‌الیوین،‌

پیروکسن‌و‌گارنت‌و‌سیلیکات‌های‌آب‌دار‌فلوگوپیت،‌ترمولیت،‌

اکتینولیت،‌هورنبلند،‌اپیدوت‌و‌کلریت،‌اسکارن‌زایی‌را‌تایید‌

می‌کند.‌کانه‌زائی‌آهن‌)بیشــتر‌مگنتیــت(‌به‌صورت‌های‌

‌توده‌ای،‌نواری،‌رگه-رگچه‌ای،‌برشی‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌گذر‌از‌
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مرحله‌اسکارن‌پیش‌رونده‌به‌مرحله‌تاخیری‌رخ‌داده‌است.‌

ترکیب‌شــیمیایی‌گارنت،‌پیروکسن‌و‌منیتیت‌معدن‌جو‌در‌

گستره‌اسکارن‌های‌آهن‌دار‌قرار‌می‌گیرد.‌داده‌های‌میان‌بار‌

سیال‌نشان‌می‌دهد،‌کانی‌های‌اسکارن‌پیش‌رونده‌در‌دمای‌

‌330تا‌‌410درجه‌سانتی‌گراد‌و‌شوری‌‌33تا‌‌58درصد‌وزنی‌

معادل‌نمکNaCl،‌کانی‌های‌اسکارن‌تاخیری‌در‌دمای‌‌120

تا‌‌300درجه‌سانتی‌گراد‌و‌شوری‌‌16تا‌‌49درصد‌وزنی‌معادل‌

‌NaClو‌رگه‌های‌کلســیت‌و‌کوارتز‌پس‌از‌کانه‌زائی‌در‌دمای‌

‌95تا‌‌190درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌شــوری‌دو‌تا‌‌15درصد‌وزنی‌

معادل‌‌NaClتشکیل‌شده‌اســت.‌به‌عبارتی‌آب‌ماگمائی‌

مسئول‌تشکیل‌کانی‌های‌اســکارن‌پیش‌رونده‌دمای‌بالا‌و‌

شوری‌زیاد‌اســت.‌با‌رقیق‌شدگی‌سیال‌ماگمایی‌و‌کاهش‌

دمای‌آن‌در‌نتیجه‌اختلاط‌با‌آب‌جوی‌و‌جوشــش‌ســیال‌

شرایط‌برای‌تشکیل‌سیلیکات‌های‌آب‌دار‌مرحله‌تاخیری‌و‌در‌

ادامه‌برای‌کلسیت‌و‌کوارتز‌پس‌از‌کانه‌زائی‌فراهم‌می‌شود.‌

شــواهد‌صحرایی،‌همیافتی‌کانی‌شناســی،‌شیمی‌کانی‌و‌

میان‌بار‌ســیال‌تیپ‌کانه‌زائی‌آهن‌معدن‌جو‌را‌اگزواسکارن‌

منیزیمی‌پیشنهاد‌می‌کند.‌

سپاسگزاری
نگارندگان‌مقاله‌از‌دانشکده‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌صنعتی‌

شاهرود‌که‌بستر‌و‌محیط‌مناسبی‌را‌برای‌انجام‌این‌پژوهش‌

آماده‌کرده‌اند،‌سپاسگزاری‌می‌نمایند.‌از‌همکاری‌معاونت‌

محترم‌وقت‌برنامه‌ریزی‌توســعه‌و‌اکتشاف‌مجتمع‌معدن‌

ســنگ‌آهن‌ســنگان‌جناب‌آقای‌دکتر‌عباس‌گل‌محمدی‌

و‌مدیریت‌محترم‌اکتشــاف‌جناب‌آقای‌مهندس‌علی‌اکبر‌

بادامه‌کمال‌امتنان‌را‌داریم.‌از‌مرکز‌تحقیقات‌فرآوری‌مواد‌

معدنی‌ایران‌وابســته‌به‌سازمان‌توسعه‌و‌نوسازی‌معادن‌و‌

صنایــع‌معدنی‌ایران‌که‌تجزیه‌های‌ریزکاو‌الکترونی‌را‌انجام‌

دادند،‌قدردانی‌می‌شود.‌از‌دست‌اندرکاران‌محترم‌مجله‌و‌

داورانی‌که‌ارزیابی‌مقاله‌حاضر‌را‌قبول‌می‌فرمایند،‌تشــکر‌

می‌شود.

منابع 
‌ تقی‌پور،‌ب.‌و‌بذرافشان،‌آ.،‌1394.‌سنگ‌شناسی‌	

و‌زمین‌شیمی‌کمپلکس‌ماگمایی-دگرگونی‌توتک‌و‌تعیین‌

منشا‌کان‌ســنگ‌آهن‌عنبر‌کوه‌اســتان‌فارس.‌فصلنامه‌
زمین‌شناسی‌ایران،‌102-85‌،34‌،9.‌

‌ رحمانی‌جوانمرد،‌س.،‌طهماسبی،‌ز.،‌دینگ،‌ز.‌	
و‌احمدی‌خلجی،‌ا.،‌1399.‌بررســی‌رفتار‌زمین‌شیمیایی‌
عناصر‌اصلــی‌و‌کمیاب‌خاکی‌در‌گارنت‌هــای‌موجود‌در‌
سنگ‌های‌دگرگونی‌پهنه‌بروجرد‌)پهنه‌سنندج-سیرجان(.‌

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌107-87‌،53‌،14.‌
‌ سربوزی‌حسین‌آبادی،‌آ.،‌بومری،‌م.‌و‌گل‌محمدی،‌	
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تلفیق داده های زمین شناســی، ژئوشیمیایی، دگرسانی و 
ســنجش از دور به منظور معرفی پتانسیل های کانه زایی در 

منطقه سربیشه، خراسان جنوبی
سروش مدبری)1و*(، مینا آذری فر2، ثمین شمس الدین احمدی3 و داود رئیسی4و 5

‌ دانشیار‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌دانشکدگان‌علوم،‌دانشگاه‌تهران1.
دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌دانشکدگان‌علوم،‌دانشگاه‌تهران2.‌
دانش‌آموخته‌کارشناسی‌ارشد،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌دانشکدگان‌علوم،‌دانشگاه‌تهران3.‌

پژوهشگر‌پسادکتری،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌دانشکدگان‌علوم،‌دانشگاه‌تهران4.‌
شرکت‌معادن‌و‌صنایع‌معدنی‌کارند‌صدر‌جهان5.‌

چکیده 
پهنه‌سربیشــه‌در‌غرب‌شهر‌سربیشه‌و‌جنوب‌شــرقی‌بیرجند،‌استان‌خراسان‌جنوبی،‌واقع‌است.‌این‌منطقه‌در‌
زون‌آمیزه‌افیولیتی‌بیرجند‌قرار‌دارد‌و‌بخش‌شمالی‌کمربند‌فلززایی‌ایرانشهر-بیرجند‌را‌شامل‌می‌شود.‌واحدهای‌
سنگ‌شناسی‌منطقه‌شامل‌آمیزه‌افیولیتی،‌رسوبات‌رخساره‌فلیش،‌سنگ‌های‌آذرآواری‌و‌رسوبات‌کواترنری‌است.‌
مطالعات‌ژئوشیمیایی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌و‌شناسایی‌شاخص‌های‌ژئوشیمیایی‌مرتبط‌با‌ذخایر‌معدنی‌منطقه،‌با‌استفاده‌
از‌نتایج‌تجزیه‌ژئوشــیمیایی‌و‌به‌روش‌تحلیل‌مولفه‌های‌اصلی‌انجام‌شده‌است.‌مطالعات‌سنجش‌از‌دور‌به‌روش‌
ترکیبات‌رنگی‌بر‌روی‌تصویر‌ماهواره‌‌استر‌و‌لندست،‌و‌همچنین‌تحلیل‌مؤلفه‌های‌اصلی‌انتخابی‌)کروستا(‌بر‌روی‌
تصویر‌ماهواره‌لندست‌8،‌به‌منظور‌شناسایی‌زون‌های‌دگرسانی‌انجام‌شده‌است.‌خطواره‌های‌منطقه‌به‌روش‌فیلتر‌
بالاگذر‌از‌تصویر‌ماهواره‌استر‌و‌تصویر‌گوگل‌طراحی‌شد.‌در‌نهایت‌با‌ایجاد‌لایه‌های‌شاهد‌از‌واحدهای‌زمین‌شناسی،‌
داده‌های‌ژئوشیمیایی،‌دگرسانی‌و‌خطواره‌های‌گسلی‌و‌تلفیق‌فازی‌آنها‌مناطق‌مستعد‌کانه‌زایی‌عناصر‌نیکل،‌کروم،‌

کبالت،‌مس،‌سرب،‌روی‌و‌منیزیت‌بارزسازی‌شد.

واژه های کلیدی:‌پتانسیل‌معدنی،‌تحلیل‌مولفه‌های‌اصلی،‌ترکیب‌داده‌ها،‌دگرسانی،‌منطق‌فازی.
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زمانی‌و‌مکانی‌کانسارها‌را‌تعیین‌می‌کند.‌متالوژنی‌نخستین‌
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)‌‌‌Wang‌et‌al.,‌2020(‌.‌در‌پنجاه‌سال‌گذشته،‌نیاز‌جهان‌

به‌مواد‌معدنی‌به‌شــدت‌رو‌به‌افزایش‌بوده‌است‌و‌چالش‌

برای‌تامین‌به‌موقع‌و‌کافی‌این‌نیازها،‌باعث‌شده‌تا‌جامعه‌

‌معدنی‌به‌شــیوه‌های‌مختلف‌در‌جستجوی‌این‌مواد‌باشد

)‌‌‌Porwal‌and‌González-Álvarez,‌2019(.‌‌اکتشــاف‌

مواد‌معدنی‌گستره‌ای‌وسیع‌از‌فعالیت‌ها،‌از‌شناسایی‌منطقه‌

امیدبخش‌تا‌ارزیابی‌دقیق‌احجام‌و‌ذخیره‌ماده‌معدنی‌را‌در‌

برمی‌گیرد‌‌)‌‌‌Haldar,‌2013(.‌هدف‌از‌اکتشافات‌ناحیه‌ای،‌

شناســایی‌مناطق‌مســتعد‌کانی‌ســازی‌به‌‌منظور‌اجرای‌

عملیات‌اکتشاف‌تفصیلی‌و‌شناسایی‌مواد‌معدنی‌مورد‌نیاز‌

برای‌جامعه‌رو‌به‌توسعه‌است.

مقیــاس‌ در‌ ژئوشــیمیایی‌ اکتشــافات‌ مطالعــات‌

‌ناحیه‌ا‌‌ی،‌یکی‌از‌پایه‌های‌اساســی‌عملیات‌اکتشافی‌است

)‌‌Demetriades‌et‌al.,‌2018(‌‌کــه‌در‌بســیاری‌از‌نقاط‌

جهان‌در‌فاز‌مقدماتی‌اکتشــاف‌بر‌اســاس‌نمونه‌برداری‌از‌

رسوبات‌آبراهه‌ای‌صورت‌می‌پذیرد.‌بنیادی‌ترین‌پیش‌فرض‌

این‌است‌که‌هر‌رسوب‌آبراهه‌ای،‌معرف‌محصولات‌هوازدگی‌

و‌فرسایش‌در‌بالادست‌محل‌نمونه‌است.‌همچنین‌به‌طور‌

تجربی‌ثابت‌‌شده‌اســت‌که‌تمرکزهای‌بی‌هنجار‌فلزات‌در‌

رســوبات‌آبراهه‌ای‌در‌اجزای‌ریزدانه‌مشــاهده‌می‌شــود.‌

نتایــج‌حاصل‌از‌بررســی‌این‌نمونه‌هــا‌می‌تواند‌در‌تحلیل‌

ایالت‌های‌ژئوشــیمیایی‌و‌شــناخت‌الگوهای‌‌ژئوشیمیایی‌

ناحیــه‌ای‌و‌همچنین‌مناطقی‌که‌در‌آنها‌احتمال‌کشــف‌

‌نهشــته‌های‌کانساری‌بیشتر‌است،‌بســیار‌مؤثر‌واقع‌شود

‌.)Gandhi‌and‌Sarkar,‌2016‌‌‌(‌

‌Sabins‌)1999(ســنجش‌از‌دور‌در‌تعریف‌جامعی‌که‌

ارائه‌می‌دهد،‌علم‌به‌دست‌آوردن،‌پردازش،‌و‌تفسیر‌تصاویر‌و‌

داده‌های‌مرتبط‌با‌آنها‌معرفی‌می‌شود‌که‌از‌هواپیما‌یا‌ماهواره‌

به‌دست‌آمده‌و‌برهم‌کنش‌میان‌ماده‌و‌انرژی‌الکترومغناطیسی‌

را‌ثبت‌می‌کند.‌اســتفاده‌از‌ابزار‌سنجش‌‌از‌دور‌در‌اکتشاف‌

مواد‌معدنی‌از‌سال‌ها‌پیش‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌و‌در‌مناطق‌

مختلف‌جهان‌برای‌منابع‌معدنی‌مختلف‌به‌کار‌گرفته‌شــده‌

.)Abrams‌and‌Yamaguchi,‌2019(است‌

تصاویــر‌ســنجش‌از‌دور،‌دو‌کاربرد‌در‌اکتشــاف‌مواد‌

معدنی‌دارند:‌1(‌به‌نقشه‌در‌آوردن‌واحدهای‌زمین‌شناسی‌

و‌گسل‌ها‌و‌شکســتگی‌هایی‌که‌کانسارها‌را‌در‌خود‌تمرکز‌

داده‌اند‌و‌2(‌تشــخیص‌سنگ‌های‌دگرسان‌شده‌گرمابی‌از‌

راه‌آثار‌طیفی‌آنها.

در‌رویکرد‌اول‌فرض‌بر‌این‌اســت‌که‌ذخایر‌معدنی‌در‌

ارتباط‌با‌واحدهای‌سنگی‌خاص‌و‌یا‌در‌محل‌هایی‌با‌الگوی‌

شکســتگی‌بخصوص‌ایجاد‌می‌شــوند.‌رویکرد‌دوم‌بر‌این‌

حقیقت‌استوار‌اســت‌که‌محلول‌های‌گرمابی،‌ایجادکننده‌

توده‌های‌معدنی‌هســتند‌و‌ســنگ‌میزبان‌اطراف‌خود‌را‌

تحت‌تأثیر‌دگرســانی‌های‌مختلف‌قرار‌می‌دهند.‌تغییرات‌

حاصل‌از‌دگرســانی‌در‌سنگ‌ها،‌میزان‌انرژی‌جذب‌شده‌و‌

یا‌بازتاب‌شــده‌در‌آنها‌را‌تغییر‌می‌دهد‌و‌به‌همین‌دلیل،‌با‌

مطالعه‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌به‌خوبی‌می‌توان‌مناطق‌دگرسانی‌

‌‌.)‌Sabins,‌1999‌‌(را‌شناسایی‌کرد‌‌

پهنه‌سربیشــه‌به‌مساحت‌‌900کیلومتر‌‌مربع‌در‌استان‌

خراسان‌جنوبی‌و‌‌45کیلومتری‌جنوب‌شرقی‌بیرجند‌واقع‌

شده‌است.‌نویسندگان‌این‌مقاله،‌با‌استفاده‌از‌روش‌تلفیق‌

فــازی‌)حیدریان‌دهکــردی‌و‌همــکاران،‌1400(‌داده‌های‌

ژئوشــیمیایی‌آبراهه‌ای،‌دگرســانی‌و‌خطواره‌های‌حاصل‌

از‌مطالعــات‌ســنجش‌از‌دور‌و‌همچنیــن‌واحدهای‌موثر‌

سنگ‌شناســی،‌به‌ارزیابی‌فلززایی‌و‌منابع‌معدنی‌محتمل‌

این‌پهنه‌پرداخته‌اند.‌مقاله‌حاضر‌به‌اکتشاف‌سیستماتیک‌

در‌منطقه‌سربیشه‌و‌معرفی‌ذخایر‌معدنی‌سولفید‌توده‌ای،‌

کرومیت‌و‌منیزیت‌پرداخته‌است.

زمین شناسی منطقه مورد  مطالعه 
منطقه‌مورد‌‌مطالعــه‌در‌طول‌جغرافیایی ''19 '‌59°‌23

تــا‌''43 '‌45°‌59و‌عرض‌''‌36'‌19°‌32تا‌''‌4'‌40°‌32واقع‌

اســت.‌این‌منطقه‌بر‌اساس‌تقسیم‌بندی‌آقانباتی‌)1383(‌

در‌زون‌ساختاری‌سیستان،‌شرق‌ایران‌قرار‌می‌گیرد.‌بخش‌

مرکزی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌کمربند‌فلیش‌و‌آمیزه‌رنگین‌

شرق‌ایران‌با‌روند‌شمالی-جنوبی‌واقع‌شده‌است.‌

منطقه‌جوش‌خورده‌سیستان‌در‌شرق‌ایران،‌یک‌شاخه‌

از‌اقیانوس‌نئوتتیس‌با‌روند‌تقریبا‌شــمالی-جنوبی‌اســت‌

‌)‌‌‌Tirrul‌et‌al.,‌1983(.‌اقیانوس‌سیســتان‌با‌اســتناد‌بر‌

مطالعات‌انجام‌شــده،‌در‌زمان‌کرتاسه‌اولیه‌باز‌شده‌است‌‌
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)‌‌‌Babazadeh‌and‌De‌Wever,‌2004(.‌‌زمان‌بسته‌شدن‌

اقیانــوس‌و‌برخورد‌بلوک‌های‌لوت-افغان‌میانه‌ائوســن‌یا‌

‌.)‌Saccani‌et‌al.,‌2010‌‌(کرتاسه‌پایانی‌پیشنهاد‌شده‌است‌‌

در‌منطقــه‌لوت-سیســتان‌)‌31تا‌‌35درجه‌شــمالی‌

و‌‌57تا‌‌61درجه‌شــرقی(‌ســنگ‌های‌ماگمایی‌ائوســن-

‌،Karimpour‌et‌al.,‌2011(الیگوســن‌رخنمون‌یافته‌اند‌

مجددی‌و‌همکاران،‌1400(.‌بر‌اســاس‌بیرون‌زدگی‌ها،‌این‌

سنگ‌ها‌در‌مساحت‌‌400در‌‌300کیلومتر‌گسترش‌یافته‌اند‌

‌و‌ممکن‌است‌گســتره‌‌آنها‌به‌غرب‌افغانســتان‌نیز‌برسد

‌)‌‌‌Richards‌et‌al.,‌2012(.‌‌برخلاف‌ماگماتیســم‌در‌دیگر‌

نقاط‌ایران‌که‌به‌شکل‌خطی‌یا‌کمربندهای‌ماگمایی‌منحنی‌

)به‌عنــوان‌مثال‌محدوده‌ارومیه-دختر‌و‌البرز(‌هســتند،‌

ماگماتیســم‌شــرق‌ایران‌دارای‌یک‌الگوی‌پراکنده‌اســت‌

)شکل‌1(.‌حد‌شــرقی‌ماگماتیسم‌شمال‌منطقه‌سیستان‌

جوش‌خورده‌و‌حد‌غربی‌آن‌توســط‌گســل‌نایبند‌)گســل‌

امتدادلغز‌با‌روند‌شمالی-جنوبی‌که‌در‌کرتاسه‌پایانی‌فعال‌

‌‌‌‌.)Walker‌et‌al.,‌2009‌‌‌(مشخص‌می‌شود‌‌‌)بوده

ماگماتیســم‌ائوسن-الیگوســن‌در‌شــرق‌ایران‌سبب‌

شــکل‌گیری‌گسترده‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌)گدازه‌ها‌و‌

ســنگ‌های‌آذرآواری(‌و‌ســنگ‌های‌نیمه‌آتشفشانی‌شده‌

اســت.‌ســنگ‌های‌نفوذی‌به‌طور‌محــدود‌در‌پلوتون‌های‌

کوچک‌شــکل‌‌گرفته‌اند.‌در‌منطقه‌جوش‌خورده‌سیستان،‌

ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌جزء‌جداناپذیری‌از‌چینه‌شناسی‌

منطقه‌و‌متشــکل‌از‌لایه‌ضخیمی‌از‌ســنگ‌های‌رسوبی‌

دریایی‌)فلیش(‌انباشته‌شده‌بر‌روی‌یک‌زیربنای‌افیولیتی،‌

از‌کرتاســه‌پایانی‌تا‌ائوسن،‌هستند.‌نفوذی‌هایی‌که‌قبل‌تر‌

از‌آنها‌یاد‌شد‌داخل‌سکانس‌های‌فلیش‌و‌افیولیت‌ملانژها‌

‌‌)‌Pang‌et‌al.,‌2013;‌Modabberi‌et‌al.,جای‌گرفته‌اند‌

‌‌.2019;‌Tarabi‌et‌al.,‌2019‌‌(

به‌طورکلی،‌واحدهای‌سنگ‌شناسی‌منطقه‌سربیشه‌را‌

می‌توان‌به‌چهار‌بخش‌تقسیم‌کرد‌)شکل‌2(‌‌)اشتوکلین‌و‌

همکاران،‌1352(:‌‌

آمیزه‌های‌افیولیتی:‌کهن‌ترین‌ســنگ‌های‌موجود‌در‌.‌1

منطقه‌مــورد‌مطالعه،‌ردیفی‌از‌ســنگ‌های‌افیولیتی‌

و‌رخســاره‌های‌رســوبی-آواری‌حوضه‌هــای‌کافتی‌و‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌است‌که‌سن‌آن‌ها‌به‌قبل‌از‌کرتاسه‌

تا‌کرتاسه‌پایانی‌نسبت‌داده‌می‌شود.‌سنگ‌های‌مافیک‌

و‌اولترامافیک،‌شــامل‌پریدوتیت‌ها،‌هارزبورژیت‌ها‌و‌

ســرپانتین،‌دونیت‌و‌دایک‌های‌صفحه‌ای‌و‌سنگ‌های‌

مافیــک‌شــامل‌گابرو‌)لایــه‌ای‌و‌تــوده‌ای(،‌دیاباز‌و‌

اسپیلیت‌است.‌سنگ‌های‌پریدوتیت‌به‌رنگ‌سبز‌تیره‌

تا‌قهوه‌ای‌هســتند‌و‌در‌شکســتگی‌ها‌به‌اکسید‌آهن‌و‌

سیلیس‌آغشته‌اند.‌معمولًا‌در‌حاشیه‌‌گسل‌ها‌و‌حواشی‌

توده‌های‌سرپانتینی‌شــده‌و‌به‌خصــوص‌محل‌تقاطع‌

گســل‌ها،‌همراه‌کربنات،‌کوارتز،‌اپال،‌تالک،‌کلریت،‌

سریسیت‌و‌لیستیونیت‌یافت‌می‌شود.‌

رسوبات‌رخساره‌فلیش:‌در‌این‌محدوده‌دو‌نوع‌فلیش‌.‌2

به‌سن‌کرتاسه‌پایانی‌و‌پالئوسن‌وجود‌دارد.‌فلیش‌های‌

کرتاســه‌پایانی،‌در‌بخش‌آمیزه‌افیولیــت‌قرار‌دارند‌و‌

معمولًا‌از‌شیل‌های‌سبزرنگ،‌ماسه‌سنگ‌و‌شیل‌های‌

فیلیتی‌تشکیل‌‌شده‌اند.‌فلیش‌های‌جوان‌تر‌در‌حاشیه‌‌

شــمالی‌منطقه‌آمیزه‌افیولیتی‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌توســط‌

ماسه‌سنگ،‌سیلتستون‌و‌شــیل‌های‌خاکستری‌‌رنگ‌

به‌سن‌ترشــیری‌آغازین‌یا‌احتمالًا‌پالئوسن‌می‌باشند،‌

پوشیده‌می‌شود.

ســنگ‌های‌آذرآواری‌و‌رســوبات‌جــوان:‌تناوبــی‌از‌.‌3

رخســاره‌های‌آواری‌شــامل‌شــیل‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌

سبزرنگ،‌ارغوانی،‌رادیولاریت‌های‌قرمز‌رنگ‌و‌چرت‌دار‌

خاکستری‌رنگ،‌سنگ‌های‌آتشفشانی،‌میکروکنگلومرا‌و‌

کنگلومرای‌درون‌سازندی‌ماسه‌سنگ‌های‌قهوه‌ای‌‌رنگ‌و‌

توف‌است.‌این‌مجموعه‌‌سنگی‌از‌نظر‌زمانی‌مربوط‌به‌

پالئوسن‌تا‌ائوسن‌بالایی-الیگوسن‌است.

رسوبات‌کواترنری:‌این‌رسوبات‌شامل‌مخروط‌افکنه‌ها،‌.‌4

پادگانه‌هــای‌آبرفتــی‌رودخانــه‌ای‌و‌رســوبات‌جدید‌

رودخانه‌ای،‌نهشــته‌های‌دانه‌ریز‌از‌کلوت‌ها‌و‌دغ‌های‌

رسی‌و‌بادرفت‌های‌تحکیم‌یافته‌و‌تحکیم‌نیافته‌که‌همه‌

این‌سری‌نهشــته‌ها‌بر‌روی‌واحدهای‌سنگی‌قدیمی‌تر‌

منطقه‌قرار‌گرفته‌اند.
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‌)‌Pang‌et‌al.,‌2013;‌Modabberi‌et‌al.,‌2019‌‌(شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌شرق‌ایران‌و‌زون‌جوش‌خورده‌سیستان‌برگرفته‌از‌‌‌

روش مطالعه
مطالعات سنگ شناسی

در‌انجام‌مطالعات‌متالوژنی‌و‌اکتشافات‌ناحیه‌ای،‌به‌طور‌

معمــول،‌لایه‌‌های‌مختلف‌اطلاعاتی‌از‌جمله‌ژئوشــیمی،‌

ساختارها‌و‌شکســتگی‌ها،‌توپوگرافی،‌لیتولوژی،‌افزون‌بر‌

اطلاعات‌پراکنش‌ماده‌معدنی،‌به‌طور‌مجزا‌و‌یا‌در‌ترکیب‌با‌

‌‌.‌‌)Mosusu‌et‌al.,‌2021(یکدیگر‌تحلیل‌می‌شوند‌‌

برای‌آماده‌ســازی‌این‌لایه‌شــاهد‌اطلاعاتــی،‌ابتدا‌با‌

اســتفاده‌از‌نقشــه‌های‌‌1:100000زمین‌شناســی‌بیرجند،‌

ســهل‌آباد،‌مختاران‌و‌سربیشه،‌نقشــه‌پهنه‌سربیشه‌در‌

محیط‌‌GISنقشه‌رقومی‌‌شــده‌و‌واحدهای‌زمین‌شناسی‌

منطقــه‌مورد‌مطالعه‌رســم‌و‌واحدهای‌مهــم‌و‌مرتبط‌با‌

کانی‌ســازی‌شناسایی‌و‌تفکیک‌شدند.‌سپس‌با‌استفاده‌از‌

تابع‌‌Distanceدر‌محیط‌نرم‌افزار‌‌ARC‌GISنقشــه‌رستر‌
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شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000سربیشه
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واحدهای‌زمین‌شناسی‌مساعد‌برای‌کانی‌سازی‌تهیه‌شد.

بر‌اســاس‌آنچه‌در‌مبحث‌زمین‌شناســی‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌گفته‌شــد‌و‌از‌ســوی‌دیگر‌با‌توجه‌به‌ارتباط‌میان‌

ســنگ‌های‌رخنمون‌شــده‌و‌تیپ‌های‌مختلف‌کانساری،‌

قابل‌توجه‌ترین‌واحد‌لیتولوژیک‌مستعد‌که‌می‌تواند‌میزبان‌

کانی‌سازی‌در‌منطقه‌باشد،‌واحدهای‌اولترامافیک‌هستند‌

که‌در‌این‌پژوهش‌برای‌مدل‌ســازی‌متالوژنی‌مورد‌مطالعه‌

خاص‌قرار‌گرفتند.

مطالعات ژئوشیمیایی
برای‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی،‌‌292نمونه‌مرکب‌رسوب‌

آبراهه‌ای‌از‌چهار‌برگه‌‌100.000بیرجند،‌سربیشه،‌مختاران‌و‌

سهل‌آباد،‌برداشت‌شد.‌پس‌از‌مخلوط‌کردن‌و‌غربال‌کردن‌

نمونه‌ها،‌اندازه‌ســیلت‌و‌رس‌برای‌آنالیز‌انتخاب‌شدند.‌به‌

منظور‌کاهش‌اثر‌آلودگی‌سطحی،‌نمونه‌ها‌از‌عمق‌نیم‌متری‌

برداشت‌شدند.‌نمونه‌ها‌برای‌تجزیه‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌مهم‌

‌As,‌Ba,‌Co,‌Cr,‌Cu,‌Mo,‌Ni,‌P,‌Pb,اقتصــادی‌

‌ICP-OESبــه‌روش‌‌Sn,‌Sr,‌Th,‌Ti,‌U,‌V,‌W,‌Zn

آماده‌سازی‌شده‌و‌به‌آزمایشگاه‌زرآزما‌فرستاده‌شدند.‌

مطالعات آماری
خلاصــه‌اطلاعات‌آماری‌و‌نیز‌تحلیــل‌آماری‌داده‌های‌

‌Excel‌2019و‌‌SPSS‌26ژئوشیمیایی‌توسط‌نرم‌افزارهای‌

انجام‌گرفت.‌تحلیل‌و‌نتیجه‌گیری‌داده‌های‌ژئوشــیمیایی‌

بخصوص‌زمانی‌که‌برای‌تعداد‌زیادی‌از‌عناصر‌آنالیز‌شیمیایی‌

شــده‌باشند،‌به‌دلیل‌حجم‌زیاد،‌کار‌دشواری‌است.‌روش‌

تحلیل‌مولفه‌های‌اصلی‌یکی‌از‌روش‌های‌کاهش‌داده‌است.‌

این‌روش‌بر‌اســاس‌بردارهای‌ویژه‌و‌مقادیر‌ویژه‌کار‌می‌کند‌

و‌روشی‌است‌برای‌پیدا‌کردن‌ترکیبات‌خطی‌از‌متغیرهای‌

اولیه،‌به‌صورتی‌که‌تشــکیل‌یک‌دستگاه‌مختصات‌جدید‌

بدهنــد.‌به‌این‌ترکیبــات‌خطی،‌مولفه‌هــای‌اصلی‌گفته‌

پیــش‌ ‌.‌)Grunsky‌and‌de‌Caritat,‌2020‌‌‌( می‌شــود‌

از‌انجام‌عملیات‌تحلیل‌مولفه‌هــای‌اصلی،‌ابتدا‌داده‌های‌

سنسورد‌به‌روش‌جایگزینی‌ساده،‌جایگزین‌شدند‌و‌سپس‌

برای‌نرمال‌ســازی،‌داده‌های‌اولیه‌بــه‌داده‌های‌لگاریتمی‌‌

تبدیل‌شــده‌و‌پارامترهای‌آماری‌برای‌نمونه‌های‌موردنظر‌

محاسبه‌شــد.‌آزمون‌های‌‌KMOو‌‌Bartlettکه‌شاخصی‌

برای‌مقایسه‌مقادیر‌ضرایب‌همبستگی‌ساده‌و‌جزئی‌بر‌روی‌

‌KMOکلیه‌متغیرها‌هستند،‌محاسبه‌شدند.‌مقادیر‌بزرگ‌

دلالت‌بــر‌تایید‌تحلیل‌مولفه‌ای‌دارد.‌بــرای‌مقادیر‌حدود‌

‌0.9این‌کمیت،‌تحلیل‌مولفه‌ای‌بسیار‌مناسب،‌حدود‌‌0.8

مناسب،‌‌0.7متعادل،‌0.6متوسط،‌‌0.5ناچیز‌و‌کمتر‌از‌‌0.5

نامناسب‌اســت‌)Zuo,‌2011(.‌واریانس‌کل‌مقادیر‌ویژه،‌

درصد‌واریانس‌و‌درصد‌تجمعی‌واریانس‌متناظر‌با‌مولفه‌ها‌

محاسبه‌‌شــده‌و‌سپس‌مقادیر‌ویژه‌بزرگ‌تر‌از‌‌1استخراج‌و‌

دوران‌داده‌‌شــدند.‌چهار‌مولفه‌اول،‌مقدار‌ویژه‌بیشتر‌از‌‌1

داشــته‌و‌بیش‌از‌76%‌واریانس‌نمونه‌ها‌را‌در‌برمی‌گرفتند.‌

چون‌در‌بسیاری‌از‌موارد،‌تعدادی‌از‌متغیرها‌به‌بیش‌از‌یک‌

مولفه‌همبســتگی‌دارند،‌تعبیر‌مولفه،‌مشکل‌خواهد‌بود.‌

ازاین‌رو،‌روش‌هایی‌به‌وجودآمده‌انــد‌که‌بدون‌تغییر‌میزان‌

اشتراک‌باعث‌تعبیر‌ساده‌تر‌مولفه‌ها‌می‌شوند.‌در‌این‌بخش‌

از‌روش‌‌Varimaxبرای‌دوران‌مولفه‌ها‌استفاده‌شــده‌است‌

که‌دورانی‌متعامــد‌بر‌روی‌ضرایب‌مولفه‌ها‌صورت‌می‌دهد‌

‌‌)Kaiser,‌1958(‌.‌این‌روش‌مقادیر‌نسبتاً‌بزرگ‌)قدر‌مطلق‌

مقادیر(‌و‌یا‌صفر‌به‌ســتون‌های‌ماتریــس‌ضرایب‌مولفه‌ها‌

اختصاص‌می‌دهد.‌درنتیجه‌مولفه‌هایی‌ایجاد‌می‌شوند‌که‌به‌‌

شدت‌به‌متغیرها‌وابسته‌اند‌و‌یا‌مستقل‌از‌آن‌ها‌هستند.‌این‌

امر‌سبب‌ساده‌تر‌شدن‌تفسیرمولفه‌ها‌خواهد‌شد.‌

مقادیــر‌ویژه‌مولفه‌هــا‌با‌توجه‌به‌همبســتگی‌عناصر‌

تفســیر‌شــد‌و‌در‌نهایت‌از‌مولفه‌دوم،‌ســوم‌و‌چهارم‌در‌

نرم‌افزار‌‌10.8‌ARC-GISبه‌روش‌درون‌یابی‌‌IDWنقشــه‌

ژئوشیمیایی‌تهیه‌شد.‌

مطالعات دورسنجی
از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌می‌تــوان‌به‌عنوان‌ابزاری‌نیرومند‌

در‌اکتشــاف‌ذخایــر‌معدنــی‌در‌مرحله‌ابتدایــی‌و‌تهیه‌

‌نقشه‌های‌دگرســانی،‌با‌هزینه‌کم‌و‌دقت‌بالا‌استفاده‌کرد

‌.)‌Mather‌and‌Koch,‌2011;‌Sekandari‌et‌al.,‌2020(‌

در‌مطالعــه‌حاضر،‌برای‌شناســایی‌زون‌های‌دگرســانی‌

از‌روش‌ترکیبات‌رنگی‌حقیقی‌و‌کاذب‌ســنجنده‌اســتر‌و‌

روش‌هــای‌تحلیــل‌مؤلفه‌هــای‌انتخابی‌)کروســتا(‌برای‌

‌ســنجنده‌‌OLIماهواره‌لندســت‌‌8اســتفاده‌‌شده‌است
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ادامــه‌ در‌ ‌.)‌Safari‌ et‌ al.,‌2018;‌Langford,‌2015‌‌(‌

مختصر‌به‌معرفی‌ماهواره‌های‌انتخابی‌پرداخته‌شده‌است.

ماهواره لندست 8 
آخرین‌سری‌از‌ماهواره‌های‌لندست،‌لندست‌‌8است‌که‌

از‌سال‌‌2013شــروع‌به‌کار‌کرد‌و‌هم‌اکنون‌در‌ارتفاع‌‌705

کیلومتری‌با‌مدار‌خورشید‌آهنگ‌به‌دور‌زمین‌می‌چرخد.‌این‌

‌OLIو‌سنجنده‌‌TIRSو‌‌OLIماهواره‌دارای‌دو‌ســنجنده‌

این‌ماهواره‌دارای‌‌11باند‌اســت.‌این‌سنجنده‌تصاویری‌با‌

تفکیک‌متوسط‌‌15تا‌‌100متر‌از‌سطح‌زمین‌و‌مناطق‌قطبی‌

فراهم‌می‌آورد.‌سنجنده‌های‌‌OLIو‌‌TIRSماهواره‌لندست‌

‌8نسبت‌سیگنال‌به‌نویز‌)SNR(‌را‌در‌عملکرد‌رادیومتریکی‌

بهبود‌بخشیده‌اند‌که‌این‌مســئله‌در‌نتیجه‌افزایش‌قدرت‌

تفکیک‌رادیومتریک‌این‌تصاویر‌نســبت‌به‌تصاویر‌سنجنده‌

‌.)‌Irons‌et‌al.,‌2012‌‌(اســت‌‌‌ETM+پیش‌از‌خود‌یعنی‌

محدوده‌باندی‌ماهواره‌لندست‌در‌شکل‌‌3ارائه‌‌شده‌است.

ماهواره استر
این‌ســنجنده‌در‌‌14باند‌تصویربــرداری‌می‌کند‌و‌امواج‌

الکترومغناطیس‌بازتابیده‌شده‌در‌محدوده‌طیفی‌بین‌‌0.52

و‌0.86میکرومتر‌نور‌مرئی‌فروســرخ‌نزدیک‌1را‌در‌سه‌باند‌با‌

قدرت‌تفکیک‌مکانی‌‌15متــر‌و‌در‌محدوده‌طیفی‌بین‌‌1.6

و‌‌2.43فروســرخ‌موج‌کوتاه‌2را‌در‌شش‌باند‌با‌قدرت‌تفکیک‌

مکانی‌30متر‌ثبت‌می‌کند.‌علاوه‌بر‌این،‌امواج‌الکترومغناطیس‌

ساطع‌شده‌از‌ســطح‌زمین‌در‌محدوده‌‌فروسرخ‌از‌‌8.125تا‌

‌11.65میکرون‌را‌در‌پنج‌باند‌با‌قدرت‌تفکیک‌مکانی‌‌90متر‌

ثبت‌می‌کند‌)Abrams,‌2000(.‌محدوده‌باندی‌ســنجنده‌

اســتر‌در‌شکل‌‌3ارائه‌‌شده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌تصاویر‌

سنجنده‌استر‌در‌طول‌موج‌های‌متعددی‌برداشت‌می‌شوند،‌

این‌امکان‌وجود‌دارد‌که‌تفکیک‌سنگ‌شناسی‌به‌نحو‌آشکاری‌

انجام‌شود.‌یکی‌از‌ویژگی‌های‌بارز‌تصاویر‌استر‌قدرت‌تفکیک‌

‌‌.)‌Gupta,‌2017‌‌(بالای‌آن‌در‌مقایسه‌با‌لندست‌است‌‌

‌Landsat8و‌‌ASTERشکل‌3.‌مقایسه‌محدوده‌‌باندی‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌

پیش پردازش داده های ماهواره ای
پیش‌از‌پردازش‌داده‌ها‌و‌استخراج‌اطلاعات،‌برای‌حذف‌

اثرات‌جمعی‌جوی‌)پراکندگــی(‌از‌روش‌کاهش‌تاریکی‌3و‌

سپس‌برای‌حذف‌اثرات‌ضربی‌جوی‌از‌الگوریتم‌باقیمانده‌های‌

لگاریتمی‌4استفاده‌شد.‌این‌الگوریتم‌در‌حقیقت‌نوعی‌روش‌

کالیبراسیون‌است‌که‌تأثیرات‌جو،‌اثر‌سنجنده،‌و‌توپوگرافی‌

را‌تــا‌حد‌زیادی‌کاهش‌و‌تصحیح‌قابل‌قبولی‌بر‌روی‌تصاویر‌

‌.)Ayoobi‌and‌Tangestani,‌2017(انجام‌‌می‌دهد‌

پردازش داده های ماهواره ای1
برای‌داشــتن‌دید‌کلی‌از‌منطقه،‌ابتــدا‌باید‌تصویری‌

بــا‌دید‌حقیقی‌از‌هر‌منطقه‌تهیه‌کــرد.‌برای‌ایجاد‌تصاویر‌

دید‌حقیقی‌باید‌باندهایی‌از‌یک‌ســنجنده‌که‌در‌محدوده‌

طیفی‌رنگ‌های‌طبیعی‌اصلی‌)قرمز،‌سبز‌و‌آبی(‌قرار‌‌دارند،‌

‌انتخاب‌و‌هر‌کدام‌در‌کانال‌رنگی‌اصلی‌خود‌قرار‌داده‌‌‌شوند

.)Sekandari‌et‌al.,‌2020(

1. Visible Near Infrared (VNIR)
2. Short Wave Infrared (SWIR)
3. Dark subtract
4. Log residuals
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کانی‌های‌حاوی‌هیدروکســیل‌همچــون‌کائولینیت،‌

مونت‌موریلونیت،‌ایلیت‌و‌دیگر‌کانی‌های‌رسی‌و‌سیلیکات‌های‌

ورقه‌ای‌و‌نیز‌اکســیدهای‌آهن‌نیز‌به‌شکل‌کانی‌هایی‌چون‌

هماتیــت،‌لیمونیت‌و‌گوتیت‌از‌گســترده‌ترین‌محصولات‌

دگرسانی‌هســتند.‌مطالعات‌متعدد‌نشــان‌داده‌‌است‌که‌

تصاویر‌ماهواره‌ای‌اســتر‌به‌دلیل‌دارا‌‌بودن‌باندهای‌طیفی‌

متعدد‌در‌محدوده‌فروسرخ‌و‌طول‌موج‌کوتاه‌قابلیت‌زیادی‌

‌.‌)‌Fatima‌et‌al.,‌2017‌‌(در‌شناســایی‌مناطق‌رسی‌دارند‌‌

برای‌شناسایی‌واحدهای‌مختلف‌سنگی‌و‌دگرسانی‌ها‌باید‌

نمایش‌موارد‌فوق‌با‌اســتفاده‌از‌رنگ‌های‌مختلف‌صورت‌

گیــرد‌تا‌قابلیت‌تفکیک‌و‌شناســایی‌بــرای‌بیننده‌فراهم‌

کند.‌بــه‌همین‌دلیل‌از‌روش‌ترکیبــات‌رنگی‌کاذب‌برای‌

‌شناســایی‌و‌تفکیک‌زون‌های‌دگرســانی‌استفاده‌می‌شود‌

‌‌.‌‌)Noori‌et‌al.,‌2019(‌

تحلیل‌مولفه‌های‌اصلی‌روشی‌مبتنی‌بر‌بردارهای‌ویژه‌

است.‌با‌استفاده‌از‌مقادیر‌ویژه‌و‌بردارهای‌ویژه،‌جهت‌هایی‌

با‌بیشــینه‌تغییرپذیری‌شناسایی‌شــده‌و‌سپس‌با‌تعریف‌

متغیرهای‌جدید‌ابعاد‌متغیرها‌کاهش‌‌داده‌‌می‌شود.‌در‌این‌

روش،‌رابطه‌بین‌پاسخ‌های‌طیفی‌کانی‌های‌هدف‌و‌مقادیر‌

عددی‌استخراج‌‌شــده‌از‌ماتریس‌بردار‌ویژه‌برای‌محاسبه‌

تصاویر‌مؤلفه‌اصلی‌به‌کار‌گرفته‌‌می‌شــود.‌با‌استفاده‌از‌این‌

رابطــه،‌امکان‌تعیین‌مکان‌هایی‌که‌حاوی‌اطلاعات‌طیفی‌

خاص‌از‌کانی‌های‌دارای‌اکســید‌آهن‌و‌نیز‌کانی‌های‌رسی‌

هستند،‌وجود‌دارد‌)Sulemana‌et‌al.,‌2020(.‌در‌تحلیل‌

مولفه‌های‌اصلی‌انتخابی‌باندهایی‌با‌بیشــترین‌جذب‌و‌یا‌

بازتاب‌برای‌کانی‌هدف‌انتخاب‌می‌شــود.‌شــرط‌انتخاب‌

مولفه‌های‌مناســب‌در‌این‌روش‌نیــز‌همانند‌روش‌مؤلفه‌

اصلی‌استاندارد‌به‌این‌صورت‌است‌که‌در‌ماتریس‌بردارهای‌

ویژه،‌باندهای‌مربوط‌به‌جــذب‌و‌بازتابش‌کانی‌های‌هدف‌

به‌طور‌همزمــان‌دارای‌بالاترین‌مقادیر‌بوده‌و‌همچنین‌این‌

مقادیر‌ناهم‌علامت‌نیز‌باشند‌)فاطمی‌و‌رضایی،‌1393(.

‌پس‌از‌انجام‌پردازش‌های‌ذکر‌شــده،‌نقشه‌دگرسانی‌

منطقه‌تهیه‌و‌سپس‌با‌روش‌درون‌یابی‌فاصله‌معکوس‌وزنی‌1

از‌آن‌یک‌لایه‌رستری‌برای‌مراحل‌بعدی‌تهیه‌شد.

بارزسازی ساختارهای خطی و شکستگی ها
تصاویر‌ماهــواره‌ای‌به‌دلیل‌میدان‌دید‌وســیع‌و‌توان‌

تفکیک‌بالا‌در‌تشخیص‌ســاختارهای‌زمین‌شناسی‌کاربرد‌

وسیعی‌دارند.‌گسل‌ها‌و‌شکســتگی‌ها‌ساختارهای‌خطی‌

هستند‌که‌به‌عنوان‌خطواره‌در‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌شناخته‌

می‌شوند.‌خطواره‌در‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌به‌صورت‌یک‌عنصر‌

خطی‌مستقیم‌و‌قابل‌رویت‌در‌سطح‌زمین‌تعریف‌می‌شود‌

که‌نشــانگر‌پدیده‌های‌زمین‌شــناختی‌زمین‌ریخت‌شناسی‌

.)Ahmadi‌and‌Pekkan,‌2021(است‌

گسل‌‌ها‌و‌شکستگی‌ها‌از‌جمله‌عوامل‌موثر‌در‌تشکیل‌

ذخایر‌معدنی‌هستند،‌زیرا‌محلول‌های‌گرمابی‌حاوی‌عناصر‌

کانسارســاز‌از‌طریق‌این‌شکســتگی‌ها‌به‌سطح‌زمین‌راه‌‌

می‌یابند.‌بنابراین‌بررسی‌آنها‌می‌تواند‌در‌شناسایی‌مناطق‌

مستعد‌کانی‌ســازی‌مفید‌و‌موثر‌باشد.‌از‌طرفی‌مطالعات‌

متالوژنی‌بدون‌درنظرگرفتن‌این‌ساختارهای‌خطی‌امکان‌پذیر‌

نخواهد‌بود.‌به‌همین‌منظور،‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌اســتر‌و‌

تصاویر‌گوگل‌برای‌بررسی‌موقعیت‌گسل‌ها‌و‌شکستگی‌های‌

موجود‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌اســتفاده‌شــد.‌بارزسازی‌

خطواره‌های‌منطقه‌با‌اســتفاده‌از‌فیلتر‌بالاگذر‌انجام‌شد‌

و‌پــس‌از‌ارزیابی‌موقعیت‌و‌شــکل‌ظاهــری‌خطواره‌های‌

تشخیص‌داده‌شده‌و‌تفکیک‌آنها‌از‌دیگر‌ساختارهای‌خطی،‌

ایــن‌خطواره‌ها‌در‌محیط‌نرم‌افــزار‌‌ARC‌GISبه‌صورت‌

رقومی‌رسم‌شــدند.‌در‌مرحله‌بعد‌مدل‌سازی‌رستر‌از‌لایه‌

ساختارهای‌خطی‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌‌ARC‌GISبا‌استفاده‌

از‌روش‌‌Densityرسم‌شد.

مدل لایه های شــاهد اطلاعاتی در منطقه 
مورد مطالعه

پتانســیل‌یابی‌مواد‌معدنی‌در‌منطقه‌مورد‌بررســی‌با‌

اســتفاده‌از‌روش‌منطق‌فازی‌انجام‌شــد.‌در‌مدل‌سازی‌

فازی،‌نقشه‌های‌شاهد‌فازی‌برای‌ایجاد‌یک‌نقشه‌با‌مقادیر‌

پیشــگویانه‌فازی‌با‌هم‌ترکیب‌شــده‌تا‌نواحی‌هدف‌برای‌

‌‌)Pazandاکتشــافات‌بعدی‌ذخایر‌معدنی‌شناسایی‌شوند‌

.and‌ Hezarkhani,‌ 2018;‌ Zhang‌ et‌ al.,‌ 2017(‌‌

1. Inverse Distance Weighted (IDW)
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این‌نقشه‌های‌شاهد‌فازی‌با‌اســتفاده‌از‌عملگرهای‌فازی‌

مناســب‌تفسیر‌می‌شوند‌و‌نتیجه‌نهایی‌آن‌با‌دیفازی‌کردن‌

مجموعه‌فازی‌ارائه‌می‌شــود.‌دیفازی‌یا‌فازی‌زدایی‌روشی‌

برای‌تبدیل‌اعداد‌فازی‌به‌اعداد‌قطعی‌اســت.‌این‌عملیات‌

باعث‌می‌شــود‌تا‌نتایج‌حاصل‌از‌استنتاج‌فازی‌به‌صورتی‌

قابل‌فهم‌برای‌مخاطب‌ارائه‌شود.‌

لایه‌های‌شــاهد‌از‌واحدهای‌زمین‌شناســی،‌داده‌های‌

ژئوشیمیایی،‌دگرسانی‌و‌خطواره‌های‌گسلی‌تهیه‌شده‌و‌با‌

استفاده‌از‌عملگر‌فازی‌γ تلفیق‌شدند.‌مقدار‌استاندارد‌‌γدر‌

‌‌.)‌Bonham-Carter,‌1989‌‌(مطالعات‌اکتشافی‌‌0.9است‌‌

بنابراین‌مقدار‌‌γدر‌این‌مطالعه‌‌0.9درنظرگرفته‌شد.

بحث
پردازش داده های ژئوشیمیایی محدوده مورد مطالعه

جدول‌‌1خلاصــه‌پارامترهای‌آمــاری‌نمونه‌های‌مورد‌

بررسی‌را‌ارائه‌می‌دهد.‌بررسی‌این‌داده‌ها‌توزیع‌غیرنرمال‌را‌

برای‌بیشتر‌عناصر‌در‌نمونه‌های‌رسوب‌برداشته‌شده‌نشان‌

می‌دهد.‌همان‌طور‌که‌دیده‌می‌شود‌پارامتر‌کشیدگی‌برای‌

بیشــتر‌عناصر‌و‌چولگی‌برای‌تعدادی‌از‌عناصر‌بیشتر‌از‌‌3

است‌که‌نشان‌دهنده‌کانی‌ســازی‌این‌عناصر‌در‌طبیعت‌و‌

توزیع‌غیرنرمال‌عناصر‌اســت‌)حســنی‌پاک‌و‌شرف‌الدین،‌

1391(.‌گستره‌عناصر‌بخصوص‌برای‌کبالت،‌کروم،‌مس‌و‌

نیکل‌بالاتر‌از‌حدود‌پوســته‌زمین‌است‌و‌نشانگر‌تغلیظ‌در‌

سنگ‌های‌منطقه‌می‌باشد.‌این‌غنی‌شدگی‌عناصر،‌به‌رفتار‌

ژئوشیمیایی‌عنصر‌و‌فاز‌کانی‌شناختی‌آن‌نیز‌بستگی‌دارد‌که‌

در‌این‌منطقه،‌کانی‌های‌مقاوم‌را‌تشــکیل‌داده‌و‌به‌همین‌

دلیل‌کروم‌در‌نمونه‌ها‌غلظت‌بالایی‌را‌نشــان‌داده‌است.‌از‌

سوی‌دیگر‌به‌توجه‌به‌بافت‌زمین‌شناسی‌و‌لیتولوژی‌منطقه‌

مورد‌مطالعه،‌می‌توان‌مقادیر‌مس،‌ســرب‌و‌روی‌را‌نیز‌به‌

عنوان‌مقادیر‌بالاتر‌از‌حدود‌متعارف‌در‌نظر‌گرفت.

به‌منظور‌تعیین‌همبستگی‌و‌همراهی‌عناصر‌اندازه‌گیری‌

شده‌در‌رســوبات‌آبراهه‌ای‌و‌رابطه‌میان‌عناصر،‌از‌آزمون‌

چند‌متغیره‌تحیلی‌مولفه‌های‌اصلی‌‌PCAاســتفاده‌شد.‌

در‌این‌آزمون،‌نتایج‌آزمــون‌‌KMOبرای‌داده‌های‌منطقه‌

‌0.798اســت‌که‌نشان‌دهنده‌مناسب‌بودن‌این‌روش‌برای‌

این‌مجموعه‌داده‌هاســت.‌تحلیل‌مولفه‌های‌اصلی،‌چهار‌

مولفه‌را‌به‌دســت‌داده‌که‌اینجا‌به‌بررسی‌چهار‌مولفه‌اول‌

پرداخته‌می‌شود.‌جدول‌‌2ماتریس‌ضرایب‌مولفه‌های‌دوران‌

جدول‌1.‌پارامترهای‌آماری‌نمونه‌های‌محدوده‌مورد‌بررسی‌)مقادیر‌بر‌حسب‌بخش‌در‌میلیون(

Element Min Max Mean SD Kurtosis skewness

As 4.9 22.8 9.4 2.7 5 1.7

Ba 129 575 162 74 3 2

Co 7 632 44 84 17.8 4

Cr 57 1210 113 167 11.1 3.2

Cu 13 71 25 7 5.5 1

Mo <0.5 2.5 0.7 0.5 -0.3 0.7

Ni 28 1168 177 196 4.4 2.2

P 339 777 425 113 -0.4 1

Pb <1 46 17 6 3.3 1.23

Sn 0.15 5.4 1.6 0.7 3.1 1.3

Sr 156 694 188 78 7.8 2.6

Th 3.6 19.7 5.6 2.7 2 1.4

Ti <10 13100 1994 2600 0.6 1.1

U <0.5 3.5 0.8 0.97 -1.3 0.7

V 54 199 76.22 30.24 1 1.3

W <1 8.3 0.7 1 29.8 5

Zn 46 104 70 10 4 2.8
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داده‌‌شده‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

V,‌Ti,‌P,‌U,‌Thمولفه  اول:‌معرف‌غنی‌شدگی‌عناصر‌ 

اســت‌که‌وزن‌بالاتر‌از‌‌0.6را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌اند.‌این‌

عامــل‌و‌همراهی‌این‌عناصر‌می‌تواند‌نشــان‌دهنده‌ذخایر‌

رادیواکتیو‌باشد.‌همان‌طور‌که‌در‌نتیجه‌بررسی‌پارامترهای‌

آماری‌مشــاهده‌شــد،‌این‌عناصــر‌احتمال‌کانی‌ســازی‌

قابل‌‌توجهی‌را‌در‌منطقه‌نشان‌نمی‌دهند‌و‌به‌همین‌دلیل‌

در‌ادامه‌مدل‌ســازی‌ذخایر‌موجود‌در‌منطقه،‌از‌این‌عامل‌

چشم‌پوشی‌می‌شود.

مولفه  دوم: در‌این‌مولفه‌عناصر‌‌Srو‌‌Baمقادیر‌بالایی‌

را‌نشــان‌می‌دهند‌که‌در‌رابطه‌بــا‌کانه‌زایی‌خاصی‌نبوده‌و‌

عناصر‌قلیایی‌خاکی‌هستند‌که‌سنگ‌های‌دارای‌کلسیم‌را‌

نشان‌می‌دهند.

جدول‌2.‌ماتریس‌ضرایب‌مولفه‌های‌دوران‌داده‌‌شده‌‌

1 2 3 4
As -0.275 -0.444 -0.524 -0.207

Ba -0.301 0.841 0.287 0.189

Co -0.147 -.410 -0.73 0.865

Cr -0.172 0.078 0.1 0.881

Cu 0.2 0.228 0.668 0.305

Mo 0.583 -0.412 0.126 -0.352
Ni -0.117 0.098 -0.138 0.820
P 0.929 -0.104 0.037 -0.106
Pb 0.154 0.207 0.836 0.115
Sn 0.496 -0.07 0.351 -0.068
Sr 0.271 0.859 0.233 0.132
Th 0.848 -0.159 0.263 -0.172
Ti 0.938 -0.117 0.123 -0.111
U 0.915 -0.166 0.216 -0.144
V 0.894 -0.119 0.166 -0.1
W -0.201 0.014 0.29 0.321
Zn 0.251 0.131 0.704 -0.01

مولفه ســوم:‌عناصــر‌,‌Zn,‌Pb,‌Cuدارای‌ضریب‌

مولفه‌ای‌بالایی‌هستند‌که‌در‌نگاه‌اول‌می‌توانند‌در‌ارتباط‌

با‌تیپ‌کانسارهای‌پورفیری،‌اپی‌ترمال‌و‌یا‌چندفلزی‌باشد،‌

اما‌با‌توجه‌به‌نبود‌میزبان‌نفوذی‌اســیدی‌تا‌حدواسط‌این‌

احتمال‌رد‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌سنگ‌میزبان‌منطقه‌

واحدهای‌اولترامافیک‌هستند،‌لذا‌این‌دسته‌می‌تواند‌نشانگر‌

سولفیدهای‌توده‌ای‌نوع‌قبرس‌با‌میزبان‌بازالتی‌نیز‌باشد.

مولفه چهارم:‌معرف‌غنی‌شــدگی‌‌Ni,‌Cr,‌Coاست،‌

این‌عامل‌به‌بی‌هنجاری‌این‌عناصر‌در‌توده‌های‌اولترامافیک‌

منطقه‌نسبت‌داده‌می‌شود‌که‌به‌سری‌های‌افیولیتی‌و‌آمیزه‌

رنگین‌وابسته‌هستند.‌در‌شکل‌‌4نقشه‌ژئوشیمیایی‌تهیه‌

شده‌از‌عناصر‌مولفه‌های‌دوم‌تا‌چهارم‌آورده‌شده‌است.

همبســتگی‌عناصر‌‌Ni-Cr-Coو‌Ti-V،‌در‌مولفه‌های‌

بالا‌با‌نتایج‌تحقیقات‌شایســته‌فر‌و‌همکاران‌)1389(‌‌که‌با‌

آنالیز‌‌43عنصری‌‌ICP-MSاز‌‌810نمونه‌برداشــت‌شده‌از‌

منطقه‌سربیشه‌انجام‌شده،‌مشابه‌است.‌

مورد  منطقه  ماهواره ای  داده های  پردازش 
مطالعه

ترکیب رنگی حقیقی 
برای‌داشــتن‌دید‌کلی‌از‌منطقه‌باندهــای‌‌4و‌‌3و‌‌2

سنجنده‌‌OLIلندست‌‌8به‌ترتیب‌در‌کانال‌های‌قرمز،‌سبز‌

و‌آبی‌قرار‌گرفت‌تا‌تصویر‌ترکیب‌رنگی‌RGB=‌432ماهواره‌

لندســت‌‌8در‌شــکل‌‌5برای‌نمایش‌تصویر‌رنگی‌حقیقی‌

منطقه‌ایجاد‌شود.‌واحدهای‌تیره‌رنگ‌سنگ‌های‌ماگمایی‌

منطقه‌و‌بخش‌های‌روشن‌شامل‌رسوبات‌و‌سنگ‌های‌عهد‌

حاضر‌هستند.

ترکیب رنگی کاذب
برای‌ایجــاد‌تصاویر‌ترکیب‌رنگی‌منطقه‌و‌شناســایی‌

زون‌های‌دگرسانی‌مرتبط‌با‌کانی‌سازی‌در‌منطقه‌از‌باندهای‌

‌4,6و‌‌8سنجنده‌استر‌به‌ترتیب‌در‌کانال‌های‌قرمز،‌سبز‌و‌

آبی،‌استفاده‌‌شد‌)احمدی‌و‌قره‌شیخ‌بیات،‌1400(.‌در‌این‌

ترکیب‌رنگی‌‌RGB=468ماهواره‌اســتر،‌مناطق‌دگرسانی‌

پروپیلیتیک‌به‌رنگ‌سبز‌و‌دگرسانی‌آرژیلیک‌به‌رنگ‌صورتی‌

نشان‌‌داده‌‌شــده‌‌اســت.‌)‌Shirazi‌et‌al.,‌)2018نیز‌در‌

مطالعات‌خود‌بر‌روی‌سربیشه‌از‌این‌ترکیب‌رنگی‌استفاده‌

کرده‌‌اســت.‌نتیجه‌این‌ترکیب‌رنگی‌در‌شکل‌6-الف‌ارائه‌

‌شده‌است.‌به‌همین‌ترتیب،‌ترکیب‌رنگی‌‌RGB=461استر‌

برای‌نمایش‌مناطق‌دگرسانی‌فیلیک-آرژیلیک‌)صورتی‌و‌زرد‌

‌متمایل‌به‌صورتی(‌اکســیدهای‌آهن‌)آبی(‌)شکل‌6-ب‌(

و‌ترکیب‌RGB=‌456اســتر‌برای‌نمایش‌مناطق‌دگرسانی‌
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شــکل‌4.‌الف(‌نقشه‌بی‌هنجاری‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌عامل‌دوم،‌ب(‌نقشه‌بی‌هنجاری‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌عامل‌سوم‌نشانگر‌حضور‌احتمالی‌
ذخایر‌سولفید‌توده‌ای،‌ج(‌نقشه‌بی‌هنجاری‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌عامل‌چهارم‌نشانگر‌ذخایر‌کرومیت‌موجود‌در‌منطقه
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آرژیلیک‌)قرمز(-آرژیلیک‌پیشــرفته‌)صورتی(‌)شکل‌6-ج(‌

مورد‌‌استفاده‌‌قرار‌‌گرفت.‌

همان‌طور‌‌که‌در‌تصاویر‌روش‌ترکیبات‌رنگی‌کاذب‌دیده‌

می‌شود،‌هرکدام‌از‌زون‌های‌دگرسانی‌با‌یک‌رنگ‌مشخص‌

‌شده‌اند‌که‌تفکیک‌و‌شناسایی‌محدوده‌دقیق‌آنها‌را‌فراهم‌

‌می‌کند.

روش تحلیل مؤلفه های اصلی 

برای‌انجام‌تحلیــل‌مولفه‌اصلی‌انتخابــی‌از‌باندهای‌

7-6-5-‌2برای‌تعیین‌دگرسانی‌کانی‌های‌رسی‌استفاده‌شد‌

)جدول‌‌3بالا(.‌با‌بررســی‌مولفه‌های‌مختلف‌و‌با‌توجه‌به‌

‌شرط‌انتخاب‌مولفه‌مناسب،‌مشخص‌شد‌که‌مولفه‌اصلی‌

چهارم‌بهترین‌گزینه‌برای‌تشخیص‌مناطق‌دگرسانی‌رسی‌

اســت.‌در‌این‌مولفه،‌کانی‌های‌رســی‌در‌باند‌‌6بیشترین‌

جذب‌و‌در‌باند‌‌7بیشــترین‌بازتابــش‌را‌دارند،‌این‌مولفه‌

معکوس‌شد‌تا‌در‌تصویر‌حاصل‌پیکسل‌های‌روشن‌نشانگر‌

کانی‌های‌رسی‌باشند‌)شکل‌7-الف(.

همچنین‌از‌باندهای‌6-5-4-‌2بــرای‌تعیین‌مناطق‌

RGB=‌432‌8شکل‌5.‌ترکیب‌رنگی‌حقیقی‌لندست‌

شکل‌6.‌الف(‌ترکیب‌رنگی‌‌RGB=468سنجنده‌استر‌برای‌نمایش‌مناطق‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌)سبز‌کدر(‌و‌آرژیلیک‌)صورتی(،‌ب(‌ترکیب‌
‌رنگی‌‌RGB=461ســنجنده‌اســتر‌برای‌نمایش‌مناطق‌دگرســانی‌فیلیک-آرژیلیک‌)صورتی‌و‌زرد‌متمایل‌به‌صورتی(‌اکسیدهای‌آهن‌)آبی(،

ج(‌ترکیب‌رنگی‌‌RGB=456سنجنده‌استر‌برای‌نمایش‌مناطق‌دگرسانی‌آرژیلیک‌)قرمز(-آرژیلیک‌پیشرفته‌)صورتی(
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دگرســانی‌کانی‌های‌اکسید‌آهن‌اســتفاده‌‌شد‌و‌با‌بررسی‌

مولفه‌های‌مختلف‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌شرط‌انتخاب‌مولفه‌

مناســب،‌مولفه‌اصلی‌چهارم‌برای‌شناسایی‌اکسیدهای‌

آهــن‌انتخاب‌شــد‌)جــدول‌‌3پایین(.‌در‌ایــن‌مولفه،‌

کانی‌های‌اکســید‌‌آهن‌در‌باند‌‌4بیشترین‌جذب‌و‌در‌باند‌

‌2بیشــترین‌بازتابش‌را‌دارند.‌پیکسل‌های‌روشن‌حاصل‌

از‌معکوس‌مولفه‌چهارم‌نشــانگر‌کانی‌های‌اکســید‌‌آهن‌

هستند‌)شکل‌7-ب(.

جدول‌3.‌نمایش‌نتایج‌روش‌کروستا‌برای‌کانی‌های‌رسی‌در‌بالا‌و‌نتایج‌روش‌کروستا‌برای‌نمایش‌اکسید‌آهن‌در‌پایین

Band‌7Band‌6Band‌5Band‌2Eigenvector
0.5991940.5916340.4998330.202739PC1
-0.3828-0.357330.8477740.084019PC2
0.0022220.1825030.173832-0.96771PC3
0.703154-0.699270.03505-0.12397PC4
Band‌6Band‌5Band‌4Band‌2Eigenvector

0.6433750.5606120.468410.228856PC1
0.74687-0.60916-0.23951-0.11722PC2
-0.15217-0.508090.4735670.703154PC3
0.0713690.232672-0.706370.662916PC4

شکل‌7.‌الف(‌مولفه‌اصلی‌چهارم،‌پیکسل‌های‌روشن‌مقادیر‌کانی‌های‌رسی،‌ب(‌مولفه‌اصلی‌چهارم،‌پیکسل‌های‌روشن‌بالاترین‌مقادیر‌اکسید‌
‌آهن

بارزسازی ساختارهای خطی و شکستگی ها
همان‌طور‌که‌در‌بخش‌روش‌ها‌توضیح‌داده‌شد،‌نقشه‌

خطوارگی‌با‌روش‌های‌سنجش‌از‌دور‌تهیه‌شد.‌شکل‌8-الف‌

و‌ب‌به‌ترتیب‌نقشه‌رقومی‌خطواره‌ها‌و‌نقشه‌چگالی‌آنها‌را‌

نشان‌می‌دهد.
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فازی  سازی لایه های شــاهد اطلاعاتی در 
منطقه مورد مطالعه

لایه شاهد اطلاعاتی واحدهای زمین شناسی
مهم‌تریــن‌عامل‌در‌وقوع‌یک‌پتانســیل‌معدنی‌در‌هر‌

منطقه‌واحدهای‌زمین‌شناسی‌مطلوب‌و‌مساعد‌کانی‌سازی‌

است.‌با‌توجه‌به‌زمین‌شناسی‌منطقه‌موردمطالعه‌و‌بررسی‌

واحدهای‌سنگی‌مستعد‌کانی‌سازی،‌واحدهای‌اولترامافیک‌

به‌عنوان‌سنگ‌میزبان‌موثر‌در‌کانی‌سازی‌مشخص‌شد‌که‌

نقشــه‌رقومی‌شده‌این‌واحدهای‌سنگی‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌

‌ARC‌GISتهیه‌شد‌)شکل‌9(.

لایه شاهد اطلاعاتی داده های ژئوشیمیایی
همان‌طــور‌کــه‌قبل‌تر‌بیان‌شــد‌عناصــر‌مولفه‌اول‌

ژئوشیمیایی‌در‌بررسی‌های‌آماری‌کانی‌سازی‌قابل‌توجهی‌را‌

نشان‌ندادند.‌از‌طرفی‌باتوجه‌به‌اینکه‌واحدهای‌سنگی‌مهم‌

و‌قابل‌بررسی‌در‌کانی‌سازی‌منطقه‌واحدهای‌اولترامافیک‌

هســتند‌و‌این‌واحدها‌نمی‌توانند‌میزبان‌کانی‌ســازی‌این‌

عناصر‌باشــند،‌به‌همین‌دلیل‌این‌مولفه‌در‌ادامه‌از‌مسیر‌

مدل‌ســازی‌حذف‌می‌شود.‌برای‌مدل‌سازی‌ذخایر‌منیزیت‌

نیز‌به‌دلیل‌شباهت‌شرایط‌نهشــته‌شدن‌ذخایر‌با‌عناصر‌

مولفه‌چهارم‌از‌نقشه‌مولفه‌چهارم‌ژئوشیمیایی‌استفاده‌شد‌

)شکل‌10(.

آماده  سازی لایه شاهد گسل ها
لایه‌شــاهد‌دیگری‌که‌در‌مدل‌سازی‌پتانسیل‌یابی‌مواد‌

معدنی‌در‌ناحیه‌موردمطالعه‌بررســی‌شــد،‌لایه‌گسل‌ها‌و‌

شکستگی‌های‌موجود‌در‌منطقه‌است‌)شکل‌11(.‌بسیاری‌

از‌مناطق‌کانی‌سازی‌در‌امتداد‌زون‌های‌گسلی‌رخ‌می‌دهد.‌

ازاین‌رو‌مطالعه‌ســاختارهای‌خطی‌و‌گسل‌ها‌به‌عنوان‌یک‌

لایه‌اطلاعاتی‌شاهد‌بسیار‌مهم‌است،‌البته‌این‌مسئله‌نیز‌

شکل‌8.‌الف(‌نقشه‌رقومی‌خطواره‌های‌گسلی،‌ب(‌نقشه‌چگالی‌خطواره‌ها
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قابل‌توجه‌اســت‌که‌آثار‌گسلی‌همیشه‌با‌بی‌هنجاری‌های‌

ژئوشــیمیایی‌منطبق‌نیســت‌و‌این‌به‌دلیــل‌فرایندهای‌

زمین‌شناســی‌مؤثر‌در‌توزیع‌بی‌هنجاری‌ها‌و‌کانی‌سازی‌ها‌

اســت‌‌)‌‌‌Wang‌et‌al.,‌2012(.‌تلاقی‌و‌تراکم‌شکستگی‌ها‌

در‌جنوب‌شرقی،‌مرکز‌و‌شمال‌غربی‌گستره‌بیشتر‌است‌و‌در‌

شکل‌‌11به‌رنگ‌قرمز‌قابل‌مشاهده‌است.‌

شکل‌9.‌لایه‌شاهد‌واحدهای‌الترامافیک

شکل‌10.‌الف(‌لایه‌شاهد‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌مولفه‌سوم،‌ب(‌لایه‌شاهد‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌مولفه‌چهارم

شکل‌11.‌لایه‌شاهد‌خطواره‌های‌گسلی
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لایه شاهد دگرسانی ها
لایه‌شــاهد‌اطلاعاتی‌آخر‌که‌در‌پتانســیل‌یابی‌ذخایر‌

معدنی‌حائز‌اهمیت‌اســت،‌لایه‌دگرســانی‌های‌مرتبط‌با‌

کانی‌ســازی‌است‌)شــکل‌12(.‌دگرســانی‌های‌موجود‌در‌

منطقه‌که‌در‌ارتباط‌با‌کانی‌ســازی‌هســتند‌با‌استفاده‌از‌

تکنیک‌های‌سنجش‌از‌دور‌بارزسازی‌شده‌است.‌قابل‌توجه‌

اســت‌که‌چون‌نقشه‌دگرسانی‌ها‌به‌صورت‌نقشه‌کانی‌های‌

موجود‌در‌هر‌مجموعه‌دگرسانی‌آماده‌می‌شود،‌لذا‌برای‌به‌

دست‌آوردن‌یک‌نقشه‌واحد‌برای‌دگرسانی‌مرتبط‌با‌هر‌نوع‌

کانی‌سازی‌ابتدا‌نقشه‌حاصل‌از‌هر‌کانی‌موجود‌در‌دگرسانی‌

به‌صورت‌فازی‌تبدیل‌می‌شود،‌و‌سپس‌با‌استفاده‌از‌عملگر‌

‌ANDنقشــه‌های‌حاصل‌با‌هم‌تلفیق‌شده‌تا‌برای‌هر‌نوع‌

ذخیره‌معدنی‌یک‌نقشه‌دگرسانی‌برای‌تلفیق‌و‌مدل‌سازی‌

داشته‌باشیم.

شکل‌12.‌الف(‌لایه‌شاهد‌دگرسانی‌مرتبط‌با‌ذخایر‌سولفید‌توده‌ای،‌ب(‌لایه‌شاهد‌دگرسانی‌مرتبط‌با‌ذخایر‌منیزیت،‌ج(‌لایه‌شاهد‌دگرسانی‌
مرتبط‌با‌ذخایر‌کرومیت
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شکل‌13.‌مدل‌مفهومی‌ذخایر‌کرومیت

مدل ســازی  و  اطلاعاتی  لایه های  تلفیق 
متالوژنی ذخایر معدنی موجود در منطقه

مدل سازی و پتانسیل یابی ذخایر کرومیت
کانســنگ‌های‌کرومیــت‌به‌دو‌صورت‌در‌ســنگ‌های‌

آذرین‌مافیک‌و‌اولترامافیک‌مشــاهده‌می‌شــود،‌یکی‌در‌

توده‌های‌نفوذی‌مافیک‌لایــه‌ا‌‌ی‌و‌دیگری‌در‌افیولیت‌ها‌و‌

پریدوتیت‌های‌آلپی.‌افیولیت‌ها‌شامل‌جایگزینی‌زمین‌ساختی‌

برش‌هایی‌از‌گوشــته‌بالایی‌و‌پوســته‌اقیانوسی‌سنگ‌های‌

مافیک‌و‌اولترامافیک‌هســتند‌که‌در‌کانون‌های‌گسترش‌

بســتر‌اقیانوس‌‌ها‌در‌داخل‌و‌یا‌روی‌پوسته‌‌قاره‌ای‌تشکیل‌

می‌شوند‌و‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌احتمال‌وجود‌آنها‌می‌رود‌

‌‌‌‌.)‌Guilbert‌and‌Park,‌2007‌‌(‌

مدل‌مفهومی‌ذخایر‌کرومیت‌در‌شــکل‌‌13ارائه‌شــده‌

اســت.‌برای‌تهیه‌لایه‌دگرسانی‌مرتبط‌با‌ذخیره‌کرومیت‌از‌

کانی‌های‌کلریت،‌منیزیت،‌کلسیت،‌سرپانتین،‌سیلیس‌و‌

مونت‌موریلونیت‌استفاده‌شد.‌لایه‌شاهد‌دگرسانی‌به‌همراه‌

سه‌لایه‌شاهد‌دیگر‌که‌در‌بخش‌قبل‌تهیه‌شدند‌با‌با‌عملگر‌

فازی‌‌γو‌استاندارد‌‌0.9تلفیق‌شدند.

نقشــه‌فازی‌هم‌پوشانی‌و‌نقشه‌دی‌فازی‌برای‌جانمایی‌

ذخایر‌احتمالی‌کرومیت‌در‌شکل‌‌14ارائه‌شد.
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شکل‌14.‌الف(‌نقشه‌همپوشانی‌لایه‌های‌شاهد‌مرتبط‌با‌دخایر‌کرومیت،‌ب(‌دی‌فازی‌شده‌)مناطق‌با‌پتانسیل‌بالا‌به‌رنگ‌سبز‌هستند(
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مدل سازی و پتانسیل یابی ذخایر سولفید توده ای
این‌کانســارها‌یکی‌از‌منابع‌اصلی‌مس،‌روی،‌ســرب‌

و‌نقره‌و‌طلا‌هستند‌که‌بســته‌به‌سنگ‌میزبان،‌موقعیت‌

زمین‌ساختی‌و‌ســن‌به‌انواع‌مختلفی‌تقسیم‌می‌شوند.‌با‌

توجه‌به‌اینکه‌ســنگ‌های‌میزبان‌کانی‌سازی‌در‌این‌منطقه‌

‌VMSواحدهــای‌مافیک‌و‌اولترامافیک‌هســتند،‌ذخایر‌

در‌صــورت‌وجود‌در‌این‌منطقه،‌بر‌اســاس‌تقســیم‌بندی‌

‌)Hutchinson,‌1973(‌‌می‌تواننــد‌جزو‌ذخایر‌‌VMSنوع‌

قبرســی‌باشند.‌ذخایر‌ســولفید‌توده‌ای‌نوع‌قبرسی،‌بر‌اثر‌

عملکرد‌آب‌های‌اقیانوســی‌به‌عنوان‌ســیال‌کانسارساز‌بر‌

روی‌سنگ‌میزبان‌بازالتی‌نهشته‌می‌شوند‌و‌محتوی‌فلزی‌

آنها‌عبارتند‌از‌مس،‌ســرب‌و‌روی‌و‌همچنین‌گاهی‌دارای‌

.‌)‌Mousivand‌et‌al.,‌2018‌‌(مقادیر‌کمی‌طلا‌نیز‌هستند‌‌

‌VMSکانی‌هــای‌موثــر‌در‌دگرســانی‌مربوط‌بــه‌ذخایر‌

شــامل:‌هماتیت،‌اپیدوت،‌ســیلیس،‌کلریت،‌کلسیت،‌

مونت‌موریلونیت،‌کائولن‌و‌اسمکتیت‌است‌)شکل‌15(.‌

VMSشکل‌15.‌مدل‌مفهومی‌ذخایر‌
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شکل‌16.‌الف(‌نقشه‌همپوشانی‌لایه‌های‌شاهد‌مرتبط‌با‌ذخایر‌سولفید‌توده‌ای،‌ب(‌نقشه‌دی‌فازی‌شده‌)مناطق‌با‌پتانسیل‌بالا‌به‌رنگ‌بنفش‌
هستند(

اگرچه‌ســاختارهای‌خطی‌برای‌ذخایر‌سولفید‌توده‌ای‌

که‌متاثر‌از‌واحدهای‌ســنگی‌منطقه‌و‌سیالات‌کانسارساز‌

اقیانوسی‌می‌باشند‌چندان‌قابل‌توجه‌نیستند،‌اما‌چون‌در‌

فرایند‌مدل‌ســازی‌به‌روش‌منطق‌فازی‌وزن‌تمام‌لایه‌ها‌به‌

صورت‌یکسان‌اعمال‌می‌شود،‌لایه‌شاهد‌ساختارهای‌خطی‌

نیز‌به‌عنوان‌یکی‌از‌لایه‌های‌موثر‌در‌مدل‌ســازی‌متالوژنی‌

‌‌)Hosseini-Dinani‌and‌Yazdi,مورد‌استفاده‌قرارگرفت‌

‌)2021.‌با‌تلفیق‌لایه‌های‌شاهد‌که‌در‌بخش‌قبل‌ایجاد‌شد،‌

نقشه‌فازی‌همپوشانی‌و‌نقشه‌دی‌فازی‌برای‌جانمایی‌ذخایر‌

احتمالی‌‌VMSتهیه‌شد‌)شکل‌16(.
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شکل‌17.‌مدل‌مفهومی‌ذخایر‌منیزیت

پتانسیل یابی منیزیت
پیدایش‌منیزیت‌از‌نظر‌تئوریک‌به‌سه‌عامل‌وابسته‌است‌

)تقریبی‌1378(:

الف-‌ســنگ‌مادر‌مناســب‌که‌تأمین‌کننده‌میزان‌بالایی‌

منیزیــم‌باشــد.‌در‌اصل‌این‌ســنگ‌ها‌اولترامافیک‌و‌

سرپانتینیت‌‌هستند.

ب-‌مناطق‌و‌ساختارهای‌مناسب‌برای‌نهشته‌شدن‌منیزیت،‌

گسل‌های‌اصلی‌و‌فرعی‌فراوان‌منطقه‌شرق‌ایران‌بستر‌

مناسب‌برای‌کانی‌سازی‌منیزیت‌را‌فراهم‌می‌آورند.

ج-‌وجود‌منبعی‌از‌انرژی‌گرمایی‌که‌فعال‌شدن‌محلول‌ها،‌

بالا‌رفتن‌گرادیان‌ژئوترمال‌و‌سرعت‌بخشیدن‌و‌افزایش‌

دادن‌واکنش‌محلول‌ها‌با‌سنگ‌ها‌را‌میسر‌می‌سازد.

کانی‌های‌دگرسانی‌منیزیت،‌اپیدوت،‌کلسیت‌و‌کلریت‌برای‌

تهیه‌لایه‌شاهد‌دگرسانی‌تلفیق‌شدند.‌لایه‌شاهد‌ساختارهای‌

خطی،‌فاکتور‌چهارم‌و‌واحدهای‌سنگی‌الترامافیک‌با‌مقدار‌

استانداندارد‌‌γ‌=0.9تلفیق‌شدند‌)شکل‌17(.‌

در‌شکل‌‌18نقشــه‌فازی‌هم‌پوشانی‌و‌نقشه‌دی‌فازی‌

برای‌جانمایی‌ذخایر‌احتمالی‌منیزیت‌ارائه‌شده‌است.
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شکل‌18.‌الف(‌نقشه‌همپوشانی‌لایه‌های‌شاهد‌مرتبط‌با‌ذخایر‌منیزیت،‌ب(‌نقشه‌دی‌فازی‌شده‌)مناطق‌با‌پتانسیل‌بالا‌به‌رنگ‌نارنجی‌هستند(

نتیجه گیری
بر‌اساس‌مطالعات‌اولیه‌زمین‌شناسی،‌واحدهای‌مافیک‌

و‌الترامافیک‌منطقه‌موثرترین‌واحد‌ســنگی‌برای‌تشــکیل‌

ذخایر‌معدنی‌تشخیص‌داده‌شد.‌از‌آنجا‌که‌مطالعات‌در‌فاز‌

اولیه‌است‌برای‌ایجاد‌یک‌ایده‌کلی،‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌

رسوب‌آبراهه‌ای‌و‌تفسیر‌آنها‌به‌روش‌تحلیل‌مولفه‌های‌اصلی‌

انجام‌گرفت.‌در‌نتیجه‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی‌چهار‌گروه‌از‌

‌Ba,‌Sr‌،در‌مولفــه‌اول‌عناصر‌V,‌Ti,‌P,‌U,‌Thعناصــر‌

در‌مولفــه‌دوم،‌عناصر‌‌Zn,‌Pb,‌Cuمولفه‌ســوم‌عناصر،‌

‌Ni,‌Cr,‌Coدر‌مولفه‌چهارم‌مشــخص‌شــدند‌که‌با‌توجه‌

به‌دانش‌قبلی‌گروه‌چهارم‌به‌عنوان‌عناصر‌دارای‌پتانســیل‌

در‌منطقه‌در‌نظر‌گرفته‌شدند.‌نتیجه‌استفاده‌از‌روش‌های‌

ســنجش‌از‌دور‌از‌جملــه‌ترکیب‌باندی،‌نســبت‌باندی‌و‌

تحلیل‌مولفه‌های‌اصلی‌کروستا،‌بارزسازی‌مناطق‌دگرسانی‌



7171

سروش مدبری و همکاران

آرژیلیک،‌پروپیلتیک،‌فیلیک‌و‌کانی‌های‌آهن‌دار‌بوده‌است.‌

همچنین‌با‌اســتفاده‌از‌فیلترگــذاری‌بالاگذر،‌خطواره‌های‌

منطقه‌رســم‌شــد.‌در‌نهایت‌با‌تلفیق‌چهار‌لایه‌اطلاعاتی‌

سنگ‌شناسی،‌ژئوشــیمی،‌دگرسانی‌و‌خطوارگی‌سه‌نقشه‌

دی‌فازی‌حاوی‌اطلاعات‌مکانی‌به‌دست‌آمده‌است‌که‌پس‌

از‌دی‌فازی‌سازی‌این‌تلفیق‌محدوده‌هایی‌با‌بالاترین‌احتمال‌

وجود‌ذخایر‌کرومیت‌در‌شمال‌غربی‌تا‌جنوب‌شرقی‌گستره،‌

ســولفید‌توده‌ای‌درشمال‌غرب‌تا‌شــمال‌شرق‌محدوده‌و‌

منیزیت‌غالبا‌در‌شمال‌غرب‌محدوده‌سربیشه‌معرفی‌شدند.‌

با‌تهیه‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌1:25000،‌شناسابی‌

و‌تایید‌صحرایی‌زون‌های‌دگرسانی‌و‌نمونه‌برداری‌ژئوشیمی‌

در‌محدوده‌های‌مشخص‌شده،‌احتمال‌معرفی‌ذخیره‌معدنی‌

اقتصادی‌امید‌بخش‌خواهد‌بود.‌

سپاسگزاری
نویسندگان‌این‌مقاله‌برای‌حمایت‌از‌این‌پژوهش،‌مرهون‌

جناب‌آقای‌مهندس‌بهرام‌آقا‌ابراهیمی‌سامانی‌هستند‌که‌

ضایعه‌دردناک‌درگذشــت‌ایشــان‌در‌ماه‌های‌اخیر‌موجب‌

تأسف‌و‌تألم‌جامعه‌علوم‌زمین‌کشور‌شد.‌از‌درگاه‌خداوند‌

متعال‌برای‌ایشان‌علو‌درجات‌و‌رحمت‌الهی‌آرزومندیم.

همچنین‌از‌ســرکار‌خانم‌بهناز‌ضرغام،‌که‌زحمت‌تهیه‌

نقشــه‌یکصد‌هزار‌پهنه‌سربیشــه‌را‌بر‌عهده‌داشتند‌کمال‌

تشکر‌و‌قدردانی‌را‌داریم.
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چکیده 
چشــمه‌های‌آهک‌ساز‌آب‌اسک‌در‌فاصله‌‌85کیلومتری‌شمال‌شرقی‌تهران‌در‌دامنه‌شرقی‌آتشفشان‌دماوند‌واقع‌
شده‌اند.‌نهشته‌های‌این‌چشمه‌‌ها،‌بیشتر‌به‌صورت‌تراورتن‌‌دیده‌می‌شوند.‌بررسی‌های‌میکروسکوپی‌حاکی‌از‌وجود‌
چهار‌رخساره‌غیرزیستی‌و‌تعداد‌دو‌رخساره‌زیستی‌در‌تراورتن‌های‌آب‌اسک‌است.‌بر‌اساس‌توالی‌رسوب‌گذاری‌و‌
‌رخساره‌های‌سنگی‌و‌همچنین‌با‌دور‌شدن‌از‌چشمه‌ها‌سه‌نوع‌مختلف‌تراورتن‌در‌منطقه‌شناسایی‌شد‌)تراورتن‌های‌
نوع‌اول‌با‌مورفولوژی‌دهانه‌ای‌و‌کانالی،‌تراورتن‌های‌نوع‌دوم‌با‌مورفولوژی‌حوضچه‌ای،‌سدی‌و‌آبشاری‌و‌تراورتن‌های‌
نوع‌سوم‌یا‌لامینه‌ای(.‌بر‌روی‌نمودار‌‌δ13Cدر‌مقابل‌)δ18O‌)VPDB،‌این‌تراورتن‌ها‌در‌دو‌رده‌انُکویید‌و‌قشرهای‌
بلورین‌از‌نظر‌سنگ‌رخساره‌قرار‌می‌گیرند.‌براساس‌رخساره‌های‌شناسایی‌شده،‌این‌چشمه‌ها‌گرمابی‌هستند‌و‌در‌
رده‌چشــمه‌های‌ترموژن‌قرار‌می‌گیرند.‌مقادیر‌مثبت‌ضریب‌اشباع‌شدگی‌لانژلیه‌)LSI(‌برای‌چشمه‌های‌پشنک،‌
نادعلی‌و‌زاغ‌بیانگر‌فوق‌اشباع‌بودن‌این‌نمونه‌ها‌نسبت‌به‌کربنات‌کلسیم‌است‌و‌همین‌موضوع‌موجب‌رسوب‌گذاری‌
قابل‌توجه‌در‌اطراف‌چشمه‌های‌مورد‌نظر‌شده‌است.‌در‌مقابل،‌مقدار‌‌LSIمنفی‌در‌چشمه‌سر‌پل‌به‌تحت‌اشباع‌
بودن‌آب‌نسبت‌به‌کربنات‌کلسیم‌اشاره‌دارد.‌بنابراین‌به‌نظر‌می‌رسد‌نقش‌این‌چشمه‌در‌رسوب‌گذاری‌تشکیلات‌
تراورتنی‌در‌این‌منطقه‌کمتر‌از‌سایر‌چشمه‌ها‌است.‌همچنین‌موقعیت‌نمونه‌ها‌بر‌روی‌نمودار‌بهینه‌شده‌گیبس‌و‌
نمودار‌ون‌ویردام‌نشان‌می‌دهد،‌برهمکنش‌آب‌با‌سنگ‌های‌کربناته‌و‌تا‌حدودی‌سیلیکاته‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌منبع‌

تأمین‌عناصر‌کلسیم‌و‌سدیم‌در‌این‌منطقه‌شناخته‌می‌شوند.
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در‌یا‌نزدیک‌چشــمه‌های‌زمینــی،‌رودخانه‌ها،‌دریاچه‌ها‌و‌

.)Sanders‌and‌Friedman,‌1967(غارهــا‌اشــاره‌دارد‌‌

)Pentecost,‌ 2005b( پنتکاســت‌ تعریــف‌ ‌طبــق‌

تراورتن‌یک‌ســنگ‌‌آهک‌قاره‌ای‌رســوب‌کــرده‌در‌اطراف‌

چشمه‌هاســت‌و‌از‌کلســیت‌یا‌آراگونیت‌بــا‌تخلخل‌بین‌

بلورین‌پایین‌تا‌متوســط،‌تخلخل‌قالبی‌یا‌داربســتی‌بالا‌

تشــکیل‌شــده‌اســت.‌تراورتن‌در‌محیط‌وادوز‌یا‌اساساً‌

فراتیک‌تشــکیل‌می‌شــود‌و‌رســوب‌گذاری‌آنها‌از‌طریق‌

انتقال‌دی‌اکســید‌کربن‌از‌منابع‌زیرزمینی‌که‌منجر‌به‌فوق‌

‌اشباع‌شدن‌کربنات‌‌کلســیم‌می‌‌شود؛‌صورت‌می‌‌گیرد.‌در‌

مورد‌رده‌بنــدی‌تراورتن‌ها،‌طبقه‌بنــدی‌جامعی‌بر‌مبنای‌

خصوصیات‌سنگ‌شناســی‌و‌ارتباط‌ژنتیکی‌این‌ویژگی‌ها‌

با‌محیط‌رســوبی‌ارائه‌نشده‌و‌تاکنون‌بیشتر‌طبقه‌بندی‌ها‌

برمبنای‌ویژگی‌های‌زمین‌شــیمیایی‌و‌کانی‌شناســی‌بوده‌

‌Jones‌and‌Renaut,‌2010;‌Guo‌and‌Riding,(اســت‌

‌1998;‌Folk‌et‌al.,‌1985;‌Chafetz‌and‌Folk,‌1984;

.)Cipriani‌et‌ al.,‌1972;‌Gonfiantini‌et‌ al.,‌1968‌

بیشــتر‌تحقیقات‌انجام‌شــده‌در‌ســطح‌جهانی‌حاکی‌از‌

ارتباط‌محیط‌تشکیل‌تراورتن‌ها‌به‌سیستم‌گرمابی‌و‌در‌سه‌

سیستم‌رســوبی‌)تراورتن‌های‌گرمازاد1(‌و‌متشکل‌از‌هشت‌

نوع‌رسوب‌کربناته‌اســت‌)جدول‌1(.‌تراورتن‌ها‌متشکل‌از‌

رسوبات‌متنوعی‌می‌باشند‌و‌ناشی‌از‌دو‌فرایند‌اصلی‌هستند‌

)Gandin‌and‌Capezzuoli,‌2008(:‌1(‌رسوبات‌کربناته‌ای‌

که‌از‌آب‌های‌جاری‌منشأ‌می‌گیرد‌و‌در‌طی‌رسوب‌گذاری‌که‌

هم‌در‌شــرایط‌اپی‌ژن‌)سیستم‌های‌گرمابی‌زیرجوی(‌و‌هم‌

در‌شرایط‌هیپوژن‌)کانال‌های‌زمین‌گرمایی‌عمیق(‌می‌تواند‌

رخ‌می‌دهد،‌به‌صورت‌پوسته‌های‌سخت‌دچار‌سنگ‌شدگی‌

‌می‌شــوند‌)رخســاره‌های‌کربناته‌زیســتی‌و‌غیرزیستی(؛

2(‌رســوباتی‌که‌مانند‌کربنات‌هــای‌دریایی‌در‌محیط‌های‌

زیرآبی‌نظیر‌دریاچه‌ها،‌باتلاق‌ها،‌رودخانه‌ها‌و‌حوضچه‌های‌

موقتی‌ته‌نشــین‌شــده‌و‌به‌ترتیب‌از‌طریــق‌فرایندهایی‌

ماننــد‌تعلیق‌یا‌حمل‌و‌نقل‌به‌شــکل‌دانه‌های‌سســت‌و‌

مجزا،‌رســوب‌گذاری‌و‌در‌نهایت‌دفن‌شدن‌به‌سنگ‌تبدیل‌

می‌شوند.‌رخســاره‌های‌تراورتنی‌به‌ته‌نشینی‌تراورتن‌ها‌در‌

طیفی‌از‌شــرایط‌محیطی‌مانند‌درجه‌حرارت،‌عمق‌نسبی‌

آب،‌دما،‌pH،‌ســرعت‌و‌غیره‌اشــاره‌دارد.‌به‌دلیل‌تغییر‌

مکان‌چشمه‌ها‌که‌ناشی‌از‌تغییر‌سرعت‌جریان‌آب‌چشمه‌ها‌

و‌باز‌و‌بســته‌بودن‌دهانه‌چشمه‌هاســت‌رخساره‌ها‌به‌طور‌

‌نسبی‌جانشــین‌هم‌شده‌و‌به‌طور‌مداوم‌بازسازی‌می‌‌شوند

‌)Fouke‌et‌al.,‌2003;‌Fouke‌et‌al.,‌2001;‌Fouke‌et

)al.,‌2000.‌از‌سوی‌دیگر‌براساس‌مورفولوژی‌و‌کانی‌شناسی،‌

در‌تراورتن‌هــا‌پنج‌رخســاره‌رســوبی‌)دهانــه2،‌کانالی3،‌

‌حوضچه‌ای4،‌دامنه‌نزدیک‌به‌منشأ‌5و‌دامنه‌دور‌از‌منشأ6(

‌;Inskeep‌and‌McDermott,‌2005(شناسایی‌شده‌است‌

)Fouke‌ et‌ al.,‌ 2000;‌ Chafetz‌ and‌ Folk,‌ 1984‌

)Pentecost‌and‌Viles,‌1994(پنتکاست‌و‌وایلز‌‌.)شکل‌1(‌

را‌ تراورتن‌هــا‌ ‌)Pentecost,‌ 1995‌ a,‌ b( پنتکاســت‌ و‌

براساس‌شــکل‌و‌محیط‌رســوبی‌به‌هفت‌گروه‌رده‌بندی‌

‌کرده‌اند‌)شــکل‌2(:‌الف(‌پشته‌ای-شــکافی،‌ب(‌آبشاری،

پ(‌سدی،‌ت(‌قشر‌‌های‌رودخانه‌ای،‌ث(‌قشر‌‌های‌دریاچه‌ای‌

با‌انُکویید،‌ج(‌مردابی‌و‌چ(‌رودایت‌های‌ســطحی‌سیمانی‌

شده.‌اوزکول‌و‌همکاران‌)Özkul‌et‌al‌,.2002(‌با‌استفاده‌

از‌مقادیر‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌کربن‌و‌اکســیژن‌تراورتن‌ها‌را‌

‌براساس‌سنگ‌رخســاره‌به‌نه‌گروه‌زیر،‌رده‌بندی‌کرده‌اند:

1(‌قشــرهای‌بلورین،‌2(‌بوته‌ای،‌3(‌انُکوییدی‌یا‌پیزولیتی،‌

‌4(‌تیغه‌ای،‌5(‌پوشــیده‌شــده‌از‌حباب‌گاز،‌6(‌نی‌مانند،

7(‌ســنگ‌آواری،‌8(‌قلــوه‌ای‌و‌9(‌خاک‌هــای‌دیرینه7.‌

خصوصیات‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌چشمه‌ها‌ی‌آب‌‌گرم‌بستگی‌

به‌ترکیــب‌محلول‌نفوذ‌کننــده،‌عمق‌مهاجــرت،‌زمان‌

اقامت‌آب‌های‌گرم‌در‌مســیر‌مهاجرت‌و‌واکنش‌های‌آب/

‌سنگ‌در‌عمق‌سازند‌ها‌)اختلاط‌با‌رسوبات‌هوا‌نزده(‌دارد

)Kele‌et‌al.,‌2008(.‌این‌ویژگی‌ها‌ترکیب‌رسوبات‌کربناته‌‌

مانند‌تراورتن‌را‌که‌از‌این‌آب‌ها‌تشکیل‌می‌‌شود‌تحت‌تأثیر‌

قرار‌می‌‌دهد.

انصــاری‌)Ansari,‌2013(،‌رحمانی‌جوانمرد‌)1390(،‌

1. Thermogene travertines
2. Vent
3. Channel
4. Pound
5. Proximal slope
6. Distal slope
7. Palaeosols
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‌)Rahmani‌Javanmard‌etرحمانی‌جوانمرد‌و‌همــکاران‌

‌)Ranjbaran‌et‌al.,و‌رنجبــران‌و‌همــکاران‌‌al.,‌2012(

)‌2019به‌ترتیب‌با‌بررسی‌فاکتورهای‌فیزیکو‌‌شیمیایی‌آب‌

چشــمه‌ها،‌مطالعات‌زمین‌شیمیایی‌و‌ایزوتوپی‌نهشته‌های‌

کربناته‌ناشی‌از‌فعالیت‌چشمه‌ها‌و‌همچنین‌نتایج‌حاصل‌

از‌مطالعات‌دورســنجی‌به‌بررســی‌عوامــل‌مؤثر‌در‌ظهور‌

چشمه‌های‌این‌ناحیه‌پرداختند.‌اما‌تاکنون‌مطالعات‌جامعی‌

برای‌رده‌بندی‌و‌بررسی‌رخساره‌های‌رسوبی‌تراورتن‌های‌آب‌

اسک‌و‌سازوکار‌تشکیل‌آنها‌انجام‌نشده‌است.‌از‌این‌رو،‌در‌

بررسی‌های‌پیش‌‌بینی‌شده‌در‌طی‌این‌پژوهش،‌با‌استفاده‌از‌

نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌میکروسکوپی‌و‌از‌دید‌ایزوتوپ‌های‌

پایدار‌کربن‌و‌اکســیژن‌به‌توصیف‌و‌بررســی‌رخساره‌های‌

رســوبی‌تراورتن‌های‌مورد‌مطالعه‌پرداخته‌می‌شود.‌علاوه‌

بر‌این،‌در‌راســتای‌درک‌بهتر‌ارتباط‌رخساره‌های‌تراورتنی‌

با‌شــیمی‌آب،‌تجزیه‌و‌تحلیل‌نمونه‌های‌آب‌چشــمه‌های‌

تراورتن‌ساز‌نیز‌انجام‌خواهد‌شد.

روش مطالعه
بــرای‌انجام‌این‌پژوهــش‌از‌داده‌هــای‌نمونه‌های‌آبی‌

منتشر‌شده‌توسط‌انصاری‌)Ansari,‌2013(‌استفاده‌شد.‌

همچنین‌در‌طی‌پژوهش‌حاضر،‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌

مانند‌درجه‌حرارت،‌‌ECو‌‌pHبعضی‌از‌چشــمه‌های‌اسک‌

اندازه‌گیری‌شــد‌)جدول4(.‌به‌منظور‌تعیین‌رخساره‌های‌

رســوبی،‌از‌تراورتن‌ها‌در‌امتداد‌مســیر‌جریان‌چشمه‌هاى‌

آب‌نمونه‌بردارى‌)‌50نمونه(‌انجــام‌گرفت‌و‌تصاویر‌لازم‌از‌

ویژگی‌های‌صحرایی‌و‌ماکروســکوپی‌منطقه‌تهیه‌شــد.‌در‌

راســتای‌بررســی‌دقیق‌تر‌ویژگی‌های‌بافتی‌و‌رخساره‌ای،‌

تعدادی‌مقطع‌نــازک‌از‌نمونه‌ها‌تهیه‌و‌با‌میکروســکوپ‌

)Gandin‌and‌Capezzuoli,‌2014(‌)جدول‌1.‌رده‌بندی‌بافتی‌کربنات‌های‌گرمابی‌)سنگ‌آهک‌های‌تراورتنی

قشرهای‌زیستی‌قشرهای‌بلورین‌غیرزیستی
بایندستونبلورهای‌پرمانند

میکرایت‌لخته‌ای‌)ترومبولیت(بلورهای‌شعاعی-بادبزنی
استروماتولیتسنگ‌های‌اسفنجی

بوته‌های‌دندریتی
طبقه‌های‌میکروبی

)Fouke‌et‌al.,‌2000(شکل‌1.‌مقطع‌عرضی‌از‌رخساره‌های‌تراورتنی‌و‌جهت‌جریان‌آب‌چشمه‌
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پلاریزان‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتند.‌سپس‌به‌منظور‌مطالعه‌

دقیق‌تر‌با‌میکروســکوپ‌الکترونی‌روبشــی‌1مورد‌بررســی‌

واقع‌شــدند.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌ایــن‌تراورتن‌ها‌از‌زمانی‌که‌

شروع‌به‌رســوب‌گذاری‌کرده‌اند‌به‌طور‌مستقیم‌در‌معرض‌

آب‌های‌جوی‌2قرار‌دارند‌بنابراین‌پتانسیل‌لازم‌برای‌تحمل‌

فرایند‌های‌دیاژنــزی‌را‌پیدا‌کرده‌اند.‌بر‌اســاس‌مطالعات‌

پتروگرافی،‌دیاژنز‌در‌این‌تراورتن‌ها‌به‌وســیله‌وجود‌کلسیت‌

ثانویه‌یا‌کلسیت‌تبلور‌یافته،‌قابل‌شناسایی‌است.‌به‌همین‌

‌منظور‌با‌اســتفاده‌از‌دســتگاه‌‌Craftsman‌Rotaryمدل

EX‌22‌M‌22000‌RPM،‌کلســیت‌ثانویــه‌جدا‌شــد‌و‌

آنالیز‌هــای‌ایزوتوپی‌‌13Cو‌‌18Oبــر‌روی‌تراورتن‌های‌مورد‌

مطالعه‌انجام‌گرفت.‌مقدار‌ایزوتوپ‌ها‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌

طیف‌ســنج‌جرمی‌‌Thermo‌Fisher‌DELTA-Vبا‌دقت‌

‌0/2پرمیل‌و‌برحســب‌استاندارد‌پی‌دی‌بلمنیت‌)PDB(‌در‌

آزمایشگاه‌ایزوتوپ‌پایدار‌‌ETH)زوریخ،‌سوئیس(‌انجام‌شد.‌

انجام‌آنالیز‌‌SEMدر‌دانشــکده‌برق‌دانشگاه‌تهران‌محقق‌

شد.

زمین شناسی منطقه 
‌منطقه‌آب‌‌اســک‌بین‌طــول‌جغرافیایــی‌′‌08°‌52تا

′‌10°‌52شرقی‌و‌عرض‌جغرافیایی‌′‌51°‌‌35تا‌′‌52°‌35شمالی‌

واقع‌شده‌است‌)شکل‌3(.‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌این‌منطقه‌

در‌حد‌فاصل‌بین‌سازند‌های‌دوران‌پالئوزوییک،‌مزوزوییک‌

تا‌نهشته‌های‌آذرآواری‌و‌توده‌های‌آذرین‌قرار‌دارد‌)شکل‌3(.‌

سازند‌های‌پالئوزوییک‌موجود‌در‌منطقه،‌متشکل‌از‌سنگ‌

آهک‌میلا‌و‌سنگ‌آهک‌دورود‌هستند.‌از‌جمله‌سازند‌های‌

مزوزوییک‌موجود‌در‌منطقه‌می‌توان‌به‌ســنگ‌آهک‌الیکا،‌

ماسه‌ســنگ‌ها‌و‌شیل‌های‌ســازند‌شمشک‌و‌سنگ‌آهک‌

سازند‌لار‌اشــاره‌کرد.‌این‌منطقه‌بخشی‌از‌پهنه‌ساختاری‌

البرز‌مرکزی‌اســت‌و‌دو‌روند‌ساختاری‌شرق-شمال‌شرق‌

)البرز‌شرقی(‌و‌غرب-شــمال‌غرب‌)البرز‌غربی(‌در‌منطقه‌

کوه‌آتشفشــانی‌دماوند‌به‌هم‌می‌رسند.‌گسل‌های‌فعال‌و‌

توانمند‌فشارشی‌)مانند‌گسل‌مشــا(‌و‌چین‌خوردگی‌های‌

عظیم‌کم‌و‌بیش‌شرقی-غربی‌در‌پهنه‌‌600کیلومتری‌البرز‌

1. Scanning electron microscope
2. Meteoric water

)Pentecost‌and‌Viles,‌1994;‌Pentecost,‌1995a,‌b(شکل‌2.‌رده‌بندی‌تراورتن‌ها‌براساس‌شکل‌و‌محیط‌رسوبی‌
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حاکی‌از‌کوهزایی‌فعال‌این‌ناحیه‌اســت.‌پی‌سنگ‌رسوبی‌

حاشیه‌غیر‌فعال‌پالئوزوییک-مزوزوییک‌این‌منطقه‌همراه‌با‌

تظاهرات‌رسوبی-آتشفشانی‌سنوزوییک‌به‌دلیل‌این‌کوهزایی‌

فعال‌که‌ناشی‌از‌فشارش‌مداوم‌صفحه‌عربستان‌به‌صفحه‌

ایران‌اســت،‌از‌نظر‌تکتونیکی‌به‌شدت‌متحول‌شده‌است.‌

چرخش‌راســتگرد‌بلوک‌خزر‌در‌2±‌5میلیون‌ســال‌پیش‌

منجر‌به‌تغییر‌روند‌گسلش‌فشارشی‌راستگرد‌این‌ناحیه‌به‌

چپگرد‌شده‌است‌)Allen‌et‌al.,‌2003(.‌امیدیان‌)1386(‌

با‌بررســی‌های‌پالئو‌اســترس‌دراطراف‌آتشفشان‌دماوند‌و‌

تحلیل‌شــواهد‌متعدد‌ثبت‌خش‌لغزهای‌گســلی‌فشارشی‌

دارای‌مؤلفه‌امتدادی‌چپگرد‌که‌بر‌روی‌خش‌لغزهای‌فشاری‌

با‌مؤلفه‌امتدادی‌راســتگرد‌حک‌شــده‌بودند،‌روند‌تنشی‌

این‌منطقه‌را‌همخوان‌با‌سیستم‌تراکششی‌معرفی‌کردند.‌

حســن‌زاده‌و‌همکاران‌)Hassanzadeh‌et‌al.,‌2006(‌و‌

امیدیان‌)1386(‌معتقدند‌که‌تغییر‌جهت‌رژیم‌تنشی‌در‌این‌

زمان،‌عامل‌تکتونیکی‌برای‌ایجاد‌درز‌و‌شکاف‌های‌عمیق‌

در‌ناحیه‌شکننده‌خمشــی‌البزر‌مرکزی‌می‌باشد‌و‌موجب‌

فوران‌دماوند‌در‌یک‌محیط‌تراکششــی‌شده‌است.‌به‌نظر‌

می‌رســد‌که‌فعالیت‌سیستم‌های‌جدید‌تکتونیکی‌حاکم‌بر‌

البرز‌مرکزی،‌ظهور‌چشــمه‌های‌متعدد‌اطراف‌آتشفشــان‌

دماوند‌و‌نهشته‌های‌تراورتنی‌ناشی‌از‌آن‌را‌فراهم‌کرده‌است‌

)امیدیان،‌1386(.‌بر‌اساس‌اطلاعات‌نقشه‌زمین‌شناسی،‌

گســل‌های‌ســاختاری‌ایرا‌و‌نوا‌با‌رونــد‌‌ESEو‌دارا‌بودن‌

مکانیسم‌معکوس‌در‌شرق‌آتشفشان‌دماوند،‌جزء‌سیستم‌

تکتونیکی‌البرز‌مرکزی‌محســوب‌می‌شوند.‌ادامه‌روند‌این‌

گسل‌ها‌به‌ســمت‌غرب،‌با‌افزایش‌شاخه‌های‌فرعی‌فعالی‌

همراه‌است‌و‌با‌تغییر‌جهت‌بارز‌به‌زیر‌گدازه‌های‌دماوند‌در‌

منطقه‌آب‌اسک‌محو‌می‌شوند‌)اسکویی‌و‌امیدیان،‌1393(.‌

شکل‌3.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌خلاصه‌شده‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌که‌در‌آن‌موقعیت‌زمین‌شناسی‌تراورتن‌ها‌و‌چشمه‌های‌تراورتن‌ساز‌مشخص‌شده‌
)Allenbach‌and‌Shteiger,‌1966(است‌
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بحث 
رخساره های رسوبی

تراورتن‌ها‌تقریباً‌شــامل‌دو‌گونه‌اصلی‌کربنات‌‌کلسیم،‌

آراگونیت‌و‌کلسیت‌هستند.‌این‌کانی‌ها‌اطلاعاتی‌را‌در‌مورد‌

محیط‌های‌گذشته‌ارائه‌می‌دهند.‌شرایطی‌که‌براساس‌آن‌

این‌کانی‌ها‌می‌توانند‌تشــکیل‌شــوند‌متغیر‌است‌و‌شامل‌

ترکیب‌شــیمیایی‌منبع‌آب،‌درجه‌حــرارت،‌فعالیت‌های‌

میکروبی‌)Fouke‌et‌al.,‌2000;‌Turi,‌1986(،‌فشار،‌نرخ‌

رســوبگذاری،‌تلاطم‌و‌نرخ‌انتشار‌دی‌اکسید‌کربن‌می‌باشد‌

)Lippmann,‌1973;‌Kitano,‌1962(.‌در‌منطقــه‌مورد‌

مطالعه‌و‌با‌فاصله‌گرفتن‌از‌دهانه‌چشــمه‌ها،‌پنج‌رخساره‌‌

تراورتنی‌بر‌اساس‌شکل‌و‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌تشخیص‌داده‌

شده‌است:‌

دهانه1:‌این‌رخساره‌از‌بلورهای‌سوزنی‌کلسیت‌با‌‌اندازه‌

کمتر‌از‌‌100میکرومتر‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌4-الف(.‌

کانالی2:‌این‌رخساره‌از‌بلور‌های‌سوزنی‌کلسیت‌تشکیل‌

شده‌است‌و‌به‌صورت‌افقی‌در‌کانال‌های‌رودخانه‌ای‌گسترش‌

پیدا‌کرده‌و‌یک‌شــکل‌پلکانی‌به‌نام‌تختانک‌3یا‌تراس‌های‌

پلکانی‌شکل‌را‌تشکیل‌داده‌است‌)شکل‌4-ب(.‌

دامنــه‌نزدیک‌بــه‌منشــأ4:‌در‌امتداد‌این‌رخســاره‌

حوضچه‌ها‌)شکل‌4-پ(،‌تراورتن‌های‌سدی‌)شکل‌4-ت‌و‌

ث(‌و‌تراورتن‌های‌آبشاری‌5بر‌روی‌سراشیبی‌های‌تند‌تشکیل‌

شده‌است‌)شکل‌4-ج‌و‌چ(.‌از‌نظر‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌این‌

رخساره‌از‌بلورهای‌کلسیت‌ستونی‌یا‌رشته‌ای‌تشکیل‌شده‌

است‌)شکل‌4-ح(.‌این‌عقیده‌وجود‌دارد‌که‌اسپار‌ستونی‌تا‌

حد‌بسیار‌زیادی‌مربوط‌به‌اوایل‌دیاژنز‌و‌نئومورفیسم‌هستند‌

‌)Braithwaite,‌ 1979;‌ Love‌ and‌ Chafetz,‌ 1988;

)Janssen‌et‌al.,‌1999.‌رخســاره‌حوضچه‌ای‌6ناشــی‌از‌

افت‌شــدید‌در‌جریان‌آب‌چشمه‌هاست‌)شکل‌4-پ(‌و‌به‌

دلیل‌پایین‌بودن‌درجه‌حرارت‌آب‌از‌کلسیت‌تشکیل‌شده‌

اســت.‌تراورتن‌های‌ســدی‌7در‌اطراف‌یکی‌از‌چشمه‌های‌

آب‌گــرم‌موجود‌در‌منطقه‌به‌نام‌چشــمه‌ییلاق‌تشــکیل‌

شده‌اند‌)شکل‌4-ت(.‌این‌نوع‌تراورتن‌ها‌از‌تراورتن‌های‌نوع‌

آبشاری‌به‌وسیله‌افزایش‌موضعی‌عمودی‌خود‌که‌منجر‌به‌

تشــکیل‌آبگیر‌شده‌است‌تشخیص‌داده‌می‌شوند.‌اصطلاح‌

سد‌در‌اینجا‌به‌سدهای‌ســرریز‌مصنوعی‌اطلاق‌می‌شود.‌

در‌ســدها،‌جریان‌آب‌مقدار‌زیــادی‌از‌قطعات‌و‌خرده‌های‌

گیاهان‌را‌جمع‌می‌کند‌و‌باعث‌رشــد‌جلبک‌ها‌و‌پوشــش‌

آهکی‌می‌شوند‌و‌این‌خود‌باعث‌گسترش‌تراورتن‌زایی‌و‌بزرگ‌

شدن‌ســدها‌می‌شود.‌از‌انواع‌ســد‌ها‌می‌توان‌به‌سدهای‌

کوچک‌8در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌اشــاره‌کرد‌)شکل‌4-ث(‌

که‌دارای‌مقیاس‌کوچک‌هســتند‌و‌اغلب‌در‌تراورتن‌های‌

گرمازاد‌دیده‌می‌شوند‌)Geurts‌et‌al.,‌1992(.‌تعدادی‌از‌

تراورتن‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌نیز‌به‌شــکل‌آبشاری‌و‌به‌

دو‌صورت‌فعال‌و‌غیرفعال‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌4-ج‌و‌چ(.‌

این‌نوع‌از‌تراورتن‌ها‌بر‌روی‌سراشــیبی‌های‌تند‌در‌اثر‌افت‌

سرعت‌جریان‌و‌فشــار‌آب‌به‌وجود‌آمده‌اند.‌بعضی‌از‌آن‌ها‌

در‌فواصل‌متغیری‌از‌منشأ‌آب‌توسعه‌پیدا‌کرده‌اند‌و‌حالت‌

توده‌ای‌دارند.‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌این‌رسوبات‌بر‌اساس‌

طبقه‌بندی‌پنتکاست‌)Pentecost,‌2005b(‌از‌نوع‌رسوبات‌

فرسایشــی‌9هســتند.‌مورفولوژی‌این‌نوع‌از‌آبشار‌ها‌تا‌حد‌

بسیار‌زیادی‌به‌وسیله‌مسیر‌سیلاب‌آب‌کنترل‌شده‌است‌و‌

بر‌روی‌دیوار‌های‌قائم‌گسترش‌یافته‌اند‌)شکل‌4-ج‌و‌چ(.‌

دامنه‌دور‌از‌منشأ10:‌در‌نهایت‌انتقال‌تدریجی‌به‌رخساره‌

دامنه‌دور‌از‌منشأ،‌جایی‌که‌تراورتن‌ها‌ی‌لامینه‌ای‌رخنمون‌

دارند‌صورت‌می‌‌گیرد‌)شکل‌4-خ(.‌این‌رخساره‌از‌‌کلسیت‌

بلوکی‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌4-خ(.

در‌ادامه،‌به‌بررســی‌رخســاره‌های‌شناسایی‌شده‌در‌

تراورتن‌های‌آب‌اسک‌در‌دو‌گروه‌رخساره‌های‌غیرزیستی‌11و‌

رخساره‌های‌زیستی‌12پرداخته‌خواهد‌شد‌)جدول‌2(.

1. Vent
2. Channel
3. Terracette
4. Proximal slope
5. Cascade
6. Pound
7. Dam travertines
8. Mini dam
9. Erosively-shaped
10. Distal slope
11. Abiotic
12. Microbialites
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شکل‌4.‌تصاویری‌از‌رخساره‌های‌تراورتنی‌منطقه‌مورد‌مطالعه.‌الف(‌رخساره‌دهانه،‌ب(‌رخساره‌کانالی،‌پ(‌رخساره‌حوضچه‌ای،‌ت(‌رخساره‌
‌ســدی،‌ث(‌نمایی‌از‌ســدهای‌کوچک‌در‌تراورتن‌های‌مورد‌مطالعه،‌ج‌و‌چ(‌رخساره‌آبشاری،‌ح(‌تصویر‌‌SEMاز‌کلسیت‌رشته‌ای‌یا‌ستونی،

خ(‌رخساره‌دامنه‌دور‌از‌منشأ

جدول2.‌رخساره‌های‌کربناته‌زیستی‌و‌غیرزیستی‌شناسایی‌شده‌در‌چشمه‌های‌تراورتن‌ساز‌آب‌اسک

قشرهای‌زیستی‌قشرهای‌بلورین‌غیرزیستی

بایندستون‌)استروماتولیت(بلورهای‌سوزنی

طبقه‌های‌میکروبیبلورهای‌شعاعی-بادبزنی

قشر‌بلورین

سنگ‌های‌اسفنجی
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رخساره های غیرزیستی
در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌رخساره‌های‌بلورین‌غیرزیستی‌

متشکل‌از‌بلورهای‌کلســیت‌می‌باشد‌و‌به‌صورت‌بلورهای‌

سوزنی،‌بادبزنی-شعاعی،‌قشر‌بلورین‌و‌سنگ‌های‌اسفنجی‌

قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌5(.

رخساره توفا1 
در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌این‌رســوبات‌نرم‌و‌سست،‌با‌

سطوح‌سبز‌و‌به‌شکل‌ندولار‌در‌کانال‌های‌رودخانه‌ای‌دیده‌

می‌شــوند،‌به‌صورت‌لایه‌ای‌نازک‌بر‌روی‌اشــیای‌مختلف‌

ته‌نشین‌شده‌اند‌و‌نهشــته‌های‌عهد‌حاضر‌کربنات‌‌کلسیم‌

در‌منطقه‌محســوب‌می‌شوند‌)شــکل‌5-الف(.‌مطالعات‌

میکروســکوپی‌نشــان‌می‌دهد‌این‌رســوبات‌نرم‌و‌سست‌

از‌بلور‌های‌خیلی‌ریز‌کربنات‌‌کلســیم‌یا‌لوبلینایت‌تشکیل‌

شــده‌اند‌و‌حاوی‌حدود‌‌35تا‌‌75درصد‌آب‌هســتند.‌به‌

هنگام‌رســوب‌گذاری‌حالت‌پلاســتیکی‌دارند،‌ولی‌بعد‌از‌

خشــک‌شــدن‌به‌صورت‌پودر‌در‌می‌آیند‌)رحیم‌پور‌بناب،‌

1384؛‌شــکل‌5-ب(.پدلی‌)Pedley,‌1987(‌اشکال‌یک‌

کلســیت‌تیغه‌ای‌با‌یک‌ماکل‌پلکانی‌2که‌لوبلینایت‌3نامیده‌

می‌شود‌را‌از‌منطقه‌‌Caerwysکه‌احتمال‌دارد‌در‌ارتباط‌با‌

خشکی‌باشد‌توصیف‌کرده‌است.‌منشأ‌بلورهای‌لوبلینایت‌

به‌نظر‌می‌رســد‌در‌ارتباط‌با‌مراحل‌انتهایی‌سیمانی‌شدن‌

در‌توفــا‌باشــند‌)Gruszczyski‌et‌al.,‌2004(.‌فولک‌و‌

همــکاران‌)Folk‌et‌al.,‌1985(‌گــزارش‌کردند،‌بلورهای‌

لوبلینایت‌در‌طی‌تبخیر،‌زمانی‌که‌پوشــش‌های‌باکتریایی‌

به‌طور‌کامل‌خشک‌شــده‌باشند‌تشکیل‌می‌شوند.‌تصاویر‌

‌SEMاین‌رســوبات‌نشان‌می‌دهد‌که‌فعالیت‌های‌جلبکی‌

مانند‌دیاتومه‌ها‌در‌نهشته‌شــدن‌آنها‌نقش‌بسزایی‌داشته‌

است‌)شــکل‌5-پ(.‌این‌بلور‌ها‌شاخص‌محیط‌متئوریک-

وادوز‌هســتند‌و‌در‌جایی‌که‌نرخ‌اشباع‌شــدگی‌نسبت‌به‌

کربنات‌کلسیم‌افزایش‌یافته‌و‌جریان‌آب‌آشفته‌است‌تشکیل‌

.)Nelson,‌1990;‌Chafetz‌et‌al.,1985(می‌شوند‌

بلورهای بادبزنی-شعاعی4
در‌تراورتن‌های‌مورد‌مطالعه‌این‌بلورها‌به‌شکل‌بادبزنی‌

و‌شــعاعی‌قابل‌مشاهده‌هستند‌)شکل‌5-ت‌و‌ث(.‌در‌این‌

رخساره،‌شکل‌بادبزنی‌و‌شعاعی،‌به‌دلیل‌قرار‌گرفتن‌وجود‌

بلورهای‌کشــیده‌کلسیت‌اســت‌که‌با‌زوایه‌غیر‌از‌90درجه‌
نسبت‌به‌سنگ‌بستر‌قرار‌دارند.1

رخساره قشر بلورین5 
در‌این‌نوع‌سنگ‌رخســاره،‌بلورهای‌کلســیت‌عمود‌بر‌

لایه‌های‌میکرایتی‌رشد‌کرده‌اند‌)شکل‌5-ج‌و‌چ(.‌با‌فاصله‌

گرفتن‌از‌دهانه‌چشمه‌ها‌این‌رخساره‌بیشتر‌به‌صورت‌تناوبی‌

از‌لایه‌های‌روشن‌کلسیت‌اســپاریتی‌و‌لایه‌های‌تیره‌رنگ‌

اکسید‌آهن‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌5-ج‌و‌چ(.‌

سنگ های اسفنجی6
برخــی‌از‌این‌عوارض‌در‌اثر‌خروج‌گاز‌هایی‌که‌به‌صورت‌

محلول‌در‌آب‌وجود‌دارد‌و‌یا‌دارای‌منشأ‌ارگانیکی‌)گیاهان،‌

باکتری‌ها‌و‌جلبک‌ها(‌هستند،‌به‌وجود‌می‌آیند.‌این‌اشکال‌

همواره‌بعد‌از‌نهشــتگی‌بسته‌شده‌و‌به‌صورت‌کره‌یا‌ااُلُیت‌

کوچکی‌در‌سطح‌رســوب‌ظاهر‌می‌شود‌و‌آن‌ها‌را‌به‌عنوان‌

سنگ‌اسفنجی‌یا‌ســنگ‌لانه‌زنبوری‌7نامگذاری‌می‌کنند‌

)شکل‌5-ح(.‌

رخساره های زیستی8 
رخســاره‌های‌بلورین‌زیســتی‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

به‌صورت‌بایندستون-استروماتولیت‌و‌تجمع‌میکروبی‌قابل‌

مشاهده‌هستند‌)شکل6(.

رخساره بایندستون استروماتولیتی9 

این‌رخســاره‌به‌صورت‌تناوبی‌از‌پوشش‌های‌جلبکی‌و‌

کلیســت‌میکرایتی-اسپارایتی‌قابل‌مشــاهده‌است‌)شکل‌

6-الف(.‌رشد‌جلبک‌های‌سبز‌در‌چشمه‌های‌آب‌گرم‌اسک‌

و‌تشــکیل‌تراورتن‌بر‌روی‌آنها‌باعث‌ایجاد‌نوعی‌ســاخت‌

استروماتولیتی‌شــده‌است.‌لامیناســیون‌های‌میکرایتی‌

1. Tufa
2. Enechelon twinning
3. Lublinite
4. Fan-ray crystals
5. Crystalline crust
6. Foam rocks
7. Honeycomb rock
8. Microbialite
9. Stromatolitic bindstone
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بیشــتر‌در‌ایــن‌تراورتن‌های‌جلبکی،‌جایی‌که‌بیشــتر‌در‌

رابطه‌با‌رشــد‌فصلی‌جلبک‌ها‌می‌باشــند،‌آشکار‌هستند.‌

میکرایت‌هــا‌در‌اطراف‌و‌شــاید‌در‌کلونــی‌باکتری‌ها‌و‌در‌

‌اطراف‌جلبک‌ها‌و‌اساساً‌سیانوباکتری‌ها‌ته‌نشین‌می‌شوند

)Monty,‌1996;‌Freytet‌and‌Plet,‌1976(.‌برخــی‌از‌

این‌جلبک‌ها‌با‌بافت‌کلوفورم‌1در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌دیده‌

می‌شوند‌)شکل‌6-الف(.‌

رخساره گرینستون پلوئیدی2 
این‌رخســاره‌در‌تراورتن‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌پلوئیدها‌با‌

بافت‌لخته‌ای‌تشکیل‌شده‌‌اســت‌و‌به‌احتمال‌زیاد‌دارای‌

منشأ‌میکروبی‌هستند‌)شکل‌6-ب(.‌تجمعاتی‌از‌پلوئید‌ها‌با‌

ساختار‌لخته‌ای‌3در‌طیف‌گسترده‌ای‌از‌انواع‌تراورتن‌ها‌به‌ویژه‌

آنهایی‌که‌در‌ارتباط‌با‌کلونی‌باکتری‌ها‌و‌ســیانوباکتری‌ها‌

.)Mohanty‌and‌Das,‌1997(هستند‌گزارش‌شده‌است‌

1. Colloform
2. Peloidal grainstone
3. Clotted structure

شکل‌5.‌الف‌و‌ب(‌توفا‌در‌مقیاس‌صحرایی‌و‌در‌مقطع‌میکروسکوپی‌که‌در‌آن‌بلور‌های‌ریز‌کربنات‌‌کلسیم‌یا‌لوبلینایت‌نشان‌داده‌شده‌است‌
)نور‌پلاریزه(،‌پ(‌تصویر‌‌SEMاز‌توفا،‌ت‌و‌ث(‌بلورهای‌بادبزنی-شعاعی‌در‌مقیاس‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی‌)نور‌پلاریزه(،‌ج‌و‌چ(‌سنگ‌رخساره‌
قشرهای‌بلورین‌در‌تراورتن‌های‌مورد‌مطالعه،‌ح(‌پوششی‌از‌حباب‌های‌گازی‌در‌سطح‌تراورتن‌های‌لامینه‌ای‌که‌بر‌اثر‌خروج‌گاز‌به‌وجود‌آمده‌

است
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تعیین سنگ رخساره تراورتن ها با استفاده 
از ایزوتوپ های پایدار 

به‌منظور‌تعیین‌سنگ‌رخســاره‌تراورتن‌های‌آب‌اســک‌

‌آنالیز‌های‌‌δ13Cو‌‌δ18Oبر‌روی‌آنها‌انجام‌شده‌است‌)جدول‌3(.

تراورتن‌هــای‌منطقه‌مورد‌مطالعــه،‌دارای‌مقادیر‌‌δ13Cدر‌

حــدود‌6+‌تــا‌9/79+‌پرمیل‌و‌مقدار‌‌δ18Oدر‌گســتره‌ای‌

‌VPDBبین‌13/02-‌تا‌6/34-‌پرمیل‌بر‌اســاس‌استاندارد‌

‌δ13Cمی‌باشــند.‌نمونه‌های‌مــورد‌مطالعه‌از‌نظــر‌مقدار‌

غنی‌شدگی‌قابل‌توجهی‌نشــان‌می‌دهند.‌این‌غنی‌شدگی‌

به‌کربنات‌زدایی‌ســنگ‌آهک،‌فعالیت‌هــای‌جلبکی‌و‌گاز‌

‌زدایی‌ســریع‌چشمه‌های‌آب‌گرم‌نســبت‌داده‌شده‌است

ایزوتوپ‌هــای‌ ‌.)Rahmani‌ Javanmard‌ et‌ al.,‌ 2012(

اکسیژن‌نسبت‌به‌ایزوتوپ‌های‌کربن‌بیشتر‌تحت‌‌تأثیر‌دیاژنز‌

قرار‌‌می‌‌گیرند‌و‌تفسیر‌آنها‌نسبت‌به‌ایزوتوپ‌کربن‌از‌صحت‌

کمتری‌برخوردار‌است‌)Pentecost,‌2005b(.‌بنابراین،‌انواع‌

تفریق‌دی‌اکسید‌کربن‌بهتر‌از‌ایزوتوپ‌های‌اکسیژن‌شناخته‌

شــده‌است‌و‌این‌امر‌ناشــی‌از‌تبادل‌اکسیژن‌کربنات‌ها‌با‌

اکســیژن‌مولکول‌های‌آب‌است‌)Pentecost,‌2005b(.‌در‌

نمودار‌مقادیر‌ایزوتوپی‌اکسیژن‌و‌کربن،‌نمونه‌های‌آب‌اسک‌

در‌دو‌رده‌قشــر‌بلورین‌و‌انُکویید‌)پیزولیت(‌قرار‌می‌گیرند‌

)شکل‌7(.‌وجود‌پیزولیت‌ها‌در‌نهشته‌های‌تراورتنی‌بسیار‌

متــداول‌اســت‌و‌در‌ارتباط‌با‌فعالیت‌جلبک‌های‌ســبز-

آبــی‌هســتند‌)Chafetz‌and‌Meredith,‌1983(.‌وجود‌

رشــته‌های‌جلبکی‌در‌مقاطع‌نازک‌و‌تصاویر‌میکروسکوپ‌

الکترونی‌روبشــی‌1نشــان‌می‌دهد،‌فعالیت‌های‌بیولوژیکی‌

مانند‌جلبک‌های‌ســبز-آبی‌در‌تشکیل‌این‌تراورتن‌ها‌نقش‌

قابل‌توجهی‌داشته‌اند.

تحلیل هیدروژئوشیمیایی 
آنالیز‌فیزیکوشــیمیایی‌آب‌زیرزمینی‌می‌تواند‌اطلاعات‌

ارزشــمندی‌در‌مــورد‌فاصله‌طی‌شــده‌توســط‌آب‌های‌

زیرزمینــی‌از‌منطقــه‌تغذیه‌تا‌محل‌برداشــت‌و‌همچنین‌

مدت‌زمان‌تماس‌آن‌بــا‌کانی‌های‌انحلال‌پذیر‌را‌در‌اختیار‌

قرار‌دهــد‌)Domenico‌and‌Schwartz,‌1990(.‌عوامل‌

مختلفــی‌می‌توانند‌ترکیب‌شــیمیایی‌آب‌را‌کنترل‌کنند.‌

برخی‌از‌مهم‌ترین‌آنها‌شــامل‌برهمکنش‌آب‌با‌سازندهای‌

زمین‌شناسی‌در‌مسیر‌حرکت،‌تبادلات‌یونی،‌واکنش‌های‌

‌ژئوشــیمیایی‌و‌همیــن‌طور‌آلودگی‌های‌انســانی‌اســت

.)Amiri‌et‌al.,‌2021b,‌2021c(

در‌این‌مطالعه،‌از‌نتایج‌آنالیز‌فیزیکوشیمیایی‌برای‌تحلیل‌

رفتار‌هیدرودینامیکی‌چشمه‌های‌مورد‌مطالعه‌)جدول‌4؛‌

شــکل‌8(‌استفاده‌شده‌است.‌به‌منظور‌تعیین‌اعتبار‌نتایج‌

آنالیز‌شــیمیایی‌آب،‌درصد‌خطای‌بیلان‌بار‌2که‌به‌صورت‌

1. Scanning electron microscope
2. Charge Balance Error-CBE

شکل‌6.‌الف(‌رخساره‌بایندستون‌(استروماتولیت)‌)نور‌پلاریزه(،‌ب(‌پلوئید‌ها‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌تراورتن‌های‌لامینه‌ای‌)نور‌پلاریزه(
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فرمول‌زیر‌بیان‌می‌شود‌را‌می‌توان‌برای‌آنالیزهای‌هر‌نمونه‌

آب‌مورد‌استفاده‌قرار‌داد:

معادله‌)1(‌‌‌

‌meq/lکه‌در‌آن،‌غلظت‌کاتیون‌ها‌و‌آنیون‌ها‌برحســب‌

می‌باشد.‌بررسی‌مقدار‌‌CBEبرای‌آنالیز‌شیمیایی‌نمونه‌های‌

مــورد‌مطالعه‌نشــان‌می‌دهد‌که‌برخــی‌در‌دامنه‌خطای‌

ترجیحی‌5±‌درصدی‌و‌برخی‌نیز‌با‌دارا‌بودن‌بیشینه‌خطای‌

قابل‌قبول‌10±‌می‌توانند‌برای‌تحلیل‌ها‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌

گیرند.

‌pHکــه‌قــدرت‌واکنش‌آب‌با‌مواد‌اســیدی‌یا‌قلیایی‌

موجود‌در‌آب‌را‌نشــان‌می‌دهد،‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌اطلاعات‌

مورد‌نیاز‌برای‌محاسبه‌های‌مربوط‌به‌تعادلات‌ژئوشیمیایی‌

و‌نرخ‌حلالیت‌مواد‌مختلف‌است.‌مقدار‌‌pHنمونه‌های‌آب‌

بین‌شــش‌تا‌‌6/8تغییر‌می‌کند‌و‌این‌بیانگر‌حالت‌اسیدی‌

اندک‌آب‌های‌این‌چشمه‌ها‌اســت.‌از‌این‌پارامتر‌به‌همراه‌

‌TDSتغییرات‌دما،‌غلظت‌یون‌های‌بیکربنات،‌کلســیم‌و‌

برای‌تعیین‌تمایل‌آب‌برای‌انحلال‌بیشتر‌محیط‌انتقال‌آب‌و‌

یا‌ته‌نشینی‌املاح‌آب‌استفاده‌می‌شود.‌بررسی‌ضریب‌اشباع‌

شــدگی‌لانژلیه‌1می‌تواند‌وضعیت‌اشباع‌شــدگی‌آب‌از‌نظر‌

میزان‌کربنات‌کلسیم‌و‌همین‌طور‌پتانسیل‌انحلال‌بیشتر‌

1. Langelier Saturation Index(LSI)

جدول‌3.‌داده‌های‌ایزوتوپی‌کربن‌و‌اکسیژن‌تراورتن‌ها‌در‌منطقه‌ژئوترمال‌آب‌اسک

شماره‌نمونه δ18O‌)VPDB( δ13C‌)VPDB( δ18O‌)VSMOW(
SR‌T1 -12/58 6/61 18/92

SR‌M‌13 -13/02 6 17/43

SR‌Z‌14 -12/59 6/48 17/88

SR‌A‌22 -11/84 6/72 18/65

SR‌A‌12 -11/08 7/35 19/43

SR‌A‌15 -10/13 7/54 20/41

SR‌A‌60 -9/57 7/92 20/99

SR‌A‌9 -9/29 9/79 21/28

SR‌B‌32 -6/34 8/14 24/32

)Roshanak‌et‌al.,‌2018(تراورتن‌های‌آب‌اسک‌با‌توجه‌به‌سنگ‌رخساره‌‌δ18Oو‌‌δ13Cشکل‌7.‌مقادیر‌
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جدول‌4.‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌چشمه‌های‌مورد‌مطالعه

pHECHCO3ClSO4KNaMgCaFeSiO2Tنام‌چشمه‌ها
6/631601256/8426/5101/827/3229/936376/61/217/528نادعلی
6/730001134/7437/998/927/3229/967/4322/60/911525زاغ

631101238/5400/795/529/3211/551/63701/0416/532سر‌پل
6/8260079311710628215736800/526/731پشنک
23/4---------6/281390قل‌قل

29/2---------6/383640جنب‌مخابرات
30----------6ییلاق

*‌مقدار‌‌ECبر‌حسب‌μS/cm،‌دما‌بر‌حسب‌درجه‌سانتیگراد‌و‌سایر‌مؤلفه‌ها‌بر‌حسب‌‌mg/Lاست.‌توجه‌شود‌که‌برخی‌از‌اطلاعات‌پس‌از‌رفع‌خطا‌و‌صحت‌سنجی‌از‌
انصاری‌)Ansari,‌2013(‌برگرفته‌شده‌است

شکل‌8.‌الف(‌زاغ‌چشمه،‌ب(‌چشمه‌قل‌قل‌)آب‌اسک(

ترکیبات‌کربناته‌و‌یا‌پتانســیل‌ته‌نشــینی‌آب‌را‌نشان‌دهد‌

)Esmaeili-Vardanjani‌et‌al.,‌2015(.‌محاســبه‌های‌

انجام‌شــده‌نشــان‌می‌دهد،‌مقدار‌‌LSIبرای‌چشمه‌های‌

پشــنک،‌نادعلی‌و‌زاغ‌به‌ترتیب‌برابــر‌‌0/45‌،0/86و‌‌0/51

اســت‌و‌این‌بیانگر‌فوق‌اشــباع‌1بودن‌این‌نمونه‌ها‌از‌نظر‌

مقدار‌کربنات‌کلســیم‌هســتند.‌همین‌موضوع‌منجر‌به‌

رســوب‌گذاری‌قابل‌توجه‌در‌اطراف‌چشــمه‌های‌مورد‌نظر‌

شــده‌است‌)Amiri‌et‌al.,‌2021a(.‌از‌سوی‌دیگر،‌مقدار‌

‌LSIدر‌نمونه‌تهیه‌شــده‌از‌چشــمه‌سر‌پل‌برابر‌با‌0/023-‌

اســت‌که‌این‌به‌تحت‌اشــباع‌2بودن‌آب‌از‌نظر‌محتویات‌

کربنات‌کلسیم‌اشاره‌دارد.‌بنابراین‌به‌نظر‌می‌رسد‌نقش‌این‌

چشمه‌در‌رسوب‌‌سنگ‌های‌تراورتنی‌در‌این‌منطقه‌کمتر‌از‌

سایر‌چشمه‌های‌مورد‌نظر‌است.‌

بررسی‌ترکیب‌شــیمیایی‌منابع‌آب‌مورد‌مطالعه‌نشان‌

می‌دهد،‌کلسیم‌و‌بیکربنات‌به‌ترتیب‌کاتیون‌و‌آنیون‌غالب‌

هســتند.‌این‌بدان‌معناست‌که‌تیپ‌شیمیایی‌این‌نمونه‌ها‌

بیکربنات‌کلســیم‌اســت.‌از‌آنجایی‌که‌بیکربنات‌کلسیم‌

به‌عنوان‌تیپ‌غالــب‌آب‌زیرزمینی‌در‌مناطق‌تغذیه‌قلمداد‌

می‌شود،‌به‌نظر‌می‌رسد‌منابع‌آب‌مورد‌مطالعه‌دارای‌چرخه‌

کوتاهی‌از‌محل‌تغذیه‌تا‌تخلیه‌هستند.‌این‌بدان‌معناست‌

که‌تمایل‌هیدروژئوشیمیایی‌آب‌از‌بیکربنات‌به‌سولفات‌و‌در‌

نهایت‌کلروره‌مشاهده‌نمی‌شود.‌این‌رخداد‌می‌تواند‌با‌توجه‌

به‌ســاختارهای‌درز‌و‌شکافدار‌منطقه‌و‌نقشی‌که‌در‌ایجاد‌

مسیرهای‌ترجیحی‌حرکت‌آب‌زیرزمینی‌داشته‌باشند،‌قابل‌
توجیه‌باشد.1

منبع‌و‌منشأ‌یون‌های‌موجود‌در‌نمونه‌های‌آب‌این‌چشمه‌ها‌

را‌می‌توان‌به‌وســیله‌تغییر‌در‌نسبت‌)‌Na/)Na+Caبه‌عنوان‌

تابعــی‌از‌کل‌املاح‌محلول‌جامد‌)TDS(‌به‌طور‌جامع‌مورد‌

1. Supersaturation
2. Undersaturation
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ارزیابی‌قرار‌داد‌)Gibbs,‌1970(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌این‌

مطالعه‌با‌توجه‌به‌اینکه‌تیپ‌شیمیایی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌

‌ECبه‌عنوان‌ضریبی‌از‌‌TDSبیکربنات‌کلسیم‌است،‌مقدار‌

TDS=‌αECمحاسبه‌شده‌است.‌به‌همین‌منظور‌از‌رابطه‌‌

‌mg/l،‌ECبرحسب‌‌TDS‌،اســتفاده‌شده‌اســت‌که‌در‌آن

برحســب‌‌µS/cm)در‌‌25درجه‌سانتیگراد(‌و‌‌αثابت‌تبدیل‌

اســت.‌مقدار‌‌αدر‌دامنه‌‌0/54تــا‌‌0/96تغییر‌می‌کند.‌در‌

آب‌های‌تازه‌)تیپ‌بیکربناته‌کلسیم(‌این‌ضریب‌پایین‌و‌هر‌چه‌

بر‌املاح‌آب‌افزوده‌می‌شود‌مقدار‌‌αنیز‌بالاتر‌می‌رود.‌

بررسی‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌نمودار‌

‌)Amiri‌and‌Berndtsson,‌2020(بهینه‌شــده‌گیبــس‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌این‌نمونه‌های‌در‌مســیر‌تکامل‌اندک‌

ژئوشیمیایی‌و‌در‌راستای‌شــور‌شدن‌قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌

9-الف(.‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌‌ECنزدیک‌به‌هم‌در‌این‌نمونه‌ها،‌

این‌جایگاه‌و‌روند‌تکاملی‌بیشــتر‌به‌دلیل‌تغییر‌در‌نسبت‌

)‌Na/)Na+Caرخ‌می‌دهــد.‌جهت‌مکانیســم‌های‌غالب‌

کنترل‌کننده‌ترکیب‌شیمیایی‌این‌نمونه‌ها‌نشان‌می‌دهد،‌

برهمکنش‌آب‌با‌ســنگ‌های‌کربناته‌و‌تا‌حدودی‌سیلیکاته‌

به‌عنوان‌مهم‌ترین‌منبع‌تأمین‌عناصر‌کلسیم‌و‌سدیم‌در‌این‌

منطقه‌شناخته‌می‌شوند.‌در‌این‌زمینه‌می‌توان‌به‌قرارگیری‌

نمونه‌ها‌در‌میانه‌برهمکنش‌آب-سنگ‌)کربناته-سیلیکاته(‌

توجه‌کرد‌)شکل‌9-الف(.

علاوه‌بر‌موقعیــت‌نمونه‌ها‌بر‌روی‌نمودار‌بهینه‌شــده‌

گیبــس،‌نمودار‌ون‌ویردام‌1نیز‌برای‌تعیین‌منشــأ‌ترکیبات‌

شیمیایی‌موجود‌در‌چشمه‌های‌مورد‌مطالعه‌مورد‌استفاده‌قرار‌

گرفت‌)شکل‌9-ب(.‌بر‌اساس‌نمودار‌ون‌ویردام،‌آب‌زیرزمینی‌

را‌می‌تــوان‌در‌یکی‌از‌موقعیت‌های‌اتمســفری‌)آب‌باران(،‌

لیتولوژیک‌)آب‌شیرین‌غنی‌از‌کلسیم(‌و‌تالاسوتروپیک‌2)آب‌

دریا(‌متصور‌شــد‌)Tanaskovic‌et‌al.,‌2012(.‌به‌عبارتی‌

در‌چرخه‌هیدرولوژیکی،‌همه‌نمونه‌های‌آبی‌در‌گســتره‌یکی‌

از‌این‌ســه‌نوع‌منشأ‌اصلی‌قرار‌می‌گیرند.‌موقعیت‌نمونه‌آب‌

چهار‌چشــمه‌دارای‌آنالیز‌کامل‌شیمیایی‌بر‌روی‌این‌نمودار‌

)شکل‌9-ب(‌نشان‌می‌دهد،‌لیتولوژی‌منطقه‌دارای‌نقش‌قابل‌

توجهی‌در‌کنترل‌ترکیب‌شیمیایی‌این‌چشمه‌ها‌است.

1. Van Wirdum
2. Thalassotrophic

شــکل‌9.‌الف(‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌نمودار‌بهینه‌شده‌گیبس‌)Amiri‌and‌Berndtsson,‌2020(،‌ب(‌نمودار‌ون‌ویردام‌
)Tanaskovic‌et‌al.,‌2012(
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‌این‌مورد‌بیشتر‌برای‌چشــمه‌پشنک‌مشاهده‌می‌شود.‌از‌

ســوی‌دیگر،‌سه‌نمونه‌دیگر‌شامل‌ســر‌پل،‌نادعلی‌و‌زاغ‌

چرخه‌اندکی‌متفاوت‌را‌نشان‌می‌دهند.‌به‌عبارتی‌دیگر،‌این‌

نمونه‌ها‌بین‌سه‌بخش‌اتمسفری،‌لیتولوژیک‌و‌تالاسوتروپیک‌

قرار‌گرفته‌و‌تا‌حدودی‌می‌تواند‌افزایش‌شوری‌ناشی‌از‌افزایش‌

نرخ‌آزاد‌ســازی‌و‌ورود‌ترکیبات‌شیمیایی‌را‌نشان‌دهد.‌این‌

تغییرات‌به‌دلیل‌عدم‌تعادل‌بیشــتر‌به‌دلیل‌تغییر‌در‌توزیع‌

یون‌های‌کلســیم‌و‌کلراید‌است‌به‌ترتیبی‌که‌نمونه‌های‌سر‌

پــل،‌نادعلی‌و‌زاغ‌دارای‌مقدار‌کلســیم‌کمتر‌ولی‌کلراید‌و‌

بیکربنات‌بیشــتری‌در‌مقایسه‌با‌نمونه‌تهیه‌شده‌از‌چشمه‌

پشــنک‌دارند.‌یکی‌در‌تحلیل‌این‌رفتار‌هیدروشیمیایی‌آب‌

چشــمه‌ها‌و‌یافتن‌دلیل‌منطقی‌برای‌این‌تغییر‌شــیمیایی‌

می‌توان‌از‌مقدار‌‌HCO3+SO4استفاده‌کرد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌

مجموع‌غلظت‌سولفات‌و‌بیکربنات‌بیشتر‌از‌پنج‌میلی‌اکی‌

والان‌بر‌لیتر‌باشد،‌علاوه‌بر‌انحلال‌کلسیت‌و‌سایر‌ترکیبات‌

کربناته،‌برهمکنش‌آب‌با‌ســایر‌تشکیلات‌را‌به‌عنوان‌منشأ‌

ثانویه‌سولفات‌و‌بیکربنات‌در‌نظر‌گرفت.‌این‌مورد‌علی‌رغم‌

اینکه‌چندان‌قابل‌ملاحظه‌نیســت‌ولی‌بــا‌توجه‌به‌تنوع‌

سازندهای‌رسوبی‌در‌منطقه‌می‌تواند‌منطقی‌به‌نظر‌برسد.

نتیجه گیری
‌در‌دامنه‌هــای‌جنــوب‌شــرقی‌آتشفشــان‌دماونــد

)‌85کیلومتری‌شــرق‌تهران‌واقع‌در‌پهنه‌البرز‌مرکزی(‌در‌

منطقه‌آب‌اســک،‌چندین‌چشمه‌آهک‌ســاز‌وجود‌دارد.‌

با‌فاصله‌گرفتن‌از‌مظهر‌چشــمه‌ها،‌نهشته‌های‌ذکر‌شده‌

را‌می‌تــوان‌از‌دید‌رخســاره‌به‌انــواع‌تراورتن‌های‌نوع‌اول‌

با‌مورفولــوژی‌دهانــه‌و‌کانالی،‌تراورتن‌های‌نــوع‌دوم‌با‌

مورفولوژی‌حوضچه‌ای،‌سدی‌و‌آبشاری‌و‌تراورتن‌های‌نوع‌

ســوم‌یا‌لامینه‌ای‌تفکیک‌کرد.‌بررسی‌های‌میکروسکوپی،‌

وجود‌چهار‌رخساره‌غیرزیستی‌شامل‌توفا،‌بلورهای‌بادبزنی-

شــعاعی،‌رخساره‌قشــر‌بلورین‌و‌ســنگ‌های‌اسفنجی‌و‌

همچنین‌تعداد‌دو‌رخساره‌زیستی‌شامل‌رخساره‌بایندستون‌

اســتروماتولیتی‌و‌گرینستون‌پلوئیدی‌را‌در‌تراورتن‌های‌آب‌

اسک‌نشان‌می‌دهد.‌بر‌اســاس‌مقادیر‌ایزوتوپ‌های‌پایدار‌

کربن‌و‌اکســیژن،‌این‌تراورتن‌ها‌از‌دید‌سنگ‌رخســاره‌در‌

دو‌رده‌انُکوییــد‌و‌قشــرهای‌بلورین‌قــرار‌می‌گیرند.‌نتایج‌

حاصــل‌از‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌ایزوتوپی‌نشــان‌می‌دهد،‌

فعالیت‌های‌بیولوژیکی‌و‌باکتریایی‌مانند‌جلبک‌های‌ســبز-

آبی،‌دیاتومه‌ها‌و‌گاز‌زدایی‌ســریع‌چشــمه‌های‌آب‌گرم‌در‌

تشکیل‌سنگ‌رخساره‌‌تراورتن‌های‌مورد‌مطالعه‌نقش‌بسزایی‌

داشــته‌اند.‌به‌منظور‌ارزیابی‌کیفی‌پتانسیل‌آب‌چشمه‌های‌

مورد‌مطالعه‌در‌تشــکیل‌نهشته‌های‌کربناته‌پارامتر‌ضریب‌

اشباع‌شــدگی‌لانژلیه‌)LSI(‌محاسبه‌شد.‌نتایج‌حاصل‌از‌

این‌اندازه‌گیری‌نشــان‌داد،‌بیشترین‌مقادیر‌ضریب‌اشباع‌

شدگی‌لانژلیه‌)LSI(‌مربوط‌به‌چشمه‌های‌پشنک،‌نادعلی‌

و‌زاغ‌هستند‌و‌به‌ترتیب‌برابر‌‌0/45‌،0/86و‌‌0/51است‌و‌این‌

حاکی‌از‌فوق‌اشباع‌بودن‌این‌نمونه‌ها‌از‌نظر‌مقدار‌کربنات‌

کلسیم‌هســتند.‌نتایج‌مطالعه‌حاضر‌همچنین‌نشان‌داد،‌

کمترین‌مقادیر‌ضریب‌اشــباع‌شدگی‌لانژلیه‌)LSI(‌مربوط‌

به‌چشــمه‌ســر‌پل‌و‌برابر‌با‌0/023-‌اســت‌و‌این‌به‌تحت‌

اشباع‌بودن‌آب‌از‌نظر‌محتویات‌کربنات‌کلسیم‌اشاره‌دارد.‌

بنابراین‌نقش‌چشمه‌سر‌پل‌در‌تشکیل‌نهشته‌های‌کربناته‌

کمتر‌از‌سایر‌چشمه‌ها‌اســت.‌نمودار‌بهینه‌شده‌گیبس‌و‌

نمودار‌ون‌ویردام‌نشان‌دادند،‌برهمکنش‌بین‌آب‌با‌سنگ‌‌

از‌عوامل‌اصلی‌کنترل‌کننده‌شیمی‌آب‌در‌منطقه‌هستند.
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تلفیق داده های مغناطیس سنجی هوابرد و تصاویر ماهواره ای 
برای شناســایی پهنه های مستعد کانی سازی آهن به کمک 
نمودارهای پیش بینی-مساحت در برگه 1:100000 اسفوردی

فردین احمدی1، حمید آقاجانی)2و*( و میثم عابدی3

‌ دانشجوی‌دکتری،‌گروه‌مهندسی‌اکتشــاف‌معدن،‌دانشکده‌مهندسی‌معدن،‌نفت‌و‌ژئوفیزیک،‌دانشگاه‌1.
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شاهرود،‌شاهرود

استادیار،‌گروه‌مهندسی‌معدن،‌دانشکده‌معدن،‌دانشگاه‌تهران،‌تهران3.‌

چکیده 
در‌بررسی‌های‌اکتشافی‌و‌تعیین‌مناطق‌با‌پتانسیل‌بالای‌کانی‌سازی،‌استفاد‌همزمان‌از‌لایه‌های‌مختلف‌اطلاعاتی‌
نتایج‌قابل‌اعتمادتری‌ارائه‌خواهد‌داد.‌در‌این‌تحقیق‌برای‌بررســی‌پتانسیل‌کانی‌زایی‌آهن‌در‌برگه‌زمین‌شناسی‌
‌1:100000اسفوردی،‌از‌داده‌های‌مغناطیس‌سنجی‌هوایی‌و‌سه‌نوع‌تصویر‌ماهواره‌ای‌استر،‌لندست-‌8و‌سنتینل-‌2
اســتفاده‌شد.‌فیلتر‌بازگشت‌به‌قطب،‌ادامه‌فراســو‌‌500‌،200و‌‌1000متر،‌سیگنال‌تحلیلی،‌زاویه‌تیلت‌افقی‌و‌
مشــتق‌قائم‌اول‌بر‌روی‌داده‌های‌مغناطیسی‌اعمال‌شــد.‌لایه‌های‌دگرسانی‌‌)آرژیلیک،‌فیلیک،‌پروپیلیتیک(،‌
نواحی‌حاوی‌اکســیدآهن‌و‌گوسان‌و‌خطواره‌ها‌به‌وســیله‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌استخراج‌شدند.‌لایه‌های‌سیگنال‌
تحلیلی‌و‌زاویه‌تیلت‌افقی‌به‌ترتیب‌برای‌شناسایی‌توده‌مغناطیسی‌و‌ساختارهای‌مغناطیسی‌مورد‌استفاده‌قرار‌
گرفت.‌ســه‌لایه‌استخراج‌شــده‌از‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌به‌همراه‌دو‌لایه‌ژئوفیزیکی‌در‌تحلیل‌ها‌استفاده‌شدند.‌با‌
استفاده‌از‌روش‌فرکتالی‌مقدار-مساحت‌و‌نمودار‌پیش‌بینی-مساحت‌و‌‌22نقطه‌اندیس‌و‌معدن‌فعال‌در‌منطقه‌
مورد‌مطالعه،‌وزن‌این‌لایه‌ها‌محاســبه‌شد.‌لایه‌ســیگنال‌تحلیلی‌با‌نرخ‌پیش‌بینی‌‌76درصد،‌دارای‌بیشترین‌
وزن‌در‌بین‌همه‌لایه‌ها‌است‌بدین‌معنی‌که‌با‌‌24درصد‌از‌مساحت‌اشغال‌شده،‌‌76درصد‌از‌نهشته‌های‌آهن‌
بدرســتی‌پیش‌بینی‌شده‌است.‌لایه‌نهایی‌پتانسیل‌یابی‌آهن‌منطقه‌مطالعاتی‌با‌تلفیق‌همه‌لایه‌ها‌با‌استفاده‌از‌
روش‌همپوشــانی‌شاخص‌چندکلاسه‌تهیه‌شد.‌این‌نقشــه‌نقطه‌عطفی‌در‌نرخ‌پیش‌بینی‌‌78درصد‌دارد‌بدین‌
معنی‌که‌وزن‌آن‌از‌تک‌تک‌لایه‌ها‌بیشتر‌است.‌بر‌اساس‌این‌نقشه،‌پتانسیل‌های‌جدید‌کانی‌زایی‌آهن‌در‌شرق‌

و‌جنوب‌شرق‌برگه‌اسفوردی‌مشاهده‌می‌شود.‌
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مقدمه
بازارهای‌بین‌المللی‌سنگ‌آهن‌به‌دلیل‌تقاضای‌زیاد‌صنایع‌

فولاد،‌به‌تازگی‌مورد‌توجه‌بسیاری‌قرار‌گرفته‌است.‌ظرفیت‌های‌

استخراج‌معادن‌در‌سراسر‌جهان‌گسترش‌یافته‌و‌ناحیه‌بافق‌

در‌ایران‌مرکزی،‌جز‌پهنه‌های‌با‌پتانسیل‌بالای‌سنگ‌آهن‌به‌

شمار‌می‌آید.‌ناحیه‌معدنی‌بافق،‌میزبان‌کانسارهای‌مهم‌»نوع‌

کایرونا«‌مگنتیت-آپاتیت‌در‌کمربند‌آتشفشانی‌کاشمر-کرمان‌

‌)Daliran‌and‌Stosch,‌2009;در‌قلمرو‌ایران‌مرکزی‌است‌‌

.Mohammad‌Torab,‌2008(

در‌ناحیه‌ســاختاری‌ایران‌مرکزی‌به‌خصوص‌در‌ناحیه‌

بافق،‌تعداد‌بســیار‌زیادی‌از‌معادن‌سنگ‌آهن‌وجود‌دارد.‌

گســتره‌برگه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000اســفوردی‌به‌عنوان‌

بخشی‌از‌این‌ناحیه،‌شامل‌چندین‌معدن‌سنگ‌آهن‌مهم‌

اســت.‌به‌عنوان‌مثال‌می‌توان‌معادن:‌چادرملو،‌چغارت،‌

‌)Sadeghi‌et‌al;‌2013;ســه‌چاهون‌و‌میشدوان‌را‌نام‌برد‌

)Ghorbani,‌2013;‌Daliran,‌1990.‌پیدایــش‌ذخایــر‌

مگنتیت-آپاتیت‌در‌ناحیه‌بافق،‌همچنان‌به‌عنوان‌یک‌بحث‌

چالش‌برانگیز‌در‌بین‌زمین‌شناسان‌وجود‌دارد.‌البته‌در‌این‌

‌بین‌مدل‌های‌مختلفی‌در‌این‌خصوص‌ارائه‌شــده‌اســت

.)Daliran‌and‌Stosch,‌2009;‌Förster‌et‌al;‌1994(

عملیــات‌مغناطیس‌ســنجی‌از‌قدیمی‌ترین‌روش‌های‌

ژئوفیزیکی‌است‌که‌برای‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌در‌زمینه‌های‌

مختلف‌و‌به‌ویژه‌اکتشــاف‌ذخایر‌آهن‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌

می‌گیــرد.‌برداشــت‌اصولی‌و‌تفســیر‌صحیــح‌داده‌های‌

مغناطیس‌سنجی‌در‌کنار‌دیگر‌داده‌های‌اکتشافی‌می‌تواند‌

ضمن‌کاهــش‌هزینه‌هــا،‌اطلاعات‌ارزشــمندی‌در‌مورد‌

موقعیت،‌عمق‌و‌ابعاد‌بخش‌های‌پنهان‌ذخایر‌آهن‌در‌اختیار‌

پژوهشگران‌قرار‌دهد.‌در‌بیشتر‌یافته‌های‌جدید‌اکتشافی،‌

ژئوفیزیک‌نقش‌مؤثری‌در‌اکتشاف‌و‌نمایش‌ذخایر‌پنهان‌در‌

عمق‌دارد.‌مطالعات‌مغناطیس‌ســنجی‌به‌طور‌گسترده‌ای‌

برای‌اکتشاف‌مواد‌معدنی‌در‌سراسر‌جهان‌استفاده‌می‌شود‌

‌)Elkhateeb‌and‌Abdellatif,‌ 2018;‌Gaffar,‌2015;

)Murphy,‌2007.‌بی‌هنجاری‌های‌مغناطیسی‌تولید‌شده‌

توســط‌مناطق‌غنی‌از‌مگنتیت‌یا‌تهی‌شدگی‌مغناطیسی‌

حاصل‌می‌شود‌که‌از‌سنگ‌های‌میزبان‌زمینه‌قابل‌تشخیص‌

است.‌داده‌های‌ژئوفیزیک‌هوابرد‌در‌مقیاس‌ناحیه‌ای‌برداشت‌

می‌شــود‌و‌اغلب‌به‌عنوان‌ابزاری‌برای‌شناســایی‌تغییرات‌

جانبی‌لیتولوژی‌و‌مناطق‌با‌پتانســیل‌بالای‌کانی‌ســازی‌

استفاده‌می‌شــود.‌از‌آنجایی‌که‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌

کل‌در‌هر‌نقطه‌متأثر‌از‌مواد‌و‌ســاختارهای‌مغناطیســی‌

موجود‌در‌آن‌نقطه‌اســت،‌بر‌پایه‌تفسیر‌این‌نقشه‌و‌اعمال‌

فیلتر‌های‌مختلف‌می‌توان‌به‌وجود‌ناهنجاری‌های‌ساختاری‌

زیرســطحی‌پی‌برد‌)Grauch‌and‌Johnston,‌2002(.‌در‌

تفسیر‌داده‌های‌ژئوفیزیک‌هوایی‌که‌به‌منظور‌اکتشاف‌ذخایر‌

معدنی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد،‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌

از‌جمله‌گســل‌ها‌یا‌خطواره‌های‌پنهان‌و‌هم‌چنین‌نواحی‌

دگرسانی‌مختلف‌مورد‌نظر‌می‌باشد.‌بنابراین‌در‌تفسیر‌این‌

داده‌ها‌که‌شامل‌داده‌های‌مغناطیسی،‌الکترومغناطیسی‌و‌

رادیومتری‌می‌باشــد،‌تشخیص‌و‌تعیین‌محل‌ساختارهای‌

ذکر‌شــده‌به‌عنوان‌محل‌هایی‌برای‌بالا‌آمدن‌سیالات‌کانه‌

ساز‌و‌تشکیل‌کانی‌سازی‌دارای‌اهمیت‌بوده‌و‌تفسیر‌کیفی‌

داده‌ها‌بیشــتر‌بر‌روی‌آنها‌متمرکز‌می‌‌شــود.‌البته‌ممکن‌

اســت‌با‌توجه‌به‌اهداف‌مختلف‌موارد‌دیگری‌نیز‌در‌تفسیر‌

داده‌های‌ژئوفیزیک‌هوایی‌مد‌نظر‌قرار‌گیرد‌که‌در‌این‌موارد‌

نیز‌باید‌به‌پدیده‌ها‌و‌عــوارض‌و‌نیز‌روش‌هایی‌که‌می‌تواند‌

در‌شناسایی‌ناهنجاری‌های‌مورد‌نظر‌کمک‌کند‌توجه‌کرد.

از‌آنجایی‌که‌اســتفاده‌از‌یک‌پارامتــر‌ژئوفیزیکی‌برای‌

رســیدن‌به‌هدف‌مشــخص‌می‌تواند‌دارای‌عدم‌قطعیت‌

بالایــی‌باشــد،‌می‌توان‌با‌اســتفاده‌از‌چنــد‌پارامتر،‌این‌

عدم‌قطعیــت‌را‌تا‌حدود‌زیادی‌کاهــش‌داد.‌برای‌تعیین‌

پهنه‌های‌با‌پتانســیل‌بالای‌کانی‌ســازی،‌اغلــب‌از‌تلفیق‌

اطلاعات‌مختلــف‌و‌روش‌های‌وزن‌دهــی‌مانند‌وزن‌های‌

‌نشــانگر،‌منطق‌فازی‌و‌رگرسیون‌منطقی‌استفاده‌می‌شود

.)Bonham-Carter,‌et‌al;‌1989(

استفاده‌از‌روش‌دورســنجی‌و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌برای‌

نقشه‌برداری‌از‌مناطق‌دگرسانی‌گرمابی،‌واحدهای‌سنگی‌

و‌ویژگی‌های‌ساختاری‌مرتبط‌با‌انواع‌کانی‌سازی‌طی‌چند‌

دهه‌گذشــته‌در‌سراسر‌جهان‌بســیار‌چشمگیر‌بوده‌است‌

.)Testa‌et‌al;‌2018‌Javed‌and‌Wani,‌2009(

استفاده‌بهینه‌از‌داده‌های‌ماهوار‌ه‌ای‌برای‌اکتشاف‌مواد‌



9595

فردین احمدی و همکاران

معدنی،‌به‌ویژه‌در‌اکتشاف‌کانسارها،‌شناخت‌و‌نقشه‌برداری‌

نواحی‌دگرسانی‌مرتبط،‌کمک‌شــایانی‌به‌اکتشاف‌منابع‌

معدنــی‌زیرزمینی‌و‌به‌ویژه‌آهن‌می‌کند.‌در‌این‌روش‌برای‌

شناسایی‌هدف،‌پس‌از‌انجام‌پیش‌پردازش‌ها‌و‌تصحیح‌ها‌از‌

روش‌های‌مختلفی‌برای‌بارزسازی‌و‌شناسایی‌هدف‌اکتشافی‌

مورد‌نظر‌استفاده‌می‌شود.

و‌ از‌دور‌ فنــاوری‌ســنجش‌ از‌ اســتفاده‌همزمــان‌

ژئوفیزیک‌هوایی‌در‌نقشه‌برداری‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشاف‌مواد‌

‌.)Ranjbar‌et‌al;‌2004(معدنی‌بســیار‌کارآمد‌خواهد‌بود‌

کلارک‌)Clark,‌2014(‌در‌مطالعه‌خود‌نشــان‌داده‌است‌

که‌دگرســانی‌های‌هیدروترمال‌تاثیر‌زیادی‌بر‌روی‌خواص‌

مغناطیســی‌ســنگ‌ها‌و‌الگوی‌آنومالی‌های‌مرتبط‌با‌آنها‌

دارند.‌بنابراین‌برداشت‌های‌مغناطیس‌سنجی‌در‌شناسایی‌

این‌نوع‌دگرســانی‌ها‌و‌در‌برخی‌موارد‌کانی‌سازی‌درون‌آنها‌

مفید‌خواهد‌بود.‌بنابراین‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌مغناطیس‌

هوایــی‌در‌کنار‌داده‌های‌ماهواره‌ای‌در‌یک‌منطقه‌می‌تواند‌

نقش‌مهمی‌در‌مطالعه‌ســاختارهای‌سطحی‌و‌زیرسطحی‌

در‌منطقــه‌و‌ارتباط‌آنها‌با‌عارضه‌های‌ســاختاری‌اصلی‌و‌

ناحیه‌ای‌داشته‌باشد.

‌)Yousefi‌and‌Carranza,‌2015(یوســفی‌و‌کارانزا‌

نمودار‌نرخ‌پیش‌بینی-مساحت‌1را‌برای‌وزن‌دهی‌به‌لایه‌های‌

شــاهد‌توســعه‌داده‌اند.‌در‌این‌روش‌از‌تابع‌لجستیک‌به‌

منظور‌تخصیــص‌امتیاز‌عضویت‌فازی‌به‌مقادیر‌پیوســته‌

شواهد‌مکانی‌استفاده‌می‌شود.‌تابع‌لجستیکی،‌کل‌داده‌ها‌

را‌به‌یک‌دامنه‌محدود‌]1-0]‌انتقال‌می‌دهد.‌مقادیر‌حاصل‌

شــده،‌محور‌افقی‌نمودار‌را‌شامل‌می‌شود.‌دو‌محور‌قائم‌

در‌نمودار،‌درصد‌آنومالی‌های‌پیش‌بینی‌شده‌از‌اندیس‌ها‌و‌

نهشته‌های‌معدنی‌در‌منطقه‌و‌مساحت‌متناظر‌می‌باشد.‌بر‌

اساس‌این‌نمودار‌میزان‌درصد‌آنومالی‌موجود‌در‌منطقه‌با‌

مساحت‌متناظر‌سنجیده‌می‌شود.‌محل‌تلاقی‌دو‌منحنی‌

به‌عنوان‌نقطه‌عطف‌نمودار،‌بیانگــر‌وزن‌لایه‌خواهد‌بود‌

بدین‌صورت‌که‌هرچه‌نقطه‌عطف،‌مقادیر‌بالاتری‌را‌شامل‌

شود‌وزن‌نهایی‌لایه‌بیشتر‌خواهد‌بود.‌به‌عبارتی‌با‌مساحت‌

کمتر،‌مناطق‌آنومال‌بیشتری‌قابل‌پیش‌بینی‌است.‌در‌همین‌

راستا،‌در‌این‌پژوهش‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌ژئوفیزیک‌هوابرد‌

‌در‌گستره‌برگه‌اســفوردی‌و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌سنتینل‌2،

لندست‌‌8و‌استر‌و‌به‌کمک‌نمودارهای‌پیش‌بینی-مساحت،‌

نقشه‌پتانسیل‌معدنی‌از‌مناطق‌مستعد‌کانی‌زایی‌آهن‌در‌این‌
برگه‌تهیه‌شده‌است.‌1

زمین شناسی گستره مطالعه
ناحیه‌معدنی‌بافق-ســاغند‌در‌مرکز‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌

و‌کمان‌آتشفشان-پلوتونیک‌کاشمر-کرمان،‌بین‌گسل‌های‌

کوهبنان‌در‌شــرق‌و‌بافق-پشت‌بادام‌در‌غرب،‌قرار‌دارد.‌بر‌

اساس‌نقشــه‌برداری‌زمین‌شناسی‌و‌تحقیقات‌انجام‌شده،‌

مجموعه‌ســنگ‌های‌پرکامبرین،‌کامبرین‌و‌کواترنر‌در‌این‌

ناحیه‌وجود‌دارد‌)مجیدی‌و‌همکاران،‌1394(.‌تشــکیلات‌

پرکامبرین‌بیشتر‌در‌جنوب‌سه‌چاهون‌در‌شمال‌شرقی‌بافق‌

ایجاد‌شده‌است.‌از‌لحاظ‌ساختاری،‌این‌گستره‌جزء‌پهنه‌

ایران‌مرکزی،‌زیر‌پهنه‌بافق-پشــت‌بادام‌اســت.‌کهن‌ترین‌

سنگ‌های‌این‌گســتره‌مربوط‌به‌پرکامبرین‌است‌و‌شامل‌

مجموعه‌هایی‌از‌سنگ‌های‌دگرگونی‌شیست،‌گنایس،‌مرمر‌

و‌آمفیبولیت‌می‌باشــد.‌رسوبات‌ترشیری‌و‌کواترنری‌بیشتر‌

شامل‌مجموعه‌هایی‌از‌کنگلومرا،‌ماسه‌سنگ‌و‌آبرفت‌های‌

جوان‌هســتند.‌توده‌های‌نفوذی‌موجود‌در‌گســتره‌شامل‌

گرانیت‌های‌زریگان،‌ناریگان،‌بهاباد‌و‌ســینیت‌اسفوردی‌

و‌مجموعــه‌ای‌از‌دایک‌هــای‌دیوریتی‌و‌گابرویی‌هســتند‌

.)Stosch‌et‌al;‌2011;‌Torab‌and‌Lehman,‌2006(

برگه‌‌1:100000اسفوردی‌در‌گستره‌بافق-پشت‌بادام‌قرار‌

دارد.‌قدیمی‌ترین‌واحدهای‌موجود‌در‌این‌گســتره‌ســری‌

ماسه‌سنگ‌های‌کوارتزی‌است.‌رسوبات‌این‌منطقه‌متعلق‌

به‌کامبرین‌بالایی‌و‌پرکامبریــن‌پایینی‌همراه‌با‌مقادیر‌کم‌

ماسه‌سنگ‌در‌رسوبات‌قدیمی‌قرار‌دارند‌و‌از‌دو‌بخش‌زیرین‌

و‌فوقانی‌تشکیل‌شــده‌اند.‌بخش‌زیرین‌شامل‌دولومیت،‌

سنگ‌آهک،‌شــیل‌و‌ماسه‌ســنگ،‌گدازه‌های‌اسیدی‌و‌

شیل‌آهکی‌است‌و‌بخش‌فوقانی‌بیشتر‌کربنات‌ها‌را‌شامل‌

می‌شود.‌کانی‌سازی‌گرمابی‌مگنتیت-آپاتیت‌عمدتاً‌به‌عنوان‌

ماده‌معدنی‌غالب‌در‌این‌گســتره‌و‌جایگزینی‌‌متاسوماتیک‌

از‌عناصر‌خاکی‌کمیاب‌و‌کانی‌ســازی‌اورانیوم‌اتفاق‌افتاده‌

1. Prediction-area
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است.‌ذخایر‌سنگ‌آهن‌این‌گستره‌با‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

رســوبی‌و‌نفوذی‌های‌درجه‌بالا‌همراه‌اســت‌و‌دارای‌یک‌

‌مجموعــه‌معدنی‌فقیر‌ســولفید‌از‌مگنتیت‌کــم‌تیتانیم

)±‌هماتیت(‌است.

در‌گســتره‌مــورد‌مطالعــه،‌تعــداد‌‌22نهشــته‌و‌

‌اندیس‌مرتبط‌با‌ذخایر‌ســنگ‌آهن‌گزارش‌شــده‌اســت

)Ghorbani,‌2013(.‌اســامی‌ایــن‌اندیس‌ها‌در‌جدول‌‌1

آورده‌شــد‌است.‌نقشه‌پراکندگی‌ذخایر‌آهن‌ایران،‌ترکیب‌

رنگی‌‌RGB‌751از‌تصویر‌لندست-‌8و‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

باز‌تولید‌شده‌‌1:100000اسفوردی‌به‌همراه‌محل‌اندیس‌ها‌

و‌نهشــته‌های‌موجود‌در‌این‌برگه‌در‌شکل‌‌1نمایش‌داده‌

شــده‌است.‌طبق‌نقشــه‌پراکندگی‌ذخایر‌مختلف‌آهن‌در‌

‌IOCG1ایران،‌منطقــه‌مطالعاتی‌جز‌ذخایر‌آهــن‌از‌نوع‌

و‌کایرونا‌به‌شــمار‌می‌رود‌که‌ایــن‌ذخایر‌به‌صورت‌مثلث‌

شکل‌در‌این‌نقشه‌قابل‌مشــاهده‌هستند.‌محدوده‌برگه‌

اسفوردی‌نیز‌به‌وسیله‌چهارضلعی‌قرمز‌رنگ‌مشخص‌شده‌

است‌)شکل‌1-الف(.‌برای‌تفکیک‌لیتولوژی‌های‌محدوده‌از‌

ترکیب‌رنگی‌کاذب‌‌RGB‌751تصویر‌لندســت-‌8استفاده‌

شد.‌پوشش‌گیاهی‌در‌این‌تصویر‌به‌رنگ‌سبز‌نمایان‌است‌

)شکل‌1-ب(.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌باز‌تولید‌شده‌در‌مقیاس‌

‌1:100000محدوده‌نیز‌در‌شــکل‌1-ج‌آورده‌شــده‌است.‌با‌

مشــاهده‌و‌مقایســه‌همزمان‌این‌نقشــه‌با‌ترکیب‌رنگی،‌

می‌توان‌یک‌دید‌بسیار‌خوب‌و‌جامع‌از‌شرایط‌زمین‌شناسی‌

منطقه‌داشت.

1. Iron Oxide Copper Gold

جدول‌1.‌اسامی‌اندیس‌های‌معدنی‌آهن‌در‌منطقه‌مطالعه‌

زمین‌شناسی‌منطقهنام‌معدن/آنومالیردیف

1Xماسه‌سنگ‌و‌شیل/پالئوزوئیکآنومالی‌

2II‌Bسنگ‌های‌متاسوماتیک‌و‌دگرگون‌شده/پرکامبرین‌آنومالی‌

3II‌Cسنگ‌های‌متاسوماتیک‌و‌دگرگون‌شده/پرکامبرینآنومالی‌

4IVسنگ‌های‌متاسوماتیک‌و‌دگرگون‌شده/پرکامبرینآنومالی‌

5V‌Bماسه‌سنگ‌و‌شیل/پالئوزوئیکآنومالی‌

6V‌Cماسه‌سنگ‌و‌شیل/پالئوزوئیکآنومالی‌

7V‌IIIگرانیت،‌ولکانیک‌و‌ماسه‌سنگ/پرکامبرین‌بالایی-کامبرین‌پایینآنومالی‌

8XIماسه‌سنگ‌و‌شیل/پالئوزوئیکآنومالی‌

9X‌IIAسنگ‌های‌رسوبی‌ولکانیکی/پرکامبرین-‌کامبرینآنومالی‌

10X‌IIIAگرانیت‌پرفیری/پرکامبرین‌بالاییآنومالی‌

دولومیت‌و‌اسیدی‌تا‌ولکانیکی‌حد‌واسط/پرکامبرین‌بالا-کامبرین‌پایینچشمه‌فیروز11

آلکالی‌گرانیت،‌ولکانیک،‌ماسه‌سنگ‌و‌شیست/پرکامبرین‌بالا-کامبرین‌پایینچغارت12

آلکالی‌گرانیت،‌ولکانیک‌اسیدی،‌دولومیت‌و‌سنگ‌آهک/‌پرکامبرین‌بالا-کامبرین‌پایینشرق‌بافق13

آلکالی‌گرانیت،‌ولکانیک‌اسیدی،‌دولومیت‌و‌سنگ‌آهک/‌پرکامبرین‌بالا-کامبرین‌پاییناسفوردی14

آلکالی‌گرانیت،‌ولکانیک‌اسیدی،‌دولومیت‌و‌سنگ‌آهک/‌پرکامبرین‌بالا-کامبرین‌پایینلکه‌سیاه15

آلکالی‌گرانیت،‌ولکانیک‌اسیدی،‌دولومیت‌و‌سنگ‌آهک/‌پرکامبرین‌بالا-کامبرین‌پایینمشیدوان16

سنگ‌های‌دگرگون‌شده/پرکامبرینمبارکه17

آلکالی‌گرانیت،‌ولکانیک‌اسیدی،‌دولومیت‌و‌سنگ‌آهک/‌پرکامبرین‌بالا-کامبرین‌پاییننارگون18

ولکانیک‌و‌ماسه‌سنگ/پرکامبرین‌بالا-کامبرین‌پایینناریگان19

ماسه‌سنگ‌و‌شیل/پالئوزوئیکشمال‌سه‌چانگی‌201

ماسه‌سنگ‌و‌شیل/پالئوزوئیکشمال‌سه‌چانگی‌212

دیوریت،‌رسوبی‌ولکانیکی/پرکامبرین‌بالا-کامبرین‌پایینسه‌چاهون22
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شکل‌1.‌موقعیت‌و‌زمین‌شناسی‌برگه‌اسفوردی،‌الف(‌موقعیت‌ذخایر‌مختلف‌سنگ‌آهن‌در‌ایران‌)Nabatian,‌et‌a;‌2015(،‌ب(‌ترکیب‌رنگی‌
کاذب‌‌RGB‌751از‌تصویر‌لندست-8،‌ج(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000باز‌تولید‌شده‌برگه‌اسفوردی
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روش مطالعه
در‌این‌پژوهش،‌از‌یــک‌روش‌ترکیبی‌از‌تجزیه‌و‌تحلیل‌

فرکتالی‌عیار-مساحت‌)C-A(‌و‌نمودار‌پیش‌بینی-مساحت‌

)P-A(‌برای‌وزن‌دهی‌و‌ارزیابی‌لایه‌های‌شــاخص‌اســتفاده‌

شــده‌است.‌تمامی‌لایه‌های‌شــاخص‌با‌اندازه‌پیکسلی‌‌100

متر‌در‌‌100متر‌تهیه‌شــده‌و‌مقادیر‌مکانی‌در‌هر‌نقشــه‌با‌

استفاده‌از‌تابع‌لجستیک‌پیشنهاد‌شده‌توسط‌یوسفی‌و‌کارانزا‌

)Yousefi‌and‌Carranza,‌2015(،‌به‌یک‌بازه‌]1-0]‌انتقال‌

یافت.‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌فرکتال،‌حدود‌آستانه‌ای‌برای‌هر‌

لایه‌به‌کمک‌روش‌مقدار-مســاحت‌مشخص‌شد.‌بر‌اساس‌

نمودارهای‌فرکتالی‌حاصل‌شــده،‌لایه‌های‌مختلف‌مجدداً‌

کلاس‌بندی‌شــدند.‌در‌ادامه‌با‌جانمایی‌محل‌آنومالی‌های‌

موجود‌و‌تعیین‌مساحت‌دربرگیرنده،‌نمودارهای‌پیش‌بینی-

مساحت‌برای‌هر‌لایه‌تهیه‌شد‌که‌بر‌اساس‌نقطه‌عطف‌حاصل‌

شــده،‌وزن‌هر‌لایه‌تعیین‌شد.‌از‌آنجا‌که‌هدف،‌اختصاص‌

وزن‌به‌هر‌شاخص‌است،‌نسبت‌نرخ‌پیش‌بینی‌به‌مساحت‌

اشغال‌شده‌مربوطه‌از‌طریق‌معادله‌زیر‌تعیین‌می‌شود:

Nd=‌Pr/Oa‌ ‌)1(

WI=‌Ln‌Nd‌ ‌‌)2(

در‌این‌روابط،‌‌Ndچگالی‌نرمال‌شده،‌‌Prنرخ‌پیش‌بینی‌

و‌‌Oaمساحت‌اشغال‌شده‌اســت‌که‌بر‌اساس‌نقطه‌عطف‌

در‌نمودار‌‌P-Aاســتخراج‌می‌گردد‌و‌‌WIوزن‌نهایی‌است‌

کــه‌به‌هر‌یک‌از‌لایه‌ها‌اختصاص‌داده‌می‌شــود.‌لایه‌های‌

ژئوفیزیکــی‌و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌بــه‌صورت‌جداگانه‌تهیه‌و‌

وزن‌هر‌کدام‌به‌وســیله‌نمودارهای‌‌P-Aمحاســبه‌شد.‌

برای‌بدست‌آوردن‌شاخص‌های‌ژئوفیزیکی،‌ابتدا‌داده‌های‌

مغناطیسی‌ســنجی‌هوابرد‌مورد‌آنالیز‌قرار‌گرفتند.‌با‌توجه‌

بــه‌نوع‌داده‌هــای‌در‌اختیار‌قــرار‌داده‌شــده،‌داده‌های‌

مغناطیس‌هوابرد‌در‌فرآیندهای‌بعدی‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌

گرفــت.‌بدین‌معنی‌که‌از‌داده‌هــای‌خام‌مقدار‌مغناطیس‌

زمینهIGRF(‌1(‌کم‌شــده‌اســت‌)شــکل‌2-الف(.‌فیلتر‌

کاهش‌یافته‌به‌قطب‌مغناطیسیRTP(‌2(‌بر‌روی‌داده‌های‌

باقیمانده‌مغناطیسی‌اعمال‌شد‌)شکل‌2-ب(.‌با‌استفاده‌

از‌این‌فیلتر،‌میدان‌مغناطیســی‌از‌یک‌عرض‌مغناطیسی‌

که‌در‌آن‌بردار‌میدان‌زمین‌مایل‌و‌شــیبدار‌است‌به‌قطب‌

مغناطیسی‌یعنی‌جایی‌که‌میدان‌القایی‌قائم‌است،‌منتقل‌

می‌شود‌زیرا‌اگر‌میدان‌زمین‌مایل‌باشد‌شکل‌ناهنجاری‌های‌

مغناطیســی‌که‌به‌صورت‌القایی‌به‌وجود‌آمده‌اند‌نسبت‌به‌

منابع‌به‌وجود‌آورنده‌نامتقارن‌خواهد‌بود‌اما‌در‌صورتی‌که‌

میدان‌القایی‌قائم‌باشــد،‌ناهنجاری‌های‌به‌وجود‌آمده‌در‌

اثر‌القای‌مغناطیســی‌بر‌روی‌منبع‌خودشان‌قرار‌می‌گیرند‌

پس‌تفســیر‌داده‌هــای‌مغناطیس‌هوایی‌بــه‌طور‌معمول‌

‌بــر‌روی‌تصاویر‌مختلف‌برگردان‌بــه‌قطب‌صورت‌می‌گیرد
1‌.)Elkhateeb‌et‌al;‌2018,‌Murphy,‌2007(

در‌ادامه‌رونــد‌کار،‌فیلترهای‌ادامه‌فراســو‌‌500‌،200

و‌‌1000متری‌بر‌روی‌نقشــه‌برگردان‌به‌قطب‌اعمال‌شــد‌

)شــکل‌های‌2-ج‌تا‌2-پ(.‌هدف‌از‌اعمال‌این‌فیلترها،‌از‌

بین‌بردن‌یا‌تضعیف‌ناهنجاری‌های‌مغناطیسی‌با‌فرکانس‌

بالای‌ســطحی‌است.‌سپس‌برای‌تشــخیص‌توده‌نفوذی‌

عمیق‌و‌ســاختارهای‌مغناطیسی‌به‌ترتیب‌نقشه‌سیگنال‌

تحلیلیAS(‌3(‌و‌زاویه‌تیلت‌افقی‌4)TDX(‌اســتفاده‌شد‌

)شکل‌2-ت‌و‌2-ث(.‌زاویه‌تیلت‌افقی‌بر‌روی‌نقشه‌حاصل‌

از‌ادامه‌فراســوی‌‌1000متر‌اعمال‌شد.‌معادلات‌مربوط‌به‌

سیگنال‌تحلیلی‌و‌زاویه‌تیلت‌به‌ترتیب‌در‌ادامه‌آورده‌شده‌

اســت.‌برای‌یک‌بی‌هنجاری‌مغناطیسی،‌سیگنال‌تحلیلی‌

‌در‌فضای‌ســه‌بعدی‌به‌صورت‌رابطه‌)3(‌تعریف‌می‌شــود

‌:)Hsu‌et‌al;‌1996(

‌‌)3(

‌،Gدامنــه‌ســیگنال‌تحلیلی‌و‌‌An‌)x,y(کــه‌در‌آن‌

بی‌هنجاری‌مغناطیســی‌اســت‌که‌اندازه‌آن‌نیز‌به‌راحتی‌

قابل‌محاسبه‌است.‌زاویه‌تیلت‌نیز‌مطابق‌رابطه‌زیر‌تعریف‌

:)Miller‌and‌singh,‌1994(می‌شود‌

‌ ‌)4(

کــه‌در‌آن،‌‌Tمقــدار‌زاویه‌تیلت‌و‌‌fمیدان‌پتانســیل‌

برداشت‌شده‌)مغناطیسی‌یا‌گرانی(‌است.‌مقدار‌زاویه‌تیلت‌

و‌تغییرات‌زاویه‌تیلت‌در‌بالای‌توده‌های‌معدنی‌و‌همچنین‌

1. International Geomagnetic Reference Field
2. Reduction to the Pole
3. Analytic Signal
4. Horizontal Tilt Derivative
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،)RTP(نقشه‌برگردان‌به‌قطب‌‌)ب‌،)R-M(نقشــه‌مغناطیس‌باقیمانده‌‌)شــکل‌2.‌نتایج‌پردازش‌داده‌های‌مغناطیس‌سنجی‌هوابرد،‌الف‌
،)1000m‌Up(نقشــه‌ادامه‌فراسو-‌‌1000متر‌‌)500(،‌پm‌Up(نقشه‌ادامه‌فراسو-‌‌500متر‌‌)200(،‌دm‌Up(نقشــه‌ادامه‌فراســو-‌200متر‌‌)ج‌

)V-D(فیلتر‌مشتق‌قائم‌‌)چ‌،)TDX(زاویه‌تیلت‌افقی‌اعمال‌شده‌بر‌روی‌ادامه‌فراسو-‌‌1000متر‌‌)ث‌،)A-S(فیلتر‌سیگنال‌تحلیلی‌‌)ت

الف(

ج(

ب(

د(



100

تلفیق داده های مغناطیس سنجی هوابرد و تصاویر ماهواره ای برای شناسایی پهنه های ...

ت(پ(

ادامه‌شکل‌2.

بدون‌بعد‌بودن‌آن‌مهم‌ترین‌دلیل‌کاربرد‌این‌فیلتر‌است.‌در‌

نهایت‌نقشه‌مشتق‌قائم‌اول‌تهیه‌شد‌تا‌جزییات‌برجسته‌تر‌

شده‌و‌تفکیک‌بهتری‌از‌بی‌هنجاری‌های‌موجود‌انجام‌شود‌

)شکل‌2-چ(.

لایه‌های‌دورســنجی‌نیز‌با‌اســتفاده‌از‌ســه‌نوع‌تصویر‌

ماهواره‌ای‌استر،‌سنتینل-‌2و‌لندست-‌8تهیه‌شد.‌با‌توجه‌

به‌سطوح‌پردازشی‌این‌تصاویر،‌ابتدا‌پیش‌پردازش‌های‌لازم‌بر‌

روی‌هر‌کدام‌از‌تصاویر‌انجام‌پذیرفت‌تا‌آماده‌انجام‌پردازش‌های‌

لازم‌گردند.‌لایه‌های‌دگرسانی‌آرژیلیک،‌فیلیک‌و‌پروپیلیتیک‌

با‌استفاده‌از‌تصویر‌استر‌و‌روش‌نسب‌باندی‌تهیه‌شد‌)شکل‌

3-الف‌تا‌3-ج(.‌برای‌این‌ســه‌دگرسانی،‌نسبت‌های‌باندی‌

5/6‌،4/5+‌7و‌7/8+‌9به‌ترتیب‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌گرفت.‌
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شکل‌3.‌نتایج‌پردازش‌داده‌های‌ماهواره‌ای،‌الف(‌نقشه‌دگرسانی‌آرژیلیک،‌ب(‌نقشه‌دگرسانی‌فیلیک،‌ج(‌نقشه‌دگرسانی‌پروپیلیتیک،‌د(‌نقشه‌
اکسیدهای‌آهن،‌پ(‌نقشه‌گوسان،‌ت(‌نقشه‌خطواره‌ها
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لایه‌مناطق‌حاوی‌اکسیدآهن‌با‌نسبت‌باندی‌‌4/2در‌تصاویر‌

سنتینل-‌2و‌لندست-‌8تهیه‌شد‌)شکل‌3-د(.‌با‌استفاده‌از‌

تصویر‌سنتینل-2،‌تهیه‌لایه‌های‌زون‌گوسان‌و‌خطواره‌های‌

محدوده‌مطالعه‌انجام‌گرفت.‌برای‌تهیه‌لایه‌گوسان‌از‌نسبت‌

باندی‌‌11/4و‌لایــه‌خطواره‌ها‌از‌فیلترگــذاری‌باند‌4تصویر‌

سنتینل-‌2استفاده‌شد.‌نقشه‌گوســان‌در‌)شکل‌3-پ(‌و‌

نقشه‌خطواره‌ها‌در‌)شکل‌3-ت(‌آورده‌شده‌است.

به‌وسیله‌روش‌فرکتالی‌مقدار-مساحت،‌لایه‌های‌مرتبط‌

با‌کانی‌زایی‌آهن‌دوباره‌کلاس‌بندی‌شــد‌و‌به‌وسیله‌نمودار‌

پیش‌بینی-مساحت،‌وزن‌آنها‌محاسبه‌شد.‌از‌میان‌لایه‌های‌

ژئوفیزیکی،‌نقشــه‌سیگنال‌تحلیلی‌برای‌برآورد‌حضور‌توده‌

مغناطیســی‌در‌عمق‌و‌لایه‌زاویه‌تیلت‌افقــی‌برای‌برآورد‌

ساختارهای‌مغناطیسی‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌لایه‌شاهد‌زاویه‌

تیلت‌افقی‌به‌پنج‌کلاس‌تقســیم‌و‌نمــودار‌فرکتالی‌آن‌در‌

شــکل‌4-الف،‌نقشــه‌کلاس‌بندی‌در‌شکل‌4-ب‌و‌نمودار‌

پیش‌بینی-مساحت‌آن‌در‌شکل‌4-ج‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌

طبق‌نقطه‌عطف‌این‌نمودار،‌با‌‌43درصد‌از‌مساحت‌اشغال‌

شــده،‌‌57درصد‌از‌آنومالی‌ها‌توجیه‌می‌شوند.‌لایه‌شاهد‌

سیگنال‌تحلیلی‌شامل‌چهار‌کلاس‌می‌باشد.‌نمودار‌فرکتالی‌

این‌لایه‌در‌شکل‌5-الف،‌نقشه‌کلاس‌بندی‌مجدد‌در‌شکل‌

5-ب‌و‌نمودار‌پیش‌بینی-مساحت‌نیز‌در‌شکل‌5-ج‌نمایش‌

داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌نمودار‌پیش‌بینی-مساحت‌آن،‌

با‌‌24درصد‌از‌مساحت‌اشغال‌شده،‌‌76درصد‌از‌آنومالی‌ها‌

توجیه‌می‌شوند.‌همین‌روند‌برای‌سه‌لایه‌شاهد‌دورسنجی‌

شــامل‌دگرســانی‌ها‌)آرژیلیک،‌فیلیــک‌و‌پروپیلیتیک(،‌

اکسیدهای‌آهن‌و‌زون‌گوسان‌و‌خطواره‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌

گرفت.‌نتایج‌مرتبط‌با‌این‌ســه‌لایه‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌های‌

‌6تا‌‌8نشان‌داده‌شــده‌است.‌لایه‌دگرسانی‌ها‌شامل‌پنج‌

کلاس‌و‌نقطه‌عطفی‌در‌نرخ‌پیش‌بینی‌‌70درصد‌دارد.‌لایه‌

اکســیدهای‌آهن‌و‌زون‌گوسان‌شامل‌شش‌کلاس‌و‌نقطه‌

عطفــی‌در‌نرخ‌پیش‌بینی‌‌59درصــد‌دارد.‌لایه‌خطواره‌ها‌

شامل‌پنج‌کلاس‌و‌نقطه‌عطف‌در‌نرخ‌پیش‌بینی‌‌60درصد‌

قرار‌دارد.‌طبق‌این‌نتایج‌لایه‌‌ساختارهای‌مغناطیسی‌با‌نرخ‌

پیش‌بینی‌‌58درصد،‌کمترین‌وزن‌و‌لایه‌شــاهد‌سیگنال‌

تحلیلی‌و‌دگرســانی‌فیلیک‌به‌ترتیب‌با‌نرخ‌های‌پیش‌بینی‌

‌76و‌‌70درصد،‌دارای‌بیشترین‌نرخ‌های‌پیش‌بینی‌)کمترین‌

مســاحت(‌هستند.‌نتایج‌محاسبه‌وزن‌هر‌لایه‌و‌روش‌های‌

مورد‌استفاده‌در‌تهیه‌هر‌لایه،‌در‌جدول‌‌2آورده‌شده‌است.

شکل‌4.‌نقشه‌شاهد‌ساختارهای‌مغناطیسی،‌الف(‌نمودار‌تمام‌لگاریتمی‌مقدار-مساحت،‌ب(‌نقشه‌کلاس‌بندی‌شده‌ساختارهای‌مغناطیسی‌
بر‌اساس‌نمودار‌فرکتالی،‌ج(‌نمودار‌پیش‌بینی-مساحت
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شکل‌5.‌نقشه‌شاهد‌سیگنال‌تحلیلی،‌الف(‌نمودار‌تمام‌لگاریتمی‌مقدار-مساحت،‌ب(‌نقشه‌کلاس‌بندی‌شده‌سیگنال‌تحلیلی‌بر‌اساس‌نمودار‌
فرکتالی،‌ج(‌نمودار‌پیش‌بینی-مساحت

شکل‌6.‌نقشه‌شاهد‌دگرسانی‌ها،‌الف(‌نمودار‌تمام‌لگاریتمی‌مقدار-مساحت،‌ب(‌نقشه‌کلاس‌بندی‌شده‌دگرسانی‌ها‌بر‌اساس‌نمودار‌فرکتالی،‌
ج(‌نمودار‌پیش‌بینی-مساحت
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شــکل‌7.‌نقشــه‌شاهد‌زون‌اکسید‌آهن‌و‌گوسان،‌الف(‌نمودار‌تمام‌لگاریتمی‌مقدار-مساحت،‌ب،‌نقشه‌کلاس‌بندی‌شده‌اکسیدهای‌آهن‌و‌
گوسان‌بر‌اساس‌نمودار‌فرکتالی،‌ج(‌نمودار‌پیش‌بینی-مساحت

شکل‌8.‌نقشه‌شاهد‌خطواره‌ها،‌الف(‌نمودار‌تمام‌لگاریتمی‌مقدار-مساحت،‌ب(‌نقشه‌کلاس‌بندی‌شده‌خطواره‌ها‌بر‌اساس‌نمودار‌فرکتالی،‌
ج(‌نمودار‌پیش‌بینی-مساحت
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همان‌طور‌که‌از‌وزن‌های‌بدســت‌آمده‌مشخص‌است،‌

لایه‌توده‌مغناطیســی‌با‌ضریب‌1/153،‌بالاترین‌وزن‌را‌به‌

خود‌اختصاص‌داده‌اســت‌و‌پس‌از‌آن‌وزن‌بدست‌آمده‌از‌

دگرســانی‌)فیلیک(‌جلب‌توجه‌می‌کند.‌دلیل‌آن‌می‌تواند‌

در‌ارتباط‌با‌آبکافت‌پلاژیوکلاز‌و‌تبدیل‌به‌سرســیت‌باشــد‌

‌.)Sepehrirad,‌et‌al;‌2018‌Heidarian,‌et‌al;‌2017(

به‌همین‌دلیل‌این‌دگرسانی‌ارتباط‌تنگاگی‌با‌کانی‌زایی‌تیپ‌

کایرونا‌دارد.‌البته‌دگرسانی‌هایی‌همچون‌کلریتی‌و‌پتاسیک‌

نیز‌در‌ارتباط‌با‌این‌نوع‌کانی‌زایی‌می‌باشند.‌

نقشــه‌زاویه‌تیلت‌نیــز‌که‌برای‌نمایش‌ســاختارهای‌

مغناطیســی‌استفاده‌شــد‌وزنی‌معادل‌‌0/323دارد.‌برای‌

لایه‌های‌اکسید‌آهن‌و‌گوســان‌مقدار‌‌0/364بدست‌آمده‌

است‌و‌خطواره‌ها‌وزن‌‌0/4را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌اند.‌این‌

لایه‌ها‌بر‌حسب‌وزنی‌که‌برای‌هر‌لایه‌بدست‌آمده‌است‌وارد‌

فرآیند‌تلفیق‌برای‌تهیه‌نقشه‌پتانسیل‌معدنی‌شدند.

تهیه نقشه پتانسیل معدنی
برای‌تلفیق‌لایه‌های‌اطلاعاتی،‌روش‌های‌مختلفی‌وجود‌

دارد‌که‌بر‌حسب‌روش‌های‌وزن‌دهی‌و‌روش‌های‌مدلسازی‌

‌)Bonham-Carter,مختلف‌می‌توان‌از‌آنها‌اســتفاده‌کرد‌

)‌Carranza,‌2016;1994.‌در‌اینجا‌از‌روش‌همپوشــانی‌

شاخص‌برای‌انجام‌تلفیق‌لایه‌های‌شاهد‌استفاده‌شد.

پس‌از‌تهیه‌همه‌لایه‌های‌شاهد‌)ژئوفیزیکی‌و‌دورسنجی(،‌

برای‌تهیه‌نقشه‌پتانسیل‌مطلوب،‌لایه‌های‌توده‌مغناطیسی،‌

ســاختارهای‌مغناطیسی،‌دگرســانی‌ها،‌اکسیدهای‌آهن‌

-زون‌گوســان‌و‌خطواره‌ها‌باهم‌تلفیق‌شدند.‌برای‌تلفیق‌

این‌لایه‌ها‌از‌روش‌همپوشانی‌شاخص‌استفاده‌شد.‌در‌این‌

روش،‌مقدار‌فازی‌شــده‌هر‌نقشه‌در‌وزن‌به‌دست‌آمده‌آن‌

لایه‌ضرب‌می‌شــود‌و‌سپس‌مجموع‌این‌مقادیر‌بر‌مجموع‌

وزن‌های‌به‌دست‌آمده‌تقسیم‌می‌شود.‌

پس‌از‌فازی‌ســازی‌نقشــه‌نهایی،‌لایه‌نهایی‌به‌کمک‌

روش‌فرکتال،‌به‌پنج‌زیر‌گروه‌تفکیک‌شــد.‌بر‌اساس‌این‌

نمودار‌نقشــه‌کلاس‌بندی‌ترسیم‌شــد‌و‌در‌نهایت‌نمودار‌

پیش‌بینی-مساحت‌برای‌این‌لایه‌رسم‌شد.‌طبق‌این‌نمودار‌

با‌‌22درصد‌از‌مســاحت‌اشغال‌شــده،‌می‌توان‌‌78درصد‌

از‌آنومالی‌ها‌را‌توجیه‌کرد‌با‌توجه‌به‌اعداد‌به‌دســت‌آمده‌

از‌مساحت‌اشغال‌شــده‌و‌نرخ‌پیش‌بینی،‌چگالی‌نرمالایز‌

شــده‌برای‌لایه‌تلفیقی،‌برابر‌با‌‌3/545بدســت‌می‌آید‌و‌

وزن‌این‌لایه،‌‌1/265خواهد‌بود.‌بنابراین‌لایه‌نهایی‌دارای‌

وزن‌بیشــتری‌از‌تک‌تک‌لایه‌ها‌می‌باشــد.‌نتایج‌مربوط‌به‌

نقشه‌تلفیق‌شده‌نهایی‌در‌شکل‌‌9آورده‌شده‌است.‌نمودار‌

فرکتالی‌در‌شکل‌9-الف،‌نقشه‌تلفیقی‌فازی‌شده‌در‌شکل‌

9ب،‌نمودار‌پیش‌بینی-مســاحت‌در‌شــکل‌9-ج‌و‌نقشه‌

کلاس‌بندی‌مجدد‌در‌شکل‌9-د‌نمایش‌داده‌شده‌است.

بازدید صحرایی
برای‌ارزیابی‌و‌صحت‌ســنجی‌نتایج،‌بررسی‌میدانی‌از‌

نواحی‌با‌پتانســیل‌بالا‌صورت‌پذیرفت.‌در‌این‌راستا‌تمرکز‌

بر‌جنوب‌شرق‌گستره‌مطالعه‌می‌باشد‌که‌به‌عنوان‌مناطق‌

با‌پتانســیل‌بالایی‌معرفی‌می‌شود‌که‌اندیس‌معدنی‌در‌آن‌

گستره‌مشاهده‌نمی‌شــود.‌در‌طی‌این‌عملیات‌بخش‌های‌

مختلفی‌مورد‌بازدید‌قرار‌گرفت‌که‌آثار‌و‌شواهد‌زمین‌شناسی‌

‌گوناگون‌ثبت‌و‌در‌شــکل‌‌10آورده‌شــده‌اســت.‌در‌شکل

10-الف‌ســاختارهای‌خطی‌و‌گسل‌خوردگی‌شدید‌مشاهده‌

جدول‌2.‌لایه‌های‌شاهد‌استفاده‌شده‌و‌وزن‌محاسبه‌شده‌هرکدام‌به‌وسیله‌نمودار‌پیش‌بینی-مساحت

وزنچگالی‌نرمالایز‌شدهمساحتنرخ‌پیش‌بینیروشلایهنوع‌داده

مغناطیس‌هوابرد
76243/171/153سیگنال‌تحلیلیتوده‌مغناطیسی

58421/380/323زاویه‌تیلت‌افقیساختارهای‌مغناطیسی

دگرسانی‌هااستر
نسبت‌باندی،‌آنالیز‌مؤلفه‌های‌

اصلی
70302/330/846

اکسید‌آهن‌و‌گوسانسنتینل‌2،‌لندست‌8
نسبت‌باندی،‌آنالیز‌مؤلفه‌های‌

اصلی
59411/440/364

60401/50/4فیلتر‌براییخطواره‌هاسنتینل‌2
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می‌شــود.‌شــکل‌10-ب‌حضور‌توده‌های‌نفوذی‌را‌نشــان‌

می‌دهد.‌کربنات‌ها‌یکی‌از‌فراوان‌ترین‌واحدهای‌ســنگی‌در‌

گســتره‌مطالعاتی‌می‌باشــد‌که‌طبق‌تحقیقات‌مختلف‌در‌

برخی‌نواحی‌نیز‌در‌ارتباط‌با‌کانی‌سازی‌هستند.‌کربنات‌های‌

جنوب‌غرب‌محدوده‌با‌روند‌شــمال‌غرب‌به‌جنوب‌شرق‌در‌

شکل‌10-ج‌نمایش‌داده‌شــده‌است.‌در‌شکل‌10-د‌محل‌

حفر‌گمانه‌یکی‌از‌آنومالی‌های‌محدوده‌آورده‌شــده‌است.‌

شــکل‌10-پ‌اکســیدهای‌آهن‌و‌هماتیتی‌شدن‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌در‌شکل‌10-ت‌حضور‌اولوژیست‌در‌سنگ‌میزبان‌

کربناتی‌مشاهده‌می‌شود‌که‌در‌بخش‌های‌مختلف‌این‌قضیه‌

اتفاق‌افتاده‌است.‌در‌شکل‌10-ث‌واریزه‌نسبتاً‌بزرگ‌سنگ‌

آهن‌در‌رســوبات‌نمایش‌داده‌شده‌است‌که‌البته‌علی‌رغم‌

صرف‌زمان‌زیاد،‌رخنمونی‌یافت‌نشــد‌و‌با‌توجه‌به‌وسعت‌

محدوده‌نیاز‌به‌بررسی‌های‌بیشتر‌خواهد‌داشت.‌نمونه‌های‌

ماکروســکوپی‌برداشت‌شده‌در‌شکل‌10-چ‌نشان‌داده‌شده‌

است.

شــکل‌9.‌نقشه‌تلفیق‌شده‌همه‌لایه‌های‌شاهد،‌الف(‌نقشه‌نهایی‌تلفیقی‌فازی‌شده،‌ب(‌نمودار‌لگاریتمی‌فرکتال‌مقدار-مساحت‌لایه‌نهایی‌
تلفیق‌شد،‌ج(‌نقشه‌کلاس‌بندی‌لایه‌نهایی‌تلفیق‌شده،‌د(‌نمودار‌پیش‌بینی-مساحت‌لایه‌نهایی‌تلفیق‌شده
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‌شــکل‌10.‌بررسی‌های‌میدانی.‌الف(‌گسل‌خوردگی‌شدید‌در‌منطقه،‌ب(‌واحدهای‌نفوذی،‌ج(‌واحدهای‌کربناتی‌جنوب‌غرب‌برگه‌اسفوردی،
د(‌نمایی‌از‌آنومالی‌ها‌و‌حفر‌گمانه‌اکتشــافی،‌پ(‌اکســیدهای‌آهن،‌ت(‌حضور‌اولوژیست‌در‌سنگ‌میزبان‌کربناتی،‌ث(‌واریزه‌سنگ‌آهن‌در‌

رسوبات‌جنوب‌شرق‌گستره‌مطالعاتی،‌چ(‌نمونه‌های‌سنگ‌آهن‌برداشت‌شده‌در‌بخش‌جنوب‌شرق‌برگه‌اسفوردی
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نتیجه گیری
یکــی‌از‌مزیت‌هــای‌ســنجش‌از‌دور‌در‌مطالعــات‌

زمین‌شناســی،‌پوشش‌وسیع‌گستره‌مورد‌مطالعه‌است‌که‌

اطلاعات‌بســیار‌سودمندی‌از‌الگوهای‌ســاختاری‌را‌ارائه‌

می‌دهد.‌گســل‌ها‌و‌شکستگی‌ها،‌ساختارهایی‌هستند‌که‌

به‌خوبی‌بر‌روی‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌شناســائی‌می‌شوند.‌از‌

طرفــی‌پردازش‌داده‌هــای‌مغناطیس‌هوایــی‌اطلاعات‌با‌

ارزشــی‌برای‌تحلیل‌عوارض‌زیر‌سطحی‌به‌دست‌می‌دهد.‌

از‌جمله‌رخساره‌های‌قابل‌شناسایی‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌

مغناطیســی‌هوایی‌می‌تــوان‌به‌تعیین‌محل‌و‌گســترش‌

عمقی‌توده‌های‌نفوذی‌پنهان،‌مناطق‌دگرســانی،‌مناطق‌

برشی،‌شکستگی‌های‌پی‌ســنگی‌و‌در‌کل‌بررسی‌وضعیت‌

زمین‌ســاختی‌و‌مطالعه‌ارتباط‌آن‌با‌کانه‌زایی‌اشــاره‌کرد.‌

لذا‌در‌این‌پژوهش‌بــا‌تلفیق‌و‌تحلیل‌داده‌های‌مغناطیس‌

هوایی‌و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌از‌سه‌سنجنده‌مختلف،‌به‌بررسی‌

وضعیت‌ســاختاری‌و‌ارتباط‌آن‌با‌کانه‌زائی‌پرداخته‌شد.‌با‌

استفاده‌از‌اندیس‌ها‌و‌نهشته‌های‌معدنی‌موجود،‌وزن‌دهی‌

به‌لایه‌های‌شــاهد‌صورت‌پذیرفت‌که‌بــا‌این‌کار‌به‌نوعی‌

اعتبارســنجی‌نیز‌صورت‌پذیرفته‌است.‌نتایج‌این‌پژوهش‌

در‌مقایسه‌با‌کارهای‌مشابه‌قبلی،‌این‌مزیت‌را‌داراست‌که‌

علاوه‌بر‌استفاده‌از‌سه‌سنجنده‌در‌تهیه‌لایه‌های‌مختلف،‌

از‌محــل‌اندیس‌های‌معدنی‌بهره‌برده‌شــده‌اســت‌و‌این‌

امر‌اعتبار‌نتایج‌را‌افزایــش‌خواهد‌داد.‌در‌این‌بین‌تصاویر‌

سنتینل‌‌2در‌به‌نقشه‌آوردن‌مناطق‌اکسید‌آهن‌و‌زون‌های‌

گوســان‌قابلیت‌بالایی‌داشته‌و‌به‌طور‌کلی‌در‌بررسی‌های‌

مرتبط‌با‌کانی‌زایی‌آهن‌بســیار‌مؤثر‌واقع‌می‌شود.‌استفاده‌

از‌نمودارهای‌پیش‌بینی-مســاحت‌در‌مقایسه‌با‌روش‌های‌

وزن‌دهی‌مرسوم،‌ریسک‌ناشی‌از‌خطای‌کارشناسی‌را‌در‌بر‌

نداشته‌و‌وزن‌های‌بدست‌آمده‌قابل‌اعتمادتر‌خواهند‌بود.‌

در‌این‌راستا‌با‌اســتفاده‌از‌توجیه‌مساحت‌اشغال‌شده‌به‌

وسیله‌آنومالی‌ها،‌اقدام‌به‌تهیه‌وزن‌لایه‌ها‌شده‌است.‌

نتایج‌نهایی‌نیز‌بســیار‌منطبق‌بر‌حضــور‌این‌نقاط‌در‌

گســتره‌است.‌به‌علاوه‌بخش‌های‌جدیدی‌به‌عنوان‌نواحی‌

جدید‌با‌پتانســیل‌بالای‌کانی‌ســازی‌آهن‌شناسایی‌شد.‌

طبق‌این‌نقشــه،‌در‌شرق،‌جنوب‌شرق‌و‌شمال‌غربی‌برگه‌

اسفوردی،‌این‌نواحی‌مشاهده‌می‌شوند‌که‌به‌رنگ‌قهوه‌ای‌

تیره‌قابل‌شناسایی‌هستند.‌این‌نواحی‌به‌عنوان‌اولویت‌های‌

اکتشافی‌و‌بررسی‌های‌میدانی‌مدنظر‌قرار‌گرفتند.

در‌نقشــه‌نهایی‌تلفیق‌شــده،‌با‌‌22درصد‌از‌مساحت‌

دربرگیرنده‌می‌توان‌‌78درصد‌از‌آنومالی‌ها‌را‌توجیه‌کرد.‌به‌

عبارتــی‌وزن‌لایه‌نهایی‌حاصل‌از‌تلفیق‌همه‌لایه‌ها،‌از‌تک‌

تک‌لایه‌ها‌بیشتر‌است.

در‌بررسی‌های‌میدانی‌نیز‌شواهد‌حاکی‌از‌احتمال‌بالای‌

کانی‌زایی‌در‌این‌ناحیه‌به‌چشم‌می‌خورد.‌با‌انجام‌بررسی‌های‌

زمین‌شناسی‌و‌مقایسه‌آن‌با‌اندیس‌ها‌و‌نهشته‌های‌قبلی،‌

می‌توان‌واحدهــای‌ریولیتی،‌ریوداســیتی،‌دولومیت‌های‌

آهکی‌و‌مناطق‌حضور‌مارن‌را‌با‌پتانســیل‌ترین‌نواحی‌برای‌

کانی‌زایــی‌احتمالی‌دانســت‌که‌این‌موضــوع‌از‌مهمترین‌

کلیدهای‌اکتشــافی‌در‌محدوده‌می‌باشــد.‌به‌کمک‌نقشه‌

نهایی‌تلفیقی‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌واحدهای‌مســتعد‌کانی‌زایی‌

در‌محدوده،‌شناسایی‌نواحی‌با‌پتانسیل‌و‌امیدبخش‌جدید‌

بسیار‌محتمل‌خواهد‌بود.

سپاسگزاری
بدین‌وسیله‌از‌مجموعه‌معدنی‌روی‌خان‌خاتون‌و‌به‌ویژه‌

جناب‌آقای‌دکتر‌نائر‌رحمانی‌و‌مهندس‌حمید‌رســتمی‌پور‌

به‌دلیل‌همــکاری‌و‌همراهی‌در‌انجــام‌عملیات‌صحرایی‌

سپاســگزاری‌می‌شود.‌همچنین‌از‌ســازمان‌زمین‌شناسی‌

کشــور‌به‌دلیل‌در‌اختیار‌قرار‌دادن‌بخشی‌از‌داده‌های‌این‌

پژوهش‌تشکر‌به‌عمل‌می‌آید.

منابع
‌ مجیدی،‌س‌ا.،‌لطفی،‌م.‌و‌امامی،‌م‌ه.،‌1394.‌	

ژنز‌کانسارهای‌اکسید‌آهن-آپاتیت:‌بر‌پایه‌مطالعه‌آپاتیت‌های‌
پهنه‌بافق-ساغند،‌ایران‌مرکزی.‌فصلنامه‌علمی-پژوهشی‌

علوم‌زمین,‌27)105(،‌244-233.‌

	‌ Bonham-Carter,‌G.F.,‌Agterberg,‌F.P‌and‌
Wright,‌D,‌F.,‌1989.‌Weights‌of‌evidence‌mod-
eling:‌A‌new‌approach‌to‌mapping‌mineral‌poten-
tial.‌In‌Statistica‌Application‌in‌the‌Earth‌Sciences,‌
Geology‌Survey‌of‌Canada,‌171-183.

	‌ Bonham-Carter,‌ G.F.‌ 1994.‌ Geographic‌



109109

فردین احمدی و همکاران

Information‌Systems‌for‌Geoscientists:‌Modelling‌
with‌GIS,‌New‌York‌Pergamon/Elsevier,‌398.

	‌ Carranza,‌ E.‌ J.‌ M.‌ and‌ Laborte,‌ A.‌ G.‌
2016.‌Data-driven‌predictive‌modeling‌of‌mineral‌
prospectivity‌using‌random‌forests.‌A‌case‌study‌
in‌Catanduanes‌Island‌)Philippines(.‌Natural‌Re-
sources‌Research,‌25,‌35-50.

	‌ Clark,‌D.‌A.,‌ 2014.‌Magnetic‌ Effects‌ of‌
Hydrothermal‌Alteration‌in‌Porphyry‌Copper‌and‌
Iron-Oxide‌ Copper-gold‌ Systems:‌ A‌ Review.‌
Tectonophysics,‌ 624-625,1,‌ 46-65.‌ https://doi.
org/10.1016/j.tecto.2013.12.011.

	‌ Daliran,‌ F.,‌ Stosch,‌ HG.,‌ and‌ Williams‌
PJ.,‌2009.‌A‌review‌of‌the‌Early‌Cambrian‌mag-
matic‌and‌metasomatic‌events‌and‌their‌bearing‌on‌
the‌ genesis‌ of‌ the‌ Fe‌ oxide-REE-apatite‌ depos-
its‌)IOA(‌of‌the‌Bafq‌distrit,‌Iran.‌In‌Williams‌P‌
)Ed.(:‌Smart‌Science‌forExploration‌and‌Mining.‌
10th‌SGA‌Biennial,‌Townsville,‌623-625.

	‌ Daliran,‌ F.,‌ 1990.‌ The‌ magnetite-apatite‌
deposit‌of‌Mishdovan,‌East‌Central‌Iran.‌An‌alkali‌
rhyolite‌ hosted,‌ “Kiruna‌ type”‌ occurrence‌ in‌ the‌
Infracambrian‌Bafq‌metallotect‌)mineralogic,‌pet-
rographic‌and‌geochemical‌study‌of‌the‌ores‌and‌
the‌host‌rocks.‌Ph.D.‌thesis,‌Heidelberg,‌Heidel-
berger‌ Geowissenschaftliche‌ Abhandlungen‌ 37,‌
248‌.

	‌ Elkhateeb,‌S.‌O.‌and‌Abdellatif,‌M.‌A.‌G.,‌
2018.‌ Delineation‌ potential‌ gold‌ mineralization‌
zones‌in‌a‌part‌of‌Central‌Eastern‌Desert,‌Egypt‌
using‌Airborne‌Magnetic‌ and‌ Radiometric‌ data.‌
NRIAG‌ Journal‌ of‌Astronomy‌ and‌Geophysics,‌
7)2(,‌361-376.

	‌ Elkhateeb,‌S.‌O.,‌Eldosouky,‌A.‌M.‌and‌
Aboelabas,‌S.,‌2018.‌Interpretation‌of‌Aeromag-
netic‌ Data‌ to‌ Delineate‌ Structural‌ Complexity‌
Zones‌ and‌ Porphyry‌ Intrusions‌ at‌ Samr‌ El‌ Qaa‌
Area,‌North‌Eastern‌Desert,‌Egypt.‌International‌
Journal‌of‌Novel‌Research‌in‌Civil‌Structural‌and‌
Earth‌Sciences.‌5,‌Issue‌1,‌1-9.

	‌ Förster,‌H,‌and‌Jafarzadeh,‌A.,‌1994.‌The‌

Bafq‌mining‌district‌in‌Central‌Iran-a‌highly‌min-
eralized‌ Infracambrian‌ volcanic‌ field.‌ Economic‌
Geology,‌89,‌1697-1721.

	‌ Gaafar,‌ I.‌M.,‌ 2015.‌ Integration‌ of‌ geo-
physical‌ and‌ geological‌ data‌ for‌ delimitation‌ of‌
mineralized‌ zones‌ in‌ Um‌ Naggat‌ area,‌ Central‌
Eastern‌ Desert,‌ Egypt.‌ NRIAG‌ Journal‌ of‌ As-
tronomy.

	‌ Ghorbani,‌M.,‌2013.‌Economic‌geology‌of‌
Iran.‌581.‌Berlin:‌Springer.

	‌ Grauch,‌V.‌J.‌S.‌and‌Johnston,‌C.‌S.,‌2002.‌
Gradient‌window‌mehod:‌A‌simple‌way‌to‌isolate‌
regional‌from‌local‌horizontal‌gradients‌in‌poten-
tial-field‌gridded‌data:‌72nd‌Annual‌International‌
Meeting,‌Society‌of‌Exploration‌Geophysicists.

	‌ Heidarian,‌ H.,‌ Alirezaei,‌ S.,‌ and‌ Lentz,‌
D.‌R.,‌2017.‌Chadormalu‌Kiruna-type‌magnetite-
apatite‌ deposit,‌Bafq‌ district,‌ Iran:‌ Insights‌ into‌
hydrothermal‌ alteration‌ and‌ petrogenesis‌ from‌
geochemical,‌ fluid‌ inclusion,‌ and‌ sulfur‌ isotope‌
data.‌Ore‌Geology‌Reviews,‌83,‌43-62.

	‌ Hsu,‌ S.‌ K.,‌ Sibuet,‌ J.‌ C,‌ and‌ Shyu,‌ C.‌
T.,‌ 1996.‌ High-resolution‌ detection‌ of‌ geologic‌
boundaries‌ from‌ potential‌ anomalies,‌ An‌ en-
hanced‌analytic‌signal‌technique,‌Geophysics,‌61,‌
373-386.

	‌ Javed‌A,‌and‌Wani‌MH.,‌2009.‌Delinea-
tion‌of‌groundwater‌in‌Kakund‌watershed,‌East-
ern‌Rajasthan‌using‌remote‌sensing‌and‌GIS‌tech-
niques.‌Journal‌of‌Geol‌Soc‌India‌73,2,‌229-236.

	‌ Miller,‌H.G.‌and‌Singh,‌V.,‌1994.‌Poten-
tial‌field‌tilt‌-‌a‌new‌concept‌for‌location‌of‌poten-
tial‌field‌sources.‌Journal‌of‌Applied‌Geophysics.‌
32,‌213-‌217.

	‌ Mohammad‌Torab,‌F.,‌2008.‌Geochemis-
try‌and‌metallogeny‌of‌magnetiteapatite‌deposits‌
of‌the‌Bafq‌Mining‌District,‌Central‌Iran.‌Doctoral‌
Thesis,‌Faculty‌of‌Energy‌and‌Economic‌Sciences‌
Clausthal‌University‌of‌Technology.

	‌ Murphy,‌B.‌S.,‌2007.‌Airborne‌geophysics‌
and‌the‌Indian‌scenario.‌J.‌Ind.‌Geophysics‌Un-



110

تلفیق داده های مغناطیس سنجی هوابرد و تصاویر ماهواره ای برای شناسایی پهنه های ...

ion,‌11‌,1,‌1-28.
	‌ Nabatian,‌G.,‌Rastad,‌ E.,‌Neubauer,‌ F.,‌

Honarmand,‌M.,‌ and‌ Ghaderi,‌ M.,‌ 2015.‌ Iron‌
and‌Fe-Mn‌mineralisation‌in‌Iran:‌implications‌for‌
Tethyan‌metallogeny.‌Australian‌Journal‌of‌Earth‌
Sciences,‌62,‌2,‌211-241.

	‌ Ranjbar,‌ H.,‌ Shahriari,‌ H.,‌ and‌ Honar-
mand,‌M.,‌2004.‌Integration‌of‌ASTER‌and‌air-
borne‌geophysical‌data‌for‌exploration‌of‌copper‌
mineralization.‌ A‌ case‌ study‌ of‌ Sar‌ Cheshmeh‌
area.‌ In‌ Proceedings‌ of‌ 20th‌ congress,‌ Interna-
tional‌ Society‌ for‌ Photogrammetry‌ and‌ Remote‌
Sensing,‌Istanbul.‌12-13.

	‌ Sadeghi,‌B.,‌Khalajmasoumi,‌M.,‌Afzal,‌
P.,‌Moarefvand,‌P.,‌Yasrebi,‌A.‌B.,‌Wetherelt,‌
A.,‌ and‌ Ziazarifi,‌ A.,‌ 2013.‌ Using‌ ETM+‌ and‌
ASTER‌sensors‌to‌identify‌iron‌occurrences‌in‌the‌
Esfordi‌1:‌100,000‌mapping‌sheet‌of‌Central‌Iran.‌
Journal‌of‌African‌Earth‌Sciences,‌85,‌103-114.

	‌ Sepehrirad,‌R.,‌Alirezaei,‌S.‌and‌Azimza-
deh,‌A.‌M.,‌2018.‌Hydrothermal‌alteration‌in‌the‌
Gazestan‌magnetite-apatite‌deposit‌and‌compari-
son‌ with‌ other‌ Kiruna-type‌ iron‌ deposits‌ in‌ the‌

Bafq‌district,‌Central‌Iran.‌Journal‌of‌Geoscience,‌
27,108,‌257-268.

	‌ Stosch,‌H.G,‌Romer‌R.L,‌Daliran,‌F.‌and‌
Rhede‌ D.,‌ 2011.‌ Uranium-lead‌ ages‌ of‌ apatite‌
from‌ iron‌oxide‌ores‌of‌ the‌Bafq‌District,‌East-
Central‌Iran.‌Miner‌Deposita,‌46,‌9-21.

	‌ Testa,‌F.J.,‌Villanueva,‌C.,‌Cooke,‌D.R.‌
and‌Zhang,‌L.‌2018.‌Lithological‌and‌hydrother-
mal‌ alteration‌mapping‌ of‌ epithermal,‌ porphyry‌
and‌ tourmaline‌breccia‌districts‌ in‌ the‌Argentine‌
Andes‌ using‌ASTER‌ imagery.‌Remote‌ sensing,‌
10,2,‌203;‌doi:103390/rs10020203.

	‌ Torab,‌F.‌M.‌and‌Lehmann‌B.,‌2006.‌Iron‌
oxide-apatite‌ deposits‌ of‌ the‌Bafq‌ district,‌Cen-
tral‌ Iran.‌An‌overview‌ from‌geology‌ to‌mining.‌
World‌of‌Mining-Surface‌and‌Underground,‌58,‌
355-362.

	‌ Yousefi,‌M.‌and‌Carranza,‌E.‌J.‌M.,‌2015.‌
Prediction-area‌ )P-A(‌plot‌and‌C-A‌fractal‌anal-
ysis‌ to‌ classify‌and‌evaluate‌evidential‌maps‌ for‌
mineral‌ prospectivity‌ modeling.‌ Computers‌ and‌
Geosciences,‌79,‌69-81.



111

Iranian Journal of Geology, Vol. 16, No. 62, Summer 2022

 Abstract
Understanding the geological phenomena created by dissolution can be a great help 
in understanding karst systems. Hence, geology is usually the first step in studying 
the karstification process. Abegarm is located in the Central Iran structural zone and 
includes the Formations of the Paleozoic, Mesozoic and Cenozoic eras. The most 
important carbonate formations in Abegarm are Soltanieh, Ruteh, Elika, Lar and Qom 
formations. In this study, karstification potential was investigated after field work and 
sampling of carbonate rock units and comparing them in terms of the development 
of karst landforms. Sampling of karst springs in both dry and wet periods, as well 
as measurement of EC, pH and temperature on the ground were performed. Remote 
sensing studies were performed by ILWIS software on Landsat satellite images for 
isolation and calculation of the area of   carbonate formations. AqQa software was used to 
review and interpret the findings of chemical analyses and Phree Qc   software was used 
to model water chemistry. The most important karst landforms in the region include 
karrens, vugs, caves, and karst springs. Based on the combination of field studies and 
remote sensing data, the intensity of karstification in the Abegarm area graded from 
high to low, include: Qom, Soltanieh, Lar and Cretaceous formations. Based on karst 
development classification, Abegarm karsti f ication is merokarst (inco m plete) and 
shallow; and based on the karst cycle classification it is classified as juvenile to young.

Keywords: Central Iran, South of Qazvin, Landforms, Karstification, Hydrochemistry.
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 Abstract
The Shemshak Group is well-exposed in Ramsar coal-bearing region and consists of 
four formations; Ekrasar, Laleband, Kalariz and Javaherdeh. The Laleband Formation 
lies conformably and gradationally on top of Ekrasar formation and its upper contact is 
conformable and sharp under Kalariz formation. It contains scattered plant macrofossils 
of Norian-Rhaetian age. The studied section contains well-preserved and scattered plant 
macrofossils belonging to three orders as Equisetales, Filicales and Pinales. Based on 
the occurrence of Neocalamites sp. cf. N. carcinoides, Dictyophyllum sp. cf. D. exile, 
Clathropteris meniscoides and Cycadocarpidium erdmani and stratigraphic position of 
fossil bearing layers, Late Norian-Early Rhaetian age is suggested for the studied beds.

Keywords: Laleband formation, Plant Macrofossils, Ramsar coal-bearing region, Late 
Triassic.
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 Abstract
The Madanjoo prospect is one of the eastern anomalies in the Sangan mining district. 
This area is located in the eastern part of the Cenozoic Alborz volcanic-plutonic arc. The 
geology of the area includes Jurassic shaly sandstone, lime mudstone, and sandstone, 
Upper Cretaceous limestone and dolomitic limestone, and Upper Eocene tuff and lava flow 
sequences, Middle Eocene skarn rocks, and Quaternary sediments. The most important 
occurrence in the Madanjoo area is the penetration of ferrous fluids into terrigenous and 
carbonate formations, skarnization, and iron mineralization, which is characterized by 
the presence of magnetite and calcsilicates minerals. based on type and frequency of 
calcsilicates, The skarn zones include olivine-pyroxene-garnet skarn, garnet-pyroxene 
skarn, garnet skarn, pyroxene-wollastonite-magnetite skarn, magnetite skarn, phlogopite 
skarn, tremolite-actinolite skarn, and epidote skarn. Iron mineralization occurred as massive, 
banded, vein-veinlets, breccia, and disseminated forms mostly in the Upper Cretaceous 
limestone and dolomite rocks and along NE-SW fault zone trend. Magnetite is the main 
ore mineral accompanied with pyrite, chalcopyrite, pyrrhotite, and secondary iron minerals. 
The composition of the Madanjoo garnet, pyroxene, and olivine are andradite-grossular 
(mostly andradite), diopside-hedenbergite (mostly diopside), and forsterite, respectively. 
Thermobarometry study based on pyroxene chemistry show that pyroxenes crystallized 
in temperature range of 458-689 °C, pressure of 2.21 kb, and depth range of 1-2.5 km. 
Three main paragenetic stages of skarn formation and ore deposition were recognized in 
the Madanjoo deposit: (1) a prograde stage developed with prograde garnet and pyroxene 
forming at 330° to 410 °C with a fluid salinity between 33 to 58 wt.% NaCl equivalent, (2) 
a retrograde garnet, tremolite- actinolite, and calcite which formed at 120° to 300 °C with 
fluid salinity of 16 to 49 wt.% NaCl equivalent, and (3) a post-ore stage with calcite and 
minor quartz veins that developed at 95° to 190 °C with salinity range of 2 to 15 wt.% NaCl 
equivalent. Possible iron ore formation mechanisms include: fluid mixing, boiling, and 
dilution with meteoric waters along with decreasing temperature. Finally, the Madanjoo 
iron mineralization is introduced as a magnesian exoskarn iron deposit.

Keywords: Magnesian iron skarn, Geochemistry, Mineralogy, Madanjoo, Fluid inclusion, 
Sangan mining district.
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 Abstract
Sarbisheh area is located in the west of Sarbisheh and southeast of Birjand, South 
Khorasan province. This area is located in the Birjand ophiolite melange zone and is 
a part of the northern part of the Iranshahr-Birjand metallogenic belt. The lithological 
units in this area include ophiolite melange, flysch facies sediments, pyroclastic rocks 
and Quaternary sediments. Geochemical studies of stream sediments and identification 
of geochemical indicators of mineral resources in the region were performed using the 
results of geochemical analysis and principal component analysis. Remote sensing 
studies were performed on the ASTER and Landsat satellite images using color 
composite, selective principal component analysis (crusta) on the Landsat 8 satellite 
imagery to identify the alteration zones. The lineaments of the region were drawn using 
the high-pass filter method of the ASTER satellite image and the Google image. Finally, 
by creating layers of geological units, geochemical data, alteration and lineament and 
integrating them with fuzzy method, areas with potential mineralization of nickel, 
chromium, cobalt, copper, lead, zinc and magnesite were identified.

Keywords: Mineral potential, Data composition, Principal component analysis, 
Alteration, Fuzzy logic.
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 Abstract
Calcareous springs of Ab-e Ask are located 85 km northeast of Tehran, in the southern 
range of the Damavand volcano. Microscopic studies represent the existence of four 
abiotic and two microbialite facies in the Ab-e Ask travertines. The travertines are the 
main deposit types of these springs. Based on sedimentation sequence and lithofacies 
these travertines are categorized as first type (vent and channel), second type (pound, 
dam, and cascade), and third type (laminated) travertines. On a δ18O versus δ13C plot 
(VPDB), these travertines are plotted in the oncoid and crystalline crust lithofacies 
fields. These facies show the character of hydrothermal spring and set the spring in 
the thermogenic group. Positive values of the Langelier Saturation Index (LSI) for 
Pashnak, Nadaali, and Zagh springs indicate that these water samples are supersaturated 
with respect to calcium carbonate, which leads to considerable sedimentation around 
the springs. In contrast, a negative LSI value at the Sare Pole spring indicates the 
water is undersaturated with respect to calcium carbonate. Therefore, this spring has 
a lesser role in travertine deposition compared to the other springs. Also, the position 
of the samples on the modified Gibbs and Van Wirdum diagrams, suggests that the 
interaction of water with carbonate and to some extent silicate rocks is considered as 
the most important source of Ca and Na.

Keywords: Ab-e Ask, Carbon and oxygen stable isotopes, Thermogene travertines, 
Sedimentary facies, Hydrochemistry.
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 Abstract
The use of different geospatial layers In the exploration and determination of the 
mineralization zones, will lead to more reliable results. In this study, the investigation 
of iron mineralization zones was done using airborne magnetic data and three types 
of satellite images (i.e. ASTER, Landast-8 and Sentinel-2) in the Esfordi area. The 
reduced-to-pole filter, the upward continuation at altitudes of 200, 500 and 1000 meters, 
the analytic signal, the horizontal tilt angle, and the first vertical derivative were then 
employed on airborne magnetometry data. Argillic, phyllic and propylitic alterations, iron 
oxide and gossan zones and structural lineaments were extracted through satellite imagery 
data processing. The analytical signal and horizontal tilt angle indicators were used as the 
main geophysics footprints to identify the magmatic intrusions and geological lineaments, 
respectively. In addition, three satellite imagery indicators were used in final identification 
of iron-bearing zones. The weight of each layer was calculated by simultaneous analyses 
of the concentration-area fractal curve, the prediction-area plot, and the use of 22 Fe-
bearing occurrences in the studied region. Note that the analytical signal layer with the 
prediction rate of 76 % has the highest weight among all layers. In other words, this 
layer has occupied 24% of the study area as favorable zones by which 76% of the known 
Fe occurrences are delineated. Iron ore potential map was prepared from integration of 
all geospatial indicators through the weighted multi-class index overlay method. The 
generated map has an intersection point with a prediction rate of 78% which has higher 
weight than the other individual indicators. According to this map, new iron mineralization 
potentials are observed in the east and southeast of the Esfordi area.

Keywords: Airborne magnetic, Esfordi, Iron mineralization, Sentinel-2, P-A plot.
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