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راهنمای نگارش مقالات

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران‌هر‌سه‌ماه‌یک‌بار‌منتشر‌می‌شود‌و‌در‌زمینه‌های‌تخصصی‌زمین‌شناسی‌مقاله‌می‌پذیرد.

هر‌مقاله‌تحقیقی‌فارسی‌باید‌دارای‌عنوان،‌چکیده‌فارسی،‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌فارسی،‌مقدمه،‌روش‌مطالعه،‌بحث‌و‌

نتیجه‌گیری،‌منابع،‌چکیده‌انگلیسی‌و‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌انگلیسی‌باشد‌و‌اصول‌زیر‌در‌آن‌رعایت‌شود.

-‌متن‌مقاله‌باید‌با‌فاصله‌سطر‌‌1‌cmو‌با‌رعایت‌حاشیه‌‌3سانتی‌متر‌از‌لبه‌ها‌و‌قلم‌‌فارسی‌‌13‌B‌Nazaninو‌انگلیسی‌
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‌zaminshenasiiran@yahoo.comبه‌دفتر‌مجله‌ارسال‌شود‌)حداکثر‌تعداد‌صفحات‌مقاله‌‌15صفحه‌می‌باشد(.

-‌مقاله‌باید‌دارای‌یک‌برگ‌مشخصات‌مقاله‌به‌طور‌جداگانه‌شامل‌نام‌و‌نام‌خانوادگی‌نویسنده‌)گان(،‌مرتبه‌علمی‌و‌

آدرس‌به‌هر‌دو‌زبان‌فارسی‌و‌انگلیسی،‌شماره‌تلفن‌و‌فاکس‌و‌پست‌الکترونیکی‌باشد.

-‌چکیــده‌باید‌محتوای‌مقاله‌را‌با‌تأکید‌بر‌روش‌ها،‌نتایج‌و‌اهمیت‌و‌کاربرد‌نتایج‌بازگو‌نماید‌و‌حداکثر‌در‌‌250کلمه‌

‌منطبق‌با‌چکیده‌فارسی‌باشد. نوشته‌شود.‌چکیده‌انگلیسی‌باید‌کاملاًً

-‌واژه‌های‌کلیدی‌تا‌پنج‌مورد‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌بلافاصله‌بعد‌از‌چکیده‌های‌فارسی‌و‌انگلیسی‌آورده‌شود.

-‌در‌صورت‌نیاز‌”سپاسگزاری“‌قبل‌از‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.

-‌منابع‌فارسی‌و‌به‌دنبال‌آن‌منابع‌خارجی‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌آورده‌شود.‌به‌عنوان‌مثال:
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Bellon, H., and Braud, J., 2003. Carbonate Sedimentary Environment, John Wiley, 360.
Cliff, R.A., Droop, G.T., and Rex, D., 1985. Alpine metamorphic in the south-east Tauern Window. Journal of 
Metamorphic Geology, 3, 403-415.
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-‌در‌متن‌مقاله‌از‌آوردن‌کلمات‌انگلیسی‌)به‌استثنای‌اسامی‌جنس‌و‌گونه‌فسیل‌ها‌و‌اسامی‌نویسندگان(‌خودداری‌

شود‌و‌واژه‌ها‌)با‌ذکر‌شماره(‌در‌پاورقی‌آورده‌شود.‌

-‌عناوین‌جدول‌ها‌در‌بالا‌و‌عناوین‌شــکل‌ها‌در‌زیر‌آنها‌نوشــته‌شود.‌فقط‌از‌واژه‌شکل‌برای‌کلیه‌نمودارها‌و‌تصاویر‌

استفاده‌شود.‌کلیه‌تصاویر‌میکروسکوپی‌همراه‌با‌مقیاس‌در‌زیر‌عکس‌باشد.

ارسال‌نسخه‌اصل‌شکل‌ها‌در‌ابتدای‌ارسال‌مقاله‌ضروری‌است.

نوشتار‌و‌اعداد‌روی‌شکل‌ها‌کاملًا‌خوانا‌باشد.

-‌برگ‌تعهد‌را‌امضا‌نموده‌و‌تا‌دریافت‌پاسخ‌نهایی‌نشریه،‌از‌ارسال‌آن‌به‌سایر‌نشریات‌خودداری‌فرمایید.

-‌مجله‌در‌ویراستاری،‌رد‌یا‌پذیرش‌مقالات‌مختار‌است.



الگوی تشکیل کانسار مس دوچیله، شرق میامی؛ بر پایه 
شواهد زمین شناسی، کانی شناسی و ژئوشیمیایی

محبوبه ظفرزاده1، فردین موسیوند)2و*(، رمضان رمضانی اومالی3 و امیر مهدوی4

‌ دانش‌آموخته‌کارشناسی‌ارشد‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود1.
دانشیار‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود2.‌

دانشیار‌زمین‌شناسی‌ساختمانی‌و‌تکتونیک،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود3.‌
استادیار‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌بیرجند4.‌

چکیده 
کانسار‌مس‌دوچیله‌در‌‌72کیلومتری‌شرق‌شاهرود،‌‌15کیلومتری‌شرق‌شهر‌میامی‌و‌در‌کمربند‌آتشفشانی‌شمال‌
ایران‌مرکزی‌واقع‌شــده‌است.‌توالی‌چینه‌شناســی‌پهنه‌در‌بر‌گیرنده‌کانه‌زایی،‌حجم‌قابل‌توجهی‌از‌نهشته‌های‌
آتشفشانی‌و‌آتشفشانی‌‌-رسوبی‌ائوسن‌می‌باشد‌و‌توسط‌نهشته‌های‌نئوژن‌و‌کواترنر‌به‌طور‌محلی‌پوشیده‌می‌شود.‌
کانه‌زایی‌در‌امتداد‌گســل‌و‌شکســتگی‌های‌با‌روند‌غالب‌‌NW-SEدر‌داخل‌ســنگ‌های‌بازالتی‌به‌صورت‌رگه‌-
رگچه‌ای‌و‌پر‌کننده‌فضای‌خالی‌رخ‌داده‌است.‌کانی‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌کانسنگ‌شامل‌کانی‌های‌اولیه‌مس‌
خالص‌و‌هماتیت‌و‌کانی‌های‌ثانویه‌کوپریت،‌مالاکیت،‌گوتیت‌و‌هماتیت‌و‌کانی‌های‌باطله‌شامل‌کلسیت،‌زئولیت‌
و‌آنالســیم‌می‌‌باشــد.‌دگرسانیهای‌موجود‌در‌سنگ‌میزبان‌شـامل‌کلریتی،‌کربناتی‌و‌زئولیتی‌می‌باشد.‌بررسی‌
ژئوشــیمیایی‌نشان‌می‌دهد،‌بیشترین‌میزان‌مس‌و‌نقره‌در‌کانسار‌دوچیله‌به‌ترتیب‌برابر‌‌1/9درصد‌و‌چهار‌گرم‌
در‌تن‌می‌باشــد.‌براساس‌پژوهش‌های‌صحرایی،‌کانی‌شناسی‌و‌دگرســانی،‌کانی‌سازی‌مس‌در‌ناحیه‌دوچیله،‌
در‌طــی‌دیاژنــز‌و‌دگرگونی‌تدفینی‌و‌به‌طور‌عمده‌در‌طی‌مرحله‌کوهزایی‌و‌چین‌خوردگی،‌در‌اثر‌ورود‌ســیالات‌
داغ‌کانه‌ســاز‌در‌امتداد‌شکســتگی‌های‌عمود‌بر‌روند‌محوری‌چین‌ها‌رخ‌داده‌است.‌کانسار‌مس‌دوچیله‌از‌نظر‌
محیط‌زمینساختی‌تشکیل،‌سنگ‌میزبان،‌بافت‌و‌ساخت،‌کانیشناسی،‌دگرسانی،‌کنترل‌کننده‌های‌کانه‌زایی‌و‌

محتوای‌فلزی،‌بیشترین‌شباهت‌را‌با‌کانسارهای‌مس‌بازالتی‌یا‌تیپ‌میشیگان‌نشان‌می‌دهد.

واژه های کلیدی:‌بالاآمدگی،‌تیپ‌میشیگان،‌دوچیله،‌کوهزایی،‌میامی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌64،‌زمستان‌1401،‌صفحات‌15-1

مقدمه
گســتره‌کانه‌دار‌دوچیله‌در‌اســتان‌ســمنان‌در‌‌72

کیلومتری‌شرق‌شــاهرود،‌‌15کیلومتری‌شرق‌شهر‌میامی‌

و‌در‌مختصــات‌جغرافیایی˝‌46´‌01°‌‌56تــا‌˝‌25´‌55‌°‌56

طول‌شــرقی‌و‌˝‌9´‌23°‌36تا‌˝‌57´‌23°‌‌36عرض‌شمالی‌

‌mousivand@shahroodut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

واقع‌شــده‌است.‌این‌ناحیه‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌در‌کمربند‌

آتشفشانی‌شمال‌ایران‌مرکزی‌قرار‌دارد.‌دسترسی‌به‌ناحیه‌

از‌جاده‌شــاهرود‌-میامی-عباس‌آباد‌میسر‌است‌)شکل‌1(.‌

در‌ناحیه‌شــرق‌شــاهرود‌و‌میامی‌اندیس‌ها‌و‌کانسارهای‌

متعددی‌از‌مس‌در‌داخل‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌آتشفشانی-
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الگوی‌تشکیل‌کانسار‌مس‌دوچیله،‌شرق‌میامی؛‌بر‌پایه‌شواهد‌زمین‌شناسی...

رسوبی‌ائوسن‌مثل‌کانسارهای‌عباس‌آباد،‌گریک‌و‌گورخان،‌

نرتلویی‌و‌اســتغانی،‌دوچیله‌و‌تــوران‌)طائفی‌و‌همکاران،‌

1393‌،1392؛‌صالحــی‌و‌همــکاران،‌1394؛‌ظفــرزاده،‌

1397؛‌ظفــرزاده‌و‌همکاران،‌1396(‌رخ‌داده‌اســت‌و‌آثار‌

شدادی‌و‌ســرباره‌های‌ذوب‌قدیمی‌گسترده‌در‌این‌ناحیه‌

دیده‌می‌شــود.‌هدف‌از‌این‌مقاله‌بررســی‌زمین‌شناسی،‌

کانی‌شناســی،‌ژئوشــیمی‌و‌عوامل‌کنترل‌کننده‌تشکیل‌و‌

تمرکز‌ماده‌معدنی‌در‌کانســار‌دوچیله‌می‌باشد.‌نتایج‌این‌

تحقیق‌می‌تواند‌به‌عنوان‌کلید‌‌اکتشــافی‌برای‌کشف‌ذخایر‌

جدید‌در‌گستره‌شرق‌شاهرود‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.

روش مطالعه
در‌این‌پژوهش‌بعد‌از‌بررســی‌و‌برداشت‌های‌صحرایی،‌

پژوهش‌هــای‌پتروگرافی‌بر‌روی‌بیــش‌از‌‌50مقطع‌نازک،‌

نازک-صیقلــی‌و‌صیقلی‌برای‌شــناخت‌بافت،‌ســاخت‌و‌

کانی‌شناسی‌مواد‌معدنی‌و‌سنگ‌های‌میزبان‌و‌نیز‌مطالعه‌

پهنه‌های‌دگرســانی‌صورت‌گرفت.‌سپس،‌تعداد‌‌14نمونه‌

به‌منظور‌تعیین‌میزان‌عناصــر‌کمیاب‌و‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

به‌روش‌‌ICP-MSدر‌آزمایشــگاه‌شرکت‌پژوهش‌های‌مواد‌

معدنی‌زرآزما‌و‌نیز‌تعداد‌چهار‌نمونه‌به‌روش‌پراش‌پرتوایکس‌

به‌منظور‌شناسایی‌دقیق‌دگرسانی‌های‌ناحیه‌در‌آزمایشگاه‌

شرکت‌تحقیقاتی‌کانساران‌بینالود‌آنالیز‌شد‌و‌سپس‌نتایج‌

تمام‌پژوهش‌ها‌برای‌تشخیص‌الگوی‌رخداد‌کانه‌زایی‌مورد‌

تجزیه‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌

بحث 
زمین شناسی و سنگ شناسی ناحیه مورد مطالعه

ناحیه‌مورد‌مطالعه‌در‌منتهی‌الیه‌شــمال‌شــرق‌ورقه‌

‌1:100000میامــی‌)امینی‌و‌همــکاران،‌1371(‌جای‌دارد.‌

این‌گســتره‌کانــه‌دار‌در‌شرق‌و‌جنوب‌شرق‌شاهرود‌واقع‌

شده‌و‌بخشی‌از‌شمال‌پهنه‌زمین‌سـاختی‌ایـران‌مرکـزی‌

)شکل‌1(‌و‌زیرپهنه‌سبزوار‌محسـوب‌میشود‌و‌در‌آن‌توالی‌

افیولیتی‌شمال‌ســبزوار‌به‌سن‌کرتاسه‌بالایی‌و‌توالی‌های‌

آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌گسترش‌زیادی‌دارند.‌این‌پهنه‌از‌

نظر‌زمین‌ساخت،‌ناحیه‌ای‌فعال‌است‌و‌در‌کمربند‌کوهزایی‌

آلپ-هیمالیا‌قرار‌دارد.‌اوج‌فعالیتهای‌ماگمایــی‌در‌ایــن‌

گســتره‌در‌بازه‌زمانی‌ائوسن‌گزارش‌شده‌است.‌ژئوشیمی‌

سنگهای‌ماگمایی‌کرتاسهی‌پسین‌و‌سنوزوئیک‌)ائوسن(‌

نشان‌دهنده‌موقعیت‌تکتونیکی‌حاشیه‌قاره‌برای‌این‌ناحیه‌

‌)Takin,‌ 1972;‌ Berberian‌ and‌ Berberian, اســت‌

‌1981;‌ Sengor,‌ 1984;Mohajel‌ and‌ Fergusson,

.2000;Azizi‌and‌Jahangiri,‌2008(

از‌لحاظ‌چینه‌شناســی،‌عمده‌بـرون‌زدهـای‌موجود‌در‌

این‌ناحیه‌شامل‌توالی‌آتشفشانی‌و‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌

بالایی‌می‌باشد‌و‌به‌صورت‌ساختار‌ناودیسی‌به‌نام‌ناودیس‌

دوچیلــه‌در‌ناحیه‌رخنمون‌دارند‌)شــکل‌2(.‌قدیمی‌ترین‌

واحــد‌رخنمون‌یافته‌در‌ناحیه‌معدنی‌مربوط‌واحد‌شــیل‌

آهکی‌‌Jmtبه‌سن‌ژوراسیک‌است‌و‌آهک‌های‌اوربیتولین‌دار‌

‌)CI(موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌پهنه‌ســاختاری‌ایران‌مرکزی‌‌)شــکل‌1.‌الف(‌نقشــه‌راه‌های‌دسترســی‌به‌ناحیه‌مورد‌مطالعه،‌ب
)آقانباتی،‌1383(
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‌Kllکرتاسه‌پایینی‌به‌صورت‌ناپیوستگی‌بر‌روی‌آن‌قرار‌دارد.‌

پس‌از‌آن‌واحدهای‌رسوبی-آتشفشــانی‌ائوسن‌قرار‌دارد‌و‌

بیشترین‌رخنمون‌سنگی‌ناحیه‌را‌تشکیل‌می‌دهد.‌کانسار‌

دوچیله‌درون‌واحدهای‌ائوسن‌بالایی‌تشکیل‌شده‌است‌که‌

در‌ادامه‌توصیف‌واحدهای‌اصلی‌آنها‌ارائه‌می‌شود.

Eab:‌گســترش‌قابل‌توجهــی‌دارد‌و‌یک‌آندزیت‌
uواحد‌

بازالت‌قهوه‌ای‌و‌ســبزرنگ‌با‌بافــت‌پورفیریتیک‌با‌زمینه‌

میکرولیتیک‌با‌پورفیرهای‌پلاژیوکلاز‌)آندزین‌و‌لابرادوریت(‌

و‌کلینوپیروکســن‌اســت‌و‌در‌بعضی‌موارد‌به‌یک‌برش‌با‌

ترکیب‌آندزیتی‌تبدیل‌می‌شود.‌ضخامت‌واحد‌حدود‌‌1350

متر‌است.

واحــد‌‌گــدازه‌)‌بازالــت(:‌در‌مشــاهدات‌صحرایی‌با‌

ریخت‌شناســی‌برجســته‌و‌تیره‌رنگ‌به‌همــراه‌واحدهای‌

آذرآواری‌دیده‌می‌شوند.‌این‌واحدهای‌سنگی‌در‌سطح‌تازه‌

به‌رنگ‌خاکســتری‌تیره‌و‌گاهی‌متمایل‌به‌قرمز‌قهوه‌ای‌تا‌

سبز‌می‌باشند‌)شــکل‌3(.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌دارای‌

بافت‌پورفیری‌و‌میکرولیتی‌پورفیری‌هستند‌که‌نشان‌دهنده‌

ســرد‌شــدن‌ماگما‌در‌دو‌مرحله‌می‌باشــد.‌پلاژیوکلازها‌

به‌صورت‌درشت‌بلور‌های‌خودشکل‌و‌با‌ماکل‌پلی‌سنتتیک‌

مشــاهده‌می‌شوند‌و‌در‌برخی‌موارد‌به‌کانی‌های‌کلسیت‌و‌

سریسیت‌دگرسان‌شده‌اند.‌پیدایش‌پهنه‌بندی‌در‌کانی‌های‌

ســنگ‌آذرین‌به‌علت‌بر‌قرار‌نبــودن‌تعادل‌کامل‌در‌خلال‌

تبلور‌است‌و‌این‌پهنه‌بندی‌همگی‌در‌پلاژیوکلاز‌ها‌معمول‌تر‌

است.‌همواره‌این‌حالت‌نشانه‌آهسته‌تر‌بودن‌سرعت‌ایجاد‌

‌.)Shelly,‌1993(تعادل‌نسبت‌به‌سرعت‌تبلور‌می‌باشــد‌

واحد‌های‌آتشفشــانی‌ائوســن‌ســنگ‌میزبان‌کانی‌سازی‌

می‌باشند.‌کانه‌زایی‌اکثراً‌در‌بازالت‌های‌قهوه‌ای‌و‌سبز‌رنگ‌

با‌بافت‌غالب‌پورفیریتیک‌رخ‌داده‌اســت‌)شــکل‌3(.‌این‌

ســنگ‌ها‌حاوی‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز،‌کلینوپیروکسن‌

)اوژیت(‌و‌الیوین‌است‌و‌هماتیت‌،‌و‌کانی‌های‌اپک‌همراه‌با‌

آن‌دیده‌می‌شود.‌کانی‌های‌ثانویه‌ناشی‌از‌دگرگونی‌تدفینی‌

و‌دگرسانی‌نیز‌نظیر‌کلسیت‌و‌زئولیت‌و‌آنالسیم‌هستند‌که‌

درز‌و‌شــکاف‌و‌حفرات‌موجود‌در‌بازالت‌)امیگدال‌یا‌بازلت‌

بادامکی(‌را‌پر‌کرده‌اند‌)شــکل‌3(.‌ایدنگزیتی‌شدن‌یکی‌از‌

محصولات‌دگرسانی‌الیوین‌می‌باشد‌که‌یک‌شبه‌کانی‌قرمز‌

رنگ‌حاوی‌اکسید‌آهن‌سه‌ظرفیتی‌است.

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌با‌تغییرات‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000میامی‌)امینی‌و‌همکاران،‌1371(
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واحدهای‌آذرآواری‌)تــوف‌و‌آگلومرا(:‌توف‌ها‌در‌نمونه‌

دستی‌به‌رنگ‌روشن‌متمایل‌به‌زرد‌و‌گاهی‌در‌اثر‌سیالات‌

جوی‌به‌رنگ‌متمایل‌به‌قرمز‌دیده‌می‌شــوند‌)شــکل‌3(.‌

توف‌های‌ناحیه‌حاوی‌قطعات‌ســنگی،‌کریستال‌،‌و‌شیشه‌

می‌باشــند‌و‌ترکیب‌ســنگ‌شامل‌پیروکســن،‌پلاژیوکلاز‌

و‌کانی‌های‌کدر‌اســت.‌آگلومرا‌سنگی‌اســت‌که‌از‌به‌هم‌

پیوستن‌قطعات‌گرد‌شــده‌آذرآواری‌با‌ابعادی‌بیش‌از‌‌64

میلی‌متر‌که‌توسط‌یک‌ماتریکس‌از‌قطعات‌آذرین‌ریزبلور‌به‌

هم‌متصل‌شده‌است،‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌3(.‌

کانه زایی
در‌گســتره‌معدنی‌دوچیله،‌سنگ‌هــای‌توالی‌میزبان‌

کانه‌زایی‌به‌ســه‌بخش‌گدازه،‌آذرآواری‌و‌رســوبی‌تقسیم‌

می‌شــوند‌و‌مجموعه‌گدازه‌های‌بازالتــی‌میزبان‌کانه‌زایی‌

می‌باشــند‌که‌بخش‌اعظم‌رخنمون‌ناحیــه‌مورد‌بررسی‌را‌

تشکیل‌میدهند‌)شکل‌2(.‌فعالیت‌های‌معدنکاری‌شدادی‌

و‌جدیدتــر‌به‌صورت‌کارگاه‌های‌دنباله‌رو‌زیرزمینی‌در‌داخل‌

ســنگ‌های‌بازالتی‌دیده‌می‌شوند‌)شــکل‌3(.‌با‌توجه‌به‌

پژوهش‌های‌صحرایی‌و‌آزمایشــگاهی‌کانی‌ســازی‌به‌طور‌

‌)Zeo(نمای‌نزدیک‌از‌سنگ‌میزبان‌بازالتی‌حاوی‌رگچه‌های‌زئولیتی‌‌)شکل‌3.‌الف(‌نمایی‌از‌کارگاه‌شماره‌‌1دوچیله‌در‌سنگ‌های‌بازالتی،‌ب
آغشــته‌به‌مالاکیت‌)Mlc(،‌پ(‌آگلومرا،‌ت،‌ث(‌تصاویر‌میکروســکوپی‌از‌بازالت‌های‌میزبان‌کانه‌زایی‌شامل‌پهنه‌بندی‌در‌پلاژیوکلاز‌و‌جانشینی‌
کانی‌های‌اوپک‌به‌جای‌پیروکسن،‌ج(‌پرشدگی‌حفره‌توسط‌زئولیت،‌چ(‌رگچه‌زئولیتی‌داخل‌بازالت‌)مقیاس‌خطی‌در‌تصاویر‌برابر‌‌2میلی‌متر‌است(
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عمده‌به‌صــورت‌رگه-رگچه‌ای‌و‌پرکننــده‌فضای‌خالی‌در‌

داخل‌واحدهای‌گدازه‌و‌منطبق‌با‌امتداد‌گســل‌ها‌با‌روند‌

غالب‌‌NW-SEو‌درزه‌و‌شکستگی‌های‌مربوطه‌در‌ناودیس‌

دوچیله‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌4(.‌

بر‌پایه‌همین‌پژوهش‌ها‌کانه‌های‌اصلی‌تشــکیل‌دهنده‌

کانســار‌به‌دو‌صورت‌اولیه‌مس‌خالــص‌و‌ثانویه‌کوپریت‌و‌

مالاکیت‌می‌‌باشــد.‌مس‌طبیعی‌همــراه‌زئولیت،‌کلریت‌و‌

کلسیت‌تشکیل‌شده‌است.‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌ناحیه‌

‌Eabبا‌ترکیب‌آندزی‌بازالت‌و‌برش‌ولکانیکی‌اســت.‌
uواحد‌

آثار‌عملیات‌اکتشافی‌در‌منطقه‌دوچیلــه،‌محدود‌به‌حفــر‌

گمانه‌ها‌و‌حفر‌ترانشههایی‌است‌که‌در‌سال‌های‌اخیر‌انجام‌

شده‌اند،‌هرچند‌که‌کارگاه‌های‌قدیمی‌شدادی‌متعددی‌در‌

ناحیه‌دوچیله‌دیده‌می‌شوند.‌طول‌ترانشه‌ها‌از‌‌4تا‌‌50متر‌و‌

عرض‌آنها‌از‌‌1تا‌‌2.5متر‌متغیر‌است.‌عیار‌مس‌در‌رگه‌های‌

کانه‌دار‌از‌‌0/6تا‌‌5/11درصد‌متغیر‌است.

شکل‌4.‌الف(‌موقعیت‌ناحیه‌دوچیله‌)مستطیل(‌و‌گسل‌های‌ناحیه‌ای‌در‌ناودیس‌دوچیله،‌ب(‌موقعیت‌گسل‌اصلی‌)زرد(‌و‌گسل‌های‌کانه‌دار‌
)قرمز(‌و‌کارگاه‌های‌معدنی‌قدیمی‌در‌ناحیه‌دوچیله

دگرسانی
آتشفشانی-رسوبی‌محدوده‌ توالی‌ میــزان‌دگرسانی‌در‌

و‌ صحرائی‌ بررسیهای‌ اساس‌ بر‌ است.‌ کم‌ مطالعه‌ مورد‌

آزمایشگاهی‌مجموعه‌دگرسانیها‌در‌ناحیــه‌مورد‌مطالعه‌

‌عبارتند‌از:‌1(‌دگرســانی‌کلریتی،‌2(‌دگرســانی‌کربناتی،

‌3(‌دگرســانی‌آنالســیم-زئولیتی،‌4(‌دگرســانی‌هماتیتی

)شکل‌5(.‌پهنه‌بندی‌دگرسانی‌بیشتر‌بدین‌صورت‌است‌که‌از‌

مرکز‌رگه‌کانه‌دار‌به‌سمت‌اطراف‌به‌ترتیب‌دگرسانی‌های‌زیر‌

مشاهده‌می‌شود:‌الف(‌دگرسانی‌زئولیتی-کربناتی‌کانه‌دار،‌

ب(‌دگرسانی‌کلریتی‌و‌ج(‌دگرسانی‌هماتیتی.

دگرسانی‌کلریتی:‌در‌بعضی‌از‌قسمت‌های‌کانسار،‌هاله‌

کلریتی‌در‌درون‌سنگهای‌بازالت‌میزبان‌دیده‌میشود،‌که‌

معرف‌دگرسانی‌کلریتی‌میباشد‌)شــکل‌5(.‌از‌ویژگیهای‌

بارز‌این‌دگرسانی،‌تغییر‌رنگ‌متمایل‌به‌رنگ‌سبز‌سنگها‌

اثــر‌این‌دگرسانی‌در‌واحدهای‌رخنمون‌یافته،‌ است.‌در‌

کانی‌های‌فرومنیزین‌)الیوین‌و‌پیروکســن(‌به‌کانی‌کلریت‌

دگرسان‌شده‌اند.

دگرسانی‌کربناتی:‌کربناتی‌شدن‌یک‌دگرسانی‌معمول‌

برای‌تشکیل‌انواع‌کانیهای‌کربناته‌است‌و‌رایج‌ترین‌آنها‌در‌

ناحیه‌مورد‌مطالعــه‌کلسیت‌میباشد.‌تشکیل‌کلسیت‌در‌

گســتره‌ی‌دمایی‌وسیع‌صورت‌می‌گیرد‌و‌در‌سنگهایی‌با‌

‌CO2تخلخل‌و‌نفوذپذیری‌کم‌که‌در‌حضور‌سیالات‌غنی‌از‌

جانشین‌کانیهای‌کلسیمدار‌)ماننـد‌پلاژیـوکلاز‌کلسـیم‌دار،‌

میشود.‌ آتشفشانی‌ شیشـه‌هـای‌ و‌ اپیـدوت(‌ و‌ زئولیـت‌

کربناتی‌شدن‌در‌این‌ناحیــه‌عمدتاً‌با‌وجود‌رگه-رگچههای‌

معدنی‌ ماده‌ با‌ همراه‌ و‌ شکستگیها‌ امتداد‌ در‌ کلسیت‌
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مشاهده‌می‌شــود‌)شکل‌5(‌که‌به‌ندرت‌حاوی‌کالکوپیریت‌

اولیه،‌کالکوسیت‌ثانویه‌و‌مالاکیت‌هستند.

دگرسانی‌آنالسیم-زئولیتی:‌این‌دگرسانی‌زیر‌مجموعه‌ای‌

از‌دگرســانی‌پروپیلیتیک‌اســت‌و‌کانی‌های‌شاخص‌در‌آن‌

عبارتند‌از‌مورونیت،‌کلینوپتیولیت،‌لامونتیت،‌هیولاندیت‌

و‌آنالســیم‌می‌باشد.‌این‌دگرســانی‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌

در‌سنگ‌ها‌به‌وفور‌مشاهده‌می‌شــود‌)شکل‌5(‌و‌در‌آنالیز‌

پراش‌پرتوایکس‌نیز‌کانی‌آنالســیم‌مشخص‌شده‌است.‌در‌

ناحیه‌مورد‌مطالعه‌دو‌نسل‌از‌کانی‌های‌کلسیتی‌و‌آنالسیم‌-

زئولیتی‌وجود‌دارد،‌نوع‌اول‌از‌ابتدا‌در‌سنگ‌میزبان‌بازالتی‌

وجود‌داشته‌و‌اثری‌از‌کانه‌زایی‌در‌آن‌ها‌مشاهده‌نمی‌شود‌و‌

اغلب‌به‌صورت‌بادامک‌ها‌مشاهده‌می‌شوند،‌ولی‌در‌نوع‌دوم‌

آثار‌کانه‌زایی‌قابل‌تشــخیص‌است‌و‌بیشتر‌به‌صورت‌رگه‌ای‌

مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌5(.

دگرســانی‌هماتیتی:‌هماتیت‌نسل‌اول‌و‌دوم‌محصول‌

دگرســانی‌مگنتیت‌و‌کانی‌های‌مافیک‌در‌اثر‌برخورد‌سیال‌

کانه‌ساز‌مس‌دار‌بوده‌که‌همواره‌به‌صورت‌تیغه‌ای‌و‌شکل‌دار‌

اســت.‌هماتیت‌نســل‌ســوم‌به‌همراه‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌

محصول‌هوازدگی‌کانی‌های‌مافیک‌و‌مگنتیت‌هستند‌که‌

بی‌شکل‌بوده‌و‌بیشتر‌در‌بخش‌های‌سطحی‌دیده‌می‌شوند.

شــکل‌5.‌الف(‌دگرســانی‌های‌کلریتی‌و‌اکسید‌آهن‌)هماتیتی(‌در‌اطراف‌رگه‌کلســیتی‌کانه‌دار،‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌دگرسانی‌کلریتی‌
در‌ســنگ‌بازالتی‌میزبان،‌پ(‌دگرسانی‌زئولیتی‌که‌حاوی‌دونسل‌زئولیت‌)آنالســیم(‌می‌باشد،‌ت(‌زئولیت‌در‌بازالت‌های‌میزبان،‌ث(‌تصویر‌

میکروسکوپی‌از‌آنالسیم‌و‌زئولیت‌همراه‌مس‌طبیعی
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پژوهش های کانی شناسی و بافت و ساخت
به‌منظور‌انجام‌مطالعات‌بیان‌شــده،‌از‌ماده‌ی‌معدنی‌

و‌سنگهای‌میزبان،‌تعــداد‌‌32مقطع‌نازک‌و‌پنج‌مقطع‌

نازک‌صیقلی‌تهیه‌شده‌اســت.‌در‌مطالعات‌کانی‌شناسی،‌

به‌منظور‌تشخیص‌برخی‌کانیها،‌تعداد‌چهار‌نمونه‌به‌روش‌

پراش‌پرتوایکس‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌بر‌اساس‌پژوهش‌ها‌

میکروســکوپی‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌کانسار‌شامل‌کانی‌

اولیــه‌مس‌خالص،‌مگنتیت‌و‌هماتیــت،‌کانی‌های‌ثانویه‌

کوپریــت،‌مالاکیــت،‌گوتیت،‌هماتیت‌و‌لیمونیت‌اســت‌

)شــکل‌6(.‌قابل‌ذکر‌اســت‌که‌به‌صــورت‌موضعی‌گاهی‌

رگه‌های‌کلســیتی‌حاوی‌مقادیر‌ناچیزی‌کالکوپیریت‌اولیه‌

و‌کالکوســیت‌ثانویه‌و‌مالاکیت‌نیز‌مشاهده‌می‌شود‌که‌در‌

مقایســه‌با‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌فراوانــی‌ناچیزی‌دارند.‌

همچنیــن‌کانی‌های‌باطله‌عبارتند‌از‌کلســیت،‌زئولیت‌و‌

آنالســیم‌و‌کلریت.‌مس‌خالص‌با‌رنگ‌مسی‌تا‌دارچینی‌در‌

ســه‌سینه‌کار‌به‌صورت‌کانی‌ســازی‌اصلی‌و‌اولیه‌مشاهده‌

می‌شود.‌در‌مقطع‌میکروســکوپی،‌مس‌طبیعی‌به‌صورت‌

لکه‌های‌بی‌شــکلی‌دیده‌می‌شود‌و‌از‌حاشیه‌توسط‌کوپریت‌

جانشین‌شده‌است‌)شکل‌7(.‌

‌شــکل‌6.‌تصاویری‌از‌کانه‌ها‌و‌بافت‌و‌ســاخت‌ماده‌معدنی‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه،‌الف(‌به‌صورت‌بافت‌دانه‌پراکنده‌و‌پرکنند‌فضای‌خالی‌و
ب(‌بافت‌رگچه‌ای‌که‌حاوی‌کانی‌های‌مس‌طبیعی‌)Cu(،‌زئولیت‌)Zeo(‌و‌کلریت‌)Chl(‌می‌باشد

براساس‌بررسی‌های‌مقاطع‌میکروسکوپی‌به‌نظر‌می‌رسد‌

دو‌عامل‌سبب‌احیا‌مس‌خالص‌و‌ته‌نشست‌آن‌شده‌است:‌

الف(‌مس‌خالص‌که‌در‌اثر‌واکنش‌سیال‌کانه‌ساز‌مس‌دار‌با‌

مگنتیت‌احیا‌شــده‌و‌در‌نتیجه‌مگنتیت‌به‌هماتیت‌تبدیل‌

شــده‌است‌)شکل‌7(‌و‌حتی‌گاهی‌مس‌طبیعی‌در‌شکاف‌

مگنتیت‌مشاهده‌می‌شود‌و‌ب(‌کانی‌مافیک‌مثل‌پیروکسن‌

به‌خاطر‌داشــتن‌آهن‌فرو‌ســبب‌احیا‌مس‌به‌صورت‌مس‌

خالص‌شده‌است.‌

نمونه‌دستی‌ مقیاس‌ در‌ دوچیلــه‌ کانسار‌ در‌ مگنتیت‌

مشاهده‌نشده‌اما‌در‌نمونههای‌‌XRDو‌مقاطع‌میکروسکوپی‌

قابل‌مشــاهده‌اســت‌و‌بر‌اســاس‌روابط‌هم‌رشدی‌کانی‌

مگنتیت‌با‌ســایر‌کانی‌های‌سنگ‌ساز‌موجود‌در‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌به‌نظر‌می‌رسد‌این‌کانی‌به‌صورت‌اولیه‌ماگمایی‌در‌

طی‌ولکانیسم‌تشکیل‌شده‌است‌و‌ارتباطی‌با‌کانه‌زایی‌ندارد،‌

اما‌در‌نتیجه‌اکسیداســیون‌ناشی‌از‌کانه‌زایی‌و‌نیز‌هوازدگی‌

بعدی‌به‌هماتیت‌و‌گوتیت‌تبدیل‌شده‌است‌)شکل‌7(.

کوپریت‌در‌نمونه‌دستی‌به‌صورت‌قهوه‌ای‌مایل‌به‌قرمز،‌

قرمز،‌خاکستری‌سربی‌تا‌سیاه‌مشاهده‌می‌شود.‌در‌مقطع‌

میکروســکوپی،‌کوپریت‌به‌صورت‌بی‌شکل‌دارای‌ساخت‌و‌

بافت‌رگه‌-رگچه‌ای‌و‌شــکافه‌پرکن‌می‌باشد‌)شکل‌7(.‌در‌
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برخی‌از‌نمونه‌ها‌و‌مقاطع‌کوپریت‌جانشــین‌مس‌طبیعی‌

شده‌اســت.‌مالاکیت‌در‌نمونه‌دســتی‌به‌رنگ‌سبز‌و‌در‌

مقاطع‌صیقلی‌به‌رنگ‌ســبز‌با‌انعــکاس‌کم،‌آنیزوتروپی‌و‌

انعکاس‌داخلی‌قوی‌به‌صورت‌ثانویه‌با‌بافت‌رگه-رگچه‌ای،‌

شکافه‌پرکن‌و‌پراکنده‌می‌باشد.

کلســیت،‌زئولیت‌و‌آنالسیم‌از‌جمله‌کانی‌های‌باطله‌و‌

محصول‌دگرسانی‌موجود‌در‌کانسار‌مس‌دوچیله‌می‌باشند،‌

که‌بیشــتر‌به‌صورت‌حفره‌پرکن‌دیده‌شده‌است.‌آنالسیم‌از‌

زیر‌گروه‌خانواده‌زئولیت‌ها‌اســت.‌این‌کانی‌در‌نمونه‌دستی‌

به‌رنگ‌سفید،‌زرد‌و‌دارای‌جلای‌شیشه‌ای‌است.‌زئولیت‌ها‌

بیشــتر‌به‌صورت‌شعاعی‌مشــاهده‌شده‌اســت.‌شواهد‌

نشــان‌دهنده‌دو‌نوع‌از‌این‌کانی‌ها‌است‌،‌به‌طوری‌که‌گروه‌

اول‌در‌متن‌سنگ‌میزبان‌به‌صورت‌بادامک‌ها‌دیده‌می‌شود،‌

درحالی‌کــه‌گروه‌دوم‌به‌صورت‌پرکننده‌فضای‌خالی‌و‌رگه‌-

رگچه‌ای‌هم‌زمان‌با‌کانه‌زایی‌به‌وجود‌‌آمده‌است.

مهم‌ترین‌ساختها‌و‌بافتهای‌مشاهده‌شده‌در‌کانسار‌

دوچیله‌عبارتنــد‌از‌رگه‌و‌رگچه‌ای،‌پرکننده‌فضای‌خالی‌و‌

جانشــینی.‌بافت‌رگه-رگچهای‌از‌جمله‌بافت‌های‌مشاهده‌

شده‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌میباشد.‌کانیهایی‌که‌به‌صورت‌

رگه-رگچهای‌مشاهده‌میشونــد‌شامل‌مــس،‌کوپریــت،‌

مالاکیت‌و‌کانیهای‌باطله‌مثل‌کلسیت‌و‌زئولیت‌است‌که‌در‌

امتداد‌درزه‌و‌شکافها‌تشکیل‌شده‌اند.‌محلول‌های‌گرمابی‌

هنگام‌عبور‌از‌مجرای‌گســل‌ها،‌درز‌و‌شکافها‌و‌یا‌فضای‌

بین‌قطعات‌سنگهای‌آذرآواری،‌در‌فضاهای‌خالی‌و‌حفرات‌

مواد‌خود‌را‌برجای‌میگذارند‌و‌بافت‌پرکننده‌فضای‌خالی‌

را‌تشکیل‌میدهند.‌این‌نوع‌بافت‌در‌کانسار‌مس‌دوچیلــه‌

به‌وفــور‌یافت‌میشود‌که‌کانیهایی‌از‌قبیل‌مــس‌طبیعی‌

و‌کوپریت‌و‌مالاکیــت‌درز‌و‌شکافها‌و‌همچنین‌فضاهای‌

خالی‌بین‌ذرات‌ســنگ‌میزبان‌کانه‌زایــی‌را‌پر‌کرده‌است.‌

در‌کانسار‌مس‌دوچیلــه‌مگنتیت‌و‌کانی‌های‌فرومنیزین‌به‌

هماتیت،‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌تبدیل‌شده‌است.‌در‌نمونــه‌

دســتی‌و‌میکروسکوپی‌کوپریت‌جانشین‌مس‌طبیعی‌شده‌

است‌)شــکل‌7(.‌توالی‌پاراژنزی‌کانی‌ها،‌و‌بافت‌و‌ساخت‌

ماده‌معدنی‌در‌کانسار‌مس‌دوچیله‌در‌شــکل‌‌8نشان‌داده‌

شده‌است.

ژئوشیمی پهنه های کانه دار
برای‌تعیین‌میزان‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌و‌اسـتفاده‌از‌
نتـایج‌آنها‌برای‌تعبیر‌و‌تفسیر‌ژئوشیمیایی‌تغییرات‌عناصر‌
در‌سنگهای‌دربرگیرنده‌ماده‌معدنی‌و‌کانســنگ‌مس‌و‌
تعیین‌الگوی‌رخــداد‌کانسار،‌تعداد‌‌14نمونه‌از‌بخش‌های‌
مختلف‌ناحیــه‌مورد‌مطالعه‌انتخاب‌و‌برای‌تجزیه‌به‌روش‌
‌ICP-MSبه‌آزمایشگاه‌زرآزما‌ارسال‌شده‌است.‌نتایج‌تجزیه‌
شیمیایی‌نمونه‌ها‌برای‌عناصر‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌به‌‌صورت‌
قسمت‌در‌میلیون‌می‌باشد.‌بررسی‌های‌ژئوشیمیایی‌نشان‌
می‌دهد‌تغییــرات‌عناصر‌در‌رگه‌کانه‌دار،‌پهنه‌دگرســانی‌
و‌سنگ‌میزبان‌کمتر‌دگرســان‌و‌تازه‌کارگاه‌های‌مختلف‌
در‌کانســار‌دوچیله‌مشابه‌می‌باشد،‌بنابراین،‌در‌این‌مقاله‌
به‌عنوان‌نمونه،‌تنها‌نمودارهای‌تغییرات‌عناصر‌در‌کارگاه‌‌1
دوچیله‌در‌شکل‌‌9نشان‌داده‌شده‌است.‌براساس‌داده‌های‌
ژئوشــیمیایی،‌ارزشــمندترین‌عناصر‌موجود‌در‌کانه‌زایی‌‌
دوچیله،‌مس‌و‌نقره‌هستند.‌میزان‌مس‌در‌کانسار‌دوچیله‌
به‌‌1/9درصد‌می‌رســد.‌بیشــترین‌میزان‌نقره‌در‌کانســار‌
دوچیله‌برابر‌چهار‌گرم‌در‌تن‌می‌باشــد.‌بیشــترین‌میزان‌
نقره‌)4ppm(‌در‌کارگاه‌‌1دوچیله‌مربوط‌به‌پهنه‌دگرسانی‌
اطراف‌رگه‌کربناتی‌کانه‌دار‌اســت‌)شکل‌9(.‌در‌این‌کارگاه‌
بیشــترین‌میزان‌عناصر‌مس‌و‌ســرب‌نیز‌بــه‌ترتیب‌برابر‌
‌19135و‌چهار‌گرم‌در‌تن‌اســت‌و‌مربوط‌به‌پهنه‌دگرسانی‌

هستند‌)شکل‌9(.

بررسی‌این‌نمودارها‌نشان‌می‌دهد،‌عناصر‌نقره،‌مس‌

و‌ســرب‌در‌پهنه‌دگرسان‌و‌اطراف‌رگه‌کربناتی‌غنی‌شدگی‌

دارنــد‌درحالی‌که‌عناصر‌دیگر‌شــامل‌روی،‌کبالت،‌آهن‌

‌و‌منگنز‌در‌پهنه‌دگرســان‌تهی‌شــدگی‌نشــان‌می‌دهند

)شکل‌9(.‌به‌نظر‌می‌رسد‌عناصر‌مس،‌نقره‌و‌سرب‌توسط‌

ســیال‌کانه‌ساز‌به‌ســنگ‌بازالتی‌میزبان‌افزوده‌شده‌و‌در‌

پهنه‌دگرسانی‌نهشته‌شده‌اند‌اما‌سایر‌عناصر‌شسته‌شده‌و‌

بنابراین‌نسبت‌به‌سنگ‌میزبان‌تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند‌

)شــکل‌9(.‌براســاس‌بارنز‌)Barnes,‌1979(‌غنی‌شدگی‌

مــس،‌نقره‌و‌ســرب‌در‌پهنه‌دگرســانی‌می‌تواند‌به‌دلیل‌

تحرک‌کمتر‌این‌عناصر‌نسبت‌به‌عناصر‌تهی‌شده‌مثل‌روی‌

و‌منگنز‌باشد.
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شکل‌7.‌الف،‌ب(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌مس‌طبیعی‌)Cu(‌که‌توسط‌کوپریت‌)Cpr(‌جانشین‌شده‌است،‌پ،‌ت(‌تصویر‌مگنتیت‌)Mt(‌در‌
محل‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌که‌به‌کوپریت‌تبدیل‌شده‌است.‌ث(‌تبدیل‌شدن‌کامل‌مگنتیت‌به‌هماتیت‌)Hem(،‌ج(‌تیغه‌هماتیتی‌شکل‌گرفته‌

در‌محل‌کانه‌زایی

الگوی تشکیل و تیپ کانه زایی
شواهد‌ صحرایی،‌ مشاهدات‌ و‌ مطالعات‌ براساس‌

زمین‌ساخت،‌مشـاهدات‌کانیشناسی،‌سـاخت‌و‌بافت‌ماده‌

زمین‌شناسی‌ تحولات‌ برای‌ میتوان‌ را‌ زیر‌ مراحل‌ معدنی،‌

کانهزایی‌مس‌در‌ناحیــه‌در‌نظر‌گرفت:‌الف(‌فرورانش‌ورقه‌

اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌ایران‌مرکزی،‌در‌ائوســن‌باعــث‌

ایجاد‌رژیم‌کششــی‌در‌بخشهای‌شمالی‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌

و‌تشــکیل‌حوضه‌های‌فروافتاده‌وسیع‌و‌نسبتاً‌عمیق‌شده‌

‌است.‌در‌این‌حوضه‌ها‌فورانهـای‌مکرر‌آتشفشـانی‌با‌ماهیت‌

بازالتی‌و‌آندزیت‌بازالتی‌صورت‌می‌گیرد،‌که‌میزبان‌کانه‌زایی‌

‌Ghasemi(عنصر‌مس‌میباشند.‌به‌اعتقاد‌قاسمی‌و‌رضایی‌

and‌Reazei,‌2015(‌و‌ابراهیمــی‌و‌پادیار‌)1394(،‌محیط‌
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شکل‌8.‌توالی‌پاراژنزی‌کانی‌ها،‌بافت‌و‌ساخت‌ماده‌معدنی‌در‌کانسارهای‌مس‌دوچیله

شــکل‌9.‌نمودارهای‌تغییرات‌عناصر‌در‌رگه‌کانه‌دار‌)A(،‌پهنه‌دگرســانی‌)B(‌و‌سنگ‌میزبان‌کمتر‌دگرسان‌و‌تازه‌)C(‌در‌کارگاه‌‌1دوچیله‌
)میزان‌آهن‌برحسب‌درصد‌وزنی‌و‌میزان‌بقیه‌عناصر‌برحسب‌‌ppmمی‌باشد(
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تکتونیکی‌تشکیل‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌در‌ناحیه‌

عباس‌آباد-داورزن،‌از‌نوع‌کمان‌آتشفشانی‌حاشیه‌قاره‌است،‌

که‌ادامه‌آن‌به‌سمت‌غرب،‌توالی‌میزبان‌کانسار‌مس‌دوچیله‌

را‌شامل‌می‌شــود،‌ب(‌در‌مرحله‌دیاژنز‌و‌دگرگونی‌تدفینی،‌

آب‌های‌فسیل‌گرم‌شده‌و‌در‌هنگام‌مهاجرت‌به‌افق‌های‌بالاتر،‌

با‌بازالتهای‌توالی‌میزبان‌واکنش‌داده‌و‌زئولیت‌های‌نســل‌

اول‌به‌همراه‌کلسیت‌به‌خصوص‌به‌صورت‌پرکننده‌حفره‌های‌

بادامکی‌شــکل‌می‌گیرد.‌در‌این‌مرحله‌شاید‌کانه‌زایی‌مس‌

به‌صورت‌کم‌عیار‌همراه‌زئولیت‌نسل‌اول‌رخ‌داده‌است.‌پ(‌

در‌مرحله‌بالاآمدگــی‌و‌چینخوردگی‌)کوهزایی(‌در‌منطقه،‌

سیالات‌شــور‌و‌اکسیدان‌حوضه‌ای‌گرم‌شــده‌و‌سپس‌با‌

ایجاد‌گسلها‌و‌شکستگیهای‌ناشــی‌از‌ادامه‌فعالیت‌های‌

تکتونیکی،‌شرایط‌لازم‌برای‌رسـیدن‌سیالات‌به‌قسمتهای‌

بالاتر‌توالی‌فراهم‌میشود.‌البته‌غیر‌از‌سیالات‌حوضه‌ای‌شاید‌

آب‌های‌جوی‌پایین‌رونده‌گرم‌شده‌نیز‌در‌کانه‌زایی‌می‌توانند‌

نقش‌داشته‌باشند‌)Brown,‌2006(.‌سیالات‌شور‌سرشار‌

از‌کلر‌با‌چرخش‌درون‌پهنه‌های‌گسلی‌و‌برشی،‌مس،‌نقره،‌

روی،‌ســرب‌و‌برخی‌فلزات‌دیگر‌را‌به‌صورت‌کمپلکس‌های‌

کلریدی‌از‌سنگ‌های‌مسیر‌و‌به‌ویژه‌سنگ‌های‌بازالتی‌شسته‌

و‌با‌حرکت‌به‌ســمت‌بالا‌در‌داخل‌فضاهای‌گســلی‌با‌روند‌

غالب‌‌NW-SEته‌نشست‌نموده‌است.‌تمرکز‌عمده‌عنصر‌

مــس‌و‌کانهزایی‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌و‌حفره‌پرکن‌همـراه‌

بـا‌دگرسـانی‌عمـده‌کلریتی،‌کلسیتی‌و‌زئولیتی‌)نسل‌دوم(‌

بوده‌اســت.‌عامل‌احیاء‌مس‌در‌سیال‌کانه‌ساز،‌کانی‌های‌

مگنتیــت‌و‌کانی‌هــای‌مافیک‌مثل‌پیروکســن‌موجود‌در‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌است.‌در‌واقع‌سیال‌کانه‌ساز‌مس‌دار‌با‌

برخورد‌با‌سنگ‌های‌آتشفشانی،‌کانی‌های‌مافیک‌و‌مگنتیت‌

را‌اکســید‌کرده،‌که‌نتیجــه‌آن‌احیاء‌مس‌به‌صورت‌خالص‌

بوده‌اســت.‌دلیل‌اصلی‌نبود‌تشکیل‌کانی‌های‌سولفیدی،‌

کمبود‌گوگرد‌در‌مکان‌ته‌نشســت‌می‌باشــد.‌بــه‌اعتقاد‌

)Bornhorst‌and‌Lankton,‌2009(بورنهورست‌و‌لانکتون‌‌

کمبود‌گوگرد‌ناشی‌از‌گاززدایی‌گوگرد‌گدازه‌ها‌در‌زمان‌نهشته‌

شدن‌بوده‌است.‌اکسیداسیون‌آهن‌فرو‌در‌کانی‌های‌مافیک‌

Fe3O4+CuCl-‌=‌Cu0+Fe2O3و‌به‌ویژه‌مگنتیت‌طبق‌فرمول‌‌

موجب‌رخداد‌مس‌طبیعی‌و‌گســترش‌دگرسانی‌هماتیتی‌

شــده‌اســت.‌قابل‌ذکر‌اســت‌که‌کانه‌زایی‌مس‌خالص‌در‌

ناحیه‌میشــیگان‌آمریــکا‌نیز‌در‌مرحله‌فشارشــی‌رخ‌داده‌

اســت‌)Bornhorst‌et‌al.,‌1988(.‌کانه‌زایی‌مس‌در‌ناحیه‌

دوچیله‌نیز‌در‌مرحله‌فشارشــی‌و‌چین‌و‌گسل‌خوردگی‌رخ‌

داده‌است.‌ت(‌نهایتاً‌در‌مرحله‌اکسیداسیون،‌واکنشهای‌

کانیهای‌ به‌ تبدیل‌مس‌طبیعی‌ هوازدگی‌شیمیایی‌سبب‌

ثانویه‌کوپریــت‌و‌مالاکیــت‌و‌مجموعه‌کانیهای‌اکسیدی‌

میشوند.

به‌طورکلی،‌با‌توجه‌به‌گســترش‌زئولیــت‌در‌ناحیه‌و‌

همراهــی‌آن‌با‌کانه‌زایی،‌قطعاً‌دیاژنز‌و‌دگرگونی‌تدفینی‌در‌

کانه‌زایی‌نقش‌داشــته‌و‌از‌طرف‌دیگر‌با‌توجه‌به‌گسترش‌

کانه‌زایی‌در‌پهنه‌های‌گسلی‌قطع‌کننده‌چین‌خورگی‌ها‌به‌

نظر‌می‌رسد‌بخش‌مهمی‌از‌کانه‌زایی‌در‌حین‌و‌مراحل‌پایانی‌

کوهزایی‌رخ‌داده‌باشد.‌

و‌ آزمایشگاهی‌ و‌مطالعات‌ به‌شواهد‌صحرایی‌ توجه‌ با‌

مقایسه‌کانســار‌مس‌دوچیله‌با‌انواع‌تیپهای‌کانسارهای‌

مس،‌این‌کانسارها‌با‌سه‌تیپ‌دارای‌شباهتهای‌قابل‌تأمل‌

هستند:‌1(‌ذخایر‌نوع‌میشیگان،‌2(‌ذخایر‌نوع‌آتشفشانی-

لایههای‌سرخ‌و‌3(‌ذخایر‌نوع‌مانتو.‌ذخایر‌مس‌نوع‌آتشفشانی-

لایه‌های‌ســرخ‌و‌مانتو‌همواره‌غنی‌از‌ســولفید‌هســتند‌

.)Carrillo-Rosua‌ et‌ al.,‌ 2014;‌ Kirkham,‌ 1996(‌

اما‌ذخایر‌مس‌میشــیگان‌غنی‌از‌مس‌طبیعی‌می‌باشند.‌

کانه‌زایی‌‌مس‌دوچیله‌به‌علت‌کانی‌شناسی‌ساده‌متشکل‌از‌

مس‌طبیعی‌و‌برخی‌ویژگی‌های‌دیگر‌مثل‌سنگ‌های‌میزبان‌
‌و‌همراه،‌بیشــترین‌شباهت‌را‌با‌نوع‌میشیگان‌یا‌کویناوی1

‌)Brown,‌ 2006;‌ Bornhorst‌ and‌ Mathur,‌ 2017(

نشان‌می‌دهند‌)جدول‌1(.‌

کانه‌زایی‌هــای‌مس‌با‌میزبان‌آتشفشــانی‌با‌ســن‌های‌

گوناگون‌در‌ایران‌و‌جهان‌وجود‌دارد‌و‌ویژگی‌های‌کانه‌زایی‌‌

‌مس‌دوچیله‌با‌برخی‌از‌آنها‌مقایسه‌شده‌است‌)جدول‌2(.

در‌ایران‌بســیاری‌از‌این‌کانسارها‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

ائوسن‌رخ‌داده‌اند.‌البته‌کانسارهای‌مس‌با‌میزبان‌آتشفشانی‌

در‌ایران‌اغلب‌غنی‌از‌ســولفید‌و‌از‌نوع‌مانتو‌هستند‌مثل‌

کانسارهای‌مس‌عباس‌آباد‌شــاهرود‌)صالحی‌و‌همکاران،‌

1. Keweenawan
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1394(‌و‌مس‌آبگاره‌)مهابادی‌و‌فردوســت،‌1398(.‌علاوه‌

بر‌دوچیله‌تعداد‌کمی‌از‌آنها‌از‌جمله‌گورخان،‌دارهند،‌قبله‌

بولاغ‌و‌دهنه‌)بهزادی،‌1373؛‌طائفی‌و‌همکاران،‌1393؛‌

Nezafati‌et‌al.,‌2006؛‌محمدی‌و‌همکاران،‌1398(‌غنی‌

از‌مس‌خالص‌و‌از‌نوع‌میشــیگان‌هستند.‌قابل‌ذکر‌است‌

کانه‌زایی‌مس‌خالص‌به‌صورت‌تیپ‌میشیگان‌در‌اثر‌تدفین‌

برخی‌کانســارهای‌سولفیدی‌نیز‌رخ‌داده‌است‌مثل‌کانسار‌

گرماب‌پایین‌)طاشــی‌و‌همکاران،‌1395(‌و‌ســه‌بندون‌

)حمامی‌پور‌بارنجی‌و‌همکاران،‌1401(.‌ذخایر‌مس‌خالص‌

خیلی‌کم‌و‌به‌ندرت‌تشکیل‌میشوند‌زیرا‌محلول‌های‌فقیر‌از‌

گوگرد‌غیرمعمول‌هستند‌)Wang‌et‌al.,‌2008(.‌براساس‌

مس‌ کانه‌زایــی‌ انواع‌ ‌،Cornwall‌ )1936( تقسیمبندی‌

خالص‌که‌در‌محیط‌هــای‌مختلف‌تشکیل‌شده‌اند‌عبارتند‌

از:‌1(‌مــس‌در‌گدازههای‌آتشفشــانی‌بازالتی،‌2(‌مس‌در‌

تودههای‌نفوذی‌مافیک‌نیمه‌عمیق،‌3(‌مــس‌در‌تودههای‌

نفوذی‌اولترامافیک،‌4(‌مس‌در‌سنگهای‌رسوبی‌تخریبی،‌

5(‌مس‌در‌کانسنگهای‌پهنه‌غنی‌شــده‌یا‌سوپرژن‌بر‌روی‌

کانسارهای‌سولفیدی‌و‌6(‌مس‌در‌باتلاقهای‌جدید.

براساس‌مطالعات‌انجام‌شــده‌بر‌روی‌ناحیه‌مطالعاتی‌

و‌حضور‌مس‌طبیعی‌و‌نیز‌ویژگیهای‌کانیشناسی،‌بافتی‌

و‌سنگ‌میزبان،‌و‌دگرســانی‌های‌زئولیتــی،‌کربناتــی‌و‌

کلریتی،‌کانیسازی‌در‌کانسار‌دوچیله‌بیشترین‌شباهت‌را‌با‌

کانی‌سازی‌مس‌نوع‌با‌میزبان‌گدازههای‌آتشفشانی‌بازالتی‌

نشان‌می‌دهد.

جدول‌1.‌مقایسه‌برخی‌ویژگی‌های‌کانسار‌دوچیله‌با‌کانسارهای‌نوع‌مانتو،‌آتشفشانی-لایه‌های‌سرخ‌و‌میشیگان

میشیگانمس‌آتشفشانی-لایه‌های‌سرخمانتوکانسار‌دوچیله‌ویژگی‌کانسار

موقعیت‌جغرافیایی
ایران

)شرق‌شاهرود(
مونت‌الکساندر‌)کانادا(شیلی‌و‌آمریکای‌لاتین

میشیگان
)جزیره‌کویناو‌ایالات‌متحده(

ریفت‌درون‌قاره‌ایبازالت‌های‌کمانیکمان‌حاشیه‌قاره‌ایکمان‌حاشیه‌قاره‌ایمحیط‌تکتونیکی

سری‌تولئیتیکالک‌آلکالنکالک‌آلکالنکالک‌آلکالنسری‌ماگمایی

سنگ‌میزبان‌و‌
همراه

گدازه‌با‌ترکیب‌بازالت،‌
آندزیت-بازالت

بازالت‌های‌اسپیلیتی‌شدهآندزیت‌و‌بازالت
بازالت‌آمیگدالوبیدال‌با‌
میان‌لایه‌های‌کنگلومرایی

پالئوزوییکسیلورینژوراسیکائوسنسن

کانی‌شناسی
مس‌طبیعی،‌کوپریت،‌

مــالاکیــت

مالاکیت،‌کالکوسیت،‌
بورنیت،‌کالکوپیریت،‌

کوپریت،‌کریزوکولا‌و‌مس‌
طبیعی

بورنیت،‌مس‌
طبیعی،کالکوپیریت،‌دیژنیت،‌
کالکوسیت،‌کولیت‌و‌مالاکیت

مس‌طبیعی،‌دیژنیت‌و‌کرولیت،‌
کوپریت،‌مالاکیت،کاکوسیت،نقره‌

طبیعی،‌دیژنیت

باطله
کلسیت،‌زئولیت،‌آنالسیم،‌

کلریت‌و‌هماتیت
کلریت،‌آلبیت،‌کوارتز‌و‌

اپیدوت
کلسیت،‌کوارتز،‌هماتیت‌و‌

کلریت
کلسیت،‌اپیدوت،کلریت‌و‌هماتیت

دگرسانی
کلریتی،‌کربناتی،‌آنالسیم-
زئولیتی‌و‌اکسید‌آهن

سیلیسی،‌کلسیتی،‌آلبیتی‌
و‌پروپیلیتی

اپیدوت‌به‌پومپلئیت‌و‌کلریتکلریتی،‌آلبیتی‌و‌هماتیتی

ساخت‌و‌بافت
پرکننده‌فضـاهای‌خالی،‌
رگهرگچهای‌و‌جانشینی

رگه‌ای‌و‌پرکننده‌فضای‌
خالی

افشان‌و‌پرکننده‌فضای‌خالیرگه‌ای‌و‌پرکننده‌فضای‌خالی

گسل‌و‌شکستگیگسللایه‌بندی‌و‌شکستگیگسل‌و‌درز‌و‌شکستگیعوامل‌کنترل‌کننده

Sillitoe,‌2010Cabral‌and‌Beaudoin,‌2007Woodruff‌et‌al.,‌2020تحقیق‌حاضرمرجع
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جدول‌2.‌مقایسه‌ویژگی‌های‌کانسار‌دوچیله‌با‌برخی‌کانسارهای‌مشابه‌مس‌با‌میزبان‌آتشفشانی‌در‌ایران‌و‌دنیا

موقعیت‌
جغرافیایی

مس‌دوچیله‌
)ایران(

ایالت‌های‌یونان‌و‌گوئیژو‌
)Guizhou(‌چین

مونت‌
الکساندرکبک.
آپالاشین‌کانادا

شبه‌جزیره‌کویناوی‌در‌
شمال‌میشیگان

اندیس‌معدنی‌مس‌‌
دارهند

اندیس‌معدنی‌مس‌
قبله‌بولاغ

سنوزوئیکسنوزوئیکپالئوزوییکسیلورینپرمین‌پسینائوسنسن

سنگ‌میزبان‌و‌
همراه

گدازه‌واحد‌
آذرآواری‌با‌ترکیب‌
بازالت،‌آندزیت-

بازالت

سنگهای‌بیتومین‌
سیلیسی،‌برش‌های‌
ولکانیکی‌و‌گدازه‌های‌

حفره‌دار

بازالت
واحدهای‌شیل،‌

سیلتستون‌قاعده‌ای،‌
برش،‌بازالتها

بازالت‌آمیگدالبازالت‌آمیگدال

کانی‌شناسی
مس‌طبیعی،‌
کوپریت،‌
مــالاکیــت

مسطبیعی،‌اکسیدهای‌
مس‌با‌مقادیر‌کمی‌

کالکوسیت

کالکوسیت،‌مس‌
طبیعی،‌بورنیت،‌
)Cu9S(یارویت‌

مس‌طبیعی،‌پیریت‌
دانهریز‌و‌هماتیت

مس‌طبیعی،کوپریت‌
و‌مالاکیت،‌تنوریت‌

و‌اندکی‌پیریت

طبیعی،‌ مس‌
تنوریت،مالاکیت،‌
آزوریت،‌هماتیت،‌پیریت

دگرسانی
کلریتی،‌کربناتی،‌
آنالسیم-زئولیتی‌و‌

اکسید‌آهن

کلریتی،‌کربناتی،‌سلیسی،‌
زئولیتی‌و‌بیتومینی‌شدن

هماتیتی،‌کلریتی،‌
کربناتی‌و‌کلسیتی

اپیدوت‌به‌پومپلیئیت‌
و‌کلریت

--

ساخت‌و‌بافت‌
ماده‌معدنی

پرکننده‌
فضـاهای‌خالی،‌
رگهرگچهای‌و‌

جانشینی

مسهای‌طبیعی‌رگهای،‌
دانهای‌و‌ورقهایشکل،‌
تنوریتهای‌آغشته‌

شده‌و‌کالکوسیتهای‌
عدسیشکل

رگه‌و‌رگچهای
رگههای‌مس‌

خالص‌استراتاباند‌و‌
استراتیفرم

رگه‌ای
دانه‌پراکنده‌و‌پرکننده‌

فضـاهای‌خالی

تحقیق‌حاضرمنابع
‌Bing-Quana‌et‌al.,

2007
Dresser,‌1936

‌Bornhorst‌et‌al.,
‌1988;‌Brown,
‌2006;‌Bornhorst
‌and‌Mathur,‌2017

‌Nezafati‌et‌al.,
2006

بهزادی‌)1373(

نتیجه گیری
کانه‌زایــی‌مــس‌در‌کانســار‌دوچیله‌به‌طــور‌غالب‌در‌

‌NW-SEامتداد‌گســل‌و‌شکســتگی‌های‌با‌روند‌غالــب‌

در‌داخــل‌ســنگ‌های‌بازالتــی‌به‌صــورت‌رگه‌-رگچه‌ای‌و‌

پر‌کننده‌فضای‌خالی‌رخ‌داده‌است.‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌

ماده‌معدنی‌شامل‌کانی‌های‌اولیه‌مس‌خالص‌و‌هماتیت‌و‌

کانی‌های‌ثانویه‌کوپریت،‌مالاکیت،‌گوتیت‌و‌هماتیت‌است‌و‌

کانی‌های‌باطله‌شامل‌کلسیت،‌زئولیت‌و‌آنالسیم‌می‌‌باشند.‌

دگرسانیهای‌موجــود‌در‌سنگ‌میزبان‌شـامل‌کلریتــی،‌

کربناتی،‌و‌زئولیتی‌می‌باشد.‌اکسیداسیدن‌کانی‌های‌مافیک‌

مثل‌پیروکسن‌و‌همچنین‌کانی‌مگنتیت‌عامل‌احیا‌مس‌و‌

گسترش‌دگرسانی‌هماتیتی‌است.‌بررسی‌ژئوشیمی‌پهنه‌های‌

کانه‌دار‌نشــان‌داد،‌میزان‌مس‌در‌کانســار‌دوچیله‌به‌‌1/9

درصد‌می‌رسد.‌بیشترین‌میزان‌نقره‌در‌کانسار‌دوچیله‌برابر‌

چهار‌گرم‌در‌تن‌می‌باشد.‌بررسی‌این‌نمودارها‌نشان‌می‌دهد‌

که‌عناصر‌نقره،‌مس‌و‌سرب‌در‌پهنه‌دگرسان‌و‌اطراف‌رگه‌

کربناتی‌غنی‌شدگی‌دارند‌درحالی‌که‌عناصر‌دیگر‌شامل‌روی،‌

کبالت،‌آهن‌و‌منگنز‌در‌پهنه‌دگرســان‌تهی‌شــدگی‌نشان‌

می‌دهند.‌به‌نظر‌می‌رســد‌عناصر‌مس،‌نقره‌و‌سرب‌توسط‌

سیال‌کانه‌ســاز‌همراه‌دگرسانی‌در‌ســنگ‌میزبان‌بازالتی‌

نهشته‌شده‌اند،‌اما‌سایر‌عناصر‌توسط‌سیال‌از‌سنگ‌شسته‌

شده‌و‌دور‌شده‌و‌بنابراین‌نسبت‌به‌سنگ‌میزبان‌تهی‌شدگی‌

نشان‌می‌دهند.‌براساس‌پژوهش‌های‌صحرایی،‌کانی‌شناسی‌

و‌دگرسانی،‌کانی‌ســازی‌مس‌در‌ناحیه‌دوچیله‌طی‌مرحله‌

دیاژنــز‌و‌دگرگونــی‌تدفینی‌و‌به‌طور‌عمــده‌در‌طی‌مرحله‌

کوهزایی‌و‌چین‌خوردگی‌و‌در‌امتداد‌شکستگی‌های‌عمود‌بر‌

چین‌خوردگی‌ها‌رخ‌داده‌است.‌از‌نظر‌محیط‌زمینساختی،‌

سنگ‌دربرگیرنده،‌کانیشناسی،‌دگرسانی،‌کنترل‌کننده‌های‌

کانه‌زایی‌و‌محتوای‌فلزی،‌کانسار‌مس‌دوچیله‌شباهت‌زیادی‌

با‌کانسارهای‌مس‌بازالتی‌یا‌تیپ‌میشیگان‌دارد.‌
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سپاسگزاری
نویسندگان‌مقاله،‌بدین‌وسیله‌از‌آقای‌مهندس‌بیاری‌به‌

خاطر‌در‌اختیار‌دادن‌برخی‌از‌مغزه‌های‌حفاری‌معدن‌مس‌

دوچیله‌تقدیر‌و‌تشکر‌می‌کنند.

منابع
‌ ابراهیمی،‌س.‌و‌پادیــار،‌ف.،‌1394.‌پترولوژی‌و‌	

جایگاه‌تکتونوماگمایی‌کانســار‌مس‌دو‌چیله،‌شمال‌شرق‌
شاهرود.‌هفتمین‌همایش‌انجمن‌زمین‌شناسی‌اقتصادی‌

ایران،‌دامغان.‌12.‌
‌ آقانباتــی،‌س.‌ع.،‌1383.‌زمین‌شناســی‌ایران.‌	

سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌‌708ص.
‌ امینی.م،‌قلمقــاش،‌ج.‌و‌مهرپرتــو،‌م.،‌1371.‌	

نقشه‌زمین‌شناسی1/100000میامی،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌
اکتشافات‌معدنی‌کشور‌به‌شماره‌7162.

‌ بهزادی،‌م.،‌1373.‌بررسی‌زمین‌شناسی‌اقتصادی‌	
اندیس‌مس‌قبله‌بولاغ‌واقع‌در‌منطقه‌طارم‌سفلی-استان‌
زنجان.‌پایان‌نامه‌کارشناسی‌ارشد‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌

دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهیدبهشتی،‌200.
‌ حمامی‌پور‌بارنجی،‌ب.،‌تاج‌الدین،‌ح.،‌موحدنیا،‌	

م.،‌1401.‌زمین‌شناســی،‌ســاخت‌و‌بافت،‌میان‌بارهای‌
سیال‌و‌الگوی‌تشکیل‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌تیپ‌میشیگان‌
در‌کانســار‌ســه‌بندون،‌شــمال‌شــرق‌ایران.‌فصلنامه‌

زمین‌شناسی‌ایران،‌32-15‌،61‌،16.
‌ صالحی،‌ل.،‌رســاء،‌ا.،‌علیرضایی،‌س.،‌کاظمی‌	

مهرنیــا،‌ا.،‌1394.‌کانســار‌مس‌معدن‌بــزرگ‌با‌میزبان‌
آتشفشانی،‌نمونه‌ای‌از‌کانســارهای‌مس‌نوع‌مانتو،‌خاور‌
شــاهرود.‌فصلنامه‌علوم‌‌زمین،‌ســازمان‌زمین‌‌شناسی‌و‌

اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌‌93‌،98تا‌104.
‌ طاشــی،‌م.،‌موسیوند،‌ف.‌و‌قاسمی،‌ح.،‌1395.‌	

الگوی‌رخداد‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌
میزبان‌کانسار‌ســولفید‌توده‌ای‌آتشفشــان‌زاد‌مس-نقره‌
گرماب‌پایین،‌جنوب‌شرق‌شاهرود.‌فصلنامه‌زمین‌شناسی‌

ایران،‌105-89‌،40.
‌ طائفی،‌ن.،‌صادقیان،‌م.‌و‌موسیوند،‌ف.،‌1392.‌	

کانی‌شناسی،‌ساخت‌و‌بافت‌و‌الگوی‌رخداد‌کانه‌زایی‌مس‌
نرتلویی‌و‌اســتغانی‌در‌جنوب‌شرق‌شاهرود،‌سی‌و‌دومین‌
گردهمایی‌علوم‌زمین،‌ســازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌

معدنی‌کشور،‌تهران،21.
‌ طائفی،‌ن.،‌موسیوند،‌ف.‌و‌صادقیان،‌م.،‌1393.‌	

کانی‌شناســی‌و‌ژئوشیمی‌و‌الگوی‌رخداد‌کانه‌زایی‌مس‌در‌
منطقه‌گریگ‌و‌گورخان،‌جنوب‌شــرق‌شاهرود.‌ششمین‌

همایش‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشگاه‌زاهدان،‌15.
‌ ظفرزاده،‌م.،‌1397.‌کانی‌‌شناســی،‌ژئوشــیمی‌و‌	

الگوی‌پیدایش‌کانسار‌مس‌دوچیله،‌شرق‌میامی.‌پایان‌نامه‌
کارشناسی‌ارشد‌زمین‌شناســی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌

زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود،‌210.
‌ ظفرزاده،‌م.،‌موسیوند،‌ف.‌و‌رمضانی‌اومالی،‌ر.،‌	

1396.‌الگوی‌رخداد‌کانه‌زایی‌مس‌توران،‌شــرق‌میامی،‌
بر‌مبنای‌پژوهش‌های‌ســاخت‌و‌بافت‌و‌کانی‌شناسی‌مواد‌
معدنی.‌کنفرانس‌ملی‌مهندســی‌مواد،‌متالورژی‌و‌معدن‌

ایران،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز،‌40.
‌ مهابادی،‌م.‌و‌فردوست،‌ف.،‌1398.‌بررسی‌رخداد‌	

کانه‌زایی‌در‌کانســار‌مس‌آبگاره،‌جنوب‌دامغان:‌براساس‌
شواهد‌زمین‌شناسی،‌کانی‌شناسی‌و‌زمین‌شیمی.‌فصلنامه‌

زمین‌شناسی‌ایران،‌80-65‌،51‌،13.
‌ محمدی،‌م.،‌نباتیان،‌ق.،‌هنرمند،‌م.‌و‌ابراهیمی،‌	

م.،‌1398.‌زمین‌شناسی‌و‌خاستگاه‌کانه‌زایی‌مس‌در‌کانسار‌
‌دهنه،‌شــمال‌خاور‌زنجان.‌مجله‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،

.524-497‌،11‌،)22(‌3

	‌ Azizi,‌H.‌and‌Jahangiri,‌A.,‌2008.‌Creta-
ceous‌subduction-related‌volcanism‌in‌the‌north-
ern‌Sanandaj-Sirjan‌Zone,‌Iran.‌Journal‌of‌Geo-
dynamics,‌45,‌178-190.

	‌ Barnes,‌H.L.,‌1979.‌Geochemistry‌of‌hy-
drothermal‌ore‌deposits.‌Second‌ed.‌Wiley,‌New-
York,‌797.

	‌ Berberian,‌ F.‌ and‌ Berberian,‌ M.,‌ 1981.‌
Tectono-plutonic‌episodes‌in‌Iran.‌In:‌Zagros-Hin-
du‌Kush-Himalaya‌Geodynamic‌Evolution‌)H.K.‌
Gupta‌ and‌F.M.‌Delany,‌Eds(,‌ 5-32.‌American‌
Geophysical‌ Union‌ and‌ Geological‌ Society‌ of‌
America,‌Washington.

	‌ Bing-Quana,‌ Z.,Yao-Guo,‌ H.,‌ Zheng-
Weia,‌Z.,‌Xue-Jun,‌C.,‌Tong-Mo,‌D.,‌Guang-
Hao,‌C.,‌ Jian-Hua,‌P.,‌Yong-Ge,‌S.,‌De-Han,‌
L.,‌and‌Xiang-Yang,‌C.,‌2007.‌Geochemistry‌and‌
geochronology‌of‌native‌copper‌mineralization‌re-



1515

محبوبه ظفرزاده و همکاران

lated‌to‌the‌Emeishan‌flood‌basalts,‌Yunnan‌Prov-
ince,‌ China.‌ Ore‌ Geology‌ Reviews,‌ 32)1(:366-
380.

	‌ Bornhorst,‌ T.‌ and‌ Lankton,‌ D.,‌ 2009.‌
Copper‌Mining:‌A‌Billion‌Years‌of‌Geologic‌and‌
Human‌History.‌Published‌report.‌

	‌ Bornhorst,‌ T.J.‌ and‌ Mathur,‌ R.,‌ 2017.‌
Copper‌Isotope‌Constraints‌on‌the‌Genesis‌of‌the‌
Keweenaw‌ Peninsula‌ Native‌ Copper‌ District,‌
Michigan,‌USA.‌Minerals,‌7,‌185.‌

	‌ Bornhorst,‌T.J.,‌Paces,‌J.B.,‌Grant,‌N.K.,‌
Obradovich,‌ J.D.,‌ and‌Huber,‌N.K.,‌ 1988.‌Age‌
of‌native‌copper‌mineralization,‌Keweenaw‌Penin-
sula,‌Michigan.‌Economic‌Geology,‌83,‌619-625.

	‌ Brown,‌ A.C.,‌ 2006.‌ Genesis‌ of‌ native‌
copper‌ lodes‌ in‌ the‌Keweenaw‌district,‌northern‌
Michigan:‌A‌hybrid‌evolved‌meteoric‌and‌meta-
morphogenic‌ model.‌ Economic‌ Geology,‌ 101,‌
1437-1444.

	‌ Cabral,‌ A.R.,‌ and‌ Beaudoin,‌ G.,‌ 2007.‌
Volcanic‌ red-bed‌ copper‌ mineralisation‌ related‌
to‌ submarine‌basalt‌ alteration,‌Mont‌Alexandre,‌
Quebec‌Appalachians,‌Canada.‌Mineralium‌De-
posita,‌42,‌901-912.

	‌ Carrillo-Rosúa,‌J.,‌Boyce,‌A.D.,‌Morales-
Ruano,‌S.,‌Morata,‌D.,‌Roberts,‌S.,‌Munizaga,‌
F.,‌and‌Moreno-Rodríguez,‌V.,‌2014.‌Extremely‌
negative‌and‌inhomogeneous‌sulfur‌isotope‌signa-
tures‌in‌Cretaceous‌Chilean‌manto-type‌Cu-)Ag(‌
deposits,‌Coastal‌Range‌of‌central‌Chile.‌Ore‌Ge-
ology‌Reviews,‌56,‌13-24.‌

	‌ Cornwall,‌H.R.,‌1936.‌A‌summary‌of‌ideas‌
on‌the‌origin‌of‌native‌copper‌deposits.‌Economic‌
Geology,‌51‌)7(‌615-631.‌

	‌ Dresser,‌J.A.,‌1936.‌Annual‌report‌of‌the‌
Quebec‌Bureau‌of‌Mines.‌Part‌D:‌Mount‌Alexan-
der‌map‌area.

	‌ Ghasemi,‌H.,‌ and‌Rezaei-Kahkhaei,‌M.,‌
2015.‌Petrochemistry‌ and‌ tectonic‌ setting‌of‌ the‌
Davarzan-Abbasabad‌ Eocene‌ volcanic‌ )DAEV(‌

rocks,‌NE‌Iran”.‌Mineralogy‌and‌Petrology‌109,‌
235-252.

	‌ Kirkham,‌R.,‌1996.‌Volcanic‌redbed‌cop-
per.‌Geology‌of‌Canadian‌mineral‌deposit‌types.‌
Geological‌Survey‌of‌Canada,‌Geology‌of‌Cana-
da,‌8,‌241-252.

	‌ Mohajjel,‌M.,‌and‌Fergusson,‌C.L.,‌2000.‌
Dextral‌transpression‌in‌Late-Cretaceous‌continen-
tal‌collision,‌Sanandaj-Sirjan‌zone,‌Western‌Iran.‌
Journal‌of‌Structural‌Geology,‌22,‌1125-1139.

	‌ Nezafati,‌N.,‌Momenzadeh,‌M.‌ and‌Per-
nicka,‌E.,‌2006.‌Darhand‌copper‌occurrence:‌an‌
example‌of‌Michigan-type‌native‌copper‌deposits‌
in‌central‌Iran,‌Mineral‌Deposit‌Research:‌Meet-
ing‌the‌Global‌Challenge,‌165-167.

	‌ Sengor,‌A.M.C.,‌1984.‌The‌Cimmerideor-
ogenic‌system‌and‌the‌Tectonics‌of‌Eurasia.‌Geo-
logical‌society‌of‌America,‌Special,‌195.

	‌ Shelly,‌D.,‌ 1993.‌ Igneous‌ and‌metamor-
phic‌ rocks‌ under‌ microscope‌ classification‌ fea-
tures,‌microstructures‌and‌mineral‌preferred‌orien-
tations.‌Chapman‌and‌Hall,‌London,‌405.

	‌ Sillitoe,‌R.H.,‌2010.‌Porphyry‌copper‌sys-
tems.‌Economic‌Geology,‌105,‌3-41.

	‌ Takin,‌M.,‌1972.‌Iranian‌geology‌and‌con-
tinental‌drift‌in‌the‌Middle‌East.‌Nature,‌235,‌147-
150.

	‌ Wang,‌Q.,‌Wyman,‌D.A.,‌Xu,‌J.F.,‌Wan,‌
Y.S.,‌Li,‌C.F.,‌Zi,‌F.,‌ Jian,‌Z.Q.,‌Qiu,‌H.N.,‌
Chu,‌Z.Y.,‌Zhao,‌Z.H.‌and‌Dong,‌Y.H.,‌2008.‌
Triassic‌Nb-enriched‌basalts,‌magnesian‌andesites,‌
and‌adakites‌of‌the‌Qiangtang‌terrane‌)Central‌Ti-
bet(:‌evidence‌for‌metasomatism‌by‌slab-derived‌
melts‌in‌the‌mantle‌wedge”.‌Contributions‌to‌Min-
eralogy‌and‌Petrology‌155,‌473-490.

	‌ Woodruff,‌ L.G.,‌ Schulz‌ K.J.,‌ Nicholson‌
S.W.‌and‌Dicken,‌C.L.,‌2020.‌Mineral‌deposits‌
of‌the‌Mesoproterozoic‌Midcontinent‌Rift‌system‌
in‌the‌Lake‌Superior‌region-A‌space‌and‌time‌clas-
sification.‌Ore‌Geology‌Reviews,‌126,‌103716.





زمین شناسی، کانه زایی و مطالعه سیالات درگیر در کانسار 
طلای لخشک، جنوب غرب کمربند زمین درز سیستان

نسیم حیدریان دهکردی1، شجاع الدین نیرومند)2و*(، حسینعلی تاج الدین3 و رضا نوزعیم4

‌ استادیار،‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاددانشگاهی‌1.
دانشیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکدگان‌علوم،‌دانشگاه‌تهران2.‌

استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس3.‌
دانشیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکدگان‌علوم،‌دانشگاه‌تهران4.‌

چکیده 
کانسار‌لخشک‌در‌‌28کیلومتری‌شمال‌غرب‌زاهدان‌و‌در‌بخش‌جنوب‌غربی‌کمربند‌زمین‌درز‌سیستان‌واقع‌شده‌
اســت.‌اصلی‌ترین‌رخنمون‌های‌گستره‌لخشــک‌تناوبی‌از‌شیست‌ها‌شامل‌کالک‌شیست‌و‌کوارتز‌شیست‌با‌سن‌
ائوســن‌هستند.‌این‌سنگ‌ها‌در‌حد‌رخساره‌شیست‌ســبز‌دگرگون‌شده‌و‌‌توسط‌توده‌های‌نفوذی‌گرانیتوئیدی‌
و‌دایک‌های‌داســیتی-ریولیتی‌با‌سن‌الیگوسن‌قطع‌شده‌اند.‌کنترل‌کننده‌ی‌کانی‌سازی‌طلا-آنتیموان‌در‌کانسار‌
لخشک‌ساختاری‌است‌و‌توسط‌گسل‌و‌کمربند‌برشی‌دگرسان‌با‌راستای‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب،‌که‌در‌همبری‌
توده‌گرانیتوئیدی‌و‌واحد‌کالک‌شیســت‌رخ‌داده‌است،‌کنترل‌می‌شــود.‌بالاترین‌عیار‌طلا‌)‌3/5گرم‌در‌تن(‌با‌
شــدیدترین‌دگرسانی‌های‌سیلیســی‌و‌ســولفیدی‌رخ‌داده‌در‌بخش‌های‌داخلی‌کمربند‌برشی‌لخشک‌همراه‌با‌
دگرشــکلی‌‌شکل‌پذیر‌و‌شکنا‌)درز،‌شکســتگی‌و‌رگه-رگچه(‌مرتبط‌است.‌کانی‌شناسی‌کانسنگ‌ساده‌و‌شامل‌
پیریت،‌پیریت‌آرســنیک‌دار،‌استیبنیت،‌کالکوپیریت،‌آرسنوپیریت،‌پیروتیت،‌اسفالریت،‌طلا،‌الکتروم،‌گوتیت‌و‌
استیبیکونیت‌است.‌مطالعه‌ســیالات‌درگیر‌بر‌روی‌کوارتزهای‌کانسنگ‌های‌طلادار،‌نشان‌دهنده‌دمای‌همگن‌
شــدن‌در‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌همراه‌با‌کانه‌زایی‌بین‌‌200تا‌‌330درجه‌سانتی‌گراد‌با‌درجه‌شوری‌
هشــت‌تا‌‌13درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌اســت‌که‌با‌فرایند‌اختلاط‌و‌رقیق‌شــدگی‌سازگار‌است.‌بر‌اساس‌
مطالعات‌زمین‌شناســی،‌کانی‌شناسی‌و‌مطالعه‌ســیالات‌درگیر،‌کانسار‌طلای‌لخشک‌در‌گروه‌کانسارهای‌تیپ‌

کوهزایی‌قرار‌می‌گیرد.

واژه های کلیدی:‌دگرسانی‌سیلیسی-سولفیدی،‌کانسار‌طلای‌لخشک،‌کمربند‌برشی‌شکنا-شکل‌پذیر،‌مطالعات‌
سیالات‌درگیر.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌64،‌زمستان‌1401،‌صفحات‌32-16

مقدمه
‌)Groves‌andبر‌اســاس‌نظرات‌گــرووز‌و‌گلدفــارب‌

)Goldfarb,‌2003،‌کانســارهای‌طــلای‌کوهزایی،‌یکی‌

از‌مهم‌ترین‌کانســارهای‌طلا‌هســتند‌و‌بیــش‌از‌نیمی‌از‌
‌niroomand@ut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

تولید‌طلای‌جهان‌را‌به‌خــود‌اختصاص‌داده‌اند.‌موقعیت‌

شــکل‌گیری‌این‌تیپ‌از‌کانسارها‌بیشــتر‌در‌کمربندهای‌

کوهزایی-دگرگونی‌و‌موقعیت‌فرورانش‌حاشیه‌قاره‌ای‌است‌

.)Goldfarb‌and‌Santosh,‌2014;‌Groves‌et‌al.,‌2005(‌
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این‌تیپ‌از‌کانســارها‌از‌نوع‌اپی‌ژنتیک‌است‌و‌کنترل‌کننده‌

آنها‌عوامل‌ســاختاری‌از‌جمله‌گســل،‌چین‌و‌پهنه‌برشی‌

است‌)Pitcairn,‌2021(.‌کمربند‌زمین‌درز‌سیستان‌یکی‌از‌

کمربندهای‌‌متالوژنیکی‌جوان‌و‌مهم‌واقع‌در‌جنوب‌شــرق‌

‌ایران‌و‌بین‌دو‌بلوک‌قاره‌ای‌لوت‌و‌افغان‌است‌)شکل‌1-الف(

‌)Shafaii‌ Moghadam‌ and‌ Stern,‌ 2015;‌ Tirrul‌ et

)‌al.,‌1983;‌Camp‌and‌Griffis,‌1982و‌میزبان‌بسیاری‌

از‌کانسارهای‌فلزات‌پایه‌و‌طلا-آنتیموان‌است.‌این‌کمربند‌

از‌نظر‌زمین‌شناســی،‌ساختاری‌و‌ژئودینامیکی،‌منطبق‌بر‌

حاشــیه‌فرورانش‌قاره‌ای‌است‌و‌می‌تواند‌پتانسیل‌میزبانی‌

‌)Heydarianکانســارهای‌طلای‌تیپ‌کوهزایی‌را‌دارا‌باشد‌

Dehkordi‌et‌al.,‌2022؛‌نیرومند،‌1399(.‌بر‌خلاف‌پهنه‌

سنندج-ســیرجان‌که‌کانســارهای‌تیپ‌کوهزایی‌متعددی‌

در‌آن‌شناســایی‌و‌گزارش‌شده‌است،‌در‌کمربند‌زمین‌درز‌

سیســتان‌پژوهش‌چندانی‌در‌این‌خصوص‌انجام‌نشــده‌

اســت.‌بنابراین‌تاکنون‌کانسارهای‌طلای‌تیپ‌کوهزایی‌در‌

این‌کمربند‌گزارش‌نشده‌است.‌کمربند‌زمین‌درز‌سیستان‌

میزبان‌کانســارهای‌مهم‌آنتیموان‌و‌طلا-آنتیموان‌از‌جمله‌

کانســار‌ســفیدابه‌)الیاســپور‌و‌همکاران،‌1389(،‌بائوت‌

)مجددی‌مقدم‌و‌همکاران،‌1400(،‌سفیدسنگ‌و‌درگیابان‌

)بومری‌و‌همــکاران‌1397(،‌شــورچاه‌و‌توزگی‌)مرادی،‌

1391(‌و‌کانســار‌لخشــک‌)نیرومند،‌1397؛‌تهیه‌و‌تولید‌

مواد‌معدنی‌ایران،‌1396؛‌مظلوم‌و‌همکاران،‌1396(‌است‌

)شــکل‌1-ب(.‌کانسار‌لخشک‌واقع‌در‌جنوب‌غرب‌کمربند‌

زمین‌درز‌سیســتان،‌یکی‌از‌کانسارهای‌مهم‌طلا-آنتیموان‌

اســت‌)شکل‌1(‌و‌بر‌اساس‌شواهد‌موجود‌می‌تواند‌مستعد‌

کانه‌زایی‌طلای‌تیپ‌کوهزایی‌باشــد.‌مظلوم‌و‌همکاران‌در‌

سال‌1396،‌کانسار‌لخشک‌را‌از‌نوع‌تیپ‌اپی‌ترمال‌معرفی‌

کردند.‌نیرومند‌در‌سال‌1397،‌با‌توجه‌به‌شواهد‌موجود،‌

احتمال‌حضــور‌طلا‌را‌به‌صورت‌تیپ‌کوهزایی‌در‌گســتره‌

کانســار‌لخشــک‌مطرح‌کرد.‌در‌این‌پژوهش،‌با‌توجه‌به‌

نظرات‌متناقض‌و‌ابهامات‌موجود‌درخصوص‌ژنز‌و‌مکانیسم‌

کانه‌زایی‌در‌این‌کانسار،‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی،‌دگرسانی،‌

کانی‌شناسی،‌ســیالات‌درگیر‌و‌در‌نهایت‌تیپ‌و‌خاستگاه‌

کانه‌زایی‌کانســار‌لخشک‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند.‌مطالعه‌

ویژگی‌های‌زمین‌شناسی‌و‌کانه‌زایی‌این‌کانسار‌می‌تواند‌برای‌

اکتشاف‌این‌نوع‌از‌کانسارهای‌طلا‌در‌بخش‌هایی‌از‌جنوب‌

غرب‌کمربند‌زمین‌درز‌سیســتان،‌که‌شرایط‌زمین‌شناسی‌

مشابهی‌دارند،‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.

روش مطالعه
ایــن‌پژوهش‌شــامل‌دو‌بخش‌مطالعــات‌صحرایی‌و‌

آزمایشــگاهی‌است.‌مطالعات‌صحرایی‌شــامل‌مشاهدات‌

زمین‌شناســی‌و‌برداشــت‌نمونه‌از‌کمربندهای‌دگرسان‌و‌

کانســنگی‌در‌گستره‌کانسار‌است.‌در‌این‌مرحله‌بالغ‌بر‌‌78

نمونه‌سنگی‌از‌رخنمون‌ها‌و‌ترانشه‌ها‌برداشت‌شده‌است.‌در‌

مرحله‌مطالعات‌آزمایشگاهی،‌پس‌از‌بررسی‌های‌مقدماتی،‌

از‌میان‌نمونه‌های‌برداشــتی،‌تعــداد‌‌22مقطع‌نازک،‌‌26

مقطع‌نازک-صیقلی‌و‌نه‌مقطع‌دو‌بر‌صیقلی‌تهیه‌و‌به‌لحاظ‌

ویژگی‌های‌سنگ‌شناسی،‌کانه‌نگاری،‌ساخت،‌بافت‌و‌سیالات‌

درگیر‌مطالعه‌شدند.‌به‌منظور‌مطالعات‌زمین‌شیمی‌کانسار،‌

از‌کمربند‌های‌کانســنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌امتداد‌ترانشه‌ها‌

‌10نمونه‌برداشــت‌شد.‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌با‌استفاده‌

از‌روش‌‌Fire‌Assay)برای‌طلا(‌و‌‌ICP-OES)برای‌ســایر‌

عناصر(‌در‌مرکز‌تحقیقات‌و‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران‌آنالیز‌

شــدند.‌همچنین‌به‌منظور‌شناسایی‌نوع‌و‌شیمی‌کانه‌های‌

موجود‌در‌کانســنگ‌های‌طلادار،‌‌11نمونه‌حاوی‌کانه‌های‌

ســولفیدی‌و‌طلا‌انتخاب‌و‌در‌آزمایشگاه‌کانی‌شناسی‌مرکز‌

تحقیقات‌و‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران،‌توسط‌دستگاه‌الکترون‌

میکروپروب‌مــدل‌EPMA‌Cameca‌SX-100،‌ســاخت‌

کشور‌فرانســه‌آنالیز‌و‌مطالعه‌شدند.‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌

میکروترمومتری‌سیالات‌درگیر‌در‌کانسار‌لخشک‌به‌صورت‌

هم‌زمان‌در‌آزمایشگاه‌کانی‌شناسی‌مرکز‌تحقیقات‌و‌فراوری‌

مواد‌معدنی‌ایران‌و‌آزمایشگاه‌میکروترمومتری‌دانشگاه‌تهران‌

انجام‌شد.‌در‌هر‌دو‌آزمایشگاه‌نمونه‌ها‌با‌استفاده‌از‌صفحه‌

گرمایش-ســرمایش‌مدل‌)Linkam‌)THMS600،‌نصب‌

شــده‌بر‌روی‌میکروســکوپ‌نوری‌Zeiss،‌مطالعه‌شدند.‌

‌،)LNP(دستگاه‌های‌مورد‌استفاد،‌به‌دو‌کنترل‌گر‌سرمایش‌

گرمایش‌)TP94(،‌مخزن‌آب‌برای‌خنک‌ســازی‌دستگاه‌و‌

مخزن‌ازت‌برای‌پمپ‌نیتروژن،‌مجهز‌هستند.‌دامنه‌دمایی‌
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دســتگاه‌ها‌196-‌تا‌600+‌درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌دقت‌آنها‌‌±1

درجه‌سانتی‌گراد‌است.‌کالیبره‌شدن‌دستگاه‌ها‌با‌سیالات‌

درگیــر‌مصنوعی‌‌CO2در‌دمای‌ذوب‌حــدود‌56/6-‌درجه‌

ســانتی‌گراد‌و‌دمای‌همگن‌شدن‌نقطه‌بحرانی‌حدود‌‌374

درجه‌سانتی‌گراد‌)برای‌H2O(،‌انجام‌شد.‌در‌این‌مطالعات،‌

برای‌جلوگیری‌از‌ترکیدن‌میانبارها،‌ابتدا‌فرایند‌سرمایش‌و‌

سپس‌گرمایش‌انجام‌شد.‌

زمین شناسی
کانســار‌لخشــک‌بخشــی‌از‌برگــه‌‌1:250.000زاهدان‌

اســت‌و‌به‌لحاظ‌ســاختاری‌در‌بخش‌جنوب‌غربی‌کمربند‌

زمین‌درز‌سیســتان،‌‌28کیلومتری‌شمال‌غرب‌زاهدان‌و‌در‌

هفت‌کیلومتری‌غرب‌روســتای‌لخشک‌در‌استان‌سیستان‌

و‌بلوچســتان‌و‌شــهر‌زاهدان‌واقع‌شده‌اســت‌)شکل‌1(.‌

رخنمون‌های‌سنگی‌گستره‌کانسار،‌مجموعه‌ای‌از‌شیست‌ها‌

شــکل‌1.‌الــف(‌موقعیت‌قرارگیــری‌کمربندهای‌افیولیتی‌و‌کمربند‌زمین‌درز‌سیســتان‌در‌جنوب‌شــرق‌ایــران،‌ب(‌موقعیت‌جغرافیایی‌
‌کانســارهای‌مهم‌آنتیموان‌و‌طلا-آنتیموان‌در‌کمربند‌زمین‌درز‌سیســتان.‌موقعیت‌قرارگیری‌کانسار‌لخشــک‌با‌ستاره‌مشخص‌شده‌است

)Biabangard‌et‌al.,‌2019;‌Stampfli‌et‌al.,‌2002(



20

زمین شناسی، کانه زایی و مطالعه سیالات درگیر در کانسار طلای لخشک...

با‌ترکیب‌سنگ‌شناختی‌کالک‌شیست‌و‌کوارتز‌شیست‌مربوط‌

به‌ائوســن‌هستند‌و‌در‌حد‌رخســاره‌شیست‌سبز‌دگرگون‌

شده‌و‌توســط‌توده‌های‌نفوذی‌گرانیتوئیدی‌و‌دایک‌های‌با‌

‌ترکیب‌ریولیتی‌و‌داســیتی‌مربوط‌به‌الیگوسن‌قطع‌شده‌اند

)Tirrul‌et‌al.,‌1983(.‌به‌طورکلی،‌بر‌اساس‌توالی‌ساختارها‌

نسبت‌به‌یکدیگر،‌ســه‌مرحله‌دگرشکلی‌در‌گستره‌لخشک‌

قابل‌مشاهده‌است.‌دگرشکلی‌مرحله‌اول‌هم‌زمان‌با‌دگرگونی‌

ناحیه‌ای‌رخ‌داده‌است‌و‌نتیجه‌آن‌ایجاد‌برگوارگی‌نسل‌اول‌

)S1(‌و‌شــکل‌گیری‌رگه‌های‌موازی‌است.‌مهم‌ترین‌مرحله‌

دگرشکلی‌در‌گستره‌لخشک،‌مرحله‌دوم‌است.‌در‌طی‌این‌

مرحله‌عمده‌ترین‌تغییرات‌ساختاری‌شامل‌توسعه‌و‌گسترش‌

برگوارگی‌)S2(‌و‌خطوارگی‌کششی‌در‌واحدهای‌سنگی‌پهنه‌

رخ‌داده‌اســت.‌به‌دنبال‌افزایش‌دگرشکلی‌ناشی‌از‌فاز‌دوم‌

در‌گســتره،‌علاوه‌بر‌چین‌خوردگی‌مجدد‌چین‌ها،‌رگه‌های‌

کوارتزی‌کانه‌دار‌نیز‌هم‌روند‌با‌چین‌ها،‌چین‌خورده‌و‌در‌برخی‌

موارد‌گسلیده‌شده‌اند.‌این‌مسأله‌بیانگر‌افزایش‌تنش‌و‌شدت‌

دگرشــکلی‌حاکم‌در‌گستره‌لخشک‌اســت.‌بر‌این‌اساس،‌

می‌توان‌بیان‌داشت،‌میزبان‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌پهنه‌لخشک،‌

ســاختارهای‌شــکل‌پذیر‌مرتبط‌با‌فاز‌دگرشکلی‌می‌باشد.‌

جوان‌ترین‌فاز‌دگرشکلی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌دگرشکلی‌

مرحله‌سوم‌است.‌ساختارهای‌ایجاد‌شده‌توسط‌این‌مرحله‌

اغلب‌شکنا‌است‌و‌با‌تشکیل‌گسل،‌درز‌و‌شکستگی‌همراه‌

است.‌بر‌اساس‌شواهد‌موجود،‌ساختارهای‌شکنای‌مرتبط‌

با‌دگرشکلی‌مرحله‌سوم‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌برای‌نهشت‌

و‌تمرکز‌طلا‌از‌اهمیت‌بیشــتری‌در‌مقایسه‌با‌مراحل‌قبلی‌

برخوردار‌هســتند.‌کمربند‌اصلی‌کانی‌سازی‌طلا‌در‌گستره‌

کانسار‌لخشک،‌منطبق‌بر‌یک‌کمربند‌گسلی‌و‌کمربند‌برشی‌

دگرشکل‌و‌دگرسان‌شده‌با‌ابعاد‌کمتر‌از‌‌500متر‌با‌راستای‌

شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌با‌شیب‌عمومی‌کمتر‌از‌‌50درجه‌به‌

‌)Heydarian‌Dehkordi‌et‌al.,سمت‌شمال‌غرب‌اســت‌

)2022.‌به‌طور‌خلاصه‌زمین‌شناســی‌واحدهای‌سنگی‌در‌

گستره‌کانسار‌لخشک‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشد:

واحد کالک شیست )Calsch( )ائوسن(
واحد‌کالک‌شیســت‌)Calsch(‌بیشترین‌گسترش‌را‌در‌

گســتره‌لخشک‌دارد‌)شــکل‌‌2(.‌در‌همبری‌این‌واحد‌با‌

توده‌گرانیتوئیدی،‌کمربند‌گسلی-برشــی‌رخ‌داده‌است.‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:1000از‌گستره‌کانسار‌لخشک‌)برگرفته‌از‌نقشه‌تهیه‌و‌تولید‌مواد‌معدنی‌ایران،‌1396،‌با‌کمی‌تغییرات(‌
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ایــن‌واحد‌میزبان‌اصلــی‌کانه‌زایی‌طلا-آنتیموان‌اســت‌

و‌درجات‌مختلفی‌از‌دگرشــکلی‌را‌متحمل‌شــده‌است.‌

بخش‌های‌پرعیار‌کانســنگ‌که‌با‌کانه‌زایی‌طلا-آنتیموان‌

همــراه‌هســتند،‌مربوط‌به‌رگــه‌و‌رگچه‌هــای‌کوارتز-

ســولفیدی‌می‌باشــند.‌بخش‌های‌بیشــتر‌دگرشــکل‌و‌

دگرســان‌شده‌از‌کمربند‌برشــی‌در‌واحد‌کالک‌شیست‌و‌

یــا‌در‌همبری‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌با‌این‌واحد‌رخنمون‌

دارند‌)شکل‌3-الف‌و‌ب(.‌شواهد‌دگرشکلی‌پیشرونده‌از‌

جمله‌برگوارگی،‌تفکیک‌کانی‌های‌تیره‌و‌روشــن‌و‌ایجاد‌

لایه‌بندی‌تفریقی‌یا‌ساختار‌نواری‌در‌رخنمون‌ها‌و‌مغزه‌های‌

شکل‌3.‌الف،‌ب،‌ج‌و‌د(‌رخنمون‌واحد‌کالک‌شیست‌که‌کانسنگ‌دربردارنده‌کانه‌زایی‌طلا-آنتیموان‌در‌گستره‌لخشک‌است‌و‌نمایی‌از‌کمربند‌
گسلی-برشــی‌میزبان‌کانه‌زایی‌طلا‌که‌در‌همبری‌واحد‌کالک‌شیســتی‌و‌توده‌گرانیتوئیدی‌رخ‌داده‌است.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)نور‌عبوری‌با‌
نیکول‌های‌متقاطع‌)XPL((‌از‌واحد‌کالک‌شیســت‌در‌گستره‌لخشــک،‌و،‌ه(‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌نوارهای‌روشن‌شامل‌کوارتز‌به‌همراه‌
فلدسپات‌در‌تناوب‌با‌نوارهای‌تیره‌بیوتیت‌و‌سریسیت‌قابل‌مشاهده‌هستند،‌ی(‌ریز‌شدگی‌بلورهای‌کوارتز‌و‌ن(‌ساختار‌میکا‌ماهی‌در‌کانی‌‌
سریســیت‌قابل‌مشاهده‌است.‌)Bio:‌بیوتیت؛‌Cal:‌کربنات؛‌Fds:‌فلدسپات؛‌Qz:‌کوارتز‌و‌Ser:‌سریسیت(‌)نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌

مقاله‌)‌Whitney‌and‌Evans‌)2010اقتباس‌شده‌است(
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حفاری‌واحدهای‌کالک‌شیســتی‌گســتره‌دیده‌می‌شوند‌

)شــکل‌3-الف،‌ب،‌ج(.‌در‌طی‌فازهای‌دگرشکلی‌مرحله‌

‌دوم،‌نوارهای‌تیره‌و‌روشــن‌چین‌خورده‌‌اند‌)شکل‌3-د(.‌

در‌مقاطع‌میکروســکوپی‌نوارهای‌روشن‌شــامل‌کوارتز‌

به‌همراه‌فلدســپات‌در‌تناوب‌بــا‌نوارهای‌تیره‌بیوتیت‌و‌

سریســیت‌می‌باشند‌)شــکل‌3-و،‌ه(‌که‌کانی‌های‌اصلی‌

از‌کوارتز،‌فلدسپات،‌سریســیت،‌آمفیبول‌)عمدتاً‌از‌نوع‌

بلورهای‌کشــیده‌اکتینولیت(،‌کلریت،‌بیوتیت‌و‌کربنات‌

تشکیل‌شده‌اســت.‌کوارتز‌در‌این‌واحد‌کانی‌اصلی‌است‌

و‌در‌اثر‌عملکرد‌کمربند‌برشــی‌و‌دگرشــکلی‌در‌گستره،‌

خاموشــی‌موجی،‌تبلور‌مجدد‌دینامیکی،‌رشــد‌در‌سایه‌

واتنشــی‌و‌ریز‌شــدگی‌را‌نشــان‌می‌دهد‌)شکل‌3-ی(.‌

کانی‌های‌میکایی‌از‌جمله‌سریسیت‌نیز‌ساختارهای‌میکا‌

ماهی‌را‌نمایش‌دادند‌)شکل‌3-ن(.‌

واحد کوارتز شیست )Qzsch( )ائوسن(
رخنمون‌واحد‌کوارتز‌شیســت‌بیشتر‌در‌جنوب‌و‌غرب‌

گســتره‌مورد‌مطالعه‌گســترش‌دارد.‌در‌رخنمون‌های‌این‌

واحد‌مشــابه‌واحد‌کالک‌شیســتی،‌آثار‌تورق‌و‌برگوارگی‌

ناشی‌از‌جهت‌یافتگی‌ترجیحی‌کانی‌های‌به‌شدت‌دگرشکل‌

شــده‌به‌خوبی‌قابل‌مشــاهده‌اســت.‌بر‌مبنای‌مطالعات‌

میکروسکوپی،‌واحد‌کوارتز‌شیست‌بیشتر‌شامل‌سریسیت،‌

کوارتز-کلریت‌و‌کوارتز-مســکویت‌اســت‌و‌کوارتز‌بیشــتر‌

به‌صورت‌پورفیروکلاست‌دیده‌می‌شود.‌کوارتز‌در‌این‌واحد‌

از‌نظر‌حجمی،‌سازنده‌اصلی‌است‌و‌تناوب‌نوارهای‌روشن‌

متشکل‌از‌کوارتز‌و‌فلدسپات‌و‌نوارهای‌تیره‌متشکل‌از‌میکا‌

و‌سریسیت‌در‌نمونه‌های‌میکروسکوپی‌قابل‌مشاهده‌است.‌

در‌این‌واحد‌نیز‌مشابه‌واحد‌کالک‌شیست،‌کوارتز‌خاموشی‌

موجی‌و‌ریز‌شدگی‌را‌نشان‌می‌دهد.

توده نفوذی گرانیتوئیدی )Gnt( )الیگوسن(
رخنمون‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌مربوط‌به‌گرانیت‌زاهدان‌

به‌سن‌الیگوسن‌بیشتر‌در‌همبری‌واحدهای‌کالک‌شیستی‌

در‌گستره‌لخشــک‌گسترش‌دارند‌)شــکل‌2(.‌بر‌مبنای‌

موقعیت‌ژئودینامیکی،‌زمین‌شناســی‌و‌شــواهد‌صحرایی‌

گستره‌لخشک،‌می‌توان‌گفت‌شکل‌گیری‌توده‌گرانیتوئیدی‌

نتیجه‌فعالیت‌ماگمایی‌حاصل‌از‌فرورانش‌اقیانوس‌سیستان‌

.)Fotoohi‌Rad‌et‌al.,‌2005(به‌زیر‌بلوک‌افغان‌اســت‌‌

توده‌‌نفوذی‌بیان‌شده‌دارای‌امتداد‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌

است‌و‌به‌شکل‌دوکی‌و‌کشیده‌در‌واحدهای‌شیستی‌پهنه‌

مورد‌مطالعه‌به‌ویژه‌در‌کالک‌شیست‌ها‌نفوذ‌کرده‌و‌در‌برخی‌

از‌بخش‌ها‌با‌واحد‌کالک‌شیســت‌همبری‌نشــان‌می‌دهد‌

)شــکل‌4-الف(.‌کنترل‌کننده‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌لخشک‌

ســاختاری‌اســت‌و‌توسط‌کمربند‌برشــی‌و‌گسل‌کنترل‌

می‌شود‌)حیدریان‌دهکردی‌و‌همکاران،‌1398(.‌بر‌مبنای‌

مطالعات‌سنگ‌شناسی،‌توده‌نفوذی‌متشکل‌از‌پلاژیوکلاز،‌

فلدســپات،‌کوارتز،‌آمفیبول‌و‌بیوتیت‌اســت‌و‌در‌گستره‌

گرانودیوریت‌قرار‌دارد‌)شــکل‌4-ب(.‌عمده‌ترین‌کانی‌های‌

فرعی‌مشاهده‌شــده‌در‌این‌توده‌اسفن‌و‌اکسیدهای‌آهن‌

هستند.‌بر‌اساس‌مقاطع‌میکروسکوپی،‌توده‌گرانیتوئیدی‌

دارای‌بافت‌گرانولار-میکروگرانولار‌است‌و‌بیانگر‌جایگیری‌

توده‌نفوذی‌در‌عمق‌کم‌اســت.‌در‌این‌توده،‌پلاژیوکلاز‌به‌

شکل‌فنوکریست‌های‌شــکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌،‌فراوان‌ترین‌

کانی‌‌سنگ‌ســاز‌اســت‌و‌بافت‌صفحه‌شــطرنجی،‌ماکل‌

پلی‌ســنتتیک‌و‌کارلسباد‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌4-ب،‌ج‌

و‌د(.‌پلاژیوکلازها‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌به‌سریسیت‌و‌کلریت‌

تبدیل‌شــده‌اند‌و‌سریســیت‌فراوان‌ترین‌کانی‌ثانویه‌است‌

)شــکل‌4-ب‌و‌د(.‌کلریت‌نیز‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌در‌نتیجه‌

دگرســان‌شــدن‌آمفیبول‌و‌بیوتیت‌در‌توده‌گرانیتوئیدی‌

تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌4-د(.‌مهم‌ترین‌کانی‌مافیک‌در‌

توده‌گرانیتوئیدی‌نیز‌آمفیبول‌و‌بیشتر‌به‌شکل‌اکتینولیت‌

است‌)شکل‌4-ب،‌ج،‌د،‌و(.

دایک ها )الیگوسن( 

دایک‌های‌گســتره‌با‌سن‌الیگوسن‌و‌ترکیب‌ریولیتی‌و‌

داسیتی‌در‌مجموعه‌‌کالک‌شیست‌و‌کوارتز‌‌شیست‌در‌گستره‌

لخشک‌تزریق‌شــده‌اند‌)Tirrul‌et‌al.,‌1983(‌)شکل‌2(.‌

بر‌مبنای‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی،‌در‌دایک‌های‌

پهنه‌لخشــک‌برگوارگی‌ناشــی‌از‌عملکرد‌کمربند‌برشــی‌

مشاهده‌نشد.‌بر‌این‌اساس‌می‌توان‌گفت‌که‌نفوذ‌دایک‌های‌

ریولیتی-داسیتی‌هم‌زمان‌با‌تکتونیک‌نیست‌و‌بعد‌از‌رخداد‌
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کانه‌ز‌ایی‌طلا‌رخ‌داده‌اســت.‌دایک‌های‌ریولیتی‌)Rhy(‌با‌

رونــد‌‌NE-SWو‌ضخامت‌کمتر‌از‌‌1/5متر،‌در‌بخش‌های‌

شمال،‌غرب‌و‌مرکز‌گستره‌مورد‌مطالعه‌گسترش‌یافته‌اند‌

)شــکل‌2(.‌در‌نمونه‌های‌صحرایی‌و‌دســتی،‌دایک‌های‌

ریولیتی‌دانه‌ریز‌تا‌متوســط‌دارای‌رنگ‌خاکســتری‌تا‌سبز‌

هستند.‌دایک‌های‌بیان‌شده‌در‌نمونه‌های‌میکروسکوپی،‌

بافت‌گرانولار‌نشان‌داده‌و‌بیشــتر‌از‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیت‌و‌

هورنبلند‌تشکیل‌شده‌اند.‌رخنمون‌دایک‌داسیتی‌)Dac(‌با‌

رنگ‌خاکستری‌بیشتر‌در‌بخش‌شرقی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

‌NE-SWگسترش‌یافته‌است‌)شکل‌2(.‌این‌دایک‌با‌روند‌

شــکل‌4.‌الف(‌تصویر‌دورنما‌از‌کمربند‌گســلی‌و‌برشی‌با‌روند‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌در‌همبری‌توده‌های‌گرانیتوئیدی‌و‌واحد‌کالک‌شیست‌
در‌گستره‌لخشک‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌غرب(،‌ب،‌ج،‌د،‌و(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌متقاطع‌)XPL((‌از‌توده‌نفوذی‌
گرانیتوئیدی‌در‌گســتره‌لخشک،‌ب(‌بر‌مبنای‌کانی‌های‌تشــکیل‌دهنده،‌توده‌نفوذی‌در‌گستره‌ی‌گرانودیوریت‌قرار‌دارد،‌ج،‌د،‌و(‌در‌مقاطع‌
میکروسکوپی،‌پلاژیوکلاز‌به‌شکل‌فنوکریست‌های‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل،‌بافت‌صفحه‌شطرنجی،‌ماکل‌پلی‌سنتتیک‌و‌کارلسباد‌نشان‌می‌دهند،‌
ب،‌و(‌برخی‌از‌پلاژیوکلازها‌به‌سریسیت‌و‌کلریت‌تبدیل‌شده‌اند‌و‌سریسیت‌فراوان‌ترین‌کانی‌ثانویه‌است،‌د،‌و(‌مهم‌ترین‌کانی‌مافیک‌در‌توده‌
گرانیتوئیدی‌آمفیبول‌و‌بیشــتر‌به‌شــکل‌اکتینولیت‌اســت،‌و(‌کلریت‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌در‌نتیجه‌دگرسان‌شدن‌آمفیبول‌و‌بیوتیت‌در‌توده‌
گرانیتوئیدی‌تشکیل‌شده‌است.‌)Act:‌اکتینولیت؛‌Bio:‌بیوتیت؛‌Cal:‌کربنات؛‌Chl:‌کلریت؛‌Fds:‌فلدسپات؛‌Pl:‌پلاژیوکلاز؛‌Qz:‌کوارتز،‌

Ser:‌سریسیت‌و‌Spn:‌اسفن(‌)نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌مقاله‌)‌Whitney‌and‌Evans‌)2010اقتباس‌شده‌است(
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و‌ضخامــت‌یک‌تا‌‌10متر‌در‌گســتره‌رخنمون‌دارد.‌دایک‌

داسیتی‌دارای‌بافت‌گرانولار‌است‌و‌فنوکریست‌های‌کوارتز‌و‌

پلاژیوکلاز‌در‌ماتریکسی‌غنی‌از‌فلدسپات،‌بیوتیت/سریسیت،‌

کوارتز‌و‌مقدار‌جزئی‌هورنبلند‌دیده‌می‌شوند.‌

بحث
کانی سازی

تمرکز‌و‌رخداد‌کانه‌زایی‌در‌گســتره‌لخشک‌به‌صورت‌

رگه‌و‌رگچه‌ای‌است.‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه،‌رگه‌ها‌به‌

دو‌تیپ‌شــامل‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌کانه‌

دار‌حاصل‌از‌دگرســانی‌و‌رگه‌های‌کوارتزی‌فاقد‌کانه‌زایی‌

حاصل‌از‌دگرگونی‌تقسیم‌شدند.‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کانه‌دار‌

با‌روند‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب،‌به‌صورت‌گسسته‌گسسته‌

با‌حداکثر‌گسترش‌در‌حد‌‌100متر‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

گســترش‌دارند‌)شــکل‌5-الف‌و‌د(.‌رگــه‌و‌رگچه‌های‌

کوارتز-ســولفیدی‌بیشــتر‌در‌بخش‌های‌داخلی‌کمربند‌

برشــی‌و‌گسلی‌و‌یا‌در‌مجاورت‌آنها‌گسترش‌قابل‌توجهی‌

دارند.‌این‌نوع‌از‌رگه‌‌و‌رگچه‌ها‌در‌اصل‌سیلیســی‌است‌و‌

متشکل‌از‌کوارتز‌همراه‌با‌مقادیر‌فرعی‌فلدسپات،‌بیوتیت-

سریسیت‌و‌ســولفید‌هستند.‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه،‌

بیشترین‌مقادیر‌کانه‌زایی‌طلا‌و‌سولفیدهای‌همراه،‌در‌رگه‌

و‌رگچه‌های‌کوارتز-سولفیدی‌رخ‌داده‌است.‌به‌بیان‌دیگر،‌

شــدت‌دگرشکلی‌رابطه‌مستقیمی‌با‌رگه‌های‌بیان‌شده‌و‌

عیار‌طلا‌داشته‌و‌کانه‌زایی‌اصلی‌طلا‌و‌سولفیدهای‌همراه‌

در‌کانسار‌لخشک‌مرتبط‌با‌این‌گروه‌از‌رگه‌ها‌می‌باشند.‌با‌

توجه‌به‌شواهد‌موجود،‌مقدار‌طلا‌در‌این‌گروه‌از‌رگه‌ها،‌

از‌بخش‌های‌خارجی‌کمربند‌برشــی‌لخشــک‌با‌شــدت‌

دگرشــکلی‌کم،‌به‌سمت‌بخش‌های‌داخلی‌کمربند‌برشی‌

با‌درجه‌بالای‌دگرشــکلی،‌افزایشــی‌از‌‌0/5گرم‌در‌تن‌به‌

‌3/5گرم‌در‌تن‌را‌نشان‌می‌دهد.‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتزی‌

فاقد‌کانه‌زایی‌محصول‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌است‌و‌جایگیری‌

آن‌ها‌عمدتاً‌در‌بخش‌های‌اتســاعی‌رخ‌داده‌است‌)شکل‌

5-و،‌ه(.‌این‌رگه‌ها‌تأخیری‌و‌فاقد‌کانه‌زایی‌است‌و‌از‌نظر‌

کانی‌شناسی‌شــامل‌کوارتز،‌کربنات،‌سریسیت-بیوتیت،‌

همراه‌با‌مقادیر‌جزئی‌کانی‌های‌سولفیدی‌هستند.‌تهیه‌و‌

تولید‌مواد‌معدنی‌ایران‌در‌سال‌1396،‌میانگین‌عیار‌طلا‌

در‌ترانشــه‌های‌حفر‌شده‌کانسار‌لخشک‌با‌ذخیره‌‌5833

تــن،‌را‌حدود‌‌3/5گرم‌در‌تن‌و‌میزان‌ذخیره‌آنتیموان‌با‌

عیار‌متوسط‌‌1/35درصد‌را‌حدود‌‌8017تن‌ارزیابی‌کرد.‌

مطالعه‌نتایج‌آنالیز‌نمونه‌های‌کانســنگی‌بیانگر‌آن‌است،‌

عــلاوه‌بر‌طلا‌و‌آنتیمــوان،‌نقره‌)تا‌‌350گــرم‌در‌تن(‌و‌

روی‌)تا‌‌2332گرم‌در‌تن(‌در‌کانسنگ‌های‌طلادار‌کانسار‌

لخشــک،‌ناهنجاری‌نشــان‌می‌دهند‌)تهیه‌و‌تولید‌مواد‌

معدنی‌ایران،‌1396(.‌در‌گستره‌کانسار‌لخشک،‌لیتولوژی‌

غالب‌نمونه‌های‌ســنگ‌میزبان‌از‌نوع‌کالک‌شیست‌است‌

که‌با‌توجه‌به‌درجه‌پایین‌شدت‌دگرگونی‌)در‌حد‌رخساره‌

شیست‌سبز(،‌به‌شدت‌دگرشکل‌شده‌و‌بیشتر‌فابریک‌های‌

شــکل‌پذیر‌را‌نشان‌می‌دهند.‌کمربند‌اصلی‌کانی‌زایی‌طلا‌

در‌گستره‌لخشک‌بر‌یک‌کمربند‌برشی‌دگرسان‌و‌دگرشکل‌

با‌راستای‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌و‌شیب‌عمومی‌کمتر‌از‌

‌50درجه‌به‌ســمت‌شمال‌غرب‌منطبق‌است.‌این‌کمربند‌

برشــی‌در‌همبری‌واحد‌کالک‌شیست‌و‌توده‌گرانیتوئیدی‌

رخ‌داده‌است‌و‌میزبان‌بخش‌قابل‌توجهی‌از‌کانه‌زایی‌طلا‌

و‌آنتیموان‌در‌کانسار‌لخشک‌است.‌بر‌این‌اساس،‌می‌توان‌

بیان‌داشــت،‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌کانسار‌لخشک‌توسط‌این‌

کمربند‌برشی‌کنترل‌شده‌است.‌اگرچه‌واحد‌کالک‌شیست‌

دگرسان‌و‌دگرشکل‌حجم‌قابل‌توجهی‌از‌کانسنگ‌طلا‌را‌

در‌گستره‌لخشــک‌در‌بر‌دارد،‌اما‌بخشی‌از‌کانه‌زایی‌طلا‌

)به‌میزان‌کمتر(‌نیز‌در‌توده‌نفوذی‌گرانیتوئیدی‌رخ‌داده‌

اســت‌)حیدریان‌دهکردی‌و‌همکاران،‌1400(.‌مهم‌ترین‌

ســاخت‌و‌بافت‌کانســنگ‌های‌طلادار‌در‌گستره‌لخشک‌

و‌در‌بخش‌های‌داخلی‌کمربند‌برشــی،‌از‌نوع‌شــکل‌پذیر‌

و‌به‌شــکل‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌در‌واحد‌

کالک‌شیســت‌و‌تــوده‌گرانیتوئیدی‌رخ‌داده‌اســت.‌بر‌

مبنای‌مطالعه‌ترانشــه‌ها‌و‌نتایج‌آنالیز‌نمونه‌ها،‌کانی‌زایی‌

در‌گســتره‌لخشــک‌به‌صورت‌رگه‌و‌رگچه‌ای‌و‌تناوبی‌از‌

نوارهــای‌کم‌عیار‌)تا‌‌0/5گرم‌در‌تن(‌مربوط‌به‌بخش‌های‌

خارجی‌و‌پر‌عیار‌)تا‌‌3/5گرم‌در‌تن(‌مربوط‌به‌بخش‌های‌

داخلی‌کمربند‌برشی‌است.
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دگرسانی
از‌مهم‌ترین‌دگرسانی‌ها‌در‌گستره‌کانسار‌لخشک‌می‌توان‌

به‌دگرسانی‌سولفیدی،‌سریسیتی،‌سیلیسی‌و‌کربناتی‌اشاره‌

کرد.‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌دگرسانی‌سولفیدی‌و‌سیلیسی‌

همراه‌با‌کمربند‌کانه‌دار‌در‌بخش‌های‌مرکزی‌کمربند‌برشی‌رخ‌

داده‌اند.‌دگرسانی‌سولفیدی‌بیشتر‌به‌صورت‌رخداد‌کانی‌‌های‌

سولفیدی‌از‌جمله‌پیریت،‌پیریت‌آرسنیک‌دار،‌استیبنیت،‌

کالکوپیریت،‌آرسنوپیریت،‌پیروتیت‌و‌اسفالریت‌مشاهده‌شد.‌

در‌بین‌کانه‌های‌سولفیدی‌پیریت‌با‌فراوانی‌بیشتر‌به‌شکل‌

سه‌نسل‌شامل‌پیریت‌های‌شکل‌دار‌با‌اندازه‌درشت،‌پیریت‌

نیمه‌شــکل‌‌با‌اندازه‌متوسط‌و‌پیریت‌نیمه‌شکل‌تا‌بی‌شکل‌

به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌قابل‌مشاهده‌هستند.‌سولفیدها‌به‌

شکل‌بافت‌دانه‌پراکنده،‌پرکننده‌فضاهای‌خالی‌و‌هم‌روند‌

با‌برگوارگی‌ها‌قابل‌مشاهده‌هستند.‌فابریک‌های‌شکل‌پذیر‌

در‌کمربند‌برشی‌لخشک،‌فضاها‌و‌موقعیت‌مناسبی‌را‌برای‌

رخداد‌تبلور‌کانی‌کوارتز‌از‌ســیال‌اشباع‌از‌سیلیس‌فراهم‌

کرده‌است.‌دگرسانی‌سیلیسی‌همراه‌با‌شکل‌گیری‌بلورهای‌

کوارتز‌و‌به‌صورت‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌سفید‌

رنــگ‌در‌واحدهای‌میزبان‌کانه‌زایی‌رخ‌داده‌اســت.‌کوارتز‌

در‌گستره‌لخشــک‌به‌صورت‌سه‌نسل‌شامل‌کوارتز‌قبل‌از‌

دگرشکلی،‌کوارتز‌فاز‌اول‌گرمابی‌و‌کوارتز‌فاز‌گرمابی‌تأخیری‌

همراه‌با‌سولفید‌می‌باشد.‌

‌شــکل‌5.‌الف،‌د(‌رخنمونی‌از‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌کانه‌دار‌در‌واحد‌کالک‌شیســت‌و‌توده‌گرانیتوئیدی‌در‌گســتره‌لخشــک،
و،‌ه(‌رخنمونی‌از‌رگه‌و‌رگچه‌های‌فاقد‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه
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ساخت، بافت و کانی شناسی
اصلی‌ترین‌ساخت‌و‌بافت‌کانسنگ‌های‌طلادار،‌شکل‌پذیر‌

می‌باشند‌و‌با‌فابریک‌های‌غالب‌شکنا‌به‌صورت‌رخداد‌رگه‌

و‌رگچه‌های‌کوارتز-سولفیدی‌در‌واحدهای‌میزبان‌دگرشکل‌

و‌دگرســان‌شــده‌میزبان‌رخ‌داده‌اند.‌براســاس‌مطالعات‌

پتروگرافــی‌و‌کانه‌نگاری‌نمونه‌های‌کانســنگی،‌کانی‌های‌

فلزی‌موجود‌در‌کانســار‌ساده‌است‌و‌شامل‌پیریت،‌پیریت‌

آرسنیک‌دار،‌استیبنیت،‌کالکوپیریت،‌آرسنوپیریت،‌پیروتیت،‌

اسفالریت،‌الکتروم‌و‌طلا‌است.‌بر‌اساس‌شواهد‌و‌مطالعات‌

کانه‌نگاری‌و‌مشــاهدات‌بافتی،‌طلا‌بیشــتر‌در‌همراهی‌با‌

کانه‌های‌سولفیدی‌قابل‌مشاهده‌است.‌در‌این‌پژوهش‌برای‌

تعیین‌مقادیر‌نقره‌در‌طلا‌)الکتروم(‌و‌تعیین‌نسبت‌طلا‌به‌

نقره،‌شناسایی‌نوع‌و‌شیمی‌کانه‌های‌سولفیدی‌میزبان‌طلا‌

و‌نیز‌شناســایی‌نحوه‌توزیع‌طــلا‌در‌این‌کانه‌ها،‌مطالعات‌

الکترون‌میکروپروب‌بر‌روی‌نمونه‌های‌کانسار‌لخشک‌انجام‌

شد.‌بالاترین‌عیار‌طلا‌و‌نقره‌در‌کانسنگ‌های‌طلادار‌کانسار‌

لخشک،‌به‌ترتیب‌‌3/5و‌‌1/5گرم‌در‌تن‌و‌با‌نسبت‌متوسط‌

طلا‌به‌نقره‌حدود‌دو‌اندازه‌گیری‌شده‌است.‌این‌همبستگی‌

مثبت‌میان‌طلا‌و‌نقره،‌شاید‌به‌دلیل‌همراهی‌این‌دو‌فلز‌به‌

فرم‌الکتروم‌است.‌پیریت‌به‌عنوان‌فراوان‌ترین‌کانه‌سولفیدی،‌

معمولًا‌تا‌پنج‌درصد‌از‌حجم‌کانســنگ‌و‌بیش‌از‌‌90درصد‌

محتوای‌کانه‌های‌سولفیدی‌را‌تشکیل‌داده‌است.‌پیریت‌ها‌

با‌توجه‌به‌فضای‌تشــکیل،‌به‌صورت‌بی‌شکل‌تا‌خود‌شکل‌

و‌گاه‌به‌صورت‌کشــیده‌و‌طویل‌مشاهده‌شدند.‌استیبنیت‌

معمول‌ترین‌کانه‌آنتیموان‌دار‌است‌و‌بیشتر‌در‌کمربند‌های‌

برشی‌و‌سنگ‌میزبان‌های‌دگرگونی‌)درجات‌پایین‌دگرگونی‌

ناحیه‌ای‌و‌در‌حد‌رخســاره‌شیســت‌سبز(‌شکل‌می‌گیرد.‌

اســتیبنیت‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌کانه‌های‌سولفیدی‌آنتیموان‌

در‌کمربند‌های‌کانه‌دار‌کانســار‌لخشک‌است‌و‌در‌مقیاس‌

رخنمون‌بیشتر‌به‌شکل‌رگه‌و‌رگچه‌ها‌هم‌روند‌با‌برگوارگی،‌

همراه‌با‌پیریت‌در‌واحدهای‌میزبان‌کانه‌زایی‌و‌کمربندهای‌

دگرســان‌رخنمون‌دارد.‌بافت‌غالب‌در‌استیبنیت‌ها‌از‌نوع‌

شکافه‌پر‌کن‌و‌شعاعی‌است.‌کالکوپیریت‌از‌دیگر‌کانه‌های‌

ســولفیدی‌در‌واحدهای‌میزبان‌کانه‌زایــی‌و‌کمربندهای‌

کانه‌دار‌کانسار‌لخشک‌است.‌این‌کانه‌به‌صورت‌بلورهای‌ریز‌

تا‌متوسط،‌در‌اندازه‌های‌50تا‌‌200میکرون‌به‌شکل‌هم‌رشد‌

با‌پیریت‌و‌یا‌به‌صورت‌ادخال‌در‌آن‌قابل‌مشــاهده‌اســت.‌

پیروتیت‌با‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌تا‌بی‌شکل،‌با‌اندازه‌های‌بین‌

‌10تا‌‌200میکرون،‌به‌صورت‌هم‌رشد‌با‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌

و‌یا‌به‌صــورت‌ادخال‌در‌پیریت‌در‌مقاطع‌میکروســکوپی‌

کانســار‌لخشک‌مشــاهده‌شد.‌آرســنوپیریت‌با‌ابعاد‌بین‌

‌20تا‌‌200میکرون،‌از‌دیگر‌کانه‌های‌ســولفیدی‌در‌کانسار‌

لخشک‌است.‌این‌کانه‌بیشــتر‌به‌صورت‌بلورهای‌شکل‌دار‌

تا‌نیمه‌شــکل‌دانه‌پراکنده،‌هم‌رشد‌و‌یا‌به‌صورت‌ادخال‌در‌

پیریت‌رخ‌داده‌است.‌کانه‌اسفالریت‌با‌اندازه‌های‌‌20تا‌‌200

میکرون،‌بیشتر‌به‌صورت‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل،‌در‌مقاطع‌

میکروسکوپی‌لخشک‌دیده‌شــد.‌بر‌مبنای‌روابط‌بافتی‌و‌

مینرالوگرافی،‌اسفالریت‌به‌صورت‌هم‌رشد‌و‌هم‌زمان‌با‌پیریت‌

تشــکیل‌شده‌است.‌طلا‌و‌الکتروم‌به‌سه‌فرم‌آزاد‌در‌زمینه‌

کوارتــز،‌ادخال‌)میانبار(‌در‌پیریــت‌و‌رگه-رگچه‌ای‌و‌قطع‌

کننده‌کانه‌میزبان‌)بیشتر‌پیریت(‌مشاهده‌شدند‌)شکل‌6(.‌

بر‌اساس‌مطالعات‌میکروسکوپی‌و‌بر‌مبنای‌نتایج‌الکترون‌

میکروپروب،‌طلا‌به‌فرم‌الکتروم‌در‌کانســنگ‌های‌طلادار‌

به‌ویژه‌در‌کالک‌شیســت‌ها‌در‌زمینــه‌ای‌از‌کوارتز‌و‌به‌فرم‌

ادخال‌و‌رگه-رگچه‌ای‌قطع‌کننده‌در‌پیریت‌رخ‌داده‌است.‌

با‌توجه‌به‌کانی‌شناســی‌ســاده‌در‌کانسار‌لخشک‌می‌توان‌

بیان‌داشت‌که‌مشابه‌اکثر‌کانسارهای‌تیپ‌کوهزایی،‌سیال‌

کانه‌ساز‌از‌نوع‌سولفید‌پایین‌است‌و‌ماهیت‌خنثی‌تا‌قلیایی‌

داشته‌است.‌بر‌اســاس‌رابطه‌بین‌دگرسانی،‌دگرشکلی‌و‌

کانه‌زایی،‌توالی‌پاراژنزی‌در‌گستره‌لخشک‌شامل‌دو‌مرحله‌

اصلی‌گرمابی‌و‌هوازدگــی‌در‌نظر‌می‌گیرند‌)جدول‌1(.‌فاز‌

گرمابی‌)دگرسانی(‌به‌صورت‌هم‌زمان‌با‌دگرسانی‌واحدهای‌

کالک‌شیست‌و‌توده‌گرانیتوئیدی‌اتفاق‌افتاده‌است.‌این‌فاز‌

بر‌اساس‌گسترش‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-سولفیدی‌هم‌‌روند‌

با‌برگوارگی‌گستره‌لخشک‌قابل‌تشخیص‌است.‌

مطالعه سیالات درگیر
به‌منظور‌شناخت‌ماهیت‌فیزیکوشیمیایی‌و‌روند‌تحول‌

سیالات‌کانه‌ساز،‌از‌کانسنگ‌های‌کوارتزی‌کانسار‌لخشک،‌

نه‌مقطع‌دوبر‌صیقل‌تهیه‌شــد‌و‌مورد‌مطالعات‌پتروگرافی‌

و‌ریز‌دماسنجی‌قرار‌گرفت.‌مطالعات‌سیالات‌درگیر‌بر‌روی‌
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شکل‌6.‌الف،‌ب(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)نور‌انعکاسی(‌از‌ذرات‌طلا‌)Au(‌به‌فرم‌آزاد‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌کوارتز،‌ج،‌د،‌و،‌ه(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌
)نور‌انعکاســی(‌از‌طلا‌)Au(‌و‌الکتروم‌)el(‌در‌کانسنگ‌های‌طلادار‌کانســار‌لخشک‌که‌به‌دو‌صورت‌ادخال‌در‌پیریت‌و‌رگه-رگچه‌های‌قطع‌

کننده‌پیریت‌رخ‌داده‌اند

جدول‌1.‌توالی‌پاراژنزی‌و‌مراحل‌تشکیل‌کانه‌ها،‌کانی‌ها‌و‌بافت‌ماده‌معدنی‌در‌کانسار‌لخشک
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کانی‌کوارتز،‌که‌به‌لحاظ‌روابط‌بافتی‌هم‌رشــد‌و‌هم‌زمان‌

با‌کانه‌های‌سولفیدی‌و‌طلا‌تشکیل‌شده‌است،‌انجام‌شد.‌

سیالات‌درگیر‌موجود‌در‌نمونه‌های‌کوارتز‌کانسار‌لخشک‌به‌

سه‌شــکل‌اولیه،‌ثانویه‌و‌ثانویه‌کاذب‌و‌به‌صورت‌بی‌شکل،‌

کروی‌و‌تخم‌مرغی‌شــکل،‌باریک‌و‌کشیده‌مشاهده‌شدند.‌

سیالات‌بی‌شــکل،‌کروی‌و‌تخم‌مرغی‌شــکل‌فراوان‌ترین‌

سیالات‌درگیر‌در‌کانســار‌لخشک‌هستند.‌در‌این‌مطالعه‌

برای‌اطمینان‌از‌درســت‌بودن‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌تمامی‌

اندازه‌گیری‌ها‌بر‌روی‌ســیالات‌درگیر‌اولیه‌انجام‌شــد.‌بر‌

مبنای‌مطالعات‌پتروگرافی،‌اندازه‌ســیالات‌درگیر‌مطالعه‌

شــده‌در‌کانسار‌لخشک‌نیز‌در‌بازه‌بین‌چهار‌تا‌‌19میکرون‌

اســت‌)جدول‌2(.‌ســیالات‌درگیر‌اولیه‌موجود‌در‌کوارتز‌

شکل‌دهنده‌کانسنگ‌های‌طلادار‌در‌گستره‌کانسار‌لخشک‌به‌

‌،)Iتیپ‌(‌)‌V(چهار‌تیپ‌شامل‌سیالات‌درگیر‌تک‌فازی‌گازی‌

سیالات‌درگیر‌تک‌فازی‌مایع‌)L(‌)تیپ‌II(،‌سیالات‌درگیر‌

دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌)آبگین(‌)LV(‌)تیپ‌III(‌و‌سیالات‌سه‌

)LCO2+LH2O+VCO2(‌)کربنی-آبگین(‌CO2فازی‌غنــی‌از‌‌

)تیپ‌IV(‌تقسیم‌شدند.‌در‌این‌پژوهش‌فقط‌سیالات‌درگیر‌

تیــپ‌‌IIIو‌‌IVبه‌لحاظ‌انــدازه‌و‌اولیه‌بودن‌مورد‌مطالعه‌

میکروترمومتــری‌قرار‌گرفتند.‌مطالعــات‌میکروترمومتری‌

شامل‌سه‌روش‌سرمایش،‌گرمایش‌)هیتینگ(‌و‌طیف‌سنجی‌

رامان‌)رامان‌اسپکترومتری(‌است.‌در‌کانسار‌لخشک،‌این‌

‌IVو‌‌IIIمطالعات‌بر‌روی‌‌96سیال‌درگیر‌اولیه‌از‌تیپ‌های‌

انجام‌شــد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌هر‌دو‌تیپ‌سیالات‌بیان‌

شده،‌در‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-سولفیدی‌طلادار‌و‌هم‌روند‌

با‌برگوارگی‌های‌گستره‌لخشــک‌دیده‌شدند.‌در‌مطالعات‌

میکروترمومتری،‌پارامترهایــی‌از‌جمله‌آخرین‌دمای‌ذوب‌

یخ‌)Tmice(‌و‌دمای‌همگن‌شــدن‌کل‌)Th(‌برای‌ســیالات‌

‌درگیر‌تیپ‌‌IIIو‌پارامترهای‌)ThCO2(‌دمای‌همگن‌شــدن

TmCO2(‌،CO2(‌دمــای‌ذوب‌‌CO2و‌)Tmclath(‌دمای‌ذوب‌

کلاتریت‌برای‌ســیالات‌درگیر‌تیپ‌‌IVاندازه‌گیری‌شدند.‌

نتایج‌مطالعــات‌میکروترمومتری‌در‌جــدول‌2،‌به‌صورت‌

خلاصه‌ارائه‌شده‌است.

ســیالات‌درگیر‌دو‌فــازی‌غنی‌از‌مایع‌یا‌ســیالات‌دو‌

فازی‌آبگین،‌با‌شــکل‌های‌مستطیلی،‌کشیده،‌تخم‌مرغی‌

و‌تــا‌حدودی‌نامنظم،‌با‌ابعادی‌در‌گســتره‌بین‌پنج‌تا‌‌17

میکرون‌در‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌دیده‌شدند.‌

ســیالات‌درگیر‌تیپ‌III،‌بر‌اســاس‌وجود‌یک‌حباب‌بخار‌

در‌یک‌فاز‌مایع‌آبگین‌تشــخیص‌داده‌شدند.‌در‌این‌تیپ،‌

فاز‌مایع‌غالب‌اســت‌و‌حدود‌‌70تا‌‌90درصد‌حجم‌میانبار‌

را‌دارد.‌‌10تــا‌‌30درصد‌باقی‌مانده‌حجــم‌این‌تیپ‌را‌فاز‌

بخار‌تشــکیل‌داده‌است.‌سیالات‌درگیر‌تیپ‌‌IV)سیالات‌

سه‌فازی‌کربنی-آبگین(،‌در‌شــرایط‌دمای‌اتاق،‌به‌صورت‌

ســه‌فازی،‌با‌اندازه‌های‌بین‌چهار‌تا‌‌19میکرون‌و‌به‌شکل‌

تخم‌مرغی‌و‌نامنظم‌در‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-ســولفیدی‌

طــلادار‌و‌کوارتز‌میزبان‌در‌کانســار‌لخشــک‌رخ‌داده‌اند.‌

این‌ســیالات‌درگیر‌دارای‌‌CO2اســت‌و‌نشان‌دهنده‌غنی‌

‌،IVاست.‌سیالات‌درگیر‌تیپ‌‌CO2بودن‌ســیال‌اولیه‌از‌

‌)LH2O(مایع‌‌H2Oو‌‌)LCO2(مایع‌‌CO2متشــکل‌از‌دو‌فاز‌

غیرقابل‌امتزاج‌و‌یک‌حباب‌بخار‌)VCO2(‌هســتند.‌در‌این‌

تیپ،‌حباب‌بخار‌حدود‌‌30درصد‌حجم‌کل‌میانبار‌را‌در‌بر‌

دارد.‌فاز‌مایع‌)LCO2(‌CO2،‌اطراف‌حباب‌گاز‌)VCO2(‌و‌فاز‌

‌مایع‌)‌H2O‌)LH2Oنزدیک‌به‌دیواره‌حفره‌تمرکزیافته‌است.

‌CO2علت‌تمرکز‌‌،)Sibson‌،2004(بر‌اساس‌نظر‌سیبسون‌

در‌حاشیه‌فاز‌گازی،‌تبدیل‌آن‌به‌‌CO2مایع‌است.

جدول‌2.‌خلاصه‌نتایج‌مطالعات‌میکروترمومتری‌سیالات‌درگیر‌دو‌فازی‌تیپ‌‌IIIو‌سه‌فازی‌تیپ‌‌IVدر‌کانی‌کوارتز‌کانسار‌لخشک

Tmice‌)°C(Tmclath‌)°C(ThCO2‌)°C(TmCO2‌)°C(Th‌)°C(Salinity‌)%NaCl(Size‌)μm(Incl.type

)17Type‌III‌)LV-115-2809-200---4-‌تا‌7-

19-134-3308-58/8300-‌تا‌56/8-‌6/1تا‌‌1/316/2تا‌4/6-
Type‌IV

)LCO2+LH2O+VCO2(
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نتایج مطالعات میکروترمومتری 
بر‌اساس‌نتایج‌مطالعات‌میکروترمومتری‌بر‌روی‌سیالات‌

درگیر‌غنی‌از‌مایع‌)LV(،‌دمای‌همگن‌شدن‌در‌گستره‌بین‌

‌200تا‌‌280درجه‌ســانتی‌گراد‌با‌فراوانی‌مشخص‌در‌دمای‌

‌270درجه‌ســانتی‌گراد‌رخ‌داده‌اســت.‌دمای‌ذوب‌آخرین‌

قطعه‌یخ‌)Tmice(‌در‌گســتره‌4-‌تا‌7-‌درجه‌ســانتی‌گراد‌با‌

فراوانی‌مشخص‌در‌6-‌درجه‌سانتی‌گراد‌است‌و‌نشان‌دهنده‌

درجه‌شوری‌در‌گستره‌بین‌نه‌تا‌‌11درصد‌وزنی‌نمک‌طعام‌

است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌این‌تیپ‌از‌سیالات‌درگیر،‌فاز‌

دختر‌مشاهده‌نشد.‌دمای‌همگن‌شدن‌میانبارهای‌سیال‌

تیپ‌‌IVکانسار‌لخشک‌در‌گســتره‌بین‌‌300تا‌‌330درجه‌

سانتی‌گراد‌با‌فراوانی‌مشخص‌در‌دمای‌‌300درجه‌سانتی‌گراد‌

رخ‌داده‌اســت‌و‌به‌عنوان‌حداقل‌دمای‌ســیال‌کانه‌دار‌در‌

کانسار‌لخشک‌محسوب‌می‌شود.‌بر‌اساس‌نتایج‌مطالعات‌

میکروترمومتری‌بر‌روی‌سیالات‌درگیر‌غنی‌از‌CO2،‌دمای‌

ذوب‌)‌CO2‌)TmCO2در‌گستره‌بین‌56/8-‌تا‌58/8-‌درجه‌

سانتی‌گراد‌است.‌در‌سیالات‌غنی‌از‌دی‌اکسید‌کربن‌کانسار‌

لخشــک،‌همگن‌شــدن‌فاز‌کربنی‌به‌فاز‌مایع‌)ThCO2(‌در‌

بازه‌دمایی‌بین‌‌6/1تا‌‌16/2درجه‌ســانتی‌گراد‌)با‌میانگین‌

11/15(،‌رخ‌داده‌اســت‌)جــدول‌2(.‌دمای‌ذوب‌کلاتریت‌

)Tmclath(‌در‌این‌تیپ‌از‌سیالات‌درگیر‌در‌گستره‌بین‌‌1/3تا‌

‌4/6درجه‌سانتی‌گراد‌اندازه‌گیری‌شد‌)جدول‌2(.‌شوری‌در‌

سیالات‌درگیر‌غنی‌از‌CO2،‌بر‌مبنای‌دمای‌ذوب‌کلاتریت‌

در‌بازه‌بین‌‌8تا‌‌13درصد‌وزنی‌نمک‌طعام‌اندازه‌گیری‌شد.‌

تمرکز  و  نهشت  در  اساســی  پارامترهای 
کانسنگ های طلادار کانسار لخشک 

‌)Goldfarb‌et‌al.,براســاس‌نظر‌گلدفارب‌و‌همکاران‌

)2014،‌به‌دنبال‌تغییر‌شــرایط‌فیزیکو-شیمیایی‌سیالات‌

کانه‌ساز‌در‌طی‌رخداد‌پدیده‌هایی‌از‌جمله‌اختلاط‌سیالات،‌

جوشــش،‌جدایش‌فازی،‌سرد‌شــدن‌و‌رقیق‌شدن،‌تبلور‌

کانه‌ها‌رخ‌می‌دهد.‌بر‌این‌اســاس،‌در‌بسیاری‌از‌کانسارها‌

به‌ویژه‌در‌کانسارهای‌کوهزایی‌و‌مرتبط‌با‌کمربندهای‌برشی،‌

اختلاط‌و‌جدایش‌فــازی‌پارامترهای‌مهمی‌در‌تمرکز‌ماده‌

معدنی‌و‌شکل‌گیری‌کانسار‌هستند.

به‌علت‌فراوانی‌بالای‌میانبارهای‌ســیال‌‌LVو‌فراوانی‌

کــم‌میانبارهــای‌غنــی‌از‌گاز‌و‌با‌توجه‌به‌همگن‌شــدن‌

تمام‌میانبارهای‌ســیال‌به‌فاز‌مایــع،‌می‌توان‌گفت‌که‌در‌

ســیالات‌طلادار‌کانسار‌لخشــک‌فرایند‌اختلاط‌رخ‌داده‌

است.‌در‌نمودار‌شــکل‌7،‌روند‌تحول‌سیالات‌کانه‌ساز‌در‌

کانسنگ‌های‌طلادار‌کانسار‌لخشک‌ارائه‌شده‌است.‌نمودار‌

تغییرات‌دمای‌همگن‌شدن/شوری،‌روندی‌از‌اختلاط‌یک‌

ســیال‌با‌دما-شوری‌پایین‌)ســیال‌با‌منشأ‌جوی(،‌با‌یک‌

ســیال‌گرمابی‌با‌شوری-دمای‌متوسط-بالا‌)سیال‌با‌منشأ‌

دگرگونی‌و‌‌CO2دار(‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌بر‌اســاس‌نمودار‌

شکل‌7،‌همچنین‌می‌توان‌گفت‌که‌علاوه‌بر‌اختلاط،‌فرایند‌

رقیق‌شــدگی‌نیز‌رخ‌داده‌اســت.‌بر‌این‌اساس،‌سیالات‌با‌

منشأ‌جوی‌می‌توانند‌به‌عنوان‌سیال‌رقیق‌کننده‌باشند‌و‌در‌

محل‌تمرکز‌و‌ته‌نشست‌کانسنگ‌های‌طلا‌در‌کانسار‌لخشک،‌

علاوه‌بر‌اختلاط‌با‌ســیالات‌گرمابی‌کانــه‌دار‌دگرگون‌زاد‌

‌CO2دار،‌ســبب‌رقیق‌شدگی‌و‌ته‌نشست‌سیالات‌کانه‌دار‌

در‌گســتره‌لخشک‌شده‌باشــند.‌از‌سوی‌دیگر،‌با‌توجه‌به‌

گستره‌بازه‌دمای‌همگن‌شدگی‌میانبارهای‌سیال،‌می‌توان‌

گفت‌که‌به‌دنبال‌رخداد‌فرایند‌اختلاط‌بین‌ســیال‌جوی‌

و‌ســیال‌دگرگونی،‌به‌علت‌اختلاط‌یک‌سیال‌دمای‌پایین‌

با‌یک‌ســیال‌دما‌متوســط-بالا،‌پدیده‌سرد‌شدن‌تدریجی‌

ســیال‌کانه‌دار‌و‌کاهش‌درجه‌حرارت‌نیز‌رخ‌داده‌است.‌بر‌

این‌اساس،‌سردشدگی‌از‌دیگر‌عوامل‌اساسی‌در‌ته‌نشست‌

ســیال‌طلادار‌است‌و‌سبب‌تمرکز‌و‌نهشته‌شدن‌کانسنگ‌

طلا‌در‌کانســار‌لخشــک‌شده‌است.‌بر‌اســاس‌مطالعات‌

میکروترمومتری،‌فرایند‌کاهش‌دمای‌همگن‌شدن‌سیالات‌

درگیر‌در‌کانســار‌لخشک‌از‌دمای‌‌330درجه‌به‌‌200درجه‌

سانتی‌گراد،‌همراه‌با‌افزایش‌چگالی‌سیال‌رخ‌داده‌است.‌بر‌

اســاس‌نتایج‌حاصل‌با‌توجه‌به‌همگن‌شدن‌اغلب‌سیالات‌

درگیر‌به‌فاز‌مایع‌و‌همچنین‌موقعیت‌کانســار‌لخشک‌در‌

کمربند‌برشــی،‌می‌توان‌گفت‌پدیده‌جدایش‌فازی‌نیز‌رخ‌

داده‌است.‌بر‌این‌اساس،‌می‌توان‌بیان‌داشت،‌فرایند‌جدا‌

شدن‌یک‌فاز‌بخار‌)چگالی‌پایین(،‌از‌یک‌سیال‌فوق‌بحرانی‌

همگن‌شــده‌به‌فاز‌مایع‌)چگالی‌بالا(،‌در‌کانسار‌لخشک‌

منجر‌به‌بالا‌رفتن‌چگالی‌فاز‌ســیال‌باقیمانده‌شده‌است.‌
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همچنین‌با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دســت‌آمده،‌جدایش‌فازی‌در‌

گستره‌لخشک‌به‌دنبال‌کاهش‌فشار‌و‌کاهش‌دما‌رخ‌داده‌

است.‌بر‌این‌اساس،‌فرایند‌اختلاط‌سیال،‌رقیق‌شدگی،‌سرد‌

شدن‌تدریجی‌و‌جدایش‌فازی،‌پارامترهای‌اساسی‌در‌نهشت‌

و‌تمرکز‌کانسنگ‌های‌طلادار‌در‌کانسار‌لخشک‌می‌باشند.‌

به‌طورکلــی،‌بر‌مبنای‌مطالعات‌میکروترمومتری‌ســیالات‌

درگیر‌کانسار‌لخشک،‌دمای‌همگن‌شدن‌در‌رگه‌و‌رگچه‌های‌

کوارتز-ســولفیدی‌همراه‌با‌کانه‌زایی‌بین‌‌200تا‌‌330درجه‌

سانتی‌گراد‌با‌گستره‌چگالی‌سیال‌کانه‌دار‌بین‌0/76‌gr/cm3تا‌

0/96و‌عمق‌کانه‌زایی‌حدود‌هفت‌کیلومتر‌اســت.‌بر‌اساس‌

CO2±CH4±N2+H2Oمطالعات‌سیالات‌درگیر‌متشکل‌از‌‌

و‌نبود‌فاز‌دختر‌در‌ســیالات‌درگیر‌دوفازی،‌می‌توان‌گفت،‌

کانسار‌لخشک‌در‌شرایط‌رخساره‌شیست‌سبز‌با‌عمق‌به‌دام‌

افتادن‌ســیالات‌با‌منشأ‌دگرگونی‌در‌گستره‌بین‌عمق‌پنج‌

تا‌‌10کیلومتری‌)هفت‌کیلومتری(‌و‌رژیم‌تکتونیکی‌شکنا-

شکل‌پذیر‌رخ‌داده‌است.‌

شکل‌7.‌نمودار‌روند‌تغییرات‌دمای‌همگن‌شدن‌و‌شوری‌سیالات‌درگیر‌تیپ‌‌IIIو‌‌IVدر‌کانسار‌لخشک.‌روندها‌بیانگر‌رخداد‌رقیق‌شدگی‌و‌
)After‌Wilkinson,‌2001(اختلاط‌در‌زمان‌تحول‌سیالات‌گرمابی‌در‌کانسار‌لخشک‌است‌

نتیجه گیری
کمربنــد‌زمیــن‌درز‌سیســتان،‌به‌لحــاظ‌موقعیت‌

ژئودینامیکی‌و‌قرار‌داشــتن‌در‌حاشــیه‌قاره‌ای،‌پتانسیل‌

بالایی‌در‌میزبانی‌ذخایر‌طلای‌کوهزایی‌دارا‌است.‌با‌توجه‌به‌

ویژگی‌های‌شاخص‌زمین‌شناسی‌و‌کانی‌سازی‌از‌جمله‌جایگاه‌

زمین‌ساختی،‌عملکرد‌کمربند‌برشی‌در‌کنترل‌کانی‌سازی،‌

ساخت،‌بافت،‌پاراژنز‌کانی‌شناسی،‌ویژگی‌های‌دما‌و‌شوری‌

میانبارهای‌سیال،‌کانسار‌طلای‌لخشک‌بیشترین‌شباهت‌

را‌با‌ذخایر‌تیپ‌کوهزایی‌نشان‌می‌دهد.‌مجموع‌مشاهدات‌

صحرایی‌و‌مطالعات‌آزمایشگاهی‌نشان‌داد،‌کانسنگ‌طلادار‌

در‌کانسار‌لخشک‌مشابه‌با‌اغلب‌کانسارهای‌طلای‌کوهزایی‌

در‌ارتباط‌با‌کمربند‌برشــی‌به‌شــدت‌دگرشکل‌و‌دگرسان‌

شده‌اســت.‌کانســنگ‌طلا‌در‌همراهی‌با‌دگرشکلی‌های‌

غالب‌شــکل‌پذیر‌ایجاد‌شــده‌در‌اثر‌عملکرد‌کمربند‌برشی‌

در‌گرانیتوئید‌میزبان،‌تشکیل‌شــده‌است.‌دگرسانی‌های‌

گرمابی‌شــامل‌سیلیسی،‌کربناتی،‌سریسیتی‌و‌سولفیدی،‌

کانسنگ‌های‌طلا‌را‌همراهی‌می‌کنند.‌از‌طرف‌دیگر‌کانه‌زایی‌

طلا‌و‌دگرسانی‌های‌گرمابی‌همراه‌با‌آن،‌ارتباط‌مستقیمی‌

با‌شدت‌دگرشــکلی‌سنگ‌های‌میزبان‌نشــان‌می‌دهند،‌

به‌طوری‌که‌در‌بخش‌های‌مرکزی‌کمربند‌برشی،‌که‌به‌شدت‌

دگرشــکل‌شده‌و‌به‌خوبی‌فابریک‌های‌شــکل‌پذیر‌را‌نشان‌
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می‌دهند،‌سیالات‌گرمابی‌در‌حجم‌وسیع‌تری‌عملکرد‌داشته‌

و‌پس‌از‌آن‌به‌شدت‌دگرسان‌و‌حجم‌و‌عیار‌کانی‌سازی‌طلا‌

بالاتر‌اســت.‌مطالعات‌ریزساختاری‌و‌پتروگرافی‌نمونه‌های‌

کانســنگی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌کمربندهای‌کانه‌دار‌نشان‌

داد‌و‌بالاترین‌عیار‌طلا‌با‌ظهور‌فابریک‌های‌شــکل‌پذیر،‌که‌

به‌شدت‌دگرسان‌شده‌و‌حاوی‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌کانه‌های‌

سولفیدی‌هستند،‌منطبق‌است.‌بیشینه‌مقادیر‌طلا‌و‌نقره‌

در‌کانســنگ‌های‌طلادار‌کانسار‌لخشــک‌به‌ترتیب‌‌3/5و‌

‌1/5گرم‌در‌تن‌و‌با‌نســبت‌متوســط‌طلا‌به‌نقره‌حدود‌دو‌

اندازه‌گیری‌شــده‌است.‌این‌همبستگی‌مثبت‌میان‌طلا‌و‌

نقره،‌شاید‌به‌دلیل‌همراهی‌این‌دو‌فلز‌به‌فرم‌الکتروم‌است.

سپاسگزاری
نویســندگان‌مقاله‌بر‌خود‌لازم‌می‌دانند‌از‌شرکت‌تهیه‌

و‌تولید‌مواد‌معدنی‌ایران‌به‌خاطر‌پشتیبانی‌و‌حمایت‌های‌

مالی‌برای‌انجام‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌تشکر‌کنند.‌
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ثبت جهانی رویداد بی هوازی اقیانوسی در کربنات های سازند 
داریان در شمال زاگرس مرتفع، کوه زرگران )گدوان(

مظاهر یاوری)1و*(، مهدی یزدی2، هرمز قلاوند3 و محمدحسین آدابی4

‌ کارشناس‌ارشد‌تفسیر‌اطلاعات‌لرزه‌ای،‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران1.
استاد،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌اصفهان2.‌
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استاد،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی4.‌

چکیده 
ثبت‌رویداد‌بی‌هوازی‌اقیانوســی‌‌a1و‌زمان‌ثبت‌این‌رویداد‌در‌کربنات‌های‌کم‌ژرفای‌ســازند‌داریان‌در‌برش‌کوه‌
زرگران‌)گدوان(‌در‌شــرق‌شیراز،‌بر‌اســاس‌ایزوتوپ‌های‌کربن‌و‌اکسیژن،‌ریزرخساره‌ها‌و‌داده‌های‌فسیلی‌مورد‌
مطالعه‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌برش‌ستبرای‌سازند‌داریان‌‌287متر‌اندازه‌گیری‌و‌‌191نمونه‌برداشت‌شده‌است.‌توالی‌
رســوبی‌سازند‌داریان‌بر‌اساس‌داده‌های‌صحرایی‌در‌قاعده‌با‌آهک‌های‌خاکستری‌ضخیم‌لایه‌تا‌توده‌ای‌همراه‌با‌
اربیتولیناها‌و‌رودیست‌ها‌آغاز‌می‌شود‌و‌در‌بخش‌های‌بالاتر‌شامل‌آهک‌های‌خاکستری‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌است‌
و‌فراوانی‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌از‌جمله‌اربیتولینا‌ها‌افزایش‌می‌یابد.‌در‌برش‌ذکر‌شده‌بر‌پایه‌مطالعه‌حجره‌جنینی‌
اربیتولیناها،‌ســن‌بخش‌زیرین‌این‌سازند‌بارمین‌پسین-آپسین‌پیشــین‌تعیین‌شده‌و‌آغاز‌تشکیل‌نهشته‌های‌
بی‌هوازی‌اقیانوســی‌اســت.‌منحنی‌های‌ایزوتوپ‌کربن‌بین‌منحنی‌های‌‌C3تا‌‌C6در‌کربنات‌های‌قاعده‌سازند‌
داریان‌آشــفتگی‌هایی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌این‌تغییرات‌و‌هم‌چنین‌ظهور‌رخســاره‌‌Lithocodium-Bacinellaدر‌
این‌بخش‌از‌سازند‌وجود‌رویداد‌بی‌هوازی‌اقیانوسی‌را‌تایید‌می‌کند.‌رویداد‌بی‌هوازی‌اقیانوسی‌بیانگر‌گرم‌‌‌‌شدگی‌
محیط‌و‌شرایط‌گلخانه‌ای‌است.‌در‌این‌برش‌که‌با‌تجمع‌فراوان‌رودیست‌ها‌همراه‌شده‌می‌تواند‌تاییدی‌بر‌شرایط‌

آب‌و‌هوایی‌این‌رویداد‌باشد.

واژه های کلیدی:‌ایزوتوپ‌کربن،‌رویداد‌بی‌هوازی‌اقیانوسی،‌زرگران‌)گدوان(،‌کرتاسه.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌64،‌زمستان‌1401،‌صفحات‌47-33

مقدمه
رویدادهای‌بی‌هوازی‌اقیانوسی‌نهشته‌هایی‌را‌که‌دارای‌

نرخ‌کربن‌آلی‌بالا‌و‌تغییرات‌بیولوژیکی‌قابل‌ملاحظه‌است،‌

‌)e.g:‌Naderi‌et‌al.,‌2016;‌Leckie‌etشامل‌می‌شــود‌

)al.,‌2002;‌Schlanger‌and‌jenkeyns,‌1976.‌رویــداد‌

بی‌هوازی‌اقیانوسی‌‌a11اولین‌رویداد‌بی‌هوازی‌اقیانوسی‌در‌

‌m.yavari1348@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

کرتاسه‌است‌و‌به‌عنوان‌نقطه‌عطفی‌در‌شرایط‌محیط‌دیرینه‌

در‌ .)Leckie‌et‌al.,‌2002(اقیانوسی‌شناخته‌می‌شــود‌

آپسین‌پیشین‌این‌رویداد‌با‌تغییرات‌شاخصی‌از‌ایزوتوپ‌کربن‌

‌13همراه‌است‌و‌اختلالات‌مشخصی‌را‌در‌چرخه‌جهانی‌کربن‌

در‌کربنات‌های‌تولید‌شده‌در‌محیط‌پلاژیک‌و‌همچنین‌در‌

1. Oceanic anoxic event 1a

تاریخ‌دریافت:‌1401/01/14

تاریخ‌پذیرش:‌1401/04/25
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‌)Kent,‌Slinger‌and‌Tomas,آپسین-آلبین‌معرفی‌شــد‌

)‌1951ولی‌با‌پژوهش‌های‌بعدی‌این‌واحد‌ســنگ‌چینه‌ای‌

سازند‌داریان‌نام‌گرفت.‌در‌ناحیه‌خوزستان‌تفکیک‌سازند‌

داریان‌از‌واحدهای‌زیرین‌امکان‌پذیر‌نیست‌و‌با‌عنوان‌گروه‌

.)James‌and‌Wynd,‌1965(خامی‌نام‌برده‌می‌شود‌

هدف‌از‌این‌مطالعه‌سنجش‌ایزوتوپ‌پایدار‌کربن‌و‌اکسیژن‌

و‌بررسی‌نهشته‌بی‌هوازی‌اقیانوسی‌سازند‌داریان‌در‌شمال‌

‌گســل‌زاگرس‌مرتفع‌در‌برش‌کوه‌زرگران‌است‌)شکل‌1(.

سنجش‌ایزوتوپ‌کربن‌و‌اکسیژن‌وضعیت‌تغییرات‌ایزوتوپی‌

را‌در‌طول‌ســازند‌داریــان‌به‌صورت‌منحنی‌هایی‌نشــان‌

می‌دهد.‌منحنی‌های‌تغییرات‌ایزوتوپی‌با‌داده‌های‌زیســت‌

چینه‌نگاری‌ادغام‌شــده‌و‌اطلاعات‌دقیقی‌از‌نهشــته‌های‌

بی‌هوازی‌اقیانوسی‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌می‌دهد.‌همچنین‌

این‌ناحیه‌با‌نواحی‌از‌رســوبات‌کرتاســه‌پیشین‌در‌حوضه‌

تتیس‌مقایسه‌شده‌است.

محیط‌کم‌ژرفا‌نشان‌می‌دهد،‌به‌طوری‌که‌یک‌پیک‌مشخص‌

‌منفــی‌و‌دو‌پیک‌مثبت‌در‌طی‌این‌رویداد‌دیده‌می‌شــود

.)van‌Breugel‌et‌al.,‌2007;‌Menegatti‌et‌al.,‌1998(‌

بر‌اساس‌تقسیم‌بندی‌منحنی‌ایزوتوپی،‌آشفتگی‌ایزوتوپی‌در‌

رویدادهای‌بی‌هوازی‌بین‌چرخه‌های‌‌C3و‌‌C6واقع‌می‌شود.‌

)Jenkeyns,‌2018,‌menegatti,‌et‌al.,‌1998(.‌در‌ایــن‌

رخداد‌اغلب‌با‌افزایش‌دی‌اکسید‌کربن‌حاصل‌از‌آتش‌فشان‌

همراه‌اســت‌که‌منجر‌به‌گرم‌شــدگی‌موقتی‌کره‌زمین‌و‌

افزایش‌رطوبت‌گشته‌است.

یکی‌از‌خصوصیات‌مهم‌رویداد‌بی‌هوازی‌تغییرات‌گسترده‌‌

در‌مجموعه‌زیســتی‌اعم‌از‌فراوانی‌و‌شــکل‌آن‌ها‌می‌باشد‌

همچنین‌آغاز‌ســریع‌و‌پایان‌کوتاه‌مدت‌این‌رویداد‌)شاید‌

نیم‌تا‌یک‌میلیون‌ســال(‌از‌ویژگی‌های‌کلیدی‌آن‌اســت.‌

‌Ezampanah‌etعظام‌پناه،‌1390؛‌موســوی‌زاده،‌1392؛‌(

‌.al.,‌2013‌Yavari‌et‌al.‌2015;(

ســازند‌داریان‌در‌گذشــته‌با‌عنوان‌آهک‌اربیتولین‌دار‌

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌زمین‌شناسی‌)برگرفته‌از‌مدیریت‌اکتشاف‌نفت،‌1397(‌برش‌داریان‌در‌کوه‌زرگران‌)ستاره‌قرمز(‌
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چینه شناسی
در‌برش‌مورد‌مطالعه‌ســتبرای‌سازند‌داریان‌‌287متر‌

تعیین‌شده‌است.‌در‌برش‌ذکر‌شده‌مرز‌پایینی‌سازند‌داریان‌

با‌مارن‌ها‌و‌ســنگ‌آهک‌های‌نازک‌‌لایه‌سازند‌گدوان‌و‌مرز‌

بالایی‌آن‌با‌شیل‌های‌ســازند‌کژدمی‌هم‌شیب‌و‌ناپیوسته‌

اســت‌)شکل‌2(.‌توالی‌رسوبی‌ســازند‌داریان‌در‌برش‌کوه‌

گدوان‌بر‌اساس‌سنگ‌شناسی‌و‌مشاهدات‌صحرایی‌به‌سه‌

بخش‌عمده‌تقسیم‌می‌شود

واحد‌اول‌‌85متر‌اســت‌و‌شامل‌آهک‌های‌خاکستری‌

ضخیم‌لایــه‌تا‌خیلــی‌ضخیــم‌دارای‌خرده‌های‌پوســته‌

گاســتروپود،‌دوکفه‌ای‌و‌خارپوســت‌و‌فرامینیفر‌بنتیک‌از‌

جمله‌اربیتولیناها‌اســت.‌به‌علت‌توده‌ای‌بودن،‌لایه‌بندی‌

به‌وضوح‌در‌آن‌ها‌قابل‌تشخیص‌نیست.

شــکل‌2.‌الف(‌نمای‌کلی‌ســازند‌داریان‌و‌ارتباط‌آن‌با‌سازندهای‌گدوان‌و‌کژدمی‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(،‌ب(‌مرز‌سازند‌داریان‌با‌سازند‌
گدوان‌از‌نمای‌نزدیک،‌ج(‌مرز‌سازند‌داریان‌با‌سازند‌کژدمی‌از‌نمای‌نزدیک.‌در‌برش‌کوه‌گدوان‌مرز‌زیرین‌با‌سازند‌گدوان‌و‌مرز‌بالایی‌با‌سازند‌

کژدمی‌هم‌شیب‌هستند

شکل‌3.‌رودیست‌های‌بخش‌پایینی‌سازند‌داریان‌در‌برش‌کوه‌گدوان،‌A(‌رودیست‌ها‌در‌لایه،‌B(‌تصویر‌میکروسکپی‌رودیست

در‌همان‌بخش‌های‌پایینی‌سازند‌داریان،‌رودیست‌های‌

کوچــک‌در‌اندازه‌حدود‌دو‌تا‌پنج‌ســانتی‌متر‌وجود‌دارند‌

‌و‌جزو‌رودیســت‌های‌اولیه‌و‌ابتدایی‌محســوب‌می‌شوند

)شــکل‌3(،‌و‌می‌تواند‌بیانگر‌شرایط‌گرم‌اقلیمی‌و‌محیط‌

رسوبی‌سدی‌باشد.
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بر‌روی‌آهک‌های‌رودیستی،‌توالی‌از‌آهک‌های‌توده‌ای‌با‌

آشفتگی‌زیستی‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌4(‌و‌دارای‌خرده‌های‌

رودیستی‌و‌پلوئیدی‌می‌باشند.‌این‌حالت‌بیانگر‌ژرفای‌کم‌

حوضه‌در‌ناحیه‌است.‌ضخامت‌این‌آهک‌ها‌‌22متر‌است.

واحد‌دوم‌‌114متر‌اســت‌و‌شامل‌آهک‌های‌خاکستری‌

متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌اســت.‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌از‌جمله‌

اربیتولین‌های‌مخروطی‌در‌آن‌ها‌مشاهده‌می‌شود.‌جلبک‌ها‌

نیز‌در‌این‌مجموعه‌به‌تدریج‌ظاهر‌می‌شــوند‌اما‌فراوانی‌آن‌ها‌

در‌لایه‌های‌مختلف‌متفاوت‌اســت.‌در‌برخی‌از‌لایه‌های‌آن‌

خرده‌های‌فسیلی‌دوکفه‌ای‌و‌گاستروپود‌وجود‌دارند‌و‌اندازه‌

آن‌ها‌حدود‌سه‌تا‌چهار‌میلی‌متر‌است.‌در‌لایه‌های‌میانی‌این‌

بخش‌مقدار‌اکسیدآهن‌و‌آشفتگی‌های‌زیستی‌افزایش‌می‌یابد.

واحد‌سوم‌که‌تناوبی‌از‌آهک‌های‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌

و‌مارن‌های‌آهکی‌نازک‌لایه‌است‌)شکل‌2(‌ضخامتی‌حدود‌

‌88متر‌دارد.‌یکی‌از‌فراوان‌ترین‌دانه‌های‌اســکلتی‌موجود‌

در‌این‌واحد‌اربیتولینا‌ها‌هستند،‌به‌دو‌صورت‌مخروطی‌و‌

کشــیده‌وجود‌دارند‌و‌اندازه‌آن‌ها‌حدود‌دو‌میلی‌متر‌است.‌

در‌بخش‌هایی‌که‌مقدار‌رس‌زیادتر‌می‌شود‌واحدهای‌سنگی‌

به‌ســمت‌آهک‌های‌مارنی‌و‌مارن‌های‌آهکی‌تغییر‌کرده‌و‌

آهک‌های‌مارنی‌حالت‌نودولار‌پیدا‌می‌کند.‌

روش مطالعه
ایــن‌پژوهش‌بــر‌اســاس‌داده‌های‌فسیل‌شناســی،‌

ریزرخســاره‌ها‌و‌ایزوتوپ‌کربن‌و‌اکسیژن‌از‌برش‌کوه‌زرگران‌

)گدوان(‌در‌حوضه‌زاگرس‌مرتفع‌حاصل‌شــده‌است.‌برش‌

ذکر‌شده‌طی‌عملیات‌صحرایی‌اندازه‌گیری‌شده‌و‌به‌صورت‌

سیستماتیک‌)به‌طور‌متوسط‌با‌فواصل‌1/5متر(‌نمونه‌برداری‌

و‌تعداد‌‌191نمونه‌برداشــت‌شده‌است.‌در‌آزمایشگاه‌از‌هر‌

نمونه‌یک‌مقطع‌نازک‌تهیه‌شد.‌پس‌از‌مطالعه,‌مقاطع‌نازک‌

نمونه‌هایی‌که‌دارای‌اربیتولینا‌های‌فراوان‌هستند‌دوباره‌از‌هر‌

نمونه‌‌2تا‌‌4مقطع‌در‌جهات‌مختلف،‌به‌منظور‌مطالعه‌حجره‌

جنینی‌تهیه‌شد.‌با‌مطالعه‌مجموعه‌فسیلی‌شامل‌جلبک‌ها‌و‌

فرامینفرهای‌بنتیک،‌گستره‌فسیل‌ها،‌مشخص‌و‌با‌استفاده‌

از‌مجموعه‌فسیلی‌شناسایی‌شده،‌سن‌بخش‌های‌مختلف‌

سازند‌داریان‌در‌حد‌اشکوب‌تعیین‌شد.‌علاوه‌بر‌پژوهش‌های‌

فسیلی،‌ریز‌رخساره‌ها‌مورد‌شناسایی‌قرار‌گرفت.‌همچنین‌

نمونه‌هایی‌که‌اغلب‌بافت‌مدســتونی‌و‌وکستونی‌داشته‌اند‌

و‌کمتر‌در‌تاثیــر‌فرایند‌های‌دیاژنتیکی‌قرار‌دارند‌برای‌آنالیز‌

ایزوتوپی‌انتخاب‌و‌به‌کشــور‌انگلیس‌ارسال‌شد.‌‌41نمونه‌

برای‌بررســی‌تغییرات‌آشفتگی‌های‌ایزوتوپ‌کربن‌انتخاب‌و‌

مورد‌آنالیز‌قرار‌گرفت.‌پس‌از‌آنالیز‌نمونه‌ها،‌نتایج‌آنها‌در‌کنار‌

ستون‌چینه‌شناسی‌رسم،‌و‌روند‌تغییرات‌منحنی‌ایزوتوپی‌

مشخص‌شد.‌با‌اســتفاده‌از‌انحرافات‌و‌مسیرهای‌شاخص‌

نمودار‌ایزوتوپی‌کربن،‌وجود‌فســیل‌های‌معین،‌تراکم‌آنها‌

و‌همچنین‌سن‌توالی‌های‌رسوبی،‌گستره‌رویداد‌بی‌هوازی‌

اقیانوسی‌تعیین‌شد.

رخساره ها
بررسی‌رخســاره‌ها‌برای‌مطالعه‌رویداد‌بی‌هوازی‌روند‌

تغییرات‌رخساره‌ای‌و‌مجموعه‌های‌زیستی‌را‌در‌توالی‌نشان‌

شکل‌4.‌آشفتگی‌زیستی‌در‌بخش‌پایینی‌داریان‌در‌برش‌کوه‌گدوان،‌الف(‌نمای‌دور‌)دید‌به‌سمت‌غرب(،‌ب(‌نمای‌نزدیک
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می‌دهد.‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌که‌از‌اجزاء‌اســکلتی‌غالب‌

در‌رخساره‌های‌مورد‌مطالعه‌هستند،‌شامل‌اربیتولین‌های‌

مخروطــی،‌اربیتولین‌های‌کشــیده‌و‌پهــن‌و‌میلیولیدها‌

هستند.‌در‌رســوبات‌مورد‌مطالعه‌جلبک‌های‌سبز‌دارای‌

بیشترین‌تنوع‌در‌جنس‌و‌گونه‌می‌باشند.‌جلبک‌های‌سبز‌

به‌خاطر‌ارزش‌پالئواکولوژیکی‌آن‌ها‌به‌عنوان‌عناصر‌کلیدی‌

‌در‌تفســیر‌کربنات‌های‌دریایی‌کم‌ژرفا‌محســوب‌می‌شوند

)Flugel,‌2010(.‌بر‌پایه‌رخســاره‌های‌موجود‌سه‌کمربند‌

رخســاره‌ای‌شناسایی‌که‌شــامل‌الف-‌کمربند‌رخساره‌ای‌

دریای‌باز‌کم‌ژرفا‌)رمپ‌میانی(‌ب-‌کمربند‌رخساره‌ای‌سدی‌

ج-‌کمربند‌رخساره‌ای‌لاگون‌)رمپ‌داخلی(‌است.

الف- کمربند رخساره ای دریای باز کم ژرفا )رمپ میانی(

رخساره اربیتولینا پکستون 	

عناصر‌اصلی‌این‌رخساره‌شامل‌اربیتولینا‌های‌صفحه‌ای‌

شــکل‌و‌کشیده‌هستند‌)شــکل‌A-5(.‌عناصر‌فرعی‌این‌

رخساره‌شــامل‌خرده‌‌های‌دوکفه‌ای‌می‌باشند.‌فراوانی‌این‌

رخساره‌در‌سنگ‌آهک‌های‌بخش‌بالایی‌سازند‌داریان‌برش‌

کوه‌گدوان‌دیده‌می‌شود.‌حضور‌اربیتولین‌های‌کشیده‌بیانگر‌

شــرایط‌محیط‌دریایی‌‌باز‌و‌شرایط‌نرمال‌آب‌های‌آزاد‌است‌

)Schroeder‌et‌al.,‌2010(.‌فرامینیفرهای‌بزرگ‌و‌پهن‌با‌

دیواره‌صدف‌نازک،‌در‌محیط‌هایی‌با‌انرژی‌پایین،‌شدت‌نور‌

.)Adabi‌et‌al.,‌2015(و‌مواد‌غذایی‌کمتر‌حضور‌دارند‌

شــکل‌5.‌رخســاره‌های‌موجود‌در‌برش‌گدوان،‌A(‌اریتولینا‌پکستون‌که‌از‌اربیتولیناهای‌کشیده‌تشکیل‌شده‌است،‌B(‌اربیتولینا‌پکستون-
گرینستون،‌C(‌لیتوکودیوم‌اربیتولینا‌پکستون،‌D(‌سالپینگوپورلا‌اربیتولینا‌پکستون،‌E(‌سالپینگوپورلا‌وکستون،‌F(‌رودیست‌گرینستون
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ب- کمربند رخساره ای لاگون )رمپ داخلی(

رخساره اربیتولینا پکستون-گرینستون 	

عناصــر‌اصلــی‌ایــن‌رخســاره‌را‌بــه‌ترتیــب‌اهمیت‌

می‌دهنــد تشــکیل‌ شــکل‌ مخروطــی‌ ‌اربیتولین‌هــای‌

)شکل-5D,C,B(.‌اجزای‌فرعی‌این‌رخساره‌شامل‌خرده‌های‌

دو‌کفــه‌ای،‌جلبک‌ســبز‌)لیتوکودیوم‌و‌ســالپینگوپورلا(‌و‌

فرامینیفر‌‌های‌بنتیک‌ازجمله‌میلیولید‌می‌باشد.‌آلوکم‌ها‌در‌

زمینه‌میکرایتی‌تا‌میکرو‌اســپارایتی‌شناورند.‌حضور‌اجزای‌

اســکلتی‌نظیر‌اربیتولین‌های‌مخروطی،‌جلبک‌های‌سبز‌و‌

میلیولید‌نشان‌دهنده‌تشکیل‌این‌رخساره‌در‌محیط‌های‌کم‌ژرفا‌

و‌با‌چرخش‌محدود‌آب‌اســت.‌نوع‌آلوکم‌های‌تشکیل‌دهنده‌

این‌سنگ‌نشــان‌دهنده‌رسوب‌گذاری‌این‌رخساره‌در‌محیط‌

کم‌ژرفای‌لاگونی‌است‌)Flugel,‌2010(.‌در‌بعضی‌از‌رخساره‌ها‌

جلبک‌های‌ســبز‌از‌جمله‌سالپینگوپورلا‌و‌لیتوکودیوم‌حجم‌

زیادی‌از‌سنگ‌را‌تشکیل‌دهند‌و‌نام‌سنگ‌به‌سالپینگوپورلا‌

اربیتولینا‌پکســتون‌ولیتوکودیوم‌اربیتولینا‌پکســتون‌تغییر‌

می‌کند‌)شکل‌های‌C,D-5(.‌فراوانی‌اربیتولین‌های‌مخروطی‌

شکل‌توام‌با‌جلبک‌های‌سبز‌و‌فرامنیفرهای‌بنتیک‌از‌جمله‌

تکستولاریدها‌و‌میلیولیدها‌را‌می‌توان‌دلیلی‌بر‌کم‌ژرفا‌بودن‌

‌)Jamalian‌and‌Adabi,‌2014;شــرایط‌حوضه‌دانســت‌

‌.Schroeder‌et‌al.,‌2010(

سالپینگوپورلا وکستون
اجــزای‌اصلــی‌ایــن‌رخســاره‌را‌جلبک‌های‌ســبز‌

سالپینگوپورلا‌تشکیل‌می‌دهند‌)شکل‌E-5(.‌عناصر‌فرعی‌

این‌رخســاره‌خرده‌های‌دوکفه‌ای‌و‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌

)به‌ویژه‌تکســتولاریده‌و‌میلیولید(‌است.‌زمینه‌بین‌عناصر‌

توسط‌میکرایت‌پر‌شده‌است.‌محیط‌تشکیل‌این‌رخساره‌با‌

توجه‌به‌نوع‌آلوکم‌ها‌و‌بافت‌آن‌محیط‌کم‌ژرفا‌لاگونی‌است‌

)Flugel,‌2010(.‌فراوانی‌بالای‌جلبک‌های‌ســبز‌از‌جمله‌

سالپینگوپورلا‌در‌مجموعه‌رخساره‌ای‌لاگونی‌شرایط‌کم‌ژرفا‌

و‌چرخش‌محــدود‌آب‌را‌در‌زمان‌تشــکیل‌این‌مجموعه‌

‌)Bachman‌and‌Hirsch,‌2006(.رخساره‌نشان‌می‌دهد‌

رودیست گرینستون 	

این‌رخساره‌از‌رودیست‌های‌کوچکی‌تشکیل‌شده‌است‌

که‌حدود‌دو‌تا‌پنج‌ســانتی‌متر‌اســت‌و‌تــا‌حدوی‌عناصر‌

رودیستی‌در‌اثر‌عوامل‌دیاژنتیکی‌کریستالیزه‌شده‌اند‌)شکل‌

F-5(.‌این‌رخســاره‌در‌بخش‌پایینی‌سازند‌داریان‌در‌برش‌

گدوان‌دیده‌می‌شود.‌این‌رخساره‌ها‌معمولا‌در‌بخش‌سدی‌

تشکیل‌می‌شوند‌و‌بیانگر‌شرایط‌دریایی‌کم‌ژرفا،‌انرژی‌بالا‌و‌

شرایط‌آب‌و‌هوایی‌گرم‌است.‌

فرایندهای دیاژنتیکی
ایزوتــوپ‌اکســیژن‌و‌کربن‌یکی‌از‌ابزارهایی‌اســت‌که‌

می‌توان‌ماهیت‌و‌تاریخچه‌دیاژنتیکی‌موثر‌بر‌کربنات‌ها‌را‌بعد‌

.)Godet‌et‌al.,‌2016(از‌عمل‌رسوب‌گذاری‌مشخص‌کرد‌‌

معمولا‌کربنات‌ها‌در‌محیط‌های‌دیاژنتیکی‌مختلف‌تشکیل‌

می‌شوند‌و‌این‌محیط‌ها‌را‌می‌توان‌حاصل‌تغییرات‌شیمیایی‌

ترکیب‌آب‌ها‌دانســت.‌ســنگ‌های‌کربناتــه‌ای‌که‌دارای‌

ایزوتوپ‌های‌کربن‌و‌اکســیژن‌سنگین‌هستند‌کمتر‌در‌اثر‌

دگرسانی‌قرار‌دارند‌و‌بیانگر‌محیط‌های‌دریایی‌هستند‌)آدابی،‌

1390(.‌در‌محیط‌هــای‌متئوریکی‌ایزوتوپ‌کربن‌‌13به‌طور‌

قابل‌ملاحظه‌ای‌سبک‌می‌شود‌)موسوی‌زاده،‌1392:‌آدابی،‌

1390(‌ولی‌در‌دیاژنز‌تدفینی‌تغییرات‌نسبتا‌زیادی‌در‌مقادیر‌

ایزوتوپ‌اکســیژن‌‌18و‌تغییرات‌کمتری‌در‌مقادیر‌ایزوتوپ‌

.)Nelson‌and‌Smith,‌1996(کربن‌‌13مشاهده‌می‌شود‌‌

عمده‌تغییرات‌ایزوتوپی‌اکســیژن‌در‌برش‌گدوان‌بخصوص‌

در‌بخش‌های‌پایینی‌بین‌5/5-‌تا‌7/5-‌است.‌روند‌تغییرات‌

ایزوتوپی‌اکســیژن‌بیانگر‌واکنش‌آب‌و‌سنگ‌در‌یک‌محیط‌

.)Godet‌al.,‌2016(متئوریکی‌تدفینی‌است‌

بحث
در‌بعضی‌از‌حوضه‌ها،‌نهشــته‌های‌رویــداد‌بی‌هوازی‌

اقیانوسی،‌ارتباط‌تولید‌کربنات‌قطع‌نمی‌شود‌و‌اختلالی‌در‌

تولید‌کربنات‌ایجاد‌نمی‌شود.‌پژوهشی‌که‌در‌مصر‌و‌عمان‌

‌)Immenhauser‌et‌al.,‌2005(بر‌روی‌توالی‌های‌کرتاسه‌

و‌در‌ایران‌روی‌توالی‌های‌کم‌ژرفای‌کرتاســه‌پیشین‌خلیج‌

فارس‌انجام‌شــده‌است‌)Naderi‌et‌al.,‌2016(‌هیچ‌گونه‌

قطع‌شــدگی‌در‌تولید‌کربنات‌در‌این‌رویداد‌دیده‌نمی‌شود.‌

رویداد‌بی‌هوازی‌اقیانوسی‌علاوه‌بر‌آنکه‌در‌نهشته‌های‌پلاژیک‌

‌)e.g:‌Bralower‌et‌al.,‌1994;‌Coccioni‌etوجود‌دارد‌
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)al.,‌1987;‌Jenkeyns,‌1980.‌در‌نهشته‌های‌همی‌پلاژیک‌

و‌یا‌حتی‌نهشته‌های‌کم‌ژرفای‌دریای‌‌باز‌نیز‌مشاهده‌می‌شود‌

)Naderi‌et‌al.,‌2016(‌و‌وجود‌شــیل‌های‌تیره‌و‌یا‌مواد‌

آلی‌بالا‌دلیل‌عمده‌وجود‌آن‌نیست.‌در‌توالی‌های‌کم‌ژرفای‌

پلاتفرمــی‌‌در‌یک‌مرحله‌پلاتفرم‌کربناته‌غرق‌می‌شــود‌و‌با‌

بخش‌اصلی‌رویداد‌بی‌هوازی‌اقیانوسی‌منطبق‌می‌شود‌و‌تا‌

‌)Follmi‌et‌al.,‌2006(چهار‌میلیون‌ســال‌طول‌می‌کشد‌

و‌در‌شــمال‌و‌جنوب‌‌غرب‌حاشیه‌تتیس‌به‌اثبات‌رسیده‌

است.‌این‌موارد‌با‌آشــفتگی‌هایی‌در‌چرخه‌ایزوتوپ‌کربن‌

‌13همراه‌است‌و‌با‌پیک‌های‌مثبت‌و‌منفی‌در‌منحنی‌نیز‌

‌)e.g:‌Moosavizadeh‌et‌al.,‌2014;قابل‌شناسایی‌است‌

‌.Erba,‌2004;‌Menegatti‌et‌al.,‌1998(

در‌برش‌کوه‌زرگران‌پژوهش‌های‌آزمایشــگاهی‌شــامل‌

مطالعه‌میکرو‌فسیل‌ها‌از‌جمله‌حجره‌جنینی‌اربیتولیناها،‌

جلبک‌ها‌و‌ایزوتوپ‌کربن‌و‌اکسیژن‌انجام‌شده‌است.‌توالی‌

زمانی،‌کرونولوژی‌و‌روندهای‌تکاملی‌اربیتولیناها‌را‌می‌توان‌

با‌توجه‌به‌مورفولوژی‌ظاهری‌و‌ســاختمان‌داخلی‌پوسته‌

مشخص‌کرد‌)Schroder‌et‌al.,‌2010(.‌روندهای‌تکاملی‌که‌

در‌شکل‌ظاهری‌اربیتولیناها‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌به‌ترتیب‌

قابل‌مشاهده‌اند‌عبارتند‌از،‌بزرگ‌شدن‌پوسته‌و‌افزایش‌زاویه‌

راسی،‌روندهای‌عمده‌تکاملی‌در‌ساختمان‌داخلی‌نیز‌شامل‌

بزرگ‌شدن‌تدریجی‌مگالوسفریک،‌جایگزینی‌حجره‌جنینی‌

از‌بخش‌خارج‌مرکز‌به‌بخش‌مرکزی‌در‌راس‌پوسته،‌است‌

)Schroder‌et‌al.,‌2010(.‌در‌طی‌تکامل‌فیلوژنی‌معمولًا‌

اندازه‌و‌شکل‌بیرونی‌پوسته‌ها‌افزایش‌می‌یابد‌اما‌این‌موضوع‌

به‌صورت‌پایدار‌نیست‌و‌می‌تواند‌در‌اثر‌شرایط‌و‌فاکتورهای‌

.)Schroder,‌1962,‌1975(اکولوژیکی‌نیز‌قــرار‌بگیــرد‌‌

گونه‌های‌مختلف‌اربیتولیناها‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌

‌)Schroeder‌et‌al.,پژوهش‌با‌سیر‌تکاملی‌اربیتولیناهای‌

)‌2010مقایسه‌و‌شناسایی‌شد‌)شکل‌6(.

شکل‌6.‌اربیتولیناهای‌موجود‌در‌سازند‌داریان‌کوه‌زرگران‌)گدوان(‌که‌بر‌پایه‌حجره‌جنینی‌نام‌گذاری‌شده‌اند
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بخش‌زیرین‌ســازند‌داریان‌در‌ناحیــه‌مورد‌مطالعه‌به‌

‌Palorbitolina‌lenticularisسبب‌وجود‌گونه‌میکروفسیل‌

‌Palorbitolina بایــوزون‌ ‌،)6-A,‌ B )شــکل‌های‌

‌lenticularis‌taxon‌range‌Zoneتعیین‌شــده‌اســت‌که‌

‌ســن‌بارمین‌پسین-آپســین‌پیشین‌را‌مشــخص‌می‌کند

روی‌ بــر‌ ‌.)Velic,‌ 2007;‌ Schroeder‌ et‌ al.,‌ 2010(

ایــن‌لایه‌های‌آهکی‌اربیتولینادار‌جلبک‌های‌ســبز‌ازجمله‌

سالپینگوپورلا،‌لیتوکودیوم‌و‌باسینلا‌ظاهر‌می‌شوند‌و‌سپس‌

‌C,‌D,‌E,دوباره‌گونه‌های‌دیگری‌از‌اربیتولیناها‌)شکل‌های‌

F-6(‌ظاهر‌می‌‌شــوند‌و‌بر‌اساس‌آنها‌بایوزون‌بندی‌شده‌اند‌

)شکل‌7(.

شکل‌7.‌بایوزوناسیون‌سازند‌داریان‌در‌برش‌کوه‌گدوان
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لیتوکودیــوم‌ و‌ ‌Palorbitolina‌ lenticularisتجمــع‌

و‌باســینلا‌بیانگــر‌شــدت‌اکولوژیکی‌قابــل‌ملاحظه‌در‌

پلاتفــرم‌کربناته‌اســت‌و‌حداقل‌‌1/2میلیون‌ســال‌طول‌

‌Amodio(.رخســاره‌ and‌Wiessert,‌ 2017( می‌کشــد‌

‌Lithocodium-Bacinellaدر‌توالی‌هــای‌کم‌ژرفا‌کربناته‌

می‌تواند‌یکی‌از‌نشــانه‌های‌شاخص‌وجود‌شرایط‌بی‌هوازی‌

‌Lithocodium-Bacinellaاقیانوســی‌باشــد.‌رخســاره‌

‌Wackstone-Packstoneیکــی‌از‌رخســاره‌های‌غالب‌در‌

بخش‌های‌بالایی‌نهشــته‌های‌بی‌هوازی‌ســازند‌داریان‌در‌

برش‌کوه‌زرگران‌)گدوان(‌اســت.‌در‌این‌رخســاره،‌بیشتر‌

‌irregularis و‌ ‌Lithocodium‌ aggrigatum گونه‌هــای‌

‌.)8-A,Bدر‌مجموعه‌ای‌از‌گل‌شناورند‌)شکل‌‌Bacinella

در‌این‌توالی‌ها‌جنس‌های‌دیگری‌از‌جلبک‌های‌سبز‌از‌جمله‌

سالپینگوپورلاها‌)C,D-8(،‌پرموکالکولوس‌)شکل‌E-8(‌و‌

اکتینوپورلا‌)شکل‌F-8(‌مشاهده‌می‌شود.

شکل‌8.‌جلبک‌های‌سبز‌موجود‌در‌نهشته‌های‌بی‌هوازی‌سازند‌داریان‌در‌کوه‌زرگران‌)گدوان(

در‌اکثــر‌نهشــته‌های‌کربناتــه‌کم‌ژرفــا،‌رخســاره‌

)‌Lithocodium-Bacinella‌)L-Bکــه‌در‌زمان‌آپســین‌

‌OAE1پیشــین‌واقع‌شده‌شــاید‌منطبق‌بر‌زمان‌تشکیل‌

اســت‌)Huck‌et‌al.,‌2010;‌Ramiel‌et‌al.,‌2010(.‌در‌

مناطق‌پلاتفرمی‌معمولا‌در‌نهشــته‌های‌بی‌هوازی‌تغییرات‌

قابل‌ملاحظه‌ای‌در‌عمق‌و‌هم‌چنین‌در‌شرایط‌تولید‌کربناته‌

‌)Immenhauser‌et‌al.,‌2005;‌Naderiایجاد‌نمی‌شــود‌

)et‌al.,‌2016.‌وجود‌رخساره‌های‌پکستونی‌‌L-Bهمراه‌با‌

‌Immenhauser‌et‌al.,(اربیتولیناها‌بیانگر‌شرایط‌لاگونی‌

‌Naderi‌et‌al.,‌2016;2005(‌است.‌آشفتگی‌های‌چرخه‌
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کربن‌از‌‌C3تا‌‌C6وجود‌نهشته‌های‌بی‌هوازی‌را‌در‌توالی‌ها‌

نشان‌می‌دهد.‌بر‌اساس‌نمودارهای‌اکسیژن‌و‌کربن‌)شکل‌

9(‌منحنی‌‌C3ســنگین‌شــدن‌قابل‌ملاحظه‌کربن‌‌13را‌

نشان‌می‌دهد‌ولی‌بعد‌از‌آن‌افزایش‌کربن‌و‌کاهش‌ناگهانی‌

اکسیژن‌مشاهده‌می‌شــود‌و‌تا‌‌C6ادامه‌می‌یابد.‌بنابراین‌

کاهش‌اکسیژن‌که‌یکی‌از‌شــواهد‌اصلی‌رویداد‌بی‌هوازی‌

است‌بین‌‌C3تا‌‌C6در‌برش‌گدوان‌دیده‌می‌شود.‌

شکل‌9.‌نهشته‌بی‌هوازی‌اقیانوسی‌و‌تقسیمات‌ایزوتوپ‌کربن‌و‌اکسیژن‌در‌سازند‌داریان‌در‌کوه‌زرگران‌)گدوان(
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‌)Naderiدر‌مناطقی‌از‌جمله‌سازند‌داریان‌در‌خلیج‌فارس‌

)‌et‌al.,‌2016و‌نهشــته‌های‌حاشیه‌خلیج‌فارس‌در‌سازند‌

‌L-Bرخســاره‌‌Qishn‌)Immenhauser‌et‌al.,‌2005(

در‌بخش‌های‌انتهایی‌نهشــته‌های‌بی‌هوازی‌در‌بخش‌های‌

‌C5و‌Menegatti‌et‌al.,‌1998(‌C6(‌ایزوتــوپ‌کربــن‌

‌L-Bقرار‌می‌گیرد.‌در‌برش‌کوه‌زرگران‌)گدوان(‌رخســاره‌

شاید‌در‌بخش‌های‌انتهایی‌نهشته‌های‌بی‌هوازی‌اقیانوسی‌

در‌بخش‌‌C6واقع‌می‌شــود‌و‌شــاید‌از‌نظر‌زمانی‌و‌مکانی‌

ظهور‌این‌رخساره‌در‌توالی‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌رخساره‌های‌

ســازند‌داریان‌در‌خلیج‌فارس‌و‌حاشــیه‌خلیج‌فارس‌قابل‌

انطباق‌اســت.‌رویدادهای‌زیستی‌و‌محیطی‌که‌در‌حوضه‌

تتیس‌اتفاق‌افتاده‌است‌به‌صورت‌هم‌زمانی‌نمی‌باشد.‌نوع‌

واکنش‌مجموعه‌زیســتی‌به‌آشــفتگی‌های‌چرخه‌کربن‌در‌

زمان‌‌OAE1aو‌قبل‌از‌آن‌به‌عرض‌های‌جغرافیایی‌قدیمه،‌

جغرافیــای‌دیرینه،‌عمــق‌دیرینه‌و‌الگوهــای‌آب‌و‌هوایی‌

بستگی‌دارد‌)Amodio‌and‌Weissert,‌2017(.‌ستبرای‌

بخش‌نهشته‌های‌بی‌هوازی‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌حدود‌‌60

متــر‌ولی‌در‌بخش‌مرکزی‌خلیج‌فــارس‌بین‌‌17تا‌‌25متر‌

.)Naderi‌et‌al.,‌2016(تعیین‌شده‌است‌

در‌بخش‌پایینی‌ســازند‌داریان‌در‌ناحیه‌ذکر‌شده‌روند‌

سبک‌شــدن‌ایزوتوپ‌کربن‌را‌نشــان‌می‌دهد‌به‌طوری‌که‌

بیشــترین‌کاهش‌مقدار‌ایزوتوپ‌کربن‌در‌‌C3در‌شــکل‌‌9

در‌بخش‌پایینی‌ســازند‌داریان‌قابل‌مشاهده‌است‌پس‌از‌

آن‌به‌طور‌نسبی‌مقدار‌ایزوتوپ‌کربن‌‌13تا‌‌C7افزایش‌پیدا‌

می‌کند‌)شکل‌‌9(.‌با‌توجه‌به‌پژوهش‌های‌متعدد‌در‌نواحی‌

‌)Moosavizadeh‌et‌al.,‌2014;‌Heldt‌etمختلف‌دنیــا‌

al.,‌2008;‌Menegatti‌et‌al.,‌1998(‌در‌نهشــته‌های‌

بی‌هوازی‌پیک‌کمترین‌مقدار‌کربن‌در‌آپســین‌پیشــین‌در‌

نمــودار‌ایزوتوپ‌کربــن‌تحت‌عنوان‌‌C3نامیده‌می‌شــود‌

)Menegatti‌et‌al.,‌1998(‌و‌پــس‌از‌آن‌ایزوتوپ‌کربن‌تا‌

‌C7به‌طورکلی‌سنگین‌تر‌می‌شــود‌که‌این‌مطلب‌با‌نمودار‌

ایزوتوپی‌در‌کوه‌زرگران‌)گدوان(‌)شکل‌9(‌کاملا‌هم‌خوانی‌

دارد‌و‌قابل‌مقایسه‌است.‌

مقدار‌ایزوتوپ‌اکسیژن‌نسبت‌به‌دمای‌محیط‌حساس‌

است‌و‌در‌اثر‌گرم‌شدن‌هوا‌و‌ذوب‌شدن‌یخچال‌ها،‌ایزوتوپ‌

اکسیژن‌‌16وارد‌اقیانوس‌ها‌می‌شــود‌و‌مقدار‌اکسیژن‌‌18

کاهش‌پیدا‌می‌کند‌بنابراین‌تغییرات‌ایزوتوپی‌اکسیژن‌بیانگر‌

دوره‌های‌افزایش‌دما‌)گرم‌شــدگی(‌و‌کاهش‌دما‌)ســرد‌

شــدگی(‌در‌مقیاس‌جهانی‌در‌کره‌زمین‌است‌که‌در‌نتیجه‌

آن‌بالاآمدگی‌یا‌افت‌سطح‌آب‌دریا‌را‌می‌توان‌با‌این‌تغییرات‌

مشــخص‌کرد‌)Maurer‌et‌al.,‌2010(.‌بررســی‌مقادیر‌

ایزوتوپ‌اکسیژن‌در‌جدول‌‌1و‌شکل‌‌9در‌برش‌کوه‌زرگران‌

‌C6و‌تا‌منحنی‌‌C3گدوان(‌نشــان‌می‌دهد‌بعد‌از‌منحنی‌(

مقدار‌وزنی‌ایزوتوپ‌اکسیژن‌‌18در‌زمان‌آپسین‌پیشین‌کاهش‌

یافته‌است.‌در‌واقع‌گرم‌شدن‌هوا‌در‌آپسین‌پیشین‌منجر‌به‌

ذوب‌شــدن‌حجم‌عظیمی‌از‌یخچال‌های‌قطبی‌شده‌است‌

و‌آب‌های‌حاوی‌ایزوتوپ‌اکسیژن‌‌16وارد‌حوضه‌اقیانوسی‌

شــده‌اند‌)Frakes‌et‌al.,‌1992(.‌بنابراین‌شرایط‌تشکیل‌

نهشته‌های‌بی‌هوازی‌شــرایط‌آب‌و‌هوایی‌گرم‌و‌گلخانه‌ای‌

.)Najarro‌et‌al.,;‌Erbacher,‌1996‌2011(می‌باشــد‌‌

سنگین‌شدن‌مقدار‌ایزوتوپ‌اکســیژن‌18در‌بخش‌بالایی‌

سازند‌داریان‌در‌برش‌کوه‌زرگران‌)گدوان(‌بیانگر‌سردشدگی‌

هوا‌و‌گسترش‌پوشــش‌های‌یخی‌در‌زمان‌تشکیل‌رسوبات‌

.)Maurer‌et‌al.,‌2010(‌.آپسین‌پسین‌است

دمــای‌دیرینه‌ســیال‌)عمق‌کــم‌تدفین(‌بر‌اســاس‌

ســنگین‌ترین‌ایزوتوپ‌اکســیژن‌‌18در‌زمان‌رسوب‌گذاری‌

‌28/41درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌دمای‌دیاژنتیکی‌سازند‌داریان‌

در‌برش‌کوه‌گدوان‌بر‌پایه‌سبک‌ترین‌ایزوتوپ‌اکسیژن‌‌46/1

درجه‌سانتی‌گراد‌محاسبه‌می‌شود.‌با‌توجه‌به‌دمای‌دیرینه‌

محیط‌رســوبی‌به‌دست‌آمده‌از‌محاســبه‌ایزوتوپی‌)‌28/41

درجه‌سانتی‌گراد(‌بیانگر‌تشــکیل‌کربنات‌های‌ناحیه‌مورد‌

مطالعه‌در‌مناطق‌حاره‌ای‌و‌در‌عرض‌های‌جغرافیایی‌صفر‌تا‌

.)Rao,‌1996(‌30درجه‌شمالی‌می‌باشد‌

عــلاوه‌بر‌نمودارهای‌ایزوپی‌کربن‌و‌اکســیژن،‌فراوانی‌

ناگهانی‌رودیســت‌ها‌)شکل‌3(‌در‌قاعده‌ســازند‌داریان‌و‌

نهشته‌های‌بی‌هوازی‌بیانگر‌تغییرات‌اقلیمی‌و‌گرم‌شدن‌هوا‌

است‌)Sanders‌and‌Pons,‌1999(.‌در‌اثر‌این‌شرایط‌آب‌و‌

هوایی‌فرسایش‌قاره‌ای‌انجام‌شده‌و‌جریان‌های‌بالارونده‌1نیز‌

افزایش‌یافته‌و‌در‌نتیجه‌باعث‌یوتروفیکاسیون‌محیط‌های‌

1. Upwelling
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جدول‌1.‌مقادیر‌ایزوتوپ‌کربن‌δ13C(‌13(‌و‌اکسیژن‌‌18)δ18O(‌از‌نمونه‌های‌برش‌کوه‌زرگران‌)گدوان(

‌C3شــکل‌10.‌نهشــته‌بی‌هوازی‌اقیانوســی‌در‌نهشــته‌های‌کم‌ژرفای‌ســازند‌داریان‌در‌کوه‌زرگران‌)گدوان(‌)سمت‌راســت(‌و‌تقسیمات‌
‌تا‌‌C7و‌مقایســه‌آن‌ها‌با‌نهشــته‌های‌بی‌هوازی‌ســایر‌نقاط‌حوضه‌تتیس‌)از‌چپ‌به‌راســت(،‌ایتالیا‌)Menegatti‌et‌al.,‌1998(،‌تونس

)Naderi‌et‌al.,‌2016(و‌ایران،‌خلیج‌فارس‌)Heldt‌et‌al.,‌2008(‌
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دریایی‌شــده‌و‌همچنین‌اختلالاتی‌در‌تولید‌کربنات‌ایجاد‌

‌)Follmi‌et‌al.,‌2006;‌Weissert‌and‌Erba,کرده‌است‌

)‌Jones‌and‌Jekyns,‌2001;2004.‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌

در‌بخش‌های‌بالایی‌نهشــته‌های‌رودیست‌دار،‌دولومیت‌ها‌

به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌ظاهر‌می‌شوند‌و‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌

اختلالاتی‌در‌تولید‌کربنات‌ها‌باشد.

با‌توجه‌به‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌الگوهای‌منحنی‌ثبت‌شده‌

از‌ایزوتوپ‌های‌کربن‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌و‌مقایسه‌آن‌با‌

‌نواحی‌دارای‌نهشته‌های‌بی‌هوازی‌در‌حوضه‌تتیس‌)شکل‌10(،

بخــش‌پایینی‌ســازند‌داریان‌در‌کوه‌زرگــران‌)گدوان(‌که‌

منطبق‌بر‌زمان‌وقوع‌رویداد‌بی‌هوازی‌اقیانوســی‌اســت،‌

شرایط‌نهشــته‌های‌بی‌هوازی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌در‌شکل‌‌6

نهشته‌بی‌هوازی‌سازند‌داریان‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌از‌نظر‌

تغییرات‌و‌آشــفتگی‌چرخه‌ایزوتــوپ‌کربن‌با‌بخش‌هایی‌از‌

رسوبات‌پلاژیک‌حوضه‌تتیس‌از‌جمله‌برش‌‌‌Cismonایتالیا‌

‌)Heldt‌et‌al.,‌2008(تونس‌‌،)Menegatti‌et‌al.,‌1998(

‌)Naderi‌etو‌نهشــته‌های‌کم‌ژرفای‌پلاتفرمی‌خلیج‌فارس‌

)‌al.,‌2016مقایسه‌شد.‌

نتیجه گیری
رویداد‌جهانی‌بی‌هوازی‌اقیانوســی‌‌1aدر‌کربنات‌های‌

کم‌ژرفای‌پلاتفرمی‌‌در‌حوضه‌های‌ایران‌کمتر‌مطالعه‌شــده‌

اســت.‌مطالعه‌این‌رویداد‌در‌ســازند‌داریان‌حوضه‌شمال‌

فارس‌با‌بررســی‌های‌کامل‌ایزوتوپی‌و‌چینه‌شناسی‌انجام‌

شده‌است.‌وجود‌این‌پدیده‌را‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌آشفتگی‌

ایزوتوپ‌کربن‌و‌تغییرات‌رخســاره‌ها‌به‌اثبات‌می‌رســاند.‌

آشــفتگی‌های‌ایزوتوپ‌کربن‌در‌این‌برش‌در‌گستره‌‌C3تا‌

‌C6مشاهده‌شده‌و‌با‌سایر‌حوضه‌های‌تتیس‌از‌جمله‌ایران‌

‌Paleorbitoniaخلیج‌فارس‌(‌مقایسه‌شد.‌فسیل‌شاخص‌(

‌lenticularisکه‌سن‌بارمین‌پسین‌و‌آپسین‌پیشین‌را‌برای‌

بخش‌پایینی‌داریان‌مشخص‌می‌کند.‌از‌نظر‌چینه‌شناسی‌

مطابق‌با‌نهشــته‌های‌بی‌هوازی‌اقیانوســی‌‌1aمی‌باشد.‌

هم‌چنین‌وجــود‌رخســاره‌‌Lithocodium-Bacinellaدر‌

بخش‌های‌بالاتر‌سازند‌داریان‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌که‌سن‌

احتمالی‌آپسین‌پیشــین‌را‌مشخص‌می‌کند‌آخرین‌مراحل‌

رویداد‌بی‌هوازی‌اقیانوسی‌‌a1را‌نشان‌می‌دهد‌و‌در‌گستره‌

‌C5و‌‌C6واقع‌می‌شــود.‌وجود‌رودیست‌ها‌و‌ایزوتوپ‌های‌

سبک‌اکسیژن‌در‌بخش‌زیرین‌سازند‌داریان‌که‌در‌تطابق‌با‌

توالی‌نهشته‌های‌بی‌هوازی‌اقیانوسی‌است،‌می‌تواند‌بیانگر‌

گرم‌شدگی‌هوا‌و‌اثرات‌گلخانه‌ای‌باشد.‌وجود‌اربیتولیناهای‌

کشــیده‌و‌جلبک‌ها‌در‌بخش‌های‌بالاتر‌آن‌نشــان‌دهنده‌

رســوب‌گذاری‌بخش‌پایینی‌ســازند‌داریان‌در‌محیط‌رمپ‌

میانی‌تا‌رمپ‌داخلی‌است.‌توده‌ای‌بودن‌نهشته‌های‌سازند‌

داریان‌و‌وجــود‌جلبک‌ها،‌بالان‌بودن‌نرخ‌رســوب‌گذاری‌

کربناته‌و‌حجم‌کم‌مواد‌غذایی‌را‌نشان‌می‌دهد.

سپاسگزاری
این‌پژوهش‌به‌همت‌و‌کوشش‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران،‌

مدیریت‌اکتشاف‌و‌دانشگاه‌اصفهان‌انجام‌شده‌است.‌از‌آقای‌

دکتر‌عباس‌صادقی‌برای‌کمک‌در‌شناســایی‌فرامینیفرها‌

تشکر‌و‌قدردانی‌می‌شود.
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شده‌است.‌نتایج‌نشان‌داده‌ضریب‌ها‌به‌دما‌بستگی‌دارد‌و‌

ضریب‌توزیع‌از‌‌10در‌دمای‌‌1050درجه‌ســانتی‌گراد‌به‌‌700

‌)Rubattoدر‌دمای‌‌800درجه‌ســانتی‌گراد‌رســیده‌است‌
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عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌کانی‌زیرکن/ســنگ‌می‌تواند‌در‌تعیین‌

سنگ‌منشأ‌و‌پژوهش‌های‌متالوژنی‌سنگ‌های‌آذرین‌کاربرد‌

.)Nardi‌et‌al.,‌2013(داشته‌باشد‌

دایک‌های‌پگماتیتی‌متعددی‌با‌سنگ‌میزبان‌دگرگونی‌

و‌آذریــن‌در‌پهنــه‌بین‌ملایر-بروجرد-شــازند‌بــا‌امتداد‌

شمال‌باختری-جنوب‌خاوری‌رخنمون‌دارند.‌کانی‌شناسی،‌

شــیمی‌کانه‌ها،‌سن‌ســنجی،‌پتروژنــز‌و‌ژئودینامیــک‌و‌

ژئوشیمی‌این‌دایک‌ها‌به‌طور‌جامع‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت‌

)Ghasemi‌Siani‌et‌al.,‌2021(.‌در‌ایــن‌تحقیــق‌دما‌و‌

فوگاسیته‌اکسیژن‌دایک‌های‌پگماتیتی‌با‌استفاده‌از‌آنومالی‌

‌Ceو‌مقادیر‌+‌Ce4+/Ce3و‌‌Tiدر‌زیرکن،‌مورد‌محاسبه‌قرار‌

گرفت.‌همچنین‌با‌استفاده‌از‌ضرایب‌توزیع‌زیرکن/سنگ‌کل‌

عناصر‌نادر‌خاکی،‌اورانیوم،‌توریم،‌نیوبیم،‌تالیم‌و‌ایتریم‌در‌

دایک‌های‌پگماتیتی‌ملایر-بروجرد-شازند‌در‌پهنه‌سنندج-

سیرجان،‌ضمن‌تفسیر،‌به‌مقایســه‌آنها‌با‌گرانیتوئیدهای‌

بارور‌پرداخته‌شده‌است.‌

دایک های پگماتیتی
پهنــه‌دگرگونــی‌سنندج-ســیرجان‌محــل‌رخنمون‌

گرانیتوئیدهای‌‌S-typeهم‌زمان‌با‌برخورد‌به‌سن‌مزوزوئیک‌

فوقانی‌تا‌اوایل‌ســنوزوئیک‌اســت‌که‌به‌دنبال‌بسته‌شدن‌

نئوتتیس‌جایگزین‌شــده‌و‌ایــن‌گرانیتوئیدها‌اغلب‌حاوی‌

‌‌)Ghasemi‌Siani‌et‌al.,‌2021;رگه‌های‌پگماتیتی‌است

)Sepahi‌et‌al.,‌2020,‌2018.‌پگماتیت‌های‌مورد‌مطالعه‌

در‌این‌تحقیق‌در‌حدفاصل‌بروجرد،‌ملایر‌و‌شازند‌به‌صورت‌

دایک‌هایــی‌از‌چند‌متر‌تا‌چند‌صد‌متــر‌طول‌و‌چند‌متر‌

عرض‌با‌روند‌غالب‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌در‌سنگ‌های‌

میزبان‌گرانیتوئیدی‌)بیشتر‌گرانودیوریت،‌کوارتزمونزونیت(‌

و‌دگرگونی‌)شیست‌و‌هورنفلس(‌رخنمون‌دارند‌)شکل‌1(.‌

رگه‌های‌پگماتیتی‌با‌میزبان‌آذرین‌دارای‌بافت‌پگماتوئیدی،‌

گرافیکی‌و‌درشت‌بلور‌است‌و‌متشکل‌از‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز،‌

فلدسپار،‌موسکویت‌و‌تورمالین‌است.‌دایک‌های‌پگماتیتی‌

با‌میزبان‌هورنفلســی‌و‌شیســتی‌کانی‌شناســی‌مشابه‌با‌

دایک‌های‌با‌میزبان‌گرانیتوئیدی‌دارد‌با‌این‌تفاوت‌که‌دارای‌

مقادیر‌بیشتر‌موسکویت‌و‌مقدار‌کمتر‌تورمالین‌و‌همچنین‌

دارای‌گارنت‌است.‌کانی‌هایی‌مثل‌بیوتیت،‌گارنت،‌زیرکن‌

و‌کانی‌های‌اوپک‌با‌فراوانی‌جزئی‌همراه‌با‌کانی‌های‌حاصل‌

از‌دگرســانی‌)سریســیت‌و‌کانی‌های‌رسی(‌دیگر‌کانی‌های‌

تشکیل‌دهنده‌دایک‌های‌پگماتیتی‌هستند‌)برای‌توضیحات‌

بیشــتر‌به‌‌Ghasemi‌Siani‌et‌al.,‌2021مراجعه‌شود(.‌

زیرکن‌با‌ابعاد‌کمتر‌از‌‌200میکرون‌در‌دایک‌های‌پگماتیتی‌

بیشــتر‌در‌مرز‌بین‌بلورهای‌فلدســپار‌و‌کوارتز‌و‌ادخال‌در‌

بلورهای‌فلدســپار‌مشاهده‌شده‌است‌)شکل‌2-الف‌و‌ب(.‌

تصاویر‌کاتودولومینسانس‌زیرکن‌نشان‌داد‌که‌اکثر‌بلورهای‌

زیرکن‌در‌این‌دایک‌های‌پگماتیتی‌به‌صورت‌بلورهای‌منشوری‌

و‌شکسته‌تا‌بلورهای‌خودشــکل‌با‌ابعادی‌بین‌‌400تا‌‌500

میکرون‌هستند‌)شکل‌2-ج(.‌نسبت‌طول‌به‌عرض‌آنها‌یک‌

به‌یک‌تا‌پنج‌به‌یک‌متغیر‌اســت.‌زیرکن‌به‌صورت‌بلورهای‌

هموژن‌)هم‌تیره‌و‌هم‌روشن(‌و‌در‌مواردی‌دارای‌مرکز‌تیره‌

و‌حاشیه‌روشن‌و‌یا‌بالعکس‌است.‌بخش‌های‌روشن‌تر‌غنی‌

‌)Nasdala‌etاز‌اورانیوم،‌توریوم‌و‌عناصر‌نادر‌خاکی‌اســت‌

.al.,‌2010;‌Corfu‌et‌al.,‌2003(

روش مطالعه
مقاطع‌نازک‌تهیه‌شــده‌از‌دایک‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌

دانشــگاه‌خوارزمی‌تهران‌با‌میکروسکوپ‌نوری‌دو‌منظوره‌

عبوری-انعکاســی‌زایــس‌مــدل‌‌Axioplan‌2به‌منظــور‌

شناسایی‌زیرکن‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌بعد‌از‌پژوهش‌های‌

میکروسکوپی‌تعداد‌سه‌نمونه‌انتخاب‌و‌برای‌جدایش‌زیرکن‌
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شکل‌1.‌تصویر‌صحرایی‌از‌یک‌دایک‌پگماتیتی‌در‌سمت‌راست‌و‌بخشی‌از‌آن‌دایک‌در‌سمت‌چپ‌که‌نشان‌می‌دهد‌بلورهای‌کوارتز،‌فلدسپار‌
و‌تورمالین‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌آن‌است

شــکل‌2.‌الف(‌بلور‌زیرکن‌)Zrn(‌با‌اندازه‌‌200میکرون‌در‌دایک‌های‌پگماتیتی‌بروجرد،‌ب(‌زیرکن‌در‌دایک‌های‌پگماتیتی‌ملایر‌که‌ادخال‌در‌
آلکالی‌فلدسپار‌)Afs(‌در‌مرز‌با‌بلورهای‌کوارتز‌)Qtz(‌است،‌ج(‌تصاویر‌کاتودولومینسانس‌از‌بلورهای‌زیرکن‌انتخابی‌در‌دایک‌های‌مورد‌مطالعه.‌

دایره‌های‌زردرنگ‌نشان‌دهنده‌نقطه‌تجزیه‌شیمی‌هستند
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اقدام‌شد.‌زیرکن‌های‌جداشده‌به‌دانشگاه‌علوم‌زمین‌یوهان‌

در‌چین‌ارســال‌شــد‌و‌تصاویر‌کاتودولومینســانس‌توسط‌

کاتودولومینســانس‌مدل‌‌BII‌CLF-2که‌به‌میکروسکوپ‌

نوری‌مدل‌زایس‌متصل‌هســتند‌و‌با‌شــرایط‌‌15کیلوولت‌

و‌‌300آمپــر‌با‌قطر‌بیــم‌‌30میکرون‌تهیه‌شــدند.‌تجزیه‌

‌GeolasPro‌laser‌ablationبلورهای‌زیرکن‌با‌اســتفاده‌از‌

‌COMPexPro‌102‌ArFانجام‌شده‌و‌متشکل‌از‌‌system

‌excimer‌laserبا‌طول‌موج‌‌193نانومتر‌و‌بیشــینه‌انرژی‌

‌200میلی‌ژول‌و‌یک‌‌MicroLas‌optical‌Systemاســت.‌

قطر‌تجزیه‌نقاط‌انتخاب‌شــده‌بر‌روی‌بلورهای‌زیرکن‌برابر‌

‌‌32میکرون‌با‌فرکانس‌پنج‌هرتز‌است‌و‌با‌استفاده‌از‌دستگاه

‌Agilent‌7700e‌ICP-MSمورد‌تجزیه‌شیمیایی‌قرار‌گرفت.‌

شیشــه‌‌NIST610برای‌کالیبره‌کردن‌نتایج‌شیمی‌زیرکن‌

اســتفاده‌شده‌است.‌نتایج‌شــیمی‌زیرکن‌در‌جدول‌‌1ارائه‌

شده‌است.‌همچنین‌ســه‌نمونه‌انتخاب‌شده‌توسط‌روش‌

فلوئورسانس‌اشعه‌ایکس‌1برای‌عناصر‌اصلی‌و‌عناصر‌منتخب‌

همراه‌با‌عناصر‌نادر‌خاکی‌توســط‌روش‌‌ICP-MSدر‌مرکز‌

تحقیقات‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران‌مورد‌تجزیه‌شیمیایی‌قرار‌

گرفت‌)جدول‌2(.

با‌استفاده‌از‌ترکیب‌سنگ‌کل‌و‌تمرکز‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

+‌DCe4می‌تواند‌
zircon/rockو‌عناصر‌فرعــی‌در‌زیرکن،‌مقــدار‌

‌DCe3+‌
zircon/rockو‌‌DCe4+

zircon/rockمحاسبه‌شود.‌تخمین‌برای‌

بر‌اساس‌روش‌)Ballard‌et‌al.,‌2002(‌به‌دست‌می‌آید.‌در‌

این‌روش‌ضریب‌توزیع‌برای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ســه‌ظرفیتی‌

و‌سری‌های‌چهار‌ظرفیتی‌مثل‌‌Hf،‌Thو‌‌Uبه‌ترتیب‌برای‌

+‌DCe3استفاده‌شد.‌
zircon/rockو‌‌DCe4+

zircon/rockبه‌دست‌آوردن‌

ضریب‌توزیع‌زیرکن/ســنگ‌کل‌برای‌یک‌کاتیون‌‌iدر‌ارتباط‌

با‌انرژی‌شبکه‌کرنشی‌تولید‌شده‌توسط‌جانشین‌شدن‌یک‌

‌)r0(متفاوت‌از‌مقدار‌بهینه‌برای‌‌)ri(عنصر‌با‌شــعاع‌یونی‌

‌Blundy‌and‌Wood,(اســت‌که‌مبین‌فرمول‌زیر‌اســت‌

:)1984

lnDi=lnD0-4π‌ENA/RT‌)ri/3+r0/6(‌)ri-r0(
معادله‌)1(‌‌2

کــه‌در‌اینجا‌‌D0معادل‌ضریب‌توزیع‌کرنشــی،‌‌Eبرابر‌

مدول‌یانگ،‌‌NAبرابر‌عدد‌آووگادرو،‌‌Rنسبت‌گازی‌ثابت‌و‌

‌Tمعادل‌دما‌هستند.

)ri/3+r0/6(‌)ri-r0(‌یک‌
بــا‌پلات‌کردن‌‌lnDiدر‌برابــر‌2

ارتباط‌خطی‌بین‌سری‌های‌کاتیونی‌هم‌والانس‌سه‌ظرفیتی‌

و‌چهار‌ظرفیتی‌به‌دســت‌می‌آید.‌با‌توجه‌به‌مشخص‌بودن‌

شعاع‌یونی‌+‌Ce3و‌+Ce4،‌ضریب‌توزیع‌این‌گونه‌ها‌نیز‌به‌وسیله‌

درون‌یابی‌به‌دســت‌می‌آیــد.‌از‌آنجایی‌که‌‌Ceبه‌دو‌صورت‌

+‌Ce3و‌‌Ce4وجود‌دارد،‌مقدار‌‌DCe‌zircon/rockبین‌این‌

دو‌ضریب‌توزیع‌قرار‌می‌گیرد‌)Ballard‌et‌al.,‌2002(‌و‌با‌

اســتفاده‌از‌معادله‌‌1و‌2،‌می‌توان‌فوگاسیته‌اکسیژن‌را‌به‌

دســت‌آورد‌)Smythe‌and‌Brenan,‌2016(.‌شعاع‌یونی‌

‌Shannon‌)1976(از‌‌Uو‌‌Th‌،Hf‌،برای‌عناصر‌نادر‌خاکی

گرفت.

دمای‌تشکیل‌زیرکن‌نیز‌از‌معادله‌‌3محاسبه‌شده‌است‌

.)Ferry‌and‌Watson,‌2007(

ln[xmelt
Ce4+/x

melt
Ce3+]=‌ 1/4‌ ln‌ fO2+13136‌ )±591(/T‌

	‌ 2.064‌ )±0.011(‌ NBO/T	8.878)±0.112(.xH2O‌
	8.955‌)±0.091(‌‌ معادله‌)2(

‌که‌در‌آن‌دما‌برحســب‌درجه‌کلوین‌هستند‌و‌بر‌اساس‌

مقدار‌تیتانیوم‌در‌زیرکن‌طبق‌معادله‌‌3به‌دســت‌می‌آید.‌

‌NBO/Tبرابر‌سهم‌اکسیژن‌غیر‌اتصال‌به‌کاتیون‌های‌چهار‌

ظرفیتی‌هماهنگ‌)Virgo‌et‌al.,‌1988(‌است‌و‌بر‌اساس‌

پایه‌بدون‌آب‌محاسبه‌می‌شود.‌‌xH2Oنیز‌مقدار‌مول‌آب‌در‌

مذاب‌و‌سنگ‌کل‌را‌نشان‌داده‌است.‌

log)T iz i rcon(=)5.711±0.072(-4800±86/T	
logaSiO2+logaTiO2‌ ‌‌‌ معادله‌)3(

که‌در‌اینجا،‌‌Tizirconبرابر‌محتوی‌تیتانیوم‌در‌زیرکن‌و‌

‌Tبرابر‌دمای‌تشکیل‌بر‌اساس‌درجه‌کلوین‌هستند.

نتایج
الگوهــای‌عناصر‌نــادر‌خاکی‌به‌کندریــت‌در‌زیرکن‌

نشــان‌داد،‌مقادیر‌‌HREEغنی‌شــدگی‌شــدید‌و‌مقادیر‌

‌LREEتهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌بر‌همین‌اساس‌مقادیر‌

به‌دســت‌آمده‌برای‌Lu(N(‌در‌دایک‌های‌پگماتیتی‌ملایر،‌

بروجرد‌و‌شــازند‌به‌ترتیب‌در‌بازه‌‌5843تا‌‌1057‌،37821

تــا‌‌84474و‌‌6963تــا‌‌14045برابــر‌کندریت‌)داده‌های‌
1. XRF
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کندریت‌بر‌اساس‌Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌است‌

‌و‌نشــان‌دهنده‌غنی‌شدگی‌شــدید‌‌HREEاست.‌مقادیر

La/Yb(N(‌در‌دایک‌هــای‌پگماتیتــی‌ملایــر،‌بروجــرد‌

و‌شــازند‌کمتــر‌از‌‌0/01و‌در‌بیشــتر‌نمونه‌ها‌صفر‌اســت‌

اســت ‌LREEاز‌ شــدید‌ تهی‌شــدگی‌ نشــان‌دهنده‌ ‌و‌

)جدول‌1(.‌دایک‌های‌پگماتیتی‌دارای‌آنومالی‌منفی‌‌Euبا‌

مقادیر‌‌0/03تا‌‌0/28)ملایر(،‌‌0/02تا‌‌0/65)بروجرد(‌و‌‌0/08

تا‌‌0/61)شــازند(‌و‌آنومالی‌مثبت‌‌Ceبا‌مقادیر‌یک‌تا‌‌38

)ملایر(‌و‌‌30تا‌‌149)شازند(‌هستند.‌درحالی‌که‌نمونه‌های‌

بروجرد‌دارای‌آنومالی‌منفی‌تا‌مثبت‌ســریم‌هستند‌)‌0/52

تا‌1/92(.‌مقادیر‌‌Th/Uدر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌کمتر‌از‌

‌‌0/75است‌که‌نشــان‌دهنده‌ماگمایی‌بودن‌زیرکن‌‌ها‌است

)Corfu‌et‌al.,‌2003(.‌مقادیر‌‌Nbو‌‌Taدارای‌بیشــترین‌

مقدار‌در‌دایک‌های‌پگماتیتی‌بروجرد‌به‌ترتیب‌با‌مقادیر‌سه‌

تــا‌‌2084و‌‌65تا‌‌308گرم‌در‌تن‌هســتند،‌این‌مقادیر‌در‌

دایک‌های‌پگماتیتی‌شازند‌کمترین‌مقدار‌چهار‌تا‌هفت‌و‌دو‌

تا‌‌19گرم‌در‌تن‌را‌دارند.‌مقادیر‌بالای‌‌Nbو‌‌Taدر‌دایک‌های‌

پگماتیتی‌بروجرد‌شاید‌در‌ارتباط‌با‌ادخال‌هایی‌از‌کانی‌های‌

حاوی‌این‌عناصر‌در‌داخل‌زیرکن‌است.‌دایک‌های‌پگماتیتی‌

ملایــر‌دارای‌مقادیر‌دو‌تا‌‌65برای‌‌Nbو‌یک‌تا‌‌27گرم‌در‌

‌Nb/Taهستند‌)جدول‌1(.‌بااین‌حال،‌مقادیر‌‌Taتن‌برای‌

در‌دایک‌هــای‌پگماتیتی‌ملایر‌)‌1/27تا‌2/88(،‌دایک‌های‌

پگماتیتی‌شــازند‌)‌0/37تــا‌2/38(‌و‌دایک‌های‌پگماتیت‌

بروجرد‌)‌0/05تا‌6/75(‌کمتر‌از‌این‌مقادیر‌در‌کندریت‌‌)مقدار‌

‌17/5(‌اســت‌)Linnen‌and‌Keppler,‌1997(.‌مقادیــر

‌Y/Hoبرای‌دایک‌های‌پگماتیتی‌ملایر‌)‌27/61تا‌29/24(،‌

بروجــرد‌)‌25/72تا‌41/14(‌و‌شــازند‌)‌27/28تا‌30/61(.‌

به‌جز‌دایک‌های‌پگماتیتی‌بروجرد‌همگی‌در‌گستره‌کندریت‌

‌.)Bau,‌1996(‌)قرار‌دارند‌)گستره‌کندریت‌‌25تا‌‌32است

مقادیر‌بالاتر‌‌Y/Hoدر‌گرانیت‌های‌حاوی‌قلع‌نیز‌گزارش‌شده‌

است‌)Nardi‌et‌al.,‌2013(‌و‌می‌تواند‌شباهت‌نمونه‌های‌

دایک‌های‌پگماتیتی‌بروجــرد‌با‌گرانیت‌های‌نوع‌احیایی‌را‌

نشــان‌دهد.‌مقادیر‌‌Nb/Ceدر‌دایک‌های‌پگماتیتی‌ملایر‌

)‌0/08تا‌0/69(‌و‌شازند‌)‌0/05تا‌0/67(‌در‌یک‌گستره‌مشابه‌

قرار‌دارند،‌این‌مقدار‌در‌دایک‌های‌پگماتیتی‌بروجرد‌)‌1/72

تا‌144/4(‌مقادیر‌بالاتری‌را‌نشان‌داده‌است‌و‌شاید‌در‌ارتباط‌

‌با‌تحولات‌ماگمایی‌)تفریق‌بیشــتر(‌در‌این‌دایک‌ها‌اســت

)Nardi‌et‌al.,‌2013(.‌مقدار‌‌Hfدر‌دایک‌های‌پگماتیتی‌

شــازند‌)‌2627تــا‌‌27817گرم‌در‌تن(‌کم‌وبیش‌مشــابه‌

دایک‌های‌پگماتیتی‌ملایر‌)‌2367تا‌‌34368گرم‌در‌تن(‌است‌

‌که‌کم‌وبیش‌برابر‌با‌مقدار‌در‌زیرکن‌های‌ماگمایی‌اولیه‌است

)Wang‌et‌al.,‌2010(،‌این‌مقدار‌در‌دایک‌های‌پگماتیتی‌

بروجرد‌)‌36881تا‌‌125104گرم‌در‌تن(‌نشــان‌دهنده‌این‌

اســت،‌زیرکن‌های‌بروجــرد‌در‌اثر‌فعالیت‌هــای‌ماگمایی‌1

‌نهایــی‌و‌یــا‌نقش‌دگرســانی‌هیدروترمالی‌در‌آنها‌اســت

.)Wang‌et‌al.,‌2010;‌Claiborne‌et‌al.,‌2006(

نتایج‌ضریــب‌توزیــع‌زیرکن/ســنگ‌کل‌در‌جدول‌‌3

ارائه‌شــده‌اســت.‌نتایج‌ضریب‌توزیع‌زیرکن/ســنگ‌کل‌

نشــان‌داد،‌‌HREEدارای‌بیشــترین‌تمرکــز‌در‌زیرکــن‌

هســتند.‌تمرکز‌بــالای‌‌HREEدر‌زیرکــن‌در‌نمودارهای‌

‌عنکبوتی‌نرمالیز‌شــده‌با‌کندریت‌نیز‌تأیید‌شــده‌اســت

)Ghasemi‌Siani‌et‌al.,‌2021(.‌عناصر‌‌LREEکمترین‌

ضریب‌توزیع‌را‌دارند‌و‌به‌خصوص‌‌Laکه‌بین‌صفر‌تا‌ســه‌

برابر‌این‌مقدار‌در‌ســنگ‌کل‌اســت‌)جدول‌3(.‌به‌جز‌یک‌

‌Laنمونه‌در‌دایک‌هــای‌پگماتیتی‌بروجرد‌که‌ضریب‌توزیع‌

به‌‌60/75رســیده،‌به‌دلیل‌وجود‌ادخال‌هایی‌از‌کانی‌های‌

دیگر‌)شاید‌آپاتیت(‌در‌زیرکن‌و‌همچنین‌نقش‌فعالیت‌های‌

هیدروترمالی‌در‌این‌زیرکن‌ها‌اســت‌که‌در‌بالا‌به‌آن‌اشاره‌

شد‌)El-Bialy‌and‌Ali,‌2013(.‌غنی‌شدگی‌غیرعادی‌در‌

برخی‌از‌عناصر‌نادر‌خاکی‌)مثل‌La,‌Ce,‌Nb(‌و‌عناصری‌

مانند‌فســفر‌و‌تیتانیوم‌به‌دلیل‌ادخال‌هایی‌احتمالی‌مانند‌

‌El-Bialy‌and(آپاتیت،‌مونازیت‌و‌روتیل‌در‌زیرکن‌اســت‌

Ali,‌2013(.‌اورانیوم‌نســبت‌به‌توریوم‌با‌توجه‌به‌شعاع‌و‌

بار‌یونی‌ترجیح‌بیشــتری‌برای‌قرار‌گرفتن‌در‌ساختار‌کانی‌

زیرکن‌دارد،‌بنابراین‌ضریب‌توزیع‌اورانیوم‌در‌زیرکن‌بیشتر‌

از‌توریوم‌است.‌نسبت‌های‌ضریب‌توزیع‌زیرکن/سنگ‌کل‌در‌

برابر‌شعاع‌یونی‌عناصر‌در‌شکل‌های‌‌3تا‌‌5ارائه‌شده‌است.‌

همانطورکه‌از‌شکل‌ها‌مشــخص‌است‌از‌‌LREEبه‌سمت‌

HREE،‌ضریــب‌توزیع‌زیرکن/ســنگ‌کل‌به‌دلیل‌ترجیح‌

1. Late Magmatic
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تعیین دمای تشکیل، فوگاسیته اکسیژن و نسبت +Ce4+/Ce3 با استفاده از شیمی زیرکن  ...

جدول‌1.‌نتایج‌شیمی‌زیرکن‌در‌دایک‌های‌پگماتیتی‌که‌با‌روش‌‌LA-ICPMSمورد‌تجزیه‌قرار‌گرفته‌است‌

Samples 12-01 12-02 12-03 12-04 12-05 12-06 12-07 12-08 10-01 10-02

Elements Malayer‌pegmatite‌dikes Boroujerd

P‌)ppm( 1656/52 1606/88 1445/68 28023/59 1493/41 1383/81 4804/04 2871/27 1713/62 21095/12

Ti 17/00 10/94 22/57 51/04 26/65 14/93 15/16 19/81 1/00 8/84

Y 2287/60 4654/08 3631/09 17526/28 7887/07 5939/44 14797/77 3964/16 998/72 21968/98

Nb 9/13 36/07 13/09 4/60 17/90 65/93 17/29 2/11 3/64 89/44

La 11/14 6/84 0/03 10/06 2/78 0/94 8/98 0/02 0/03 11/55

Ce 46/08 71/90 25/29 56/25 57/27 113/68 137/05 3/05 0/15 52/10

Pr 3/82 2/60 0/35 18/22 1/54 0/74 4/36 0/02 0/00 16/96

Nd 18/20 16/05 7/26 191/29 15/28 7/70 38/79 1/71 0/18 158/25

Sm 9/22 14/27 14/32 205/00 25/92 14/83 55/79 5/14 1/35 390/99

Eu 0/50 0/30 0/48 3/82 2/12 1/44 11/97 0/55 0/00 5/13

Gd 46/66 87/31 80/25 607/68 152/07 101/94 304/51 41/60 9/42 1078/58

Tb 15/45 31/88 28/43 174/23 54/66 36/56 110/46 19/78 8/30 456/62

Dy 204/45 413/90 336/54 1832/74 685/84 502/30 1355/13 309/73 98/22 3575/46

Ho 80/21 163/29 131/50 630/28 270/42 206/98 524/46 135/57 24/68 653/24

Er 359/79 749/36 576/76 2522/84 1244/57 966/57 2356/25 695/88 104/15 1883/70

Tm 80/36 163/45 123/08 485/02 272/35 219/72 515/28 184/47 37/09 431/82

Yb 762/45 1552/82 1149/31 4181/23 2579/95 2156/31 5002/69 2052/61 519/22 4112/08

Lu 148/43 292/45 217/07 715/03 487/69 410/61 960/66 426/51 94/07 565/85

Hf 30830/00 34368/87 29555/80 26872/50 24072/93 31126/58 23670/60 32503/61 125104/30 50612/56

Ta 5/11 17/83 6/37 2/62 7/55 27/06 6/01 1/66 69/06 72/98

Th 469/92 2041/25 1054/13 647/34 1492/39 2598/06 3010/58 57/93 30/05 871/33

U 962/40 3400/00 1659/17 1473/63 2001/53 4728/69 3997/43 860/98 6885/30 54374/19

Eu* 0/07 0/03 0/04 0/03 0/10 0/11 0/28 0/11 0/09 0/02

Ce* 1/71 4/12 64/19 1/01 6/49 32/84 5/30 38/75 1/92 0/90

Th/U 0/49 0/60 0/64 0/44 0/75 0/55 0/75 0/07 0/00 0/02

)Lu(N 5843/80 11513/94 8546/22 28150/90 19200/58 16165/70 37821/42 16791/76 3703/93 22277/82

)La/Yb(N 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

Nb/Ta 1/79 2/02 2/05 1/76 2/37 2/44 2/88 1/27 0/05 1/23

Y/Ho 28/52 28/50 27/61 27/81 29/17 28/70 28/22 29/24 40/46 33/63

Nb/Ce 0/20 0/50 0/52 0/08 0/31 0/58 0/13 0/69 23/11 1/72

بیشــتر‌قرار‌گرفتن‌‌HREEدر‌ساختار‌زیرکن‌افزایش‌نشان‌

داده‌است.‌دایک‌های‌پگماتیتی‌ملایر‌و‌شازند‌دارای‌ضریب‌

توزیع‌زیرکن/سنگ‌کل‌متناسب‌با‌سنگ‌میزبان‌خود‌هستند‌

و‌بیشتر‌نشان‌دهنده‌این‌است،‌عناصر‌نادر‌خاکی‌تجزیه‌شده‌

بیشتر‌در‌ساختار‌زیرکن‌هســتند‌تا‌ادخال‌کانی‌های‌دیگر‌

در‌زیرکن.‌از‌طرف‌دیگر،‌ضریب‌توزیع‌زیرکن/ســنگ‌کل‌در‌

دایک‌های‌پگماتیتی‌بروجرد‌از‌نظم‌خوبی‌برخوردار‌نیســت‌

و‌به‌خصــوص‌در‌دو‌نقطه‌اندازه‌گیری‌شــده‌دارای‌افزایش‌

بار‌‌LREEهستند‌و‌نشــان‌دهنده‌تجزیه‌احتمالی‌ادخال‌

کانی‌های‌دیگر‌)شاید‌آپاتیت(‌و‌نقش‌فرایندهای‌هیدروترمالی‌

.)Hoskin,‌2005(در‌تشکیل‌این‌زیرکن‌ها‌است‌
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ادامه‌جدول‌1.

جدول‌2.‌نتایج‌شیمی‌سنگ‌کل‌در‌دایک‌های‌پگماتیتی.‌شماره‌‌10)بروجرد(،‌شماره‌‌11)شازند(‌و‌شماره‌‌12)ملایر(‌

Samples 10 11 12
SiO2‌wt.% 77/56 73/26 73/13

TiO2 0/02 0/04 0/03
Al2O3 13/37 12/24 13/47
FeOT 1/09 1/55 0/89
MnO 0/01 0/14 0/01
MgO 0/19 0/18 0/10
CaO 0/33 0/87 0/64
Na2O 2/35 2/30 4/76

Samples 10-03 10-04 10-01 10-02 11-01 11-02 11-03 11-03

Elements Boroujerd‌pegmatite‌dikes Shazand‌pegmatite‌dikes
P‌)ppm( 1600/04 18375/10 26116/89 10299/98 1482/52 1082/99 1460/56 545/49

Ti 34/24 15/04 541/63 71/59 28/11 41/31 21/14 10/99
Y 2007/24 30316/62 27412/49 14012/00 5680/22 3028/88 5155/46 3374/82
Nb 56/21 69/43 2084/16 220/82 5/06 7/12 4/51 5/40
La 0/36 6/43 229/62 8/21 0/01 0/03 0/00 0/03
Ce 0/38 22/85 372/75 36/33 22/77 10/64 20/04 100/44
Pr 0/04 6/18 131/56 6/44 0/24 0/25 0/13 0/88
Nd 1/20 38/89 747/14 47/97 4/19 5/55 3/71 14/18
Sm 4/30 194/79 584/37 136/73 13/58 13/52 10/94 21/06
Eu 0/15 4/76 177/12 22/28 2/48 0/77 2/91 8/95
Gd 53/62 1221/75 1180/86 599/74 101/85 68/60 86/15 95/85
Tb 39/88 740/19 488/36 331/34 37/59 24/12 33/69 27/56
Dy 343/44 5906/53 4524/87 2753/88 510/00 293/25 453/03 305/98
Ho 48/76 825/89 1065/86 426/31 208/04 108/29 188/96 110/25
Er 113/42 1690/64 4114/52 1024/34 958/77 477/07 859/49 497/49
Tm 22/33 278/25 1161/57 192/45 208/90 98/67 189/97 113/03
Yb 209/54 2055/65 13028/73 1498/74 1945/50 943/92 1788/15 1162/85
Lu 26/86 188/91 2145/64 160/48 356/76 176/87 331/31 243/86
Hf 117748/80 58851/43 36881/55 79569/00 26586/45 27817/67 26275/04 26622/22
Ta 65/74 66/23 308/74 208/21 2/44 19/29 2/04 2/27
Th 51/07 476/63 550/73 3220/70 107/25 352/65 80/63 1493/18
U 10858/29 99158/50 45057/52 24658/47 201/14 670/18 170/45 1433/44
Eu* 0/03 0/03 0/65 0/24 0/20 0/08 0/29 0/61
Ce* 0/73 0/88 0/52 1/21 95/35 30/08 --- 149/81
Th/U 0/00 0/00 0/01 0/13 0/53 0/53 0/47 1/04
)Lu(N 1057/61 7437/61 84474/39 6318/31 14045/62 6963/39 13043/78 9600/63

)La/Yb(N 0/00 0/00 0/01 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
Nb/Ta 85/0 1/05 6/75 1/06 2/07 0/37 2/22 2/38
Y/Ho 41/16 36/71 25/72 32/87 27/30 27/97 27/28 30/61
Nb/Ce 144/14 3/04 5/59 6/08 0/22 0/67 0/23 0/05
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Samples 10 11 12
K2O 4/17 6/62 4/05
P2P5 0/28 0/16 0/42

La‌)ppm( 3/78 3/01 3/2
Ce 16/62 22/00 21/87
Pr 3/25 2/73 2/55
Nd 3/00 3/80 3/30
Sm 1/25 1/35 1/30
Eu 1/10 0/96 1/02
Gd 1/20 1/06 1/61
Tb 0/72 0/45 0/44
Dy 4/30 2/56 2/63
Ho 1/10 0/95 0/88
Er 2/25 2/93 3/85
Tm 0/28 0/43 0/39
Yb 1/42 2/00 1/9
Lu 0/19 0/20 0/22
Hf 5/00 4/82 4/40
Th 4/00 5/65 3/30
U 4/10 4/60 4/10
Zr 58/00 52/18 55/99

جدول‌3.‌نتایج‌ضریب‌های‌توزیع‌زیرکن/سنگ‌کل‌)عناصر‌نادر‌خاکی‌و‌برخی‌از‌عناصر‌کمیاب(‌برای‌دایک‌های‌پگماتیتی‌بروجرد،‌
ملایر‌و‌شازند

Samples 12-01 12-02 12-03 12-04 12-05 12-06 12-07 12-08 10-01 10-02
Elements Malayer‌pegmatite‌dikes Boroujerd

La 3/48 2/14 0/01 3/14 0/87 0/29 2/81 0/01 0/01 3/06
Ce 2/11 3/29 1/16 2/57 2/62 5/20 6/27 0/14 0/01 3/14
Pr 1/50 1/02 0/14 7/14 0/64 0/29 1/71 0/01 0/00 5/22
Nd 5/52 4/86 2/20 57/97 4/63 2/33 11/75 0/52 0/06 52/75
Sm 7/09 10/98 11/02 157/70 19/94 11/41 42/92 3/96 1/09 312/79
Eu 0/49 0/29 0/47 3/74 2/08 1/42 11/73 0/54 0/09 4/67
Gd 28/98 54/23 49/84 377/44 94/46 63/32 89/14 25/84 7/86 898/82
Tb 35/12 72/45 64/61 395/97 124/23 83/10 251/04 44/95 11/53 634/21
Dy 77/74 161/68 127/96 896/86 260/78 190/99 515/26 117/77 22/84 1083/47
Ho 91/15 185/56 149/43 716/23 307/30 235/21 595/97 154/05 19/44 514/36
Er 93/45 194/64 149/81 655/28 323/27 251/06 612/01 180/75 46/29 837/20
Tm 206/06 419/11 315/59 1243/65 698/33 563/39 1321/23 437/00 132/49 1542/22
Yb 401/29 817/28 604/90 2200/65 1357/87 1134/90 2633/00 1080/32 365/65 2895/83
Lu 674/69 1329/34 986/70 3250/15 2216/79 1866/40 4366/65 1938/68 348/44 2095/76
Hf 7006/82 7811/11 6717/23 6107/39 5471/12 7074/22 5379/68 7387/18 25020/86 10122/51
Zr 8886/50 8886/50 8886/50 8886/50 8886/50 8886/50 8886/50 8886/50 8578/53 8578/53
U 234/73 829/27 404/67 359/42 488/18 1153/34 974/98 210/00 1721/33 13593/55
Th 142/40 618/56 319/43 196/16 452/24 787/29 912/30 17/56 17/27 18/25

ادامه‌جدول‌2.
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ادامه‌جدول‌3.

Samples 10-03 10-04 10-01 10-02 11-01 11-02 11-03 11-03
Elements Boroujerd‌pegmatite‌dikes Shazand‌pegmatite‌dikes

La 0/10 1/70 60/75 2/17 0/00 0/01 0/00 0/01
Ce 0/02 1/38 22/43 2/19 1/03 0/48 0/91 4/57
Pr 0/01 1/90 40/48 1/98 0/09 0/09 0/05 0/32
Nd 0/40 12/96 249/05 15/99 1/10 1/46 0/98 3/73
Sm 3/44 155/84 467/50 109/39 10/06 10/02 8/10 15/60
Eu 0/14 4/33 161/03 20/26 2/59 0/81 3/04 9/32
Gd 44/69 1018/13 984/05 499/79 96/09 64/72 81/27 90/43
Tb 55/40 1028/04 678/28 460/20 83/52 53/60 74/87 61/25
Dy 79/87 1373/61 1052/30 640/44 299/22 133/91 167/97 119/52
Ho 38/40 650/31 839/26 335/68 218/99 113/98 198/90 116/95
Er 51/41 751/40 1828/68 455/27 243/96 121/39 218/70 126/59
Tm 79/75 1025/90 4148/48 687/35 485/81 229/47 441/78 262/86
Yb 147/57 1447/64 9175/16 1055/45 972/75 471/96 894/07 581/43
Lu 99/49 699/69 7946/85 594/39 1783/79 884/35 1656/56 1219/28
Hf 23549/77 11770/29 7376/31 15913/80 5515/86 5771/30 5451/25 5523/28
Zr 8578/53 8578/53 8578/53 8578/53 9535/36 9535/36 9535/36 9535/36
U 2714/57 24789/63 11264/38 6164/62 43/73 145/69 37/05 311/62
Th 16/44 16/56 77/19 52/05 18/98 62/42 14/27 264/28

شکل‌3.‌نمودار‌ضریب‌توزیع‌)D)zircon/rock(‌در‌برابر‌شعاع‌یونی‌)نمودار‌سمت‌چپ(،‌نمودار‌لگاریتم‌طبیعی‌)ln‌D)zircon/rock(‌در‌برابر‌
پارامتر‌شبکه‌کرنشی‌1برای‌+‌REE3)نمودار‌سمت‌راست(‌در‌نمونه‌‌دایک‌پگماتیتی‌ملایر

1. Lattice-strain parameter
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شکل‌4.‌نمودار‌ضریب‌توزیع‌)D)zircon/rock(‌در‌برابر‌شعاع‌یونی‌)نمودار‌سمت‌چپ(،‌نمودار‌لگاریتم‌طبیعی‌)ln‌D)zircon/rock(‌در‌برابر‌
پارامتر‌شبکه‌کرنشی‌برای‌+‌REE3)نمودار‌سمت‌راست(‌در‌نمونه‌‌دایک‌پگماتیتی‌بروجرد

شکل‌5.‌نمودار‌ضریب‌توزیع‌)D)zircon/rock(‌در‌برابر‌شعاع‌یونی‌)نمودار‌سمت‌چپ(،‌نمودار‌لگاریتم‌طبیعی‌)ln‌D)zircon/rock(‌در‌برابر‌
پارامتر‌شبکه‌کرنشی‌برای‌+‌REE3)نمودار‌سمت‌راست(‌در‌نمونه‌‌دایک‌پگماتیتی‌شازند

بحث
همان‌طــور‌که‌جدول‌و‌نمودارهای‌ضریب‌توزیع‌زیرکن/

سنگ‌کل‌نشــان‌داد،‌عناصر‌‌HREEتمایل‌بیشتری‌برای‌

قرار‌گرفتن‌در‌شبکه‌ساختاری‌زیرکن‌در‌هر‌سه‌ناحیه‌دارند،‌

با‌این‌تفاوت‌که‌ســازگاری‌این‌ضریــب‌توزیع‌بین‌زیرکن‌و‌

ســنگ‌کل‌در‌دایک‌های‌پگماتیتی‌بروجرد‌کمتر‌از‌دو‌ناحیه‌

دیگر‌است.‌شــیمی‌زیرکن‌نشــان‌داد،‌مقادیر‌هافنیم‌در‌

دایک‌های‌پگماتیتی‌بروجرد‌بیشتر‌از‌دو‌ناحیه‌دیگر‌است.‌با‌

در‌نظر‌گرفتن‌این‌موضوع،‌می‌توان‌مقادیر‌بالای‌هافینیم‌و‌

نبود‌سازگاری‌توزیع‌عناصر‌نادر‌خاکی‌بین‌زیرکن‌و‌سنگ‌کل‌

در‌دایک‌های‌پگماتیتی‌بروجرد‌را‌به‌فرایندهای‌هیدروترمالی‌
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و‌تشــکیل‌ادخال‌هایی‌از‌کانی‌های‌حاوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

‌)Zhong‌et‌al.,‌2018;شاید‌آپاتیت‌و‌مونازیت(‌نسبت‌داد‌(

‌Nardi‌et‌al.,‌2013;‌Wang‌et‌al.,‌2010;‌Claiborne

‌)et‌al.,‌2006.‌بــا‌در‌نظــر‌گرفتن‌دمای‌تشــکیل‌زیرکن

)جدول‌4(،‌می‌توان‌گفت‌کــه‌زیرکن‌های‌دایک‌پگماتیتی‌

ملایر‌در‌دمای‌‌754تا‌‌925درجه‌ســانتی‌گراد‌تشکیل‌شده‌

کــه‌دمای‌کم‌وبیش‌یکســان‌با‌دمای‌تشــکیل‌زیرکن‌های‌

دایک‌پگماتیتی‌شازند‌اســت‌که‌دمای‌‌754تا‌‌899درجه‌

ســانتی‌گراد‌دارد.‌دو‌دمای‌محاسبه‌شــده‌برای‌دایک‌های‌

پگماتیتی‌بروجرد‌دماهای‌بســیار‌بالایی‌را‌نشان‌داده‌است‌

)‌971و‌‌1339درجه‌ســانتی‌گراد(‌که‌به‌دلیل‌ادخال‌روتیل‌

در‌زیرکن‌های‌تجزیه‌شده‌و‌مقادیر‌بالای‌تیتانیوم‌)به‌ترتیب‌

‌71و‌‌541گرم‌در‌تن‌تیتانیوم(‌در‌ساختار‌این‌زیرکن‌ها‌است.‌

از‌طرفی‌تغییرات‌محتوی‌‌REEدر‌زیرکن‌های‌ماگمایی‌متاثر‌

از‌فرایندهای‌هیدروترمالی‌بیشتر‌از‌زیرکن‌های‌ماگمایی‌اولیه‌

اســت‌)Nardi‌et‌al.,‌2013;‌Wang‌et‌al.,‌2010(.‌این‌

موضوع‌در‌مورد‌دایــک‌پگماتیتی‌بروجرد‌با‌مقادیر‌هافنیم‌

بالاتر‌و‌‌REEبالاتر‌صدق‌می‌کند.‌برای‌بررســی‌غنی‌شدگی‌

‌N)Ce(و‌‌N)La(در‌نمونه‌های‌زیرکن‌از‌نمودارهای‌‌LREE

‌)El-Bialyدر‌برابر‌محتوی‌هافنیم‌به‌گرم‌در‌تن‌استفاده‌شد‌

)and‌Ali,‌2013.‌این‌نمودارها‌نشــان‌داد‌که‌غنی‌شدگی‌

و‌در‌مــواردی‌تهی‌شــدگی‌‌LREEدر‌نمونه‌های‌دایک‌های‌

پگماتیتی‌ناحیه‌بروجرد‌و‌ملایر‌وجود‌دارد‌)شــکل‌6(.‌این‌

غنی‌شدگی‌در‌نمونه‌های‌بروجرد‌نمود‌بیشتری‌دارد،‌چراکه‌

نبود‌سازگاری‌عناصر‌بین‌زیرکن/سنگ‌کل‌در‌نمودار‌شکل‌‌4

به‌طور‌کامل‌مشهود‌است‌و‌این‌نبود‌سازگاری‌در‌نمونه‌های‌

ملایر‌کمتر‌مشــاهده‌شــده‌است‌)شــکل‌3(،‌درحالی‌که‌

نمونه‌های‌شازند‌به‌طور‌کامل‌سازگار‌هستند‌و‌نشان‌دهنده‌

زیرکن‌های‌ماگمایی‌اولیه‌است.‌تأثیر‌فرایندهای‌هیدروترمالی‌

در‌نمونه‌های‌بروجرد‌بسیار‌بیشتر‌است.

مقادیر‌+‌Ce4+/Ce3در‌نمونه‌های‌زیرکن‌مطالعه‌شده‌در‌

جدول‌‌4ارائه‌شده‌اســت‌)Ballard‌et‌al.,‌2002(.‌این‌

مقادیر‌در‌زیرکن‌دایک‌پگماتیتی‌ملایر‌برابر‌‌7/64تا‌‌31/78با‌

حذف‌مقادیر‌غیرعادی‌بیشینه‌و‌کمینه،‌در‌دایک‌پگماتیتی‌

شــازند‌برابر‌‌2/83تا‌‌21/25و‌در‌دایک‌پگماتیتی‌بروجرد‌

‌برابر‌0/14-‌تا‌‌1/55است.‌این‌مقادیر‌نشان‌می‌دهد،‌مقدار

+‌Ce4+/Ce3از‌دایک‌های‌پگماتیتی‌ملایر‌به‌ســمت‌شازند‌و‌

در‌نهایت‌بروجرد‌کم‌شده‌است.‌مقدار‌+‌Ce4در‌زیرکن‌های‌

متبلور‌شــده‌از‌ماگمای‌اولیه‌بیشتر‌وارد‌ساختمان‌زیرکن‌

می‌شــود‌)Krauskopf,‌1979(‌و‌بنابراین‌محتوی‌پایین‌

+‌Ce4+/Ce3در‌دایک‌پگماتیتــی‌بروجرد‌را‌می‌توان‌متبلور‌

شــدن‌دایــک‌در‌مراحل‌پایانــی‌تفریق‌ماگمایــی‌در‌نظر‌

گرفــت.‌با‌افزایش‌تفریق‌ماگمایی‌و‌به‌دنبال‌آن‌فرایندهای‌

هیدروترمالــی‌باعث‌فقدان‌آنومالی‌مثبت‌‌Ceنیز‌در‌زیرکن‌

پگماتیت‌های‌بروجرد‌شده‌است.‌مقادیر‌+‌Ce4+/Ce3در‌زیرکن‌

‌نشان‌دهنده‌فوگاسیته‌اکسیژن‌در‌زمان‌تشکیل‌زیرکن‌است

‌Ce4+/Ce3+با‌کاهش‌مقادیر‌‌.)Trail‌et‌al.,‌2011,‌2012(

از‌دایک‌پگماتیت‌ملایر‌به‌سمت‌شازند‌و‌در‌نهایت‌بروجرد‌

با‌کاهش‌فوگاســیته‌اکسیژن‌و‌△‌FMQهمراه‌شده‌است‌

)جدول‌4(.

شــکل‌6.‌نمودارهای‌La(N(‌و‌N)Ce(‌در‌برابر‌محتوی‌هافنیم‌به‌گرم‌در‌تن‌)El-Bialy‌and‌Ali,‌2013(‌برای‌نشــان‌دادن‌مقادیر‌بالای‌
‌LREEدر‌نمونه‌های‌زیرکن‌مطالعه‌شده‌را‌نشان‌داده‌است.‌دایره‌قرمز‌)بروجرد(،‌دایره‌آبی‌)ملایر(‌و‌دایره‌طوسی‌)شازند(‌را‌نشان‌داده‌است
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فوگاسیته‌پایین‌اکسیژن‌در‌زیرکن‌های‌مورد‌مطالعه‌نشان‌

می‌دهد،‌پگماتیت‌های‌مورد‌مطالعه‌از‌لحاظ‌توان‌کانی‌سازی‌

ضعیف‌هســتند‌و‌تأیید‌کننده‌پژوهش‌های‌کانی‌شناســی‌و‌

شیمی‌کانی‌ها‌است‌)Ghasemi‌Siani‌et‌al.,‌2021(.‌البته‌

کانی‌سازی‌هایی‌همراه‌با‌گرانیتوئیدهای‌احیایی‌ازجمله‌قلع‌

و‌تنگستن‌تشکیل‌می‌شود،‌لیکن‌بایستی‌زیرکن‌موجود‌در‌

سنگ‌های‌گرانیتوئیدی‌میزبان‌دایک‌های‌پگماتیتی‌در‌مناطق‌

بروجرد،‌شازند‌و‌ملایر‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.‌این‌موضوع‌از‌

آنجایی‌دارای‌اهمیت‌اســت‌که‌شواهدی‌از‌کانی‌سازی‌قلع‌و‌

تنگســتن‌همراه‌با‌گرانیتوئید‌شازند‌گزارش‌شده‌است‌و‌این‌

Ce4+/Ce3+و‌‌)Ce/Ce*(Dجدول‌4.‌نتایج‌محاسبات‌پارامترهای‌دمای‌تشکیل،‌فوگاسیته‌اکسیژن،‌مقادیر‌

Samples 12-01 12-02 12-03 12-04 12-05 12-06 12-07 12-08 12-01
Parameter Malayer‌pegmatite‌dikes Boroujerd
T)C(-Ti 798/12 754/21 828/41 925/94 846/97 784/81 786/41 814/25 567/63
Ce4+/Ce3+ 25/33 31/78 7/64 -0/68 12/37 66/41 12/71 14/34 1/55
)Ce/Ce*(D 3/20 5/43 2/97 0/15 3/76 17/49 3/52 3/45 1/53

logfO2‌[T)C(-Ti] -21/23 -21/32 -20/17 -26/60 -18/50 -15/46 -21/41 -20/22 -37/33
ΔFMQ‌[T)C(-Ti] -6/88 -5/98 -6/46 -15/74 -5/17 -0/82 -6/80 -6/22 -16/59

Sample 10-02 10-03 10-04 10-01 10-02 11-01 11-02 11-03 11-03
Parameter Boroujerd‌pegmatite‌dikes Shazand‌pegmatite‌dikes
T)C(-Ti 734/31 876/16 785/61 1339/05 971/63 853/04 899/03 821/26 754/67
Ce4+/Ce3+ -0/94 -0/85 -0/97 -0/14 -0/91 15/14 2/83 19/24 21/25
)Ce/Ce*(D 0/10 0/12 0/09 0/40 0/17 5/45 1/47 5/89 5/68

logfO2‌[T)C(-Ti] -37/35 -30/30 -35/15 -12/74 -25/48 -16/86 -19/96 -17/90 -21/13
ΔFMQ‌[T)C(-Ti] -21/53 -17/53 -20/53 -6/21 -14/38 -3/65 -7/62 -4/05 -5/79

ناحیه‌نیاز‌به‌بررسی‌های‌بیشتری‌دارد.‌اگرچه‌گرانیتوئیدهای‌

بارور‌دارای‌مقادیر‌‌Th/Uبــالای‌یک‌و‌مقادیر‌‌Y/Hoکمتر‌

از‌‌20هســتند‌)Nardi‌et‌al.,‌2013(،‌این‌نســبت‌ها‌برای‌

زیرکن‌های‌مورد‌مطالعه‌به‌ترتیــب‌کمتر‌از‌یک‌و‌بالاتر‌از‌‌20

اســت‌و‌نشــان‌دهنده‌عقیم‌بودن‌دایک‌های‌پگماتیتی‌در‌

مناطق‌مورد‌بررسی‌است.‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌در‌گستره‌

و‌یا‌نزدیک‌به‌گســتره‌ســینیت‌پگماتیت‌های‌معرفی‌شده‌

توســط‌)Belousova‌et‌al.,‌2002(‌قرار‌دارند،‌هرچند‌که‌

برخی‌از‌نمونه‌های‌بروجرد‌و‌ملایر‌به‌دلیل‌تأثیر‌فعالیت‌های‌

هیدروترمالی‌تمایل‌به‌خارج‌از‌گستره‌دارند‌)شکل‌7(.‌

‌شــکل‌7.‌قرار‌گرفتن‌نمونه‌های‌پگماتیتی‌مورد‌مطالعه‌در‌گســتره‌و‌یا‌نزدیک‌به‌گســتره‌زیرکن‌در‌ســینیت‌پگماتیت‌)کادر‌ســبز‌رنگ(
)Belousova‌et‌al.,‌2002(.‌دایره‌قرمز‌)بروجرد(،‌دایره‌آبی‌)ملایر(‌و‌دایره‌طوسی‌)شازند(‌را‌نشان‌داده‌است

نتیجه گیری
بررســی‌گرانیتوئیدهای‌پهنه‌سنندج-سیرجان‌از‌لحاظ‌

کانی‌سازی‌دارای‌اهمیت‌است‌و‌مقایسه‌آنها‌با‌گرانیتوئیدهای‌

ائوسن-میوســن‌در‌کمربند‌ماگمایی‌ارومیه‌دختر‌می‌تواند‌

در‌نوع‌کانی‌ســازی‌های‌همراه‌مفید‌واقع‌شود.‌این‌تحقیق‌

پیش‌درآمدی‌بر‌مطالعه‌پگماتیت‌های‌پهنه‌سنندج-سیرجان‌

بر‌اســاس‌نتایج‌شیمی‌زیرکن‌اســت.‌هرچند‌که‌بایستی‌
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پژوهش‌های‌شیمی‌زیرکن‌در‌پلوتون‌های‌گرانیتوئیدی‌پهنه‌

سنندج-سیرجان‌انجام‌شود.‌نتایج‌این‌تحقیق‌نشان‌داد‌که‌

ضریــب‌توزیع‌عناصر‌نادر‌خاکی‌و‌عناصر‌جزئی‌در‌زیرکن‌به‌

سنگ‌کل‌با‌کاهش‌دما‌کاهش‌یافته‌و‌سازگاری‌این‌ضریب‌

توزیع‌بین‌زیرکن‌و‌سنگ‌کل‌در‌دایک‌های‌پگماتیتی‌بروجرد‌

و‌بعداز‌آن‌ملایر‌به‌دلیل‌نقــش‌فرایندهای‌هیدروترمالی‌و‌

غنی‌شــدگی‌و‌تهی‌شدگی‌‌LREEکمتر‌شده‌است.‌زیرکن‌

در‌دایک‌های‌پگماتیتی‌مورد‌مطالعه‌در‌گســتره‌سنگ‌های‌

‌Y/Hoو‌‌Th/Uپگماتیتی‌قــرار‌دارد‌و‌با‌توجه‌به‌مقادیــر‌

و‌فوگاســیته‌پایین‌اکســیژن‌در‌آنها،‌می‌توان‌آنها‌را‌از‌نوع‌

پگماتیت‌های‌عقیم‌دانست.‌
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تاثیر برداشت از چاه های عمیق و نیمه عمیق بر روی افت سطح 
 ایستابی و پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در دشت گرگان

مریم پاکدل1، مجتبی قره محمودلو)2و*(، نادر جندقی2، ابوالحسن فتح آبادی2 و یعقوب نیک قوجق3

‌ کارشناسی‌ارشد‌علوم‌و‌مهندسی‌آبخیزداری،‌دانشکده‌کشاورزی‌و‌منابع‌طبیعی،‌دانشگاه‌گنبدکاووس1.
استادیار‌گروه‌مهندسی‌آب‌و‌آبخیزداری،‌دانشکده‌کشاورزی‌و‌منابع‌طبیعی،‌دانشگاه‌گنبدکاووس2.‌

کارشناس‌شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌گلستان3.‌

چکیده 
پژوهش‌حاضر‌به‌منظور‌بررسی‌تاثیر‌افزایش‌بی‌رویه‌حفر‌چاه‌های‌آب‌و‌در‌پی‌آن‌برداشت‌بیش‌از‌توان‌تجدیدشوندگی‌
آبخوان‌دشــت‌گرگان‌بر‌روی‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌برخی‌پارامترهای‌کیفی‌آب‌در‌یک‌دوره‌مشخص‌‌30ساله‌
انجام‌‌شــد.‌بدین‌منظور‌روند‌تغییرات‌بارندگی،‌حفر‌چاه‌ها،‌نوســانات‌ســطح‌آب،‌و‌همچنین‌برخی‌پارامترهای‌
فیزیکوشیمیایی‌در‌دوره‌مورد‌مطالعه‌بررسی‌شد.‌برای‌بررسی‌وجود‌اختلاف‌آماری‌بین‌پارامترهای‌کمی‌و‌کیفی‌از‌
آزمون‌تجزیه‌واریانس‌داده‌ها‌اســتفاده‌شد.‌تغییرات‌سالانه‌حفر‌چاه‌های‌مجاز‌و‌غیرمجاز‌استان‌نشان‌از‌یک‌روند‌
افزایشــی‌در‌تعداد‌چاه‌های‌حفر‌شده‌در‌دشــت‌گرگان‌و‌در‌پی‌آن‌افزایش‌حجم‌آب‌برداشت‌شده‌از‌اوایل‌دهه‌‌‌60
دارد.‌نتایج‌بررســی‌‌های‌آماری،‌نمودار‌میله‌ای‌تغییرات‌سالانه‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌چاه‌های‌عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌و‌
همچنین‌هیدروگراف‌های‌معرف‌آبخوان‌های‌عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌مورد‌مطالعه‌نشان‌از‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌
هر‌دو‌آبخوان‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌در‌بازه‌زمانی‌مورد‌مطالعه‌دارد.‌با‌توجه‌به‌ثابت‌بودن‌میزان‌متوســط‌بارندگی‌
سالانه‌در‌دوره‌آماری‌مورد‌مطالعه،‌حفر‌چاه‌های‌کم‌عمق‌و‌عمیق‌و‌در‌پی‌آن‌برداشت‌بی‌رویه‌از‌آبخوان‌های‌عمیق‌و‌
نیمه‌عمیق‌محتمل‌ترین‌عامل‌اصلی‌در‌افت‌سطح‌آب‌های‌زیرزمینی‌در‌دشت‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.‌براساس‌نتایج‌
آماری‌بین‌اکثر‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌در‌دو‌دوره‌قدیم‌و‌جدید‌اختلاف‌معنی‌داری‌
مشاهده‌شــد.‌اگرچه‌این‌تغییرات‌در‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌بیشتر‌از‌چاه‌های‌عمیق‌می‌باشد.‌همچنین‌دو‌پارامتر‌
‌Clو‌‌Naکه‌از‌عوامل‌اصلی‌شوری‌آب‌می‌باشند‌بیشترین‌تغییرات‌را‌دارند.‌نمودار‌های‌هیدروژئوشیمیایی‌مربوط‌
به‌آبخوان‌های‌دشــت‌نشان‌از‌افزایش‌مواد‌جامد‌محلول‌و‌همچنین‌تغییر‌تیپ‌و‌رخساره‌های‌هیدروشیمیایی‌آب‌

زیرزمینی‌در‌دوره‌جدید‌دارد.‌اگرچه‌روند‌تغییرات‌در‌آبخوان‌کم‌عمق‌شدیدتر‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌آب‌زیرزمینی،‌بارندگی،‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق،‌دشت‌گرگان،‌هیدروژئوشیمی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌64،‌زمستان‌1401،‌صفحات‌84-65

مقدمه
استفاده‌بی‌رویه‌از‌آب‌های‌‌زیرزمینی‌با‌حفر‌چاه‌های‌عمیق‌

و‌نیمه‌عمیق‌در‌اواخر‌دهه‌‌پنجاه‌و‌اوایل‌دهه‌‌60در‌دشــت‌

گرگان‌رونــد‌فزاینده‌ای‌به‌خود‌گرفت.‌پس‌از‌حفر‌چاه‌های‌

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

نیمه‌عمیق‌و‌پایین‌رفتن‌ســطح‌آب‌آبخوان‌ها،‌کشاورزان‌

ناچار‌به‌حفر‌چاه‌های‌عمیق‌تر‌شــدند‌که‌این‌موضوع‌علاوه‌

بر‌بالا‌بردن‌هزینه‌اقتصادی‌کشــاورزان‌و‌تهدید‌حیات‌آبی‌

قنات‌ها،‌هزینه‌های‌غیرقابل‌‌جبرانی‌بر‌محیط‌زیســت‌پهنه‌
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داشته‌است‌)نیک‌قوجق،‌1395(.

بررسی‌ها‌نشان‌داد‌که‌افت‌سطح‌آب‌در‌سفره‌های‌آب‌

زیرزمینی‌سبب‌افزایش‌شــوری‌در‌آنها‌می‌شود.‌زیرا‌با‌کم‌

شــدن‌ذخیره‌آب‌شیرین‌در‌این‌ســفره‌ها،‌آب‌شور‌از‌منابع‌

مختلف‌به‌داخل‌آنها‌و‌همچنین‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌نفوذ‌

‌.)Bagheri,‌et‌al.,‌2019;‌Xiao‌et‌al.,‌2021(می‌کنــد‌

در‌این‌شــرایط‌اگر‌برداشــت‌از‌آب‌های‌زیرزمینی‌در‌دشت‌

گرگان‌با‌رویه‌نامناســب‌کنونی‌همچنان‌ادامه‌داشته‌باشد‌

به‌یقیــن‌آب‌چاه‌ها،‌خود‌به‌عاملی‌برای‌تســریع‌در‌تبدیل‌

بیابانی‌شدن‌زمین‌های‌کشاورزی‌و‌مراتع‌دارد.‌

تاکنون‌پژوهش‌زیادی‌در‌مــورد‌عوامل‌موثر‌بر‌کاهش‌

سطح‌‌ایستابی‌و‌عواقب‌ناشــی‌از‌آن‌در‌ایران‌و‌دیگر‌نقاط‌

دنیا‌انجام‌شده‌اســت.‌با‌توجه‌بــه‌ماهیت‌پژوهش‌حاضر،‌

برخــی‌از‌مرتبط‌ترین‌پژوهش‌هایی‌که‌در‌مورد‌برداشــت‌از‌

آب‌هــای‌زیرزمینی‌انجام‌شــده‌اند،‌به‌صورت‌مختصر‌مورد‌

بررســی‌قرار‌می‌گیرد.‌عباس‌نژاد‌و‌شاهی‌دشت‌)1392(‌در‌

پژوهشــی‌به‌بررسی‌آسیب‌پذیری‌دشت‌‌ســیرجان‌با‌توجه‌

به‌برداشــت‌‌بی‌رویه‌از‌ســفره‌آب‌زیرزمینی‌پهنه‌پرداختند.‌

نتایج‌این‌پژوهش‌نشــان‌داد،‌برداشت‌بیش‌ازحد‌از‌سفره‌

آب‌زیرزمینی‌دشــت‌مورد‌مطالعه‌موجــب‌کاهش‌ذخیره‌

آبی‌ســفره‌و‌در‌پی‌آن‌کاهش‌کیفیت‌آب،‌افزایش‌اجباری‌

عمــق‌چاه‌ها،‌خشک‌شــدن‌منابع‌آبی،‌نشســت‌زمین‌و‌

خشک‌شــدن‌برخی‌از‌مزارع‌و‌باغات‌شده‌است.‌چوپانی‌و‌

دمی‌زاده‌)1393(‌در‌پژوهشــی‌به‌بررسی‌پیامدهای‌ناشی‌از‌

افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌دشت‌میناب‌استان‌هرمزگان‌در‌

یک‌دوره‌بیلان‌‌10ساله‌پرداختند.‌نتایج‌این‌پژوهش‌نشان‌

داد،‌برداشت‌بیش‌ازحد‌از‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌مورد‌مطالعه‌

علاوه‌بر‌کاهش‌حجم‌ذخایر‌آبی‌موجب‌پیشروی‌آب‌شور‌دریا‌

در‌بخش‌جنوبی‌دشت،‌نشست‌زمین‌و‌ایجاد‌درز‌و‌شکاف‌

و‌چاله‌در‌ســطح‌زمین‌شده‌است.‌زارعی‌و‌بهرامی‌)1395(‌

به‌بررســی‌تغییرات‌کمی‌و‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌فســا-

فارس‌در‌یک‌بازه‌زمانی‌‌5ساله‌پرداختند.‌نتایج‌این‌پژوهش‌

نشان‌از‌وجود‌روند‌نزولی‌در‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌در‌پی‌آن‌

کاهش‌کیفیت‌آب‌می‌باشد.‌برداشت‌بی‌رویه‌و‌غیراصولی‌از‌

ســفره‌آب‌زیرزمینی‌در‌دشت‌فسا‌به‌همراه‌خشک‌سالی‌های‌

اخیر،‌عامل‌اصلی‌این‌تغییر‌‌است.‌در‌پژوهشی‌کاردان‌مقدم‌

و‌بنی‌حبیب‌)1396(‌به‌بررســی‌اثرات‌زیست‌محیطی‌هجوم‌

جبهه‌های‌آب‌شــور‌به‌آبخوان‌های‌کویــری‌در‌یک‌دوره‌‌5

ساله‌پرداختند.‌برداشت‌بی‌رویه‌و‌بیلان‌منفی‌آبخوان‌سبب‌

افزایش‌بالازدگی‌آب‌شور‌از‌لایه‌های‌زیرین‌آبخوان‌‌سرایان‌در‌

استان‌خراسان‌جنوبی‌شده‌است.‌این‌موضوع‌سبب‌افزایش‌

مواد‌جامد‌محلول‌در‌آبخوان‌شیرین‌مورد‌مطالعه‌شده‌است.‌

‌)Pophareهمچنیــن‌در‌پژوهشــی‌پوفار‌و‌همــکاران‌

)‌et‌al.,‌2014نقش‌برداشــت‌بیش‌ازحــد‌از‌آب‌زیرزمینی‌

حوضه‌ای‌در‌کشــور‌هند‌را‌بر‌روی‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌آن‌

بررســی‌کردند.‌نتایج‌این‌تحقیق‌نشــان‌داد،‌در‌حدود‌‌56

درصد‌از‌چاه‌ها،‌یک‌رابطه‌مثبت‌بین‌افت‌ســطح‌‌ایستابی‌

‌و‌افزایــش‌میــزان‌هدایت‌الکتریکــی‌وجــود‌دارد.‌النیما

)Al-Naim‌2014(‌در‌تحقیقــی‌تاثیــر‌پمپــاژ‌بیش‌از‌حد‌

را‌بــر‌روی‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌شــوری‌آب‌در‌پهنه‌هایل‌

عربستان‌سعودی‌را‌در‌یک‌دوره‌12ساله‌مطالعه‌کردند.‌نتایج‌

این‌تحقیق‌نشان‌داد،‌میزان‌افت‌و‌شورشدگی‌در‌آبخوان‌آزاد‌

به‌مراتب‌بیشتر‌از‌آبخوان‌محبوس‌می‌باشد.‌راینر‌و‌همکاران‌

)Rainer‌et‌al.,‌2017(‌بــه‌‌بررســی‌تاثیرات‌طولانی‌مدت‌

مدیریت‌استخراج‌آب‌های‌زیرزمینی‌عمیق‌بر‌سطح‌‌ایستابی‌

در‌شمال‌آلمان‌در‌سال‌های‌‌1977تا‌‌2006پرداختند.‌نتایج‌

این‌پژوهش‌نشان‌داد،‌برداشــت‌بیش‌ازحد‌از‌آب‌زیرزمینی‌

باعث‌افت‌شدید‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌سفره‌های‌سطحی‌

شــد.‌اگرچه‌به‌دلیل‌محدودیت‌در‌میزان‌استخراج‌آب‌های‌

زیرزمینی‌و‌تغییــر‌در‌میزان‌اســتفاده‌از‌ظرفیت‌چاه‌های‌

فردی‌از‌ســال‌‌2006به‌بعد‌سطح‌آب‌های‌زیرزمینی‌دوباره‌

در‌پهنه‌افزایش‌یافته‌اســت.‌در‌تحقیقی‌تورکامانیتومبرکی‌

)Torkamanitombeki‌ et‌ al.‌ 2018( همــکاران‌ ‌و‌

به‌بررسی‌تغییر‌شــاخص‌های‌شیمیایی‌آب‌زیرزمینی‌به‌دلیل‌

افت‌سطح‌ایستابی‌در‌دشت‌میناب‌ایران‌پرداختند.‌نتایج‌این‌

پژوهش‌نیز‌نشان‌داد،‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌مورد‌مطالعه‌

افت‌داشته‌است‌و‌این‌موضوع‌بر‌روی‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌اثر‌

‌)Sherif‌et‌al.‌2021(منفی‌داشته‌است.‌شرفی‌و‌همکاران‌

در‌پژوهشــی‌تغییرات‌مکانی‌و‌زمانی‌ذخیره‌آب‌زیرزمینی‌و‌

شوری‌را‌در‌آبخوان‌کواترنری‌امارات‌متحده‌عربی‌را‌مطالعه‌
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کردند.‌نتایج‌این‌تحقیق‌نشان‌داد‌به‌دست‌آمده‌نشان‌داد،‌

حجم‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌شــیرین‌در‌ســفره‌کواترنر‌بشدت‌

کاهش‌یافته‌اســت‌و‌بخش‌عمده‌ای‌از‌این‌منابع‌آب‌شیرین‌

زیرزمینی‌تخلیه‌شده‌با‌آب‌شور‌جایگزین‌شد.‌

‌به‌طورکلــی‌اهــداف‌اصلی‌ایــن‌پژوهــش‌عبارتند‌از:

1(‌بررسی‌روند‌تغییرات‌بارندگی‌در‌دوره‌آماری‌مورد‌مطالعه،‌

2(‌بررسی‌تغییرات‌سالانه‌حفر‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌

مجاز‌به‌همراه‌حجم‌آب‌برداشتی،‌3(‌بررسی‌نوسانات‌سطح‌

ایســتابی‌و‌پیزومتری‌به‌همراه‌تغییرات‌هیدروگراف‌معرف‌

دشــت‌برای‌دو‌آبخــوان‌نیمه‌عمیق‌و‌‌عمیق،‌4(‌بررســی‌

تغییرات‌برخی‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌در‌هر‌دو‌آبخوان‌

نیمه‌عمیق‌و‌‌عمیق‌در‌دوره‌آماری‌مورد‌مطالعه‌و‌5(‌استفاده‌

از‌آزمون‌تجزیه‌واریانس‌داده‌ها‌برای‌بررســی‌وجود‌اختلاف‌

آماری‌بین‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌و‌نوسانات‌سطح‌آب‌

روش  مطالعه
هوا و اقلیم پهنه مورد مطالعه 

دشــت‌گرگان‌با‌وسعتی‌در‌حدود‌‌4727کیلومترمربع‌و‌

‌30°‌36تا‌ گســتره‌جغرافیایی‌°‌54تا‌°‌56طول‌شــرقی‌و́‌

´‌15°‌38عرض‌شمالی‌در‌اســتان‌‌گلستان‌واقع‌شده‌‌است‌

)جهانشــاهی‌نوکنده،‌1394(.‌این‌دشت‌دارای‌آب‌و‌هوای‌

نیمه‌خشک‌است‌و‌در‌شمال‌شــرقی‌ایران‌واقع‌شده‌است‌

)عباســی‌مقدم،‌1397(.‌این‌دشــت‌‌دارای‌‌5حوضه‌آبریز‌

اصلی‌شامل‌حوضه‌های‌آبریز‌شرق‌خلیج‌گرگان،‌نکارودعلیا،‌

قره‌سو،‌گرگانرود،‌اترک‌سفلی‌می‌باشد‌)نیک‌قوجق،‌1395(.‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌پژوهش‌بخشی‌از‌دشت‌گرگان‌

شــامل‌حوضه‌های‌آبخیز‌گرگانرود،‌قره‌سو‌و‌خلیج‌می‌باشد‌

)شکل‌1(.

بررسی‌خطوط‌هم‌باران‌در‌گســتره‌دشت‌گرگان‌نشان‌

می‌دهد،‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌آن‌بارندگی‌متوســط‌سالانه‌

حدود‌‌600میلی‌متر‌اســت‌و‌هر‌چه‌به‌سمت‌شمال‌حرکت‌

کنیم‌از‌مقدار‌بارندگی‌کاسته‌شده‌به‌طوری‌که‌در‌نزدیک‌مرز‌

ترکمنستان‌به‌‌زیر‌‌400میلی‌متر‌در‌سال‌می‌رسد.‌هم‌چنین‌

در‌بررســی‌خطوط‌هم‌دمای‌ســالانه‌مشــخص‌شــد،‌در‌

بخش‌های‌جنوبی‌دشت‌‌گرگان‌متوسط‌دمای‌سالانه‌حدود‌

‌16درجه‌ســانتی‌گراد‌است‌و‌به‌سمت‌شمال‌دشت‌بر‌مقدار‌

دما‌افزوده‌می‌شــود‌به‌طوری‌که‌در‌نزدیک‌مرز‌ترکمنستان‌

به‌بالای‌‌18درجه‌ســانتی‌گراد‌می‌رسد.‌اقلیم‌دشت‌‌گرگان‌

براساس‌روش‌دومارتن‌از‌نیمه‌خشک‌در‌شرق‌تا‌مرطوب‌در‌

بخش‌های‌غربی‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌متغیر‌می‌باشد.

شکل‌1.‌نقشه‌موقعیت‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌دشت‌گرگان‌و‌استان‌گلستان‌
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زمین شناسی پهنه مورد مطالعه 
دشــت‌مورد‌مطالعه‌از‌رســوبات‌ماســه‌ای‌و‌سیلتی‌

غیرمتراکم‌و‌سخت‌نشده‌پوشیده‌شده‌است‌)شکل‌2(.‌این‌

رسوبات‌بیشتر‌لسی‌و‌مربوط‌به‌دوران‌چهارم‌زمین‌شناسی،‌

با‌ضخامت‌به‌نســبت‌زیاد‌در‌پهنه‌دشــت‌و‌پای‌ارتفاعات‌

جنوبی‌و‌شرقی‌نهشته‌شده‌اند.‌اگرچه‌درباره‌منشاء‌اولیه‌و‌

طرز‌رسوب‌گذاری‌آن‌ها‌اختلاف‌نظر‌وجود‌دارد‌ولی‌همه‌بر‌

این‌عقیده‌اند‌که‌عناصر‌تشکیل‌دهنده‌آن‌ها‌از‌ارتفاعات‌البرز‌

سرچشــمه‌می‌گیرد‌و‌بارها‌در‌جهات‌مختلف‌تغییر‌مکان‌

داده‌اند.‌ارتفاعات‌جنوب‌پهنــه‌مورد‌مطالعه‌را‌تاقدیس‌ها‌

و‌ناودیس‌هایی‌از‌حوضه‌البرز‌شــرقی‌با‌رسوبات‌مربوط‌به‌

پالئوزوئیــک‌و‌مزوزوئیک‌به‌مقدار‌کم‌تشــکیل‌می‌دهند.‌

سازندهای‌آهکی‌و‌ماسه‌سنگی‌خوش‌ییلاق،‌مبارک،‌درود،‌

روته،‌الیکا،‌لار‌و‌دلیچای‌و‌شمشــک‌از‌اهمیت‌و‌رخنمون‌

بیشــتری‌برخوردار‌هســتند‌)حمیدی‌و‌همکاران،‌1400(.‌

مهم‌ترین‌نهشته‌های‌دشت‌از‌قدیم‌به‌جدید‌عبارتند‌از‌سازند‌

آقچه‌گیل،‌نهشــته‌های‌مارنی‌پلیستوسن‌پیشین،‌لس‌ها،‌

نهشته‌های‌گرگان‌رود،‌نهشــته‌های‌تبخیری،‌نهشته‌های‌

برخان‌ها‌و‌نهشته‌های‌آبرفتی‌دریاچه‌ای‌هستند.‌ویژگی‌های‌

رسوب‌شناسی‌و‌چینه‌نگاشــتی‌این‌واحدها‌نشان‌می‌دهد‌

فرسایش‌و‌نهشــته‌گذاری‌در‌دشت‌گرگان‌حاصل‌اندرکنش‌

فرآیندهای‌رودخانــه‌ای‌دریایی،‌دریاچه‌ای‌و‌بادی‌اســت‌

و‌با‌تغییرات‌اقلیمی،‌فرایندهای‌زمین‌ســاختی‌و‌تغییرات‌

تراز‌دریای‌کاسپین‌کنترل‌‌شده‌است‌)قاسمی‌و‌همکاران،‌

1386(.‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌ســامانه‌گسلی‌کاسپین‌را‌

می‌توان‌به‌عنوان‌راندگی‌هایی‌با‌شــیب‌رو‌به‌جنوب‌در‌نظر‌

گرفت.‌عملکرد‌این‌سامانه‌گسل،‌به‌طور‌محلی‌شیست‌های‌

گرگان‌را‌در‌برابر‌نهشته‌های‌کواترنری‌قرار‌می‌دهد‌)روستایی‌

و‌همکاران،‌1394;‌آق‌اتابای‌و‌تورانی،‌1397(.‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

جنس و نوع آبخوان ها در پهنه مورد مطالعه
براســاس‌نتایج‌حاصل‌از‌کاوش‌های‌ژئوفیزیکی،‌برش‌

زمین‌شناســی‌چاه‌های‌اکتشافی‌و‌مشــاهده‌ای،‌گسترش‌

مخروط‌افکنه‌هــا‌و‌رفتار‌چاه‌های‌مشــاهده‌ای‌کم‌عمق‌و‌

پیزومترهای‌عمیق،‌آبخوان‌های‌آبرفتی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

به‌آبخوان‌آزاد‌)شامل‌بخش‌های‌تک‌سفره‌حاشیه‌ارتفاعات‌

و‌سفره‌ســطحی‌مناطق‌چند‌ســفره‌ای(‌و‌آبخوان‌عمقی‌

)تحت‌فشار(‌تقسیم‌می‌شوند.‌سفره‌سطحی‌)آزاد(‌بیشتر‌در‌

گستره‌میانی‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌از‌شمال‌جاده‌اصلی‌گرگان-

مشهد‌به‌سمت‌بخش‌مرکزی‌و‌نهایتاً‌مرزهای‌شمالی‌استان‌

گسترش‌دارد.‌نتایج‌حاصل‌از‌عملیات‌ژئوفیزیکی‌و‌مقاطع‌
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زمین‌شناسی‌چاه‌ها‌نشــان‌می‌دهد‌که‌این‌سفره‌همگی‌از‌

رس،‌ســیلت‌و‌کمی‌ماســه‌به‌صورت‌لایه‌های‌کم‌نفوذ‌با‌

جریان‌تأخیری‌و‌یا‌بین‌لایه‌هایی‌از‌رســوبات‌دانه‌درشــت‌

تشکیل‌شده‌است.‌بخش‌تک‌سفره‌ای‌آبخوان‌آزاد‌در‌محل‌

گسترش‌رســوبات‌مخروط‌افکنه‌ای‌و‌در‌حاشیه‌ارتفاعات‌

جنوبی‌تشکیل‌شده‌و‌شامل‌رسوبات‌دانه‌درشت‌تر‌نسبت‌به‌

مناطق‌شمالی‌دشت‌است‌و‌از‌قابلیت‌نفوذپذیری‌و‌انتقال‌

نسبتاً‌بالایی‌برخوردار‌می‌باشد.‌آبخوان‌عمقی‌)تحت‌فشار(‌

نیز‌باتوجه‌به‌نتایج‌پژوهــش‌ژئوفیزیکی‌از‌مقاومت‌بالاتری‌

برخوردار‌اســت‌و‌بر‌اســاس‌مقاطع‌زمین‌شناسی‌چاه‌ها‌از‌

رسوبات‌شن‌و‌ماســه‌ریز‌تا‌دانه‌درشت‌و‌گاهی‌قلوه‌سنگ‌

تشکیل‌شده‌اســت.‌در‌بین‌آنها‌نیز‌میان‌لایه‌هایی‌از‌رس،‌

سیلت‌و‌ماسه‌نرم‌به‌عنوان‌لایه‌های‌کم‌نفوذ‌و‌نشتی‌وجود‌

دارد.

انتخاب و معرفــی چاه های کمی و کیفی و 
روش آماری 

در‌ایــن‌تحقیق‌با‌توجه‌به‌آمار‌موجود‌و‌نحوه‌پراکندگی‌

چاه‌ها‌در‌دشت‌مورد‌مطالعه‌تعداد‌‌31حلقه‌چاه‌نیمه‌عمیق‌

و‌24حلقــه‌چاه‌عمیق‌برای‌بررســی‌تغییرات‌ســطح‌آب‌

زیرزمینی‌انتخاب‌شد.‌اما‌برای‌بررسی‌تغییرات‌پارامترهای‌

کیفی‌تعداد‌‌33حلقه‌چاه‌نیمه‌عمیق‌و‌‌48حلقه‌چاه‌عمیق‌

با‌توجه‌به‌آمار‌موجود‌و‌نحوه‌پراکندگی‌آن‌ها‌در‌دشت‌مورد‌

مطالعه‌انتخاب‌شدند‌)شکل3(.

‌ابتدا‌با‌توجه‌بــه‌طولانی‌مدت‌بودن‌دوره‌مورد‌مطالعه

)‌30ساله(‌و‌همچنین‌حجم‌بالای‌داده‌های‌مربوط‌به‌بارندگی‌

سالانه،‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی،‌

این‌دوره‌‌30ســاله‌برای‌بررســی‌بارندگی‌سالانه‌و‌تغییرات‌

سطح‌آب‌زیرزمینی‌به‌دو‌دوره‌‌15سال‌قدیم‌و‌15سال‌جدید‌

تقسیم‌بندی‌شــد.‌اما‌برای‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌به‌

دلیل‌نبود‌پیوستگی‌داده‌ها‌در‌برخی‌از‌چاه‌ها،‌دو‌دوره‌پنج‌

ســال‌اول‌و‌پنج‌سال‌آخر‌دوره‌منظور‌شد.‌سپس‌به‌منظور‌

مقایســه‌و‌تعیین‌اختلاف‌معنی‌داری‌بین‌تغییرات‌بارندگی‌

سالانه،‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌پارامترهای‌فیزیکوشیمیایی‌در‌

دوره‌آماری‌مورد‌بررســی‌)دوره‌های‌‌قدیم‌و‌دوره‌‌جدید(‌از‌

آزمون‌‌Tزوجی‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌مینی‌تب‌استفاده‌و‌تجزیه‌

واریانس‌داده‌ها‌انجام‌شد.‌قبل‌از‌انجام‌آزمون‌‌‌Tزوجی‌فرض‌

نرمال‌بودن‌داده‌ها‌با‌اســتفاده‌از‌آزمون‌اندرسون-دارلینگ‌1

‌p-valueزوجی‌چنانچه‌مقدار‌‌Tبررســی‌شــد.‌در‌آزمون‌

محاسبه‌شده‌توسط‌نرم‌افزار‌بزرگ‌تر‌و‌یا‌مساوی‌‌0/05شود،‌

بــا‌احتمال‌‌95درصد‌فرض‌‌H0یعنــی‌نبود‌وجود‌اختلاف‌

معنی‌دار‌بیــن‌میانگین‌تیمارهای‌مورد‌بررســی‌پذیرفته‌و‌

فرض‌‌H1رد‌می‌شــود.‌اما‌چنانچه‌مقدار‌‌p-valueمحاسبه‌

‌H0شــده‌کوچک‌تر‌از‌‌0/05شود،‌با‌احتمال‌‌95درصد‌فرض‌

رد‌و‌فرض‌‌H1یعنی‌وجــود‌اختلاف‌معنی‌دار‌بین‌میانگین‌

تیمارهای‌مورد‌بررسی‌پذیرفته‌می‌شود‌)شیرازی،‌1395(.‌

1. Anderson-Darling Test

شکل‌a‌.3(‌پراکندگی‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌b(‌عمیق‌کمی‌و‌کیفی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه
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بحث
تغییرات سالانه بارش سالیانه 

به‌منظــور‌بررســی‌روند‌مقادیــر‌بارندگی‌ســالانه‌در‌

دشــت‌گرگان‌به‌عنوان‌یکی‌از‌عامل‌های‌اصلی‌در‌نوسانات‌

ســطح‌آب‌زیرزمینی‌از‌آمار‌هشــت‌ایســتگاه‌هواشناسی‌

مراوه‌تپه،‌تمر،‌گنبد،‌سیاه‌آب،‌قلعه‌جیق،‌غفارحاجی،‌آق‌قلا‌

و‌هاشــم‌آباد‌در‌یک‌دوره‌آماری‌‌30ساله‌‌)1366-1367(‌تا‌

)1396-1395(‌استفاده‌شــد.‌بــا‌توجه‌به‌شــکل‌4مقادیر‌

بارندگی‌متوسط‌ســالانه‌در‌چهار‌ایستگاه‌های‌هواشناسی‌

انتخابی‌در‌دوره‌مورد‌بررسی‌فاقد‌روند‌است‌و‌یا‌دارای‌روند‌

افزایشی‌جزئی‌می‌باشد‌)به‌جز‌ایستگاه‌هواشناسی‌آق‌قلا(.‌

هم‌چنین‌مقادیر‌بارندگی‌ایســتگاه‌های‌منتخب‌در‌دو‌دوره‌

15ســاله‌قدیم‌و‌جدید‌با‌اســتفاده‌از‌آزمون‌‌Tبررسی‌شد.‌

براســاس‌جدول‌‌1مقادیر‌‌p-valueآزمــون‌‌Tبین‌مقادیر‌

بارندگی‌سالانه‌‌15ساله‌دوره‌قدیم‌و‌جدید‌در‌ایستگاه‌های‌

هواشناسی‌منتخب‌)به‌جز‌ایستگاه‌سیاه‌آب(‌بزرگ‌تر‌از‌‌0/05

محاسبه‌شده‌است.‌بنابراین‌فرض‌‌H0یا‌نبود‌وجود‌اختلاف‌

معنــی‌دار‌بین‌دو‌دوره‌مورد‌بررســی‌پذیرفته‌و‌فرض‌‌H1یا‌

وجود‌اختلاف‌معنی‌دار‌رد‌می‌شود.

شکل‌4.‌بررسی‌روند‌مقادیر‌بارندگی‌سالانه‌در‌دشت‌گرگان‌مربوط‌به‌چهار‌ایستگاه‌هواشناسی‌انتخابی‌مراوه‌تپه،‌گنبد،‌سیاه‌آب‌و‌آق‌قلا‌در‌یک‌
دوره‌آماری‌‌30ساله‌)1366-1396(

جدول‌1.‌مقادیر‌‌p-valueآزمون‌‌Tبین‌مقادیر‌بارندگی‌15ساله‌سالانه‌دوره‌‌قدیم‌و‌جدید

مراوه‌تپهتمرگنبدسیاه‌آبقلعه‌جیقغفارحاجیآق‌قلاهاشم‌آبادنام‌ایستگاه
p-value0/4320/9640/5060/4430/0080/0620/4580/274مقادیر‌

تغییرات ســالانه حفر چاه های کم عمق و 
عمیق مجاز و غیرمجاز 

در‌این‌پژوهش‌باتوجه‌به‌آخرین‌آمار‌موجود‌در‌شرکت‌

آب‌پهنه‌ای‌تغییرات‌سالانه‌حفر‌چاه‌های‌کم‌عمق‌و‌عمیق‌

مجاز‌و‌غیرمجاز‌اســتان‌در‌یک‌بازه‌‌40ســاله‌بررسی‌شد‌

)نیک‌قوجق،‌1395(.‌نتایج‌این‌بررســی‌نشان‌از‌یک‌روند‌

افزایشــی‌تعداد‌چاه‌های‌حفر‌شــده‌و‌در‌پی‌آن‌حجم‌آب‌

برداشت‌شــده‌در‌این‌دوره‌دارد‌)شــکل‌5(.‌اگر‌چه‌تعداد‌
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چاه‌هــای‌کم‌عمق‌غیرمجاز‌حفر‌شــده‌به‌همراه‌حجم‌آب‌

برداشت‌شــده‌توســط‌آن‌ها‌در‌این‌دوره‌‌40ساله‌به‌مراتب‌

‌.)5-aو‌‌bبیشــتر‌از‌چاه‌های‌کم‌عمق‌مجاز‌اســت‌)شکل‌

نتایج‌هم‌چنین‌نشان‌داد،‌از‌سال‌‌1372تا‌سال‌‌1385حفر‌

چاه‌های‌غیرمجاز‌از‌شتاب‌چشم‌گیری‌برخوردار‌‌است.‌این‌

روند‌در‌چاه‌های‌مجاز‌کم‌عمق‌نیز‌دیده‌می‌شود.‌در‌هر‌دو‌

نوع‌چاه،‌میزان‌حفر‌چاه‌های‌جدید‌و‌همچنین‌برداشت‌‌آب‌

از‌آنها‌از‌سال‌‌1385به‌بعد‌در‌پی‌سخت‌گیری‌های‌شرکت‌

آب‌پهنه‌ای‌گلســتان‌از‌شــتاب‌کمتری‌برخوردار‌می‌باشد‌

.)5-aو‌‌bشکل‌(

مشابه‌چاه‌های‌کم‌عمق‌مجاز،‌یک‌روند‌نسبتا‌ملایم‌تا‌

ســال‌‌1378در‌میزان‌حفر‌این‌چاه‌های‌عمیق‌مجاز‌وجود‌

دارد.‌اگرچه‌این‌روند‌از‌ســال‌‌1378تا‌سال‌‌1386افزایش‌

چشمگیری‌داشته‌است‌و‌پس‌از‌آن‌روند‌حفر‌این‌گونه‌چاه‌ها‌

از‌شتاب‌کمتری‌برخوردار‌می‌باشد‌)شکل‌c-5(.‌همچنین‌

بررسی‌روند‌تغییرات‌در‌حفر‌سالانه‌چاه‌های‌عمیق‌غیرمجاز‌

در‌استان‌نشــان‌می‌دهد،‌یک‌روند‌افزایشی‌تا‌سال‌‌1380

در‌میزان‌حفر‌این‌گونه‌چاه‌ها‌وجود‌داشته‌اســت‌و‌در‌بین‌

ســال‌های‌‌1350تا‌‌1378تعداد‌ایــن‌چاه‌ها‌در‌حدود‌‌1000

حلقه‌چاه‌در‌دشــت‌مورد‌مطالعه‌می‌باشــد‌)نیک‌قوجق،‌

1395(.‌بعد‌از‌این‌ســال‌تا‌به‌امروز‌روند‌حفر‌چاه‌ها‌شتاب‌

.)5-dبیشتری‌داشته‌است‌)شکل‌

شکل‌5.‌تغییرات‌سالانه‌حفر‌چاه‌های‌کم‌عمق‌و‌عمیق‌مجاز‌و‌غیرمجاز‌به‌همراه‌حجم‌آب‌برداشت‌شده‌در‌دشت‌گرگان‌

تغییرات ســطح آب زیرزمینــی چاه های 
نیمه عمیق و عمیق

خلاصه‌نتایــج‌آماری‌آزمون‌‌Tزوجــی‌را‌بین‌تغییرات‌

سطح‌آب‌زیرزمینی‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌در‌دو‌دوره‌15ساله‌

قدیم‌)1381-1367(‌و‌جدیــد‌)1396-1382(‌در‌جدول‌‌2

‌ارائه‌شده‌اســت.‌براین‌اساس،‌از‌‌27حلقه‌چاه‌نیمه‌عمیق

)شــکل‌a-3(‌مورد‌بررسی‌مقادیر‌‌p-valueآزمون‌‌Tزوجی‌

برای‌‌19چاه‌)معادل‌‌70/4درصد(‌کمتر‌از‌‌0/05محاســبه‌

شده‌است.‌این‌موضوع‌بیانگر‌آن‌است،‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

در‌‌70/4درصــد‌از‌چاه‌های‌مورد‌بررســی‌در‌دوره‌قبل‌از‌

ســال‌‌1381نســبت‌به‌دوره‌بعد‌از‌آن‌اختلاف‌معنی‌داری‌

داشته‌اســت.‌در‌مقابــل‌در‌نه‌چــاه‌)‌29/6درصد(‌مقادیر

‌p-valueآزمون‌‌Tزوجی‌بیشــتر‌از‌‌0/05می‌باشد.‌از‌این‌رو‌

در‌‌29/6درصد‌از‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌

تغییرات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌دوره‌قبل‌و‌بعد‌از‌سال‌‌1381
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اختلاف‌معنی‌داری‌وجود‌ندارد.‌تمامی‌چاه‌های‌بیان‌شده‌

بر‌روی‌مخروط‌افکنه‌)بین‌جبهه‌کوهســتان‌و‌دشت(‌واقع‌

شــده‌اند.‌این‌مطلب‌می‌تواند‌به‌دلیل‌تغذیه‌خوب‌آبخوان‌

توسط‌جبهه‌‌کوهســتان‌)در‌بخش‌جنوبی‌دشت(‌باشد‌که‌

بیشتر‌متشکل‌از‌تشکیلات‌آهکی‌مربوط‌به‌سازندهای‌لار‌و‌

مزدوران‌هستند.‌

شکل‌‌6نمودار‌میله‌ای‌تغییرات‌سالانه‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

را‌در‌دو‌دوره‌قبل‌و‌بعد‌از‌سال‌‌1381در‌دو‌چاه‌نیمه‌عمیق‌

نیازآباد‌و‌ایمرمحمدقلی‌نشان‌می‌دهد.‌براساس‌شکل‌‌6در‌

هر‌دو‌چاه‌نیازآباد‌و‌ایمرمحمدقلی‌در‌دوره‌بعد‌از‌سال‌‌1381

نسبت‌به‌دوره‌قبل‌آن‌با‌کاهش‌معنی‌دار‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

و‌روند‌منفی‌مواجه‌هســتند.‌دلیل‌آن‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌

نسبتا‌ثابت‌اقلیمی،‌حفر‌چاه‌های‌غیرمجاز،‌برداشت‌بی‌رویه‌

از‌منابــع‌آب‌زیرزمینــی‌و‌تغییر‌در‌الگوی‌کشــت‌)پنبه‌به‌

شالی‌و‌گندم(‌می‌باشد.‌این‌شرایط‌تقریبا‌در‌سایر‌چاه‌های‌

نیمه‌عمیق‌مورد‌بررسی‌واقع‌در‌دشت‌گرگان‌با‌اندکی‌تغییر‌

اتفاق‌افتاده‌است.

‌جــدول‌2.‌مقادیــر‌‌p-valueآزمــون‌‌Tزوجی‌بین‌تغییرات‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌چاه‌هــای‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیــق‌در‌دو‌دوره‌‌قدیم
)1367-1381(‌و‌جدید‌)1382-1396(

P-valueنام‌چاهشمارهP-valueنام‌چاهشمارهنوع‌چاه

نیمه‌عمیق

0/017کم‌عمق‌مارون‌کلاته‌0/00315گمیشان‌1

0/090خان‌ببین‌0/00016نیازآباد‌2

0/693کوچک‌خرطوم‌0/24817شمال‌النگ‌3

0/251جنگل‌دلند‌0/00018قره‌تپه‌بزرگ‌4

0/067قراول‌تپه‌0/52819تخشی‌محله‌5

0/017نظام‌آباد0/00120صحنه‌سفلی‌6

0/001اداره‌آب‌گنبد0/64021انجیراب‌7

0/000ایمرمحمدقلی‌0/04422جنوب‌دوگونچی‌8

0/007قوینلی0/01023روبروی‌کفایی‌پور‌9

0/000سارجه‌کر‌0/00624شمال‌آق‌قلا‌10

0/003امان‌خواجه‌0/00025اوجاتوپ‌11

0/029کنگور‌0/00026عطاآباد‌12

0/534آشوربای‌0/02527میان‌آباد‌13

------0/000جنگل‌قرق‌14

‌عمیق

0/000اوجاتوپ0/00113سیجوال‌1

0/042دودانگه‌0/00214جنوب‌النگ‌2

0/043چین‌سبلی‌0/00015آق‌امام‌3

0/367گوزن‌فارس‌0/11216خوجه‌لر4

0/023شفتالوباغ‌0/00117کتوک5

0/041خیوه‌لی0/03518شموشک‌6

0/537فاضل‌آباد‌0/00019للدوین7

0/000کوچک‌استاجیق‌0/00020لمسک8

0/006قوچ‌مراد‌0/03821کماسی‌9

0/692سلاخ‌نوری0/01222ناهارخوران‌10

0/000دشت‌حلقه0/00123شمال‌دیوار‌اسکندر11

0/001باینال0/00024قانقرمه‌12
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خلاصه‌نتایج‌‌آماری‌آزمون‌‌Tزوجی‌بین‌تغییرات‌سطح‌

آب‌زیرزمینی‌چاه‌های‌عمیق‌در‌دو‌دوره‌15ساله‌قدیم‌)1381-

1367(‌و‌جدید‌)1396-1382(‌در‌جدول‌‌2ارائه‌شده‌است.‌

نتایج‌نشان‌داد،‌از‌‌24حلقه‌چاه‌‌عمیق‌مورد‌بررسی‌مقادیر‌

‌p-valueآزمون‌‌Tزوجی‌برای‌‌20چاه‌)معادل‌‌83/3درصد(‌

کمتر‌از‌‌0/05محاسبه‌شده‌است.‌این‌موضوع‌بیانگر‌آن‌است‌

با‌احتمال‌‌95درصد‌در‌‌83/3درصد‌از‌چاه‌های‌عمیق‌مورد‌

بررسی‌تغییرات‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌دوره‌‌قدیم‌نسبت‌به‌

دوره‌جدید‌اختلاف‌معنی‌داری‌داشته‌است.‌در‌این‌بررسی‌

هم‌چنین‌مشخص‌شد‌در‌چهار‌چاه‌خوجه‌لر،‌گوزن‌فارس،‌

فاضل‌آباد‌و‌ســلاخ‌نوری‌مقادیــر‌‌p-valueآزمون‌‌Tزوجی‌

بیشتر‌از‌‌0/05محاسبه‌شده‌است.‌این‌موضوع‌نشان‌می‌دهد‌

با‌احتمال‌‌95درصد‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌‌16/6درصد‌از‌

چاه‌های‌مورد‌بررســی‌در‌دوره‌قدیم‌نســبت‌به‌دوره‌جدید‌

اختلاف‌معنی‌داری‌وجود‌داشته‌است.‌

شکل‌‌7نمودار‌میله‌ای‌تغییرات‌سالانه‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

را‌در‌دو‌دوره‌قدیم‌و‌جدید‌برای‌‌2چاه‌‌عمیق‌سیجوال‌و‌کتوک‌

نشان‌می‌دهد.‌مطابق‌شکل‌‌7در‌هر‌دو‌چاه‌عمیق‌سیجوال‌و‌

کتوک‌مانند‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌در‌دوره‌جدید‌نسبت‌به‌دوره‌

‌قدیم‌با‌کاهش‌معنی‌دار‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌روند‌منفی‌مواجه‌

هستند‌و‌این‌شرایط‌تقریبا‌در‌سایر‌چاه‌های‌عمیق‌مورد‌بررسی‌

واقع‌در‌دشت‌گرگان‌با‌اندکی‌تغییر‌اتفاق‌افتاده‌است.‌

بررسی وضعیت آبخوان های کم عمق و عمیق 
استان 

به‌منظور‌بررسی‌وضعیت‌آبخوان‌کم‌عمق‌استان،‌ابتدا‌

نمودار‌تغییرات‌بارش‌اســتان‌در‌دوره‌مورد‌نظر‌تهیه‌شد.‌

سپس‌تغییرات‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌در‌آبخوان‌کم‌عمق‌استان‌

بر‌روی‌نمودار‌ذکر‌شده،‌رســم‌شد.‌برای‌سهولت‌نمایش‌

و‌مقایســه،‌تغییرات‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌نیز‌برحسب‌میلی‌متر‌

‌.)8-aنسبت‌به‌تراز‌شــاخص‌‌25متری‌مطرح‌‌شد‌)شکل‌

نتایج‌این‌بررسی‌نشان‌داد،‌به‌جز‌بخش‌ابتدایی‌نمودار‌بیان‌

شــده‌یعنی‌ســال‌‌آبی‌71-‌70تا‌76-‌75که‌روند‌تغییرات‌

بارندگــی‌و‌تغییرات‌آبخوان‌با‌یکدیگــر‌هم‌خوانی‌ندارند‌در‌

بقیه‌دوره‌مورد‌مطالعه‌همبستگی‌نسبتا‌خوبی‌بین‌نوسانات‌

‌شــکل‌6.‌نمودار‌میله‌ای‌تغییرات‌سالانه‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌دو‌دوره‌قدیم‌)1381-1376(‌و‌جدید‌)1396-1382(‌در‌دو‌چاه‌نیمه‌عمیق،
a(‌نیازآباد‌و‌b(‌ایمرمحمدقلی
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بارندگی‌ســالانه‌و‌تغییرات‌ســالانه‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌وجود‌

دارد.‌به‌طوری‌کــه‌بــا‌افزایش‌میزان‌بارندگی‌ســالانه‌تراز‌

آب‌زیرزمینی‌نیز‌افزایش‌یافته‌اســت.‌اگرچه‌تغییرات‌سطح‌

تراز‌آب‌زیرزمینی‌به‌لحاظ‌زمانی‌کمی‌متفاوت‌است‌و‌شروع‌

آن‌با‌تاخیر‌همراه‌می‌باشــد.‌این‌مورد‌با‌توجه‌به‌سرعت‌کم‌

نفوذ‌آب‌های‌سطحی‌ناشی‌از‌بارش‌های‌سالیانه‌و‌در‌پی‌آن‌

تغذیه‌سفره‌کم‌عمق‌آب‌زیرزمینی‌بدیهی‌به‌نظر‌می‌رسد.

نمودار‌تغییرات‌ســطح‌آب‌در‌زمــان.‌مربوط‌به‌بخش‌

آبخوان‌کم‌عمق‌)شکل‌b-8(‌نشان‌داد،‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

از‌سال‌آبی‌‌1374تا‌ســال‌‌1396دارای‌شیب‌ملایم‌نزولی‌

‌اســت.‌اگرچه‌در‌برخی‌دوره‌ها‌مانند‌سال‌های‌‌82تا‌‌86و‌

همچنین‌ســال‌های‌‌88تا‌‌92روند‌صعودی‌داشته‌است.‌

این‌مورد‌ناشی‌از‌افزایش‌میزان‌بارندگی‌و‌درپی‌آن‌افزایش‌

میزان‌نفوذ‌آب‌به‌داخل‌لایه‌آبدار‌نیمه‌عمیق‌می‌باشد.‌لازم‌

به‌توضیح‌اســت‌که‌در‌ماه‌های‌تر‌سال‌روند‌صعودی‌و‌در‌

ماه‌های‌خشــک‌سال‌روند‌نزولی‌داشته‌است.‌در‌کل‌شیب‌

نزولی‌این‌گراف‌ناشــی‌از‌برداشــت‌از‌آب‌زیرزمینی‌توسط‌

چاه‌های‌مجاز‌و‌غیرمجاز‌برای‌مصرف‌های‌مختلف‌می‌باشد.‌

همانند‌هیدروگراف‌معرف‌دشت‌مربوط‌به‌بخش‌آبخوان‌

کم‌عمق،‌هیدروگراف‌معرف‌دشت‌آبخوان‌عمیق‌نیز‌دارای‌

روند‌نزولی‌می‌باشد‌)شکل‌c-8(.‌اگرچه‌شیب‌کلی‌گراف‌و‌

مقدار‌افت‌آب‌در‌این‌آبخوان‌نســبت‌به‌آبخوان‌نیمه‌عمیق‌

بیشتر‌می‌باشد.‌از‌آن‌جایی‌که‌نحوه‌تغذیه‌این‌آبخوان‌و‌میزان‌

آن‌کمتــر‌از‌آبخوان‌آزاد‌یا‌نیمه‌عمیق‌می‌باشــد‌این‌مورد‌

بدیهی‌به‌نظر‌می‌رسد.‌البته‌میزان‌افت‌واقعی‌در‌این‌آبخوان‌

می‌تواند‌بیش‌از‌مقدار‌اندازه‌گیری‌شــده‌‌باشــد‌اما‌به‌دلیل‌

دانه‌ریز‌بــودن‌و‌تراکم‌پذیری‌لایه‌های‌آبدار‌تشــکیل‌دهنده‌

آبخوان‌عمیق‌محاسبه‌افت‌واقعی‌مشکل‌می‌باشد.‌

بررسی پارامترهای کیفی چاه های نیمه عمیق
جدول‌‌3مقادیر‌‌p-valueآزمون‌‌Tزوجی‌را‌برای‌مقایسه‌

اختلاف‌معنی‌داری‌خصوصیات‌فیزیکوشــیمیایی‌برای‌‌10

حلقه‌چاه‌نیمه‌عمیق‌واقع‌در‌دشــت‌گرگان‌در‌دو‌دوره‌پنج‌

ساله‌قدیم‌و‌جدید‌نشان‌می‌دهد.‌مطابق‌جدول‌‌3مشخص‌

‌EC‌،SO4‌،Mg‌،Ca‌،Na‌،Clشــد‌که‌هفت‌فاکتور‌کیفی‌

و‌‌THبیشــترین‌تفاوت‌معنی‌داری‌را‌در‌دوره‌جدید‌نسبت‌

به‌دوره‌‌قدیم‌در‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌داشته‌اند‌به‌طوری‌که‌در‌

‌50درصد‌چاه‌های‌مورد‌بررسی‌تفاوت‌معنی‌داری‌ملاحظه‌

شد.‌

‌شــکل‌7.‌نمودار‌میله‌ای‌تغییرات‌ســالانه‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌در‌دو‌دوره‌‌قدیــم‌)1380-1367(‌و‌جدیــد‌)1396-1392(‌در‌دو‌چاه‌عمیق،
a(‌سیجوال‌و‌b(‌کتوک‌



7575

مریم پاکدل و همکاران

شکل‌a‌.8(‌نمودار‌تغییرات‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌در‌آبخوان‌کم‌عمق‌استان‌و‌تغییرات‌بارش‌استان‌به‌همراه،‌b(‌هیدروگراف‌معرف‌آبخوان‌کم‌عمق‌
و‌c(‌آبخوان‌عمیق‌

جدول3.‌مقادیر‌‌p-valueآزمون‌‌Tزوجی‌برای‌مقایسه‌اختلاف‌معنی‌داری‌خصوصیات‌فیزیکوشیمیایی‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌
واقع‌در‌دشت‌گرگان‌در‌دو‌دوره‌قدیم‌و‌جدید

Ca Mg Na K SO4 HCO3 Cl pH TDS EC TH %Na نام‌چاه نوع‌چاه

0/075 0/007 0/006 0/270 0/002 0/005 0/093 0/668 0/002 0/001 0/001 0/021 کارخانه‌آرد‌رضایی

مق
م‌ع
ک

0/198 0/098 0/322 0/406 0/374 0/464 0/140 0/975 0/157 0/117 0/117 0/595 مریم‌آباد

0/002 0/009 0/047 0/013 0/006 0/712 0/003 0/353 0/006 0/005 0/004 0/021 بهلکه‌داشلی

/640 0/455 0/447 0/358 0/440 0/466 0/472 0/411 0/005 0/012 0/491 0/346 نوده‌کتول

0 0/023 0/003 0/003 0/001 0/927 0/203 0/329 0/094 0/011 0/007 0/462 کوچک‌خرطوم

0/048 0/023 0/585 0/252 0/429 0/387 0/035 0/730 0/123 0/108 0/029 0/331 غرب‌خرلر

0/027 0/963 0/158 0/672 0/005 0/244 0/0148 0/717 0/008 0/007 0/006 0/962 کلورامیان

0/006 0/014 0/048 0/045 0/002 0/749 0 0/158 0/078 0/112 0/601 0/026 حاجیلرقلعه

0/479 0/059 0/269 0/841 0/787 0/038 0/568 0/089 0/146 0/171 0/104 0/886 بازگیر

0/577 0/463 0/047 0/028 0/735 0/569 0/014 0/856 0/704 0/404 0/829 0/229 دهنه
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در‌چاه‌هــای‌عمیق‌نیز‌مانند‌چاه‌هــای‌نیمه‌عمیق‌دو‌

فاکتور‌‌Clو‌‌Naبیشترین‌تغییرات‌معنی‌داری‌را‌داشته‌اند.‌

هم‌چنین‌مشــخص‌شــد‌فاکتــور‌‌pHکم‌تریــن‌تغییرات‌

معنی‌داری‌را‌داشــته‌به‌طوری‌که‌برای‌هیچ‌کدام‌از‌چاه‌های‌

نیمه‌عمیــق‌در‌دو‌دوره‌مورد‌بررســی‌تفــاوت‌معنی‌داری‌

مشاهده‌نشد.‌در‌بررسی‌چاه‌های‌عمیق‌نیز‌مشخص‌شد،‌

‌pHکمترین‌تغییرات‌آماری‌را‌داشته‌است.‌

در‌این‌بررسی‌هم‌چنین‌مشخص‌شد‌بیشترین‌تغییرات‌

در‌خصوصیات‌فیزیکوشــیمیایی‌چاه‌هــای‌نیمه‌عمیق‌در‌

دشت‌گرگان‌در‌چاه‌بهلکه‌داشلی‌اتفاق‌افتاده‌است.‌به‌گونه‌ای‌

که‌از‌بین‌‌12فاکتور‌کیفی‌مورد‌بررســی‌‌10فاکتور‌در‌دوره‌

‌جدید‌نســبت‌به‌دوره‌‌قدیم‌تفاوت‌معنی‌داری‌داشته‌است.‌

کمترین‌تغییرات‌در‌خصوصیات‌فیزیکوشــیمیایی‌چاه‌های‌

نیمه‌عمیق‌در‌دشــت‌گرگان‌نیز‌در‌دو‌چاه‌مریم‌آباد‌و‌بازگیر‌

اتفاق‌افتاده‌اســت‌به‌طوری‌که‌از‌بین‌‌12فاکتور‌کیفی‌مورد‌

بررســی‌در‌چاه‌مریم‌آباد‌هیچ‌تفاوت‌آماری‌مشــاهده‌نشد‌

و‌در‌چاه‌بازگیر‌تنها‌فاکتور‌‌HCO3در‌دوره‌جدید‌نســبت‌

به‌دوره‌‌قدیم‌تفاوت‌معنی‌داری‌مشــاهده‌شــد.‌دلیل‌این‌

موضوع‌می‌تواند‌به‌طور‌مستقیم‌مرتبط‌با‌موقعیت‌این‌چاه‌ها‌

در‌دشــت‌‌گرگان‌باشــد.‌لازم‌به‌توضیح‌است‌که‌چاه‌های‌

مریم‌آبــاد‌و‌بازگیــر‌در‌نیمه‌جنوبی‌دشــت‌گرگان‌و‌در‌حد‌

فاصل‌کوهستان‌و‌دشت‌بر‌روی‌مخروط‌افکنه‌واقع‌شده‌اند‌

درحالی‌که‌چاه‌بهلکه‌داشــلی‌در‌بخش‌های‌میانی‌دشــت‌

واقع‌شده‌اســت.‌به‌طورکلی‌بررسی‌نتایج‌آماری‌نشان‌داد.‌

تغییرات‌خصوصیات‌فیزیکوشیمیایی‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌در‌

دشت‌گرگان‌کم‌و‌بیش‌مشابه‌با‌چاه‌های‌عمیق‌اتفاق‌افتاده‌

و‌در‌دوره‌جدید‌نسبت‌به‌دوره‌‌قدیم‌تغییرات‌قابل‌‌ملاحظه‌

‌است.‌کاهش‌حجم‌ذخیره‌آب‌شــیرین‌آبخوان‌های‌دشت‌

گرگان،‌کاهش‌تغذیه‌آبخوان‌های‌دشت‌توسط‌رودخانه‌ها‌و‌

آب‌های‌ســطحی‌و‌احتمال‌نفوذ‌آب‌شور‌و‌لب‌شور‌لایه‌های‌

زیرین‌به‌داخل‌ســفره‌های‌سطحی‌به‌دلیل‌برداشت‌بیش‌از‌

حد‌از‌ســفرهای‌آزاد‌و‌عمیق‌دشت‌را‌می‌توان‌از‌مهم‌ترین‌

عوامل‌در‌وجود‌اختلاف‌در‌دوره‌های‌جدید‌و‌قدیم‌دانست.‌

جــدول‌‌3مقادیــر‌‌p-valueآزمون‌‌Tزوجــی‌را‌برای‌

مقایســه‌اختلاف‌معنی‌داری‌خصوصیات‌فیزیکوشیمیایی‌

برای‌‌13حلقه‌چاه‌عمیق‌واقع‌در‌دشــت‌گرگان‌در‌دو‌دوره‌

قدیم‌و‌جدید‌نشان‌می‌دهد.‌مطابق‌جدول‌‌3مشخص‌شد‌

که‌ســه‌فاکتور‌کیفی‌‌Na‌،Clو‌‌HCO3بیشــترین‌تفاوت‌

معنی‌داری‌را‌در‌دوره‌جدید‌نسبت‌به‌دوره‌قدیم‌در‌چاه‌های‌

عمیق‌داشــته‌اند‌به‌طوری‌که‌از‌‌13چاه‌عمیق‌مورد‌بررسی‌

برای‌ســه‌فاکتور‌کیفی‌‌Na‌،Clو‌‌HCO3به‌ترتیب‌در‌‌9‌،10

و‌‌8چاه‌تفاوت‌معنی‌داری‌مشاهده‌شد.‌این‌مورد‌می‌تواند‌

ناشی‌از‌اختلاط‌بین‌آب‌این‌سفره‌با‌سفره‌عمیق‌شور‌باشد.‌

بعد‌از‌سه‌فاکتور‌فوق،‌بیشــترین‌تغییرات‌معنی‌داری‌سه‌

ادامه‌جدول3.‌

Ca Mg Na K SO4 HCO3 Cl pH TDS EC TH %Na نام‌چاه نوع‌چاه

0/104 0/208 0/009 0/592 0 0/108 0/032 0/719 0/034 0/063 0/653 0/041 بندرگز

یق
عم

0/120 0/079 0 0/535 0/0394 0/387 0/026 0/041 0/487 0/457 0/103 0/001 گامیشلی‌نزار

0/291 0/026 0/416 0/002 0/011 0/007 0/048 0/932 0/389 0/243 0/086 0/03 دوست‌محمدیان

0/546 0/109 0/043 0/081 0/021 0/986 0/026 0/136 0/261 0/092 0/128 0/191 نومل

0/462 0/879 0/007 0/237 0/049 0/027 0/014 0/036 0 0 0/726 0 حیدرآباد

0/208 0/417 0/095 0/032 0/382 0/006 0/002 0/104 0 0/001 0/254 0/127 کرد

0/012 0/008 0/009 0/077 0/088 0/004 0/486 0/738 0/573 0/240 0/002 0 زرین‌گل‌شرکت‌نفت

0/023 0/956 0/300 0 0 0/201 0/001 0/747 0/001 0/020 0/310 0/334 کوچک‌خرطوم

0/002 0/432 0/048 0/161 0/068 0/032 0/034 0/352 0/093 0/048 0/074 0/870 سلاخ‌نوری

0/049 0/268 0/003 0/021 0/322 0/046 0/104 0/110 0/820 0/912 0/081 0/023 آزادشهر

0/003 0/282 0/844 0/495 0/325 0/046 0/040 0/260 /180 0/040 0/007 0/044 ارتق‌مختوم

0/015 0/089 0/041 0/271 0/002 0/195 0/028 0/356 0/010 0/003 0/023 /430 ایمرمحمدقلی

0/117 0/616 0/025 0/462 0/003 0/048 0/317 0/355 0/024 0/012 0/171 0/133 کلاله
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فاکتور‌کیفی‌‌EC‌،SO4و‌Na%‌می‌باشــد‌به‌گونه‌ای‌که‌برای‌

هر‌کدام‌از‌آن‌ها،‌در‌هفت‌چاه‌از‌‌13چاه‌عمیق‌مورد‌بررسی‌

تفاوت‌معنی‌داری‌مشاهده‌شد.‌هم‌چنین‌مشخص‌شد‌دو‌

فاکتور‌‌Mgو‌‌pHکمترین‌تغییرات‌معنی‌داری‌را‌داشته‌اند‌

به‌طوری‌که‌برای‌هرکدام‌از‌آن‌ها‌تنها‌در‌یک‌چاه‌در‌دو‌دوره‌

مورد‌بررسی‌تفاوت‌معنی‌داری‌مشاهده‌شد.‌

در‌این‌بررسی‌هم‌چنین‌مشخص‌شد‌بیشترین‌تغییرات‌

آمــاری‌در‌خصوصیــات‌فیزیکوشــیمیایی‌چاه‌های‌عمیق‌

در‌دشــت‌گرگان‌در‌دو‌چــاه‌حیدرآبــاد‌و‌ایمرمحمدقلــی‌

اتفاق‌افتاده‌اســت.‌از‌بین‌‌12فاکتور‌کیفی‌مورد‌بررســی‌

به‌ترتیــب‌‌8و‌‌7فاکتور‌در‌دوره‌جدید‌نســبت‌به‌دوره‌قدیم‌

تفاوت‌معنی‌داری‌مشاهده‌شده‌است.‌کمترین‌تغییرات‌در‌

خصوصیات‌فیزیکوشیمیایی‌چاه‌های‌عمیق‌در‌دشت‌گرگان‌

نیز‌در‌دو‌چاه‌نومل‌)ســه‌فاکتور(‌و‌گامیشــلی‌نزار‌)چهار‌

فاکتور(‌اتفاق‌افتاده‌اســت.‌به‌طورکلی‌بررسی‌نتایج‌‌آماری‌

نشان‌داد‌که‌تغییرات‌خصوصیات‌فیزیکوشیمیایی‌چاه‌های‌

عمیق‌در‌دشــت‌گرگان‌در‌دوره‌جدید‌نسبت‌به‌دوره‌‌قدیم‌

قابل‌ملاحظه‌است‌و‌دلیل‌آن‌می‌تواند‌مرتبط‌با‌کاهش‌تغذیه‌

ســفره‌آب‌زیرزمینی‌و‌ارتباط‌این‌ســفره‌با‌سفره‌های‌بالا‌و‌

پایین‌خود‌باشد.‌

 تغییرات میزان کلــر در چاه های عمیق و 
نیمه عمیق 

در‌ایــن‌پژوهش‌تغییرات‌غلظت‌یون‌کلر‌به‌عنوان‌آنیون‌

‌معرف‌شوری‌در‌آب‌زیرزمینی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌)شکل‌9(.

بدین‌منظور‌یکسری‌چاه‌های‌عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌در‌دشت‌

‌که‌پراکندگی‌مناسبی‌در‌سطح‌‌دشت‌داشته‌باشند‌انتخاب‌

شدند.‌

تغییرات‌میــزان‌غلظت‌یون‌کلــر‌در‌برخی‌از‌چاه‌های‌

نیمه‌عمیق‌نشان‌از‌افزایش‌غلظت‌این‌یون‌در‌بیشتر‌چاه‌ها‌

در‌دوره‌مورد‌مطالعه‌دارد.‌این‌موضوع‌با‌توجه‌به‌افت‌سطح‌

آب‌زیرزمینی‌در‌این‌نوع‌چاه‌ها‌بدیهی‌به‌نظر‌می‌رسد.‌اگرچه‌در‌

چاه‌های‌مجاور‌ارتفاعات‌به‌دلیل‌تغذیه‌آبخوان‌مورد‌مطالعه‌

توسط‌جبهه‌آب‌شیرین‌زیرزمینی‌ناشی‌از‌ارتفاعات،‌غلظت‌

‌یون‌کلر‌کمتر‌در‌اثر‌افت‌آب‌زیرزمینی‌قرار‌دارد‌)شــکل‌9(.

درحالی‌که‌چاه‌هایی‌که‌دور‌از‌ارتفاعات‌و‌میانه‌های‌دشــت‌

قرار‌دارد‌)مانند‌چاه‌شماره‌11(‌بیشترین‌تغییرات‌را‌از‌خود‌

نشان‌می‌دهند.‌به‌طورکلی‌نوسانات‌چاه‌های‌عمیق‌نسبت‌به‌

یون‌کلر،‌برخلاف‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق،‌کمتر‌می‌باشد.‌اگرچه‌

در‌برخی‌از‌چاه‌ها‌نظیر‌چاه‌شــماره‌‌8و‌‌48غلظت‌یون‌کلر‌

در‌دوره‌مورد‌مطالعه‌روند‌افزایشی‌داشته‌است.‌از‌مهم‌ترین‌

دلایل‌تغییرات‌نســبتا‌کم‌یون‌کلر‌در‌دشــت‌مورد‌مطالعه‌

می‌توان‌محبوس‌بودن‌سفره‌و‌نبود‌ارتباط‌آن‌سفره‌کم‌عمق‌

اشاره‌کرد.‌هم‌چنین‌مکان‌تغذیه‌این‌سفره‌به‌احتمال‌فراوان‌

در‌حاشیه‌ارتفاعات‌می‌باشد.

ازآنجایی‌که‌یون‌کلر‌یکی‌از‌آنیون‌های‌موثر‌در‌تغییر‌میزان‌

هدایت‌الکتریکی‌)EC(‌می‌باشد‌در‌این‌پژوهش‌ارتباط‌بین‌این‌

دو‌پارامتر‌بررسی‌شد‌)شکل‌a-10(.‌نتایج‌این‌بررسی‌نشان‌از‌

ارتباط‌مستقیم‌و‌نسبتا‌خطی‌بین‌این‌دو‌پارامتر‌دارد.‌اگرچه‌

این‌رابطه‌در‌چاه‌های‌عمیق‌خطی‌تر‌به‌نظر‌می‌رسد.

تغییرات میزان هدایت الکتریکی در چاه های 
عمیق و نیمه عمیق 

با‌توجه‌به‌ارتباط‌مســتقیم‌بین‌میزان‌هدایت‌الکتریکی‌

و‌یون‌کلراید،‌نوســانات‌میــزان‌‌ECدر‌چاه‌های‌عمیق‌و‌

نیمه‌عمیــق‌تا‌حدودی‌مشــابه‌میزان‌غلظــت‌یون‌کلراید‌

می‌باشد.‌همان‌طور‌که‌انتظار‌می‌رفت‌مقدار‌این‌پارامتر‌در‌

اکثر‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌در‌حال‌افزایش‌می‌باشــد.‌اگرچه‌

این‌روند‌افزایشــی‌به‌دلیل‌تغذیه‌آبخوان‌نیمه‌عمیق‌توسط‌

جبهه‌آب‌شیرین‌زیرزمینی‌ناشی‌از‌ارتفاعات‌کمتر‌می‌باشد‌و‌

در‌برخی‌از‌چاه‌ها‌نظیر‌چاه‌شماره‌‌33خطی‌به‌نظر‌می‌رسد‌

)شکل‌10(.‌

هماننــد‌چاه‌های‌نیمه‌عمیــق،‌در‌چاه‌های‌عمیق‌نیز‌

میزان‌‌ECدر‌دوره‌مورد‌بررســی‌در‌حال‌افزایش‌می‌باشد.‌

اگرچه‌در‌برخی‌از‌چاه‌های‌عمیق‌مانند‌چاه‌شــماره‌‌21این‌

تغییرات‌خیلی‌محسوس‌نیست.‌روند‌نزولی‌هیدروگراف‌های‌

مربوط‌به‌ســفره‌های‌کم‌عمق‌و‌عمیــق‌و‌در‌پی‌آن‌کاهش‌

ذخیــره‌آب‌شــیرین‌در‌آنها،‌موجب‌برهم‌خــوردن‌تعادل‌

هیدرواستاتیک‌بین‌آب‌شیرین‌در‌بالا‌و‌آب‌شور‌و‌یا‌لب‌شور‌

ناشــی‌از‌لایه‌های‌پایینی‌در‌زیر‌شده‌است‌و‌نتیجه‌آن‌نفوذ‌
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شکل‌9.‌تغییرات‌میزان‌کلر‌در‌برخی‌از‌چاه‌ها،‌a(‌نیمه‌عمیق‌و‌b(‌عمیق‌

آب‌شور‌به‌داخل‌ســفره‌های‌آب‌شیرین‌است.‌این‌موضوع‌

می‌تواند‌بی‌گمان‌دلیل‌برای‌افزایش‌میزان‌‌ECدر‌چاه‌های‌

عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌‌باشد.

تیپ و رخســاره آب چاه هــای عمیق و 
نیمه عمیق 

به‌منظور‌بررســی‌کیفیت‌هیدروژئوشیمی‌آب‌چاه‌های‌

عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌از‌نمودارهای‌اســتیف‌و‌پایپر‌استفاده‌

شد.‌بر‌اساس‌نمودار‌های‌استیف‌چاه‌های‌کم‌عمق‌انتخابی‌

)شــکل‌11(،‌محدوده‌وسیعی‌از‌تیپ‌آب‌زیرزمینی‌در‌هر‌دو‌

دوره‌80-‌76و‌96-‌92مشــاهده‌می‌شود.‌تنوع‌تیپ‌آب‌در‌

دشت‌مورد‌مطالعه‌با‌توجه‌به‌پراکندگی‌چاه‌ها‌و‌فاصله‌آن‌ها‌

از‌حاشیه‌ارتفاعات‌بدیهی‌به‌نظر‌می‌رسد.
با‌توجه‌به‌نمودار‌اســتیف‌چاه‌ها‌مورد‌بررسی،‌کاتیون‌
منیزیم‌و‌آنیون‌بی‌کربنات‌یون‌هــای‌غالب‌آب‌زیرزمینی‌در‌
دشت‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.‌این‌موضوع‌نشان‌از‌گستردگی‌
تشــکیلات‌کربناته‌شاید‌از‌نوع‌دولومیتی‌در‌پهنه‌می‌باشد.‌

علاوه‌بر‌این،‌مقایسه‌نمودارهای‌استیف‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌
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شکل‌10.‌ارتباط‌بین‌یون‌کلر‌و‌میزان‌‌ECو‌تغییرات‌میزان‌‌ECدر‌برخی‌از‌چاه‌های‌عمیق‌و‌نیمه‌عمیق

در‌دو‌دوره‌80-‌76و‌96-‌92نشــان‌از‌افزایــش‌مواد‌جامد‌

محلــول‌در‌دوره‌‌جدید‌دارد‌)جــدول‌4(.‌علاوه‌بر‌این‌در‌

برخی‌از‌چاه‌ها‌مانند‌چاه‌شــماره‌‌11تیپ‌‌آب‌از‌بی‌کربنات‌

منیزیک‌به‌سولفات‌‌منیزیک‌تغییر‌می‌کند.‌این‌مورد‌نشان‌

از‌بدتر‌شدن‌کیفیت‌‌آب‌در‌این‌پهنه‌از‌دشت‌دارد.‌همچنین‌

در‌حدود‌‌60درصد‌از‌چاه‌های‌مورد‌بررســی‌که‌بیشــتر‌در‌

میانه‌های‌درشــت‌واقع‌شده‌اند‌میزان‌کل‌جامدات‌محلول‌

افزایش‌یافته‌اســت.‌بیشترین‌تغییرات‌در‌چاه‌های‌‌16‌،11و‌

‌17می‌باشد.

با‌توجه‌به‌نمودار‌اســتیف‌چاه‌های‌عمیق‌)شکل‌11(،‌
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منشا‌واحدی‌را‌برای‌آب‌زیرزمینی‌عمیق‌دشت‌نمی‌توان‌در‌

نظر‌داشت.‌هم‌چنین‌برخلاف‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق،‌تغییرات‌

‌چندانی‌در‌شــکل‌و‌اندازه‌چاه‌های‌عمیــق‌در‌هر‌دو‌دوره

80-‌76و‌96-‌92دیده‌‌نشده‌اســت.‌میــزان‌کل‌جامدات‌

محلــول‌تنها‌در‌‌40درصد‌از‌چاه‌ها‌عمیق‌افزایش‌داشــته‌

اســت.‌اگرچه‌ایــن‌افزایش‌در‌چاه‌های‌عمیق‌نســبت‌به‌

چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌ناچیز‌است.‌

آب‌زیرزمینی‌ هیدروشــیمیائی‌ رخساره‌های‌ به‌طورکلی‌

معین‌کننده‌توده‌هــای‌آبی‌با‌ماهیت‌ژئوشــیمی‌متفاوت‌

می‌باشند.‌اساس‌طبقه‌بندی‌رخساره‌ها‌مقادیر‌کاتیون‌ها‌و‌

آنیون‌های‌عمده‌)برحسب‌میلی‌اکی‌والان‌‌برلیتر(‌آب‌زیرزمینی‌

می‌باشــد‌)قره‌محمودلو‌و‌همکاران،‌1399(.‌در‌این‌تحقیق‌

برای‌تعیین‌رخســاره‌های‌هیدروشیمیائی‌از‌نمودار‌پایپر‌در‌

‌.)12-aو‌‌bدو‌دوره‌80-‌76و‌96-‌92استفاده‌شــد‌)شکل‌

شکل‌11.‌نمودار‌استیف‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌دشت‌مورد‌مطالعه
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براساس‌نمودار‌پایپر‌رخساره‌هیدروشیمیائی‌در‌هر‌دو‌دوره‌

و‌برای‌هر‌دو‌چاه‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌از‌نوع‌شیرین‌و‌ترکیبی‌

می‌باشند.‌همانند‌نمودارهای‌استیف،‌رخساره‌های‌مربوط‌

‌به‌چاه‌هــای‌نیمه‌عمیق‌در‌دوره‌قدیــم‌)80-76(‌و‌جدید

)96-92(‌تغییرات‌قابل‌ملاحظه‌ای‌از‌خود‌نشــان‌می‌دهند‌

)شــکل‌a-12(.‌این‌تغییرات‌به‌سمت‌رخساره‌های‌ترکیبی‌

و‌شــور‌مزه‌می‌باشــد.‌اما‌در‌چاه‌های‌عمیق‌تقریبا‌تمامی‌

رخســارهای‌قدیم‌در‌دوره‌‌جدید‌نیز‌تکرار‌شــده‌اند‌و‌تغییر‌

خاصی‌در‌آن‌ها‌دیده‌‌نمی‌شود.‌همانند‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌

این‌چاه‌ها‌نیز‌تمایل‌به‌رســیدن‌به‌رخساره‌های‌شورمزه‌را‌

دارند.‌اگرچه‌مسیری‌را‌که‌چاه‌های‌عمیق‌برای‌رسیدن‌به‌

رخساره‌های‌شورمزه‌دارند‌مسیر‌کوتاه‌تری‌می‌باشد.

جدول‌4.‌تغییرات‌تیپ‌آب‌زیرزمینی‌به‌همراه‌کل‌جامدات‌محلول‌در‌چاه‌ها‌انتخابی‌در‌دو‌دوره‌جدید‌)80-76(‌و‌قدیم‌)92-96(

چاه‌های‌عمیقچاه‌های‌نیمه‌عمیق
ΔTDSجدیددوره‌قدیم‌شماره‌چاهΔTDSدوره‌جدید‌دوره‌قدیم‌شماره‌چاه

1Mg-HCO3Mg-HCO3-79/91Mg-ClMg-Cl-141/5
5Mg-HCO3Mg-SO4+67/18Mg-HCO3Mg-HCO3-10
11Mg-HCO3Mg-SO4+1087/216Na-ClNa-Cl+142/2
13Mg-ClMg-Cl+131/617Mg-HCO3Mg-HCO3-92/2
16Mg-ClMg-Cl+1706/221Mg-HCO3Mg-HCO3-59/5
17Mg-ClMg-Cl+966/629Mg-ClMg-Cl+39/5
22Mg-HCO3Mg-HCO3+15632Na-HCO3Na-HCO3+13/1
25Mg-HCO3Mg-Cl-229/838Mg-HCO3Mg-HCO3-78/8
30Mg-HCO3Ca-HCO3-11141Na-HCO3Na-HCO3-82/8
33Mg-ClMg-Cl-69/648Na-HCO3Na-HCO3+168/5

ΔTDS:‌میــزان‌تغییرات‌کل‌جامدات‌محلول‌)TDS(‌در‌دو‌دوره‌قدیم‌و‌جدید،‌علامت‌منفی‌)-(‌بیانگر‌کاهش‌و‌علامت‌مثبت‌)+(‌بیانگر‌افزایش‌
میزان‌‌TDSدر‌دو‌دوره‌می‌باشد.

شکل‌12.‌نمودارهای‌پایپر‌و‌شولر‌چاه‌ها،‌‌aو‌c(‌نیمه‌عمیق،‌‌bو‌d(‌عمیق‌دشت‌مورد‌مطالعه‌
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نمودار شولر چاه های عمیق و نیمه عمیق 
بر‌اساس‌نمودار‌شولر‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌دشت‌

مورد‌مطالعه‌)شکل‌‌dو‌c-12(‌در‌بخش‌شرب‌در‌رده‌خوب‌

تا‌قابل‌قبول‌می‌باشد.‌اگرچه‌برای‌قضاوت‌بهتر‌در‌مورد‌قابل‌

شرب‌بودن‌آب‌های‌زیرزمینی‌دشت‌مورد‌مطالعه‌می‌بایست‌

پارامترهای‌شیمیایی‌بیشتری‌)مانند‌نیترات،‌فلورید‌و‌...(‌

به‌همراه‌پارامترهای‌میکروبی‌بررسی‌شود.‌زیرا‌نمی‌توان‌تنها‌

با‌داشتن‌غلظت‌آنیون‌ها‌و‌کاتیون‌های‌اصلی‌یک‌منبع‌آبی،‌

در‌مورد‌قابلیت‌شــرب‌آن‌تصمیم‌گیری‌کرد.‌همان‌طور‌که‌

انتظار‌می‌رفت‌تغییرات‌کیفــی‌آب‌در‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌

نسبت‌به‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌به‌طور‌کامل‌مشهود‌می‌باشد.

نتیجه گیری 
تحقیق‌حاضر‌به‌منظور‌بررسی‌تاثیر‌برداشت‌از‌چاه‌های‌

عمیق‌و‌نیمه‌عمیــق‌بر‌روی‌افت‌سطح‌ایســتابی‌و‌برخی‌

پارامترهای‌کیفی‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌گرگان‌انجام‌شد.‌روند‌

تغییرات‌بارندگی‌سالانه‌ایستگاه‌های‌هواشناسی‌منتخب‌در‌

گستره‌دشــت‌گرگان‌نشان‌داد،‌بارندگی‌متوسط‌سالانه‌در‌

اکثر‌ایستگاه‌های‌هواشناسی‌در‌دوره‌مورد‌بررسی‌فاقد‌روند‌

و‌یا‌دارای‌روند‌افزایشــی‌جزئی‌است.‌نتایج‌این‌پژوهش‌با‌

نتایج‌عربی‌جوانمرد‌و‌جعفری‌)1395(‌مطابقت‌دارد.

بررســی‌تغییرات‌سالانه‌حفر‌چاه‌های‌کم‌عمق‌و‌عمیق‌

مجاز‌و‌غیرمجاز‌استان‌نشان‌از‌یک‌روند‌افزایشی‌در‌تعداد‌

چاه‌های‌حفر‌شــده‌در‌دشــت‌گرگان‌و‌در‌پــی‌آن‌افزایش‌

حجم‌آب‌برداشت‌شده‌از‌اوایل‌دهه‌‌‌60دارد.‌این‌موضوع‌با‌

‌پژوهش‌مهری‌و‌همکاران‌)1394(،‌قائدی‌و‌آگاه‌)1397(‌و

)‌Sherif‌et‌al.‌)2021همسو‌می‌باشد.‌اگرچه‌تعداد‌چاه‌های‌

کم‌عمق‌غیرمجاز‌حفر‌شده‌هم‌چنین‌حجم‌آب‌برداشت‌شده‌

توسط‌آن‌ها‌در‌این‌دوره‌‌30ساله‌به‌مراتب‌بیشتر‌از‌چاه‌های‌

کم‌عمق‌مجاز‌اســت.‌باتوجه‌به‌ثابت‌بودن‌میزان‌متوسط‌

بارندگی‌سالانه‌در‌دشت‌مورد‌مطالعه،‌حفر‌چاه‌های‌کم‌عمق‌

و‌عمیق‌مجــاز‌و‌غیرمجاز‌و‌در‌پی‌آن‌برداشــت‌بی‌رویه‌از‌

آبخوان‌های‌عمیق‌و‌نیمه‌عمیق‌را‌می‌توان‌عامل‌اصلی‌افت‌

سطح‌آب‌های‌زیرزمینی‌در‌دشت‌مورد‌مطالعه‌دانست.

براســاس‌مقادیر‌‌p-valueآزمــون‌‌Tزوجی،‌بین‌اکثر‌

پارامترهای‌فیزیکوشــیمیایی‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌و‌عمیق‌

در‌دو‌دوره‌قدیــم‌و‌جدیــد‌اختلاف‌معنی‌داری‌مشــاهده‌

شــد.‌اگرچه‌این‌تغییرات‌در‌چاه‌های‌نیمه‌عمیق‌بیشتر‌از‌

چاه‌های‌عمیق‌می‌باشــد.‌همچنین‌دو‌پارامتر‌‌Clو‌‌Naکه‌

‌pHعامل‌اصلی‌شوری‌می‌باشد‌بیشترین‌تغییرات‌و‌پارامتر‌

کمترین‌تغییرات‌آماری‌را‌در‌این‌دو‌دوره‌داشته‌است.‌

بررســی‌روند‌تغییرات‌برخی‌از‌پارامترهای‌شــیمیایی‌

)نظیر‌‌ECو‌کلر(‌و‌همچنین‌نمودارهای‌هیدروژئوشیمیایی‌

مربوط‌به‌آبخوان‌های‌دشــت‌نشــان‌از‌افزایش‌مواد‌جامد‌

محلول‌و‌همچنین‌تغییر‌تیپ‌و‌رخساره‌های‌هیدروشیمیایی‌

آب‌زیرزمینی‌در‌دوره‌جدیــد‌دارد.‌اگرچه‌روند‌تغییرات‌در‌

آبخوان‌کم‌عمق‌شــدیدتر‌می‌باشــد.‌نتایج‌ایــن‌تحقیق‌با‌

پژوهش‌اکرامــی‌و‌همــکاران‌)1390(،‌چوبین‌و‌همکاران‌

)1391(،‌صمدی‌و‌همکاران‌)1394(،‌دانشــور‌و‌همکاران‌

)2013(‌و‌)‌Sherif‌et‌al.‌)2021مطابقت‌دارد.

باتوجــه‌به‌اینکه‌زنگ‌خطر‌نشســت‌زمین‌و‌همچنین‌

شورشــدن‌آب‌هــای‌زیرزمینی‌در‌دشــت‌گرگان‌به‌صدا‌در‌

آمده‌است‌مجموعه‌فعالیت‌هایی‌مانند‌نبود‌صدور‌مجوز‌حفر‌

چاه‌جدید‌برای‌اهداف‌مختلف‌در‌دشــت‌مطالعه،‌اجرای‌

دقیق‌طرح‌تعادل‌بخشی‌توسط‌شرکت‌آب‌منقه‌ای‌گلستان‌

و‌اداره‌جهاد‌کشــاورزی‌استان‌و‌تدوین‌برنامه‌ای‌ویژه‌برای‌

فرهنگ‌سازی‌اســتفاده‌از‌آب‌به‌خصوص‌توسط‌کشاورزان‌

و‌آشــنایی‌آن‌ها‌با‌خطرات‌ناشی‌از‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

)مانند‌نشست‌زمین،‌شور‌شدن‌آب‌زیرزمینی‌و‌...(‌می‌تواند‌

کمک‌شــایانی‌به‌حفظ‌و‌در‌صورت‌امکان‌بهبود‌وضعیت‌

کنونی‌آبخوان‌های‌دشت‌گرگان‌کند.

منابع 
‌ آق‌اتابا،‌م.‌و‌تورانی،‌م.،‌1397.‌لرزه‌زمین‌ســاخت‌	

غرب‌استان‌گلستان،‌شــرق‌ناحیه‌خزر‌جنوبی،‌فصلنامه‌
زمین‌شناسی‌ایران،‌12)45(،‌71-85.

‌ و‌	 ح.‌ ملکی‌نــژاد،‌ ذ.،‌ شــریفی،‌ م.،‌ اکرامــی،‌
اختصاصی،‌م.ر.،‌1390.‌بررسی‌روند‌تغییرات‌کیفی‌و‌کمی‌
منابع‌آب‌زیرزمینی‌دشــت‌یزد-اردکان‌در‌دهه‌1379-88.‌

نشریه‌طلوع‌بهداشت،‌10)33(،‌82-91.‌
‌ 	‌.1394 غ.،‌ کرمــی،‌ و‌ ن.‌ جهانشــاهی‌نوکنده،‌
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با  برآورد منحنی دانه بندی رســوبات درشت دانه سطحی 
استفاده از سیستم تصویربرداری طراحی شده

امیرحسین طبعی1، علی کرمی خانیکی)2و*(، علی اکبر بیدختی3 و کامران لاری4

‌ دانشــجوی‌دکتری‌گروه‌فیزیک‌دریا،‌دانشــکده‌منابع‌طبیعی‌و‌محیط‌زیســت،‌واحد‌علوم‌و‌تحقیقات،‌1.
دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌تهران،‌ایران

دانشیار،‌پژوهشکده‌حفاظت‌خاک‌و‌آبخیزداری،‌سازمان‌جهادکشاورزی‌ایران‌2.‌
استاد،‌دانشکده‌ژئوفیزیک،‌دانشگاه‌تهران،‌ایران3.‌

استادیار،‌دانشکده‌علوم‌و‌فنون‌دریایی،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی‌واحد‌تهران‌شمال،‌ایران4.‌

چکیده 
شــناخت‌رسوبات‌از‌مباحث‌پایه‌در‌مهندسی‌سواحل‌و‌رودخانه‌می‌باشد.‌یکی‌از‌پارامترهای‌شناسایی‌رسوبات،‌
دانه‌بندی‌آنها‌اســت.‌برای‌تعیین‌دانه‌بندی،‌همواره‌از‌روش‌های‌ســنتی‌همانند‌الک‌کردن‌رســوبات‌استفاده‌
می‌شود،‌که‌دقیق،‌اما‌زمان‌بر‌است.‌پردازش‌تصاویر‌این‌قابلیت‌را‌فراهم‌می‌سازند‌که‌با‌استفاده‌از‌کوچک‌ترین‌
واحد‌تصویر‌دیجیتال‌)پیکسل(،‌به‌جداسازی‌و‌ردیابی‌اهداف‌)دانه‌های‌رسوبی(‌در‌تصاویر‌پرداخت.‌در‌این‌مقاله‌
سیستمی‌به‌صورت‌یکپارچه‌برای‌تصویربرداری‌از‌رسوبات‌میدانی‌درشت‌دانه‌و‌ارائه‌منحنی‌دانه‌بندی‌از‌آن‌ساخته‌
و‌مورد‌آزمایش‌قرار‌می‌گیرد.‌پردازش‌و‌آنالیز‌رســوبات‌با‌نرم‌افزار‌‌ImageJانجام‌و‌مقایســه‌نتایج‌با‌نتایج‌روش‌
الک،‌برای‌صحت‌سنجی‌انجام‌شد.‌نمونه‌های‌تصاویر‌از‌رسوبات‌شنی‌و‌ماسه‌ای،‌آزمایشگاهی‌و‌طبیعی‌برداشت‌
شــد.‌یافته‌ها‌نشان‌می‌دهد‌توزیع‌به‌دست‌آمده‌از‌تصاویر‌رسوبات‌سطحی‌درشت‌دانه‌)بزرگ‌تر‌از‌یک‌میلی‌متر(‌و‌
یکنواخت،‌همبســتگی‌خوبی‌با‌توزیع‌به‌دست‌آمده‌از‌روش‌الک‌دارد‌و‌زمان‌را‌حداقل‌به‌یک‌دهم‌و‌هزینه‌کل‌را‌

پایین‌می‌آورد.

.ImageJواژه های کلیدی:‌آنالیز‌رسوبات،‌پردازش‌تصاویر،‌سیستم‌تصویربرداری،‌منحنی‌دانه‌بندی،‌نرم‌افزار‌

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌64،‌زمستان‌1401،‌صفحات‌102-85

مقدمه
رســوبات‌در‌تمام‌کرانه‌های‌ســاحلی‌و‌تمام‌مسیرهای‌

رودخانــه‌ای‌وجود‌دارند.‌هر‌ســاله‌میلیون‌ها‌تن‌خاک‌به‌

دلیل‌خطرات‌طبیعی‌و‌فعالیت‌های‌انسانی‌تخریب‌می‌شود‌

)رجبی‌و‌همــکاران،‌1398(.‌اهمیت‌دانه‌بندی‌رســوبات‌

در‌هیدرودینامیک‌جریان،‌انتقال‌رســوبات،‌مدل‌ســازی،‌

‌karamikhaniki@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

تهیه‌نقشه‌بستر‌رودخانه‌و‌فرآیندهای‌ساحلی‌و‌فراساحلی‌

می‌باشد.‌یک‌متغیر‌کلیدی‌برای‌رسم‌و‌توصیف‌واحدهای‌

ژئومورفیک‌رودخانه،‌توزیع‌اندازه‌دانه‌های‌رســوبی‌بســتر‌

‌et‌al.,‌2018(و‌الگــوی‌تغییر‌آن‌در‌طــول‌زمان‌اســت‌

Marchetti(.‌از‌شــاخصه‌های‌کلیدی‌مدل‌سازی‌دینامیک‌

رســوب‌رودخانه،‌منحنی‌درجه‌بندی‌دانه‌ها‌می‌باشد،‌زیرا‌

تاریخ‌دریافت:‌1400/01/15

تاریخ‌پذیرش:‌1400/03/09
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ناهمواری‌کانال‌و‌حرکت‌اولیه‌رســوب‌را‌مشخص‌می‌کند‌

)Lang‌et‌al.,‌2020(.‌دانه‌هــا‌در‌شــکل،‌ترکیب‌)نوع‌و‌

فراوانی(،‌جهت‌یافتگی1،‌فشــردگی‌2و‌اندازه‌متغیر‌هستند‌

)Sukhtankar,‌2008(.‌تجزیــه‌و‌تحلیل‌دانه‌ها‌نســبت‌

انــدازه‌دانه‌ها‌در‌نمونه‌معین‌را‌مشــخص‌می‌کند‌و‌هدف‌

‌آن‌به‌دســت‌آوردن‌توزیع‌فراوانی‌و‌محاســبه‌آماری‌است

‌.)USGS,‌2001(

در‌بررســی‌محیط‌رسوبی‌توالی‌های‌مختلف‌می‌توان‌از‌

ابزارهای‌متنوعی‌اســتفاده‌کرد،‌تا‌به‌شرایط‌و‌ویژگی‌های‌

حوضه‌های‌رســوبی‌پی‌برد‌)عباســی‌و‌همکاران،‌1395(.‌

تصاویــر‌به‌ابزاری‌کارآمد‌برای‌انجام‌ســریع‌تجزیه‌و‌تحلیل‌

‌.)Bosnic‌et‌al.,‌2012(رسوبات‌نامحلول‌تبدیل‌شده‌است‌

استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌پردازش‌تصاویر،‌روشی‌جایگزین‌برای‌

تجزیه‌و‌تحلیل‌توزیع‌اندازه‌دانه‌ها‌بر‌اساس‌تصاویر‌می‌باشد‌

)Ghalib,‌1999(.‌روش‌های‌دیگری‌از‌جمله‌امواج‌صوتی‌

‌)Di‌Stefano‌et‌al.,و‌امــواج‌لیزر‌‌)Kim‌et‌al.,‌2004(

)‌2010برای‌مشخص‌کردن‌ویژگی‌های‌رسوبات‌نیز‌در‌حال‌

توسعه‌است.‌همچنین‌فناوری‌های‌سنجش‌از‌دور‌و‌ترکیب‌

تصاویر‌ماهواره‌هم‌روشی‌جدید،‌برای‌نقشه‌برداری‌از‌دانه‌ها‌

‌.)Marchettiet‌al.,‌2018(ارائه‌می‌کند‌

در‌مطالعــه‌دانه‌بندی‌رســوبات‌به‌کمــک‌تصاویر‌دو‌

رویکرد‌کلی‌وجود‌دارد،‌اولی‌شــامل‌روش‌هایی‌اســت‌که‌

از‌تقسیم‌جزء‌و‌شمارش‌پیکســل‌ها‌استفاده‌می‌شود،‌که‌

در‌آن‌اندازه‌و‌توزیع‌دانه‌بندی‌تعیین‌می‌شــود‌و‌روش‌دوم‌

روش‌های‌آماری‌بر‌اســاس‌بافت‌تصاویر‌اســت‌و‌مبتنی‌بر‌

‌)Shin,الگوهای‌خاص‌می‌باشد‌که‌در‌تصاویر‌تکرار‌می‌شود‌

)2004.‌متداول‌تریــن‌روش‌طبقه‌بنــدی‌تصویر‌را‌می‌توان‌

روش‌آمــاری‌حداکثــر‌احتمال‌و‌کمترین‌فاصلــه،‌نام‌برد‌

)ماهوش‌محمدی‌و‌هزارخانی،‌1399(.‌انتخاب‌تکنیک‌ها‌

تا‌حدودی‌به‌اندازه‌دانه‌بســتگی‌دارد،‌تکنیک‌باید‌دقیق،‌

‌ارزان،‌سریع‌و‌طیف‌وسیعی‌از‌اندازه‌دانه‌ها‌را‌پوشش‌دهد

‌.)Bankole‌et‌al.,‌2019(

مک‌ایوان‌و‌همــکاران‌)McEwan‌et‌al.,‌2000(‌به‌

مطالعه‌ترکیب‌دانه‌بندی‌رســوبات‌سطحی‌از‌طریق‌تجزیه‌

و‌تحلیل‌تصاویــر‌پرداختند‌و‌الگوریتم‌های‌تشــخیص‌لبه‌

بــرداری‌برای‌مرزبندی‌دانه‌ها‌را‌بررســی‌کردند.‌‌Simeدر‌

ســال‌Sime,‌2003(‌2003(‌از‌آنالیــز‌تصاویر‌برای‌تعیین‌

توزیع‌اندازه‌دانه‌ها‌در‌رودخانه‌با‌بســتر‌شــنی‌و‌شناسایی‌

مرزبندی‌دانه‌ها‌از‌دو‌روش‌مختلف‌استفاده‌کرد.‌پاپانیکولائو‌

و‌همــکاران‌)Papanicolaou‌et‌al.,‌2004(‌بــه‌تحلیل‌و‌

توزیع‌اندازه‌دانه‌بندی‌رســوبات‌سطحی‌ساحلی‌با‌استفاده‌

‌از‌نرم‌افــزار‌‌IGOR‌Proپرداختند.‌روبین‌در‌ســال‌2004

)Rubin.,‌2004(‌از‌رســوبات‌میدانــی‌تصویربرداری‌و‌از‌

میان‌پیکســل‌ها‌در‌تصویر‌دیجیتال‌برای‌ خودهمبستگی3

اندازه‌گیری‌میانگین‌دانه‌بندی‌ســطح‌مقطع‌استفاده‌کرد.‌

گراهام‌و‌همکاران‌)Graham‌et‌al.,‌2005(‌در‌مجموعه‌ای‌

از‌مقالات،‌به‌مطالعه‌و‌اندازه‌گیری‌رســوبات‌درشــت‌دانه‌

و‌بررســی‌روش‌های‌پــردازش‌آنها‌پرداختنــد.‌آنها‌به‌این‌

نتیجه‌رســیدند‌که‌مقیاس‌تصویر‌باید‌به‌گونه‌ای‌باشــد‌که‌

کوچک‌ترین‌دانه‌مورد‌مطالعــه‌دارای‌محور‌بزرگ‌تر‌از‌‌23

پیکسل‌باشد.‌آنها‌دو‌رویکرد،‌بر‌اساس‌ویژگی‌های‌سراسری‌

)برحسب‌شدت‌نور(‌و‌بر‌اساس‌ویژگی‌های‌همسایگی‌)ذرات‌

‌دانه‌ها(‌را‌گســترش‌دادند.‌روبین‌و‌همکاران‌در‌سال‌2007

)Rubin‌et‌al.,‌2007(‌ابزارهایی‌را‌که‌در‌زمینه‌تصویربرداری‌

از‌رسوبات‌در‌سواحل‌و‌زیر‌آب‌کاربرد‌دارد‌ساختند.‌اشنایدر‌

و‌هــارب‌)Schneider‌and‌Harb,‌2009(‌بــه‌مطالعه‌و‌

پردازش‌تصاویر‌دانه‌های‌رسوبی‌بســتر‌رودخانه‌با‌نرم‌افزار‌

‌ImageToolو‌مقایســه‌نتایج‌آن‌بــا‌روش‌الک‌پرداختند.‌

پراســاد‌و‌همکاران‌)Prasad‌et‌al.,‌2011(‌با‌بررســی‌و‌

تعیین‌شــکل‌دانه‌های‌ماســه‌از‌تصاویر‌موفق‌به‌شناسایی‌

‌‌21شــکل‌مختلف‌برای‌دانه‌شــدند.‌تورلــی‌و‌همکاران

)Turley‌et‌al.,‌2016(‌به‌تعیین‌رســوبات‌ریز‌در‌رودخانه‌

با‌اســتفاده‌از‌تجزیه‌و‌تحلیل‌تصویــر‌دیجیتال‌پرداختند‌و‌

دو‌رویکرد‌جدید‌مبتنی‌بر‌تحلیل‌تصویر‌غیرخودکار‌را‌ارائه‌

‌Adobe‌Photoshopکردند.‌برای‌ایــن‌کار‌از‌نرم‌افزارهای‌

‌‌Elementsو‌‌Pixlrاســتفاده‌شــد.‌پورینتــون‌و‌بوهاگن

)Bookhagen‌and‌Purinton,‌2019(‌روشــی‌را‌بــرای‌

اندازه‌گیری‌و‌شــمارش‌سنگ‌ریزه‌ها‌در‌بستر‌رودخانه‌شنی‌

1. Orientation
2. Packing
3. Autocorrelation
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از‌طریق‌تصاویر‌ارائه‌و‌الگوریتمی‌خاص‌را‌برای‌محاســبات‌

تعریف‌کردند.‌آنها‌برای‌تهیه‌تصاویر‌دوربین‌را‌روی‌دکلی‌پنج‌

متری‌نصب‌کردند.‌

باید‌در‌نظر‌داشــت‌در‌عکس‌برداری‌دیجیتال‌چندین‌

موضــوع‌روی‌کیفیت‌تصاویر‌موثر‌هســتند‌و‌مهم‌ترین‌آنها‌

تعداد‌پیکســل‌ها،‌سنســور‌داخلی،‌لنز‌و‌قــدرت‌پردازش‌

درونی‌دوربین‌اســت‌)Davis,‌2010(.‌اساس‌عکاسی‌به‌

نور‌و‌ســپس‌به‌ضبط‌و‌کنترل‌نور‌بســتگی‌دارد.‌پردازش‌

تصویر‌عبارت‌اســت‌از‌هر‌نوع‌پردازش‌سیگنالی‌که‌ورودی‌

آن‌یک‌تصویر‌و‌خروجی‌آن‌می‌تواند‌تصویر‌و‌یا‌مجموعه‌ای‌از‌

‌.)Gonzalez‌and‌Woods,‌2008(متغیرها‌باشد‌

پردازش‌تصاویر‌در‌حالت‌کلی‌شــامل:‌1-‌دریافت‌تصویر‌

‌ورودی،‌2-‌پیش‌پــردازش‌تصاویــر،‌3-‌پــردازش‌تصاویر،

4-‌آنالیز‌تصویر‌می‌باشد.‌این‌مراحل‌به‌طور‌جزئی‌تر‌شامل:‌

‌1-‌تبدیل‌هندســی‌تصاویر،‌همانند‌تغییر‌اندازه‌و‌چرخش،

2-‌تبدیــل‌رنگــی‌تصاویــر،‌3-‌ترکیب‌و‌تجزیــه‌تصاویر،‌

‌4-‌فشــرده‌ســازی‌تصاویــر،‌5-‌قطعه‌بنــدی‌تصاویــر،

‌6-‌تفاضل‌تصاویر،‌7-‌میانگین‌گیری‌تصاویر‌و‌غیره‌اســت

‌.)Gonzalez‌et‌al.,‌2009(

پردازش‌تصویر‌در‌رســوبات،‌شــامل‌تولید‌تصویر‌سیاه‌

و‌سفید‌1اســت‌و‌در‌آن‌هر‌دانه‌رســوب‌به‌وسیله‌یک‌مرز‌

مشخص‌نشان‌داده‌شود.‌این‌همواره‌یک‌فرآیند‌دومرحله‌ای‌

است،‌اولین‌مرحله‌تقســیم‌بندی‌کلی‌از‌دانه‌ها‌است،‌اما‌

قــادر‌به‌تولید‌نواحی‌یکتا‌برای‌هر‌دانه‌نیســت.‌در‌مرحله‌

دوم‌با‌استفاده‌از‌مرزبندی‌بین‌دانه‌ها‌تصویر‌باینری‌تکمیل‌

و‌گســتره‌هر‌دانه‌به‌صورت‌مجزا‌مشــخص‌می‌شــود.‌در‌

آخر‌اندازه‌دانه‌ها‌به‌وســیله‌روش‌تحلیل‌مناسب‌استخراج‌

می‌شود.‌مرزبندی‌مفهومی‌در‌تجزیه‌و‌تحلیل‌تصویر‌است‌و‌

شامل‌ویژگی‌پیرامون‌یک‌پیکسل‌و‌همسایگی‌آن‌می‌باشد‌

.)Sonka‌et‌al.,‌2015(

تبدیل‌یک‌تصویر‌از‌رســوبات‌به‌منحنی‌دانه‌بندی،‌شامل‌

چهار‌مرحله‌اساسی‌زیر‌است:

مرحله‌1:‌عکس‌برداری‌از‌نمونه‌رسوب‌

مرحله‌2:‌تشخیص‌مرزبندی‌دانه‌های‌رسوبی‌

مرحله‌3:‌آنالیز‌تصویر‌و‌نسبت‌طول‌به‌عرض‌و‌مساحت‌

و‌یا‌محیط‌هر‌دانه‌

مرحلــه‌4:‌خروجی‌گرافیکی‌و‌اســتخراج‌توزیع‌اندازه‌

دانه‌ها‌)نمودار‌دانه‌بندی(

‌پارامترهای‌تاثیر‌گذار‌در‌این‌چهار‌مرحله‌بســتگی‌به:

1-‌نوع‌و‌محاســبه‌قدرت‌تفکیک‌دوربیــن،‌2-‌تکنیک‌و‌

سیستم‌ســخت‌افزاری‌عکس‌برداری،‌3-‌برنامه‌نرم‌افزاری‌

دارد.‌

در‌عکس‌برداری‌از‌رســوبات‌محاســبه‌قدرت‌تفکیک‌

دوربین‌و‌فاصله‌مناسب‌دوربین‌تا‌هدف‌از‌جمله‌پارامترهای‌

‌بســیار‌مهم‌در‌به‌دســت‌آوردن‌نتایج‌قابل‌قبول‌می‌باشد‌

‌.)Rice‌and‌Church,‌1996(

در‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزارها‌درستی‌نتایج‌شامل:‌1-‌اندازه‌

اشــیاء2‌،2-‌میزان‌تفکیک‌و‌ملموســی‌اشیاء،‌3-‌درستی‌

تقریبی‌زمینه‌3و‌تفکیک‌آن‌از‌پیش‌زمینه4‌،4-‌روش‌آنالیز‌و‌

محاسبات‌می‌شود.‌

انتخاب‌عوامل‌مناســب‌و‌درست،‌مثل‌فیلترها‌و‌بقیه‌

موارد‌در‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌پــردازش‌و‌آنالیز‌تصاویر،‌

.)West‌and‌Cameron,‌2006(ترکیبی‌از‌علم‌و‌هنر‌است‌

در‌جدول‌‌1تقسیم‌بندی‌مقیاس‌اندازه‌دانه‌های‌رسوبی‌

نشان‌داده‌شده‌است.

روش مطالعه
در‌این‌تحقیق‌برای‌تعیین‌دانه‌بندی‌رسوبات،‌سیستمی‌

سخت‌افزاری‌طراحی‌و‌ساخته‌شد.‌

نمونه‌های‌رسوبات‌برای‌بررسی‌در‌سه‌حالت‌کلی‌در‌نظر‌

گرفت.‌حالت‌اول‌دانه‌هایی‌که‌در‌تست‌مدل‌های‌هیدرولیکی‌

کاربرد‌دارد‌و‌اندازه‌های‌مشخص‌دارند.‌حالت‌دوم‌نمونه‌های‌

میدانی‌که‌کدگذاری‌و‌به‌آزمایشــگاه‌منتقل‌شدند.‌حالت‌

سوم‌استفاده‌از‌سیستم‌سخت‌افزاری‌در‌محیط‌های‌میدانی‌

‌5به‌آزمایشگاه‌برای‌ و‌انتقال‌برخی‌نمونه‌ها‌به‌صورت‌تصادفی

صحت‌سنجی‌داده‌ها‌که‌آزمایش‌الک‌در‌مورد‌آنها،‌بررسی‌

شده‌است.‌

1. Binary
2. Objects
3. Background
4. Foreground
5. Random
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سیستم سخت افزاری تهیه تصاویر 
تکنیک‌هــای‌اتوماتیــک‌آنالیز‌دانه‌های‌رســوبی‌باید:‌

1(‌ســاده،‌سریع‌و‌کاربردی‌باشــند.‌2(‌نشان‌دهنده‌توزیع‌

‌دانه‌بندی‌با‌دقت‌و‌قابل‌مقایســه‌با‌روش‌های‌سنتی‌باشد.

3(‌در‌سرتاســر‌طیــف‌دانه‌های‌رســوبی‌کاربردی‌باشــد‌

.)Graham‌et‌al.,‌2005(

هدف‌از‌ســاخت‌سیســتم‌ســخت‌افزاری‌مجموعه‌ای‌

به‌صورت‌یکپارچه‌است،‌تا‌در‌پژوهش‌های‌میدانی،‌در‌محل‌و‌

با‌سرعت،‌بدون‌انتقال‌دانه‌ها‌به‌آزمایشگاه،‌منحنی‌دانه‌بندی‌

سطحی‌رسوبات‌برآورد‌شود.‌که‌شامل‌تصویربرداری‌صحیح‌

از‌دانه‌ها‌و‌در‌مرحله‌بعد‌پردازش‌و‌آنالیز‌دانه‌های‌رســوبی‌

توسط‌اپراتور،‌در‌نرم‌افزار‌متصل‌به‌آن‌می‌باشد.‌

بدنه‌سیستم‌ســخت‌افزاری‌از‌شاســی‌آلومینیومی‌با‌

قابلیت‌حرکت‌و‌متشــکل‌از‌ســه‌طبقه‌است.‌در‌بالاترین‌

طبقه،‌کلیدهای‌کنترلی‌برای‌ارتفاع‌سنجی‌و‌هدایت‌کلیه‌

بخش‌های‌دیگر‌و‌کامپیوتر‌متصل‌به‌سیستم‌قرار‌دارد.‌در‌

طبقه‌میانی‌باتری‌ها،‌برد‌الکترونیکی،‌موتور‌حرکتی‌کابین‌

متحــرک‌و‌اجزاء‌جانبی‌و‌متصل‌بــه‌آن‌و‌در‌طبقه‌پایین‌

ابزار‌و‌وسایل‌جانبی‌می‌باشد.‌سیستم‌دارای‌بخش‌متحرکی‌

اســت‌و‌کابین‌و‌اجزاء‌روی‌آن‌شامل‌دوربین،‌سنسورها‌و‌

نور‌مصنوعی‌بر‌روی‌آن‌قرار‌دارد.‌یک‌سنسور‌اولتراسونیک،‌

ارتفاع‌سنجی‌تعیین‌فاصله‌لنز‌دوربین‌تا‌سطح‌رسوب‌را‌در‌

هر‌مرحله‌انجام‌می‌دهد.‌

‌)Blott‌and‌Pye,‌2001(جدول‌1.‌مقیاس‌اندازه‌رسوبات‌
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نمونه‌رسوب‌در‌زیر‌لنز‌دوربین‌قرار‌می‌گیرد‌و‌به‌کمک‌

کلیدهای‌کنترلی‌بخش‌متحرک‌به‌بالای‌نمونه‌هدایت‌و‌در‌

چند‌فاصله‌مشــخص‌و‌تعیین‌شده‌بسته‌به‌اندازه‌رسوبات‌

تصویربرداری‌و‌به‌نرم‌افزار‌منتقل‌شده‌و‌با‌پردازش‌و‌آنالیز‌و‌

انجام‌محاسبات‌منحنی‌دانه‌بندی‌برآورد‌می‌شود.‌

در‌شکل‌‌1نمودار‌بلوکی‌مراحل‌کلی‌روند‌کار،‌شکل‌‌2

نقشه‌ساخت،‌جدول‌‌2قطعات‌اصلی‌و‌ویژگی‌های‌سیستم‌

تصویربرداری‌و‌آنالیز‌تصاویر‌و‌در‌شــکل‌‌3تصویر‌آن‌نشان‌

داده‌شده‌است.

شکل‌1.‌نمودار‌بلوکی‌روند‌کار‌سیستم‌تصویربرداری‌و‌آنالیز‌تصاویر

شکل‌2.‌نقشه‌کلی‌ساخت‌سیستم‌تصویربرداری
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جدول‌2.‌برخی‌مشخصات‌سیستم‌تصویربرداری‌و‌آنالیز‌تصاویر

مشخصات‌و‌ویژگی‌هایParts‌of‌the‌systemاجزاء‌و‌قطعات‌دستگاه
85*44*32(‌Cm(‌,‌‌The‌main‌chassisAluminumجنس‌بدنه‌)شاسی‌اصلی(

‌Batteries‌12voltباتری‌ها DC‌ 4.7‌ Amp‌ for‌ motor‌ &‌ 4.8‌ volt‌ 1.5‌ Amp‌ for
Ultrasonic‌sensors

Gearbox‌and‌motor12‌volt‌Dc‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌100rpmموتور‌و‌گیربکس
)CameraMobil‌phone‌Htc‌)6.3Megapixelsدوربین‌ها‌قابل‌نصب

Canon‌Digital‌IXUS‌510‌Hs‌)10.1Mega‌Pixels(
A6‌)16Mega‌Pixels(‌Mobil‌phone

Ultrasonic‌sensorsModel:‌SRF05سنسور‌التراسونیک
Voltage:‌5volt

Current‌consumption:‌2‌m‌amp
Altimetry:‌2-450‌CM

Angle‌sensor:‌15‌Degree
Accuracy:‌2mm

MicrocontrollerModel:‌Avr‌‌‌‌‌‌Language‌planning:‌Cمیکروکنترلر
SoftwareImage‌jنرم‌افزار

WireGalvanized‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Diagonal:‌1mmسیم‌بالا‌کشنده‌بخش‌متحرک
Wheel‌chassisplastic‌‌‌diagonal:‌9Cmچرخ‌های‌شاسی
Moving‌parts‌chassis)50*17(‌Cm‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Aluminumشاسی‌متحرک

CabinPlastic‌‌‌‌)13.5*18*5(Cmکابین
motion‌Linear65Cm‌‌‌‌‌‌‌‌No‌:15‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Galvanizedلینیر

‌BlockGalvanized‌&‌plastic‌‌‌‌‌‌)4.5*6(‌Cmارابه‌یا‌جعبه‌قرقره

شــکل‌1‌.3(‌سیستم‌تصویربرداری‌از‌رسوبات‌در‌محیط‌طبیعی‌و‌معرفی‌برخی‌قطعات‌آن،‌2(‌نمایش‌کلی‌و‌قرارگیری‌اپراتور‌در‌نمونه‌برداری‌
تصویری‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌حاشیه‌رودخانه

مســاحت‌ناحیه‌تصویربرداری‌در‌زیر‌لنز‌دوربین‌مطابق‌

‌شکل‌‌4اســت.‌دوربین‌عمود‌به‌سطح‌رسوبات‌می‌باشد.

‌hارتفــاع‌دوربین‌از‌زمیــن،‌‌xو‌yنصف‌طول‌و‌عرض‌کادر‌

عکس‌برداری‌توســط‌دوربین‌)برحسب‌mm(‌و‌Aمساحت‌

ناحیه‌تصویربرداری‌شده‌می‌باشد.‌
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در‌شکل‌5،‌نمونه‌ها‌از‌تصاویر‌برداشت‌شده‌از‌دانه‌های‌

رسوبی‌در‌فواصل‌مختلف‌می‌باشد‌و‌طیف‌وسیعی‌از‌اندازه،‌

شــکل،گردی،‌جهت‌یافتگی‌و‌رنگ‌بندی‌در‌آنها‌مشاهده‌

می‌شود.

شکل‌4.‌مساحت‌چهارچوب‌سطح‌تصویربرداری‌و‌نمای‌جانبی‌آن

شکل‌5.‌نمونه‌هایی‌از‌تصاویر‌رسوبات‌با‌اندازه‌های‌مختلف‌دانه‌بندی،‌شکل،‌گردی،‌جهت‌گیری‌و‌رنگ‌بندی
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نمونه برداری از دانه های رسوبی بستر 
در‌مجموع‌بیش‌از‌‌50نمونه‌رسوب‌سطحی‌با‌دانه‌بندی‌

مشخص‌و‌نامشــخص‌طبیعی‌در‌دسته‌بندی‌شن‌و‌ماسه‌

مورد‌بررســی‌قــرار‌گرفت.‌عکس‌برداری‌ها‌در‌شــرایط‌نور‌

طبیعی‌و‌با‌سیســتم‌تصویربرداری‌ارائه‌شده‌انجام‌شد.‌از‌

هر‌نمونه‌رســوب‌بسته‌به‌شــرایط‌در‌فواصل‌پنج‌و‌‌10و‌20

و‌‌50ســانتیمتری‌عکس‌برداری‌شــد.‌در‌هر‌فاصله‌سه‌بار‌

عکس‌برداری‌تکرار‌و‌به‌نرم‌افزار‌منتقل‌و‌منحنی‌دانه‌بندی‌از‌

روش‌پردازش‌و‌آنالیز‌استخراج‌شد.‌

عملیات نرم افزاری
تصاویــر‌نمونه‌ها‌بــا‌دوربین‌هایی‌با‌رزولوشــن‌واقعی‌

و ‌))1952*3264()Pixel(( ‌)6.37)Megapixel((‌

و( ‌))3456*4608()Pixel( ‌))15.92)Megapixel((‌

مگاپیکســل‌ ‌))6000*8000()Pixel( ‌)48‌ )Megapixel((

به‌وسیله‌سیستم‌تصویربرداری‌عکس‌برداری‌شد‌و‌به‌نرم‌افزار‌

متصل‌به‌آن‌منتقل‌شــد.‌ویرایش‌ابتدایی‌و‌عملیات‌اصلی‌

پردازش‌و‌آنالیز‌و‌اســتخراج‌داده‌های‌اولیه،‌شــامل‌تعین‌

مســاحت‌و‌تعداد‌تک‌تک‌دانه‌های‌درون‌تصویر‌با‌نرم‌افزار‌

‌ImageJ)نسخه‌)1.53e((‌و‌محاسبات‌نهایی‌و‌رسم‌نمودار‌

در‌نرم‌افزار‌‌Excelانجام‌شــد‌و‌ضریب‌های‌تصحیح‌فاصله‌

در‌محاسبات‌نهایی‌اعمال‌شد‌)برای‌سریع‌تر‌شدن‌عملیات‌

پردازش‌توسط‌اپراتور‌در‌نرم‌افزار،‌به‌جای‌استفاده‌از‌خط‌کش‌

مقیاس‌در‌کنار‌هر‌تصویر‌و‌پیدا‌کردن‌مقیاس‌تصاویر،‌برای‌

فواصل‌تعریف‌شده،‌بسته‌به‌مشخصات‌کانونی‌دوربین‌های‌

مورد‌اســتفاده،‌ضریب‌ها‌به‌صورت‌تجربی‌استخراج‌شد‌تا‌

در‌زمان‌آنالیز‌از‌آنها‌برای‌تعیین‌مقیاس‌و‌همچنین‌تبدیل‌

واحد‌استفاده‌شود(.

تبدیل‌واحد‌و‌طول‌قطر‌میانگین‌هر‌دانه‌با‌اســتفاده‌از‌

معادله‌زیر‌برای‌رسم‌توزیع‌دانه‌بندی‌مشخص‌شد.‌

‌ )معادله‌1(‌

در‌ایــن‌فرمــول،‌)‌D)mmقطر‌دانه،‌‌Sαمســاحت‌دانه‌

برحسب‌پیکســل‌مربع،‌π=3.14159،‌عدد‌‌0.2645تبدیل‌

طول‌پیکسلی‌به‌طول‌میلی‌متری،‌‌αضریب‌تصحیح‌فاصله‌

دوربین‌با‌سطح‌رسوبات‌است.‌

در‌خروجی‌نتایج‌اولیه‌از‌نرم‌افزار‌پردازش‌و‌آنالیز،‌محیط‌

و‌مساحت‌هر‌دانه‌به‌دست‌می‌آید‌و‌با‌توجه‌به‌شکل‌بی‌نظم‌

دانه‌های‌رسوبی‌و‌فرض‌کروی‌بودن‌دانه‌ها‌و‌بحث‌کرویت‌1

و‌گردشــدگی‌2آنها،‌محاسبه‌قطر‌دانه‌ها‌از‌روی‌مساحت‌ها‌

و‌تبدیل‌آنها‌به‌قطر‌متوسط‌)قطر‌معادل(،‌به‌جای‌استفاده‌

از‌قطر‌بــزرگ‌و‌کوچکی‌هر‌دانه،‌به‌علت‌پوشــش‌بهتر‌و‌

نتایج‌واقعی‌تر‌نسبت‌به‌میانگین‌گیری‌قطری‌استفاده‌شد.‌

برای‌تبدیل‌مساحت‌به‌قطر‌متوسط،‌مساحت‌هر‌دانه‌برآورد‌

و‌قطر‌میانگین‌تعیین‌و‌مقیاس‌پیکســل‌به‌مقیاس‌طول‌

فیزیکی‌تبدیل‌و‌در‌نهایت‌با‌توجه‌به‌تعداد‌دانه‌های‌شمارش‌

شده‌توسط‌نرم‌افزار،‌میزان‌فراوانی‌قطر‌دانه‌ها‌درکل‌دانه‌ها‌

محاســبه‌و‌نمودار‌منحنی‌دانه‌بندی‌رسم‌شــد.‌در‌آنالیز‌

نمونه،‌دانه‌ها‌با‌قطر‌کوچک‌تر‌یا‌بزرگ‌تر‌از‌حد،‌بسته‌به‌نوع‌

و‌اندازه،‌برای‌بهبود‌نتایج،‌از‌محاسبات‌خارج‌شد.

به‌طــور‌خلاصه‌برای‌پردازش‌و‌آنالیز‌دانه‌های‌رســوبی‌

از‌تصویر‌پس‌از‌برداشــت‌تصویر‌مناسب‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌

در‌سیســتم‌تصویربرداری‌و‌انتقال‌به‌نرم‌افزار‌متصل‌به‌آن،‌

مراحل‌زیر‌انجام‌شد:

‌ تنظیمات‌اولیه‌تصویر‌)فاصله‌و‌یا‌مقیاس،‌چرخش،‌	

برش،‌کاهش‌سایه‌ها‌و‌تصحیح‌تصاویر‌و‌غیره(

‌ افزایش‌و‌یا‌کاهش‌کنتراست‌در‌صورت‌لزوم	

‌ 	)8bit(‌،3تبدیل‌تصویر‌رنگی‌به‌خاکستری

‌ تبدیل‌تصویر‌خاکستری‌به‌سیاه‌‌و‌سفید‌)که‌در‌آن‌رنگ‌	

مشکی‌نمایانگر‌دانه‌ها‌و‌سفید‌زمینه‌تصویر‌است(

‌ 	‌unsharp‌maskفیلتر‌‌،Medianاعمال‌فیلترها‌)فیلتر‌

و‌...(

‌ کاهش‌نویز‌4	

‌ خالی‌و‌پر‌کردن‌برخی‌فضاها‌مورد‌نظر5	

‌ اعمال‌تابع‌آبخیز‌6)مرز‌مورفولوژی(‌	

‌ آنالیز‌دانه‌های‌رســوبی‌شامل،‌تنظیمات‌اندازه‌گیری‌	

1. Sphericity
2. Roundness
3. Grayscale
4. Despeckle
5. Fill Holes
6. Watershed
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‌Analyzeتنظیــم‌و‌اجرای‌‌،set‌measurementsدر

‌particles)غربال‌عددی‌هر‌دانه‌و‌به‌دســت‌آوردن‌

مســاحت،‌قطر،‌محیط،‌مرکز‌جــرم‌و‌غیره‌هر‌دانه‌

و‌کل‌دانه‌هــای‌درون‌تصویر(،‌اســتخراج‌جدول‌ها،‌

شــکل‌مرزبندی‌نهایی‌دانه‌های‌شمارش‌شده‌)رسم‌

بیضــی‌معادل‌)منطبق(‌هر‌دانــه‌در‌تصویر(،‌تعیین‌

نوار‌مقیاس،‌ذخیره‌کد‌برنامه‌اجرا‌شــده،‌رسم‌نقشه‌

سطحی‌1

‌ انتقال‌نتایج‌اولیه‌به‌نرم‌افزار‌اکسل‌و‌محاسبات‌نهایی	

‌ در‌صورت‌داشــتن‌معادل‌آنالیز‌دانه‌بندی‌دانه‌ها‌به‌	

روش‌الک،‌رسم‌آن‌و‌مقایسه‌دو‌نمودار‌با‌یکدیگر

در‌شــکل‌6دانه‌های‌رســوبی‌و‌نمایش‌مرزبندی‌در‌دو‌

حالت‌عادی‌و‌باینری‌و‌منحنی‌دانه‌بندی‌آنها‌و‌در‌شــکل‌

‌7خلاصه‌ای‌از‌روند‌مراحل‌تعیین‌توزیع‌اندازه‌دانه‌ها‌نشان‌

داده‌شده‌است.

شکل‌‌a‌.6و‌b(‌رسوبات‌درشت‌دانه‌رودخانه‌ای‌در‌حالت‌عادی‌و‌باینری‌مرزبندی‌شده‌و‌c(‌نمودار‌منحنی‌دانه‌بندی

در‌مواردی‌که‌تصاویر‌طیف‌وسیعی‌از‌دانه‌بندی‌را‌شامل‌

می‌شود،‌نرم‌افزار‌مشــکلاتی‌را‌در‌تشخیص‌سنگ‌ریزه‌ها‌

رسوبی‌خواهد‌داشت.‌اگر‌خطای‌ناشی‌از‌پردازش‌تصویر‌را‌

بتوان‌نادیده‌گرفت،‌برهمکنش‌بین‌دانه‌ها‌باعث‌کوچک‌تر‌

‌دیده‌شــدن،‌همپوشانی‌و‌تخریب‌برخی‌از‌دانه‌ها‌می‌شود

)Stähly‌et‌al.,‌2017(.‌اگــر‌ترکیب‌دانه‌ها‌دارای‌تنوع‌

زیادی‌در‌اندازه‌و‌شــکل‌باشد،‌این‌اثرات‌تقویت‌می‌شود.‌

شــرایط‌نوری‌مختلف‌و‌تغییــرات‌آن‌در‌محیط‌طبیعی،‌

ســایه‌ها،‌چســبیدگی‌دانه‌ها،‌رنگ‌بندی‌هــای‌مختلف،‌

محدودیــت‌کادر‌تصویربرداری‌و‌رســم‌مرز‌مورفولوژی‌در‌

زمان‌پردازش‌و‌شکســته‌شــدن‌ســنگ‌های‌بزرگ‌تر‌به‌

کوچک‌تــر‌موجب‌ایجاد‌نبود‌تشــخیص‌صحیح‌اندازه‌ها‌و‌

مشکلات‌در‌نرم‌افزار‌پردازش‌می‌شود.‌در‌مراحل‌آزمایش‌

بسیاری‌از‌تصاویر‌برای‌آنالیز‌اندازه‌دانه‌ها‌مناسب‌نبودند‌

چون‌در‌آنها‌شناسایی‌دانه‌های‌فردی‌امکان‌پذیر‌نبود‌و‌به‌

دلیل‌اندازه‌در‌مقایســه‌با‌وضوح‌و‌روشنایی‌دانه‌ها‌به‌هم‌

گره‌می‌خورند.

اعمال‌تنظیمات‌نرم‌افزار‌برای‌هر‌گروه‌از‌رسوبات‌)شامل‌

فاصله‌عکس‌برداری‌تا‌میانگین‌سطح،‌زاویه‌تابش‌یکسان‌و‌

عمود‌نور‌در‌همه‌جهات‌ســطح‌و‌نبود‌ایجاد‌سایه‌و‌...‌در‌

نرم‌افزار‌)و‌سخت‌افزار((‌ضروری‌می‌باشد.‌

1. Topographic view
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در‌شکل‌‌8مراحل‌پردازش‌تا‌مرحله‌بیضی‌های‌منطبق‌

شده،‌مرزبندی‌و‌شــماره‌گذاری‌هر‌دانه‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

شکل‌‌9نمونه‌ای‌از‌تصویر‌رسوب‌و‌در‌شکل‌های12‌،11‌،10،‌

‌13و‌‌14رسم‌در‌صد‌فراوانی‌به‌روش‌پردازش‌تصاویر،‌الک‌و‌

مقایسه‌نتایج‌آنها‌برای‌نمونه‌شکل‌‌9نشان‌داده‌شده‌است.

خطــای‌مطلق‌0/167،‌خطای‌نســبی‌‌0/239و‌درصد‌

نســبی‌خطای‌دو‌نمودار‌23/9%‌است.‌ضریب‌همبستگی‌

مقادیر‌نظیر‌محورهای‌افقــی‌دو‌روش‌)اندازه‌دانه‌ها(‌برابر‌

‌0/9221است‌که‌نشان‌دهنده‌همبستگی‌خوب‌)روند‌افزایشی‌

و‌کاهشــی‌نزدیک‌و‌همســان‌نســبت‌به‌هم(‌نمودارهای‌

‌رسم‌شــده‌روش‌پردازش‌و‌الک‌دانه‌های‌رسوبی‌می‌باشد.

شکل‌7.‌روند‌کلی‌مراحل‌تعیین‌توزیع‌دانه‌بندی‌رسوبات‌سطحی‌از‌تصاویر‌
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شــکل‌8.‌مراحل‌پردازش‌دانه‌های‌رســوبی،‌تصویر‌‌aنمونه‌ای‌از‌رســوبات،‌تصاویر‌‌f‌,‌e‌,‌d‌,‌c‌,bمراحل‌پردازش‌دانه‌ها‌شــامل‌جدا‌کردن‌
پس‌زمینه‌)تفریق‌پس‌زمینه(،‌مرزبندی،‌شماره‌گذاری‌و‌آنالیز‌دانه‌است

شکل‌9.‌نمونه‌تصویر‌دانه‌های‌رسوبی‌ساحلی‌که‌در‌فاصله‌پنج‌سانتیمتری‌با‌سیستم‌تصویربرداری،‌عکس‌برداری‌شده‌
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شکل‌10.‌درصد‌فراوانی‌)منحنی‌دانه‌بندی(،‌به‌روش‌پردازش‌تصاویر،‌نمونه‌رسوب‌شکل‌9

شکل‌11.‌درصد‌فراوانی‌)منحنی‌دانه‌بندی(،‌به‌روش‌پردازش‌تصاویر،‌نمونه‌رسوب‌شکل‌9،‌به‌همراه‌معادله‌رگرسیون‌خطی‌و‌ضریب‌رگراسیون‌
‌)R-Squared(

شکل‌12.‌درصد‌فراوانی‌)منحنی‌دانه‌بندی(‌نمونه‌رسوب‌ساحلی‌شکل‌‌9به‌روش‌الک‌کردن‌رسوبات
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مقایسه میان روش پردازش تصاویر و الک
در‌روش‌الــک،‌دانه‌هــای‌رســوبی‌از‌زیرمجموعه‌های‌

مختلف‌کل‌حجم‌رســوب‌موجود‌در‌بســتر،‌اندازه‌گیری‌

می‌شــود‌ولی‌برخلاف‌آن‌در‌روش‌پــردازش،‌لایه‌بالایی‌و‌

سطحی‌رسوب‌عکس‌برداری‌و‌اندازه‌گیری‌می‌شود‌)و‌خطای‌

حاصل‌از‌شــکل‌واقعی‌دانه‌ها‌را‌باعث‌می‌شود(.‌نمونه‌در‌

روش‌الک‌از‌یک‌نقطه‌برداشته‌ولی‌در‌روش‌پردازش‌از‌یک‌

سطح‌انجام‌می‌شود.‌روش‌الک‌منحنی‌های‌جرم-فرکانس‌1

و‌روش‌پردازش‌تصاویر‌تعداد‌دانه‌ها-فرکانس‌2را‌محاســبه‌

می‌کند.‌نتیجه‌روش‌پــردازش‌تصاویر‌یک‌توزیع‌دانه‌بندی‌

تعداد-فرکانس‌در‌قطر‌یا‌مساحت-فرکانس‌می‌باشد.

در‌شــکل‌های‌‌15تا‌‌18نمونه‌هایی‌از‌دانه‌های‌رســوبی‌

سطحی‌طبیعی‌و‌مقایسه‌نمودار‌دانه‌بندی‌آنها‌با‌روش‌الک‌

برای‌لایه‌سطحی‌دانه‌ها‌نشان‌داده‌شده‌است.

1. Mass-frequency
2. Number-frequency

شکل13.‌مقایسه‌دو‌نمودار‌)درصد‌فراوانی(‌از‌روش‌پردازش‌تصاویر‌و‌الک،‌نمونه‌رسوب‌شکل‌9

شکل‌14.‌مقایسه‌دو‌نمودار‌)درصد‌فراوانی(‌از‌روش‌پردازش‌تصاویر‌و‌الک،‌نمونه‌رسوب‌شکل‌9،‌به‌همراه‌معادله‌رگرسیون‌خطی‌و‌ضریب‌
شاخص‌)R-Squared(‌هر‌دو‌نمودار
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شکل‌a‌.15(‌نمونه‌ای‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌b(‌نمودار‌توزیع‌دانه‌بندی‌از‌روش‌پردازش‌و‌مقایسه‌با‌روش‌الک

شکل‌a‌.16(‌نمونه‌ای‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌ساحلی‌b(‌مقایسه‌نمودار‌توزیع‌دانه‌بندی‌از‌روش‌پردازش‌با‌روش‌الک‌
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شکل‌a‌.17(‌نمونه‌ای‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌و‌b(‌نمودار‌توزیع‌دانه‌بندی‌از‌روش‌پردازش‌و‌مقایسه‌با‌روش‌الک

شکل‌a‌.18(‌نمونه‌ای‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌و‌b(‌نمودار‌توزیع‌دانه‌بندی‌از‌روش‌پردازش‌و‌مقایسه‌با‌روش‌الک
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بحث
در‌این‌تحقیق‌تصویربرداری‌از‌دانه‌های‌رسوبی‌به‌منظور‌

تعیین‌منحنی‌دانه‌بندی‌رسوبات‌سطحی‌درشت‌دانه‌انجام‌

شــد.‌نتایج‌نشــان‌می‌دهد،‌مقایســه‌روش‌پردازش‌برای‌

نمونه‌های‌شن‌و‌ماسه‌با‌شماره‌الک‌18تا‌‌1یعنی‌رسوباتی‌با‌

اندازه‌دانه‌بندی‌‌1تا‌‌25/5میلی‌متر‌)و‌بزرگ‌تر(‌با‌روش‌الک‌

دارای‌همبستگی‌قابل‌قبول‌می‌باشد.

دو‌مسئله‌اساســی‌در‌تعیین‌توزیع‌دانه‌بندی‌به‌روش‌

پردازش‌تصاویر‌وجود‌دارد‌اولی‌ناشــی‌از‌طبیعت‌رســوب‌

در‌زمان‌عکس‌برداری‌می‌باشــد،‌ســطح‌دانه‌های‌رسوبی‌

بزرگ‌تر‌خشک‌شوندگی‌ســریع‌تری‌نسبت‌به‌دانه‌های‌ریزتر‌

که‌در‌شکاف‌ها‌قرار‌دارند‌نشان‌می‌دهد.‌اگر‌رسوب‌ریز‌روی‌

سنگ‌های‌بزرگ‌تر‌قرار‌گیرند‌یا‌اگر‌سنگ‌های‌بزرگ‌تر‌دارای‌

ترکیب‌های‌جهت‌گیری‌پیچیده‌باشند‌نرم‌افزار‌اغلب‌قادر‌به‌

تشخیص‌دانه‌ها‌به‌صورت‌انفرادی‌نیست.‌مسئله‌دوم‌اینکه‌

نرم‌افــزار‌دانه‌های‌تکی‌را‌در‌برخی‌مواقع‌خرد‌و‌یا‌متصل‌به‌

دانه‌ای‌دیگر‌می‌کند‌و‌دانه‌بزرگ‌تری‌در‌نظر‌می‌گیرد.‌برای‌

مثال‌در‌مورد‌پوشــش‌گیاهی‌در‌میان‌دانه‌ها،‌بخش‌های‌

خیس‌و‌ســایه‌ها،‌می‌تواند‌باعث‌چنین‌مشــکلی‌شوند‌و‌

ارزیابی‌بیش‌از‌حد‌یا‌کمتر‌رخ‌دهد.

باید‌در‌نظر‌داشت‌در‌روش‌پردازش‌تصاویر‌حجم‌دانه‌ها‌

در‌نظر‌نمی‌گیــرد،‌درحالی‌که‌حجم‌آنها‌در‌نتایج‌الک‌تأثیر‌

دارد‌و‌دانه‌ها‌با‌استفاده‌از‌محورهای‌واقعی‌آنها‌اندازه‌گیری‌

می‌شوند.‌رســوبات‌در‌محیط‌طبیعی‌با‌بارندگی‌و‌یا‌برابر‌

عوامل‌دیگر‌به‌گونه‌ای‌که‌بر‌روی‌بیشترین‌سطح‌خود‌باشند‌

قرار‌می‌گیرند‌و‌دراصل‌دانه‌های‌درشــت‌در‌بالا‌و‌دانه‌های‌

ریز‌در‌پایین‌باشند.‌همه‌اینها‌باعث‌اختلاف‌در‌نتایج‌روش‌

پردازش‌تصاویر‌و‌روش‌الک‌می‌شود.

درکل‌روش‌پردازش‌برای‌دانه‌بندی‌نزدیک‌به‌هم‌)انحراف‌

معیار‌از‌میانگین‌کم(،‌اندازه‌کم‌وبیش‌یکنواخت،‌رسوبات‌

درشــت‌دانه‌سطحی‌در‌محیط‌طبیعی‌خوب‌عمل‌می‌کند.‌

ولی‌در‌رسوبات‌با‌دانه‌بندی‌متنوع‌مشکلاتی‌ایجاد‌می‌شود‌

و‌تخمین‌بیشــتر‌از‌حد‌واقعی‌بخش‌ریز‌توزیع‌دانه‌بندی‌را‌

به‌دنبال‌دارد.‌در‌نمونه‌های‌پردازش‌شده‌از‌رسوبات،‌زمانی‌

که‌اندازه‌رســوبات‌کمتر‌از‌یک‌میلی‌متر‌می‌شــود‌خطای‌

تشخیص‌افزایش‌و‌همبســتگی‌نتایج‌روش‌پردازش‌و‌الک‌

کاهش‌دارد.‌بررسی‌نتایج‌نشان‌می‌دهد،‌که‌مقدار‌خطا‌در‌

تعیین‌دانه‌بندی‌نمونه‌ها‌در‌حدود‌25درصد‌است.‌

در‌کل‌خطاهای‌مرتبط‌با‌پردازش‌تصاویر‌برای‌به‌دست‌

آوردن‌اندازه‌دانه‌بندی‌را‌می‌توان‌به‌ســه‌نوع‌تفکیک‌کرد:‌

1(‌خطاهایی‌که‌مرتبط‌با‌توانایی‌پردازش‌تصویر‌و‌روش‌های‌

تحلیل‌تشخیص‌دقیق‌نواحی‌منحصربه‌فرد‌و‌اندازه‌گیری‌آنها‌

در‌یک‌تصویر‌هستند‌و‌با‌اندازه‌واقعی‌دانه‌های‌ارتباط‌دارند.‌

2(‌ایجاد‌انحنای‌پیچیدگی‌فضایی،‌به‌دلیل‌سطح‌سه‌بعدی‌

رســوب‌که‌به‌صورت‌تصویر‌دوبعدی‌در‌صفحه‌با‌اســتفاده‌

از‌لنز‌تشــدید‌می‌شــود.‌3(‌خطای‌فابریک‌در‌رویکردهای‌

عکاسی،‌زیرا‌ساختار‌سه‌بعدی‌پیچیده‌یک‌رسوب‌به‌معنی‌

همپوشانی‌دانه‌ها‌است‌و‌تا‌حدودی‌سبب‌پنهان‌شدن‌یکی‌

از‌دیگری‌می‌شــود‌و‌کجی‌دانه‌ها‌نسبت‌به‌صفحه‌تصویر،‌

سبب‌بروز‌خطای‌فابریک‌می‌شود.

نتیجه گیری 
مقایسه‌روش‌پردازش‌تصاویر‌با‌روش‌های‌الک‌با‌استفاده‌از‌

داده‌های‌رسوب‌میدانی‌منجر‌به‌نتایج‌زیر‌می‌شود:‌

کیفیت‌نتایج‌بستگی‌به‌شکل‌دانه،گردی‌و‌جهت‌گیری،‌.‌1

شــرایط‌نوری،‌محدودیت‌ســطح‌قرارگیری‌رسوبات،‌

مشــخصات‌دوربین،‌نرم‌افــزار‌و‌روش‌پردازش‌و‌آنالیز‌

تصاویر‌دارد.

زمان‌در‌روش‌پردازش‌در‌مجموعه‌نمونه‌ها،‌به‌حداقل‌.‌2

یک‌دهم‌روش‌الک‌و‌هزینه‌آزمایش‌ها‌نیز‌پایین‌تر‌است.‌

زمان‌پــردازش‌و‌تحلیل‌تصویر‌بــرای‌اپراتور‌کارآزموده‌

بســته‌به‌نوع‌تصویر،‌حدود‌‌10تا‌‌15دقیقه‌می‌باشــد.‌

یک‌اپراتور‌می‌تواند‌پردازش‌حدود‌‌40نمونه‌را‌در‌هر‌روز‌

انجام‌دهد‌)از‌آنجا‌که‌چند‌روز‌زمان‌برای‌یادگیری‌لازم‌

اســت‌فقط‌برای‌تعداد‌زیاد‌نمونه‌ها‌این‌روش‌سودمند‌

‌می‌باشد(.‌مزایای‌این‌روش،‌سرعت‌بالا،‌هزینه‌کمتر‌و‌

برآورد‌منحنی‌دانه‌بندی‌در‌محل‌نمونه‌ها‌بدون‌انتقال‌

به‌آزمایشگاه‌می‌باشد.

بــا‌توجه‌به‌نتایج‌بهتر‌در‌رســوبات‌رودخانه‌ای،‌روش‌.‌3

پــردازش‌تصاویر‌برای‌اندازه‌دانه‌های‌شــن‌و‌ماســه‌

)درشــت‌دانه(‌و‌تهیه‌نقشه‌ســطحی‌دانه‌بندی‌)نقشه‌
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دانه‌بندی‌بستر‌رودخانه(‌مناسب‌تر‌است.

سیستم‌تصویربرداری‌ساخته‌شده،‌مشکل‌نمونه‌برداری‌.‌4

تصویری‌در‌عملیات‌میدانی‌را‌بر‌طرف‌و‌باعث‌افزایش‌

دقت‌و‌کاهش‌زمان‌می‌شود.‌

سپاسگزاری 
بدین‌وســیله‌از‌همکاری‌پژوهشــکده‌حفاظت‌خاک‌و‌

آبخیزداری‌بخش‌سواحل‌و‌ســازمان‌پژوهش‌های‌صنعتی‌

ایران‌سپاسگزاری‌می‌شود.‌

منابع 
‌ رجبی،‌ع.‌م.،‌یاوری،‌ع.‌و‌سلوکی،‌ح.‌ر.،‌1398.‌	

کاربــرد‌مدل‌‌EPMدر‌ارزیابی‌فرســایش‌خــاک‌)مطالعه‌
موردی،‌حوضه‌شازند،‌سد‌ساوه(.‌فصلنامه‌زمین‌شناسی‌

ایران،‌98-89‌،50‌،13.
‌ عباســی،‌ن.‌الف.،‌سیوکی،‌م.‌ق.،‌یوسفی،‌م.‌و‌	

نویدی‌ایزد،‌ن.،‌1395.‌اثر‌رخســاره‌کروزیانا‌از‌نهشته‌های‌
سازند‌نایبند‌)تریاس‌پسین(‌در‌برش‌پروده،‌جنوب‌باختری‌
طبس،‌خاور‌ایران‌مرکزی.‌فصلنامه‌زمین‌شناســی‌ایران،‌

.15-1‌،38‌،10
‌ ماهوش‌محمدی،‌ن.،‌هزارخانــی،‌الف.،‌1399.‌	

مقایســه‌روش‌های‌طبقه‌بندی‌ماشــین‌بردار‌پشتیبان‌و‌
حداکثر‌احتمال‌برای‌تفکیک‌واحدهای‌دگرســانی‌منطقه‌
تخت‌گنبد‌سیرجان.‌فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌53‌،14،‌

.43-31

	‌ Bankole,‌ S.A.,‌ Buckman,‌ J.,‌ Stow,‌ D.‌
and‌Lever,‌H.,‌2019.‌Grain-size‌analysis‌of‌mud‌
rocks:‌A‌new‌semi-automated‌method‌from‌SEM‌
images.‌Journal‌of‌Petroleum‌Science‌and‌Engi-
neering,‌174,‌244-256.

	‌ Blott,‌S.‌J.‌and‌Pye,‌K.,‌2001.‌Gradistat:‌A‌
Grain‌Size‌Distribution‌and‌Statistics‌Package‌for‌
the‌Analysis‌of‌Unconsolidated‌Sediments.‌Earth‌
Surface‌ Processes‌ and‌Landforms‌Earth‌ Surface‌
Process,‌Landforms,‌26,‌1237-1248‌)2001(‌DOI:‌
10.1002/esp.‌261.

	‌ Bosnic,‌ I.,‌ Sousa,‌ H.,‌ Cascalho,‌ J.‌ P.,‌
Taborda,‌R.,‌Ribeiro,‌M.‌and‌Lira,‌M.,‌C.,‌2012.‌
New‌insights‌into‌image‌analysis‌applied‌to‌beach‌

grainsize‌variability.‌Jornadas‌de‌Engenharia‌Hi-
drográfica,‌275-278.

	‌ Davis,‌H.,‌2010.‌Creative‌Close-ups:‌Digi-
tal‌Photography‌Tips‌and‌Techniques.‌Wiley‌pub-
lishing,‌ISBN:‌978-0-470-52712-2,‌14-120

	‌ Di‌Stefano,‌C.,‌Ferro,‌V.‌and‌Mirabile,‌S.,‌
2010.‌ Comparison‌ between‌ grain-size‌ analyses‌
using‌laser‌diffraction‌and‌sedimentation‌methods.‌
Bio‌Systems‌Engineering,‌106.‌

	‌ Gonzalez,‌R.‌C.,‌Woods,‌R.‌E.‌ and‌Ed-
dins‌S.L.,‌2009.‌Digital‌Image‌Processing‌Using‌
MATLAB.‌ Gatesmark‌ publishing;‌ 2nd‌ edition,‌
ISBN13:0.9820854.0.0,‌100-122.

	‌ ‌Gonzalez,‌R.‌C.‌and‌Woods,‌R.‌E.,‌2008.‌
Digital‌ Image‌ Processing.)Third‌ Edition(,‌ Pren-
tice-Hall,‌ISBN:‌978-0-13-168728-8,‌98-130.

	‌ Graham,‌D.‌J.,‌Rice,‌S.‌P.‌and‌Reid,‌I.,‌
2005.‌ A‌ transferable‌ method‌ for‌ the‌ automated‌
grain‌sizing‌of‌river‌gravels.‌Water‌Resources‌Re-
search,‌41,‌W07020.

	‌ Graham,‌D.‌J.,‌Rice,‌S.‌P.‌and‌Reid,‌I.,‌
2005.‌Automated‌Sizing‌ of‌ coarse-grained‌ sedi-
ments:‌Image-processing‌procedures.‌Mathemati-
cal‌Geology,‌37,‌1-28.

	‌ Ghalib,‌A.,‌1999.‌Soil‌Particle‌Size‌Distri-
bution‌by‌Mosaic‌Imaging‌and‌Watershed‌Analy-
sis.‌ Journal‌ of‌Computing‌ in‌Civil‌Engineering,‌
13,‌S.‌80-87.

	‌ ‌Harb,‌G.‌and‌Schneider,‌J.,‌2009.‌Appli-
cation‌of‌two‌Automated‌Grain‌Sizing‌Approaches‌
and‌Comparison‌with‌Traditional‌Methods.‌33rd‌
IAHR‌Congress:‌Water‌Engineering‌for‌a‌Sustain-
able‌Environment.

	‌ Kim,‌G.‌Y.,‌Richardson,‌M.‌D.,‌Bibee,‌D.‌
L.,‌Kim,‌D.‌Ch.,‌Wilkens,‌R.‌H.,‌Shin,‌S.‌R.‌and‌
Song,‌S.‌T.,‌2004.‌Sediment‌type’s‌determination‌
using‌acoustic‌techniques‌in‌the‌Northeastern‌Gulf‌
of‌Mexico.‌Geosciences‌Journal,‌8,‌1,‌95-103.

	‌ Lang,‌N.,‌Irniger,‌A.,‌Rozniak,‌A.,‌Hun-
ziker,‌R.,‌Wegner,‌ J.‌ and‌Schindler,‌K.,‌2020.‌
GRAINet:‌ Mapping‌ grain‌ size‌ distributions‌ in‌



102

برآورد منحنی دانه بندی رسوبات درشت دانه سطحی با استفاده ...

river‌beds‌from‌UAV‌images‌with‌convolutional‌
neural‌ networks.‌ Hydrology‌ and‌ Earth‌ System‌
Sciences‌Discussions,)EGU(.

	‌ Marchetti,‌ G.,‌ Bizzi,‌ S.,‌ Belletti,‌ B.,‌
Carbonneau,‌ P.‌ and‌ Castelletti,‌ A.,‌ 2018.‌ Or-
bital‌grain‌size‌mapping‌from‌Sentinel‌2‌images.‌
Geophysical‌Research‌Abstracts,‌20,‌EGU2018-
13642.

	‌ McEwan,‌I.‌K.,‌Sheen,‌T.‌M.,‌Cunning-
ham,‌G.‌J.‌and‌Allen,‌A.‌R.,‌2000.‌Estimating‌the‌
size‌composition‌of‌sediment‌surfaces‌through‌im-
age‌analysis.‌Engrs‌Water‌and‌Mar.‌Engng,‌Jour-
nals‌Department,‌ Institution‌ of‌ Civil‌ Engineers,‌
12069,189-195.‌

	‌ Papanicolaou,‌ Th.‌ and‌ Strom,‌K.,‌ 2004.‌
Grain‌Size‌Analysis‌of‌Beach‌Sediment‌ in‌Rich‌
Passage‌Washington.‌A‌Report‌prepared‌for‌Pa-
cific‌International‌Engineering.

	‌ Prasad‌ Shrestha,‌ B.,‌ Poudel,‌ L.,‌ Thapa,‌
Bh.‌ and‌ Kumar‌ Shrestha,‌ N.,‌ 2011.‌ Sediment‌
Shape‌Characterization‌Using‌Digital‌Image‌Pro-
cessing.‌The‌12th‌Annual‌Conference‌of‌Thai‌So-
ciety‌of‌Agricultural‌Engineering,‌Thailand.‌

	‌ Purinton,‌ B.‌ and‌ Bookhagen,‌ B.,‌ 2019.‌
Introducing‌ Pebble‌ Counts:‌ A‌ grain-sizing‌ tool‌
for‌ photo‌ surveys‌ of‌ dynamic‌gravel-bed‌ rivers.‌
Manuscript‌under‌Review‌for‌ journal‌Earth‌Sur-
face‌Dynamics,‌CC‌BY‌4.0‌License.

	‌ Rice,‌S.‌P.‌and‌Church,‌M.,‌1996.‌Grain-
size‌sorting‌within‌river‌bars‌in‌relation‌to‌down-
stream‌ _ning‌ along‌ a‌ wandering‌ channel.‌ Sedi-
mentology,‌57‌)1(,‌232-251.

	‌ Rubin,‌D.‌M.,‌Chezar,‌H.,‌Harney,‌J.‌N.,‌
Topping,‌D.‌J.,‌Melis,‌T.‌S.‌and‌Sherwood,‌Ch.‌
R.,‌ 2007.‌ Underwater‌ microscope‌ for‌ measur-
ing‌spatial‌and‌temporal‌changes‌in‌bed-sediment‌
grain‌size.‌Sedimentary‌Geology‌202,‌402-408.

	‌ Rubin,‌D.‌M.,‌2004.‌A‌Simple‌Autocor-

relation‌ Algorithm‌ For‌ Determining‌ Grain‌ Size‌
From‌Digital‌Images‌of‌Sediment.‌Journal‌of‌Sedi-
mentary‌Research,‌74,‌1,‌160-165.‌

	‌ Shin,‌S.,‌2004.‌Wavelet‌Analysis‌of‌Soil‌
Mass‌ Images‌ for‌ Particle‌ Size‌ Determination.‌
Journal‌ of‌Computing‌ in‌Civil‌Engineering,‌19-
27.

	‌ Sime,‌L.‌C.,‌2003.‌ Information‌on‌Grain‌
Size‌ in‌Gravel-Bed‌Rivers‌by‌Automated‌ Image‌
Analysis.‌ Journal‌ of‌ Sedimentary‌ Research‌ 73,‌
630-636.

	‌ Sonka,‌ M.,‌ Hlavac,‌ V.‌ and‌ Boyle,‌ R.,‌
2015.‌Image‌Processing,‌Analysis,‌and‌Machine‌
Vision.‌Fourth‌Edition,‌Publisher,‌Global‌Engi-
neering:‌Timothy‌L.‌Anderson,‌ISBN-13:‌978-1-
133-59360-7,‌105-181‌

	‌ Stähly,‌S.,‌Friedrich,‌H.‌and‌Detert,‌M.,‌
2017.‌Size‌Ratio‌of‌Fluvial‌Grains’‌ Intermediate‌
Axes‌Assessed‌By‌Image‌Processing‌and‌Square-
Hole‌ Sieving.‌ Journal‌ Hydraulic‌ Engineering,‌
143)6(.

	‌ Sukhtankar,‌R.K.,‌2008.‌Applied‌Sedimen-
tology.‌CBS‌Publishers,‌ISBN:‌81-239-1052-5.‌

	‌ Turley,‌M.‌D.,‌Bilotta,‌G.‌S.,‌Arbociute,‌
G.,‌CHadd,‌R.‌P.,‌Extence,‌C.‌A.‌and‌Brazier,‌
R.‌E.,‌ 2016.‌Quantifying‌Submerged‌Deposited‌
Fine‌Sediments‌in‌Rivers‌and‌Streams‌Using‌Digi-
tal‌Image‌Analysis.‌River‌Research‌and‌Applica-
tions,‌DOI:‌10.1002/rra.3073.‌

	‌ USGS,‌ 2001.‌ USGS‌ east-coast‌ sediment‌
analysis;‌ procedures,‌ database,‌ and‌ geo‌ refer-
enced‌displays.‌U.S‌Geological‌Survey‌)USGS(,‌
21-35.‌

	‌ West,‌J.‌L.‌and‌Cameron,‌I.‌D.,‌2006.‌Us-
ing‌the‌medical‌image‌processing‌package‌ImageJ‌
for‌Astronomy.‌The‌Journal‌of‌the‌Royal‌Astro-
nomical‌Society‌of‌Canada,‌242-247.



تکامل ســاختاری ناحیه جنوب نطنز و نقش آن در توزیع و 
تمرکز کانه زایی سرب-روی

فیروزه شواخی1، سعید معدنی پور)2و*(، میثم تدین4، ابراهیم راستاد3 و محمدجعفر کوپایی1

‌ کارشناسی‌ارشد،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس،‌تهران،‌ایران1.
استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس،‌تهران،‌ایران2.‌
استاد،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس،‌تهران،‌ایران3.‌
استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌اصفهان،‌اصفهان،‌ایران4.‌

چکیده 
ناحیه‌مورد‌مطالعه‌از‌لحاظ‌ساختاری‌در‌حاشیه‌غربی‌پهنه‌ساختاری‌ایران‌مرکزی‌در‌پایانه‌جنوب‌غربی‌سامانه‌
گسلی‌قم-زفره‌واقع‌شده‌اســت.‌تحلیل‌ساختاری‌ناحیه‌جنوب‌نطنز،‌نشان‌دهنده‌آن‌است،‌گسل‌های‌راندگی‌
اولیه‌با‌روند‌عمومی‌شرقی-غربی‌تا‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌همچون‌گسل‌فسخود‌واقع‌در‌حاشیه‌غربی‌ایران‌
مرکزی،‌به‌طور‌عمده‌مجموعه‌واحدهای‌رســوبی‌قدیمی‌پرمین-تریاس‌)ســازندهای‌جمال‌و‌شــتری(‌را‌برروی‌
واحدهای‌جوان‌تر‌)کرتاســه‌بالائی(‌است‌و‌در‌ادامه‌بیشتر‌توسط‌گسل‌های‌امتدادلغز‌با‌روندهای‌شمالی-جنوبی‌
و‌شمال‌شــرقی-جنوب‌غربی‌قطع‌و‌جابجا‌شده‌اند.‌برمبنای‌مشــاهدات‌صحرایی‌و‌پژوهش‌های‌زمین‌شناسی‌
اقتصادی،‌ذخایر‌سرب-روی‌و‌باریت‌در‌ناحیه‌جنوب‌نطنز‌به‌دو‌صورت‌کانی‌زائی‌های‌در‌واحدهای‌کربناته‌پرمین‌
و‌تریاس‌)کانسار‌چنگرزه(،‌که‌در‌راستای‌گسل‌های‌راندگی‌و‌گسل‌های‌امتدادلغز‌با‌مولفه‌نرمال‌متأخر‌قطع‌کننده‌
گســل‌های‌راندگی‌تمرکز‌یافته‌اند.‌همچنین‌کانی‌زائی‌های‌هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌سنگ‌میزبان‌در‌اثر‌فعالیت‌‌
گسل‌های‌هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌بیشتر‌دارای‌مؤلفه‌کششی،‌در‌کانسار‌یزدان‌و‌پیناوند‌صورت‌گرفت‌و‌در‌ادامه‌
توسط‌گسل‌های‌امتدادلغز‌با‌مولفه‌نرمال‌جوان‌جابه‌جا‌شده‌اند.‌کانه‌زایی‌در‌واحدهای‌پرمین-تریاس‌در‌بازه‌زمانی‌
پس‌از‌کرتاسه‌پایانی‌و‌به‌طور‌عمده‌سنوزوییک‌پایانی‌و‌در‌طی‌زمین‌ساخت‌ترافشارشی‌راست‌گرد‌حاکم‌بر‌ناحیه‌
می‌باشــد،‌درحالی‌که‌کانه‌زایی‌هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌در‌بازه‌زمانی‌کرتاسه‌زیرین-میانی‌هم‌زمان‌با‌رژیم‌زمین‌

ساختی‌کششی‌حاکم‌بر‌ناحیه‌شکل‌می‌گیرد.

واژه های کلیدی:‌ایران‌مرکزی،‌کانه‌زایی‌سرب‌و‌روی،‌گسل‌فسخود،‌گسل‌قم-زفره،‌همزاد‌و‌غیرهمزاد.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌16،‌شماره‌64،‌زمستان‌1401،‌صفحات‌118-103

مقدمه
تاکنون‌بیش‌از‌‌300کانسار‌روی-سرب‌با‌میزبان‌رسوبی‌

در‌ایران‌گزارش‌شــده‌اســت.‌از‌این‌میان‌در‌حدود‌‌285

مورد‌در‌سنگ‌های‌کربناته‌و‌مابقی‌در‌سنگ‌های‌تخریبی،‌

‌Madanipour.saeed@modares.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

در‌دوره‌های‌مختلفی‌از‌زمان‌زمین‌شناسی‌تشکیل‌شده‌اند‌

)Rajabi‌et‌al.,‌2012a(.‌ذخایــر‌ســرب-روی‌با‌میزبان‌

کربناتی‌از‌دیدگاه‌ساختاری‌بیشــتر‌در‌پهنه‌های‌سنندج-

سیرجان‌);Momenzadeh,‌1976‌Rastad,‌1981(،‌ایران‌‌

تاریخ‌دریافت:‌1401/01/14

تاریخ‌پذیرش:‌1401/04/08
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)Bazargani-و‌البــرز‌‌)Rajabi‌et‌al.,‌2012a(مرکــزی‌

)‌Guilani‌et‌al.,‌2010‌and‌2011قرار‌دارند.‌رده‌بندی‌های‌

مختلفی‌برای‌کانسارهای‌سرب-روی‌با‌میزبان‌رسوبی‌ارائه‌

شده‌است؛‌ولی‌جدیدترین‌رده‌بندی‌برای‌این‌کانسار‌توسط‌

)2010(‌,.‌Leach‌et‌alو‌)‌Wilkinson‌)2014ارائه‌‌شــده‌

اســت.‌)‌Wilkerson‌)2014کانسار‌ســرب-روی‌را‌بر‌پایه‌

ویژگی‌های‌شــاخص‌کانســاری‌و‌ژنتیکی‌به‌دو‌گروه‌کلی‌

تقسیم‌کرده‌اســت:‌1(‌کانســارهای‌نوع‌بروندمی-رسوبی‌

یا‌نوع‌ســدکس؛‌2(‌کانســارهای‌MVT1.‌در‌این‌رده‌بندی‌

کانســارهای‌نوع‌‌Irish2به‌عنوان‌کانسارهای‌نوع‌جانشینی‌

زیرســطحی‌3معرفی‌شده‌و‌در‌رده‌کانسارهای‌سدکس‌قرار‌

می‌گیرند.

پهنه‌ساختاری‌ایران‌مرکزی‌بزرگترین‌و‌پیچیده‌ترین‌واحد‌

زمین‌شناسی‌ایران‌است‌که‌حد‌شمالی‌آن‌توسط‌ارتفاعات‌

البرز،‌حد‌غربی‌آن‌توســط‌پهنه‌دگرگونی‌سنندج-سیرجان‌

محدود‌شده‌و‌حد‌شرقی‌آن‌با‌بلوک‌لوت‌چندان‌مشخص‌

نیست‌)Stocklin,‌1974(.‌این‌پهنه‌همراه‌با‌پهنه‌آتشفشانی‌

ارومیه-دختر‌با‌روند‌شــمال‌غربی-جنوب‌شــرقی،‌توسط‌

گسل‌هایی‌با‌روند‌شمال-شــمال‌غربی‌مانند‌سیستم‌های‌

گسلی‌دهشیر،‌قم-زفره،‌بیدهند‌و‌جنوب‌ساوه‌با‌سازوکار‌

)Alavi,‌1991(امتدادلغز‌راست‌بر‌بریده‌و‌جابه‌جاشده‌است‌‌

)شکل‌1(.‌گســل‌قم-زفره‌با‌مؤلفه‌غالب‌راستالغز‌راست‌بر‌

به‌عنــوان‌یکی‌مهم‌ترین‌ســاختارهای‌پهنه‌ایــران‌مرکزی‌

‌دارای‌تاریخچه‌پیچیده‌ای‌از‌فعالیت‌های‌جنبشی‌می‌باشد

‌)Beygi‌et‌al.,‌2016;‌Tabaei‌et‌al.,‌2016;‌Jamali

)et‌al.,2008;‌Safaei‌et‌al.,‌2008.‌ایــن‌گســل‌بــا‌

جابجایی‌های‌خود‌در‌دگرشکلی‌نهشته‌های‌پهنه‌آتشفشانی‌

ارومیه-دختر‌و‌نهشته‌های‌سنوزوئیک‌نقش‌اساسی‌داشته‌

و‌بــا‌ادامه‌فعالیت‌خود‌آنهــا‌را‌بریده‌و‌به‌میــزان‌زیادی‌

جابجا‌کرده‌اســت.‌این‌گسل‌از‌چندین‌پاره‌گسلی‌تشکیل‌

‌شــده‌اســت‌و‌به‌صورت‌پله‌ای‌نســبت‌به‌هم‌واقع‌شده‌اند

پژوهش‌هــای‌ ‌.)Mohajjel‌ and‌ Porouhan,‌ 2003(

ســاختاری‌انجام‌شــده‌در‌ناحیه‌جنوب‌نطنز‌نشان‌دهنده‌

الگوی‌گســترش‌ســامانه‌گسلی‌اســت‌و‌در‌آن‌گسل‌های‌

راندگی‌قدیمی‌توسط‌مجموعه‌های‌امتدادلغز‌با‌مولفه‌های‌

نرمال‌و‌راندگی‌جوان‌تر‌قطع‌شده‌است.‌این‌مجموعه‌های‌

امتدادی‌جوان‌بیشــتر‌رده‌های‌جوان‌تر‌از‌ســامانه‌گسلی‌

قم‌زفره‌می‌باشــند‌)شــواخی‌و‌همــکاران،‌1399(.‌توزیع‌

کانســارهای‌ســرب‌و‌روی‌در‌این‌ناحیه‌به‌نظر‌بیشتر‌در‌

ارتباط‌با‌ساختارهای‌گسلی‌اصلی‌است‌و‌توزیع‌آنها‌توسط‌

گســل‌ها‌کنترل‌شده‌است.‌با‌پژوهش‌های‌ساختاری‌دقیق‌

انجام‌شده‌و‌تحلیل‌هندسی‌و‌جنبشی‌ساختارهای‌موجود‌

در‌پایانه‌جنوب‌غربی‌سامانه‌گسلی‌قم-زفره‌به‌بررسی‌روابط‌

ساختاری‌پرداخته‌و‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌کانسارهای‌سرب‌

و‌روی‌با‌میزبان‌کربناته‌و‌ارتباط‌نزدیک‌آن‌ها‌با‌ساختارها،‌

به‌شناســایی‌این‌سامانه‌های‌گسلی‌و‌ارتباط‌آنها‌با‌سامانه‌

گســلی‌قم-زفره‌و‌همچنین‌نقش‌آنها‌در‌توزیع‌کانسار‌های‌

فسخود،‌چنگرزه،‌پیناوند‌و‌یزدان‌توجه‌شده‌است.‌همچنین‌

از‌نظر‌الگوی‌زمانی‌نیز‌با‌توجه‌به‌نقش‌ساختارها‌در‌توزیع‌

کانه‌زایی‌و‌همچنین‌شناسایی‌توالی‌زمانی‌تکامل‌ساختاری‌

ناحیه،‌الگوی‌توزیع‌کانه‌زایی‌نیز‌نتیجه‌گیری‌شده‌است.

موقعیت زمین شناسی ناحیه جنوب  نطنز 
این‌ناحیه‌در‌گوشه‌جنوب‌شرقی‌نقشه‌1/250000کاشان‌

)زاهدی‌و‌عمیــدی،‌1370(،‌در‌بخش‌های‌از‌نقشــه‌های‌

زمین‌شناســی‌‌1/100000طرق‌)زاهدی‌و‌رحمتی،‌1381(‌و‌

‌1/100000اردستان‌)رادفر،‌1378(‌و‌در‌گوشه‌شمال‌شرقی‌

نقشــه‌‌1/250000اصفهــان‌)زاهدی‌و‌همــکاران،‌1987(‌

واقع‌اســت.‌به‌منظور‌بررســی‌های‌دقیق‌ساختاری،‌نقشه‌

زمین‌شناسی-ساختاری‌ناحیه‌تهیه‌و‌در‌آن‌اطلاعات‌جزئی‌تر‌

ساختاری‌ناحیه‌ارائه‌شده‌است‌)شکل‌2(.‌

واحدهای‌ســنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌ناحیه‌از‌قدیم‌به‌

جدید‌عبارت‌از‌واحدهای‌ســنگی‌پرمین‌)سازند‌جمال(‌

که‌شــامل‌آهک-دولومیت‌های‌زرد‌و‌خاکســتری‌است.‌

واحدهای‌ســنگی‌تریاس‌که‌از‌دولومیت‌های‌ســتبر‌لایه‌

سازند‌شتری‌و‌توالی‌های‌آواری‌سازند‌نایبند‌تشکیل‌یافته‌

اســت.‌برروی‌آنها‌واحدهای‌ســنگی‌ژوراسیک‌)لیاس(‌

منتســب‌به‌سازند‌شمشک‌که‌حاوی‌شــیل‌های‌زیتونی‌

1. Mississippi Valley-type
2. Irish-type
3. Sub-seafloor
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خاکستری‌تیره‌با‌بین‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌‌می‌باشد،‌قرار‌

دارد.‌همچنین‌واحدهای‌سنگی‌کرتاسه‌زیرین‌از‌سه‌بخش‌

لایه‌های‌ضخیم‌کنگلومرایی‌و‌ماسه‌سنگی‌قرمز‌رنگ‌که‌با‌

توالی‌های‌آهکی‌اربیتولین‌دار‌و‌دولومیتی‌دنبال‌می‌شــود‌

تشــکیل‌می‌یابد‌و‌واحدهای‌کرتاســه‌بالایی‌که‌شــامل‌

آهک‌هــای‌مارنی‌پلاژیک،‌مارن‌های‌آهکی‌با‌بین‌لایه‌هایی‌

از‌آهک‌و‌آهک‌ماســه‌ای‌اســت‌بر‌روی‌واحدهای‌سنگی‌

کرتاسه‌زیرین‌قرار‌می‌گیرند.

واحدهای‌سنگی‌پالئوســن‌در‌این‌ناحیه‌وجود‌ندارد‌

و‌واحدهای‌ســنگی‌ائوســن‌به‌صورت‌دگرشــیب‌برروی‌

واحد‌هــای‌تریاس‌قــرار‌دارد.‌این‌الگو‌نشــان‌دهنده‌آن‌

اســت‌‌که‌در‌بازه‌‌زمانی‌کرتاسه‌تا‌ائوسن‌‌زیرین‌این‌ناحیه‌

به‌صورت‌مرتفع‌است‌و‌رسوب‌گذاری‌در‌آن‌صورت‌نگرفت.‌

این‌دگرشیبی‌نشــانگر‌حرکات‌شدید‌فاز‌کوهزایی‌دیگری‌

در‌ناحیه‌می‌باشــد‌که‌هم‌زمان‌در‌بیشــتر‌نقاط‌ایران‌نیز‌

مؤثر‌می‌باشد‌)رادفر،‌1378(.‌این‌ناپیوستگی‌نشان‌دهنده‌

تغییرشــکل‌های‌منتقل‌شده‌از‌گستره‌فرورانش‌نئوتتیس‌

بــه‌بخش‌هــای‌داخلی‌ایــران‌مرکزی‌در‌زمان‌کرتاســه‌

بالایی‌اســت.‌بی‌درنگ‌بعد‌از‌فاز‌‌فشارشی‌کرتاسه‌‌بالایی‌

که‌ناپیوســتگی‌این‌واحد‌ها‌و‌واحدهای‌ائوســن‌را‌ایجاد‌

کرده،‌ناحیه‌همانند‌سایر‌نقاط‌فلات‌‌ایران‌متأثر‌از‌کشش‌

ناحیه‌ای‌در‌زمان‌انتهای‌پالئوسن‌و‌ائوسن‌شده‌و‌در‌طی‌

آن‌واحدهای‌ولکانیکی‌و‌ولکانی‌کلاســیک‌ائوسن‌تشکیل‌

شده‌است‌)رادفر،‌1378(.‌

طــی‌برخــورد‌‌نهایی‌ورقه‌هــای‌عربی‌و‌اوراســیا‌در‌

الیگوسن-میوســن،‌واحدهــای‌ولکانیکــی‌و‌تخریبــی‌

و‌ته‌نشســت‌های‌الیگوســن‌به‌شــکل‌یــک‌کنگلومرا‌و‌

ماسه‌ســنگ‌قاعده‌ای‌تظاهر‌پیداکرده‌است.‌ماسه‌سنگ‌

قاعده‌ای‌به‌صورت‌ناپیوســتگی‌زاویــه‌دار‌روی‌واحد‌های‌

قدیمی‌تر‌یا‌به‌طور‌گسله‌در‌کنار‌آن‌دیده‌می‌شود.‌تأثیر‌فاز‌

فرعی‌مربوط‌به‌آلپی‌نهایی‌)فاز‌پاسادنین(‌در‌اواخر‌پلیوسن‌

و‌اوایل‌کواترنری‌موجب‌چین‌خوردگی‌رســوبات‌پلیوسن‌و‌

دگرشــیبی‌در‌قاعده‌کواترنری‌شده‌و‌ناحیه‌شکل‌نهایی‌و‌

امروزی‌خود‌را‌به‌دســت‌آورده‌است‌)رادفر،‌1378(.‌این‌

فاز‌‌تغییر‌شــکلی‌در‌بیشــتر‌مناطق‌پهنه‌‌برخوردی‌عربی-

اوراســیا‌از‌نوع‌ترافشارشی‌راست‌بر‌اســت‌و‌سامانه‌های‌

گســلی‌امتدادلغز‌با‌روند‌شمال‌غرب-جنوب‌شــرق‌پهنه‌

ایران‌مرکزی-ارومیه‌دختــر‌در‌نتیجه‌این‌فاز‌تغییرشــکلی‌

فعال‌و‌یا‌مجدداً‌فعال‌‌شــده‌اند‌و‌از‌آن‌جمله‌می‌توان‌به‌

سامانه‌‌گسلی‌قم‌-زفره‌اشاره‌کرد.

در‌طی‌برداشت‌های‌انجام‌‌شده‌در‌ناحیه‌جنوب‌نطنز،‌

)برش‌های‌ساختاری‌فســخود،‌چنگرزه‌و‌طرق‌شکل‌3(،‌

واحدهای‌سنگی‌بر‌اســاس‌ویژگی‌های‌لیتولوژی‌شناسایی‌

شد‌و‌گستره‌زمانی‌آنها‌ازپرمین‌تا‌کواترنر‌می‌باشد.

واحدهای‌ســنگی‌ناحیه‌نسبت‌به‌ســن‌آن‌از‌قدیم‌به‌

جدید‌دارای‌بخش‌های‌زیر‌است:

شــکل‌1.‌الف(‌پهنه‌های‌ساختاری‌گستره‌برخوردی‌عربی-اوراســیا‌)محجل‌و‌سهند،‌‌1378(،‌ب(‌تصویر‌ماهواره‌لندست‌از‌موقعیت‌ناحیه‌و‌
موقعیت‌خطواره‌های‌گسلی‌و‌توزیع‌ذخایر‌معدنی‌در‌ناحیه‌جنوب‌نطنز
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پالئوزوئیک
واحــد‌پرمین‌شــامل‌توالی‌ســنگ‌های‌آهکــی‌تیره،‌

سنگ‌آهک‌دولومیتی،‌دولومیت‌و‌ماسه‌سنگ‌تشکیل‌شده‌

اســت.‌ستبرای‌این‌واحد‌در‌جاهای‌مختلف‌بین‌‌20تا‌‌500

متر‌متغیر‌اســت.‌در‌ناحیه‌فسخود‌و‌طرق‌این‌واحد‌دیده‌

نشده‌است.

مزوزوئیک
واحد‌تریاس‌این‌پهنه‌قابل‌مقایســه‌با‌ســازند‌شتری‌

و‌نایبند‌می‌باشــد.‌این‌واحدهــا‌در‌ناحیه‌طرق،‌چنگرزه‌و‌

فسخود‌دیده‌شده‌اند.‌ستبرای‌این‌واحدها‌در‌نواحی‌مختلف‌

متفاوت‌است.‌

واحد‌ژوراســیک‌شامل‌مجموعه‌متناوبی‌از‌شیل‌های‌

‌،)AA'(شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ناحیه‌جنوب‌نطنز‌به‌همراه‌موقعیت‌برش‌های‌ساختاری‌از‌نقاط‌مختلف‌شامل،‌برش‌ساختاری‌فسخود‌
برش‌ســاختاری‌چنگرزه‌)'BB(،‌برش‌ســاختاری‌طرق‌)'CC(.‌تغییرشکل‌یافته‌از‌نقشه‌های‌زمین‌شناســی‌‌1/100000و‌‌1‌/250000)زاهدی‌و‌

عمیدی،‌1370؛‌رادفر،‌1378؛‌زاهدی‌و‌رحمتی،‌1381(
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خاکســتری‌تا‌تیره‌رنگ،‌ماسه‌سنگ‌دانه‌ریز‌تا‌دانه‌متوسط‌

و‌سیلتســتون‌همراه‌با‌میان‌‌لایه‌های‌آهکی‌و‌شــیلی،‌با‌

ســتبرایی‌که‌در‌نواحی‌مختلف‌متفاوت‌است،‌می‌باشد.‌

این‌واحدها‌در‌ناحیه‌طرق‌با‌ســتبرای‌حدود‌‌250تا‌‌300

متر‌و‌در‌ناحیه‌فسخود‌با‌ستبرای‌کمتری‌دیده‌شده‌اند.‌

واحدهای‌کرتاسه‌شــامل‌ردیفی‌از‌سنگ‌های‌آواری‌و‌

کربناتی‌است‌و‌در‌ناحیه‌طرق،‌چنگرزه‌با‌ستبرای‌کمتر‌اما‌

در‌ناحیه‌فسخود‌با‌ستبرای‌بیشتر‌دیده‌شده‌اند.‌

سنوزوئیک
بیشتر‌شامل‌واحدهای‌آتشفشانی‌و‌آتشفشانی-رسوبی‌

ائوسن،‌که‌در‌ناحیه‌چنگرزه‌برونزد‌این‌واحدها‌دیده‌شد.

شکل‌3.‌ستون‌های‌چینه‌شناسی‌تهیه‌شده‌در‌سه‌ناحیه‌)طرق،‌چنگرزه،‌فسخود(‌در‌جنوب‌نطنز‌که‌در‌راستای‌آنها‌برش‌‌ساختاری‌نیز‌تهیه‌
شده‌‌است

روش مطالعه
در‌این‌پژوهش‌ها‌تهیه‌نقشــه‌خطواره‌ها‌و‌ساختارهای‌

ناحیه‌با‌استفاده‌از‌تصاویر‌ماهواره‌لندست‌با‌کیفیت‌بالا‌و‌

تبدیل‌آنها‌به‌نقشــه‌پایه‌زمین‌شناسی‌در‌تلفیق‌با‌داده‌های‌

صحرایی‌صورت‌گرفت.‌سه‌برش‌ساختاری‌در‌ناحیه‌جنوب‌

نطنز‌به‌منظور‌تهیه‌مقطع‌عرضی‌عمود‌بر‌روند‌ســاختاری‌

ناحیه‌انتخاب‌و‌ســاختارهای‌اصلی‌شــامل‌خطواره‌های‌

گسلی‌ناحیه‌تهیه‌و‌سپس‌با‌استفاده‌از‌برداشت‌های‌دقیق‌

ساختاری‌در‌طی‌برداشت‌های‌صحرایی‌خصوصیات‌هندسی‌

و‌جنبشی‌این‌ساختارها‌بررسی‌شده‌است.‌در‌ادامه‌با‌رسم‌

مقاطع‌عرضی‌زمین‌شناسی‌و‌تحلیل‌این‌داده‌ها‌)مجموعه‌ای‌

از‌گســل‌های‌راندگی‌و‌امتدادلغز‌متأخر‌در‌گســتره‌که‌در‌
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تلفیق‌با‌مشاهدات‌چینه‌شناسی‌است(‌منجر‌به‌ارائه‌مدل‌

تکامل‌ساختاری‌ناحیه‌شد.‌شواهد‌ساختاری‌برداشت‌شده‌

از‌پهنه‌های‌گسلی‌بیشتر‌شامل‌خش‌لغز،‌چین‌های‌کشیده‌

و‌فابریک‌‌S-Cمی‌باشــد.‌در‌ادامه‌به‌ارائه‌ساختارهای‌موثر‌

در‌گستره‌معدنی‌)کانسارهای‌چنگرزه،‌پیناوند،‌یزدان(‌که‌

همگی‌در‌ناحیه‌جنوب‌نطنز‌واقع‌شــده‌اســت‌به‌تفصیل‌

پرداخته‌می‌شود‌و‌در‌نهایت‌به‌بررسی‌ویژگی‌های‌ساختاری‌

کانسارها‌شامل‌گســل‌ها،‌درزه‌ها‌و‌شکستگی‌ها‌و‌ارتباط‌

ماده‌معدنی‌با‌این‌ساختارها‌پرداخته‌شد.

ساختارهای ناحیه جنوب نطنز
گسل های راندگی فسخود

ساختارهای‌اصلی‌ناحیه‌جنوب‌نطنز‌شامل‌مجموعه‌ای‌

از‌گســل‌ها‌با‌مولفه‌غالب‌معکوس‌با‌روند‌عمده‌شــرقی-

غربی‌تا‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌که‌به‌طور‌عمده‌مجموعه‌

واحدهای‌‌قدیمی‌پرمین-تریاس‌را‌بر‌روی‌واحدهای‌جوان‌تر‌

رانده‌اند‌و‌به‌عنوان‌ســامانه‌گسلی‌فسخود‌معرفی‌شده‌است‌

و‌سپس‌توسط‌مجموعه‌گســل‌های‌امتدادلغز‌با‌روندهایی‌

همســو‌و‌مزدوج‌با‌گســل‌قم-زفره‌قطع‌و‌جابجا‌شــده‌اند‌

می‌باشند.‌خصوصیات‌هندسی‌و‌جنبشی‌یکی‌از‌گسل‌های‌

سامانه‌گسلی‌فسخود،‌گسل‌‌T8با‌مشخصات‌‌50/180و‌ریک‌

خش‌لغزش‌°‌‌50درجه‌و‌با‌سازوکار‌معکوس‌با‌مولفه‌راستالغز‌

‌F11راست‌بر‌می‌باشد‌)شکل‌4(‌که‌به‌موازات‌گسل‌امتدادلغز‌

می‌باشد‌)شواخی‌و‌همکاران،‌1399(‌)جدول‌1(.

شکل‌4.‌الف(‌تصویر‌ماهواره‌ای‌‌Google‌earthاز‌موقعیت‌گسل‌فسخود،‌ب(‌نمای‌دور‌از‌سطح‌گسل‌فسخود‌T8،‌ج(‌نمای‌نزدیک‌از‌موقعیت‌
‌T8ه(‌نمایی‌از‌موقعیت‌خش‌لغز‌بر‌روی‌صفحه‌گسل‌‌،T8د(‌نمایی‌از‌موقعیت‌خش‌لغز‌بر‌روی‌صفحه‌گسل‌‌،T8صفحه‌گسل‌

جدول‌‌1.‌خصوصیات‌هندسی-جنبشی‌گسل‌های‌معکوس‌و‌راندگی‌برداشت‌شده‌ناحیه‌جنوب‌نطنز

سازوکار‌گسلسوی‌حرکت‌فرادیوارهریکنوع‌ساختار‌به‌کار‌رفته‌برای‌تحلیلموقعیت‌سطح‌گسلنام‌ساختار

T157/245معکوس‌با‌مولفه‌کوچک‌راستالغز‌راست‌برشمال°70پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

T245/215معکوس‌با‌مؤلفه‌راستالغز‌راست‌برشرق°140پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

T370/325معکوس‌محض‌جنوب°90پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

T470/170معکوس‌محضشمال°90پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

T580/200معکوس‌با‌مؤلفه‌راستالغز‌چپ‌برشرق°60پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

T660/000معکوس‌با‌مؤلفه‌راستالغز‌چپ‌برغرب°60پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

T775/245معکوس‌با‌مؤلفه‌راستالغز‌چپ‌برشرق°60پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

T855/180معکوس‌با‌مؤلفه‌راستالغز‌راست‌برشمال‌شرق°50پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل
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گسل های امتدادلغز ناحیه جنوب نطنز
در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌مجموعه‌ای‌از‌گسل‌های‌امتدادلغز‌

با‌روندهایی‌همسو‌و‌مزدوج‌با‌سامانه‌گسلی‌قم-زفره‌)شمال‌

غرب-جنوب‌شرق‌و‌شمال‌شــرق-جنوب‌غرب(‌که‌باعث‌

قطع‌و‌جابه‌جایی‌گسل‌های‌راندگی‌با‌روند‌عمده‌شرق-غرب‌

‌تا‌شمال‌شرق-جنوب‌غربی‌شده‌اند‌دیده‌می‌شود‌)جدول‌2(

اندازه‌گیری‌صحرایی‌و‌تحلیل‌اســتریوگرافی‌گســل‌‌F1در‌

مجاورت‌کانســار‌پیناوند‌که‌در‌شــکل‌‌2نشان‌داده‌شده‌

است،‌شواهد‌ساختاری‌در‌دو‌سوی‌این‌گسل‌بیانگر‌سازوکار‌

راستالغز‌راست‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌معکوس‌است.‌

اندازه‌گیری‌صحرایی‌و‌تحلیل‌اســتریوگرافی‌گسل‌هایی‌

همســو‌و‌ناهمسو‌با‌گســل‌زفره‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌باعث‌

قطع‌و‌جابه‌جایی‌واحدهای‌ژوراسیک‌و‌کرتاسه‌شده‌است.‌

در‌مجاورت‌روستای‌پیناوند،‌گسل‌‌F1با‌موقعیت‌‌70/240

با‌ریک‌°‌10درجه،‌راستای‌لغزش‌فرادیواره‌به‌سمت‌شمال‌

شرق‌و‌سازوکار‌راستالغز‌راست‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌معکوس‌را‌

نشان‌می‌دهد‌)شکل‌5(.‌این‌گسل‌هم‌راستا‌با‌سامانه‌گسلی‌

قم-زفره‌است‌)جدول‌2(.

جدول‌2.‌خصوصیات‌هندسی-جنبشی‌برخی‌از‌گسل‌های‌امتدادلغز‌ناحیه‌جنوب‌نطنز

سازوکار‌گسلسوی‌حرکت‌فرادیوارهریکنوع‌ساختار‌به‌کاررفته‌برای‌تحلیلموقعیت‌سطح‌گسلنام‌ساختار

F170/240راستالغز‌راست‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌معکوسشمال‌شرق°10پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

F255/160راستالغز‌راست‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌معکوسشمال‌شرق°20پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

F380/250راستالغز‌راست‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌معکوسجنوب‌شرق°20پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

F480/300راستالغز‌راست‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌معکوسشمال‌غرب°150پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

F585/200راستالغز‌چب‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌نرمالجنوب‌شرق°25پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

F670/215راستالغز‌چپ‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌نرمالشمال‌شرق°23پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

F740/110راستالغز‌چپ‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌معکوسشمال‌غرب°42پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

F860/290راستالغز‌راست‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌نرمالجنوب‌غرب°30پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

F980/270راستالغز‌راست‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌معکوسجنوب°150پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

F1070/140راستالغز‌راست‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌معکوسشمال‌شرق°20پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

F1155/180راستالغز‌راست‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌معکوسشمال‌غرب°10پله‌های‌گسلی‌و‌خطوط‌لغزشی‌سطح‌گسل

شکل‌4.‌الف(‌تصویر‌ماهواره‌ای‌‌Google‌earthاز‌موقعیت‌گسل‌F1،‌ب(‌پهنه‌گسلی‌‌F1که‌در‌امتداد‌آن‌واحدهای‌ژوراسیک‌و‌کرتاسه‌زیرین‌
مجاورت‌واحدهای‌کرتاسه‌بالایی‌قرار‌گرفت،‌ج(‌نمایی‌از‌موقعیت‌خش‌لغز‌و‌صفحه‌گسلی،‌د(‌نمایش‌تحلیل‌کینماتیکی‌با‌توجه‌به‌برداشت‌های‌

میدانی‌روی‌استریونت‌که‌نشانگر‌موقعیت‌سطح‌گسل‌F1،‌با‌سازوکار‌راستالغز‌راست‌بر‌با‌مؤلفه‌شیبی‌معکوس‌است
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توزیع‌موقعیت‌خش‌لغز‌کل‌گسل‌های‌برداشت‌شده‌در‌

ناحیه‌مورد‌مطالعه‌بیانگر‌این‌موضوع‌اســت،‌این‌پهنه‌در‌

درجه‌اول‌به‌طور‌گسترده‌گســل‌های‌امتدادلغز‌برروی‌آن‌

اثر‌گذاشــته‌و‌در‌درجه‌بعد‌توسط‌گسل‌های‌با‌مولفه‌غالب‌

معکوس‌که‌دارای‌امتداد‌شــرقی-غربی،‌شــمال‌شرقی-

جنوب‌غربی‌و‌تا‌حدودی‌شــمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌دچار‌

راندگی‌شده‌اند.‌در‌درجه‌سوم‌به‌صورت‌اقلیت‌گسل‌هایی‌با‌

سازکار‌غالب‌نرمال‌با‌امتدادهای‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌

و‌شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی‌پهنه‌را‌دچار‌کشش‌کرده‌اند‌

)شکل6(.

شکل‌6.‌الف(‌توزیع‌موقعیت‌خش‌لغز‌کل‌گسل‌های‌برداشت‌شده‌در‌پهنه‌که‌نشان‌دهنده‌کینماتیک‌عمده‌امتدادلغز،‌نرمال‌و‌معکوس‌در‌ناحیه‌
مورد‌مطالعه‌است،‌ب(‌توزیع‌قطب‌‌صفحات‌گسلی‌برداشت‌شده‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌که‌تجمع‌غالب‌گسل‌های‌با‌روند‌شرقی-غربی‌تا‌شمال‌

شرقی-جنوب‌غربی‌را‌در‌پهنه‌نشان‌می‌دهد‌

گسل های نرمال ناحیه جنوب نطنز
نحوه‌تشــکیل‌کانســار‌و‌الگوی‌زمین‌ساختی‌حاکم‌در‌

این‌ناحیه‌در‌بازه‌زمانی‌کرتاسه‌زیرین‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌

کشــش‌و‌گســلش‌نرمال‌هم‌زمان‌با‌ته‌نشست‌واحدهای‌

تخریبی‌کربناته‌کرتاســه‌زیرین‌در‌ناحیه‌باشــد.‌در‌گستره‌

جنوب‌نطنز،‌در‌برش‌ســاختاری‌چنگرزه‌و‌برش‌ساختاری‌

فســخود‌شواهدی‌از‌قطع‌و‌جابه‌جایی‌این‌گسل‌های‌نرمال‌

با‌مولفه‌امتدادلغز‌مشــاهده‌شــد.‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌

اغلب‌به‌صورت‌وجود‌گســل‌هایی‌با‌سازوکار‌غالب‌نرمال‌با‌

امتداد‌های‌شــمالی-جنوبی،‌شمال‌شــرقی-جنوب‌غربی‌و‌

شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌است.‌

برداشت‌ها‌منجر‌به‌تهیه‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساختاری‌

)شــکل‌2(‌که‌موقعیت‌برش‌های‌ســاختاری‌در‌سه‌ناحیه‌

برای‌پیمایش،‌)برش‌ســاختاری‌فسخود‌)′AA(‌شکل‌7،‌

‌)CC′(‌،8مربوط‌به‌برش‌ســاختاری‌چنگرزه‌شکل‌‌)BB′(

مربوط‌به‌برش‌ســاختاری‌طرق‌شکل‌9(،‌متمرکز‌و‌داده‌ها‌

در‌گســل‌های‌مختلف‌برداشت‌‌شده‌و‌اطلاعات‌هندسی‌و‌

جنبشی‌آنها‌در‌سه‌برش‌ساختاری‌ارایه‌شد.

در‌برش‌ساختاری‌فســخود‌)′AA(‌شکل‌7،‌مجموعه‌

گســلی‌چند‌نکته‌اصلی‌وجود‌دارد:‌مجموعه‌گسل‌راندگی‌

)T(‌که‌واحدهای‌قدیمی‌را‌در‌سطح‌رخنمون‌می‌دهد،‌این‌

سامانه‌راندگی‌در‌ادامه‌توسط‌مجموعه‌گسل‌های‌امتدادلغز‌

)F(‌بــا‌مولفه‌نرمال‌و‌نرمــال‌)N(‌با‌مولفه‌امتدادلغز‌قطع‌

و‌جابه‌جا‌شــده‌اند.‌با‌توجه‌به‌شــواهد‌کانی‌زایی‌به‌موازات‌

لایه‌بندی‌در‌واحدهای‌کرتاسه‌که‌توسط‌گسل‌های‌راندگی‌

جابه‌جا‌شــده‌،‌گســل‌های‌نرمال‌با‌مؤلفــه‌امتدادلغز‌این‌

واحدهای‌کرتاسه‌را‌قطع‌و‌جابه‌جا‌کرده‌و‌تمرکز‌ماده‌معدنی‌

)باریت(‌به‌صورت‌ثانویه‌در‌امتداد‌آنها‌دیده‌می‌شود.‌در‌این‌

برش‌ناپیوســتگی،‌بین‌کرتاســه‌زیرین‌و‌واحدهای‌قدیمی‌

مشاهده‌می‌شود.

در‌برش‌)′BB(‌مربوط‌به‌برش‌ساختاری‌چنگرزه‌شکل‌

8،‌مجموعه‌گســل‌راندگی‌)T(‌که‌در‌این‌برش‌‌که‌به‌طور‌

عمده‌تغییرشــکل‌هایی‌را‌در‌واحدهای‌قدیمی‌پرمو-تریاس‌
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ایجــاد‌کرده‌و‌ایــن‌واحدها‌را‌بــر‌روی‌واحدهای‌جوان‌تر‌

رانده‌انــد،‌این‌ســامانه‌راندگی‌در‌ادامه‌توســط‌مجموعه‌

گســل‌های‌امتدادلغز‌)F(‌با‌مولفه‌نرمــال‌و‌نرمال‌)N(‌با‌

مولفه‌امتدادلغز‌قطع‌و‌جابه‌جا‌شده‌اند.‌کانی‌زایی‌در‌امتداد‌

گسل‌های‌قطع‌کننده‌گسل‌راندگی‌قابل‌مشاهده‌است‌و‌در‌

این‌برش،‌ناپیوستگی‌بین‌کرتاسه‌زیرین‌و‌واحدهای‌قدیمی‌

مشاهده‌می‌شود.

در‌برش‌)′CC(‌مربوط‌به‌برش‌ســاختاری‌ناحیه‌طرق‌

)شــکل‌9(،‌مجموعه‌گســلی‌چند‌نکته‌اصلی‌وجود‌دارد:‌

مجموعه‌گســل‌راندگی‌)T(‌کــه‌در‌این‌برش‌به‌طور‌عمده‌

تغییرشــکل‌هایی‌را‌در‌واحدهای‌قدیمــی‌ایجاد‌کرده‌و‌این‌

واحدها‌را‌بر‌روی‌واحدهای‌جوان‌تر‌ژوراســیک‌و‌کرتاســه‌

رانده‌اند.‌مجموعه‌گســل‌های‌امتدادلغز‌)F(‌با‌مولفه‌نرمال‌

و‌نرمــال‌)N(‌با‌مولفه‌امتدادلغز‌قطع‌و‌جابه‌جا‌شــده‌اند.‌

ناپیوستگی‌مهم‌در‌این‌برش‌بین‌کرتاسه‌زیرین‌و‌واحدهای‌

قدیمی‌مشاهده‌می‌شود.

شکل‌7.‌برش‌ساختاری-معدنی‌ناحیه‌فسخود‌)′AA(،‌موقعیت‌برش‌و‌راهنمای‌زمین‌شناسی‌در‌شکل‌‌2نشان‌داده‌شده‌است‌

شکل‌8.‌برش‌ساختاری-معدنی‌ناحیه‌چنگرزه‌)′BB(،‌موقعیت‌برش‌و‌راهنمای‌زمین‌شناسی‌در‌شکل‌‌2نشان‌داده‌شده‌است

شکل‌9.‌برش‌ساختاری‌ناحیه‌طرق‌)′CC(،‌موقعیت‌برش‌و‌راهنمای‌زمین‌شناسی‌در‌شکل‌‌2نشان‌داده‌شده‌است
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الگوی ساختاری و ویژگی های کانه زایی در 
پهنه های معدنی جنوب نطنز 

با‌توجه‌به‌شواهد‌مشاهده‌شده‌از‌هندسه‌و‌کینماتیک‌

ســاختارهای‌موجود‌در‌ناحیه‌جنوب‌نطنز،‌با‌اســتفاده‌از‌

پژوهش‌ها‌پیشین‌بر‌روی‌سامانه‌گسل‌قم-زفره،‌به‌بررسی‌

شــواهد‌و‌ویژگی‌های‌کانه‌زایی‌می‌پردازیم.‌در‌ناحیه‌جنوب‌

نطنــز،‌ذخایر‌ســرب-روی‌)چنگرزه‌و‌میلاندر(‌مشــاهده‌

می‌شــود.‌بررســی‌های‌اولیه‌حاکی‌از‌توزیع‌این‌ذخایر‌در‌

ارتباط‌با‌گسل‌های‌اصلی‌و‌فرعی‌موجود‌می‌باشد.

کانسار چنگرزه
هندســه و کینماتیک ســاختاری در گستره کانسار 

چنگرزه
موقعیت‌کانســارهای‌چنگــرزه‌در‌ناحیه‌جنوب‌نطنز،‌

در‌شــکل‌‌2نمایش‌داده‌شده‌است.‌کانسار‌چنگرزه‌شامل‌

گسل‌های‌راندگی‌اولیه‌با‌روند‌عمومی‌شرقی-غربی‌تا‌شمال‌

غربی-جنوب‌شرقی‌همچون‌سامانه‌گسلی‌فسخود‌که‌به‌طور‌

عمده‌مجموعه‌واحدهای‌رســوبی‌قدیمــی‌پرمین-تریاس‌

)ســازندهای‌جمال،‌‌نایبند‌و‌شــتری(‌را‌بر‌روی‌واحدهای‌

جوان‌تر‌رانده‌اند.‌این‌مجموعه‌گســل‌های‌راندگی‌در‌ادامه‌

توسط‌گسل‌های‌امتدادلغز‌با‌روندهای‌شمال‌غرب-جنوب‌

شرق‌و‌شــمال‌شــرق-جنوب‌غرب‌قطع‌و‌جابجا‌شده‌اند‌

)شــکل‌13(.‌در‌راستای‌گســل‌های‌امتدادلغز‌قطع‌کننده‌

گسل‌راندگی‌کانه‌زایی‌قابل‌مشاهده‌است.

الگوی کانه زایی در کانسار چنگرزه
ارتباط‌کانه‌زائی‌گسل‌‌فسخود‌با‌گسل‌های‌امتدادلغز‌قطع‌

کننده‌آن‌در‌شکل‌‌10نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌بخش‌شرقی‌

کانسار‌چنگرزه،‌شــواهدی‌از‌رانده‌شدگی‌واحدهای‌کربناته‌

پرمین‌بر‌روی‌واحدهای‌آواری‌نایبند‌و‌تشکیل‌و‌تمرکز‌کانه‌زائی‌

در‌امتداد‌گسل‌های‌نرمال‌امتدادلغز‌مشاهده‌می‌شود.‌کانه‌زائی‌

و‌ارتباط‌آن‌با‌ساختارهای‌گسلی‌در‌کانسارهای‌چنگرزه،‌تمرکز‌

کانی‌زایی‌باریت،‌به‌صورت‌غیرهمزاد‌در‌راســتای‌گسل‌های‌

راندگی‌است‌)جعفرکوپائی،‌1398(.

شکل‌10.‌الف(‌تصویر‌ماهواره‌ای‌‌Google‌earthاز‌معدن‌چنگرزه‌که‌نشان‌دهنده‌راندگی‌سازند‌آهکی‌پرمین‌برروی‌سازند‌نایبند‌است،‌ب(‌نمای‌
دور‌از‌ساختار‌گل‌سرخی‌مثبت،‌ستاره‌قرمز‌رنگ‌نشان‌دهنده‌تمرکز‌کانی‌زایی‌باریت‌را‌به‌صورت‌غیرهمزاد‌در‌راستای‌گسل‌های‌راندگی‌است،‌
ج(‌کانه‌زائی‌و‌ارتباط‌آن‌با‌ساختارهای‌گسلی‌در‌کانسارهای‌چنگرزه،‌نمای‌از‌کانه‌زائی‌و‌ارتباط‌آن‌با‌گسل‌‌فسخود‌و‌گسل‌های‌امتدادلغز‌قطع‌
کننده‌آن‌در‌بخش‌شرقی‌کانسار‌چنگرزه‌که‌واحدهای‌کربناته‌پرمین‌بر‌روی‌واحدهای‌آواری‌نایبند‌رانده‌شده‌و‌کانه‌زائی‌در‌امتداد‌گسل‌های‌

نرمال‌امتدادلغز‌تشکیل‌و‌تمرکز‌یافته‌است،‌)جعفرکوپائی،‌1398(
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کانسار میلاندر
هندسه‌و‌کینماتیک‌ساختاری‌در‌گستره‌کانسار‌میلاندر

کانســار‌میلاندر‌شامل‌گسل‌های‌تراستی‌با‌روند‌شمال‌

غرب-جنوب‌شرق‌که‌ســبب‌رانده‌شدن‌واحدهای‌کربناته‌

سازند‌شتری‌به‌روی‌واحدهای‌آواری‌سازند‌نایبند‌می‌باشد.‌

موقعیت‌گسل‌تراســتی‌و‌گسل‌نرمال‌با‌مولفه‌امتدادلغز‌و‌

امتدادلغز‌با‌مولفه‌نرمال‌درکانســار‌میلاندر‌)جعفرکوپائی،‌

1398(‌در‌ناحیه‌جنوب‌نطنز،‌که‌در‌شــکل‌‌2نمایش‌داده‌

شده‌است.

الگوی کانه زایی در کانسار میلاندر
در‌کانســار‌میلاندر‌نیز‌این‌گســل‌های‌راندگی‌با‌روند‌

شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌واحدهای‌دولومیتی‌سازند‌شتری‌

را‌به‌صورت‌راندگی‌بر‌روی‌واحدهای‌شــیلی‌و‌ماسه‌سنگی‌

سازند‌نایبند‌قرار‌داده‌است‌)شکل‌11(.‌دولومیت‌های‌بالای‌

صفحه‌راندگی،‌ناحیه‌به‌شــدت‌تحت‌تأثیر‌تبلور‌دوباره‌قرار‌

گرفت‌و‌به‌صورت‌دولومیت‌های‌درشــت‌تبلور‌با‌شکستگی‌

فراوان‌دیده‌می‌شــود.‌عامل‌کانه‌زایی‌در‌معدن‌میلاندر‌نیز‌

مشابه‌معدن‌چنگرزه‌در‌کمربندهای‌گسلی‌امتدادلغز‌و‌نرمال‌

در‌واحدهای‌کربناته‌به‌شدت‌خرد‌شده‌و‌پرشیبی‌می‌باشد‌و‌

بر‌روی‌واحدهای‌شیلی‌و‌آواری‌سازند‌نایبند‌با‌سن‌جوان‌تر‌

رانده‌شــده‌اند.‌در‌این‌کانسار‌در‌نتیجه‌عملکرد‌یک‌گسل‌

معکوس‌شــاهد‌رانده‌شدن‌واحدهای‌کربناته‌سازند‌شتری‌

به‌روی‌واحدهای‌آواری‌سازند‌نایبند‌می‌باشد.‌کانه‌زائی‌در‌

امتداد‌مجموعه‌گســل‌های‌امتدادلغز‌و‌نرمال‌قطع‌کننده‌

گســل‌راندگی‌رخ‌داده‌است‌)شکل‌11(.‌با‌توجه‌به‌شواهد‌

صحرایی‌می‌تــوان‌گفت‌در‌مجموع‌فضاهای‌ایجاد‌شــده‌

توسط‌گسل‌های‌امتدادلغز‌با‌مولفه‌نرمال‌و‌نرمال‌با‌مولفه‌

امتدادلغز‌و‌نیز‌خوردشدگی‌های‌وسیع‌بخش‌های‌کربناته،‌

شرایط‌مناسب‌را‌برای‌جایگیری‌کانه‌زائی‌فراهم‌آورده‌است.

شــکل‌9.‌نمای‌از‌گســل‌راندگی‌و‌گســل‌نرمال‌با‌مولفه‌امتدادلغز‌و‌امتدادلغز‌با‌مولفه‌نرمال‌قطع‌کننده‌گســل‌راندگی‌در‌کانسار‌میلاندر‌
)جعفرکوپائی،‌1398(

کانسار یزدان
هندسه و کینماتیک ساختاری در گستره کانسار یزدان
اندازه‌گیــری‌صحرایی‌و‌تحلیل‌اســتریوگرافی‌موقعیت‌

گسل‌های‌نرمال‌در‌مجاورت‌روســتای‌فسخود‌با‌سازوکار‌

نرمال‌و‌مؤلفه‌راستالغز‌راست‌بر‌اندازه‌گیری‌شده‌است‌سبب‌

جابه‌جایی‌با‌مؤلفه‌غالب‌نرمال‌واحد‌های‌کرتاسه‌شده‌است.

الگوی کانه زایی در کانسار یزدان
موقعیت‌کانسار‌یزدان‌در‌شکل‌‌2نشان‌داده‌شده‌است.

در‌این‌کانســار‌کانی‌زائی‌به‌موازات‌لایه‌بندی‌در‌واحدهای‌

کرتاســه‌زیرین‌به‌صورت‌همزاد‌رخ‌داده‌است‌)جعفرکوپائی،‌

1398(‌که‌به‌صورت‌شماتیک‌در‌شکل‌‌12نشان‌داده‌شده‌

است.‌در‌این‌گستره‌به‌طور‌عمده‌کانه‌زایی‌به‌صورت‌چینه‌سان‌

است.‌نحوه‌تشکیل‌کانسار‌و‌الگوی‌زمین‌ساختی‌حاکم‌در‌

این‌ناحیه‌در‌بازه‌زمانی‌کرتاسه‌زیرین‌تحت‌تکتونیک‌کششی‌

فعال‌می‌باشد‌و‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌کشش‌و‌گسلش‌نرمال‌

هم‌زمان‌با‌ته‌نشست‌واحدهای‌آواری-کربناته‌کرتاسه‌زیرین‌

در‌ناحیه‌باشد.
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سنگ‌میزبان‌کانسارهای‌یزدان،‌آواری-کربناته‌کرتاسه‌

تحتانی‌است،‌که‌کانه‌زایی‌در‌آنها‌شاید‌در‌ارتباط‌با‌گسل‌های‌

هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌است.‌این‌کانسارها‌پس‌از‌تشکیل‌

در‌سنوزوئیک‌براثر‌گسل‌های‌نرمال‌امتدادلغز‌قرار‌دارند‌و‌در‌

نتیجه‌در‌امتداد‌گسل‌ها‌کانه‌زایی‌تمرکز‌یافته‌است.

بحث 
موقعیت ساختارها در ارتباط با کانه زائی در پهنه جنوب 

نطنز
سازوکار‌گســل‌های‌ناحیه‌جنوب‌نطنز‌وجود‌دو‌دسته‌

ســاختار‌را‌نشان‌می‌دهد،‌1-ســاختارهای‌راندگی‌و‌نرمال‌

امتدادلغز‌کنترل‌کننده‌کانه‌زایی؛‌در‌کانســارهای‌چنگرزه‌و‌

میلاندر‌که‌سنگ‌میزبان‌آنها‌بیشتر‌تریاس‌و‌پرمین‌است،‌

کانه‌زایی‌بعد‌از‌ســنگ‌میزبان‌و‌به‌صورت‌غیر‌همزاد‌است‌

)جعفری،‌1398(.‌کنترل‌کننده‌ساختاری،‌در‌این‌کانسارها‌

گسل‌های‌راندگی‌و‌گسل‌های‌امتدادلغز‌بیشتر‌دارای‌مؤلفه‌

نرمال‌می‌باشند‌و‌گسل‌های‌راندگی‌را‌جابجا‌کرده‌اند‌و‌خود‌

این‌گسل‌های‌امتدادلغز‌رده‌هایی‌از‌حرکت‌سامانه‌گسلی‌قم-

زفره‌هستند.‌روند‌عمومی‌گسل‌های‌این‌ناحیه‌‌NE-SWو‌

‌N-Sاســت.‌2-شاید‌ساختارهای‌کششی‌نرمال‌همزمان‌با‌

رسوب‌گذاری؛‌کانســار‌یزدان،‌که‌سنگ‌میزبان‌آنها‌آواری-

کربناته‌کرتاســه‌زیرین‌و‌کانه‌زایی‌در‌آنها‌هم‌زمان‌با‌سنگ‌

میزبان‌است.‌در‌این‌کانسارها،‌شاید‌کنترل‌کننده‌ساختاری‌

گسل‌های‌نرمال‌هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌است.‌روند‌تقریبی‌

این‌گسل‌ها‌‌N-Sاســت‌مانند‌گسل‌های‌‌N3و‌‌N4که‌در‌

‌)AA′(شکل‌‌5که‌در‌برش‌ساختاری-معدنی‌ناحیه‌فسخود‌

نمایش‌داده‌شده‌است.‌ممکن‌است‌این‌دسته‌از‌کانسارها،‌

توســط‌ساختارهای‌بعدی‌مانند‌گسل‌های‌راندگی‌یا‌نرمال‌

امتدادلغز‌فعال‌شده‌و‌دوباره‌تمرکز‌ماده‌معدنی،‌در‌امتداد‌

این‌ساختارها‌صورت‌گیرد.‌به‌نظر‌می‌رسد‌عناصر‌ساختمانی‌

موجود‌در‌ناحیه‌کنترل‌کننده‌توزیع‌کانه‌زایی‌سرب-روی‌در‌

ناحیه‌باشد.‌عملکرد‌سامانه‌گسلی‌در‌طی‌تاریخچه‌تکاملی‌

خود‌بعد‌از‌کرتاســه‌تا‌عهد‌حاضر‌ساختارهای‌قدیمی‌تر‌را‌

قطع‌و‌جابجا‌کرده‌اســت.‌پس‌از‌برداشت‌های‌انجام‌شده‌

صحرایی‌در‌گستره‌جنوب‌‌شرقی‌گسل‌زفره‌و‌رسم‌برش‌های‌

شکل‌12.‌الف(‌تصویر‌ماهواره‌لندست‌از‌موقعیت‌کانسارهای‌یزدان،‌پیناوند‌و‌چنگرزه‌در‌بین‌معادن‌ناحیه‌جنوب‌نطنز،‌ب(‌نمای‌از‌هندسه‌
صفحه‌ای‌شــکل‌افق‌معدنی‌کانســار‌یزدان‌که‌همراه‌با‌سنگ‌میزبان‌خود‌چین‌خورده‌است‌)دید‌عکس‌به‌سمت‌شمال‌شرق(‌)جعفرکوپایی،‌
1398(،‌ج(‌تصویری‌از‌بخش‌تغذیه‌کننده‌)جعفرکوپایی،‌1398(،‌د(‌نمای‌از‌بخش‌کانسنگ‌لایه‌ای‌که‌هم‌روند‌با‌لایه‌بندی‌سنگ‌میزبان‌است‌
)جعفرکوپایی،‌1398(،‌ی(‌طرح‌شــماتیک‌از‌‌روند‌کانه‌زایی‌کانســار‌یزدان‌بر‌اساس‌پیمایش‌صحرایی.‌)ستاره‌سبزرنگ‌نشان‌دهنده‌کانی‌زایی‌

به‌صورت‌هم‌روند‌در‌واحدهای‌کرتاسه‌زیرین‌است(
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عرضی‌عمود‌بر‌روند‌ســاختارها‌مشخص‌شد،‌مجموعه‌ای‌

از‌گســل‌های‌راندگی‌که‌به‌طور‌عمده‌تغییرشکل‌هایی‌را‌در‌

واحدهای‌قدیمی‌پرمین-تریــاس‌ایجاد‌کرده‌و‌این‌واحدها‌

را‌بــر‌روی‌واحدهــای‌جوان‌تر‌حتی‌تا‌پلیوســن-کواترنری‌

رانده‌اند.‌بنابراین‌این‌ســامانه‌راندگی‌از‌نظر‌ســنی‌پس‌از‌

کرتاســه‌و‌جوان‌تر‌می‌باشند.‌این‌ســامانه‌راندگی‌در‌ادامه‌

توسط‌مجموعه‌گسل‌های‌امتدادلغز‌با‌مولفه‌نرمال‌و‌نرمال‌

با‌مولفه‌امتدادلغز‌قطع‌و‌جابه‌جا‌شده‌اند.

کانه زایی در ارتباط با مدل تکاملی ســاختاری پهنه 
جنوب  نطنز

تحلیل‌ســاختاری‌ناحیه‌جنوب‌نطنز،‌نشان‌دهنده‌آن‌

است،‌گســل‌های‌راندگی‌اولیه‌با‌روند‌عمومی‌شرقی-غربی‌

تا‌شــمال‌غربی-جنوب‌شــرقی‌به‌طور‌عمده‌مجموعه‌ای‌از‌

واحدهای‌رسوبی‌قدیمی‌پرمین-تریاس‌)سازندهای‌جمال-

نایبند‌و‌شــتری(‌را‌بر‌روی‌واحدهای‌جوان‌تر‌کرتاسه‌زیرین،‌

حتی‌تا‌پلیوسن-کواترنری‌رانده‌است.‌این‌مجموعه‌گسل‌های‌

راندگی‌در‌ادامه‌توســط‌گســل‌های‌امتدادلغز‌با‌روندهای‌

شمالی-جنوبی‌و‌شــمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌قطع‌و‌جابجا‌

شده‌اند.‌این‌مجموعه‌های‌امتدادلغز‌جوان‌تر،‌به‌ویژه‌جوان‌تر‌

از‌ائوسن،‌در‌ارتباط‌با‌فعالیت‌های‌راستالغز‌گسل‌زفره‌هستند‌

و‌رده‌های‌پایین‌تر‌منشــعب‌شــده‌از‌پهنه‌اصلی‌این‌گسل‌

می‌باشــند.‌ترافشارش‌راست‌بر‌در‌امتداد‌سامانه‌گسلی‌قم-

زفره‌و‌تشکیل‌سیستم‌گسل‌های‌امتدادلغز‌جوان‌تر‌در‌ناحیه‌

جنوب‌نطنز،‌قطع‌و‌جابجایی‌چین‌خوردگی‌ها‌و‌راندگی‌های‌

قدیمی‌تر‌در‌شکل‌‌13الف‌تا‌ی‌نشان‌داده‌شده‌‌است.

بــا‌توجه‌به‌شــواهد‌چینه‌شناســی‌و‌وضعیــت‌زمان‌

ناپیوستگی‌های‌مشاهده‌‌شده‌در‌ناحیه‌جنوب‌نطنز،‌اثراتی‌

از‌چین‌خوردگی‌و‌گسل‌خوردگی‌احتمالی‌در‌بازه‌زمانی‌قبل‌

از‌کرتاسه‌زیرین‌دیده‌می‌شــود‌)شکل‌13،‌الف‌و‌ب(‌که‌در‌

طی‌آن‌واحد‌های‌پرمین-تریاس-ژوراسیک‌و‌قدیمی‌تر‌دچار‌

چین‌خوردگی‌و‌کوتاه‌شــدگی‌شــده‌اند،‌در‌این‌زمان‌اگرچه‌

گســلش‌راندگی‌هم‌به‌احتمال‌در‌ادامه‌چین‌خوردگی‌وجود‌

داشــته‌ولی‌شاید‌به‌دلیل‌جابه‌جایی‌کم‌و‌بارگذاری‌راندگی‌

کم‌در‌پهنه‌گســلی‌کانه‌زایی‌انجام‌نشده‌اســت.‌در‌ادامه‌

این‌واحد‌های‌چین‌خورده‌توســط‌واحد‌های‌کرتاســه‌زیرین‌

پوشیده‌‌شــده‌اند‌که‌در‌آن‌شــواهدی‌از‌کانه‌زایی‌همزاد‌با‌

میزبان‌آواری-کربناتی‌1مشــاهده‌می‌شود‌)جعفرکوهپایی،‌

1398(‌و‌در‌سایر‌بخش‌های‌ایران‌مرکزی‌و‌در‌پهنه‌سنندج‌

‌ســیرجان‌نیز‌محیط‌زمین‌ساختی‌کششی‌انجام‌شده‌است

)Mohajjel‌et‌al,‌2003(‌)شــکل13-ج(.‌فاز‌تغییر‌شکلی‌

کرتاسه‌پایانی،‌به‌صورت‌فشردگی‌هستند‌و‌ادامه‌چین‌خوردگی‌

و‌راندگی‌واحد‌های‌قدیمی‌تر‌و‌همچنین‌واحد‌های‌جوان‌تر‌از‌

کرتاسه‌زیرین‌را‌در‌برداشته‌اند.‌شواهدی‌از‌کانی‌زایی‌غیرهمزاد‌

با‌میزبــان‌کربناتی‌MVT(2(‌)جعفرکوهپایــی،‌1398(‌در‌

راستای‌گسل‌های‌راندگی‌قابل‌رؤیت‌)معدن‌چنگرزه‌شکل‌

12-الف(‌اســت.‌در‌این‌مرحله‌بارگذاری‌ناشی‌از‌راندگی‌در‌

حدی‌اســت‌که‌به‌کانه‌زایی‌ناشی‌از‌راندگی‌در‌راستای‌پهنه‌‌

راندگی‌و‌در‌واحدهای‌پرمین-تریاس‌منجر‌شده‌است‌)شکل‌

13-د(.‌در‌طی‌ائوسن‌ناحیه،‌متحمل‌کشش‌ناحیه‌ای‌شده‌

است‌)رادفر،‌1378(.‌ولی‌شواهدی‌از‌این‌فاز‌‌تغییر‌شکلی‌در‌

ناحیه‌جنوب‌نطنز‌دیده‌نمی‌شود.‌به‌دنبال‌مشاهده‌شواهدی‌

از‌راندگی‌واحد‌های‌قدیمی‌تر‌از‌سنوزوئیک‌برروی‌واحد‌های‌

جوان‌سنوزوئیک‌و‌حتی‌کواترنری‌می‌توان‌گفت‌تغییر‌شکل‌

فشارشــی‌ناحیه،‌در‌بازه‌‌زمانی‌سنوزوئیک‌پایانی‌تا‌پلیوسن‌

همچنان‌ادامــه‌دارد.‌این‌موضوع‌بیانگر‌این‌اســت،‌پهنه‌

جنوب‌نطنز‌در‌درجه‌اول‌به‌طور‌عمده‌توسط‌چین‌خوردگی‌ها‌

و‌گســل‌های‌راندگی‌متأثر‌شــده‌اند‌و‌در‌درجه‌بعد‌توسط‌

گسل‌هایی‌با‌حرکت‌امتدادلغز‌که‌دارای‌امتدادهای‌شمالی-

جنوبی،‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌هستند‌دچار‌تغییر‌شکل‌

شــده‌است‌و‌در‌درجه‌ســوم‌به‌صورت‌اقلیت‌گسل‌هایی‌با‌

سازوکار‌غالب‌نرمال‌با‌امتدادهای‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌

و‌شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی‌ناحیه‌را‌تحت‌تأثیر‌قرارداده‌‌و‌

باعث‌شده‌است‌شواهدی‌از‌تمرکز‌دوباره‌کانی‌زایی‌هایی‌اولیه‌

در‌راستای‌گســل‌های‌امتدادلغز‌با‌مؤلفه‌نرمال‌دیده‌شود‌

)شکل‌13-ی(.

گسل‌های‌راندگی‌کنترل‌کننده‌ژنز‌و‌توزیع‌مجدد‌بخش‌

عمده‌ای‌از‌ذخایر‌سرب‌و‌روی‌این‌بخش‌از‌ایران‌مرکزی‌شده‌

است.‌گسل‌های‌متأخر‌امتدادلغز‌مرتبط‌با‌رده‌های‌جوان‌تر‌

1. Sedex-Like
2. Mississippi Valley-type
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گســل‌زفره،‌این‌مجموعه‌های‌راندگی‌و‌کانی‌ســازی‌های‌

همراه‌آنهــا‌را‌تحت‌تأثیر‌قــرار‌داده‌و‌در‌توزیع‌مجدد‌آنها‌

نقش‌داشــته‌اند.‌در‌این‌گســتره‌به‌طور‌عمده‌کانه‌زایی‌در‌

واحدهای‌سنگی‌پرمین-تریاس‌رخ‌داده‌که‌بیشتر‌در‌ارتباط‌

با‌گســل‌های‌راندگی‌و‌امتدادلغز‌متأخر‌است‌و‌واحدهای‌

پرمین-تریاس‌را‌بر‌روی‌واحدهای‌جوان‌تر‌قرار‌داده‌اســت.‌

کانه‌زایی‌های‌هم‌زمان‌با‌رســوب‌گذاری‌سنگ‌میزبان‌در‌اثر‌

فعالیت‌گسل‌های‌هم‌زمان‌با‌رســوب‌گذاری،‌بیشتر‌دارای‌

مولفه‌کششی،‌صورت‌گرفت‌)کانسارهای‌یزدان(‌و‌در‌ادامه‌

توسط‌گسل‌های‌نرمال‌جوان‌جابجا‌شده‌اند.‌کانه‌زائی‌های‌

با‌ســنگ‌‌میزبان‌با‌ســن‌پرمین-تریاس‌)مانند‌کانسار‌های‌

چنگرزه(‌از‌نوع‌دره‌می‌سی‌ســی‌پی‌و‌کانه‌زایی‌هایی‌با‌سنگ‌

میزبان‌آواری-کربناتی‌کرتاسه‌زیرین‌)مانند‌کانسار‌یزدان(‌از‌

نوع‌‌Sedex-Likeدر‌نظر‌گرفت.

شــکل‌13.‌الگوی‌شماتیک‌از‌تکامل‌ساختاری‌پهنه‌جنوب‌نطنز‌و‌ارتباط‌آنها‌با‌کانه‌زائی‌های‌سرب‌و‌روی،‌الف(‌ته‌نشت‌واحدهای‌ژوراسیک‌
و‌قبل‌از‌ژوراســیک‌در‌پهنه‌جنوب‌نطنز،‌ب(‌چین‌خوردگی‌و‌گســل‌خوردگی‌احتمالی‌واحدهای‌ژوراســیک‌در‌پهنه‌جنوب‌نطنز‌و‌پوشیده‌‌
شــدن‌چین‌‌خوردگی‌های‌قدیمی‌توســط‌واحد‌های‌کرتاسه‌زیرین‌به‌صورت‌ناپیوستگی،‌ج(‌کرتاســه‌آغازین‌و‌کانی‌زایی‌همزاد‌)پوشیده‌‌شدن‌
چین‌‌خوردگی‌های‌قدیمی‌توسط‌واحد‌های‌کرتاسه‌زیرین‌به‌صورت‌ناپیوستگی(،‌د(‌بعد‌از‌کرتاسه‌پایانی‌و‌کانی‌زایی‌غیرهمزاد‌در‌راستای‌گسل‌های‌
راندگی‌)کانی‌زایی‌کرتاســه‌ابتدا‌به‌صورت‌هم‌زمان‌با‌رســوب‌گذاری‌است‌و‌در‌ادامه‌توسط‌گسل‌های‌نرمال‌امتدادلغز‌جابه‌جا‌شده‌است(،‌ی(‌
ترافشارش‌راست‌بر‌در‌امتداد‌سامانه‌گسلی‌قم-زفره‌و‌تشکیل‌سیستم‌گسل‌های‌امتدادلغز‌جوان‌تر‌در‌پهنه‌جنوب‌نطنز‌و‌تمرکز‌دوباره‌کانی‌زایی‌‌
در‌راســتای‌گســل‌های‌امتدادلغز‌با‌مؤلفه‌‌نرمال‌را‌نشان‌می‌دهد.‌ستاره‌سبز‌رنگ‌نشــان‌دهنده‌کانی‌زایی‌همزاد‌در‌واحدهای‌کرتاسه‌پایینی‌و‌

ستاره‌های‌زرد‌رنگ‌برای‌نمایش‌تمرکز‌کانی‌زایی‌در‌راستای‌گسل‌های‌امتدادلغز‌با‌مؤلفه‌نرمال‌می‌باشد
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نتیجه گیری
مجموعه‌ای‌از‌گسل‌های‌راندگی‌در‌گستره‌جنوب‌شرقی‌

گسل‌زفره‌دیده‌می‌شود.‌به‌طور‌عمده‌تغییرشکل‌هایی‌را‌در‌

واحدهای‌قدیمی‌پرمین-تریاس‌تا‌قبل‌از‌کرتاسه‌زیرین‌ایجاد‌

کرده‌اند.‌این‌ســامانه‌گسلی‌راندگی‌و‌نرمال‌های‌امتدادلغز‌

بعدی‌آنها‌کنترل‌کننده‌ژنز‌و‌توزیع‌دوباره‌بخش‌عمده‌ای‌از‌

ذخایر‌سرب‌و‌روی،‌در‌این‌بخش‌از‌ایران‌مرکزی‌شده‌است.‌

این‌مجموعه‌گســل‌های‌راندگی‌در‌ادامه‌توسط‌گسل‌های‌

امتدادلغز‌با‌روندهای‌شــمال‌غرب-جنوب‌شــرق‌و‌شمال‌

شــرق-جنوب‌غرب‌قطع‌و‌جابه‌جا‌شــده‌اند.‌کنترل‌کننده‌

ســاختمانی‌به‌‌ترتیب‌گســل‌های‌راندگی‌اند‌و‌با‌گسل‌های‌

امتدادلغز‌با‌مؤلفه‌نرمال‌قطع‌شده‌اند.‌در‌این‌گستره‌به‌طور‌

عمده‌کانه‌زایی‌در‌واحدهای‌سنگی‌پرمین-تریاس‌قرار‌دارد‌و‌

در‌وهله‌اول‌بیشتر‌در‌ارتباط‌با‌گسل‌های‌راندگی‌و‌امتدادلغز‌

متأخر‌اســت‌و‌واحدهای‌پرمین-تریاس‌را‌بر‌روی‌واحدهای‌

جوان‌تر‌قرار‌داده‌اســت‌و‌در‌ادامه‌توســط‌گســل‌راندگی‌

جابه‌جا‌شده‌است‌البته‌در‌کانسار‌یزدان‌کانی‌زائی‌به‌موازات‌

لایه‌بندی‌در‌واحدهای‌کرتاسه‌زیرین‌به‌صورت‌همزاد‌از‌نوع‌

‌Sedex-Likeرخ‌داده‌است‌)جعفرکوپائی،‌1398(.‌
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 Abstract
Dochileh copper deposit is located 72 km east of Shahrood, 15 km east of Mayamey, 
in North Central Iran volcanic belt. The stratigraphic sequence of the region comprises 
a considerable amount of volcanic and volcanic-sedimentary deposits of Eocene. these 
deposits are locally covered by Neogen and Quaternary deposits. The volcanic rocks 
hosting mineralization are composed of different rocks including basalt, andesite 
basalt and trachy andesitebasalt rocks that often contain plagioclase and clinopyroxene 
phenocrysts. The copper mineralization mostly occurred along the faults and fractures 
with the dominant trend of NW-SE in the basaltic rocks as vein-veinlets and open space 
fillings. Ore minerals including primary native copper and hematite, and secondary 
minerals such as malachite, goethite, hematite. gangue minerals such as calcite, zeolite 
and analcime. The wallrock alterations in the host rocks include chloritic, carbonatic, 
analcime-zeolite and iron oxide. The oxidation of mafic minerals such as pyroxene and 
magnetite were responsible for copper reduction and hematitic alteration. Geochemical 
investigation indicates that amounts of Cu and Ag are up to 5.11 wt% and 7.8 ppm, 
respectively. According to field studies, mineralogy and alteration, the Duchileh 
copper deposit appears to be formed during diagenesis and burial metamorphism, and 
dominantly during the orogeny and uplift processes, due to enterance of hot ore fluids 
along the fractures and faults perpendicular to the fold axis. The Duchileh deposit have 
a large resemblance to the basaltic copper or Michigan-type copper deposits in terms 
of tectonic setting, host rock, mineralogy, metal content, alteration and ore controls.

Keywords: Uplift, Michigan-type, Dochileh, Orogeny, Mayamey.

Genesis of Dochileh copper deposit, east of 
Mayamey; based on geological, mineralogical 

and geochemical constraints

Zafarzadeh, M.1, Mousivand, F.2, Ramezani O’Malley, R.3 and Mahdavi, A.4

1.‌M.Sc.‌Graduate‌in‌Economic‌Geology,‌Faculty‌of‌Earth‌Sciences,‌Shahrood‌University‌of‌Technology
2.‌Associate‌Professor‌in‌Economic‌Geology,‌Faculty‌of‌Earth‌Sciences,‌Shahrood‌University‌of‌Technology
3.‌Associate‌Professor‌in‌Structural‌Geology‌and‌tectonics,‌Faculty‌of‌Earth‌Sciences,‌Shahrood‌University‌
of‌Technology
4.‌Assistant‌Professor‌in‌Economic‌Geology,‌Department‌of‌Geology,‌University‌of‌Birjand

Received:‌25‌June‌2022

Accepted:‌30‌October‌2022



120

Iranian Journal of Geology, Vol. 16, No. 64, Winter 2023

 Abstract
Lakhshk deposit is located 28 km northwest of Zahedan and southwestern of Sistan 
suture zone. The main outcrops in the study area are Eocene schists consisting of calc-
schist and quartz schist. These rocks metamorphosed under greenschist facies grade and 
were intruded by Oligocene rhyolitic and dacitic dikes and granitoid. The gold-antimony 
mineralization is structurally controlled by a NE–SW fault zone and shear zone, and 
hydrothermal alterations were mainly occurred in the contact zones of granitoid and 
calc-schist units. The high-grade gold mineralization (3.5 g/t) is spatially related to the 
intense sulfidation and silicification hydrothermal alteration zones in the inner parts of 
the zone as well as ductile-brittle (microfractures, fine veins/veinlets) deformation. The 
ore mineralogy is simple and includes pyrite, arsenical pyrite, stibnite, chalcopyrite, 
arsenopyrite, pyrrhotite, sphalerite, gold, electrum, goethite, and stibiconite. The study 
of fluid inclusions on gold ores quartz shows the homogenization temperature in quartz-
sulfide veins/veinlets with mineralization between 200 to 330 °C with a salinity of 8 to 
13 wt.% NaCl equiv., which is compatible with the mixing and dilution process. Based 
on the results of geology, mineralogy, and fluid inclusion studies, gold mineralization in 
Lakhshak gold deposit is of orogenic type.

Keywords: Silicified-sulfide alteration , Lakhshak gold deposit, Ductile-brittle shear 
zone, Fluid inclusions studies.
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 Abstract
The recording of oceanic anoxic event al record and the time of this event in the shallow 
carbonates of the Dariyan Formation in Zargran mountain (Gadvan) section in the east 
of Shiraz, was studied based on carbon and oxygen isotopes, microfacies and fossil 
data. In this section, thickness of the Dariyan Formation is 287 m and 191 samples were 
taken. Based on field data, the sedimentary sequence of this formation, , begins at the 
base with thick-layered to massive gray limestones containing orbitolinas and rudists, 
and in the upper parts it includes medium to thick-layered gray limestones including 
abundant benthic foraminifera, such as orbitolinas. In the mentioned section, based on 
the study of the embryonic cells of orbitolinas, a late Barmian-early Aptian age was 
determined for the lower part of this unit, which is the beginning of the formation of 
anoxic oceanic deposits. The carbon isotope curves between the C3 and C6 curves in 
the carbonates at the base of the Daryian Formation show disturbances. These changes 
and the appearance of the Lithocodium-Bacinella facies in this part of the formation 
confirm the existence of an oceanic anoxic event. The oceanic anoxic event indicates 
warming of the environment and greenhouse conditions, which was accompanied by 
abundant rudists in this section and can be a confirmation for the weather conditions 
of this event.

Keywords: Carbon isotope, Oceanic anoxic event, Zargran (Gadvan), Cretaceous.
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 Abstract
The Granitoid plutons in the Sanandaj-Sirjan zone host numerous pegmatitic dikes. This 
study is focused on mineral chemistry of zircons in the pegmatite dikes in the Malayer, 
Boroujerd and Shazand district to evaluate zircon crystallization temperature, oxygen 
fugacity and Ce4+/Ce3+ ratio and also zircon/rock partition coefficients of REEs and U, 
Th, Ta, Nb and Y. Trace element discrimination digrams such as Th versus Y and Yb/Sm 
versus Y and Nb, indicated studied zircons were located in the syenite pegmatite field. 
Zircon/rock partition coefficients indicate that zircon granis are enriched in the HREE 
than LREE. Zircon chemistry show that zircon in the Shazand and Malayer pegmatite 
dikes have more Hf and less REE distribution than zircons in the Boroujerd pegmatite 
dikes. Consequently, it indicates the role of latter hydrothermal process in the formation 
of Boroujerd zircons. Crystallization temperature, oxygen fugacity and Ce4+/Ce3+ 
ratios decrease from Malayer to Shazand and finally Boroujerd pegmatite dikes. 
Reduced condition of magmatism, Th/U contents below 1 and Y/Ho content higher 
than 20 indicate that these pegmatities are barren.

Keywords: Zircon chemistry, Pegmatitic dikes, Partition coefficient, REEs, Oxygen 
fugacity, Sanandaj-Sirjan zone.
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 Abstract
The present study was conducted to investigate the effect of increasing uncontrolled 
drilling of water wells and subsequent extraction of renewable capacity of Gorgan 
plain aquifer on the decrease in groundwater level and some water quality parameters 
in a specific period of 30 years. For this purpose, the trend of rainfall changes, drilling 
wells, groundwater level fluctuations, as well as some physicochemical parameters were 
investigated in the studied period. Data analysis of variance was used to investigate the 
statistical differences between quantitative and qualitative parameters. The annual changes 
in drilling of authorized and illegal wells in the province shows an increasing trend in 
the number of wells drilled in the Gorgan plain, followed by an increase in the volume 
of water extracted since the early 1980s. The results of statistical studies, histograms of 
annual changes in groundwater level of deep and semi-deep wells as well as hydrographs 
of deep and semi-deep aquifers studied show a reduction in groundwater level in both 
semi-deep and deep aquifers in the study period. Since the average annual rainfall in 
the study period is almost constant, the drilling of shallow and deep wells followed by 
uncontrolled abstraction of deep and semi-deep aquifers is the most likely major factor 
in the decline of groundwater levels in the study plain. Based on the statistical results, a 
significant difference was observed between most of the physicochemical parameters of 
semi-deep and deep wells in the old and new periods. However, these changes are greater 
in semi-deep wells than the deep ones. Also, the two parameters Cl and Na, which are the 
main factors of water salinity, show the greatest changes. Hydrogeochemical diagrams 
of plain aquifers show an increase in soluble solids as well as changes in the type and 
hydrochemical facies of groundwater in the new period. However, the trend of changes 
in the shallow aquifer is more intense.

Keywords: Groundwater, Rainfall, Semi-deep and deep wells, Gorgan plain, 
Hydrogeochemistry.
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 Abstract
Sediment recognition is one of the basic topics in coastal and river engineering. One of 
the parameters of sediment identification is their grain size. To determine the grain size, 
traditional methods such as sieving the sediments are usually used, which is accurate 
but time consuming. Image processing provides the ability to isolate and track targets 
(sediment grains) in images using the smallest unit of a digital image (pixel).
In this paper, a one-piece system for imaging coarse-grained field sediments and 
presenting a granulation curve is constructed and tested, in which sediment processing 
and analysis is performed with ImageJ software and the results are compared by sieving 
method and was validated.
Image samples were taken from laboratory and natural sand and sand sediments. The 
results show that the distribution obtained from the images of coarse (larger than one 
millimeter) and uniform surface sediments has a good correlation with the distribution 
obtained from the sieve analysis and reduces the time to at least one tenth and the total 
cost.

Keywords: Sediment analysis , Image processing, Imaging system, Granulation curve, 
ImageJ software.
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 Abstract
The studied area is structurally located in the western part of the Central Iranian 
structural zone atthe southwestern termination of the Qom-Zefreh Fault. Our structural 
data represent the older generation of E-W to NW-SE trending thrust faults that 
juxtapose Permian- Triassic (Nayband and Shotori Formations) over younger rock 
units. Most of the thrust faults have been crossed cut with the younger generation of 
the strike-slip fault system. Major thrust faulting of the area occurred during post Late 
Cretaceous time. The final post Oligocene strike slip faulting related to the activation 
of the Qom- Zefreh fault overprinted and crossed cut older structural features. Our 
economic geological studies in the south Natanz area represent syngeneic strati bond 
or Sedex-Like type Pb-Zn epigenetic occurrence of these deposits in Permian-Triassic 
carbonates and barite developed in the Lower Cretaceous carbonate and clastics. The 
ore deposit development in Permian-Triassic Carbonates have occurred along thrust 
faults and then redistributed along strike slip faults with normal component. Therefore, 
genetically, stratiform deposits developed in the Lower Cretaceous carbonates and 
clastics (Yazdan and Pinavand Ore deposit) occurred in a regional early Cretaceous 
extensional regime. However, epigenetic deposits developed in Permian-Triassic 
carbonates (Changarzeh deposit) were generated during the regional post Late 
Cretaceous compressional regime and redistributed during post Oligocene strike slip 
deformation.

Keywords: Central Iran, Pb-Zn Mineralization, Fasakhod Fault, Qom-Zefreh Fault, 
Syngenetic and Epigenetic.
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