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 چکیده 

ت اساس مطالعاته و برهای اذرین جنوب جنبه با سن ائوسن در شمال شرق اصفهان و در امتداد پهنه ماگمایی ارومیه دختر رخنمون یافسنگ

احاصل ین سنگ ها ماوالد  ماگمای .ی باشدسنگ شناسی از تونالیت وگرانودیوریت تشکیل شده و بافت غالب آنهاگرانولار، گرانوفیری و پرتیت م

وند خطی با شیب ر Ceو  Rbنسبت به عناصر ناسازگار  Baنمودار تغییرات عناصر ناسازگار  .سنگ منشاء هستند %20ذوب بخشی کمتر از 

و روند خطی و  Vسبت به ن Baر سازگا-دهند و نمودار عناصر ناسازگاروابسته به توده نفوذی جنوب جنبه را نشان می هایمثبت را برای نمونه

مورد  هایدر نمونه اسازگاربالا بودن میزان عناصر نو  منفی را نشان میدهند که حاکی از تأثیر تبلور جدایشی در شکل گیری این نمونه هاست

گی به ه ها غنی شدنمون این در مطالعه را می توان گواه بر نقش داشتن پوسته در تحول ماگماتیسم منطقه مورد مطالعه ارزیابی نمودهمچنین

نفوذی جنوب  هاینگسموجود در محیط فرورانش و یا آلودگی پوسته ای اتفاق افتاده است علاوه براینموقعیت قرارگیری  هایوسیله محلول

 .باشدجنبه نشان دهنده محیط تکتونیکی وابسته به قوس می

 دختر –گرانیتوئید، ائوسن، جنبه، ارومیه  ها:کلید واژه
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Abstract 

The plutonic rocks in south of Janbe with the age of Eocene is located in the North East of Isfahan and in the 

Urumieh Dokhtar magmatic zone. The Janbe granitoid mass is composed of tonalite and granodiorit with granular, 

granophire and pertite textures. The parent magma of these rocks is the melting product of less than 20% of the 

source rock. The diagram of the changes of incompatible elements Ba with respect to incompatible elements Rb and 

Ce shows a linear trend with a positive slope for the intrusive mass-dependent samples of the southern aspect. 

Incompatible-compatible Ba with respect to V and show a linear and negative trend that indicates the effect of 

separation crystallization in the formation of these samples and the high amount of incompatible elements in the 

studied samples can be evidence of the role of crust in the magmatism evolution of the case area. The study 

evaluated that in these samples, enrichment by solutions in the subduction environment or crustal contamination has 

also occurred. In addition to the location of intrusive rocks, the southern aspect indicates the arc-dependent tectonic 

environment.  

Keyword: Granitoid , UrumiehDokhtar magmatic zone, Janbe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:Amanielham97@gmail.com
mailto:tabatabalimp@gmail.com


 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 مقدمه

شمال غرب  کیلومتری 13کیلومتری اصفهان و  75اردستان در 1:100000منطقه مورد مطالعه در محدوده نقشه زمین شناسی

شمالی عرضو 52°14´20.5˝تا  52°14´34.3˝(. مختصات جغرافیایی این منطقه درطول شرقی 1-1زفره واقع شده است )شکل 

 ران در پهنهجنبه قرار دارد که براساس تقسیم بندی زونهای ساختاری ای در جنوب روستای 33°03´30.3˝تا  02°33´51.5˝

 ت.آمده اس1و واحدهای سنگی منطقه جنوب جنبه در شکل  دختر واقع است. موقعیت زمین شناسی-ماگمایی ارومیه
 

 
 [.9اردستان]1:100000شناسی شمال شرق اصفهان برگرفته از نقشه زمین–نقشه زمین شناسی جنبه 1شکل 

 
انش یی با فرورماگما پهنه ماگمایی ارومیه دختر یکی از پهنه های مهم ساختاری ایران محسوب می شود که نحوه تشکیل این پهنه

 ال فرورانشحسی در پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران مرکزی در زمان مزوزوئیک مرتبط است که شکسته شدن پوسته اقیانو

تا گوه  بب شدهسفر اقیانوسی شکسته شده در پی آزادسازی آب در سطح لیتوسفری اقیانوسی در کرتاسه بالایی و توقف لیتوس

 [.1گوشته ای میزبان آن دستخوش ذوب بخشی قرار گرفته و ماگماتیسم شدید بعد از ائوسن را رقم زده است]

 پتروگرافی

ر حسب شدت تأثیر این عوامل ممکن است دار نظر به اینکه عوامل متفاوتی در تشکیل سنگهای آذرین دخیل می باشند، سنگها ب

. بر همین اساس سنگ های منطقه جنوب جبنه به دو دسته  ای ساخت، بافت و ترکیب کانی شناسی و شیمیایی متفاوتی باشند.
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ی باشند که در بین سنگهاها میهای نفوذی منطقه، گرانودیوریت. حجم غالب توده2تونالیت وگرانودیوریت تقسیم می شودشکل

  .ولکانیکی ائوسن رخنمون پیدا کرده

  
ز درگرانودیوریت توسط بلورهای آمفیبول وپلازیوکلا- B (.XPLدرشت بلورهایی از آمفیبول و پلازیوکلاز در سنگهای تونالیتی جنوب جنبه) A (2شکل 

 (XPLزمینه ای از کوارتزدر احاطه شده اند )

 روش مطالعه

رسی ای مورد برهنمونه  و نمونه برداری، به منظور انجام مطالعات پتروگرافی و کانی شناسی، ازپس از انجام بررسی های صحرایی 

ها در گذاری کانیور ناممقطع نازک تهیه و نوع کانی ها، ارتباط آن ها با یکدیگر و تعیین بافت مورد بررسی قرار گرفت. به منظ

 .استفاده شده است(2010تصاویر میکروسکپی ازعلائم اختصاری ) اوانس وویتنی،

انجام گرفته است.  ICP-MSایرلند با روش  ALS Chemex نمونه سالم در موسسه  6شیمیایی سنگ کل بر روی  آنالیزهای

 Newpet20 ، Word Perfect کل از نرم افزارهای جهت ترسیم نمودارهای ژئوشیمیایی و ژئوتکتونیکی سنگ

Presentation2002  تفکیک آهن، روش لومتر اعِمال شده است.استفاده گردید. همچنین جهت 

 

 پتروژنز

عناصر  اصلی و های ماگمایی به ترکیب شیمیایی و کانی شناسی ناحیه منشأ بستگی دارد. ترکیب عناصرترکیب شیمیایی سنگ

ین حرکت حگما در شود. ترکیب و مشخصات فیزیکو شیمیایی مافرعی ماگما بوسیله نوع فرایند ذوب و نرخ ذوب بخشی کنترل می

ا ضم و یبه سطح زمین و جایگیری در بین طبقات سطحی توسط عواملی همچون تبلور بخشی، اختلاط ماگمایی، آلایش، ه

وان به تها نمینگگرافی سکند. برای شناخت این عوامل تنها با تکیه بر شواهد پترومخلوطی از همه این فرایندها به شدت تغیر می

تحول آنها ر تغیر ودها نیز به منظور درک فرآیندهای موثر م است تغیرات ژئوشیمیایی این سنگبرد و لازتحولات ماگمایی پی

 بررسی گردد.

 

 تعیین ذوب بخشی سنگ منشا

A B 
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 نسبت به  )O2O+K2Na (مورد بررسی از دیاگرام هایبه منظور تعیین درجه ذوب بخشی سنگ منشاء اولیه سنگ

)2SiO/3O2Al( ار گیری سنگ ها ی مورد بررسی در این دیاگرام حاکی از آن است که ماگمای والد استفاده گردید. موقعیت قر

 منشاء سنگ در گارنت وجود عدم وجودیا همچنین3Bسنگ منشاء هستندشکل %20این سنگ ها ماحاصل ذوب بخشی کمتر از 

نادر  عناصر نسبت براساس مودارهایین اساس همین دارد. بر REEsروندهای جدایشی   ایجاد در مهمی تأثیر احتمالاً مانده، باقی

گارنت  حالتیکه به نسبت گارنت حضور در گوشته بخشی مذابهای در Sm/Ybنسبت . است شده منشاء ارائه سنگ بررسی برای

 یابد. درنسبتهای می نسبی افزایشرطو به شجدای درCe/Smنسبت همانطورکه می یابد، افزایش سریعتر ندارد حضور

 نمودار است. دراین شده استفاده گوشته حضورگارنت درخاستگاه ای بررسی حضوریاعدمبرCe/Smو Sm/Ybعنصری

 سنگ در گارنت به نسبت REEsتوزیع  حساسیت .است گارنت عدم و گارنت یگستره دو ملاک جدایشSm/Yb=2/5نسبت

 پلوتونیک جنوب جنبه در (موقعیت سنگ هایB) 3است. با توجه به شکل  Sm/Ybنسبت  افزایش بر پاسخی قیمانده، با منشاء

 این ی نفو اولیه سنگهای ماگمای تولید در گارنت قرار گرفته که حاکی از عدم مشارکت 5/2کمتر از  Sm/Ybمقدار  با ایگستره

 مانده می باشد قی با فاز در اسپینل وجود و بالا بخشی ذوب درجه دهنده نشان ها سنگ در  Ce/Yb نسبت پایین . دارد. منطقه

 (.3شکل)است  مانده اقیب فاز در گارنت وجود و کم بخشی ذوب درجه بیانگر Ce/Yb بالای نسبت و
 

     
 .Ce/Sm  [2]نسبت به Sm/Yb(موقعیت سنگهای نفوذی منطقه در  نمودارB. .[2]( نمودار تعیین درجه ذوب بخشی سنگ منشاء3Aشکل 

 

 منطقه سنگهاي تکامل در بلوري تفریق و پوسته نقش

نشان دهنده تفریق و نیز رابطه خویشاوندی بین  Rb/Nbنسبت به  Rbروند خطی  Rb/Nنسبت به  Rbار تغییرات خطیدرنمود

ای بیانگر منشاء پوسته Rb/Nbکردد. همچنین مقادیر بالایاین منطقه مشاهده می هایماگمای مولد باشد که این روند در سنگ

دهند. روند مثبت و خطی را نشان می Rb/Nbنسبت به  Rbنمودار تغییرات  نفوذی جنوب جنبه در هایباشد. سنگها میسنگ

 (.4شکل)

A B 
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 Rb/Nb[.6]نسبت به  Rbتغییرات  روند4شکل 

 سایر نمودارهاي مناسب براي تعیین سیرتحولی ماگما

ماگمایی  هایگیری سنگنهایی مشابهی در شکل هایاز آنجایی که پدیده ذوب بخشی و تبلور جدایشی هر دو منجر به ایجاد پدیده

 قش و تأثیرشخیص نمی شوند و همچنین ممکن است در ایجاد ارتباط ژنتیکی و زایشی بین سنگ ها نیز موثر باشند، لذا برای ت

ان اگر در ز سنگ شناسیاری اهریک از این عوامل از نمودارهای عناصر سازگار و ناسازگار در برابر یکدیگر استفاده شد. به عقیده بس

ر نمودار دو نیز  سری سنگی، نمودار تغییرات دو عنصر ناسازگار دارای روند خطی و مثبت باشد و از مبدا مختصات بگذردیک 

ه تشکیل بابسته ناسازگار آن سری نیز روند خطی و منفی مشاهده شود، در این صورت می توان فرآیند اصلی و-عناصر سازگار

 ط است.ارتبا ست و در غیر این صورت ذوب بخشی متعادل با خاستگاه عامل اصلیسری یاد شده را تبلور جدایشی دانهایسنگ

وابسته  هایبرای نمونه روند خطی با شیب مثبت را Ceو  Rbنسبت به عناصر ناسازگار  Baنمودار تغییرات عنصر ناسازگار         

-نفی را نشان میمروند خطی و  Vنسبت به  Baار سازگ-دهند و نمودار عناصر ناسازگاربه توده نفوذی جنوب جنبه را نشان می

 (.5دهند که حاکی از تأثیر تبلور جدایشی در شکل گیری این نمونه هاست.)شکل
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 مورد بررسی هایبررسی روند تبلور جدایشی در نمونه 5شکل 

اتیسم تحول ماگم سته درورد مطالعه را می توان گواه بر نقش داشتن پوم هایبالا بودن میزان عناصر ناسازگار در نمونه        

یب یانگین ترکممیاب و کتر شدن این مسئله از خصوصیات ژئوشیمیایی عناصر نادر و منطقه مورد مطالعه ارزیابی نمود. برای روشن

. موقعیت ده استشمنطقه استفاده  هاینگمشخص کننده نقش مواد پوسته ای در تکامل س هایپوسته ی بالایی ، بر روی دیاگرام

بر تبلور بخشی  دهد که علاوهنشان میACFهضم -تبلوربخشی مورد بررسی در جهت روند تغییرات حاصل از هایقرار گیری نمونه

 (. 6منطقه نیز اهمیت دارد )شکل هایمشتق شده از ذوب بخشی پوسته در تکامل سنگ هاینقش مذاب
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 می باشد [11]مقدار میانگین پوسته بالایی  Th/Nbمورد مطالعه بر روی دیاگرامهای سیلیس در مقابل  هایونهموقعیت نم6شکل 

 

به   Zr/Rbدر مقابل  Rbنسبت به فرآیند آغشتگی پوسته ای، از نمودار تغییرات  Rbو  Zrبا توجه به حساسیت عناصر        

((. روند نزولی در دیاگرام مذکور (7Aمنطقه استفاده شده است )شکل هایمنظور تعیین نقش آلایش پوسته ای، در تشکیل سنگ

 نسبت به Rbمنطقه مؤثر بوده است.درنمودار تغییرات  هایگیری سنگبیانگر آن است که فرآیند آغشتگی پوسته ای نیز در شکل

Nb مقدارRb  نسبتNb دهد . ای تغییر زیادی نشان نمیپوسته  هایدر یک تفریق ساده کریستالی، بدون آلودگی با سنگ

 (.Bتفریق یافته باشد )شکل  هایبنابراین تنوع در این نسبت می تواند در ارتباط با آلودگی پوسته در هنگام هضم کریستال

 توان می  2SiOمقابل  در  Zr/Nbتغییرات نمودار در  Zr/Nbتغییرات دامنه روی از  2SiOمقابل در  Zr/Nbتغییرات درنمودار

 دهنده نشان نمودار این خطی در روند که ترتیب بدین . نمود ثابت منطقه سنگهای تکامل در را بلوری یق تفر و پوسته شنق

 تبلور فرآیند بودن موثر دهنده نشان Zr/Nb تغییرات محدود دامنه دیگر طرف از . باشد می ژنزماگما در پوسته داشتن شرکت

 بودن موثر دهنده نشان نمودار این در بررسی مورد گیری نمونه های قرار موقعیت . باشد می منطقه سنگهای تکامل در تفریقی

از نمودار   Rb/Yدر مقابل  Nb/Rbنمودار  (ودرCشکلباشد). می مؤثر این منطقه سنگهای تکامل در ایپوسته آلایش نقش

Nb/Rb  در مقابلRb/Y د در زون فرورانش، آلودگی می توان جهت تشخیص غنی شدگی ماگماها به وسیله سیالات موجو

ها در این نمودار در نتیجه ی ای استفاده نمود. روندهای عمودی دادهای در حین صعود ماگما و یا غنی شدگی درون پوستهپوسته

یابد، در حالی که غنی شدگی افزایش می Rbآید، و در نتیجه میزان ای به وجود میغنی شدگی در زون فرورانش یا آلودگی پوسته

 هایاست. با توجه به اینکه داده 1برابر  Nb/Yشود که در آن نسبت مشخص می Nbو Rbدرون صفحه ای، با روندی مثبت بین 

مربوط به منطقه مورد مطالعه دارای روند عمودی هستند، به وضوح می توان نتیجه گرفت که در این نمونه ها غنی شدگی به 

در مقابل  FeO*/MgO(. نمودار Dاست )شکل  ش و یا آلودگی پوسته ای اتفاق افتادهموجود در محیط فروران هایوسیله محلول

CaO/Al2O3   به منظور بررسی و تعیین عمق تشکیل ماگمای این منطقه و تأثیر گوشته در تشکیل ماگما از نمودار

FeO*/MgO  در مقابلCaO/Al2O3  زی با بردار پلاژیوکلاز بیانگر استفاده شده است. پراکندگی اغلب نمونه ها در امتداد موا
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آذرین جنوب جنبه در گستره ی پایداری پلاژیوکلاز )نیمه عمیق( می  هایتبلورپلاژیوکلاز و ریشه گرفتن ماگمای مادر سنگ

 (.Eباشد.شکل)
 

 

    

 
ن نقش آلودگی رد بررسی نشان دهنده موثر بودمو هاینمونه Nbنسبت  Rbروند تغییرات B. شکل Zr/Rb[4]در مقابل Rbنمودار تغییرات  7Aشکل 

دیاگرام نمودار  روند عمودی نمونه ها در Dشکل  ].11 [2Sioدر مقابلZr/Nbنمودار تغییرات Cشکل ]3[منطقه دارد  هایپوسته ای در تکامل سنگ

Nb/Rb  در مقابلRb/Y[12] شکلE  نمودارFeO*/MgO  در مقابلCaO/Al2O3 [8]. 

 کتونیکی گرانیتوئیدهاي منطقه جنوب جنبهتعیین موقعیت ژئوت

A B 

C D 

E 
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 2TiOدر برابر  3O2Alنفوذی جنوب جنبه بر اساس  نمودار  هایموقعیت تکتونوماگمایی سنگ 2TiOدر برابر  3O2Alنمودار     

زایی انش و کوهمی توان مناطق مرتبط با فرور Zr/Nb. براساس نسبت A( 8آتشفشانی قرار می گیرندشکل) هایدر محدوده قوس

اشد نشان دهنده ب 10بزرگتر از Zr/Nbرا از مناطق غیرکوهزایی جدا کرد. بدین ترتیب سومر و همکاران معتقدند اگر نسبت 

. میانگین این نسبت باشد نشان دهنده یک منبع غیر کوهزایی است 10ماگماتیسم مرتبط با فرورانش و اگر این نسبت کوچکتر از 

 ش است. این منطقه با فرآیند کوهزایی و فروران هایی باشد که بیانگر ارتباط سنگم 5/17منطقه حدود  هایدر سنگ

ی تشکیل دهنده یک منطقه نشان دهنده دخیل بودن عوامل فرورانشی در ماگماهایدر سنگ Ba/Nbهایبالا بودن نسبت         

 می باشد.  115تا  63پلونونیک جنبه  هایدر سنگ Ba/Nbمنطقه می باشد .. نسبت  هایی سنگ

( به عنوان Nb/Th<3است که با توجه به مقدار گفته شده ) 28/2تا  53/0مورد مطالعه  هایدر سنگ Nb/Thنسبت            

وس نیز می تواند تأییدی بر محیط ق Nbنسبت به  Thکالک آلکالن در قوس، صحت دارد. غنی شدگی هایمشخصه سنگ

 ورد نظر باشد. آتشفشانی برای مجموعه نفوذی م

قسیم کرد. اگر آن ها به دو دسته غنی شده و کمی غنی شده ت Ce/Ybآتشفشانی را می توان بر اساس نسبت  هایقوس        

ها در ن این نسبتباشد از نوع کمی غنی شده است. میزا 15باشد از نوع غنی شده و چنانچه کمتر از  15این نسبت بیشتر از 

د.) ده تعلق دارنمورد بررسی به قوس کمی غنی ش هایمی باشد. بدین ترتیب احتمالاً نمونه 12تا  10ودمنطقه در حد هایسنگ

 Yدر برابر  Zrار مورد مطالعه از نمود هایبه منظور تعیین موقعیت تکتونوماگمایی سنگ Y در برابر  Zr(.در نمودار 12شکل

-یب جنبه نشان دهنده محیط تکتونیکی وابسته به قوس منفوذی جنو هایاستفاده گردید. موقعیت قرارگیری سنگ

 هاین محیطنیز می توا Th/Taنسبت به  Ybبا استفاده از میزان تغییرات  Th/Taدر مقابل  Yb(.در نمودار Bباشد.)شکل

 Th/Taمقابل  رد Ybر ها در نمودار تغییرات نموداتکتنوماگمایی مختلف را از یکدیگر متمایز نمود. موقعیت قرار گیری نمونه

 (. Cبیانگر تشکیل این توده نفوذی در محیط حاشیه فعال قاره ای می باشد )شکل 

 

  

A 
B 
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 هایر گستره سنگد  YدربرابرZrمورد بررسی در نمودار هایموقعیت تکتونوماگمایی نمونهBشکل  [7]نمودار تعیین موقعیت تکتونوماگمایی  Aشکل 

 .Th/Ta [10]در مقابل  Ybنمودار تکتوماگمایی C. شکل [5]گرفته اند مرتبط با قوس آتشفشانی قرار

 

 نتیجه گیري

ات عنصر . نمودار تغییرسنگ منشاء هستند %20ماگمای والد سنگ های ساب ولکانیک جنبه ماحاصل ذوب بخشی کمتر از 

ه نفوذی جنوب جنبه وابسته به تود ایهروند خطی با شیب مثبت را برای نمونه Ceو  Rbنسبت به عناصر ناسازگار  Baناسازگار 

ه حاکی از تأثیر تبلور و روند خطی و منفی را نشان میدهند ک Vنسبت به  Baسازگار -دهند و نمودار عناصر ناسازگاررا نشان می

 واه بر نقشگی توان ممورد مطالعه را  هایبالا بودن میزان عناصر ناسازگار در نمونهو  جدایشی در شکل گیری این نمونه هاست

 هایمحلول وسیله در این نمونه ها غنی شدگی به داشتن پوسته در تحول ماگماتیسم منطقه مورد مطالعه ارزیابی نمودهمچنین

 نفوذی جنوب جنبه هایموجود در محیط فرورانش و یا آلودگی پوسته ای اتفاق افتاده است علاوه براینموقعیت قرارگیری سنگ

 .باشدیکی وابسته به قوس مینشان دهنده محیط تکتون
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کوارتز -پلاژیوکلاز-آلومنوسیلیکات-بیوتیت و فشارسنجی گارنت-دماسنجی گارنت

(GASP) سیرجان: بلوک تنبور، جنوب ایران-در زون سنندج 
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 چکیده

کیانیات،  حضاور فازهاای گارنات، سیرجان(، باا –تاپلیت های درجات بالای دگرگونی در بلوک تنبور )بخش جنوبی زون سنندج م

باه جهات  GASPبیوتیات و باارومتر  –بیوتیت و فنژیت علاوه بر دانه های کوارتز و فلدسپار مشخص می شاوند. ترماومتر گارنات 

ان ود تعاادل میافته اند. با در نظرگرفتن مفروضات کالیبراسیون های متفااوت و وجاتخمین شرایط دگرگونی مورد استفاده قرار گر

نی با اساتفاده بوده و فشار دگرگو  C672°و  C659°حاشیه گارنت و بیوتیت های زمینه، دمای تخمین زده شده برای اوج دگرگونی 

رایط اوج شااسات. بار اسااس نتاایج فشاار و دماا،  ارزیاابی شاده kbar 8، بیش از  ~C670°، توأم با تخمین دما GASPاز بارومتر 

سایر مدگرگونی در حدود متوسط رخساره آمفیبولیتی می باشد. نتاایج مطالعاه حاضار ضامن در نظار گارفتن مطالعاات پیشاین، 

ا برخاورد بادگرگونی در محدوده مورد مطالعه نشان می دهد که حاکی از رخاداد دگرگاونی مارتبط  P-Tساعتگرد را برای تحولات 

 است.            

 فشار    -سیرجان، ،کالیبراسیون، ، مسیر دما  -ترموبارومتری، رخساره آمفیبولیتی، زون سنندج  کلمات کلیدي:
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Abstract 

The high-grade metapelites of the Tanbour block (southern Sanandaj-Sirjan Zone) are characterized by the presence 

of garnet, kyanite, biotite and phengite grains in addition to feldspar and quartz. The garnet-biotite thermometer and 

GASP barometer are used to estimate the P-T condition of metamorphism. Considering the assumption of every 

calibration and the equilibration between the garnet rim and the biotites in the matrix, the valid estimated peak 

temperatures are 659°C and 672°C. Based on the GASP barometer, the pressure and linked temperature of the 

metamorphism reached ~ 670°C and > 8 kbar respectively. The pressure and temperature results hint to occurrence 

the peak metamorphism under mid-amphibolite facies. The compilation of obtained pressure and temperature by the 

present study and those from the previous studies illustrates a clockwise P-T path for the metamorphism of this 

block that points to the collision-related metamorphism. 

Key Words: Amphibolite facies, Calibration, P-T path, Thermobarometry, Sanandaj-Sirjan zone  
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 . مقدمه1

درجات  ه تنوعهای دگرگونی مهم در بررسی و ارزیابی شرایط دما و فشار دگرگونی هستند. با توجه بها از سنگمتاپلیت

تقل از ردی مسهای متنوعی وجود دارد که در مواهای سنگی، به جهت استخراج شرایط دگرگونی آن ها روشدگرگونی این گروه

سازی مدل های مبتنی برگیرند که روشان برای انواع این سنگ ها مورد استفاده قرار میدرجه دگرگونی بوده و به صورت همس

ای هلیبراسیون ی برکاهایی مختص ارزیابی دما و فشار مبتن)استفاده از سودوسکشن ها( از این جمله هستند. در مواردی نیز روش

 اشند. بمی  (Conventional)فشارسنج های کلاسیک  درجات بالا و پایین پیشنهاد شده اند و عمدتاً شامل دماسنج ها و

ون جنوب زهای بلوک تنبور، واقع در شرق محدوده سیرجان )مطالعه پیش رو، با هدف تخمین شرایط دگرگونی متاپلیت

ه وجه بکه با ت های کلاسیک استفاده شدهسیرجان( انجام شده است. در این راستا از فشارسنجی و دماسنجی به روش –سنندج 

گونی، وج دگراماهیت نمونه مورد مطالعه )میکاشیست حاوی گارنت وکیانیت(، و فرض تعادل میان فازهای موجود در شرایط 

 ته اند. مورد استفاده قرار گرف GASP (Garnet-Aluminosilicate-Plagioclase-Quartz)بیوتیت و فشارسنج  –دماسنج گارنت 

 

 

احدهاي سیرجان، راهنماي نقشه به ترتیب و –محدوده بلوک تنبور در بخش جنوبی زون سنندج   1:1۰۰،۰۰۰. نقشه زمین شناسی 1شکل 

 اردویسین( و الیگومیوسن را نشان می دهد.  -متعلق به دونین، پالئوزوئیک زیرین )کامبرین

 

 . پیشینه زمین شناسی  ۲

کیلومتری شرق سیرجان واقع  30در حدود  بوده و (SSZ)سیرجان  -محدوده مورد مطالعه جزء پهنه جنوبی زون سنندج 

اردویسین، دونین(  –سیرجان، این محدوده شامل واحدهای پالئوزوئیک )کامبرین  1:100،000شناسی است. بر اساس نقشه زمین
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بر اساس نقشۀ ساختاری (. 1شوند )شکل باشد که مجموعاً تحت عنوان بلوک تنبور نامیده میو سنوزوئیک )الیگومیوسن( می

سیرجان، بلوک تنبور با مرز گسلی از بلوک مرکزی سیرجان جدا شده و احتمالاً متأثر از حرکات تکتونیکی و چرخش بلوک مرکزی 

های دگرگونی درجات پایین )اسلیت و شوند. سنگهای دگرگون شده مجموعه را شامل میبخش واحدهای پالئوزوئیکاست. 

اند، همچنین بر به پرمین زیرین نسبت داده شده (Mijalkovic and Saric, 1973)های یافت شده فیلیت(، بر اساس میکروفسیل

های دگرگونی درجات بالاتر نظیرگارنت شناسی منطقه کرمان، سنگبا محوریت زمین (1973)مبنای مطالعات دیمیتریویچ 

ی سن سنجی، انتساب واحدها به هامیکاشیست و آمفیبولیت شیست منتسب به پرمین فوقانی هستند. مجموعاً در غیاب داده

 SSZپالئوزوئیک علاوه بر معدود شواهد فسیل شناسی عمدتاً بر مبنای مشابهت لیتولوژیک با سایر واحدهای پالئوزوئیک جنوب 

( و با a2بوده است. واحدهای آهکی )دگرگون نشده( با ناپیوستگی بر روی واحدهای دگرگون شده پالئوزوئیک قرار دارند )شکل 

 اند.      اد به شواهد فسیل شناسی به الیگومیوسن نسبت داده شدهاستن

لیت و ظیر اسنهای دگرگونی از درجات پایین ای در این بلوک عامل تظاهر مجموعه متنوعی از سنگرخداد دگرگونی ناحیه

دایک  توسط اط مختلففیلیت تا درجات بالا شامل انواع شیست، آمفیبولیت و گنیس شده است. واحدهای دگرگون شده در نق

شوند محدوده دیده می (. اگر چه معدودی از واحدهای گنیسی درa2اند )شکل هایی با ترکیب گرانیتی و گابرویی )دیاباز( قطع شده

ی نشان یلونیتمای هستند که در نتیجه برش، فابریک های دگرشکل شدهاما در بیشتر موارد واحدهای مزبور در واقع گرانیت

و وجود باقی  (، رخداد ذوب بخشیb2ها به داخل واحدهای دگرگونی )شکل ا استناد به روابط صحرایی، نفوذ دایکدهند. بمی

 ی مورد اشاره، ارتوگنیس هستند.  ها(، گنیسc2های دیرگداز در متن گرانیتی )شکل مانده

 
کیب اي از دایک ها با ترون شده توسط مجموعه( قطع شدن واحدهاي دگرگa. تصاویر ماکروسکوپی از محدوده مورد مطالعه، ۲شکل 

اقی مانده ( نفوذ زبانه گرانیتی داخل میکاشیست و حضور بc( تزریق دایک گرانیتی میان مجموعه میکاشیستی، bگرانیتی تا دلریتی، 

 (.ks.71نه ( رخنمون میکاشیست واجد گارنت و کیانیت )محل نمونه برداري نموdدیرگداز )سورمیکاسه( در متن گرانیتی، 
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 . پتروگرافی میکاشیست هاي بلوک تنبور ۳

 ± Bt + Ph ± Grtهای محدوده بلوک تنبور علاوه بر فلدسپار و کوارتز شامل مجموعۀ کانیایی پیک دگرگونی برای میکاشیست

Ky + Rt  اختصارات کانی شناسی برگرفته از می(  باشدWhitney and Evance, 2010که مؤید رخداد اوج دگ ) رگونی تحت شرایط

ها ای تمایل به تشکیل بافت لپیدوبلاستیک دارند. گارنتهای ورقهنسبتاً فشار بالا در حدود رخسارة آمفیبولیتی است. کانی

ها، با رشد سریسیت و کلریت درحواشی و میان ها هستند. دگرگونی قهقرایی نمونههای موجود در نمونهترین پورفیروبلاستفراوان

ها با سریسیت و رشد روتیل در اطراف ایلمنیت مشخص های گارنت، جایگزینی کامل و یا بخشی فلدسپارها و کیانیتانههای دترک

های گارنت در بیشتر موارد عاری از میان بار هستند و در مواردی حاوی میان بارهایی ازکوارتز، ایلمنیت و (. دانه3شود )شکل می

الگوی میانبارهای موجود، معرّف شرایط رشد همزمان با  اند.( یافته3ا شکل )شکل  Sیا  باشند که آرایش حلزونی وروتیل می

تکتونیک است. بدین ترتیب، پورفیروبلاست حین رشد، همزمان با افزایش دما طی دگرگونی پیشرونده متحمل دگرشکلی نیز شده 

های همزمان با تکتونیک دال بر رخداد های گارنتها در امتداد ترکاست. رشد بیوتیت و کلریت ثانوی و جایگزینی ناقص آن

دگرگونی قهقرایی پس از رشد گارنت و وقوع دگرشکلی مورد بحث، از حدود بالای رخسارة آمفیبولیتی تا شیست سبز است. این 

اه شده است. های کربناته همرهای کلریت، سریسیت، اپیدوت و کانیتغییر شرایط )کاهش( دما و فشار، با گسترش مجموعه کانی

)رخساره شیست سبز(  LP-LTاند، شاخصۀ شرایط هایی که متحمل دگرگونی قهقرایی شدهمجموعۀ مذکور همراه با بقایای کانی

 باشد. می

شده  ودة سیرجان( اخذکه از واحدهای پالئوزوئیک زیرین بلوک تنبور )واقع در شمال شرقی محد ks.71ها، نمونۀ از میان نمونه

ونۀ کتونیک، نمن با تا توجه به تنوع کانی شناسی به جهت مطالعه دما و فشار انتخاب شد. به جزء گارنت های همزما(، بd2)شکل 

ks.71 ا فازهای بایگزینی داری است که در تعادل با کیانیت و تحت تأثیر دگرگونی قهقرایی درحال جهای نیمه شکلشامل گارنت

 ثانویه )عمدتاً سریسیت( هستند. 

 

 (Conventional thermobarometry)فشارسنجی کلاسیک  -می کانی فازهاي مؤثر در دما . شی۴

رآزمایشگاه ( دµm3و با قطر حدود  nA10، جریان پرتو kv 15ها تحت شرایط کلاسیک آنالیز )ولتاژ ارزیابی شیمی کانی

CAMPARIS  دانشگاه سوربن فرانسه و با استفاده ازCameca SX-100 طای خهت به حداقل رساندن درصد انجام شد. به ج

ا بوده، آنالیز ها آشنآن اژنتیکیها صرفاً توسط فردی که مطالعۀ میکروسکوپی مقاطع را انجام داده و به روابط پارانسانی، تمامی نمونه

 ها توسط یک مایکروپروب مشخص آنالیز شدند.   شدند و در راستای کاهش خطای سیستماتیک تمام نمونه

تیت نرمالایز گردید اکسیژن برای بیو 11اکسیژن برای گارنت و  12، براساس ks.71نمونه  EPMAام حاصل از آنالیز های خداده

 استفاده شد. AXهای آنالیز شده، از نرم افزار و به جهت محاسبۀ فرمول ساختاری کانی

 

 . گارنت ۴-1

ل در میان انواع ( و در عین حاb4؛ شکل 63Alm-74هستند ) در تمامی موارد، از نوع آلماندن .71ksهای گارنت در نمونه دانه

(، این نمونه a4ل )شک EPMAهای آنالیز دهند. بر اساس داده( نشان می8Grs-14گروسولار ) ترین مقداررا برای اصلی گارنت، پایین

 باشد.  یشرونده( میهایی با منطقه بندی نرمال است که حاکی از رشد گارنت طی افزایش دما )دگرگونی پحاوی گارنت
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از آلماندن و  کاهش یافته و به تدریج غنی XFeو  Mnبراساس ماهیت منطقه بندی نرمال، از مرکز به سمت حاشیه محتوای 

 و یا تبلور (Hollister, 1966; Atherton, 1968ای از تبلور تفریقی )(. این نوع منطقه بندی نتیجهa, c4شود )شکل پیروپ می

نرمال غالباً  ( تفسیر شده است. منطقه بندیKretz, 1973; Loomis and Nimick, 1982یر تغییر شرایط فیزیکی )تحت تأثتفریقی 

 (.Tracy, 1982دهد )های دگرگونی درجات پایین و متوسط و در نرخ انتشار پایین رخ میدر سنگ

 

 
 مجموعه فازهاي مرتبط با پیک دگرگونی ، گارنت همزمان با تکتونیک و ks.71. تصویر میکروسکوپی از نمونه ۳شکل 

 )به انضمام میان بار روتیل در گارنت( 

 

 بیوتیت . ۴-۲

ها است. این کانی در هر دو شکل اولیه و ثانویه در مقطع حضور دارد. بیوتیت در نمونه های معمول میکاشیستبیوتیت از کانی

، مقدار عدد منیزیم برای EPMAو فنژیت است. بر اساس داده های مورد مطالعه، در شکل ثانویه حاصل دگرگونی قهقرایی گارنت 
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، .71ksهای نمونۀ (. بیوتیتd4متغیر است )شکل  41/0تا  27/0درگستره ای از  38/0با متوسط  ]Fe2+(Mg/2+Mg++2([بیوتیت ها 

و  5/1-7/1به ترتیب درگستره  Tiو  tAlبا استناد به عدد منیزیم، بیشتر متمایل به قطب فقیر از منیزیم )آنیت( هستند. مقدار 

 متغیر هستند. 12/0-07/0

 

 
( cنبور، ت( توزیع میانگین ترکیب گارنت در نمونه هاي گارنت میکاشیست بلوک ks.71  ،b( زونینگ نرمال گارنت در نمونه a. ۴شکل 

 شیمیایی بیوتیت ( ترکیب dنمایش تغییر ترکیب شیمیایی گارنت از هسته به حاشیه بر روي نمودار مثلثی، 

 

  (Conventional Thermobarometry)ژئوترموبارومتري به روش کلاسیک . ۵

 میان بیوتیت و گارنت   Fe-Mgترمومتري تبادل کاتیونی . ۵-1

 ,e.g., Kretz, 1959; Frostمیان بیوتیت و گارنت ) Fe-Mgاز متدهای کلاسیک تخمین دما، دماسنجی مبتنی بر تبادل کاتیونی 

1962; Dahl, 1969; Lyons and Morse, 1970; Dallmeyer, 1974 .مورد استفاده قرارگرفته است ) 

بیوتیت در نمونه های گارنت دارای زونینگ، با درنظرگرفتن وجود تعادل میان گارنت و بیوتیت زمینه، به  –دماسنج گارنت 

درگارنت و  Mgو  Fe(. مطالعه ضریب توزیع e.g., Gulbin, 2012گیرد )جهت تخمین دمای اوج دگرگونی مورد استفاده قرار می

 e.g., Ferryباشد )های ذیل می(، حاکی از افزایش پارامتر مذکور ضمن کاهش دمای تعادل، براساس واکنشDKبیوتیت همزیست )

and Spear, 1978.)    
KD = (Mg/Fe)Grt/(Mg/Fe)Bt 
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3 lnKD = - ΔH0/R (1/T) + ΔS0/R  
ΔG = ΔH – TΔS   ΔGP,T = ΔHP,T – TΔSP,T + PΔV + 3 RT lnKD = 0  

 273 -] D12.9 lnK –T (°C) = [52090 + 2.5 P (MPa)] / [19.5  

) Thompson (1978Ferry and Spear ,(1976 ,(در راستای تخمین دمای اوج دگرگونی ازکالیبراسیون های معمول شامل: 

)1992Bhattacharya et al. (, 1982Hodges and Spear,  ),1983( Lavrent'evaand  Perchuk جهت ترمومتری گارنت ا  به

  (.1اند )جدول توزیع شده C760°تا  C660°ای از حدود بیوتیت استفاده گردید و نتایج در گستره

 GASP (Garnet-Aluminosilicate-Plagioclase-Quartz)فشارسنج . ۵-۲

 Wuشود )به طور گسترده در تعیین فشار دگرگونی متاپلیت های واجد آلومنوسیلیکات و پلاژیوکلاز استفاده می GASPبارومتر 

and Cheng, 2006 در مطالعه حاضر نیز، به جهت ارزیابی شرایط فشار حاکم بر دگرگونی نمونه متاپلیت مورد مطالعه، به کار رفته .)

 مزبور بر اساس واکنش ذیل پیشنهاد شده است.  است. فشار سنج

3 CaAl2Si2O8 = Ca3Al2Si3O12 + 2 Al2SiO5 + SiO2 

P (MPa) = 2.28 T(K) – 731.7  

   K = (XGrt)3/(XPl)3    :در شرایط ایده آل

 e.g., Bhattacharya) های متفاوتبیوتیت با کالیبراسیون –در تلفیق با ترمومترهای گارنت  GASPدر این مطالعه، ژئوبارومتر 

et al. 1992 به صورت مستقل از بارومتر  5.1( استفاده شده است. شایان ذکر است که دماهای حاصل در بخشGASP  به دست

شرایط اوج دگرگونی تحت  GASPاند، که با نتایج ترمومتری همزمان با بارومتری سازگار هستند. بر مبنای استفاده از بارومتر آمده

 رخ داده است.  kbar 24/8فشار 

 :T76: Thompson 1976; FS78: Ferry and Spear 1978; HS82)مخفف ها:  ks.71. نتایج ژئوترموبارومتري نمونه 1جدول 

1992: Bhattacharya et al., 92; B1983Perchuk and Lavrent'eva : 83; PL1982Hodges and Spear .) 

 

 

 
 

 بحث و نتیجه گیري  . ۶
 Hodges and Spearگیرد. کالیبراسیون را در بر می  < C700°تا   C660°طیف دمایی از  ~C700°نتایج دماسنجی با میانگین 

(. به جهت محدود نمودن تنوع 1اند )جدول به ترتیب حداکثر و حداقل دما را به دست داده Bhattacharya et al. (1992)و  (1982)

 ها و مفروضات کالیبراسیون کارآمد خواهند بود. حاصل، محدودیتدمایی 

-C800°نمونه در گستره محدود دمایی از  12تنها محدود به ارزیابی  Ferry and Spear (1978)جامعه آماری کالیبراسیون 

آهن دارند و این درحالی است  (، غنی شدگی ازMg 9≥  2+Fe)  XFe ≤0.9های آنالیز شده با میزان است. علاوه بر این، گارنت 600

 81/0ها از نوع آلماندین هستند، حداکثر پارامتر مذکور ، اگرچه گارنتEPMAبا استناد به نتایج آنالیز  ks.71که برای نمونه 

Conventional Thermobarometery 

Garnet-Biotite (Bhattacharya et al., 

1992) + GASP  

Garnet-Biotite Conventional Thermometry 

(°C) 

T (°C) P (kbar) B92 (HW) B92 (GS) FS78 HS82 T76 PL83 

673 8.24 672 681 721 760 724 659 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033#B19
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033#B2
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033#B2
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های نمونه را مفروض دانسته اند که در مورد بیوتیت Tiمحاسبه شده است. همچنین، در ارتباط با شیمی بیوتیت ها عدم وجود 

نیز بر اساس پارامترها و  Hodges and Spear (1982)متغیر است. دماسنج  11/0تا  a.p.f.u 06/0بین  Tiمورد مطالعه مقدار 

استوار است و لذا محدودیت ها و مفروضات مشابه را دارد. هر دو ترمومتر  Ferry and Spear (1978)های کالیبراسیون نمونه

نیز همانند دو مورد پیشین بر رخداد  Thompson (1976)دهند. کالیبراسیون یبولیت نشان میدماهایی درحدود رخساره بالایی آمف

اوج دگرگونی در حدود بالایی رخساره آمفیبولیتی اشاره دارد. اساس این کالیبراسیون تخمین دما با تکیه بر تفاوت مجموعه 

هایی حاوی کردیریت، سیلیمانیت و اسیون این ترمومتر از نمونهها است. درکالیبرهای مختلف و روابط فازی بین نمونهکانیایی سنگ

است. که در  (HW, GS)دارای دو نوع کالیبراسیون  Bhattacharya et al. (1992)استارولیت استفاده شده است. ترمومتر 

  Margulesن به پارامتر، اختلاط میان بیوتیت و گارنت ناقص درنظرگرفته شده و بدین ترتیب عدم قطعیت آGSموردکالیبراسیون 

 and  Perchukشود. دماسنج ارجاع داده می )SΔ(و انتروپی  )HΔ(در محاسبه انرژی آزاد گیبس و متعاقب آن محاسبه آنتالپی 

)1983( Lavrent'eva دامنه وسیع( تر دماییC°575-900 را پوشش می دهد. این ترمومتر برای گارنت، آهن فرو ))2+Fe(  را

درنظرگرفته است. همچنین، میانگین محتوی تیتانیم موجود در  )Fe+3(بیوتیت را نیز حاوی آهن فریک  ٪15مفروض دانسته و 

کمتر است. در مجموع  04/0حدود  ks.71های نمونه تیتمفروض است که از میانگین تیتانیم بیو a.p.f.u 056/0بیوتیت 

به شرایط ژئوشیمیایی و آنالیز   Lavrent'evaand  Perchuk )1983(و  HWنوع  ) .1992Bhattacharya et al(های کالیبراسیون

( برای نمونه مورد نظر از اعتبار بیشتری C659°و  C672°تر هستند و لذا دماهای حاصل از این دو ترمومتر )نزدیک ks.71نمونه 

 برخوردار هستند.

 

 
and  Perchuk; 1992l.,Bhattacharya et aفشار بر مبناي نتایج مطالعه حاضر )ستاره هاي سیاه:  –. تخمین مسیر دما ۵شکل 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0370-44672016000100033
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1983, Lavrent'eva 2004( و مطالعه انجام شده توسطMoazzen,   )ستاره هاي آبی( 

 

کلریتوئید  -(، دماسنج کلریت Moazzen, 2004پیش از این براساس تنها مطالعه انجام شده بر روی متاپلیت های بلوک تنبور )

ند که با درنظرگرفتن میانگین را پیشنهاد داده بود C460°و  C442°گارنت دماهای  –و ترمومتر کلریت  C557°و  C515°دماهای 

°C665  بیوتیت در مطالعه حاضر، به ترتیب تفاوت  –به عنوان دمای استخراج شده با استفاده از ترمومتر گارنت°C130~  و

C°215~ 1992(های دهند. دماهای حاصل از کالیبراسیونرا نشان میBhattacharya et al. ( و)1983( Lavrent'evaand  Perchuk  

 HT/MT-MP( حاکی از وقوع اوج دگرگونی ناحیه ای C673  ،kbar24/8°) GASPبه همراه نتیجه دماسنجی توأم با فشار سنجی 

اشاره به درجات پایین  (2004)(. دماهای استخراج شده توسط مؤذن 5تحت درجات متوسط رخساره آمفیبولیتی است )شکل 

استناد به ماهیت نمونه مورد مطالعه مربوط به پیشروی دگرگونی طی مراحل دگرگونی در حدود رخساره شیست سبز دارد که با 

فشار دگرگونی ساعتگرد  –های بلوک تنبور، مسیر دما اولیه است. بدین ترتیب، با استناد به جمیع نتایج حاصله در مورد متاپلیت

 (.    5شود )شکل برای این مجموعه پیشنهاد می
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 :چکیده

ان(، ران و سیستافت، مکب -قاره ایران مرکزی )نظیر نائینهای اقیانوسی حاشیه خردهحوضه اقیانوسی سبزوار به همراه دیگر حوضه

مین پر -بونیفرکه از کر اند. برخلاف حوضه اصلی زاگرسزوزوئیک زاگرس بودهیی از حوضه اقیانوسی نئوتتیس مها )آبراهه(هاشاخه

نبال آغاز دند. به ژوراسیک پیشین شروع به تشکیل کرد-ها خیلی دیرتر و از زمان تریاس پسینشروع به تشکیل کرد، این حوضه

ن، حرکات اس پسیسیرجان( در تری -ندجفرورانش حوضه اقیانوسی نئوتتیس زاگرس به زیر حاشیه جنوبی پهنه ایران مرکزی )سن

ششی درون های کضهای رویی )ایران مرکزی( و ایجاد حوزایی در ورقه قارهکششی ناشی از این فرورانش به بروز کشش و کافت

ی ی اقیانوسهاحوضه های اقیانوسی مزوزوئیک پیرامون ایران مرکزی( منجر شد. تاکنون تشکیل اینای فرافرورانشی )حوضهقاره

ن، لئوسن/ائوسپا -ه پسینها را نیز در کرتاسشدن آناند و بستهقاره ایران مرکزی را به کرتاسه پسین نسبت دادهپیرامون خرده

ه ت سال گذشتا در بیسمهای های دقیق و یافتهاند. اما پژوهشاندکی دیرتر از بسته شدن حوضه اقیانوسی نئوتتیس زاگرس دانسته

گسترش در  و پس از اندژوراسیک پیشین تشکیل شده -ها نه در کرتاسه، بلکه از زمان تریاس پسینحوضهنشان داده است که این 

یه رورانش حاشفین با کرتاسه پیشین، از زمان کرتاسه میانی با فرورانش جزایر اقیانوسی و سپس از کرتاسه پس -ژوراسیک میانی

ز شی ااماگمازایی ن ائوسن بسته و در میوسن برخورد قاره صورت گرفت. -قاره شروع به بسته شدن کردند و سرانجام در پالئوسن

 ی(، کرتاسهران مرکزژوراسیک زیرین )شمشک و معادل آن در ای -اقیانوسی سبزوار در واحدهای تریاس بالایی زایش و مرگ حوضه

تفاوت ساختی مینحیط زمشیمیایی و ممینزیرین، کرتاسه میانی، کرتاسه بالایی، ائوسن، الیگوسن و حتی پلیوکواترنری با ماهیت ز

 شود.یمخوبی دیده اسفراین(، به -جایی مکانی از جنوب )در جنوب سبزوار( به شمال )منطقه قوچانبه همراه جابه

 نئوتتیس، حوضه اقیانوسی، ماگمازایی، سبزوار. کلمات کلیدي:
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Abstract 

The Sabzevar Oceanic Basin together the other Central Iran peripheral oceanic basins (Naein- Baft, Makran and 

Sistan Oceans) were branches (sea ways) of the Zagros Mesozoic Neo-Tethys Ocean Basin. Unlike the main Zagros 

basin, which began to form from the Carboniferous-Permian, these basins began to form much later, from the Late 

Triassic-Early Jurassic. Following the beginning of subduction of the Zagros Neo-Tethys Oceanic basin under the 

southern margin of the Central Iran (Sanandaj-Sirjan) zone in the Late Triassic, the extensional movements due to 

this subduction, resulted to extension and rifting in the overriding continental crust (Central Iran) and led to the 

creation of supra subduction intra continental extensional basins (Central Iran peripheral Mesozoic oceanic basins). 

So far, the formation of these oceanic basins around the Central Iran microcontinent has been attributed to the Late 

Cretaceous, and their closure is considered to the Late Cretaceous-Paleocene/Eocene, slightly later than the closure 

of the Zagros Neo-Tethys oceanic basin. But our careful research and findings over the past twenty years have 

shown that these basins formed not in the Cretaceous, but from the Late Triassic-Early Jurassic, and after spreading 

in the Middle Jurassic-Early Cretaceous, from The Middle Cretaceous began to close with the intra oceanic islands 

subduction and then from the Late Cretaceous with the continental margin subduction, and finally closed in the 

Paleocene-Eocene and continental collision occurred in the Miocene. Magmatism due to creation and death of 

Sabzevar oceanic basin can be seen well in Upper Triassic-Lower Jurassic units (Shemshak and its equivalent in 

Central Iran), Lower Cretaceous, Middle Cretaceous, Upper Cretaceous, Eocene, Oligocene and even Plioqauternary 

with different geochemical signatures and tectonic settings together spatial displacement from south (south of 

Sabzevar) to north (Quchan-Esfarayen region).  

Keywords: Neo-Tethys, Oceanic basin, Magmatism, Sabzevar. 
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 :مقدمه

بزوار سست. حوضه اهای اخیر بوده های بیشمار در دههساخت دیرین و تحول جغرافیای گذشته قلمرو تتیس، موضوع پژوهشزمین

ندگان حوضه اقیانوسی (، بازما1بافت، مکران و سیستان( )شکل -های پیرامون خرده قاره ایران مرکزی )نظیر نائینو دیگر حوضه

، پرمین [2و1]رمین پ -خوبی پذیرفته شده است که بلوک ایران مرکزی در زمان کربونیفرهم اکنون بهمزوزوئیک نئوتتیس هستند. 

ر سراسر رده است که دکعربی جدا شده است و حوضه اقیانوسی نئوتتیس زاگرس را ایجاد  -از ورقه آفریقایی[ 10]یا تریاس [ 9-3]

 زمان مزوزوئیک وجود داشته است. 

 

 

 .[11] هاي افیولیتی ایراناکندگی مجموعهنقشه پر –1شکل 
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 -یل پهنه دگرگونی، سبب تشک[12-14و  5]فرورانش این حوضه به زیر لبه جنوبی پهنه ایران مرکزی از زمان تریاس پسین شروع 

ای ارهه قکرسنگ کره اقیانوسی نئوتتیس به درون گوشته زیرسیرجان شد. به دنبال فرورانش سنگ -ماگمایی نوع آندی سنندج

 زدن سنگ سبب پس ای رویی )ایران مرکزی( دچار کشیدگی شد و حرکات بُرِشی ناشی از این کشیدگیایران مرکزی، پوسته قاره

ومرای شکیل کنگلتهای نرمال و های کششی کافتی در امتداد گسلسنگ نئوپروتروزوئیک، ایجاد حوضههای رویی، بالازدگی پی

خریبی سازند های ت( و برجای گذاری نهشته2های بالازده نوپروتروزوئیک )شکل دگرگونیای ستبری با قطعات درون حوضه

 . [15]های آن در ایران مرکزی شد شمشک و معادل

 

 

ش ن پوشخوردگی عادي، پس زدهاي بّرِشی و گسلطرحی نمادین براي نشان دادن مراحل آغازین کشش پوسته، ایجاد زون -الف -۲شکل

انشی و سنگ نوپروتروزوییک پسین ایران مرکزي و تشکیل حوضه پشت کمانی فرافرورسنگ و درنهایت گنبدي شدن و بالازدگی پیرویی پی

راي مادین بنماگمایی  -ساختیالگوي زمین -جنوب البرز. ب -ماگمازایی وابسته به آن در ژوراسیک میانی در لبه شمالی پهنه ایران مرکزي

 .[15]جنوب البرز  -یی حوضه کششی پشت کمانی فرافرورانشی ژوراسیک میانی لبه شمالی پهنه ایران مرکزيماگمازا

 الف

 ب
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به  های گسلیهاد پهناین نازک شدگی پوسته سبب بالاآمدن گوشته و ذوب بخشی آن، تشکیل مذاب بازالتی و بالاآمدن آن در امتد

ژوراسیک  -بالایی در رسوبات تریاس[ 15-17]های بازالتی یی و فورانهای کوچک گابروهای دیابازی، استوکصورت دسته دایک

قیانوسی اهای ضههای آن در ایران مرکزی( شد. تاکنون، پژوهشگران مختلف تشکیل حوزیرین )سازند شمشک در البرز و معادل

 -اسه پسینه کرتبن آن را نیز پیرامون خرده قاره ایران مرکزی از جمله سبزوار را به زمان کوتاه کرتاسه پسین و بسته شد

دقیق  سنجی هایمند از مطالعات گسترده صحرایی و سنهای دقیق و بهرهاند. اما تمرکز پژوهشپالئوسن/ائوسن نسبت داده

ر ران در سایپژوهشگ گیری از نتایج مطالعات دیگرایزوتوپی ما در بیست سال گذشته در مناطق جنوب شاهرود تا سبزوار و بهره

ف نظر ، برخلاهنه ایران مرکزی، مکران و شرق بلوک لوت، زوایای تاریک این موضوع مهم را روشن ساخت. بنابرایننقاط پ

 -سینپر تریاس زایی دای طولانی از کافتهای اقیانوسی به دورهپژوهشگران پیشین، تشکیل، گسترش و بسته شدن این حوضه

پسین  -انیتاسه میکرتاسه پیشین، فرورانش درون اقیانوسی در کر -میانیژوراسیک پیشین، گسترش حوضه اقیانوسی در ژوراسیک 

 ائوسن مربوط است. -ر کرتاسه پسینو فرورانش حاشیه قاره د

 :جنوب قوچان -سبزوار -شناسی مناطق جنوب شاهرودزمین

آذرین نوپروتروزوئیک  -های دگرگونیسبزوار از قدیم به جدید شامل، مجموعه -واحدهای سنگی اصلی مناطق جنوب شاهرود

بالایی، کرتاسه  -ژوراسیک زیرین )معادل شمشک(، ژوراسیک میانی -کامبرین پیشین، واحدهای سنگی تریاس بالایی -پسین

کواترنری هستند. این واحدها از جنوب به سمت شمال  -میوسن، و پلیوسن -زیرین، کرتاسه بالایی، پالئوسن/ائوسن، الیگوسن

زمانی جالب و منطبق بر الگوی تشکیل و تکامل حوضه اقیانوسی سبزوار هستند. این الگو شامل وجود  -کانیسبزوار دارای توزیع م

کامبرین پیشین به طور گسترده در لبه شمالی ایران مرکزی از  -آذرین نوپروتروزوئیک پسین -سنگی دگرگونیهای پیمجموعه

ژوراسیک زیرین  -آذرین پی با واحدهای سنگی تریاس بالایی جنوب شاهرود تا جنوب سبزوار است که به صورت ناپیوستگی

-دار کرتاسه زیرین به همراه میان لایههای اربیتولینبالایی و آهک -های ژوراسیک میانیشوند. آهک)معادل شمشک( پوشیده می

ه بالایی در جنوب سبزوار عمدتاً پوشانند. توالی ضخیم واحدهای کرتاسهای آلکالن جزایر اقیانوسی این واحدها را میهای بازالت

 [ 18-20]های فرورانش جزایر کمانی ریولیتی محیط -های بازالتی، آندزیتی و داسیتیسنگی، آذرآواری، گدازهشامل واحدهای ماسه

ند. در منگنز جنوب سبزوار هست -های نازک لایه و گاهی ضخیم لایه پلاژیک است که میزبان کانسارهای فراوان آهنبه همراه آهک

های گرانیتی به سن کرتاسه بالایی با ویژگی -های متعدد و بزرگ تا متوسط دیوریتیداخل توالی کرتاسه بالایی جنوب سبزوار، توده

محیط فرورانش جزایر اقیانوسی نفوذ کرده است. این امر نشانگر وجود یک کمان ماگمایی گسترده فرورانش جزایر اقیانوسی در 

پسین در منطقه جنوب سبزوار است. واحدهای سنگی پالئوسن/ائوسن نیز گاهی اوقات به صورت محدود و  -زمان کرتاسه میانی

ترین و گسترده ترین واحد سنگی را مجموعه شوند. اما در شمال سبزوار، ضخیمبرروی واحدهای سنگی کرتاسه بالایی دیده می

های والی تقریباً کامل افیولیتی شامل پی دگرگونی، اولترامافیکدهد. این مجموعه از یک تافیولیتی کرتاسه سبزوار تشکیل می
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ای، ای، گابروهای تودهای به ویژه گابروهای لایهمافیک لایه -ای )واحد تکتونیت(، کومولاهای اولترامافیکعمدتاً هارزبورژیتی گوشته

های دیولاریت( تشکیل شده است. نواری از سنگای و بالشی و رسوبات پلاژیک )آهک، شیل و راهای تودهپلاژیوگرانیت، بازالت

های رسوبی تخریبی )کنگلومرا، شیل، آمفیبولیت به سن کرتاسه بالایی، سنگ -دگرگونی فشاربالا/دمای پایین رخساره شیست آبی

زند کرج( به همراه آندزیت( ائوسن )معادل سا -سنگ(، آذرآواری )انواع توف، برش و آگلومرا( و آتشفشانی )بازالتسیلتستون و ماسه

-لایهپسین، سازند قرمز زیرین به سن الیگوسن به همراه میان -ریولیتی با ماهیت آداکیتی به سن ائوسن میانی -های داسیتیتوده

ها های بازالتی آلکالن و رسوبات سازند قرمز بالایی به سن میوسن به همراه کنگلومرای پلیوسن و رسوبات کواترنری برروی افیولیت

اسفراین، دوباره یک نوار ماگمایی به  -ها در شمال سبزوار و جنوب قوچانای دورتر از افیولیتدر شمال آن قرار دارند. در فاصلهو 

های ماگمایی پسابرخوردی درون اسفراین با ماهیت آداکیتی وجود دارد که نشانگر آخرین فعالیت -نام نوار ماگمایی نئوژن قوچان 

 سبزوار است.  ای پهنه فرورانشقاره

 :بحث

های سازند شمشک و معادل آن در لبه شمالی ژوراسیک پیشین در توالی -ماگمازایی بازی )گابرو، دیاباز، بازالت( زمانه تریاس پسین

-های زمینشیمیایی ماگماهای محیطهای زمینهای دیابازی موازی دارای نشانهجنوب البرز به شکل دسته دایک -پهنه مرکزی

های کششی فرافرورانشی پشت کمانی است که در پهنه ایران مرکزی از ذوب بخشی گوشته اسپینل لرزولیتی و در ضهساختی حو

. این ماگمازایی در کرتاسه [15-17]( 3و  2های تر گارنت لرزولیتی حاصل شده است )شکلپهنه البرز از ذوب بخشی گوشته عمیق

شود و نشانگر وجود های عمیق دریایی به صورت پراکنده دیده میآهکوسی در سنگهای آلکالن جزایر اقیانزیرین از نوع بازالت

پسین با شروع فرورانش جزایر  -. در کرتاسه میانی[21]باشد های عمیق اقیانوسی میها( در پهنههای زیردریایی )سیمونتکوه

حدواسط و  -ین با حجم زیادی از ماگمازایی دوگانه بازییابد و در کرتاسه پساقیانوسی، ماهیت ماگماتیسم به کالکوآلکالن تغییر می

آندزیت، داسیت، ریولیت، دیوریت، گرانودیوریت، گرانیت( با سرشت کالکوآلکالن جزایر اسیدی )گابرو، بازالت، آندزیت، تراکی

-یی نیز دارای سرشت زمین. توالی افیولیتی شمال سبزوار به سن کرتاسه بالا[18-20]یابد اقیانوسی در جنوب سبزوار ادامه می

باشد. در پالئوسن/ائوسن با جمع شدن حوضه اقیانوسی و تبدیل های پشت کمانی فرافرورانشی میشیمیایی ماگماهای حوضه

بالایی از  -ساختی به محیط فرورانش حاشیه قاره، جبهه ماگمایی به صورت فعالیت آتشباری گسترده ائوسن میانیمحیط زمین

. [22-26]گیرد های سبزوار مهاجرت نموده و ماگما نیز سرشت کالکوآلکالن حاشیه قاره به خود میافیولیت جنوب به سمت شمال

میلیون  42-49ریولیتی نیمه عمیق با سرشت آداکیتی به سن  -داسیتی -آندزیتیهای تراکیهمزمان تا اندکی پس از فوران، توده

کره میوسن با فرورفتن بقایای سنگ -. در الیگوسن[22-25]اند ن نفوذ کردهسال پیش به درون توالی افیولیتی و پالئوسن/ائوس

های کششی کافتی پشت کمانی، ماگماهای الیوین بازالتی آلکالن از اعماق اقیانوسی به اعماق بیشتر و تشکیل هسته اولیه حوضه

های قرمز زیرین و گابرویی در واحدهای سنگی سریهای های بازالتی و یا تودهگوشته گارنت لرزولیتی منشأ گرفته و به شکل فوران



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

ای در میوسن، اخرین تکاپوهای ماگمایی وابسته به با خاتمه فرورانش و انجام برخورد قاره[. 27-28]شوند بالایی جایگزین می

الن پتاسیم اسفراین مهاجرت کرده و با سرشت کالکوآلک -ترین بخش منطقه در جنوب قوچانفورانش حوضه سبزوار به شمالی

 (.4نماید )شکل جلوه می[ 29]بالای آداکیتی 

 

 

 

  
نی هاي دگرگوهاي موازي دیابازي ژوراسیک میانی در مجموعهاز دسته دایک Google Earthاي تصویرهاي ماهواره -الف و ب -۳شکل

 -تها. یکنماي نزدیک از همین دا -ب باختري شاهرود. پنوپروتروزوئیک پسین مناطق رضاآباد و بندهزارچاه در منطقه بیارجمند در جنو

وئیک پسین هاي نوپروتروزاي ژوراسیک متشکل از قطعات دگرگونیکنگلومراي قاعده -ها. ثهاي میزبان دایکنماي نزدیک از گارنت گنیس

 .وئیک پسینهاي نوپروتروزقطعات دگرگونینماي نزدیک از کنگلومراي قاعده ژوراسیک متشکل از  -در منطقه بند هزارچاه در بیارجمند. ج

 ب

 ت پ

 ج ث
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-ظیر حوضههاي فرعی آن نهاي زاگرس و آبراهساختی براي توسعه و تکامل اقیانوس تتیس جدید در محل کنونی کوههاي زمینمدل -۴شکل 

ل سیرجان در طو -ماگمایی سنندج -گونیهاي فرافرورانشی در پشت کمان دگربافت و سبزوار به صورت حوضه -هاي اقیانوسی نائین

، هاي تتیس کهن= افیولیت.Pa.T.Ophi= اقیانوس تتیس جدید، .N.T.Oهاي زیردریایی، = کوهS.M = ورقه عربی، .A.P مزوزوئیک.

T.P. ،ورقه توران =Z.N.T.O. ،اقیانوس تتیس جدید زاگرس =I.Ar ،جزایر اقیانوسی =S.S.M.A.جان،سیر -= کمان ماگمایی سنندج 

S.N.T.R. ،کافت تتیس جدید سبزوار =N.C.I./A.Z.  ،شمال ایران مرکزي/ پهنه البرز =C.I. ،ایران مرکزي =S.N.T.O.س تتیس = اقیانو

یران ا= .C.I= حوضه کششی ائوسن ایران مرکزي، .E.E.B.C.I= پهنه البرز، .A.Z خورده زاگرس، = پهنه جوش.Z.S.T.Zجدید سبزوار،  

 .اسفراین -= کمان ماگمایی نئوژن قوچان.Q.E.N.M.Aخورده سبزوار، = پهنه جوش.S.S.Z هاي سبزوار،= افیولیت.S.Ophiمرکزي، 

 

 برداشت

ن نه ابسته به آرگونی وشدن نهایی حوضه اقیانوسی نئوتتیس سبزوار و ماگمازایی/دگبرخلاف باور پیشینیان، زایش، گسترش و بسته

 -لیوسنپپیشین تا  وراسیکژ -پالئوسن/ائوسن بلکه در بازه زمانی طولانی از تریاش پسین -بالاییدر بازه زمانی کوتاه مدت کرتاسه 

نوسی حوضه اقیا کامل یکای بارز از ماگمازایی/دگرگونی مراحل مختلف تشکیل و تکواترنری ادامه داشته است. پهنه سبزوار نمونه

، ر اقیانوسیی )جزایهای مختلف ماگمایی، مجموعه افیولیتی و کماناست و تمامی عناصر یک پهنه فرورانش شامل مجموعه دگرگون

 حاشیه قاره، پسابرخوردی درون قاره( را دارد.

 

 منابع
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های یل سنگشناسی و الگوی تکتونوماگمایی پیشنهادی برای تشکوشیمی، سنگ، ژئ1390قاسمی، ح.، و جمشیدی، خ.، [ 16]

 . 699-714 (:4)19بازی قلیایی در قاعده سازند شمشک، زون البرز خاوری. مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران 

مشک در البرز سازند ش، بررسی خصوصیات ناحیه منشأ سنگ های آلکالن بازیک قاعده 1392قاسمی، ح.، و جمشیدی، خ.، [ 17]

 .17-29(: 27) 7خاوری. فصلنامه زمین شناسی ایران 

ن در لبه شمالی ایران ، ماگماتیسم فرورانش جزایر کمانی کرتاسه پسی1398موسیوند ف.، گریفین و.، قاسمی ح.، کاظمی ز.، [ 18]

 .1-21(: 49)13شناسی ایران فصلنامه زمینمرکزی، جنوب غرب سبزوار. 

پسین جنوب  های کرتاسهکل و شیمی کانی داسیتب، شیمی سنگ -1397ح.، کاظمی ز.، موسیوند ف.، گریفین و. قاسمی [ 19]

 .79-100(: 35)9ها. مجله پترولوژی ساختی آنغرب سبزوار: رهیافتی بر منشأ و جایگاه زمین
[20] Kazemi, Z., Ghasemi, H., Tilhac, R., Griffin, W., Shafaii Moghadam, H., O’Reilly, S., and Mousivand, F., 

2019, Late Cretaceous subduction-related magmatism on the southern edge of Sabzevar basin, NE Iran. Journal 

of the Geological Society. 176(3): 530-552. 

اهرود. شان، جنوب شرق منطقه زمان آباد، خارتور ، بررسی زمین شناسی و پتروژنز سنگهای آذرین کرتاسه1389اکرمیان، ا.، [ 21]

 پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.

مین، زانشکده علوم د. رساله دکتری، پترولوژی، ژئوشیمی و پتروژنز گنبدهای آداکیتی شمال باشتین، سبزوار، 1394جمشیدی خ.، [ 22]

 دانشگاه صنعتی شاهرود.

فیولیتی های آداکیتی پرسیلیس پسااشیمی سنگ، سنگ شناسی و زمین1393جمشیدی خ.، قاسمی ح.، صادقیان م.، [ 23]

 . 51-68(: 17)5سبزوار. مجله پترولوژی 

ساافیولیتی پو تعیین ترکیب محل منشأ گنبدهای آداکیتی  U-Pbسن سنجی ، 1394، ل.، میائوجمشیدی خ.، قاسمی ح.، [ 24]

 . 121-138(: 23)6پترولوژی مجله سبزوار. 

[25] Jamshidi Kh., Ghasemi H., Laicheng Miao; Sadeghian M., 2018, Adakite magmatism within the Sabzevar 

ophiolite zone, NE Iran: U-Pb geochronology and Sr-Nd isotopic evidences. Geopersia, 8 (1): 111-130. 

DOI: 10.22059/GEOPE.2017.242944.648352. 

[26] Ghasemi, H., and Rezaei-Kahkhaei, M., 2015, Petrochemistry and Tectonic Setting of the Davarzan-Abbasabad 

Eocene Volcanic (DAEV) rocks, NE Iran. Mineralogy and Petrology 109(2): 235-252. DOI 10.1007/s00710-

014-0353-3. 

ضه ماگماتیسم کششی پشت کمانی در حو، 1395رستمی حصوری م.، صادقیان م.، کدخدای عرب ف.، قاسمی ح.، [ 27]

 .239-252(: 99)25الیگومیوسن لبه شمالی ایران مرکزی. فصلنامه علوم زمین 

[28] Rostami-Hossouri, M., Ghasemi, H., Pang, K.N., Shellnutt, J.G.,Rezaei-Kahkhaei, M., Miao, L., Mobasheri, 

M., Iizuka, Y., Lee, H.Y., and Lin, T.H., 2020, Geochemistry of continental alkali basalts in the Sabzevar region, 

http://dx.doi.org/10.22059/geope.2017.242944.648352
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northern Iran: implications for the role of pyroxenite in magma genesis. Contributions to Mineralogy and Petrology. 

175:50. https://doi.org/10.1007/s00410-020-01687-z 

و زمین   Sr-Ndهای ایزوتوپیبر بلورهای زیرکن، نسبت U-Pb ، سن سنجی1397صادقیان م.، قاسمی ح.، گردیده س.، [ 29]

: (2)26یران ا ناسیشاسفراین، شمال شرق ایران. مجله بلورشناسی و کانی -شیمی گنبدهای آداکیتی نئوژن کمان ماگمایی قوچان

478-455. 
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 :چکیده

لوند به اگرانیت های . لوکوازهای اصلی ماگمای باتولیت الوند را تشکیل می دهندرخنمون های گابرویی، گرانیت پورفیروئیدی و لوکوگرانیت، ف

راتیک ایکهای لوکوکد. اند کرده قطع را سنگی توده واحدها تمامیعنوان آخرین فاز ماگمایی در این مجموعه، به صورت دایک ظاهر شده و 

 تیوتیب تیدار و گرانتیوتیب تیگران ی، آلکالدار لیروت تیگران ی، آلکالدارنیتورمال تیگران یدار، آلکالتیآرفدسون تیگران یآلکال شامل

الیگوکلاز  وع آلبیت تاها از نبر  اساس مطالعات میکروپروپ بر روی کانی ها، فلدسپارهای الکالن از نوع ارتوز و پلاژیوکاز .هستنددار تیمسکو

ز نوع یت های مورد مطالعه احیایی و مستقیما از ماگما متبلور شده اند. تیتانکه در محیط ا Feمی باشند. بیوتیت ها از نوع آنیت و غنی از 

 الن(پرآلک زه کمی)تا اندا لومینپرآ و آلکالن ماهیت های مورد مطالعه دارایکلیه نمونه ژئوشیمیایی نظر از  دمای بالا، اولیه و ماگمایی هستند.

در  .ستنده HREE به نسبت LREE از شدگیغنی ده به ترکیب کندریت دارایهنجار شالگوی توزیع عناصر نادر خاکی به  .می باشند

 LILE از شدگیغنی دارای ترکیب گوشته اولیهلوکوگرانیت های محدوده مورد مطالعه، نسبت به  شده هنجاربهنمودارهای چند عنصری 

ی های واقع در لوکوگرانیتانش تشکیل شده اند. بوده و به نظر می رسد در محیط فرور Tiو  Ta ،Nbآنومالی منفی  و  HFSE به نسبت

 گروه یاب می توان آنها را به دویا کرندوم نورماتیو و عناصر کم Al2O3را دارند و با توجه به مقدار  A باتولیت الوند ویژگیهای گرانیتهای نوع

دو نوع گرانیت   باشد.می ’A نوع گرانیتهای از بیشتر الوند بسیار A نوع درگرانیتهای کمیاب عناصر طبقه بندی نمود. میزان ’A و A نوع

ای ی منشاء گوشتهدارا Aلوکراتیک الوند دارای منشاء متفاوت هستند. بر اساس ویژگیهای ژئوشیمیایی به نظر می رسد که گرانیت نوع 

رسد  د به نظر میباشن اصر کمیاب میهستند. گروه دیگر با ماهیت شاخص پرآلومین که دارای کروندوم نورماتیو بیش از یک و عیار پایین عن

شکیل لوکوگرانیتهای تزمان  رادیومتری سنجی سن و صحرایی شواهد به توجه با (.  ’Aفلدسپاتیک هستند )گرانیت نوع -دارای منشاء کوارتز

ای ایران رهیر پوسته قازس به تتیمورد مطالعه به عنوان آخرین فاز ماگمایی در زمان ژوارسیک پایانی و همزمان با فرورانش پوسته اقیانوسی نئو

 فرآیند این در. اندشده در توده الوند جایگیر کوچک هایتوده و دایک صورت به کششی فاز یک در الوند لوکوگرانیتهای بوده است.

 پدید ایگوشته ماگمای یک ریقتف از A نوع لوکوگرانیتهای و الوند پورفیروئیدی گرانیتهای مشابه مذابی تفریق از الوند ’A لوکوگرانیتهای نوع

 . اند آمده

 الوند، Aگرانیت نوع  پرآلومین، آلکالن، لوکوگرانیت، :ها واژه کلید
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Abstract 

Alvand batolite located of near Hamadan, included three phases magma, among gabbro, granitoid and leucocratic 

granite. These leucocratic granite final magma phases, which is form of a dyke, and all units have broken the rock 

mass. Leucogranite dyke consist tourmaline alkali granite, biotite alkali granite, arfvedsonite alkali granite, rutile 

alkali granite, biotite-mucovite granite. Based on microprop studies, alkaline feldspars were orthose and plagiocases 

were albite to oligoclase. Biotites are anitic and Fe-rich in type that are crystallization in Regenerative environment, 

directly from magma. The titanites studied are of high temperature, primary and magmatic types. Geochemically, 

the studied samples have an alkaline and peraluminouse nature. The pattern distribution of rare earth elements to 

chondrite is enriched with LREE relative to HREE. Also, the Alvand leucogranites in the primitive mantle have an 

enrichment of LILE relative to HFSE and negative anomalies Ta, Nb and Ti, and appear to be in the subduction 

environment. Alvand leucogranites has a characteristic of A-type granites and can be categorized into two groups of 

A and A'-types eccording to the amount of Al2O3 or norm of corundum and rare elements. The amount of rare 

elements in A-type more than A'-type granites. There are Two types of Alvand leucogranites with different origin. 

Based on geochemical characteristics, A-type granite appears to be of mantle origin. The other group, with the 

nature of the peraluminouse index, norm corundum of more than one and a low grade of rare elements, have to be of 

quartz-feldspathic origin (A'-type granite). On base of field study and radiometric age, the time of genesis of the 

leucogranites as the last phase of magma, during the late jurasic and simultaneously with the subduction of the neo-

tethys oceanic crust Under continental crust of Iran. Alvand leucogranites appearance to extension phase in alvand 

batolite. In this process, the A'-type leucogranites are derived from a melt differentiation of alvand porphyry granites 

and A-type leucogranites from mantle magma differentiation.  

 Keywords: Leucocratic granite, Alvand, Magma, Alkaline, Batolite. 
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  :مقدمه-1

 زیر به جوان تتیس اقیانوسی پوسته فرورانش اثر در که است شرقی جنوب -غربی شمال دگرگونی کمربند سیرجان-سنندج پهنه

 ای قاره فعال حاشیه وئیکمزوز زمان در پهنه نای. [1]و[2] است آمده پدید اوراسیا و گندوانا های ابرقاره برخورد و مرکزی ایران

چند مرحله ای با  نفوذی بزرگ و های توده دگرگونی دارای نوار این [.1[و]3]است بوده جوان تتیس اقیانوسی پوسته فرورانش

 گرانیت -2 وریتدی گابرو -1 شامل نفوذی سنگ نوع پنج از الوند توده. [4] میانی است ژوراسیک سن با آلکالن کالک ماهیت

 گرانیت و گابرویی هایسنگ .[5]است شده تشکیل دانهریز گرانیتوئیدهای -5  پورفیری گرانیت -4 دانهدرشت گرانیت -3  دانهریز

 هایرگه و هادایک نای ابعاد. است شده قطع پگماتیتی و آپلیتی لوکوکرات رگه و دایک توجهی قابل تعداد توسط الوند پورفیری

 شهبازی توسط الوند یپورفرئید گرانیت و گابرویی بخشهای تشکیل زمان .باشدمی متغیر متر ده چند تا میلیمتر چند از لوکوکرات

میلیون سال  9/163 ±9/0 تا 7/161±6/0 و  5/166 ±8/1 بر روی کانی زیرکن سرب – اورانیوم روش به و( 2010) همکاران و

 فاز آخرین که شده تعیین سال میلیون 3/153 ±7/2 تا 4/154±3/1 بین  لوکوگرانیتی دایکهای تشکیل زمان. است شده تعیین

 و پتروگرافی ایویژگیه معرفی ضمن داریم قصد ما حاضر مقاله در. باشدمی مطالعه این موضوع همچنین و [6]منطقه  ماگمایی

 .نماییم ئهارا و بررسی را آنها تکتونیکی جایگاه و ماگمایی خاستگاه پگماتیتی،-آپلیتی های رگه و دایکها ژئوشیمی

 پتروگرافی و شیمی کانی-۲

 و متنوع بسیار آنها فتبا. دارند صورتی موارد برخی در و خاکستری به مایل تا سفید رنگ دستی، نمونه در الوند های لوکوگرانیت

 بر اساس ترکیب. است توسطم دانه خمیره با پورفیریتیک گرانوفیریک و ،(دانه درشت تا دانه ریز)ای  دانه هایبافت شامل بیشتر

دار، تیوتیب تیرانگ یدار، آلکالنیتورمال یرهایدار، گرانوفنیتورمال تیگران یآلکال دایکهای لوکوکراتیک الوند شامل کانی شناسی

 اصلی هاینیکا از هاسنگ این .هستنددار تیمسکو تیوتیب تیو گران لیاز روت یغن تیگران یدار، آلکالتیآرفدسون تیگران یآلکال

 لیتشک نیتورمال و( نیتآرفدسو) آلکالن روتیل، آمفیبول مسکویت، بیوتیت، فرعی هایکانی و پلاژیوکلاز آلکالن، فلدسپار کوارتز،

  .اندشده ییشناسادر این سنگها  تیآلان و ت،یآپات اسفن، رکن،یز: مانند یتیاهم حائز یجزئ یهایکان. ستا شده

16.84O: 2K ,0.8-0.9O: 2Na -18.27: 3O2Al-15.7الن از نوع ارتوکلاز بوده و دارای فلدسپار های آلکدر این سنگها، 

7.43CaO:  O: 2Na-0.6با ترکیب متنوعی از  (سنتتیک پلی یا آلبیت)دار  ماکل گونه به می باشد. پلاژیوکلازها بیشتر 18.5 ,

,7.15-11.88 ,0.32 -0O: 2, K26.3-19.6: 3O2Al دیک و در محدوده آلبیت تا الیگوکلاز قرار و اغلب بلورها از نوع س

پلاژیوکلازهای لوکوگرانیتهای شمال الوند دارای ترکیب متفاوت با پلاژیوکلازهای بخش شرقی می باشند به این شکل که  [.7دارند]

و در   :26.7An تا  :35.3Anبالاتر هستند. میزان  3O2Alبیشتر و میزان  CaOدایک های لوکوگرانیتی شرق الوند دارای میزان 

درون هر بلور متغییر و از مرکز به حاشیه کاهش می یابد. پلاژیوکلازهای  Anمی کند. میزان  محدوده الیگوکلاز تا آندزین تغییر

می کند.  و در محدوده الیگوکلاز تا آلبیت تغییر An: 3.1 تا An: 20لوکوگرانیتهای شمال الوند غالبا سدیک تر بوده و میزان 

در مرکز بیشتر بوده اما به سمت حاشیه کاهش و  Anرون هر بلور متغییر و نوسانی می باشد. به طوری که میزان د Anمیزان 

 . 1سپس افزایش می یابد، شکل 

تغییر  3O2O, Al2, K2FeO,TiOترکیب شیمیایی بیوتیت ها مانند پلاژیوکلازها ترکیب یکسانی ندارد و به طور نوسانی میزان 

در محدوده بیوتیت و با توجه به  6/0بزرگتر از  Fe/(Fe+Mg)اهای مورد مطالعه با توجه داشتن مقادیر می یابد. کلیه میک

، ]Si ] 8در مقابل  Fe/(Fe+Mg). طبق نمودار دو تایی 2بیشتر به سمت آنیت متمایل است، شکل  IVAlتغییرات  قرار گرفته 
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رسد به دلیل تشکیل در شرایط احیایی و فوگاسیته پایین اکسیژن  . که به نظر می3بیوتیت ها از نوع غنی از آهن هستند شکل 

کلیه بیوتیت های تشکیل   [10]بر اساس نمودار وجود دارند.   A [9]باشد. بیوتیت های غنی از آهن بیشتر در گرانیتهای نوع 

 .[12] [10] 6و4، شکل دهنده لوکوگرانیت های الوند از نوع اولیه و مستقیما از ماگما متبلور شده است
 ویتها از نوعکاتیونی، مسک و بررسی مقادیر  3O2Al-2SiO- (FeO + MgO) مثلثی ویژگیهای شیمیایی و نمودارهای بر اساس

 . [11] 5شکل هستند خالص

 عنصر حضور .هستند 3O2V :2.02-1.75ای ملاحظه قابل میزان تیتانیت دارای بلورهای میکروپروب، از حاصل نتایج اساس بر

 لوکوگرانیت در فرعی های کانی از یکی تیتانیت .باشد تیتانیوم با عنصر این جانشینی اثر در تواند می تیتانیت کانی در موانادیو

 بلورهای و هستند بالا رتحرا نوع از اغلب و بوده دار شکل اولیه های تیتانیت. هستند ثانویه و اولیه صورت به که است الوند های

 مناسبی مقدار یحاو که است کدری های¬کانی و مافیک کانیهای تجزیه حاصل و پایین حرارت نوع از و شکل بی معمولا ثانویه

 تشکیل نشاندهنده یتتیتان در 4/1 از کمتر 3Al+Fe+ مقدار آمده بعمل های بررسی پیرو .اند بوده خود اولیه ترکیب در تیتانیم

 درجه بودن بالا بیانگر مطالعه مورد هایتیتانیت در 3Al+Fe +)1/29-24/1( میزان بودن پایین. باشدمی بالا حرارت در بلور

 . [13]و [14] (گرادسانتی درجه 700 از بیشتر) است کانی این تشکیل حرارت

 

  

-Ab-Orتایی  ۳: ترکیب شیمیایی فلدسپارها بر اساس نمودار 1شکل 

An [7] . 
: ترکیب شیمیایی بیوتیت ها بر اساس میزان آهن و ۲شکل 

 . [8]یوم منیز
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 : ترکیب شیمیایی بیوتیت ها بر اساس میزان آهن و منیزیوم۳شکل 

[8] . 

: نمودار تفکیک بیوتیت هاي اولیه از ثانویه بر اساس ۴شکل 

 . [10]تایی ۳نمودار 

  

وتایی و نمودار د O + MgO)(Fe -3O2Al-2SiO: آنالیز شیمیایی بیوتیت و مسکویت هاي لوکوگرانیت هاي الوند در نمودار مثلثی ۵شکل 

Si (apfu) در مقابل Al (apfu) [11] . 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 : نمودار همزیستی بلورهاي بیوتیت با سایر بلورهاي دیگر۶شکل 

 .[12]بر اساس نمودار 

 

 ی:میژئوش-۳

 است تیگرانفلدسپاریکالآل و تیگران محدوده در ، ترکیب لوکوگرانیتهای الوند]2SiO ] 15 برابر در O2O+K2Naنمودار هیپا بر

کلیه  ،b8 شکل ، ]17 [ A.Rبرابر در 2SiOنمودار و a8 شکل، ]2SiO  ] 16 برابر در آلکالن اکسیدهای نمودار براساس. 7شکل 

. 8شکل شوند می واقعتعداد کمی ساب آلکالن  و آلکالن یهاسنگ محدوده در الوند یتهایلوکوگران در موجود سنگی هاینمونه

 نیپرآلوم مطالعه مورد یهانمونه تمامی ،  نشان می دهد که [18] نموداربا استفاده از  شاند ص اشباع از آلومینیوم یاشاخ بررسی

 نمونه های مورد مطالعه نشان داد که سنگهای با نورم محاسبه و یاصل عناصر ییایمیژئوش بررسی. 11، شکل ندهست پرآلکالن تا

 زانیم در قابل توجهی شیمیایی تفاوت( است نشده ارائه نجایا در نورم محاسبه جینتا) رصدد 1 از شیبنورماتیو  کروندوم زانیم

I: Field of biotite co-exiting whith 
amphibole         

II: : Field of biotite unaccompanied 
by other ferro- magnesian  minerals 

III: Field of biotite co-exiting whith 
muscovite            

IV: : Field of biotite co-exiting whith 
aluminosilicates 
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 یدارا که ییهانمونه با واضح تر است( 5O2, P2Ce, Nb, Nd, La, Th, Zr, SiO عناصر مقدار در ویژه به) ابیکم عناصر

 . 10 شکل، دارنددرصد  1 از کمتر اتیونورم کروندوم

 یداراه این سنگها کنشان میدهد  ،  [19] هیاول گوشته بیترک به نسبت شده هنجاربه الوند یتهایوکوگرانل یعنکبوت ینمودارها

 .a12 شکل، دارد وجود  Ta, Nb, Ti عناصر در یمنف یآنومالو همچنین  HFS عناصر به نسبت LIL عناصر یشدگ یغن

سته ر اثر آلودگی پودهای لوکوکراتیک در محیط فرورانش یا احتمالا به دلیل تشکیل دایک  Ta, Nb, Ti عناصر در یمنف یآنومال

 پدید آمده اند. 

و  A نوع یتهایگران منشاء )گوشته( در ماگما کم بخشی ذوب میزان با است شده ذکر بخش نیا در که ییایمیژئوش یهایژگیو

 . [22]، [21]، [20] باشدمی مشابه و مرتبط ماگمایی گرانیتهای آلکالن تفریق تحول و

 یغن یداراالوند  یتیلوکوگران سنگهای تمام  ، [19] تیکندر بیترک به نسبت شده هنجار به یخاک نادر عناصر عیتوز یالگو در

 تمام. باشدمیمتغیر  87/27 تا 15/1 یسنگها این در  n(La/ Yb) نسبت و هستند  HREE به نسبت  LREE از یشدگ

 از  (*Eu/ Eu) سبتن تغییرات دامنه به توجه با  Eu آنومالی بزرگی. دارند  Eu منفی آنومالی سنگها این در REE نمودارهای

 می کنترل( ژیوکلازپلا ویژه به) فلدسپارها توسط اسیدی ماگماهای در Eu منفی آنومالی. b12میباشد، شکل متغیر 39/0 تا 13/0

 است ممکن اً . ضمنb12شکل   [24]،  [23] دباشمی A نوع گرانیت هایشاخصه از عنصر این شدید شدگی فقیر علاوه به. شود

 . [24]اند  بوده تهی Eu از بحث مورد گرانیتی مذابهای سازنده خاستگاه که

  

 بر الوند يتهایلوکوگران ییایمیش ينامگذار: 7شکل 

ي در این نمودار آلکالی لوکوگرانیتها  [15] نمودار اساس

 پر نمایش با نشانه مربع و لوکوگرانیتها با نشانه دایره

 داده شده است.

 و  a )[16] نمودار اساس بر الوند يهاتیلوکوگران ییماگما يسر نییتع: 8 شکل

b )[17]  . 
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 .الوند یتیلوکوگران يسنگها در وینورمات کرندوم راتییتغ برابر در ابیکم عناصر و 5O2P راتییتغ یبررس: 1۰ شکل

 

 

 
 يرو بر مطالعه مورد يهانمونه يریگ قرار محل: 11 شکل

 الوند يتهایلوکوگران تیماه نییتع جهت  [18]  نمودار

 .نیآلوم زانیم اساس بر

  [19] هیاول گوشته بیترک به نسبت شده هنجار به یعنکبوت نمودار( a :1۲ شکل
ي برا  [19] تیکندر به نسبت شده هنجار به ابیکم عناصر عیتوز يالگو( b و

 .الوند یتیلوکوگران يهامونهن

 

  یی و نتیجه گیريماگما خاستگاه-۴

 دار،ورمالینت گرانوفیرهای دار،تورمالین گرانیت آلکالی انواع شامل الوند یهاتیلوکوگرانهمانطوریکه در بخش پتروگرافی اشاره شد 

پایه  بر .هستند دارکویتمس بیوتیت گرانیت و تیل داررو گرانیت آلکالی دار،آرفدسونیت گرانیت آلکالی دار،بیوتیت گرانیت آلکالی

 می باشند.  نیپرآلوم و آلکالن این سنگها دارای ماهیت ویژگیهای شیمیایی

ن می توان آکه بر اساس  است Ga/Al نسبتها و تفکیک آنها استفاده از  تیگرانانواع  صیتشخ در موثر یها روش از یکی

  O/MgO2O)/Ca , K2O+Na2O, (K2O+K2Na ینمودارها در .]21 [تفکیک نمود IS,M,  انواع را از A گرانیتهای نوع 

 [21] رندیگ یم رارق A نوع یها تیگران محدوده در الوندی تیلوکوگران یها نمونه یتمام Ga/Al  1000 × مقابل در Nb  و

 .13و  8 شکل،  [25]و

تفریق ماگمای مافیک حاصل ذوب  نموده اند. برخی از آنهامطالعه  Aبسیاری بر روی نوع سنگ منشاء گرانیتهای نوع محققان 

اند. این محققان معتقد هستند که این نوع  معرفی نموده Aعنوان منشاء گرانیتهای نوع ه را ب . [26]و   [27]  بخشی گوشته 
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و   [29]و   [21]و   [20]برخی دیگر  . [28] اندتوسط دایکهای مافیک قطع شدهاغلب با آنکلاوهای مافیک همراه بوده و یا 

. اندفلدسپار دانسته –کوارتز و یا از منشاءایی باقیمانده )گرانولیت( را حاصل ذوب بخشی مواد پوسته Aگرانیتهای نوع   [30]

 درفلدسپاری تفریق نیافته –منشاء کوارتز حاصل ذوب بخشیرا پرآلومین  Aگرانیتهای نوع تشکیل  (2001کینگ و همکاران )

دانسته است. در تشکیل  فوگاسیته نسبتاً پایین اکسیژن، بخار آب کم( دمای بالا، ،پایین لیتواستاتیک )فشارخاص شرایط 

از کانیهای فرعی مثل زیرکن، آپاتیت، تیتانیت و زینوتیم که محتوای  سنگ اولیه باید فلدسپاری-منشاء کوارتز با Aگرانیتهای نوع 

تسهیل شده و  A، غنی بوده باشد که ذوب آنها در دمای بالای منشاء گرانیتهای نوع دارند  3HFS , REE+قابل توجهی از عناصر 

–یک منشاء تونالیتی تهی نشده یا تونالیتی   [31]و   [29]می گردد. موجب غنی شدگی نسبی از این عناصر در نهایت 

 اند.متاآلومین پیشنهاد نموده Aگرانودیوریتی را برای منشاء گرانیتهای نوع 

 A1 گروهند در محدوده های مورد مطالعه لوکوگرانیتهای الو، تقریبا کلیه نمونهAگرانیتهای نوع   [32]ساس تفکیک ژنتیکی بر ا

 .14 شکل، [31]ارند )منشاء پوسته ای( قرار د A2 گروهدر مرز  ’Aناشی از گوشته می باشند اما نمونه های لوکوگرانیتی نوع 

ظر منشاء با یکدیگر است که از ن Aظر می رسد که الوند دارای دو نوع لوکوگرانیت از نوع بر اساس خصوصیات ژئوشیمیایی به ن

ای است. گروه دیگر با منشاء گوشته Aهای مورد مطالعه دارای خصوصیات گرانیت نوع متفاوت هستند. بخشی از نمونه

باشند به نظر می رسد می و عیار پایین عناصر کمیاب 1لوکوگرانیتهای پرآلومین الوند هستند که دارای کروندوم نورماتیو بیش از 

 (.’Aفلدسپاتیک دارند )گرانیت نوع-این گروه منشاء کوارتز

 رد. هماهنگی دا انددانسته Aالوند را از نوع  لوکوکراتیکی گرانیتهاکه  ]6 [نتایج مطالعات حاضر با پژوهش 

 

 

 وي نمودارهاي: موقعیت قرارگیري لوکوگرانیتهاي الوند بر ر1۳شکل 

 . [21]و   [25]عناصر کمیاب 

: بررسی خاستگاه ماگمایی لوکوگرانیت هاي الوند بر 1۴شکل شماره 

  .[35]و  [34] و  [33]و  [32] اساس دیاگرام هاي

 

Y Ga3

Nb

Y Ce

Nb

A

1 

A

2 

A

1 

A

2 

Crustal 

contami

nation 

F

l

u

i

d

s 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 منابع
 

 [1] Berberian, F., Berberian, M., 1981. Tectonic–plutonic episodes in Iran. In: Gupta, H.K., Delany, F.M. (Eds.), 

Zagros indukush, Himalaya Geodynamic Evolution. American Geophysical Union, Washington, DC, pp. 5–32.  

[2] Alavi, m.1994. tectonic of the zagros orogenic belt of Iran: new data and interpretion. tectonophysics, 

no.229,211-238 

 [3] Berberian, m., King.G, C.P.,1981Towards a paleogeography and tectonic evolution of Iran. Canadian journal of 

earth science, 18, 210-265. 

 .ص 363تهران، ن،یزم علوم پژوهشکده ران،یا یدیتوئیگران یها توده نامه ،دانش1393 ،.،میورد سهیل نظر حق ،.قلمقاش،ج[ 4]

 دانشگاه دکتری، دوره نامه انپای الوند، گرانیتوئیده بر ویژه نگرشي با الوند پلوتونیک مجموعه پترولوژی ،1378 ،.ا.ع گرو سپاهي[ 5]

 .صفحه 3٢٥ تهران،

[6] Shahbazi, H., Siebel, W., Pourmoafee, M., Ghorbani, M., Sepahi, A.A., Shang, C.K., Vousoughi Abedini, M., 

2010. Geochemistry and U–Pb zircon geochronology of the Alvand plutonic complex in Sanandaj–Sirjan Zone 

(Iran): New evidence for Jurassic magmatism. Journal of Asian Earth Sciences 39, 668–683. 
 [7] Deer W., Howie R.A., Zumssman J., 1992, An in troduction to the Rock forming minerals, John Wiley and 

Sons, Inc. New York, 2nd , PP 696. 

[8] Forster C.D., 1960, Interpretation of the composition of trioctahedral mica. United State Geological Survey, 

Professional Paper, Neues Jahrbuch für Mineralogy (Abhandlungen), 354. 11-49. 

[9] Forst, C. D. & Forst, R. B., 2011., On Ferroan (A-type) Granitoids: their Compositional Variability and Modes 

of Origin. Volume 52. Pages 39-53. 
[10] Nachite H., Ibhi A., Abia E.H., Ohoud M.B., 2005, Discrimination between primary magmatic biotites, 

reequilibrated biotites and neoformed biotites, Geomateriala (Mineralogy), Comptes Rendus Geosciences, 337. 

1415-1420 

[11] Vidal O, Goffé B, Bousquet R, Parra T (1999) Calibration and testing of an empirical chloritoid-chlorite Mg-Fe 

exchange thermometer and thermodynamic data for daphnite. J Metamorph Geol 17:25–39 

[12] Wones D.R., Eugster H.P., (1965), Stability of biotite: experiment, theory, and application, American 

Mineralogist, 50 1228-1272. 

[13] Enami, M., Suzuki, K., Liou, J.G., Bird, K.D., (1993) Al-Fe3+ and F-OH substitutions in titanite and constraint 

on their P-T dependence. Eur.J.Mineral. Vol,5.p 219-231. 

 [14] Helmy, H.M., Ahmed, A.F., El Mahallawi, Ali, S.M., 2004. Pressure, tempreture and oxygen fugacity  

conditions calk-alkalin granitoids, Eastern Desert of  Egypt, and tectonic amplications,  Journal of African Earth 

Sciences 38. 255–268. 

[15] Middlemost, E.A.K.1994. Nming materials in the magma Igneous rock system. Earth sc Rev.,37:215-224. 
[16] Rickwood, p.c., 1989.Boundary lines within petrologic diagrams Which use oxides of major and minor 

elements. Lithos, 22:247-263. 

[17] Wright, J.B., 1969, A simple alkalinity ratio and its application to questions of non-orogenic granite genesis. 

Geol. Mag. Vol. 106, No. 4, pp.370-384.  

[18] Maniar, P.D., and Piccoli, P.M., 1989, Tectonic discrimination of granitoids. Geological Society of America 

Bulletin 101, 635-643. 

[19] Sun, S.S., McDonough, W.F., 1989. Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: implications for 

mantle Composition and processes. In: Saunders, A.D., Norry, M.J. (Eds.), Magmatism in Ocean Basins. Geological 

Society of   London, pp. 313–345 (Special Publication 42). 

[20] Collins.W.J., Beams. S.D,.White.A.J.R.,and chappell ,B.W.1982. nature and origin of A_type granite with 

particulsr refrence to south_ eastern Australia. contrib. mineral. p80:189_200. 

[21] Whalen, J.B., Currie, K.L., and Chappell, B.W., 1987, A-type granites: geochemical characteristics, 

discrimination and petrogenesis. Contributions to Mineralogy and Petrology 95, 407-419. 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 [22] Wu F., Sun D., Li H., Jahn B., Wilde S., 2002, A-type granites in northeastern China: age and geochemical 

constraints on their petroenesis. Chemical Geology, 187, 143-173. 

[23] Rollinson, H. R. (1993) Using geochemical data: evaluation, presentation, interpretation. 1st edition, Longman 

Scientific and Technichal, London. 

 [24] Tepper, J. H., Nelson, B. K., Bergantz, G. W. and Irving, A. J. (1993) Petrology of the Chilliwack Batholith, 

North Cascades, Washington: generation of calc-alkaline granitoids by melting of mafic lower crust with variable 

water fugacity. Contributions to Mineralogy and Petrology 113: 333–351. 

[25] Goodman, R.J., 1972, The distribution of Ga and Rb in coexisting groundmass and phenocryst phase of some 

basic volcanic rocks. Geochimica et cosmochimica Acta, 36, 303–317. 

[26] Forst, C. D. & Forst, R. B., 1997- Reduced rapakivi-type granites: the tholeiite connection. Geology 25, 647-

650. 

 [27] Bedard, J., 1990- Enclaves from the A-type granite of the Megantic complex, White Mountain magma series: 

clues to granite mag-magenesis. Journal of Geophysical Research 95(B11), 17797-17819. 

[27] Ramo, O. T. & Haapala, I., 1991 - The rapakivi granites of easthern Fennoseandia: a review withinsights into 

their origin in the light of new Sm-Nd isotopic data. In: Gower, C.F., River, T. and Ryan, B. (Eds), Mid-Proterozoic 

Laurentia-Baltica. Geological Association of Canada Special Paper 38, 401-415. 

[29] Creaser, R. A., Price, R. C. & Wormald, R. J., 1991- A-type granite revisited: assessment of a residual-source 

modal. Geology 19, 163-166. 

[30] King, P.L., Chappell, B.W., Allen, M.C., White, A.J.R., 2001. Are A-type granites the high temperature felsic 

granites? Evidence from fractionated granites of the wangrash suite, Australian Journal of earth sciences 48, 501-

5014 

[31] Anderson, J. L., 1983- Proterozoic anorogenic granite plutonism of North America. Geological Society of 

American Memory 161, 133-154. 
 [32] Eby, G.N., 1992, Chemical subdivision of the A-type granitoids: petrogenetic and tectonic implications. 

Geology, 20, 641–644. 

[33] Eby, N. (2006) Distinctions between A-type granites and petrogenetic pathways. In Dall’Agnol, R. et al. (eds.) 

2006. Symposium on Magmatism, Crustal Evolution, and Metallogenesis of the Amazonian Craton, Abstracts 

Volume and Field Trips Guide. Belém, PRONEX-UFPA/SBG-NO, p. 48. 

[34] Eby, G. N. (2011) A-type granites: magma sources and their contribution to the growth of the continental crust. 

Seventh Hutton Symposium on Granites and Related Rocks, p. 50-51. 

[35] Meschede, M., 1986. A method of discriminating between different types of mid-ocean ridge basalts and 

continental tholeiites with the Nb-Zr-Y diagram. Chem. Geol., 56, 207−218. 
 

 

 

 

 

 

 

 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

ویژگی هاي ژئوشیمیایی و ماهیت پترولوژي سنگ هاي آتشفشانی شمال 

 جعفرآباد)جنوب شرقی کاشان(
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 چکیده

ب بازالات، منطقه مورد مطالعه در جنوب خاوری کاشان واقع شده است. در این منطقه سنگ های آتشفشاانی پاالئوژن )ائوسان( باا ترکیا

ا کم ترین نمونه ب 14 ای ژئوشیمیایی حاصل از داده هایریوداسیت تا ریولیت رخنمون یافته اند. نموداره -آندزیت بازالت، آندزیت ، داسیت

ساتگاه آناالیز شاده اناد، گویاای واقعیات هاایی در ارتبااط باا ماهیات، منشاأ و خا ICP-MSو   XRFآثار دگرسانی  که باا روش هاای 

یت ده با کنادراکی بهنجار شتکتونوماگمایی سنگ های آتشفشانی منطقه است که از اهداف این تحقیق به شمار می روند. نمودار عناصر خ

ای است که با الگوهای مربوط به سانگ ها Eu(، آنومالی منفی  N=7-21.1(La/Yb)) HREEدر مقایسه با  LREEحاکی ازغنی شدگی 

 عماقم کارساوبات  یتی،تاوف های آذرین با ردیف یسنگ ها یهمراهمحیط های فرورانشی، کالکوآلکالن و پوسته فوقانی هماهنگ است. 

نطقه در محایط مرتبط با فرورانش و همچنین فعالیت ماگمایی از نوع حدواسط حاکی از تشکیل ماگمای م یماگمای تیفعالوجود  ،یدریای

، ماهیات کالاک LILEو همچنین غنی شدگی عناصری چاون  Euو  Nb ،Ti ،P. شواهدی همچون تهی شدگی پشت کمان قاره ای است

ناحیاه  ای متعدد درهمین بودن ماگما، وجود مقادیر زیاد سنگ های آذرین حدواسط، وجود گسل آلکالن )با تمایل به پتاسیم بالا( و متاآلو

 ماید. نسیرجان، خاستگاه ماگمایی سنگ های آذرین ناحیه را به محیط فرورانش منتسب می  -هم راستا با محور فرورانشی سنندج

 ش، فرورانژئوشیمی، جعفرآباد، آلایش ماگمایی، ائوسن کلمات کلیدي:
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Abstract 

The study area is located in the southeast of Kashan. Paleogene (Eocene) volcanic rocks show the nature of basalt, 

basaltic andesite, andesite, dacite-rhyodacite to rhyolite which have been outcropped in this area. Geochemical 

diagrams from 14 samples with the least alteration are analyzed by XRF and ICP-MS methods that they show facts 

about the nature, origin and tectonomagmatic setting of volcanic rocks in the area, which are the aims of this 

reacerch. The REE chondrite-normalized Spider diagram indicates LREE enrichment compared to HREE ((La / Yb) 

N = 7-21.1), and negative anomaly of  Eu. These show patterns of subduction, calcoalkaline, and upper crust 

igneous rocks. The association of igneous rocks with tuffite rows, shallow marine sediments, the presence of 

subduction-related magmatic activity and so intermediate-type magmatic activity indicate that magma are formed in 

the the Ensialic Back Arc environment. Evidence such as depletion of Nb, Ti, P and Eu, as well as enrichment of 

elements such as LILE, the nature of calc-alkaline (with a tendency to high K) and meta-alumina of magma, the 

presence of large amounts of intermediate igneous rocks, the presence of multiple faults in the area With the 

subduction axis of Sanandaj-Sirjanzone, the magmatic origin of igneous rocks of the area are attributed to the 

subduction environment. 

Keywords: Geochemistry, Jaafarabad, Magmatic Contamination, Eocene, 
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 . مقدمه1
اردساتان  -[ و از طریق مسیر جاده کاشان1(]1منطقه مورد مطالعه در جنوب خاوری کاشان و شمال اردستان واقع است)شکل 

 در مسیر بادرود و امامزاده آقا علی عباس قابل دسترسی است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 [۲( همراه با مختصات جغرافیایی  ]Bمحدوده ) [ و تصویر ماهواره اي1(]A: موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه)1شکل 

 

را مای  فعالیات هاا بدون تردید گسترده ترین فعالیت های آتشفشانی ایران در زمان ائوسن به وقوع پیوسته است و آثار و شواهد این

 –هناه ارومیاه پجاود در [. در این میان به سنگ های مو3توان در تمام بخش های ایران به غیر از کپه داغ و زاگرس مشاهده کرد ]

کمربناد [. 4دختر و البرز توجه بیش تری شده و جنبه های مختلف آن توسط افراد زیادی از نظر سنگ شناسی بررسی شده اسات.]

 تیااین فعال است که اوج یبا سن ائوسن تا کواترنر یو درون یآذرین خروج یاز سنگ ها یدختر شامل مجموعه ا -هیاروم یماگمای

کوچاک  یها به صورت توده تیدیوریت تا گران بیبا ترک ینفوذ یسنگ ها[. 7[،]6[،]5] در ائوسن صورت گرفته است یماگمای یها

 قطاعکاالن با ماهیت بیش تاراز ناوع کالاک آلرا  یماگمای پهنهکهن تر این  یسنگ ها لیدایک و س یدسته ها نیو بزرگ و همچن

[ در 17[،]16[،]15[ و تاولئیتی]14[،]13[،]12ختی دیگاری مانناد آلکاالن]اما با ماهیت سنگ شانا  [.11[،]10[،]9[،]8اند]کرده 

 برخی تحقیقات به چشم می خورند.

سنگ های آتشفشانی ائوسن دارای طیف گسترده ترکیبی از تحت اشباع تا فوق اشباع بوده، بیش تر به سری هاای ماگماایی کالاک 

دختر به شمار می رود که آثاار و  –ه نیز بخشی از پهنه ماگمایی ارومیه محدوده مورد مطالع[. 4آلکالن تا شوشونیتی متعلق هستند]

 º52 30'تاا  º52 16 'وشواهدی از فعالیت های آتشفشانی ائوسن را در خود ثبت نموده است. این محدوده با مختصاات جغرافیاایی 

کاوه لطیاف   1:100000و  [18]کاشاان 1:250000عرض شمالی ، بخشی از نقشاه زماین شناسای  º34تا  º33 52'طول شرقی و 

(. در این ناحیه سنگ های آتشفشانی پالئوژن )ائوسن( با ترکیب بازالات، آنادزیت بازالات، آنادزیت ، 2[ تشکیل می دهد)شکل 19]

ریوداسیت تا ریولیت رخنمون یافته اند. این سنگ های آتشفشانی باه هماراه تاوده هاای کوچاک نفاوذی گرانودیوریات و  -داسیت

A 

N 

B

1
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وسن بالایی( و برخی سنگ های رسوبی مانند سنگ آهک، شیل و کنگلومرا ساختار کلی سانگ شناسای محادوده ماورد دیوریت) ائ

 مطالعه را تشکیل می دهند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [۴کوه لطیف] 1:1۰۰۰۰۰: نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه به عنوان بخشی از برگه ۳شکل 

 -باعث شکل گیری گسل های متعددی در منطقه شده است. روند کلای گسال هاا نسابتاً شامال غارفعالیت های تکتونیکی ب

 ر برخای ماوارددختر همااهنگی دارد. د –جنوب شرق است که تا حدود زیادی با امتداد گسل های موجود در نوار ماگمایی ارومیه 

و  یایی، منشااءه بررسی سنگ شناسی از دیادگاه ژئوشایمگسل ها باعث جابجایی توده های آذرین منطقه شده اند. در این مطالعه ب

 اخته می شود.دختر پرد –خاستگاه ماگمایی گدازه های ائوسن محدوده شمال جعفرآباد به عنوان بخشی از پهنه ماگمایی ارومیه 

 روش تحقیق -۲
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انجاام  و یمقادمات دهاییادپاس از باز ییاست. در بخاش صاحرا دهیانجام گرد یشگاهیو آزما ییمطالعه در دو بخش صحرا نیا

ر روی آن ها بتهیه و مطالعات پتروگرافی مقطع نازک 37 یشگاهیدر بخش آزماشد. گیری  مبادرت به نمونهزمین شناسی،  شیپیما

 14رد مطالعاه، انجام پذیرفت. پس از آن به منظور مطالعات سنگ شناختی از دیدگاه ژئوشیمیایی و پتروژنز سنگ های محدوده مو

در  یزئجو  یفرع ،یعناصر اصل یینالیزهای شیمیادر مطالعات پتروگرافی دارای کم ترین دگرسانی بودند، انتخاب و برای آ نمونه که

شاده سانجی جرمای پلاسامای جفتطیف( و XRF) کسیهای فلورسانس اشعه ا دستگاهاز  با استفادهکانادا  ACME  شگاهیآزما

رار ورد اساتفاده قال از این آنالیز در ترسیم نمودارهای ژئوشیمیایی و پترولوژی م( ارسال شدند و داده های حاصICP-MS) القایی

 گرفتند.

 بحث -۳

 ژئوشیمی -۳-1

یت تاا ریوداس -سیتبر اساس مطالعات پتروگرافی، ترکیب گدازه های  محدوده مورد مطالعه بازالت، آندزیت بازالت، آندزیت ، دا

ترسایم  GCDkit , Minpet( با نرم افازار  ICP-MS)( و XRF)ای حاصل از آنالیز های ریولیت است. نمودارهای ژئوشیمیایی داده ه

ر اسااس باخته مای شاود. در اینجا به رده بندی ژئوشیمیایی این نمونه ها پرداشدند و در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته اند. 

زالات، با[ ، نموناه هاا در محادوده 21] De La Roche et al, 1980[  و 20]  Cox et al, 1979نمودار های رده بندی سانگ هاا از 

 (4آندزیت، تراکی آندزیت، داسیت، ریوداسیت تا ریولیت قرار می گیرند)شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Irvine and Baragar(1971)از ساب آلکالن و آلکالن یشجدا اریمع ،]Cox et al, 1979 (TAS): نمودارهاي رده بندي از  ۴شکل 

، تراکی بازالت، آندزیتبر اساس نمودارها، ترکیب گدازه هاي مورد مطالعه در محدوده . De La Roche et al, 1980 (B) و( A)[ است.

 بازیک(حدواسط و  نمونه هاي اسیدي، آندزیت، داسیت، ریوداسیت تا ریولیت قرار می گیرند.)علائم: 

برخی نمونه ها ) بازیک تر شامل بازالت و آندزیت بازالتی(در مرز  نمونه ها عمدتاً در محدوده ساب آلکالن و  4Aبر اساس شکل 

ساب آلکالن و آلکالن قرار گرفته اند که شاید این نمونه های اخیر را بتوان از انواع تحولی به شمار آورد. این نتیجه گیری با 

A B 
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( عموماً کالک آلکالن و 5شکل) Aر نمودار (. موقعیت نمونه ها د5نمودارهای تعیین جایگاه ماگمایی دیگری تأیید می گردند)شکل

خط جداکننده و با  ینمونه ها در نزدیک تیدر این نمودار، موقع[. 22نمونه های بازیک در نزدیکی مرز تولئیتی واقع می شوند]

پلات شده ، نمونه ها در محدوه کالک آلکالن  AFM(، یا نمودار5شکل ) Bدر نمودار بیش تر به سمت کالک آلکالن است.  تمایل

نیز بررسی شده اند. در این نمودار، نمونه ها در جایگاه سری کالک آلکالن تا سری کالک  6شکل A[. نمونه ها در نمودار23اند]

(، موقعیت نمونه های بازیک و مافیک تر در محدوده سنگ 6شکل) B[. همچنین در نمودار 24آلکالن پتاسیم بالا قرار می گیرند]

 [. 25لا واقع می شوند]های مافیک پتاسیم با

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ونه ها در ] قرار گیري نم ,1974Miyashiroاز  MgO/tFeO-2SiO: نمودار  A: نمودارهاي تعیین جایگاه نمونه هاي مورد مطالعه  ۵شکل

] جایگاه از تولئیتی، براي تفکیک سري کالک آلکالن  Irvine and Baragar, 1979از  AFM: نمودار Bبخش کالک آلکالن تا آلکالن[ و  

 نمونه ها در محدوه کالک آلکالن[

 

 

که در آن درصد  است [26] هارکر ینمودارها ن،یآذر یدر سنگ شناس یعناصر اصل راتییتغ یاز انواع متداول نمودارها یکی

نمونه شأ بودن منهم  انگریمختلف ب یدهایروند اکس یوستگیپسنجیده می شود.  2SiOی نسبت به درصد وزن دهایتمام اکس یوزن

مجموع  زانیمیلیس، ن سزایبا افزایش م ،(7)شکل در این نمودارها است. یماگمای یآنها به یک سر یمختلف منطقه و وابستگهای 

. نزولی است CaOو  MgO ،MnO ،2TiO ،3O2Fe( افزایش نشان می دهد. در مقابل، تغییرات  O2O+K2Naی ها یعنی)آلکال

ودی ضعیفی با پراکندگی، روند صع 5O2Pرا به نمایش می گذارد.  یروند کاهش ،یجزی یپراکندگبا وجود یک  3O2Alهمچنین 

 )بویژه در مورد نمونه های فلسیک تر( را نشان می دهد.

 

A B 
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شوشونیتی از براي جداسازي سري هاي تولئیتی، کالک آلکالن و کالک آلکالن پتاسیم بالا و  Coدر برابر  Co-Thنمودار - A: ۶شکل  

Hastie et al, 2007 سري کالک آلکالن تا سري کالک آلکالن پتاسیم بالا[ و  ] موقعیت نمونه ها درB  3: نمودارCaO- 

O2O/Na2K5 -+MgO)t(FeO/3O2Al  2014ازLaurent et al.,  براي تفکیک محدوه سنگ شناختی و مقادیر پتاسیم ]جایگاه نمونه )

 دوده سنگ هاي مافیک پتاسیم بالا[هاي بازیک و مافیک تر در مح

 

 

عودی مجموع روند صیم. رو هستمجموع آلکالی ها روب به واسطه تبلور ارتوز و پلاژیوکلاز آلبیتی در مراحل انتهایی تبلور، با افزایش

د ، تا حدو 2SiOبرابر افزایش  در 3O2Alو تا حدودی  CaOوMgO ،MnO ،2TiO ،FeOtآلکالی ها و کاهش اکسیدهای 

ماگمایی تکوین  ورل مهمی را در تحول  Feو  Ti دهاییفلدسپار و اکس روکسن،ینوپیکل وین،یجدایش ال تفریق و ادی بیانگرزی

های عنکبوتی نیز این نتیجه گیری با تغییرات عناصر در نمودار .(7)شکل منطقه مورد مطالعه داشته است یسنگ های آتشفشان

اشی از عدم وجود ندیده می شود می تواند   MgOو  tFeOها در ارتباط با اکسیدهای جدایشی که در بین نمونه  تأیید می شود.

 آنالیز نمونه هایی باشد که درای مقادیر حد واسط از این اکسیدها هستند. 
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 (Harker, 1971یپ هارکر ) نمودارهاي ت SiO2: نمودارهاي تغییرات اکسیدهاي عناصر اصلی نسبت به تغییرات 7شکل 

 

فتاار [. ایان عناصار ر27باشاد]  ppm 1000درصد یا کم تار از  1/0 تر از اند که مقدار آن ها در سنگ کم یعناصر ،ابیکم عناصر

ثر ؤسانگ هاا ما یکیتکتاون گااهیو مشخص کاردن جا یپترولوژ یرهایو تفس رید و در تعبندار ییدر تحولات ماگما یحساس اریبس

( نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب که نسبت 8می گیرد. شکل )قرار یمورد بررس ابیعناصر کم یبرخ راتییتغ قسمت نیدر ا هستند.

( هماراه Csو  Cs, Rb, Ba )LILE[. در این الگو، غنی شدگی از عناصر متحارک 28به کندریت  بهنجار شده اند، را نشان می دهد] 

به عنوان یاک عنصار ناامتحرک چنادان  Zrبه چشم می خورد.    Nbو Ta ،  Ti( مانند  HFSEبا تهی شدگی از عناصر نا متحرک )
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غنی شدگی نشان نمی دهد که می تواند حاکی از  ناشی از ویژگی های شیمیایی محیط منشاء ماگما باشد. عناصر با شادت میادان 

نی مانند زیرکن، تیتانیات، آپاتیات و مونازیات (، عموماً در کانی های فرعی دمای تبلور بالا و مقاومت زیاد در برابر دگرساHFSEبالا)

(، عموماً در کانی های سیلیکاته اصلی مانند فلدساپات هاا و اناواع LILE[. در مقابل عناصر لیتوفیل بزرگ یون )29یافت می شوند]

 [. 29میکاها متمرکز می شوند]

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 Thompson, 1982 : نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب بهنجار شده با کندریت از 8شکل 

[. از وجاوه 30، تغییرات عناصر کمیاب در نمودار عنکبوتی که با گوشته اولیه بهنجاار شاده اسات نشاان داده شاده اناد]9در شکل

غنای اسات.  Nbو تاا حادودی  Tiو تهی شدگی عناصر کمیابی چاون  Pbو   LILEمشخص این الگو، غنی شدگی عناصر متحرک 

شاته ی تیجه درجات پایین ذوب بخشی از منشأ گوشته ای،تحرک عناصر طی دگرساانی، نقاش گومی تواند در ن   LILE شدگی از

  [.27د]متاسوماتیزه، آلودگی بوسیله مواد پوسته ای و یا دخالت پوسته در تولید سنگ های منطقه باش

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Sun and McDonough, 1989: نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب بهنجار شده با  گوشته اولیه از۹شکل 
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ناد ماگماتیسام مارتبط باا فرآی از جملاه از ویژگای هاایباه عوامال گونااگونی نسابت داده مای شاود  Nb و Tiآنوماالی منفای

سانگ ر دایان عناصار ر فق[، 33یی ]و شرکت پوسته در فرآیندهای ماگما[، مشخصه سنگ های پوسته قاره ای 32[،]31ش]فروران

 [. 34]عناصر در طی ذوب بخشی ویا جدایش آنها در طی فرآیند تفریق استمنشأ، پایداری فازهای حاوی این 

ابال مقایساه ق(، عناصر لیتوفیل محسوب می شوند زیرا می توانند جایگزین کاتون های با باار و شاعاع REE)عناصر کمیاب خاکی 

 [. 36نمایش درآمده اند] [. در شکل  نمودار عنکبوتی عناصر نادر خاکی که با کندریت بهنجار شده اند، به35شوند]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 Boynon, 1984بهنجار شده با کندریت از  REE: نمودار عنکبوتی 1۰شکل 

 

ازگار در عنصاری ساتهی شدگی مشخصی را نشان می دهاد.  Euاز الگوی رفتاری این عناصر در نمودار می توان دریافت که عنصر 

ذوب  ر منشاأ درحایندیق فلدسپار در حین تبلور ماگما و یا بر اثار بااقی مانادن فلدساپار و آنومالی آن بر اثر تفر فلدسپارها است 

و  MREEنسبت باه  LREE[. همچنین غنی شدگی عناصر 37پایین است ایجاد می شود] O2Hبخشی در شرایطی که اکتیویته

HREE  که در این الگو مشاهده می شود، همراه با آنومالی منفیEu ژیوکلاز در فرایناد قش تفریق آمفیبول و پلامی تواند بیانگر ن

شااء ناشی از ترکیاب باازالتی من LILEهمراه با غنی شدگی  LREEو غنی شدگی  HREE[. تهی شدگی 38تکامل ماگما باشد]

 ،  نیز حااکی از( که با گوشته اولیه بهنجار شده است11[. نمودار عنکبوتی دیگری برای عناصر نادر خاکی در شکل)39مذاب است]

کاه در برخای از  Euپیک منفی عنصر  [.40است] Euو آنومالی منفی  HREEو  MREEنسبت به  LREEغنی شدگی عناصر 

فریاق باشاد، تپلاژیوکلاز در طای فرآیناد  2Ca+و 2Sr+تواند به دلیل جانشینی این عنصر به جای  نمونه ها دیده می شود نیز می

ه و بسته به ظاهر شد 3Eu+رایط فوگاسیته بالای اکسیژن، یوروپیوم به صورت در ش [42]و ویلسون [41]همچنین به عقیدة ریچارد

 کند های مختلف پراکنده شده و سرنوشت گوناگونی پیدا می ترکیب و روند تفریق ماگما در کانی
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 McDonough and Sun, 1995 بهنجار شده با گوشته اولیه از REEنمودار عنکبوتی  :11شکل 

 بررسی محیط تکتونو ماگمایی و پتروژنز  -۳-۲

شرایط تکتونیکی و ویژگی های محیط تکتونوماگمایی نقش مهمی در ایجاد ، تحول و تکاوین ماگماا ایفاا مای کناد. شاناخت ایان 

میت دارد. در مطالعات شناختی منشاء ماگما نیز به همان اندازه اه محیط ها می تواند تفسیر واقع بینانه تری را در اختیار قرار دهد.

نموناه هاای ماورد  12را بررسی می کنیم. بر اساس شاکل(ASI)راستای بررسی محیط ماگمایی ابتدا وضعیت اشباعیت از آلومین 

 [. 43مطالعه عمدتاً در محدوده متاآلومین واقع شده اند]

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 متاآلومین به سمت پرآلکالن قرار می گیرند.براي نمونه هاي مورد مطالعه. نمونه ها در محدوده  (ASI): نمودار  1۲شکل 
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[، شرایط کاوهزایی باه سامت قااره ای را بارای 44محیط تکتونوماگمایی] FeOt-MgO-Al2O3بر اساس نمودار سه مؤلفه ای 

( را برای نمونه های حدواسط و اسایدی پیشانهاد مای SCIنمونه های بازیک و محیط کوهزایی متمایل به  سمت مرکز گسترش )

 (. این وضعیت ماگماتیسم کالکوآلکالن و تولئیتی در محیط های مرتط با فرورانش را تداعی می کند. 13د         )شکل نمای
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ي نمونه را برا : نمودار ژئودینامیکی براي تعیین موقعیت تکتونوماگمایی نمونه هاي مورد مطالعه.  شرایط کوهزایی به سمت قاره اي1۳شکل 

 ( را براي نمونه هاي حدواسط و اسیديSCIو محیط کوهزایی متمایل به  سمت مرکز گسترش ) هاي بازیک

سنگ  یهمراه ناحیه ای را معرفی نمایند، می بایست شرایطی همچون  یجایگاه تکتونوماگمای سعی دارندکه  های منطقی مدل

 تیهما نیو همچن مرتبط با فرورانش یاگمایم تیفعالوجود  ،یدریای یرسوبات کم ژرفا یتی،توف های آذرین با ردیف یها

[ معتقد 42و گستردگی آن ها را منظور داشته و قادر به توجیه آن ها باشند. ویلسون] حدواسطسنگ های آذرین  یاییمیژئوش

 یانجامد؛ در مناطق حواش یم یپشت کمان یحوضه ها لیبه تشک یکه در مناطق جزایر کمان یکشش یساخت نیرژیم زماست 

پشت  یبر خلاف حوضه هاشود. اما  1ی تواند با فعالیت خود موجب تشکیل حوضه های پشت کمان قاره ایم زین یقاره افعال 

در این مناطق منجر به تشکیل پوسته اقیانوسی نمی شود. در ابتدا نیز بیان شد که گدازه در  یساخت کشش نیزم ،یانوسیاق یکمان

[ با تحقیقات خود متوجه شد که 45توفیت های سبز همراهی می شوند. کندی]های ائوسن در منطقه با سنگ های رسوبی و 

زمین ساخت و فعالیت های تکتونیکی کششی در بسیاری از نواحی پشت کمان قاره ای باعث شکل گیری حوضه های دریایی کم 

                                                           
1 - Ensialic Back Arc 
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تدریجی پوسته قاره ای در  عمق می شود که سنگ های رسوبی همراه با سنگ های آذرین در آن امکان تشکیل دارند. نازک شدن

این نواحی خود منجر به بالا آمدن استنوسفر می شود. این وضعیت، شرایط را برای تشکیل ماگما از اعماق کم تر و در اثر ذوب 

بخشی مهیا می کند. از آنجا که  گوشته در این نواحی قبلًا از طریق سیالات تحت تأثیر قرار گرفته است، در صورت فعالیت 

در الگوی تغییرات عناصر کمیاب بهنجارشده نسبت به ی، ویژگی های مناطق مرتبط با فرورانش را به نمایش می گذارد. ماگمای

با متاسوماتیسم گوه گوشته ای توسط  Pbبه چشم می خورد. آنومالی مثبت  Pb(، آنومالی مثبت شاخصی از 9) شکل  گوشته اولیه

ژنز  نییدیگر از مسائل مهم در تع ییک[. 46آلایش ماگما با پوسته قاره ای ارتباط دارد]  سیالات ناشی از پوسته اقیانوسی فرو رو یا

شدن گوه گوشته   یآزاد شده از صفحه فرورونده است که سبب غن یها الیس تیماه یمرتبط با مناطق فرورانش، بررس یماگماها

 یآب دار آزاد شده از صفحه فرورونده حمل م یذاب هاها و یا م الیشده  اند. در این گونه مناطق، عناصر متحرک توسط س یا

حمل توسط این  گونه  یبرا یزیاد یکه عناصر نامتحرک توانای ییابند؛ در حال یو سطوح بالاتر انتقال م یو به گوه گوشته ا شوند

 یه از عناصر متحرک و تهو یا سطوح زیرین پوست یشدن گوه گوشته ا  یاین فرایند غن جهیها و یا مذاب ها را ندارند. نت الیس

  .[47]بازتاب دارد یمشتق شده از این نواح یماگماها یمیکه این خود در ژئوش تماندن از عناصر نامتحرک اس

کل شکه در نمودار های عنکبوتی   HREEنسبت به عناصر نادر خاکی سنگین LREE شدگی عناصر نادر خاکی سبک غنی

ادر خاکی شدگی عناصر ن در نمودار شده است. غنی HREE به سمت شیبنوعی د باعث ایجا، شود  مشاهده می( 11( و )10)

ارز که یکی از خصوصیات ب [48]توان با نظریه وینتر را می HREE نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین  LREE سبک

د. غنی یق داتطب شدگی عناصر نادر خاکی سبک نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین می داند های مناطق فرورانش را غنی سنگ

بر  های میانه واسیدی دلالت در سنگ HREEنسبت به عناصر نادر خاکی سنگین  LREEشدگی عناصر نادر خاکی سبک 

  [.42] ای در فرآیند تشکیل ماگماها در زون فرورانش دارد دخالت پوسته قاره

وجود گارنت باقیمانده در سنگ منشأ [، 42]تواند ناشی از درجه پایین ذوب بخشی  می HREE نسبت به  LREEشدگی  غنی

 وسیله مواد پوسته آلودگی ماگما به همچنین  و [50[،]42]در سنگ منشأ HREE نسبت به LREE بودن مقادیر بالا[ 49]

تواند می نیز  شیمی منشأاز  متاثر بلکه ،ونیکیاتکت یطامحاز  ناشی تنها نه بکمیا عناصر شیمیر د وتااتفاصولاً  باشد. [51]ای

تر از  کم)بخشی  تر از عناصر کمیاب خاکی سبک ممکن است در اثر دو عامل درجات کم ذوب شدگی بیشغنیشد. همچنین با

اختلاف کم اندازه یون ها در عناصر نادر خاکی سبک  .[51]ای باشدوسیله مواد پوستهای و یا آلایش ماگما بهمنبع گوشته (%15

نادر خاکی سنگین، ناسازگارتر بوده و در مذاب های بازماند نهایی یا تأخیری تمرکز و  باعث می شود که تا حدودی نسبت به عناصر

باعث کاهش و یا تهی و از طرفی  Rb و Ba ،K باعث افزایش میزان لایش با مواد پوستهآ .[52غلظت نسبی بیش تری یابند]

فریق بلورین در تحول ماگمای اولیه طی صعود و بنابراین، در کنار نقش ت . [53]شودمی Zr و Nb ، Ti شدگی عناصری مانند 

از  Nb منفی آنومالی .ای شده باشدای دچار آلودگی پوستهرسیدن به سطح زمین، این ماگما باید در تماس با پوسته قاره

بنابراین،  [. 53یا ماگمایی است که با پوسته یا سیالات پوسته قاره ای آلایش یافته اند]ای های قارههای آشکار سنگویژگی

ای در خلال صعود و تواند ناشی از آلایش این ماگماها با مواد پوستهای از این عنصر میهای منفی ماگماهای گوشتهناهنجاری

با وارد شدن  آنومالی آن می تواند که[ 27]است Fe-Ti هایکننده نقش اکسیدنیز منعکس Ti جایگزینی باشد. آنومالی منفی
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 مگنتیت در مراحل اولیه تفریق، ایجاد شود. آمفیبول یک کانی میزبان بسیار مهم برایهایی مانند تیتانونیدر ساختار کا Ti عنصر

Nb و Ta این از  و [54]دتواند آنومالی این عناصر را در ماگماتیسم مرتبط با فرورانش کنترل کندر گوشته فوقانی است و می

 ای است.های پوستههای مشخص سنگنیز از ویژگی Ti آنومالی منفی [.55]های قوسی استمشخصات محیط

تی است. خاص مناطق کششی و کاف Taخاص مناطق فرورانش و آنومالی مثبت  Nb آنومالی منفی [،56ویلسون] به عقیده 

پوسته  یش ماگما باهای ناشی از پوسته اقیانوسی فرورو و یا آلاای توسط سیالبه متاسوماتیسم گوه گوشته Pb ناهنجاری مثبت

کیب اولیه غیر های کوهزایی نشانه تردر آندزیت Th و Rb شدگی عناصرغنیاز سوی دیگر،  [.57نسبت داده شده است]ای قاره

هنده سنگ های با توجه به شواهد یاد شده، بنظر می رسد ماگمای تشکیل د [.58]ای حین صعود استیکسان یا آلودگی پوسته

ین ، بوده و حنماید های پشت کمان قاره ای، که محیط کششی لازم را برای ماگما فراهم می ناحیه مورد مطالعه مربوط به حوضه

ی حدود زیاد حیه تاصعود دچار آلایش ماگمایی از نوع پوسته ای شده است. مطالعات ایزوتوپی می تواند ابهامات پتروژنزی نا

 برطرف سازد.

 نتیجه گیري -۴
ن می یولیت را نشارریوداسیت تا  -فرآباد ماهیت ترکیبی بازالت، آندزیت بازالت، آندزیت ، داسیتسنگ های آتشفشانی ائوسن ناحیه شمال جع

دهناد. در   را بروز میدهند. ماگمای سنگ های آذرین منطقه ماهیت ساب آلکالن با تمایل به آلکالن و کالک آلکالن و کالک آلکالن پتاسیم بالا

د. تهی شادگی نشاان مای دهناتا حدودی Nb  ،Tiبویژه  HFSEشدگی و عناصر نامتحرک  غنی LILEنمودارهای عنکبوتی عناصر کمیاب 

در نمودارهاای عنکباوتی اسات. ایان  REEاز ویژگای هاای  Euو آنومالی منفی  HREEو  MREEنسبت به  LREEغنی شدگی عناصر 

کتاونیکی، تر نمودارهاای ناحیه باشد. نمایش نمونه هاا دویژگی ها می تواند بیانگر نقش تفریق آمفیبول و پلاژیوکلاز در فرایند تکامل ماگمای 

سیار باگمای ناحیه سری های ماگمایی و تغییرات عناصر در نمودارهای تیپ هارکر و همچنین نمودارهای عنکبوتی، آلایش پوسته ای را برای م

های ناشای از ای توساط سایاله گوشاتهبه متاسوماتیسم گاو،  Th و Rb شدگی عناصرغنی،  Pb مثبتشاخص ناهنجاری محتمل می سازد. 

 ،یدریای عمقسوبات کم ر یتی،توف های آذرین با ردیف یسنگ ها یهمراه. ردای اشاره داپوسته اقیانوسی فرورو و یا آلایش ماگما با پوسته قاره

یط پشات کماان ای منطقه در محمرتبط با فرورانش و همچنین فعالیت ماگمایی از نوع حدواسط حاکی از تشکیل ماگم یماگمای تیفعالوجود 

مایال ت، ماهیت کالک آلکالن )با LILEو همچنین غنی شدگی عناصری چون  Euو  Nb ،Ti ،P. شواهدی همچون تهی شدگی قاره ای است

حاور ا مم راساتا باهابه پتاسیم بالا( و متاآلومین بودن ماگما، وجود مقادیر زیاد سنگ های آذرین حدواسط، وجود گسل های متعدد در ناحیه 

اگمای تشکیل مسیرجان، خاستگاه ماگمایی سنگ های آذرین ناحیه را به محیط فرورانش منتسب می نماید. بنظر می رسد  -فرورانشی سنندج

ه و ی نماید، بوددهنده سنگ های ناحیه مورد مطالعه مربوط به حوضه های پشت کمان قاره ای، که محیط کششی لازم را برای ماگما فراهم م

 ود دچار آلایش ماگمایی از نوع پوسته ای شده است.حین صع
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 چکیده

های ا فرآیندبهای آذرین در خارج از مرزهای صفحات تکتونیکی است، بنابراین غیرمرتبط ماگماتیسم درون صفحات حاصل فعالیت

و پوسته  ایته قارهماگماتیسم درون صفحات در هر دو محیط پوسباشند. های ترانسفرم میها، فرورانش، و گسلگسترش بستر کف اقیانوس

های ز نظر مفهومی پلوما شود یا خیر.کنند که آیا ماگماتیسم درون صفحه تلقی میشود. تنظیمات تکتونیکی تعیین مییاقیانوسی مشاهده م

کنند. طح زمین صعود میسکیلومتری به سمت بالا  670هسته یا ناپیوستگی -هایی از مواد داغ جامد هستند که از مرز گوشتهای، ستونگوشته

-ه ستونبها، لومای یا همان پهای گوشتهر بزرگ و به دنبال آن یک دم کوچک هستند. به صورت اساسی ستونهای جدید شامل یک سستون

 ی باعث تشکیلاای قارههاند. سر پلوم در محیطهای حرارتی و شیمیایی گوشته را در خود گنجاندهاند که ناهمگنیهای حرارتی تبدیل شده

ظیر نای اغ قارها نقاط داسپات یی فعالیت سر پلوم، باعث تشکیل منطقه فعال حضور هاتوم در ادامههای سیلابی یا طغیانی و دم پلبازالت

نی زایر آتشفشامجموعه ج های فلات اقیانوسی و دم آن تشکیلهای اقیانوسی سر پلوم تشکیل بازالتشود. همچنین در محیطیلواستون      می

ه در کای است شتهم پلوم گودی فعالیت شود در واقع ادامهاسپات یا نقاط داغ مطرح میعنوان هات دهد. بنابراین آنچه بهنظیر هاوایی را می

د بنابراین کنرل میشود و میزان درجه ذوب را کنتشود. لیتوسفر به عنوان یک در ورودی برای صعود ماگما مطرح میسطح نمایان    می

ن وجود پیراموموناگون باشد. در این مقاله با تفسیر و تحلیل و گردآوری منابع گب میضخامت پوسته یک عامل کلیدی در میزان کنترل مذا

گماتیسم  یل این ماها در ماگماتیسم درون صفحات، به صورت مختصر به پردازش نحوه تشکای و نقش آنهای گوشتهچگونگی تشکیل   پلوم

 پرداخته شده است.

 ای، پوسته اقیانوسی.قاره پوستهای، نقاط داغ، گوشتهماگماتیسم درون صفحات، پلوم  کلمات کلیدي:
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Abstract 

Intraplate magmatism constitutes igneous activity distal from the boundaries of the tectonic plates and is thus 

considered to be unrelated to the processes of seafloor spreading, subduction, and transform faulting. Intraplate 

magmatism is pervasive within both oceanic and continental crust. Tectonic setting determines whether or not 

magmatism is considered intraplate. Conceptually, mantle plumes are columns of hot, solid material that ascend 

buoyantly from the coremantle boundary or the 670-km discontinuity toward the Earth’s surface. New plumes 

consist of a large head followed by a small tail. Incorporate both thermal and chemical heterogeneities in the mantle. 

Plume head in continental crust will make “Flood Basalts” and the tail of plume in this area, will make hot spots in 

continent such as Yellowstone. Also in oceanic crust the head of plumes will make “Oceanic Plateaus Basalt” and 

the tail will forms HotSpot in ocean origin and will make volcanic chains Islands such as Hawaii .A HotSpot is the 

surfacial expression for mantle plumes and also is tail of plumes .The lithosphere acts as a lid on the ascending 

plume and the extent of decompressional melting, with the thickness of the lithosphere being a key factor in 

controlling the amount of melt produced. In this article, by interpreting, analyzing and collecting various available 

sources about how mantle plumes are formed and we  will discuss briefly their role in intraplate magmatism.  

Keywords: Intraplate Magmatism, Mantle Plumes, HotSpots, Continental crust, Oceanic crust. 
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 . مقدمه1

ا برمرتبط های آذرین در خارج از مرزهای صفحات تکتونیکی است، بنابراین غیماگماتیسم درون صفحات حاصل فعالیت

حات در هر دو ون صفماگماتیسم در  .[5]باشند های ترانسفرم میها، فرورانش، و گسلفرآیندهای گسترش بستر کف اقیانوس

، پیچیده است هاکیل آنشناسی تشهای زمینشود. به طور کلی با توجه به زمانای و پوسته اقیانوسی مشاهده میمحیط پوسته قاره

امل رنج ون صفحات شای. ماگماتیسم درهای گوشتهها باشند و یا پلومهای تکتونیکی نظیر کافتزیرا ممکن است حاصل فعالیت

های آذرین و یا ب سنگها کیلومتر مکعهای طغیانی با حجم میلیونو بازالت (LIPs) های عظیم آذرینلیت مانند ایالتبالای فعا

 فحات درهای کوچک آتشفشانی هستند. به همین ترتیب ترکیب ماگماتیسم درون صدارای فعالیت کم در حد تشکیل صخره

مده عت به طور های ولکانیکی درون صفحاسیدی است. با این حال سنگهای خروجی بسیار مافیک تا بسیار ای سنگبرگیرنده

های نانوسی وکمایان اقیهای مهای معمولی که به طور عمده در پشتهبازالت هستند و ترکیباتی کاملًا متفاوت از آنچه در بازالت

قیانوسی اای فلات هیشتر شامل بازالتدهند. ماگماتیسم درون صفحات اقیانوسی که بشوند از خود نشان میآتشفشانی یافت می

   .[5]پوشانند که از نظر سنی بیشتر مرتبط با کرتاسه هستند سطح زمین را می ٪71باشند، حدود می

 

 تنظیمات تکتونیکی 1-1

 ایز میانبرای تم شود یا خیر. اگرچه ممکن استکند که آیا ماگماتیسم درون صفحات تلقی میتنظیمات تکتونیکی تعیین می

ل ق تغییر شکی مناطماگماتیسم درون صفحات و ماگماتیسم مرز صفحات، این روش به تنهایی کارآیی نداشته باشد. وجود پراکندگ

ر شدن تیچیدهپها )مناطق خم شده در صفحات فرورفتگی(، و مناطقی ازگسترش و واگرایی داخل صفحات باعث صفحات، پیشانی

های ه زمان. با نگاه ب  .[5]شود ای مییری از مرزهای صفحات قدیمی و مناطق ضعیف پوستهگکنونی این ماگماتیسم با بهره تصویر

سنجی در نتوجه به دانش    سبرانگیزی است که با شناسی تشخیص مرز صفحات در هنگام فعالیت، بحث بسیار چالشزمین

ر این ت دانش حال دبنابراین با تمرکز به مطالعاحال حاضری که در اختیار ما است قابل پیگیری است.  های درون صفحاتنمونه

 گیرد.میلیون سال گذشته زمین مورد بحث قرار می 200رویدادها، حوادث

 

 . دلایل ایجاد ماگماتیسم درون صفحات۲
 ماتیسمیشود. چنین ماگمفهوم ماگماتیسم درون صفحات در یک زمان مشخص به عنوان یک زمین ساخت منفرد معنی می

ی ره آتشفشانسم زنجیها است. پیشروی ولکانیسیر و توضیحاتی فراتر از فرآیندهای زمین ساختی فرورانش و باز شدننیازمند تف

اده است. سن داولین نگرش و دیدگاه را نسبت به دلایل تشکیل  ماگماتیسم درون صفحات به ما نشان   [18]جزایر هاوایی،

یک  عث ایجادکه با "نقطه داغ"یابد، وجود یک شمال غرب افزایش می ها به طور منظم از جزیره هاوایی به سمتآتشفشان

گری در رابطه با توضیح دی  .[29] [30]شود و در حال حاضر فاصله چندانی با مرز صفحه فعلی ندارد ماگماتیسم قابل توجه می

ست اعه گوشته حین کشش و توسها ها و گسلمکانیسم تشکیل درون صفحات وجود دارد که نشان از صعود گوشته در طول درزه

اهدی از یچ گونه شوها رخ داده باشد و بنابراین هامپراطور پیشبینی شده است که در طول شکستگی-روند جزیره هاوایی  .[27]

   .[5]شود رویدادهای گسترش مشاهده نمی
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ماق گوشته های اعلومنقاط داغ از پتوان به این تفسیر رسید که ی جزایر آتشفشانی میسنجی زنجیرهاز مشاهدات بر روی سن

شوند و اقیانوسی می  .[23]ای های عظیم آذرین در هر دو محیط قارهو در نهایت باعث تشکیل ایالت   .[19] [20]اند منشأ گرفته

رکز اغ به یک مدک نقطه یپس از آن، تفسیرهای دیگر از جزایر نقاط داغ به وجود آمد، به عنوان مثال جریان استنوسفر را از  .[4]

الایی متنوع است هسته تا گوشته ب-تخمین عمق منبع نقاط داغ، از مرز گوشته   .[25]  [21]گسترش کف دریا منتقل کرده است 

 ی بحثی مفصل و باهای خاصیت شناوری داراای حکایت دارد. شارشکه از منبع عمیق گوشته [19] [20]و داده های مورگان   [6]

 .[25]ترین آن است فاکتور است که هاوایی بزرگ 20گوناگونی حدود 

معیار تعیین شده  5ه بنابر تیپ تقسیم شوند البت 3توانند به نقاط داغ بسته به اینکه کدام لایه مرزی گوشته منبع آنها است می

 معیار عبارتند از: 5این   [6]

 آهنگ زندگی (1

 بازالت طغیانی شروع کننده  (2

 شار شناوری  (3

 Neیا   Heمیزان بالای   (4

 اساس سرعت برشی پایین (5
 

 ايهاي گوشته. تعریف پلوم۲-1

 670هسته و یا ناپیوستگی-هایی از مواد داغ جامد هستند که از مرز گوشتهای، ستونهای گوشتهاز نظر مفهومی پلوم

کوچک هستند.  های جدید شامل یک سر بزرگ و به دنبال آن یک دمکنند. ستونکیلومتری به سمت بالا سطح زمین صعود می

کند. دما در قسمت کیلومتر گسترش پیدا می 1000کند و حتی تا قطر  هنگامیکه سر پلوم به سطح زمین برسد، وسعت پیدا می

شود. هر دو گروه، سر پلوم رویم از میزان حرارت آن کاسته میمرکزی سر پلوم در بالاترین میزان است و هرچه به سمت حاشیه می

کنند و در مرکز پلوم نسبت های حرارت بالا باشند که در مرحله اول فوران میباید در ابتدا شامل فوران پیکریتو همچنین دم پلوم 

ی صعود ای در نتیجههای قارههای سیلابی یا طغیانی نتیجه ذوب مرکزی سر پلوم در محیطبه حاشیه آن بیشتر هستند. بازالت

کند شود و میزان درجه ذوب را کنترل مین یک در ورودی برای صعود ماگما مطرح میمتر گنبد است. لیتوسفر به عنوااولیه صدها 

ای های قارهتوان گفت سر پلوم در محیطپس می  [5]باشد بنابراین ضخامت پوسته یک عامل کلیدی در میزان کنترل مذاب می

-وم باعث تشکیل منطقه فعال حضور نقطه داغ  )هاتی فعالیت سر پلی ادامههای سیلابی و دم پلوم در نتیجهباعث تشکیل بازالت

نیز در آن واقع شده  (St. Helens) "هلنسنت"که فوران آتشفشان معروف  کوه  (Yellow Stone)ای نظیر یلواستون اسپات( قاره

 Oceanic)انوسیهای فلات اقیهای اقیانوسی سر پلوم تشکیل بازالتشود. در محیطاست در ایالات متحده آمریکا را باعث می

(Plateaus Basalts  و دم آن تشکیل مجموعه جزایر آتشفشانی نظیر هاوایی( (volcanic Chains Islandsبنابراین  .[9]دهد را می

ای است که حضور فعال آن در سطح ی فعالیت دم پلوم گوشتهشود در واقع ادامهاسپات یا نقاط داغ مطرح میآنچه به عنوان هات

 شود.ن میپوسته نمایا



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

یمیایی شی حرارتی و هااند که ناهمگنیهای حرارتی تبدیل شدهها، به ستونای یا همان پلومهای گوشتهبه صورت اساسی ستون

آمدن به نسبت  ی بالادهد که شاخصهها نشان میهای شیمی حرارتی پلوممدل .[15] [7] [10]اند گوشته را در خود گنجانده

های نسبت ط است.میزان آن به ثابت ناهنجاری چگالی شیمیایی به نسبت ثابت ناهنجاری حرارتی مربو شناوری بستگی دارد که

 .[5]ی آهنگ طولانی مدت نقاط داغ استهای بالا نشانهپایین، عدم وجود دم پلوم و نسبت

 

 ايگوشته ايپلوم هتشکیل  ۲-1-1

 تر سنگین مایع مسلماً م،بریزی استوانه شفاف یک در آب( را و آنیلین )مثلاً متفاوت رنگ و چگالی با اختلاط غیرقابل مایع دو اگر

 منبسط زیرین داغ نگینس مایع کنیم گرم آرامی به را مزبور قاعده استوانه اگر گیرد حالمی قرار آن روی ترسبک مایع و قاعده در

و  خوردمی هم به یعما دو بین سطح در تعادل ابتداآید. می در حرکت به خود جای از شناور به حالت و شودمی کم آن چگالی و شده

 را مزبور قطره نندما نخ بلند یک ساقه آن و در دنبال کندمی حرکت به شروع بالا سمت به که شودمی تشکیل لزج و کروی ای قطره

 .[34]اند کش میبالا به سرد مایع سطح نزدیک تا را و خود کندمی عبور مایع دو بین حد از مزبور قطره کندمی همراهی

 از که .[33] [34] شودیم تشکیل ی داغ )سرپلوم(ماده از ایکره ابتدا نمودند ثابت عمل این سازیشبیه با (، 1990کمبل ) و گریفیث

 صعود، دتم طول (. در1است )شکل متصل خود به منبع ترکوچک قطر با ایساقه وسیله به ولی کندمی عبور سرد محیط خلال

 در و حرارتی تبادل رافاط محیط با پلوم سر صعود، این جریان شود. درتر میباریک و ترطویل ساقه و در نتیجه بوده راربرق اتصال

 نتیجه شکل رد و دهدمی خاتمه خود صعود به شود نزدیک مانع سطح یک زیر به پلوم سر وقتی .دهدانجام می شیمیایی حال عین

 داخل در حالت همین نظیر محقق دو این تصور است. به متصل سر به هنوز آن ساقه ولی آیدمی پهن در و مسطح صورت به آن کروی

 می تولید کیلومتر هاصد قطر به گوشته، پلومی و هسته بین مرز در ناپایداری حرارتی دهد. یکمی رخ بزرگ بسیار مقیاسی با گوشته

 عبور خلال آن زا پلوم که آن گوشته زیر شود، نزدیک لیتوسفر قاعده به پلوم سر وقتی نماید می صعود سطح زمین طرف به و کند

 مذاب مواد روجخ و گوشته سریع ذوب بخشی موجب عمل است. این اطراف نواحی از ترگرم و سانتیگراد یدرجه 300 تا 200 کرده

 مواد زیاد بسیار است. حجم یصفحات لیتوسفر درون از مذاب مواد خروج کند،می تقویت را موضوع این که دلایلی از یکی .شودمی

 و پهن صورت به لیتوسفر زیر در که سر پلوم واقع است در وسیع با ابعاد بخشیذوب منطقه یک متضمن آن، خروج و سرعت و مذاب

 ایجاد کند.  طغیانی هایبازالت شبیه است مذابی قادر آیدمی در مسطح

 که شودمی جدا خود منبع از حاصل مذاب آنکه دانست ضمن مربوط قتوضیحات فو با توانمی هم را مذاب ماده یکنواخت ترکیب

 صفحه اگر .کندمی تولید تریکم حجم مذاب و شودمی فعال آن ساقه ماند، باز فعالیت از پلوم سر وقتی .است متعادل ذوبی خود

 دنبال آتشفشانی خطی جزایر لسلهس درسال( سانتیمتر 8 )حدود باشد زیاد آن سرعت آنکه برحسب کند عبور آن روی از لیتوسفری

 ترکیب آنکه است. ضمن سال میلیون 75 حدود آخری با اولی جزیره اختلاف سن هاواییالجزایر  مجمع در مثلاً کند کهمی تولید هم

جزایر  و آتشفشانی مذاب مواد از ایانباشته باشد، کند لیتوسفری صفحه حرکت اگر کند ولیمی حدودی تغییر تا نیز آن شیمیایی

در  آن تظاهرات که گرفت نظر در بیشتر یا کیلومتر 200 قطر به ایاستوانه باید پلوم را نماید. اصولاً،می تولید هم به آتشفشانی متصل

( سر 1992است. به اعتقاد دیوید و ریچاردز ) معروف داغ نقطه به که شودمی مشخص آتشفشانی مذاب مواد خروج با زمین سطح

ی مذبور در تشکیل جزایر آتشفشانی درون اقیانوسی نظیر هاهای بازالتی اقیانوسی، و ساقه یا دم پلومدر تولید فلاتی پلوم، برآمده
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ی فعالیت دم پلوم شود در واقع ادامهاسپات یا نقاط داغ مطرح می(. بنابراین آنچه به عنوان هات1هاوایی نقش اساسی دارند )شکل 

 .[22]شود در سطح پوسته  نمایان می ای است که حضور فعال آنگوشته

 

 
 .[8]اي هاي گوشته. فرضیه ایجاد پلوم1شکل

A. چگونگی تشکیل در مرز گوشته و پوسته 

B. هاي طغیانیو بازالت هاي بازالتی اقیانوسیدر تولید فلات ي پلومسر برآمده 

C. اواییي مذبور در تشکیل جزایر آتشفشانی درون اقیانوسی نظیر ههاساقه یا دم پلوم 

 

 ايي قارههاها و ریفتاي جهت تشکیل پلومهاي گوشتههاي اولیه دیاپیري تشکیل بستهنحوه  ۲-1-۲

جز آهن و طور کلی هر عنصری به روند تبدیل هسته مذاب به جامد چنین است که عناصر فرار، سیدروفیل و کالکوفیل و به

ها در فاز مذاب یعنی هسته ماند این بدان معنا است که بر غلظت آنی میشود بلکه در فاز مذاب باقنیکل وارد فاز جامد نمی

شود. گرمای آزاد شده ناشی از تغییر فاز مذاب به جامد )رشد هسته داخلی( همراه با عناصر فرار و عناصر غیر از خارجی افزوده می

های انرژی و (. این بسته2)شکل .[34]سازند ای را میههای گوشتهای اولیه دیاپیرهای آغازین و یا بستهآهن و نیکل تشکیل نطفه

-علت کاهش فشار، منظمآیند به سمت بالا میکنند و هرچه به سمت بالا حرکت می صورت موجی تدریجی و بسیار کند به مواد به

مل یافته و تشکیل دیاپیرهای رسند و در آنجا تکاهای بالای گوشته یعنی استنوسفر میگیرند تا اینکه قسمتتر و بهتر شکل می

گیرند و درحقیقت تشکیل و های انرژی و مواد در هسته خارجی بسیار کند و آرام شکل میدهند. تشکیل بستهبزرگ را می

های تشکیل شده پس از صورت تجمع هرچه بیشتر انرژی و مواد فرار و عناصر با ارزش تناوبی است. این بستهها به گیری آنشکل
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یاز به یک مولد برای بالا آمدن و رسیدن به سطح زمین دارند که این مولد میدان مغناطیسی زمین است که نقش یک تشکیل ن

  .[28]کندها ایفا میموتور ایجادی و القایی را برای این بسته

 

 .[28]اي ي دیاپیر گوشتههاي اولیهنمایی از بسته .۲شکل 

میلیارد ساله  5/4مر تر است. احتمالاً زمین درکل عبرابر قوی 50با سطح سیاره، ی زمین در مقایسه مغناطیسی هستهمیدان

ته خارجی تنها هس گیری زمین کل هسته آن مذاب بوده است، اما در حال حاضرمغناطیسی داشته است. در اوایل شکلخود میدان

سیار بولیه زمین اناطیس ان معناست که احتمالاً مغآن مذاب است و به دلیل فشار بسیار زیاد، هسته داخلی جامد شده است. این بد

د ان مواد مغناطیسی ماننشوند که بارهای الکتریکی از میتشکیل می مغناطیسی هنگامیمیدان .[28]تر از امروز آن بوده است قوی

سیر ارد و مدیسی دو قطبی است و این یعنی، یک قطب شمال و یک قطب جنوب مغناط آهن عبورکنند. هر ماده مغناطیسی شده

ده شناطیس حرکت این خطوط از قطب شمال به قطب جنوب است. با عبور خطوط این میدان مغناطیسی از قطب شمال ماده مغ

ه آن ه خیلی بکتواند بر اجسام دیگری شود که میبه سمت قطب جنوب، یک میدان مغناطیسی خارجی در اطراف جسم ایجاد می

 آهن مایع است و به دانندکه لایه عمیقی ازمنشأ میدان مغناطیسی را هسته خارجی می (.3)شکل[28]نزدیک شوند، تاثیر بگذارد 

 -اژ آهن یل آلیگردد. هسته خارجی مانند آب روی اجاق، بر روی هسته داخلی در جوش و خروش است. اساساً تبددور هسته می

ین مین را تأمزرارتی حهمراه تلاشی مواد رادیواکتیو موتور  نیکل مذاب به جامد یک واکنش گرمازا است و گرمای حاصل از آن به

تیب و بدین تر توان تصور کرد که هسته جامد متحمل چنین واکنش شیمیایی شدهدر دمای بسیار زیاد زمین می .[34]کنند می

وان تت میخش استبدیل به یک مولد جریان الکتریکی مثل یک باطری خواهد شد و چون مواد مذاب هسته خارجی در حال چر

چ که پییک سیم ه عنوانلوله )القاگر( تصور نمود. در حالت کلی گردش هسته مایع به دور هسته جامد آهنی بآن را مانند یک سیم

له زمین به ت از قطبین کند همان پرتوی کیهانی است کهپیچ عبور میی آهنی را در برگرفته، و جریان الکتریکی که از سیمهسته

 .]17[کند رداب میدوران زمین، درون هسته خارجی ایجاد طوفان و گ )Coriolis effect( نیروی کوریولیس از طرفی اثر افتد.می

ترتیب در درون زمین مداری متشکل از یک بدین آورد.را بوجود می زمین ها است که میدان مغناطیسیمجموع این حرکت

 کی از این القاگر عبور خواهد کرد و طبق قانون لنز در اطراف القاگر میدانباطری و یک القاگر داریم مسلماً جریان الکتری

-مغناطیسی درون هسته همانند خطوط میدان خطوط میدان مغناطیسی زمین است. شود که همان میدان مغناطیسی تولید می
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غناطیسی زمین است و از طرفی چون ملوله موازی است که آزمایشات تجربی نیز موید موازی بودن خطوط میدان سیم مغناطیسی

تواند در آن پدیده خودالقایی نیز رخ دهد یعنی هرگاه واکنش شیمیایی و در نتیجه جریان ی خارجی مانند القاگر است میهسته

جهت با ای همای که نیروی محرکهالکتریکی هسته داخلی در حال کاهش بود جهت خطوط میدان خود را تغییر دهد به گونه

 .[32]مغناطیسی گردد و برعکس  ی مولد و سبب تقویت شدت میداننیرو

 

 . چگونگی عبور خطوط مغناطیسی از شمال به جنوب درون هسته زمین۳شکل 

 

 ( و ایجاد پلوم Impactنظریه برخورد ) ۲-1-۳

اب سنگ رات شهی اثشود، دلایل خروجی یعنبرخلاف فرآیندهایی که در عمق درونی باعث ایجاد ماگماتیسم درون صفحات می

 .[1] [11] [12] [13] [22] [24]های بزرگ نیز برای تحریک چنین ماگماتیسمی نیز فرض شده است

ود و شستنوسفر تواند موجب حفر گودالی عظیم در پوسته و بخشی از بالای اهای اقیانوسی میبرخوردهای عظیم در حوضه

زایی در ر به سوب گوشته شود. برخوردها ممکن است غیرمستقیم تأثیبدین وسیله با فشرده کردن حجم عظیمی موجب افزایش ذ

ز واه ناشی اخبراین ای شوند. بناهسته شوند و باعث ایجاد یک یا تعداد بیشتری پلوم گوشته-ایجاد شکاف در لایه مرزی گوشته

ند و یا منشأ از گوشته کیلومتری باش 670هسته در ناپیوستگی  -عوامل بیرونی باشد یا درونی و یا چه منشأ گرفته از مرز گوشته

فر فر و لیتوساستنوس ای است که ازبالایی داشته باشند، به طور کل ماگماتیسم درون صفحات ناشی از ذوب مجدد ترکیبات گوشته

 .[5]اند به سطح زمین صعود کرده
  

 . ماگماتیسم درون صفحات اقیانوسی۳
های دهد، و سر پلوم تشکیل بازالتهای بسیار وسیعی رخ میدر مقیاسهای اقیانوسی ماگماتیسم درون صفحات در محیط

( و دم آن باعث تشکیل نقاط داغ که سبب ایجاد مجموعه جزایر آتشفشانی نظیر هاوایی می شود. سنگ 4فلات اقیانوسی )شکل

ای شامل هاوایی، رنیون و هارد ههای فعال درون صفحهایی از آتشفشانها بازالت است. به عنوان مثال نمونهآتشفشانی غالب آن

اند و از یک الگوی عمومی شامل سپر آلکالن پیشین یا هسته، منشأ گرفته-ای در مرز گوشتههای گوشتههستند که احتمالا از پلوم

-د هاواییهای دریایی کلاسیک ماننی سیمونتاند. زنجیرهاولیه، سپر تولئیتی و در نهایت سپر ولکانیسم آلکالن پسین تشکیل شده
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هسته منشأ گرفته شده باشند و دارای گوناگونی در ترکیبات -ای در مرز گوشتههای گوشتهامپراطور و لوئیزویله، احتمالاً از پلوم

امپراطورکاملاً ناهمگن است ولی لوئیزویله نسبتاً همگن است. -های ایزوتوپی هستند و ترکیب زنجیره هاواییمختلف از عناصر و داده

 ,Caribbean, East Mariana( و بازالت طغیانی حوضه اقیانوسی )Ontong Java, Manihiki, Hikurangiگ اقیانوسی )فلات بزر

Nauru, Pigafettaهای خروجی تحریک شده هسته منشأ گرفته باشند، اگرچه احتمالاً با مکانیسم-( همگی احتمالاً از مرز گوشته

( و ناهمگن )به عنوان مثال کارائیب Ontong Javaه عنوان مثال اونتونگ جاوا باشند و دامنه ترکیبات آن ها شامل همگن )ب

Caribbeanها و ها سیمونت احتمالاً از گوشته بالایی منشأ گرفته باشند که در انتها  از طریق شکاف( باشد. و در نهایت میلیون

شود در واقع اسپات یا نقاط داغ مطرح میعنوان هات بنابراین آنچه به  .[5]شوند های موجود در پوسته اقیانوسی خارج میگسل

 (.4)شکل  [22]شود ای است که حضور فعال آن در سطح پوسته  نمایان میی فعالیت دم پلوم گوشتهادامه

 

 
 .[5] هاي اقیانوسی: نقشه پراکندگی نقاط داغ جهان و فلات۴شکل 

 دهد(دم آن ایجاد نقاط داغ و تشکیل جزایر آتشفشانی را می )درون صفحات اقیانوسی سر پلوم تشکیل فلات اقیانوسی و

 

 اي(هاي طغیانی )محیط قارهو بازالت )محیط اقیانوسی( هاي فلات اقیانوسیتفاوت بازالت ۳-1

 ایهتفلا گویند(،لکانی میاند که به آن تراپ یعنی گسترش پلایهبازالتی به صورت لایه هایانباشتهای )قاره هایتراپ همانند

بازالتی  عظیم انباشته سال میلیون 4 تا 3 زمانی فاصله در و کرتاسه پیشین در همگی سنی نظر از و داشته سریع ریزیبیرون اقیانوسی

 مستقیم درتماس انیدگرس از را هاآن که است زیاد حدی به اقیانوس کف در مذاب مواد خروج سرعت .اندهددا تشکیل را اقیانوس کف

 هایلایه اخلد اندک( در ضخامت آهک  )با و رس جنس از رسوبی هایلایه همراه آن وجود است. نگه داشته حفوظم دریا آب با

   .[34] [33]است  فورانی بین آرامش دوره از حاکی ها،تراپ همانند بازالتی
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 شدید هایناهنجاری هب توانمی مسئله را است که این ایقاره انواع به نسبت اقیانوس طغیانی بازالت زیاد بسیار گسترش و حجم (1

 دمای از بیشتر رجهد 100 حدود اقیانوسی نواحی داغ نقاط آنکه دمای دانست ضمن ارتباط در هااقیانوس زیر در گوشته حرارتی

بیشتر از  MgOر مقدا اقیانوسی، طغیانی هایبازالت در که کنیممی نشان خاطر است. درجه سانتیگراد(1340گوشته ) متوسط

 از که شودمی امانج سانتیگراد درجه 1600 حدود بالاتر دمای در فوقانی گوشته ذوب درصد که کرد قبول باید لذا است مورب

 .[34]  است بیشتر سانتیگراد یدرجه 300آستنوسفری فوقانی گوشته دمای
 نیز حاضر عهد تا کپروتروزوئی از هاقاره در شد گفته قبلاً که طوریهمان و است پیشین کرتاسه بازالتی هایفلات تمام سن (2

 هایقیانوسادر  زیرا مطلبی گفت تواننمی پوسته اقیانوسی سال میلیون 200 از بیش سن درباره اگرچه است داشته وجود

 این اند ولیفتهر بین از و خزیده مجاور صفحه زیر به ترقدیمی هایپوسته است و سال میلیون 200 از کمتر پوسته سن فعلی،

عظیم  هایفلات ایجاد اب که افتاده اتفاق زمین در مهم تکتونوماگمایی حادثه چه کرتاسه دوره در که آیدمی پیش اینجا در سؤال

 حالت زمین در است ای ممکنژئودینامیک سیاره نظر است. از نشده تکرار ایحادثه چنین امروز به تا و بوده همراه اقیانوسی

هایی با کنوکسیون رهدرحالت اخیر، زمین دو .شدید تکتونو ماگمایی فعالیت هایدوره و آرامش هایدوره باشد برقرار دوگانه

خلی پیش ی داشتهشود و تا مرز هسته خارجی و گوگذارد. مواد فرورانشی به سرعت به زیر کشیده میشدید را پشت سر می

 های عظیمنشته، فوراید و سرانجام با ذوب گوآتر شده و به صورت تنوره بالا میرود و پس از رسیدن به مرز هسته داغمی

 شود.بازالتی آغاز می

 

 اي.ماگماتیسم درون صفحات قاره۴
 Continents) ا سیلابیهای طغیانی یای تشکیل سر پلوم به واسطه ی ذوب بالا در ابتدا باعث تشکیل بازالتهای قارهدر محیط

Flood Basaltsاستون ای نظیر حوضه یلود نقاط داغ در محیط قارهشود و ادامه یا دم آن سبب ایجا( می((Yellowstone  در ایالات

در  St. Helensن ه سنت هلشود )فوران مشهور کواند، میمتحده آمریکا که عموماً تا حد ریولیت و درصد بالای سیلیس تفریق یافته

با سرشت  بازالتی هایمذاب عظیم بسیار هایفوران (Flood Basaltsطغیانی یا سیلابی ) هایبازالت  .[5]این مکان واقع شده است( 

(. 5اند )شکلشده یمحیطی فراوان زیست عوارض شناسی باعثزمین های مختلفهستند که در دوره زمین عموماً تولئیتی در سطح

م طغیانی های عظیانن فورهای چنیدکن هندوستان از نمونهای نظیر تراپهای قارههای بزرگ آتشفشانی در محیطمشاهده ایالت

بازالتی به صورت  هاینباشتهشود. امی تولئیتی تبدیل معمولی بازالت به تدریجاً ولی است پیکریتی بازالت اولیه ای است. ماگمایقاره

 لایه هررسد. می مترکیلو یک ها بهگویند. ضخامت متوسط انباشته( یعنی گسترش پلکانی میTrapاند که به آن تراپ )لایهلایه

شود که در می یدهسوخته د گیاهان بقایای و حتی ها گاهی شواهدی از فرسایشلایه بین برخی است. در فورانی موج یک به مربوط

 آرامش هایدوره ان،فور هایموج بین دهد کهمی این شواهد نشان .[33]رسد می متر چند به گاهی هوازده لایه برخی موارد ضخامت

 ایم. داشته تراپ نوع از مهم فوران 8اخیر  سال میلیون 250 دراست.  بوده برقرار

های وسیعی از ها حجم(. این گدازه5های طغیانی پوشیده شده است )شکلهای زمین به وسیله بازالتبخش وسیعی از قاره

باشند تقریباً یک کیلومتر میهای طغیانی های بازالتدهند. ضخامت متوسط انباشتههای رقیق، مسطح و گسترده را تشکیل میروانه

ای که های طغیانی وجود دارد، مساحت منطقهاما ممکن است ضخامتشان در برخی نقاط بیشتر باشد. در اغلب نقاطی که بازالت

 ها از مناطق تکتونیکیشود که اغلب این بازالتباشد. تصور میکیلومتر مربع می 2000000ها پوشیده شده، در حدود بوسیله گدازه
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اند ی اولیه پدید آمدهها از گوشتهاین بازالت  .[34]کنند های در حال فرونشت را پر میکششی و کافتی خارج شده و بنابراین حوضه

این  .ها شده استهای مورب، هضم و آلایش پوسته باعث تحولات در این نوع بازالتبازالت P بالا دارند. مثل نوع Sr86Sr:87 و نسبت

ای فوران هایی که در جایگاه داخل ورقه اقیانوسی و قارهباشند. به طور کلی تمام بازالتای الگوی محدب شکل میها داربازالت

ها در این عناصر است. ی منشأ اولیه آندهنده شدگی بیشتری دارند که نشاناند، در مقایسه با مورب از عناصر ناسازگار غنییافته

های های بازالت کند. از  مشخصههای جزایر اقیانوسی را پیشنهاد میای و بازالتاخل صفحات قارههای داین امر شباهت میان بازالت

ماگمای اولیه بازالت پیکریتی است  .[34]است  Yها در میزان شدگی آنو تهی ZrوTiها در عناصر شدگی آنای، غنیداخل صفحه

-شود. در ایالت کاروو و تووله )ایالات متحده آمریکا(، حجم گدازهدیل میولی تدریجاً به علت تفریق به بازالت معمولی تولئیتی تب

های پیکریتی نسبتاً زیاد است ولی در مناطق دیگر کمتر است. در دو ناحیه فوق تکتونیک کششی دارای اهمیت بسیار زیاد بوده، 

یانوس اطلس( بوده است. در مناطق دیگر، در های متعدد ایجاد کرده و تووله محل گسترش پوسته اقیانوس )اقچه در کارو و دایک

درصد با مواد  50ها بازالت تولئیت کوارتزدار دیده شده است و شواهد ژئوشیمیایی و ایزوتوپی حکایت از آغشتگی گاهی بیش از قاره

ایش درجه ذوب و فرآیند ای در نهایت به دلیل افزای در محیط قارهی فوران پلوم گوشتهادامه .[33]ای را آشکار کرده است پوسته

 .[31] شودتفریق، باعث ایجاد فوران ریولیتی در دم پلوم نظیر یلواستون می
 

 
اي طغیانی ه:  بازالتهاي اقیانوسی . قرمزهاي طغیانی در جهان) آبی: فلاتهاي فلات اقیانوسی و بازالت. نقشه پراکندگی برونزد بازالت۵شکل 

 .[2]هاي عظیم آذرین سیلیسی( اي. زرد: ایالتههاي قارهاي کافتبه همراه سنگ

 

 ايماگماي تشکیل شده در مناطق کافتی درون صفحات قاره ۴-1

رسند، تابع هایی که به سطح زمین میای مسلماً مانند سایر مذابترکیب شیمیایی ماگمای مناطق کافتی در درون صفحات قاره

بخشی، عمق ذوب، سرعت انتقال شوند. به علاوه درجات ذوباز آن تولید میای است که شناسی گوشتهترکیب شیمیایی و کانی

های گدازه .[34]ماگما به سطح زمین و عمق آشیانه ماگمایی که تبلور جزء به جزء در آن انجام شده است باید مد نظر قرار گیرد. 
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ها ای قابل توجهی در آنزء به جزء با آغشتگی پوستهرسند. به عبارت دیگر عموماً تبلور جبازالتی با سرعت زیادی به سطح زمین می

این مناطق کمتر دیده شده و اگر هم وجود داشته باشد، بیشتر در های ژئوفیزیکی، آشیانه ماگمایی درشود. براساس دادهدیده نمی

های اشباع از زرگی از ماگماها، موجب بروز طیف بای مستقر است. در حالت اخیر، تبلور جزء به جزء در این آشیانهپوسته قاره

با توجه به ضخامت کم لیتوسفر و  .کندریولیت ایجاد میسیلیس شده و انواع ترکیبات حد واسط نظیر، تراکیت، فنولیت و آلکالی

کند. بنابراین ممکن است در تولید مذاب شرکت کند. به همین کشیدگی آن به طرفین، آستنوسفر به ترازهای فوقانی صعود می

-در این مناطق، در مراحل اولیه فعالیت ماگمایی، طیف تغییرات ترکیب زیادی که از ذوب لیتوسفر تا آستنوسفر به وجود می دلیل

 خورد. آید، به چشم می

 [34]ای را به دو گروه عمده تقسیم کردند های قارهبراساس حجم نسبی محصولات فوران کرده، کافت: 

I. آتشفشانی زیاد بوده. هایی که دارای فعالیتیا ریفت کافت 

II. شوند. حجم مشخص میهای آتشفشانی کمانواعی که با فعالیت 

ادآور یورکافت را ه زیر محای، لازم است در این جا دو مدل نهایی از بالاآمدگی آستنوسفر بهای قارهباتوجه به پیچیدگی در کافت

 .[34]شویم: 

 و در نتیجه آیدلا مینازک بوده و گرمای آستنوسفر با سهولت بیشتری باهای فعال، ضخامت لیتوسفر در ناحیه کافت ( درکافت1 

افت کزیر محور  کنند. در این حالت، آستنوسفر صعودکننده درشدگی پیدا میای روی آن منبسط شده و ضخیمهای پوستهسنگ

 است.  OIBهمانند منبع گوشته نوع تنوره 

کیل شده و ا کافت تششوند. در این حالت ابتدی متفاوت در لیتوسفر ایجاد میهاهای غیرفعال، در نتیجه تنش( اساساً کافت2

به  ای شبیهدر حجم حاصل شود. در اینجا، منبع گوشته سپس ممکن است به علت جریان کنوکسیون در پوسته، انبساط کمی

 گوشته مولد مورب است. 

ک اگمای بازیمبزرگ  هایلیسیم( عقیده دارد که با تزریق حجمدر مورد چگونگی تشکیل ماگمای سالیک )سرشار از آلومینیوم و سی

ی ریولیتی هادازهشود و گیابد و موجب ذوب بخشی پوسته فوقانی میدر پوسته، درجه زمین گرمایی در ناحیه اخیر افزایش می

های کافت کافت، درکالیلیت و آلدرباره نحوه تشکیل ماگمای آلکالی تکامل یافته نظیر تراکیت، فنو  .[16]گردد ایجاد میحجیمی 

 ای دو نظریه پیشنهاد شده است که به قرار زیر است:قاره

 شوند.می عماق کم حاصلها از تبلور جزء به جزء ماگماهای بازالتی در ا( معتقدند که این ماگما1985بیکر و مک بیرنی ) (1

در  وو پوسته  گمای حد واسط( از ذوب گوشته( عقیده دارد که دو نوع ماگمای بازیک و سالیک )بدون ما1980بیلی ) (2

 .[2]آیند شرایط غنی از مواد فرار، مستقل از هم به وجود می

ل ت نیمه فعایک کاف های این منطقه ازمطالعات پتروگرافی و ژئوشیمیایی در جنوب شهر آمل ایران احتمال تشکیل گروه بازالت

 .[31]مطالعات بیشتر در آینده است  دهد که نیازمند تفسیر وای در کرتاسه را میقاره

 

 گیري. نتیجه۵

های آذرین در خارج از مرزهای صفحات تکتونیکی است، بنابراین غیر مرتبط با صفحات حاصل فعالیت ماگماتیسم درون

و پوسته ای و در هر دو محیط پوسته قاره باشندهای ترانسفرم میها، فرورانش، و گسلفرآیندهای گسترش بستر کف اقیانوس
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های   ای عامل اصلی تشکیل چنین ماگماتیسم عظیم در جهان است. پلومهای گوشتهشود. نظریه پلوماقیانوسی مشاهده می

کیلومتری به سمت بالای سطح زمین  670هسته و یا ناپیوستگی -هایی از مواد داغ جامد هستند که از مرز گوشتهای ستونگوشته

شامل یک سر بزرگ و به دنبال آن یک دم کوچک هستند. هنگامیکه سر پلوم به سطح زمین  های جدیدکنند. ستونصعود می

کند. هر دو گروه، سر پلوم و همچنین دم پلوم باید در کیلومتر گسترش پیدا می 1000کند و حتی تا قطر برسد، وسعت پیدا می

کنند و در مرکز پلوم نسبت به حاشیه آن بیشتر ن میهای حرارت بالا باشند که در مرحله اول فوراابتدا شامل فوران پیکریت

ی صعود اولیه صدها متر گنبد ای در نتیجههای قارههای سیلابی یا طغیانی نتیجه ذوب مرکزی سر پلوم در محیطهستند. بازالت

د بنابراین ضخامت کنشود و میزان درجه ذوب را کنترل میاست. لیتوسفر به عنوان یک در ورودی برای صعود ماگما مطرح می

ای تشکیل سر پلوم به واسطه ی ذوب بالا در ابتدا های قارهدر محیطباشد. پوسته یک عامل کلیدی در میزان کنترل مذاب می

استون ای نظیر حوضه یلوداغ در محیط قارهشود و ادامه یا دم پلوم سبب ایجاد نقاطهای طغیانی یا سیلابی میباعث تشکیل بازالت

 .Stشود )فوران مشهور کوه سنت هلن اند، میت متحده آمریکا که عموماً تا حد ریولیت و درصد بالای سیلیس تفریق یافتهدر ایالا

Helens با سرشت عموماً  بازالتی هایمذاب عظیم بسیار هایطغیانی یا سیلابی فوران هایدر این مکان واقع شده است(. بازالت

اند. مشاهده     شده محیطی فراوانی زیست عوارض شناسی باعثزمین های مختلفدر دوره هستند که زمین تولثیتی در سطح

ای های عظیم طغیانی قارههای چنین فوراندکن هندوستان از نمونهای نظیر تراپهای قارههای بزرگ آتشفشانی در محیطایالت

بازالتی به صورت لایه  هایشود. انباشتهمی تولئیتی تبدیل عمولیم بازالت به تدریجاً ولی است پیکریتی بازالت اولیه است. ماگمای

های بسیار های اقیانوسی در مقیاسماگماتیسم درون صفحات در محیطگویند. اند که به آن تراپ یعنی گسترش پلکانی میلایه

اغ که سبب ایجاد مجموعه جزایر دهای فلات اقیانوسی و دم آن باعث تشکیل نقاطدهد، و سر پلوم تشکیل بازالتوسیعی رخ می

های فعال درون هایی از آتشفشانها بازالت است. به عنوان مثال نمونهشود. سنگ آتشفشانی غالب آنآتشفشانی نظیر هاوایی می

ند و از اهسته، منشأ گرفته-ای در مرز گوشتههای گوشتهای اقیانوسی شامل هاوایی، رنیون و هارد هستند که احتمالا از پلومصفحه

بنابراین اند. یک الگوی عمومی شامل سپر آلکالن پیشین یا اولیه، سپر تولئیتی و در نهایت سپر ولکانیسم آلکالن پسین تشکیل شده

ای است که حضور فعال آن در سطح ی فعالیت دم پلوم گوشتهشود در واقع ادامهاسپات یا نقاط داغ مطرح میآنچه به عنوان هات

های اند که ناهمگنیهای حرارتی تبدیل شدهها، به ستونای یا همان پلومهای گوشتهبه صورت اساسی ستونشود. یپوسته نمایان م

ی بالا آمدن به نسبت دهد که شاخصهها نشان میهای شیمی حرارتی پلوماند. مدلحرارتی و شیمیایی گوشته را در خود گنجانده

های ناهنجاری چگالی شیمیایی به نسبت ثابت ناهنجاری حرارتی مربوط است. نسبت شناوری بستگی دارد که میزان آن به ثابت

 ی آهنگ طولانی مدت نقاط داغ است. های بالا نشانهپایین، عدم وجود دم پلوم و نسبت

ه مذاب گیرد. به این صورت که روند تبدیل هستها، در هسته زمین صورت میهای اولیه دیاپیری جهت القای پلومتشکیل بسته

جز آهن و نیکل وارد فاز جامد   طور کلی هر عنصری به زمین به جامد چنین است که عناصر فرار، سیدروفیل و کالکوفیل و به

ها در فاز مذاب یعنی هسته خارجی افزوده           ماند این بدان معنا است که بر غلظت آنشود بلکه در فاز مذاب باقی مینمی

اد شده ناشی از تغییر فاز مذاب به جامد )رشد هسته داخلی( همراه با عناصر فرار و عناصر غیر از آهن و نیکل شود. گرمای آزمی

صورت موجی تدریجی و  های انرژی و مواد بهسازند. این بستهای را میهای گوشتههای اولیه دیاپیرهای آغازین و یا بستهنطفه

گیرند تا اینکه تر و بهتر شکل میعلت کاهش فشار، منظمآیند به سمت بالا میهرچه به  کنند وسمت بالا حرکت می بسیار کند به

های دهند. تشکیل بستهرسند و در آنجا تکامل یافته و تشکیل دیاپیرهای بزرگ را میهای بالای گوشته یعنی استنوسفر میقسمت
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صورت تجمع هرچه ها به گیری آندرحقیقت تشکیل و شکل گیرند وانرژی و مواد در هسته خارجی بسیار کند و آرام شکل می

های تشکیل شده پس از تشکیل نیاز به یک مولد برای بالا آمدن و بیشتر انرژی و مواد فرار و عناصر با ارزش تناوبی است. این بسته

ها القایی را برای این بستهرسیدن به سطح زمین دارند که این مولد میدان مغناطیسی زمین است که نقش یک موتور ایجادی و 

 کند. ایفا می
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 چکیده

ای هاز جملاه دورهای کرتاساه های آتشفشانی کرتاسه از نظر پتروگرافی و ژئوشیمی و پراکندگی تنوع قابل توجهی در ایران دارناد. دورهسنگ

  دارناد. ایان  اوانای نسابیسایرجان و زون البارز فر -های آتشفشانی کرتاسه در زون سانندجشناسی در ایران بوده است. سنگپرتکاپوی زمین

-در زون سانندج هاای آتشفشاانی غالبااً از ناوع آنادزیتیها از یک سو با حرکات فشاری همراه با بسته شدن نئوتتیس و افزایش سنگفعالیت

ظیر نای کافتی هیتهای ولکانیکی غالب بازالتی مرتبط با فعالسیرجان نظیر سقز و پیرانشهر و از سوی دیگر رویدادهای کششی و تشدید سنگ

ساین رتاسه پیشاین و پکهای آتشفشانی کرتاسه در ایران به دو گروه ای بوده است. سنگهای گوشتههای آمل و یا مرتبط با تشدید پلومبازالت

هاای ی محایطهااآلکاالن و ویژگایعموماً سری کالک از نظر ژئوشیمی سیرجان-در زون سنندجهای آتشفشانی کرتاسه سنگاند. تقسیم شده

راسااس ر ایان مقالاه بداناد. ها را در رابطه با فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس نسبت دادهدهند. ژئودینامیک این سنگفرورانش را نشان می

ترسیم شاد  GISر ای توسط نرم افزاها مشاهده شده است، نقشههای آتشفشانی کرتاسه در آنموقعیت جغرافیایی شهرهایی در ایران که سنگ

 .ررسی قرار دادهای آتشفشانی کرتاسه پیشین و پسین در ایران را با یک دید اجمالی در این نقشه مورد بتوان مکان برونزد سنگمی که

 های آتشفشانی، نئوتتیسکرتاسه، سنگ کلمات کلیدي:
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Abstract 

Cretaceous volcanic rocks have a significant diversity especially in terms of petrography, geochemistry and  

distribution in Iran. The Cretaceous period was one of the most active geological periods in Iran. We can observe a 

large amount of Cretaceous volcanic rocks in Sanandaj–Sirjan zone and  Alborz zone of Iran.These activities 
associated with compressive movements because of  closure of  Neo-Tethys and the increase of volcanic rocks, 

mostly andesitic type in the Sanandaj–Sirjan  Zone such as Saqqez and Piranshahr, and on the other hand some rift 
basins increase basaltic rocks such as Amol basalts and also maybe related to intensification of mantle plumes. 

Cretaceous volcanic rocks are divided into Early and Late Cretaceous groups in Iran. The geodynamics of these 

rocks have been attributed to the subduction of the oceanic crust of Neo-Tethys and also related to calc-alkaline 

magma series. In this article we drew a GIS map based on the geographical location of cities in Iran where 

Cretaceous  volcanic rocks have been observed that also you can see the place of  Early and Late Cretaceous 

volcanic rocks in this map. 

Keywords: Cretaceous, volcanic rocks, Neo-Tethys. 
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 . مقدمه1
هی باه صاورت ساختی است که گاه به صورت فشاری و گااهای زمینهای کرتاسه ایران، تأثیر قابل ملاحظه تنشیکی از ویژگی

ه گوشاته باهای باریک و عمیق وجود آمده که در بسایاری از حاالات تاا رسایدن کششی، فرونشست هایاند. در حالتکششی بوده

ه مرباوط باه ماواد ماگماایی باه ویاژ ٬ای عمیق و انباشت رسوباتهای درون قارهشکیل کافتپیشرفته است و در نتیجه آن ضمن ت

دگرگونی  ٬دگیخورای چینقارههای درونشدن کافتاند. در فازهای فشردگی ضمن بستهها جای گیر شدهگوشته در این فرونشست

طاور رتاساه باهکانگر آن است که ماگماازایی و دگرگاونی شناسی ایران نشهای زمینو آمیختگی رسوبات نیز روی داده است. یافته

ساترش گپیشاین  و رخداد لارامید اسات. ماگماازایی کرتاساه فاز اتریشین ٬عمده نتیجه سه جنبش زمین ساختی سیمرین پسین

شاکل و  و زایای هماراه باودهپساین باا دگرگاونی و ماگماتیسام و باه ویاژه افیولیاتهای کرتاسه محدودی دارد درحالیکه جنبش

درزهاای کهان و  شادن زماینکند. افزون بر دگرگونی و ماگماتیسم بساتهزایی را مطرح میاقیانوس رویدادهای جالبی در ارتباط با

رخای از بداده و در رخ های کرتاسه ایران است که در اواخار کرتاساهها از ویژگیهای افیولیتی بر روی حاشیه ریزقارهفرارانش آمیزه

( 2 تشفشاانیآهاای ( سنگ1های ماگمایی در کرتاسه به سه دسته قابل تقسیم هستند: سن ادامه داشته است. سنگنواحی تا پالئو

 به مورد یک یعنی  که در این مقاله  [18]باشند هم می های مستقل ازهای افیولیتی. هر سه گروه سنگمجموعه( 3 های نفوذیتوده

 ست.شده ا های آتشفشانی این دوره پرداختهسنگ

 

 هاي آتشفشانی کرتاسه در ایران. سنگ۲
ز نظار هاا هام اهای آتشفشانی کرتاسه مطالعه قابل تاوجهی انجاام نشاده اسات، اماا ایان سانگهرچند تاکنون درباره سنگ

ه طاور نی کرتاسه باهای آتشفشاکه در اینجا سنگ و پراکندگی و تنوع قابل توجهی در ایران دارند پتروگرافی و هم از نظر ژئوشیمی

غییر هستند اما به طور آلکالن تا آلکالن در تکالک از آذربایجان از نظر ژئوشیمی -مختصر شرح داده شده است. کرتاسه در زون البرز

-سابت داده شادهنای و گاه کششی های فرورانش حاشیه قارهبارزتری گرایش کالک آلکالن دارند. از نظر محیط تکتونیکی به محیط

ها اطلاعات چندانی نآهای ژئودینامیک در مورد سازوکار و ویژگی  [18]دهند ای را نشان میهای حاشیه قارهویژگیاند، ولی بیشتر 

هاای یژگایوآلکالن و عموماً سری کالکاز نظر ژئوشیمی سیرجان -های آتشفشانی کرتاسه در زون سنندجدر دسترس نیست. سنگ

یس باه قیانوسای نئاوتتها را  باید در رابطه با فرورانش پوساته اژئودینامیک این سنگ دهند. از نظرهای فرورانش را نشان میمحیط

 .  [18]سیرجان مورد بررسی قرار داد  -زیر پوسته سنندج

سام و باه ی پسین باا دگرگاونی و ماگماتیهای کرتاسهی پیشین گسترش محدودی دارد، در حالیکه جنبشماگمازایی کرتاسه

اگماتیسم، بسته شادن کند. افزون بر دگرگونی و مزایی مطرح میاه بوده و مسایل جالبی در ارتباط با اقیانوسزایی همرویژه افیولیت

کاه در اواخار  ی ایاران اساتهاای کرتاساهها، از ویژگیی ریزقارههای افیولیتی بر روی حاشیهدرزهای کهن و فرارانش آمیزهزمین

 .ئوسن ادامه داشته استکرتاسه رخ داده و در برخی از نواحی تا پال

 

 هاي آتشفشانی کرتاسه پیشین در ایرانسنگ  ۲-1

های بازیک آلکاالن اسات. در آمال و های آتشفشانی پس از کوهزایی بوده و اغلب شامل سنگاین گروه بیشتر مرتبط با فعالیت

 –هاای کرتاساه پیشاین از ناوع آنادزیتی ازهگاهی گد، های کرتاسه پیشین با مواد آذرآواری همراه است. جدا از بازالتساری بازالت
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آندزیتی )منطقه خوی(، آندزیتی )منطقه انار( و آندزیتی همراه با توف )مناطق اقلیاد و ناایین(  –)منطقه سنندج(، بازالتی  تراکیتی

 توان دید.سیرجان، و پهنه البرز می –پیشین را بیشتر در زون سنندج  های آتشفشانی کرتاسهسنگ است.

 (1های آتشفشانی کرتاسه پیشین در آن گزارش شده است به این شرح است: )شکل طقی از ایران که سنگمنا

 :هاای ازالاتکیلومتری جنوب آمل در نزدیکی جنگل علمستان و بعد از سه راهی بلده شاامل: ب 45شناسی در تنوع سنگ آمل

افات غالاب ت پتروگرافی بباشد. براساس مطالعاریت، و دیاباز میآبازالت، تراکیت و موژهآلکالن )شامل بازانیت و تفریت(، تراکی

ک   ا تقریبااً در یاهاشدگی میکرولیاتباشد. طویلی میکرولیتی جریانی )بافت تراکیتی( میها بافت پورفیری با خمیرهدر نمونه

ای ون صافحات قاارهه سری آلکالن درها متعلق باین بازالت .  [11]اندها در سطح جریان یافتهدهد گدازهاند که نشان میجهت

و یا  ایای  گوشتههها که احتمالاً از پلومهستندکه نیازمند مطالعات بیشتری در آینده جهت شناسایی دقیق منشأ احتمالی آن

هاای سانگ در مطالعات انجام شاده در بخاش جناوب غربای آمالاما  .  [11]باشند ای هستند میهای قارهدر ارتباط با کافت

مکی هاا را باادالاتی بازاعمدتاً بافت تشاکیل دهنادهها هستند که شفشانی کرتاسه شامل بازالت، آندزیت، دیاباز و آذرآواریآت

 وبا حاشیه مخرب  هاییتواند هم شاخصه محیطآلکالن و تولئیتی در این منطقه میهای کالکدو سری بازالتوجود  اند.دانسته

 .  [16]ها در امتداد البرز باشند شدگی در اثرکشش و شکستهم کافت

 :خوش دگرسانیتهای بازالتی همراه با برش آتشفشان و توف وجود دارد که دسهای کرتاسه پایین، گدازهدرمیان سنگ اقلید 

 .  [20]اند ثانویه شده

 :[1])شود پایینی دیده میدار کرتاسههای ُاربیتولینیک مجموعه رسوبی آتشفشانی در قاعده آهک نائین  . 

 [1]شوند های آهکی از یکدیگر تفکیک میهای آتشفشانی آندزیتی کرتاسه پیشین با لایهسنگبالا:  سرو  . 

  :[10]های غنی از فلدسپار و بازالت است از نوع تراکیت گلپایگان  . 

 :[12]ریولیت و توف است  ٬از نوع آندزیت مهاباد  . 

 نده گزارش شده است. از نوع آندزیت به صورت پراک آباد:حاجی 

 :)500تاا  300کراتوفیر به ضاخامت  ٬های آندزیتیتوف ٬از نوع آندزیت با ترکیب متنوع بازالت کبودرآهنگ )شمال همدان 

 متر است.

 :[8]های ُاربیتولین دار است ای با سنگ آهکاز نوع آندزیت میان لایه ناحیه زنجان  . 

 :[18]ط با گچ )سازند گچ و ملافیر( است های بازیک مخلواز نوع گدازه شرق دماوند  . 

  :دار است .های الیوینهای آندزیتی و بازالتاز نوع بازالتجنوب چالوس 

 :[3]باشد های آندزیتی همراه با آهک میهای زیردریایی و توفاز نوع گدازه بندرانزلی  . 

 :ی را تشاکیل های زیردریایفشانی کرتاسه بازالتهای آتشسنگ در دامنه شمالی البرز در محدوده دره دوهزار و جواهرده

-آلکاالن محایطهاایهای تولئیت و بازالتکنند و ویژگیدهند که گرایش آلکالن دارند که به سمت تولئیت گرایش پیدا میمی

 (.1388دهند )حق نظر، ای را نشان میهای قاره
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 [2]رایی اسات های ناازک آگلاومدار همراه با لایهحفرهمتر بازالت  1100های آتشفشانی کرتاسه پایین حدود سنگ رود:پل  . 

اعاده قکاه گااهی در  دار و دیاباز هماتیتی )ملافیار( اساتهای کرتاسه پایین شامل دیاباز الیوین و اوژیتگدازه البرز مرکزي:

 دار سازند تیزکوه قرار دارند.های ُاربیتولینسنگ آهک

 ی نادهدهاگمای تشکیلمبازالت آلکالن هستند. الیوین بازالت، بازالت و آندزیبیشه:   دامنه شمالی البرز مرکزی در منطقه سیاه

ر ای درون قاارهدباشند و بیانگر رخداد فرآیند ولکانیزم در یک محیط کافتی وکششای ها ماهیت آلکالن تا تحولی میاین سنگ

 .  [15]زمان کرتاسه است 

 ن هاي آتشفشانی کرتاسه پسین در ایراسنگ ۲-۲

ات دگرساانی بار اسپیلیتی است. اثر –های بازالتی های آتشفشانی بازیک تا حدواسط مانند سنگصورت گسترهبه طور عمده به

 های ماگمایی دگرگونی و یا دگرسان گردیده است. این مجموعه، موجب بروز پاراژنز ثانویه و تشکیل سنگ

 (1شکل ) :اندگزارش شده های آتشفشانی کرتاسه پسین به ویژه در نواحی زیرسنگ

 :[5]دار همراه با مواد آذرآواری های آنالسیمتفریت ٬آندزیت ٬های زیردریاییاز نوع بازالت اهر  . 

  های آتشفشانی با خصلت متوسط تا بازیکاز نوع سنگ مهاباد: –سنندج. 

 :[18]ندزیتی دارند اغلب ترکیب آ در منطقه سنندج به خصوص پیرامون سد قشلاق سنندج در ناحیه قشلاق  . 

  :ازالات و بهای ایان ناحیاه از سنگدر ناحیه سقز مسیر جاده دیواندره به سقز ناحیه ایران شاه و همچنین باختر سقز

 ها تزریق شده است.بازالت در تغییر است و گاه استوک متوسط در آنآندزی

 ی پیرانشهر.ارند، به خصوص در پیرامون توده نفوذهای کرتاسه برونزد دآندزیت و ریولیت مهاباد: -در ناحیه پیرانشهر 

  داسایت در  وهاای زیارین و آنادزیت به ویژه سورک نطنز و نایین از نوع ریولیت در قسامت بزمان: –کمان ماگمایی ارومیه

 .  [1]متر  1200تا  100های بالایی، به ضخامت قسمت

 :[2]ا بازیک های اسیدی تامَلش از نوع آتشفشان ٬لاهیجان ٬چمرود ٬رودپل دامنه شمالی البرز مرکزي به ویژه علم کوه  . 

 :[8]های پیروکسن و هورنبلنددار از نوع آندزیت زنجان  . 

 :اسات  6/1±٬100و  8/1±٬96 6/1± 108هاا اند که سن پرتوسنجاای آنهایای سازند لار را قطع کردهدایک البــرز شرقی

 .  [7]است سیمیوگاهی پتاکه از نوع قلیایی گاهی سدیمی 

 :[6]ستبالایی تکاپوهای آتشفشانی همراه با رسوبات پلاژیک گزارش شده ا –در مرز میان کرتاسه زیرین  خارتوران  . 

  :ه، اسپیلیتی شاد هایهای آلکالن و فوئیدداری وجود دارد که به صورت بازالتبازالتمجیدآباد و شمال کلیبر در آذربایجان

ر انی تاا پساین قارامیاهای کرتاسهشوندکه از نظر استراتیگرافی در بین سنگای دیده میهای حفرهلتهای بالشی و بازابازالت

 .  [18]پتاسیک تعلق دارند  های آلکالنها به سریاین بازالتدارند. از نظر ژئوشیمی 

  :میاانی  تاساههای کریان سنگدر دو طرف رودخانه ارس در ایران، آذربایجان و ارمنستان در مناحیه ارسباران، جنوب ارس

-متار مای 1000 ها به بیش ازتا پسین حجم بسیار قابل توجهی از بازالت و به خصوص آندزیت برونزد داردکه گاه ستبرای آن

 . ]18 [ها تا ناحیه قفقاز ادامه دارند رسد این سنگ

  :[4]د های آتشفشانی دارنهای کرتاسه پسین همراهانی از سنگفلیش شمال تبریز  . 
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 :[3]های ماستریشتین استای همراه با سنگهای آتشفشانی به صورت میان لایهسنگ ماسوله  . 

 غـرب  ٬مـاکو ٬تربـت حیدریـه ٬شرق کاشـمر ٬هاي افیولیتی نواحی گوناگون ایران از جمله شمال سبزوارباریکه

-های مجموعاهنگسپلاژیک کرتاسه پسین و یا ای وجود داردکه اغلب با رسوبات بازالتی گسترده -های آندزیتیگدازهارومیه: 

ناد. ادانساته شاده ها مربوط به آخرین تکاپوی ماگمایی کرتاسه پسین از تاوالی افیاولیتیهای افیولیتی همراه است. این گدازه

 از نوع تولئیتی است. ٬ماهیت ماگماتیسم بازالتی وابسته به این مجموعه

 :اسه پساین را رسوبی کرت های آتشفشانی درون حوضه فلیشی راه یافته و مجموعههای کرتاسه پسین به گدازه شمال زاهدان

 .اندبه وجود آورده

 :ورفیریاک باا پهاای های بازالتی تا آندزیت شامل آندزیت، هورنبلند آندزیت و پیروکسن آندزیت با بافاتسنگ درمنطقه سقز

 .  [13]دهد ای نشان میای میکرولیتی و میکروگرانولار و شیشهخمیره

 

براسااس ه از ترکیب تکاپوهای آتشفشانی کرتاسه جز در موارد نادر ذکرشده اطلاعاات دقیقای در دسات نیسات. در ایان مقالا

ترسایم  GISای توساط نارم افازار ها مشاهده شده است نقشههای آتشفشانی کرتاسه در آنموقعیت جغرافیایی شهرهایی که سنگ

کرتاساه  هاای آتشفشاانیهاا برونازد سانگشهرهای نامبرده کاه در آن جغرافیایی مکان شده است. این مجموعه براساس موقعیت

هاا نزد سنگپیشین و پسین مشاهده شده است بر روی نقشه ایران ترسیم شده است و تنها جهت داشتن یک دید کلی به مکان برو

 .  [11]باشد ت آینده میشناسی نیازمند تفسیرهای زیادی در مطالعاباشد و  از لحاظ زمیندر ایران می

 

 گیري. نتیجه۳
ز دو یران ترکیبای ااشناسی کرتاسه در توان نتیجه گرفت: سنگبندی ماگماتیسم کرتاسه در ایران میبنابراین با توجه به دسته

جان و حضاور یرس -است. براساس فاز فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر پوسته سنندج حالت کششی و فشاری پوسته بوده

ظیار نشدن نئوتتیس  های آندزیتی تا ریولیتی در راستای بستههای کوهزایی و درنهایت تشکیل گدازهآلکالن و فعالیتماگمای کالک

لی ر حضور احتماادهای کششی در کرتاسه به صورت پراکنده در ایران مهاباد و سقز در شمال غرب ایران رخ داده است. ولی فعالیت

مثاال  است. به عنوان ای رخ داده است و باعث تشکیل ماگمای تولئیتی و آلکالن شدههای گوشتهای و یا فعالیت پلومهای قارهکافت

سیم کرتاسه را تر در این منطقه، فعالیت پویای های بازانیت و تفریت و تراکیتتشکیل ماگمای آلکالن در جنوب آمل و حضور سنگ

ید  تاساه و یاا تشادای در کرهاای گوشاتهها به افازایش پلاومکالن شواهد احتمالی پترولوژیستکند. در رابطه با منشأ ماگمای آلمی

فشاانی پاس از ای در این دوره اشاره داشته است. کرتاسه پسین در ایران به طاور عماده باه صاورت تکاپوهاای آتشهای قارهکافت

ه ذرآواری هماراهای کرتاسه پیشاین باا ماواد آاری بازالتهای بازیک است. در آمل و سکوهزایی بوده و به طور اساسی شامل سنگ

مده به صاورت توان دید. کرتاسه پسین به طور عسیرجان می –پیشین را بیشتر در زون سنندج های آتشفشانی کرتاسهاست. سنگ

 عه، موجب بروزن مجمواسپیلیتی است که اثرات دگرسانی بر ای –های بازالتی های آتشفشانی بازیک تا حدواسط مانند سنگگستره

 های ماگمایی دگرگونی و یا دگرسان گردیده است. پاراژنز ثانویه و تشکیل سنگ
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شهرها  )این نقشه تنها برمبناي مختصات جغرافیایی GISبه کمک نرم افزار  در ایران هاي آتشفشانی کرتاسه. پراکندگی سنگ1شکل

-رزش زمینها ترسیم شده است و نیازمند تفسیر بیشتري در مطالعات آینده است واگبراي داشتن یک دید کلی به محدوده مکان برونزد سن

 شناسی چندانی ندارد(.
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 .زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایراندکتری پترولوژی، دانشکده علوم

ی سالهربیشه، قه سیاهمرکزی در منطلبرزهای آذرین دامنه شمالی ا(، پترولوژی و بررسی توالی ماگماتیسم سنگ1393. دوروزی، ر. ) [15]

 دکتری، دانشگاه شهید بهشتی.

ه تیران )آمل(، مقاله های منطقهای آتشفشانی کرتاسه البرز با بررسی سنگ(، بازالت1393. عبدی، ع. خاکزاد، ا. وهاب زاده، ق. ) [16]

 کنفرانس ملی علوم معدنی، جهت اکتشاف.

ایان نامه پاختری ایران(، بهای ولکانیک کرتاسه فوقانی اطراف مجیدآباد اهر )شمال گرافی و پترولوژی سنگ(، پترو1388. فردایی، م. ) [17]

 کارشناسی ارشد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی.

 صفحه. 325 متامورفیسم ایران، انتشارات آرین زمین،_( ، ماگماتیسم1393. قربانی، م. ) [18]

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.شناسی ایران، سازمان زمینای بر زمین( ،دیباچه1355. نبوی، م.ح. ) [19]

ر لات سمینار بررسی ذخایکامبرین پایین در ایران، مجموعه مقا-های پرکامبرین(، سنگ1367. هوشمندزاده، ع.، نبوی، م.، حمدی، ب. ) [20]

 و توان معدنی استان یزد.
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  چکیده

های آمفیبول و انیگردد که دارای کجنوب غرب کاشان، بخشی از ماگماتیسم پهنه ارومیه دختر را شامل می ،منطقه مرقدیوریتی های سنگ

متوسط است. کوارتز، زیرکن و ا دانهتریز انولار دانهها پرفیروئید با زمینه گرباشند. بافت این سنگترین کانی اصلی میپلاژیوکلاز به عنوان فراوان

هایی مثل کانی گرسانیهای ثانویه بوده که از دیت از کانیکلر یزیت،زوئ یدوت،اپ های سریسیت،یکان باشند.های فرعی سنگ میاپک از کانی

تیت، ، تیتانومگنیلمنیتاصورت مگنتیت، های فرعی سنگ بههای اکسید آهن به عنوان بخشی از کانیاند. کانهپلاژیوکلاز و آمفیبول پدید آمده

 در 2TiO=48.03 و FeO=38.1ها بیانگر محتویها حضور دارند. بررسی دقیق ترکیب این کانهطور جزئی لیمونیت در این سنگ هماتیت و به

نگین و میا Xilm=81.90یانگین عضو انتهایی م باایلمنیت هاست. همچنین در تیتانوماگنتیت 2TiO =4.11و FeO =34.1ها و ایلمنیت منگنز

های ایلمنیت وج کانیفزون بر این، زاکانی مگنتیت نشان دهنده محیط اکسیدان است.  باشد. وجودمیXUsp = 11.75عضو انتهایی مگنتیت 

 دهند.ن میرا نشا 2Oƒ =-16و فوگاسیته اکسیژن میانگین گراد درجه سانتی 684ی میانگین دمایی و مگنتیت محدوده

 فوگاسیته اکسیژن، توده نفوذی، مرق. مگنتیت، ژئوترمومتری، -ایلمنیت کلمات کلیدي:
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Abstract  

Dioritice rocks in the Marq region, southwest of Kashan, as a part of  Urmia- Dokhtar magmatic zone, 

include amphibole and plagioclase as the most abundant minerals. The texture of these rocks is fine-

grained to medium-grained granular permeable poerphfyroid. Sericite , Epidote, Zoizit and Chlorite are 

the secondary minerals formed by alteration of minerals such as plagioclase and amphibole. Iron oxide 

ore minerals are present in these rocks as the minor including magnetite, ilmenite, titanomagnetite, 

hematite and partly limonite. Careful examination of the composition of these ores indicates the content 

of FeO =38.1and TiO2=48.03 in the Mn-ilmenites from to and and FeO=34.1 and TiO2=4.11 in the 

titanomagnetites. Ilmenite with average end member is xilm=90.81and average end member of magnetite 

X Usp = 11.75. The presence of the magnetite indicates an oxidant environment. In addition, the pairs of 

ilmenite-magnetite minerals have an average temperature range of 684 ° C and show an average oxygen 

fugacity of ƒO2=-16. 

Keywords: ilmenite-magnetite, geothermometry,  oxygen oxygenation, intrusive mass, ridge. 
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 مقدمه

دار اسات. اهمیت زیادی برخور های دگرگونی برای درک شرایط تشکیل سنگ ازهای آذرین یا دمای تعادل سنگدمای تبلور سنگ

 .[2]است ای مورد استفاده قرارگرفته طور گستردهایلمنیت به تیتانیوم، تیتانومگنتیت وید اکس تعادل بین

مگنتیات  -یاتزماان معرفای ژئوترماومتری ایلمن دسات آورد. از ایلمنیت به ترکیب مگنتیت همزیست و توان ازدمای تعادل را می

، 1977او ل و پاول ساال پ مانندبعدی  افراد اند.ای تعادل استفاده کردهی بدست آوردن دمبرا 2TiO ینمودارها افراد از بیشتر  ]2[توسط

 .[3] [4] [5] اندهای ترمودینامیکی قرار دادهمدل های آزمایشی را درداده 1981و اسینسر و لیندزلی سال  1985اندرسون و لیندزلی سال 

و  (4O3Fe) یتجامد مگنت یا محلول تیتانومگنتیت( و) مگنتیت غنی از تیتانیوم های مگنتیت و، کانیTi-Feکانسارهای  در

 سیته اکسیژن برفوگا از این رو، به دست آوردن دما و .هماتیت معمول هستند محلول جامد ایلمنیت و و (4TiO2Fe) ینلاولواسپ

 .[6]میسر است  Fe-Tiیدیاکسهای اساس شیمی کانی

 تیتان مطرح است -های ارتوماگمایی به عنوان فازهای مهم آهنگسن ذخایر اکسیدی و اولواسپینل در –محلول جامد مگنتیت 

 .[7]تواند اکسید یا احیا شود تیتانومگنتیت میضمن اینکه ، [4]

کیلومتری  24 وکیلومتری شمال غرب اصفهان  150دختر در -های نفوذی پهنه ماگمایی ارومیهمرق یکی از تودهنفوذی توده 

ا قراردارد. در از خط استو 305633از نصف النهارگرینویچ و عرض 300951جغرافیایی(، به طول 1جنوب غرب کاشان )شکل

 .[1]گرانودیوریت با سن میوسین میانی معرفی شده است  -صد هزارم کاشان این توده تحت عنوان گرانیتنقشه یک

 

 
)بدون مقیاس( موقعیت توده آذرین مرق در جنوب غرب کاشان -1شکل   

 روش انجام مطالعه

الکترون میکروپروب  مطالعه از دستگاه آنالیز های موردهای کدر موجود در سنگدر این پژوهش برای بررسی ماهیت و شیمی کانی

JEOL ( مدلWDS)JEOL JXA-8800R  در دانشگاه کانازاوای ژاپن با ولتاژ شتاب دهنده Kv 20و شدت جریان nA 20  ستفاده ا

 و ]8 [اده از و تصحیحات آهن کل با استف 2Fe/3Feچنین محاسبهبرای بدست آوردن دما و فوگاستیه اکسیژن و هم است. شده

و به کمک (  [9][10] [11] [8]چنین دما و فوگاسیته اکسیژن با استفاده از چهار مدل مختلف )محاسبه مقدار مولی عناصر و هم

 .[12]انجام شده است ILMAT افزارنرم



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 پتروگرافی

متوسط و بلورهای نیمه شکل دار تا شکل دانه ریز تادانه بافت پورفیروئید و زمینه گرانولاربررسی با  های نفوذی محدوده موردسنگ

زها شکل دار تا نیمه دهنده سنگ هستند. پلاژیوکلا های اصلی و مهم تشکیلگردند. پلاژیوکلاز و آمفیبول از کانیدار مشاهده می

یت یدوت و کلروسط اپتهای ریز تا درشت بوده و گاهی دهند. آمفیبول ها با اندازهار بوده و منطقه بندی از خود نشان میشکل د

تیت و ئیزیت، هماوت، زوباشند. سریسیت، اپیدهای فرعی سنگ میاند. کوارتز، تیتانیت، زیرکن، آپاتیت و اپک از کانیجایگزین شده

در این  Tiو  Feهای اند. اکسیدهایی مثل پلاژیوکلاز و آمفیبول پدید آمدهویه بوده که ازدگرسانی کانیهای ثانکلریت از جمله کانی

ایش های جامد نیز افزبا افزایش تیتانیوم  درجه حرارت محلول ها به صورت ایلمنیت، مگنتیت و تیتانومگنتیت حضور دارند.سنگ

 کند.پیدا می

شاهده است مهای مختلف قابل های اکسید آهن( به شکلها )کانههای میکروسکوپی انواع اپکبر اساس شواهد پتروگرافی و بررسی

شوند شکل دیده میالف( و یا به صورت شکل دار )مگنتیت( تا بی -2ریز در متن سنگ )شکل ها به صورت دانه(. اپک2)شکل 

پ(.  -2 ست )شکلهاست با رنگ قرمز قابل مشاهده االف و ب(. افزون بر این هماتیت که حاصل دگرسانی در این سنگ -2)شکل 

  ت(. -2باشد )شکل های سنگ میها، تجمع در امتداد درز و شکاف و شکستگیاز دیگر رخدادهای اکسیدآهن در این سنگ

همچنین،  ث(. -2شود )شکل ایلمنیت به صورت یک کانی دارای کشیدگی و نسبت طول به عرض بیشتر، در متن سنگ دیده می

مینه زراکنده در پانه و شکل و یا ریزدهای اولیه به صورت بیهای حاصل از دگرسانی و آلتراسیون کانیهای اپک به همراه کانیکانی

 ج(. -2گردند )شکل سنگ مشاهده می

 
کل، شت هاي مربعی شود، ب ( مگنتیشکل دیده میالف( در این تصویر اکسید آهن به صورت دانه ریز در متن سنگ و به صورت بی -۲شکل

ه ها ث( کانی کشیدپ( اکسید آهن هماتیت در حاشیه کانی اپک و جداگانه در کانی پلاژیوکلاز، ت( تجمع اکسید آهن در شکاف و شکستگی

 شکل و ریزدانه و پراکنده در زمینه سنگ.ایلمنیت در متن سنگ و ج( کانی مگنتیت به صورت بی

 

 ایلمنیت  -شیمی کانی مگنتتیت
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ساختاری و تعیین مقدار  نقطه( به همراه محاسبه فرمول 8های ایلمنیت، مگنتیت و تیتانومگنتیت )تعداد ای کانیتجزیه نقطه نتایج

یتانومگنتیت بین در ترکیب ت (4TiO2Feارائه شده است. مقدار مول اولواسپینل  1شماره  مول ایلمنیت و اولواسپینل در جدول

ید تیتانیوم در درصد است. مقدار اکس 92.35تا  89.56ول ایلمنیت در ترکیب ایلمنیت بین درصد و مقدار م 19.95تا  6.47

ها ها بیشتر از مگنتیتدهد مقدار تیتانیوم در ایلمنیتباشد که نشان میدرصد می 0.06ها درصد و در مگنتیت 0.92ایلمنیت ها 

 گر مقدار اسپینل محدود و اندک است.ها بسیار ناچیز است که بیاندر نمونه Alباشد. مقدار عنصر می

ا تمایل به اولواسپینل ب -های مورد بررسی در محدوده خط اتصال مگنتیت( نمونه3)شکل 3O2Fe-2TiO-FeOتایی در نمودار سه

ل اتیت متمایهم -یتاولواسپینل به ایلمن -اند. در اثر اکسیداسیون و دگرسانی مگنتیتایلمنیت قرارگرفته -خط اتصال مگنتیت

رجه ددهد که تیتانیوم با های مختلف نشان میظرفیتی در درجه حرارتتعادل اکسید تیتانیوم و آهن دو و سه .[2]گردند می

ط خده بر روی شهای آنالیز یابد. ایلمنیتحرارت رابطه مستقیم دارد و با افزایش تیتانیوم درجه حرارت محلول جامد افزایش می

ده خط درجه وجود دارد ولی مگنتیت ها در محدو 700با دمای بیش از Ferranilmeniteط هماتیت و ایلمنیت و نزدیک خ

تری در مگنتیت جای دهند. در درجه حرارت بالا تیتان بیشدرجه را نشان می 600وستیت قرارگرفته و دمای بالاتر از  -هماتیت

 یابد.ن در مگنتیت ها کاهش میگیرد اما در درجه حرارت کم به دلیل کاهش قابلیت انحلال مقدار تیتامی
 

 وهماتیت  -ایلمنیت واولواسپینل  -هاي مگنتیتبین کانیجامد انحلال  اتصالیکه خطوط  3O2Fe-FeO-2TiO تایینمودار سه -۳شکل 

 .[2]دهد می هاي محدوده مورد بررسی را نشاندهد. این نمودار موقعیت ایلمنیت و مگنتیتمیرا نشان  براکیتفروپزودو واکیت پزودوبر
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 فوگاسیته اکسیژن دما و

هماتیت،  -های ایلمنیتجمله زوج کانی زیست ازهای اکسیدی همفوگاسیته اکسیژن برای کانی برای محاسبه ژئوترمومتری و

 اولواسپینل دو واکنش اصلی وجود دارد که به شرح زیر است: -ایلمنیت و یا مگنتیت -تیتانومگنتیت

 

 

 

 

برای ژئوترمومتری و فوگاسیته اکسیژن استفاده [3] از رابطه باشد  Fe-Ti-Oاکسیدی به صورت ترکیب زیساسیستم کانی اگر

 [9][10] [8] هایوجود دارد که از رابطه  Al, Cr, Mn, Mgهای حدواسط مقادیری ازشده در سنگهای بررسیاما در نمونه. شودمی

  [11] ) ای مرجع از منحنی بافر کنیم. براستفاده می [4]بر اساس معادلهQFM و   [13]فایالیت( –مگنتیت  -)کوارتزMW 

 (.4کیلو بار استفاده شده است )شکل  1.5برای فشارهای کمتر از   [14]مگنتیت( -)وستیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 هاي ایلمنتیت و مگنتیت در منطقه مرقتخمین دما وفوگاستیه اکسیژن با استفاده از کانی -۴شکل

 

منیات و نشاان داد کاه کاانی ایل [15]های مختلاف از میاانگین اعاداد بدسات آماده اساتفاده شاد. لاف دما در رفرنسبه علت اخت

بلور دهد و هم رشدی درشت گراد را نشان میدرجه سانتی 1000رشد با هم، دمای بیش از  تیتان هم غنی از تیتانومگنتیت ریزبلور

تیات کاه در دهد. هم رشادی ایلمنیات و تیتانومگنگراد را نشان میدرجه سانتی 600-500ایلمنیت و تیتانومگنتیت دمایی حدود 

دهاد و باه عباارتی در گراد را نشاان میدرجاه ساانتی 830تاا  794اند دمای تعادل بیشتری از جمله بالای منحنی بافر قرارگرفته

 .[16]گیرند منحنی اولواسپینل قرار می
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 چکیده

ای قبل از هفوران( 1امل: در دو مرحله شباشد. فعالیت آن میغرب ایران کواترنری واقع در شمال –های پلیوسن شانآتشفشان سبلان از آتشف

ده است. سبلان جوان ش های آتشفشانی سبلان قدیمی وهای بعد از تشکیل کالدرا که به ترتیب موجب تشکیل سنگ( فوران2تشکیل کالدرا، و 

-رکیب تراکیوان دارای تای و پیروکلاستیک سبلان جهای گدازهآندزیتی تا آندزیت و سنگی با ترکیب تراکیای سبلان قدیمهای گدازهسنگ

نشانگر هم منشأ و هم  2OSiاصلی و عناصر فرعی در برابر  عناصر داسیت تا داسیت هستند. تغییرات منظم و پیوسته اکسیدهایآندزیت، تراکی

رسد که ماگمای به نظر می 2SiOقدیمی و جوان است. بر پایه تغییرات عناصر اصلی و کمیاب در برابر های آتشفشانی سبلان ماگما بودن سنگ

سازی ادیادرخاکی عهای آتشفشانی قدیمی سبلان است. در الگوی توزیع عناصر نتر از سنگهای آتشفشانی جوان سبلان تفریق یافتهسنگ

کبوتی عناصر هستند. نمودارهای عن HREEنسبت به   LREEرای غنی شدگی نسبی ازهای آتشفشانی سبلان داشده با ترکیب کندریت سنگ

سبت به عناصر ن LILEشدگی نسبی آنها از عناصر های مشابه شامل غنیهای آتشفشانی سبلان قدیمی و جوان دارای ویژگیکمیاب سنگ

HFSE هستند. در نمودارهای عنکبوتی عناصرBa, Nb, Ta, Pr  ناصر آنومالی منفی و عU, Th, La, Sr دهند. رفتار ن میآنومالی مثبت نشا

 و هم ماگما هم منشأ خاکی و کمیاب نمودارهای عنکبوتی فرضیههای آتشفشانی سبلان در الگوی توزیع عناصر نادرژئوشیمیایی مشابه سنگ

 کند.بودن آنها را تأیید می

 عی و کمیاب و نادر خاکیسبلان جوان، سبلان قدیمی، عناصر اصلی، فر هاي کلیدي:واژه
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Abstract 

Sabalan Volcano is one of the Pliocene-Quaternary volcanoes that is located in northwestern Iran. Its activity in two 

stages includes: 1) before and after caldera formation, which caused to form old and young Sabalan volcanic rocks, 

respectively. Old Sabalan lava flows have trachy-andesitic to andesitic composition and young Sabalan lava and 

pyroclastic rocks with Trachite-andesitic, trachy-dacitic to dacitic composition. Regular and continuous changes of 

major elements oxides and trace elements versus SiO2 indicate same origin magma for old and young Sabalan 

volcanic rocks. Based on the major and trace elements versus SiO2 variation diagrams, it seems that the magma of 

Sabalan young volcanic rocks are more fractionated than the old volcanic rocks. Base on chondrite normalized REE 

distribution pattern Sabalan volcanic rocks have an enrichment of LREE relative to HREE. Spider diagrams of trace 

elements of old and young Sabalan volcanic rocks have similar characteristics including their relative enrichment of 

LILE elements compared to HFSE elements. In spider diagrams, the elements Ba, Nb, Ta, Pr show negative 

anomalies and the elements U, Th, La, Sr show positive anomalies. The similar geochemical behavior on the REE 

distribution pattern and spider diagrams confirm the hypothesis that Sabalan volcanic rocks have of same origin and 

magmas. 

Keywords: young Sabalan, old Sabalan, main, minor and trace and rare earth elements  
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 . مقدمه1

 -ت: ران نموده اسدر دو مرحله فوباشد که میغرب ایران کواترنری واقع در شمال –های پلیوسن آتشفشان سبلان از آتشفشان

ای و ههای گدازگهای بعد از تشکیل کالدرا سنای سبلان قدیمی و فورانهای گدازهلدرا، سنگهای قبل از تشکیل کافوران

 Maان های سبلان جوو سنگ Ma 1.3- 4.5های سبلان قدیمی سن پیروکلاستیک سبلان جوان را ایجاد کرده است. سنگ

می پیشین [. براساس مطالعات ژئوشی7د]های زیرکن دارنسنجی جرمی توسط کریستالبا طیف U/Pbبه روش  0.481 -0.188

یروکلاستیک آتشفشانی ای و پهای گدازهترکیب شیمیایی سنگ [، 8[، ]7[، ]6[، ]5[، ]4[، ]3[، ]2[، ]1انجام گرفته از جمله ]

-تراکی یبیمی با ترکای آتشفشانی سبلان قدهای گدازهداسیت تا داسیت و سنگآندزیت، تراکیسبلان جوان دارای ترکیب تراکی

قدیم  ون جوان های آتشفشانی سبلاآندزیتی تا آندزیت هستند. هدف از این تحقیق بررسی رفتار عناصر اصلی و کمیاب سنگ

 باشد.همراه با مقایسه و ارتباط این عناصر با یکدیگر می

 . بررسی ترکیب سنگی عناصر اصلی و فرعی۲

یشه ش میکرولیتی و ای جریانی،پورفیریتیک و هیالوپورفیتیک با خمیرههای سبلان قدیم بافت اصلی سنگبر اساس ترکیب سنگی، 

-لییت( و آلکاروکسن )اوژها شامل پلاژیوکلاز، بیوتیت، آمفیبول )هورنبلند( و کلینوپیدهنده این سنگبلورهای تشکیلدرشتاست. 

ن جوان سبت به سبلانی سبلان قدیم است و های آتشفشانبلور موجود در سنگترین درشتباشند. پلاژیوکلاز فراوانفلدسپار می

ه ه تشکیل شدتیت و شیشفلدسپار )سانیدین(، آمفیبول، پیروکسن، بیوهای آلکالیخمیره سنگ از میکرولیت. فراوانی بیشتری دارد

 باشند. های فرعی میعنوان کانیهای اپک، آپاتیت و زیرکن بهالف(. کانی 1است )شکل 

، بیوتیت، ژیوکلازها پلابلورهای این گدازهی بافت پورفیریتیک و هیالوپورفیریتیک هستند و درشتهای سبلان جوان داراسنگ

لبیت(، ژیوکلاز )آهای پلاای، میکرولیتی و جریانی حضور دارند. خمیره از میکرولیتآمفیبول )هورنبلند( و کوارتز در خمیره شیشه

های . کانیب( 1کل بول )هورنبلند(، پیروکسن و شیشه تشکیل شده است )شفلدسپار )سانیدین(، کوارتز، بیوتیت و آمفیآلکالی

خصوص وان بههای پیروکلاستیک سبلان جد(. بافت سنگ 1باشد )شکل های فرعی میعنوان کانیاپک، آپاتیت و زیرکن به

یشه ش، بیوتیت، ز، آمفیبولپلاژیوکلا بلورهایدر متن آنها درشت. باشدای میها، هیالوپورفیروکلاستیک با خمیره شیشهایگنیمبریت

 ج(.  1 ارند )شکلددار در متن سنگ حضور صورت شکسته یا نیمه شکلبلورها بهو قطعات سنگی پومیس وجود دارد. بیشتر درشت
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اي و پیروکلاستیک سبلان جوانگدازه اي سبلان قدیمی و سنگگدازه . تصاویر میکروسکوپی سنگ1شکل   

یروکسن، پا بلورهای بسنتتیک همراه بلورهای پلاژیوکلاز با ماکل پلیای سبلان قدیمی. درشتلف( سنگ گدازه)ا قسمت 1در شکل

 گ)ب( سنقسمت در اند.های مافیک به اپک تبدیل شدهفلدسپار )سانیدین(. بعضی از کانیبیوتیت، آمفیبول )هورنبلند( و آلکالی

میره یزبلور در خربلور و صورت درشتهایی که بهوتایی و غربالی، هورنبلند و بیوتیتای سبلان جوان. پلاژیوکلاز با ماکل دگدازه

اشیه و از ح ( سنگ پیروکلاستیک سبلان جوان. دارای بلور، حفره و شیشه که بلورها شکسته شده استج)در قسمت  هستند.

-( تصویر کانیدر قسمت )د دهد.تشکیل میدرصد سنگ را  70تا  60اند. در خمیره شیشه حدود خورده شده و بهم جوش خورده

 -Saپلاژیوکلاز،  -Plعلائم: دهد. های سبلان جوان. بلورهای آپاتیت و زیرکن در کانی بیوتیت را نشان میهای جزئی در سنگ

 -Sphاتیت، آپ -Apaاپک،  -Opشیشه  -Glassکوارتز،  -Qtzپیروکسن،  -Pxبیوتیت،  -Biهورنبلند )آمفیبول(،  -Hbسانیدین، 

( XPL( )Cross-Polarized Light( و پلاریزه )PPL( )Plane-Polarized Lightبرداری در دو نور عادی ). عکسزیرکن -Zrاسفن،  

 انجام شده است.

 . بررسی ژئوشیمی عناصر۳

 . بررسی ژئوشیمی عناصر اصلی 1-۳

های یابد. در این نمودار سنگکاهش می 2SiO، با افزایش MgO، مقدار اکسید 2SiOدر برابر  MgOدر نمودار تغییرات 

 2SiOهای قدیمی با که گدازههای جوان سبلان دارند در صورتیتری نسبت به گدازهپایین MgOبالاتر و  2SiOپیروکلاستیک میزان 

دهنده نهای آتشفشانی سبلان جوان متمایز هستند. روند کاهشی اکسیدهای یادشده نشابالاتری نسبت به سنگ MgOتر و پایین

باشد. های آتشفشانی سبلان قدیمی میهای آتشفشانی سبلان جوان نسبت از ماگمای اولیه سنگروند تفریق ماگمای اولیه سنگ

های های جوان سبلان نسبت به سنگهای فرومنیزین از جمله الیوین، پیروکسن، تیتانیت و مگنتیت در سنگبه همین دلیل کانی
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کاهش  3O2Al، مقدار 2SiO، با افزایش 2SiOدر برابر  3O2Alالف(. نمودار تغییرات  2اند )شکل دهقدیمی سبلان کمتر متبلور ش

تری پایین 3O2Alبالا و  2SiOهای پیروکلاستیک سبلان جوان، خصوص سنگهای سبلان جوان بهیافته است. در این نمودار سنگ

های جوان دارند تری نسبت به گدازهپایین 3O2Alبالا و  2SiOن های پیروکلاستیک جواهای قدیمی دارند و سنگنسبت به گدازه

 ب(. 2)شکل 

پیروکلاستیک سبلان  هاییابد. در این نمودار سنگکاهش می CaO، مقدار 2SiO، با افزایش 2SiOدر برابر  CaOدر نمودار تغییرات 

 CaOتر و پایین 2iOSهای قدیمی سبلان میزان ازهکه در گدهای سبلان جوان دارند در صورتیبیشتری نسبت به گدازه 2SiOجوان 

دار لسیموکلازهای کور پلاژیتوان گفت که تبلهای آتشفشانی سبلان جوان دارند. لذا با توجه به این روند، میبالاتری نسبت به سنگ

لسیک در کوکلاز پلاژی دهنده روند تفریق در ماگما است و همچنین تبلوردر مسیر صعود ماگما کاهش پیدا کرده است و نشان

الف(.  1د )شکل پ( که با مطالعات پتروگرافی هماهنگی خوبی دار 2های قدیمی بوده است )شکل های جوان کمتر از سنگسنگ

بیشتری دارند.  O2Kمقدار  2SiOهای پیروکلاستیک جوان سبلان با افزایش ها و سنگ، گدازه2SiOدر برابر  O2Kنمودار تغییرات 

ن ای قدیمی سبلاهکه در گدازههای جوان سبلان دارند. در حالیبالاتری نسبت به گدازه O2Kهای پیروکلاستیک در ضمن سنگ

بیشتر شده است.  MgOبا افزایش  tFeO مقدار  ،MgOدر برابر  tFeOت(. نمودار تغییرات  2باشد )شکل نامنظم می O2Kتغییرات 

-رد که تبلور کانیتوان اظهار کپایینی دارند. براساس شواهد تغییرات می gOMو  tFeO های جوان )گدازه و پیروکلاستیک(سنگ

ر نمودار تغییرات ث(. د 2ای سبلان قدیمی بوده است )شکل های گدازههای سبلان جوان کمتر از سنگهای فرومنیزین در سنگ

5O2P  در برابرMgO با افزایش ،MgO  5مقدارO2P ای هخصوص سنگهای جوان بهگافزایش یافته است، درصورتی که سن

ه یی از جملهاهای قدیمی سبلان دارند. از آنجایی که تمرکز عنصر فسفر در کانیکمتری نسبت به سنگ 5O2Pپیروکلاستیک 

 ج(. 2باشد )شکل های جوان کمتر میآپاتیت است. بنابراین تبلور کانی آپاتیت در سنگ

 . بررسی ژئوشیمی عناصر جزئی۲-۳

 Yb و bN ،Sr، Y میزان عنصر  2SiOروند مشابهی دارند، با افزایش  2SiOدر برابر  Ybو  Nb ،Sr، Yییرات عنصر نمودارهای تغ

های ه سنگکمتری نسبت ب Yb و Nb ،Sr، Y بیشتر همچنین،  2SiOهای جوان )گدازه و پیروکلاستیک( کاهش یافته است. سنگ

های در کانی Srصر از جمله اسفن و هورنبلند است هچنین میزان تمرکز عنهایی در کانی Nbقدیمی دارند. تمرکز عنصر  گدازه

مرکز تاند. ر متبلور شدههای جوان کمتهای پلاژیوکلاز، هورنبلند و اسفن در سنگ[ بنابراین کانی1باشد]پلاژیوکلاز و ارتوز می

ارنت گهد که کانی دمی و پیروکلاستیک( نشان های سبلان جوان )گدازههمین دلیل سنگباشد بهدر کانی گارنت می Y, Ybعنصر 

 [.2[، ]1الف، ب، پ، ت( ] 3بخشی این کانی ذوب نشده است )شکل در سنگ منشأ باقی مانده است و در طی ذوب

یابد. در این دو نمودار کاهش می Uو  Rbمقدار  MgOباشد. با افزایش مشابه هم می MgOدر برابر  Uو  Rbنمودارهای تغییرات 

 Rbبیشتری دارد. تمرکز عنصر  Uو  Rbای جوان و قدیمی سبلان مقدار های گدازههای پیروکلاستیک جوان نسبت به سنگگسن

های بیوتیت، زیرکن و [ ، بنابراین تبلور کانی9باشد]های زیرکن و آلانیت میدر کانی Uباشد، تمرکز عنصر میدر کانی بیوتیت 

 MgOدر برابر  Baروکلاستیک سبلان جوان بیشتر بوده است )شکل ث و ج(. در نمودار تغییرات ای و پیهای گدازهآلانیت در سنگ

 Baهای پیروکلاستیک، مقدار خصوص سنگای جوان بههای گدازهبیشتر شده است. در این نمودار سنگ  Baمقدار MgOبا افزایش 
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[ 91باشد]های مانند بیوتیت و هورنبلند میدر کانی Baای قدیمی سبلان دارد. تمرکز عنصر های گدازهکمتری نسبت به سنگ

 های جوان کمتر بوده است )شکل د(. های فرومنیزین در سنگبنابراین تبلور کانی

 

هاي نگسهاي سبلان جوان، مثلث قرمز: )مربع آبی: گدازه MgOو  2SiO. نمودارهاي تغییرات  اکسیدهاي اصلی نسبت به تغییرات ۲شکل 

 هاي سبلان قدیمی(.سبلان جوان و لوزي خاکستري: گدازه پیروکلاستیک

 . بررسی ژئوشیمی عناصر کمیاب و نادرخاکی۳-۳

 سازي شده با کندریت. بررسی الگوي توزیع عناصر نادرخاکی عادي1-۳-۳

اساس ترکیب  ای و پیروکلاستیک سبلان جوان برهای گدازهخاکی، ترکیب شیمیایی سنگبرای ترسیم الگوی توزیع عناصر نادر

خاکی شود عناصر نادرطور که در این نمودار مشاهده میالف(. همان 4اند )شکل سازی شده[ عادی1های]کندریت با استفاده از داده

-مشاهده می Ndشدگی بیشتری دارند. آنومالی خفیف مثبت از عنصر خاکی سنگین غنی( نسبت به عناصر کمیابLREEسبک )

ها و سنگ La/Yb[. مقادیر بالای نسبت 1شود]های داسیتی تا ریولیتی کنترل میکانی هورنبلند در سنگشود که بیشتر بوسیله 

ی این است که گارنت در سنگ منشأ باقی مانده است. در الگوی توزیع عناصر نادرخاکی دهندهشیب زیاد در این نمودار نشان
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های سبلان جوان هستند های مشابه سنگاند دارای ویژگیسازی شدههای سبلان قدیمی که بر اساس ترکیب کندریت عادیگدازه

 الف(. 4کند )شکل و هم منشأ و هم ماگما بودن آنها را تأیید می

 

 

اي ههاي سبلان جوان، مثلث قرمز: سنگ)مربع آبی: گدازه MgOو  2SiO. نمودارهاي تغییرات عناصر فرعی نسبت به تغییرات ۳شکل 

 هاي سبلان قدیمی(.جوان و لوزي خاکستري: گدازه پیروکلاستیک سبلان

 سازي شده با گوشته اولیه  عادي کمیابعناصر  . بررسی نمودار عنکبوتی۳-۳-۲

های گوشته ای و پیروکلاستیک سبلان جوان ترکیب آنها را بر پایه دادههای گدازهبرای ترسیم نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب سنگ

های آتشفشانی سبلان جوان و قدیمی دارای ب(. نمودارهای عنکبوتی عناصر کمیاب سنگ 4اند )شکل شدهسازی [ عادی12اولیه ]

شدگی شدگی مثبت و تهیو وجود غنی HFSEنسبت به عناصر  LILEشدگی نسبی آنها از عناصر های مشابه شامل غنیویژگی

دهند و بیشترین شدگی نسبی را نشان میتهی  Ba, Nb, Ta, Prنسبی در عناصر مشابه هستند. در این نمودارهای عنکبوتی عناصر

در نمودارهای عنکبوتی نشانگر شرکت پوسته در  Nb, Taشدگی نسبی باشد. وجود تهیمی Nbشدگی نسبی مربوط به عنصر تهی

 ,U, Thحال عناصر های آتشفشانی سبلان است. با این فرایندهای ماگمایی است و یا نشانگر نقش فرورانش در محیط تشکیل سنگ

La, Sr ی تحوّلات دهندهشدگی از این عناصر احتمالاً نشاندهند. غنیشدگی نسبت به گوشته اولیه نشان میآنومالی مثبت و غنی

وسیله آلانیت، به Laشود. بوسیله آلانیت و زیرکن کنترل می U, Thباشد. های آتشفشانی میماگمایی و نقش پوسته در سنگ

شود. براساس تشابه نمودارهای عنکبوتی عناصر کمیاب نیز توسط کانی پلاژیوکلاز کنترل می Srشود. تیت کنترل میزیرکن و بیو



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

-های قدیمی و جوان را تأیید میسازی با گوشته اولیه فرضیه هم منشأ و هم ماگما بودن سنگهای آتشفشانی سبلان عادیسنگ

 ب(. 4کند )شکل 

 

اي و ازههاي گدهاي سبلان قدیمی و سنگ، )الف( گدازه [12]سازي شده نسبت به کندریتعادي خاکینادر . نمودار الگوي عناصر۴شکل 

دیمی و قهاي سبلان گدازه [:12]سازي شده نسبت به گوشته اولیهعادي نمودار  عنکبوتی عناصر کمیاب )ب( پیروکلاستیک سبلان جوان

ن جوان و هاي پیروکلاستیک سبلاهاي سبلان جوان، مثلث قرمز: سنگ)مربع آبی: گدازه اي و پیروکلاستیک سبلان جوان.هاي گدازهسنگ

 هاي سبلان قدیم(.لوزي خاکستري: گدازه

 گیري. نتیجه۴

د کوچکتر دیده شدند. بلورهای پلاژیوکلاز در ابعا 2SiOای و پیروکلاستیک سبلان جوان با افزایش های گدازهبیشتر مقاطع سنگ

میره آنها شیشه خکمتر بوده و در  2SiOهای قدیمی سبلان میزان  یک کمتری در سنگ وجود دارد. در مقاطع سنگهای مافکانی

های کانی ان هستند.های سبلان جوبلورهای پلاژیوکلاز در ابعاد بزرگتر از سنگباشد. درشتهای جوان میکمتری نسبت به سنگ

 م حضور دارد. های قدیخصوص پیروکسن بیشتری در سنگمافیک به

گر هم منشأ و هم کنند که نشانتغییر می MgOو  2SiOبیشتر اکسیدهای اصلی و عناصر فرعی به صورت منظم و پیوسته با افزایش 

رسد به نظر می MgOو  2SiOهای آتشفشانی سبلان قدیمی و جوان است. بر پایه تغییرات عناصر اصلی در برابر ماگما بودن سنگ

ع عناصر لگوی توزیهای آتشفشانی قدیمی سبلان است. در اتر از سنگی آتشفشانی جوان سبلان تفریق یافتههاکه ماگمای سنگ

 HREEه نسبت ب  LREEشدگی نسبی ازهای آتشفشانی سبلان دارای غنیسازی شده با ترکیب کندریت سنگنادرخاکی عادی

شدگی امل غنیشهای مشابه ن جوان و قدیمی دارای ویژگیهای آتشفشانی سبلاهستند. نمودارهای عنکبوتی عناصر کمیاب سنگ

شدگی نسبی را تهی  Ba, Nb, Ta, Prهستند. در این نمودارهای عنکبوتی عناصر HFSEنسبت به عناصر  LILEنسبی آنها از عناصر 

 ئوشیمیایی مشابهژرفتار دهند. شدگی نسبت به گوشته اولیه نشان میآنومالی مثبت و غنی U, Th, La, Srدهند. عناصر نشان می

 ا بودن آنهاماگمهم  وخاکی و کمیاب نمودارهای عنکبوتی فرضیه هم منشأ های آتشفشانی سبلان در الگوی توزیع عناصر نادرسنگ

 کند.را تأیید می
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ي ها( سنگSUPاي سبلان جوان، )هاي گدازه( سنگSULهاي آتشفشانی سبلان جوان و قدیم. ). نتایج آنالیز ژئوشیمی سنگ1جدول 

 اي سبلان قدیمی.هاي گدازه( سنگSOLسبلان جوان، ) پیروکلاستیک

Name 
SUL 

10 

SUL 

11 

SUP SUL 

24 

SUL 

25 

SUL 

26 

SUL 

27 

SUL 

28 

SUL 

29 

SUL SUP SUL SUP SUL SUL SUL SUL 

23 30 31 32 33 35 36 37 38 

SiO2 65 62.8 61.2 59.8 64 62.3 63.1 62.4 64.1 58.5 64.8 65.5 64.4 63.3 64.4 62.1 62.9 

TiO2 0.5 0.61 0.53 0.65 0.46 0.61 0.65 0.63 0.56 1.21 0.49 0.53 0.55 0.61 0.68 0.6 0.6 

Al2O3 14.8 16.2 14.6 15 15.3 15.7 15.2 16.1 15.4 16.1 15.3 15.1 15.5 16 16.1 15.8 15.8 

CaO 2.91 4.17 3.42 4.75 3.08 4.6 4.01 4.55 4.02 5.5 3.16 2.88 3.32 4.2 3.99 4.09 4.02 

Fe2O3 3.15 3.77 3.19 3.71 2.74 3.78 3.75 3.66 3.26 5.49 2.99 3.08 3.29 3.5 4.08 3.44 3.78 

K2O 3.4 2.7 3.14 3.05 3.19 2.54 3.07 2.4 3.42 2.9 3.24 3.52 3.3 2.63 3.23 2.54 3.11 

MgO 1.25 1.81 1.42 1.78 1.16 1.77 1.68 1.71 1.33 2.7 1.18 1.21 1.29 1.58 1.9 1.62 1.76 

MnO 0.06 0.06 0.06 0.07 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.08 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 

Na2O 4.6 4.8 4.3 4.4 4.6 4.9 5 4.9 4.7 5 4.7 4.7 4/6 5 5.3 4.8 5 

P2O5 0.33 0.39 0.34 0.44 0.32 0.4 0.5 0.34 0.34 0.78 0.3 0.3 0.33 0.35 0.55 0.38 0.46 

LOI 0.97 0.42 4.15 2.4 1.83 0.23 0.57 0.73 1.9 0.93 1.3 0.96 1.89 0.49 1.08 0.78 0.19 

Total 96.97 97.73 96.35 96.05 96.73 96.89 97.59 97.48 99.09 99.19 97.51 97.84 98.52 97.72 101.37 96.21 97.69 

Ba 690 670 660 710 770 640 760 640 670 760 730 680 620 650 810 660 870 

Sr 850 1060 920 1080 990 1150 1150 1130 1000 1640 970 840 960 1130 1230 1080 1160 

Zn 52 62 56 58 44 58 61 60 56 85 50 50 48 57 62 56 63 

Co 7.9 10.6 8.9 10.5 7.2 10.8 10.2 10.2 8.6 15.6 7.7 7.5 8.7 9.8 10.6 8.9 9.8 

Cs 3 1.2 2.5 2 2.5 1.4 2.2 1.4 2.6 1.3 2.4 2.9 4.2 1.7 1.9 1.5 1.7 

Cu 20 30 36 32 12 36 30 32 16 21 57 21 24 31 17 28 30 

Dy 1.58 1.85 1.62 1.95 1.55 1.81 1.95 1.66 1.76 2.56 1.47 1.63 1.66 1.71 1.8 1.71 1.87 

Er 0.77 0.87 0.75 0.81 0.72 0.83 0.89 0.79 0.8 1.15 0.73 0.82 0.81 0.82 0.86 0.75 0.98 

Eu 0.88 1.09 1.01 1.19 0.94 1.1 1.22 1.01 0.98 1.91 0.95 0.96 0.99 1.1 1.17 1.07 1.17 

Ga 18 19 18 18 18 19 20 19 18 20 18 18 19 19 20 17 18 

Gd 2.43 2.75 2.49 2.87 2.22 2.73 3.01 2.5 2.51 4.34 2.36 2.57 2.34 2.54 2.85 2.46 2.95 

Hf 4 3 3 3 3 5 4 3 3 4 4 4 4 4 4 3 4 

Ho 0.28 0.33 0.29 0.36 0.27 0.31 0.33 0.29 0.3 0.47 0.27 0.31 0.29 0.3 0.34 0.31 0.37 

La 44.9 45.4 44.9 46.9 44.9 43.2 52.6 39.2 45.2 59 41.4 44.8 42.3 42.1 48.1 40.6 54.4 

Lu 0.14 0.13 0.12 0.19 0.11 0.11 0.12 0.11 0.12 0.12 0.14 0.12 0.11 0.11 0.09 0.12 0.16 

Nb 20 18 19 20 17 16 21 15 19 27 17 21 19 17 19 15 22 

Nd 24.7 27.2 25.9 29.4 23.9 26 31.7 24.5 26.2 46.2 24.3 24.8 24.1 26.2 28.6 25.3 31.1 

Ni 21 31 17 24 12 25 17 20 15 23 84 14 45 16 24 15 21 

Pr 7.41 8.07 7.59 8.48 7.28 7.6 9.38 7.04 7.73 12.9 7.14 7.55 7.01 7.62 8.47 7.32 9.38 

Rb 86.6 57.1 75.5 63.3 77.8 53 70 50.6 76.2 48.5 76.1 84.7 80 56.1 65.1 51.7 66.3 

Sm 3.5 4.1 3.9 4.4 3.4 4 4.4 3.8 3.8 6.8 3.5 3.5 3.6 3.8 4.3 3.8 4.5 

Ta 1.3 1.1 1.3 1.2 1.1 1 1.2 0.9 1.2 1.4 1.1 1.4 1.3 1 1.1 1 1.3 

Tb 0.3 0.37 0.33 0.37 0.28 0.34 0.4 0.32 0.33 0.52 0.33 0.33 0.34 0.34 0.38 0.32 0.37 

Th 16.9 11.2 14.2 12.5 13.3 10.8 12.5 9.1 14.7 8.2 13.4 17.1 15.1 10.8 13.1 9.6 12.2 

Tm 0.11 0.12 0.1 0.12 0.1 0.12 0.13 0.11 0.11 0.15 0.11 0.11 0.12 0.11 0.11 0.1 0.14 

U 5.33 3.37 4.45 3.78 4.32 2.85 3.93 2.69 4.44 2.55 4.22 5.35 4.73 3.19 3.71 2.9 3.4 

V 55 85 57 70 48 64 68 71 58 114 51 51 58 61 69 58 47 

W 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 

Y 7.7 8.5 7.9 8.7 7 8.3 9.1 7.7 8.1 11.4 7.4 7.8 7.8 8.1 8.3 7.7 9.1 
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Yb 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.9 0.7 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.9 

Zr 139 132 136 127 121 190 166 125 134 154 158 154 153 164 187 116 159 

 

Name 
SOL  SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL SOL 

18 19 21 22 39 40 41 42 01    02   03    04    12  14  15   16   17 

SiO2 58.6 57.3 56.5 60.6 62.1 60.6 59.5 58.8 64.6 58.7 57.7 56.5 57.9 60.4 59.7 57.2 59.2 

TiO2 0.9 0.89 0.84 0.74 0.68 0.84 0.93 0.93 0.46 1.04 1 1.24 0.9 0.91 0.79 0.88 0.81 

Al2O3 16 15.4 15.5 16.1 15.6 16.8 16.6 16.2 15.1 16.1 16.2 15.7 16.2 16.8 15.8 16.6 16 

CaO 4.65 6.63 6.6 4.3 4.23 5.64 5.73 6.08 3.12 5.55 6.03 6.2 5.55 5.71 4.6 5.17 4.85 

Fe2O3 5.54 5.07 4.83 4.46 4.04 5.25 5.26 5.61 2.76 5.37 5.58 6.05 5.96 5.42 4.98 5.15 4.78 

K2O 3.45 2.95 2.88 2.96 3.12 2.49 2.58 2.42 3.26 3.24 2.98 2.89 2.55 2.43 3.41 2.46 2.79 

MgO 1.94 2.57 2.49 1.21 1.95 2.68 2.47 2.42 1.13 2.85 2.74 3.12 2.57 2.1 2.27 2.35 1.98 

MnO 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.05 0.08 0.08 0.09 0.1 0.08 0.09 0.08 0.06 

Na2O 4.6 4.5 4.4 4.6 5.2 5.1 5.1 5 4.6 4.7 5 4.9 4.7 5.1 4.4 4.7 4.5 

P2O5 0.64 0.55 0.51 0.38 0.53 0.56 0.57 0.59 0.28 0.56 0.72 0.76 0.55 0.51 0.47 0.54 0.44 

LOI 1.11 1.99 2.17 0.71 0.34 0.07 0.3 0.41 1.7 0.48 0.3 0.48 0.7 0.69 0.78 1.03 0.87 

Total 97.51 97.93 96.8 96.13 97.86 100.11 99.12 98.54 97.06 98.67 98.33 97.93 97.68 100.15 97.29 96.16 96.28 

Ba 830 720 700 650 890 710 720 710 630 720 750 760 670 760 770 690 680 

Sr 1040 1230 1270 1000 1230 1180 1310 1310 860 1260 1610 1700 1170 1190 860 1140 1000 

Zn 90 73 67 64 62 74 76 77 48 72 81 82 72 88 72 82 78 

Co 17.4 16.3 15.9 14.3 11.4 15.7 15.1 15 7.1 17.7 17.1 20.2 19 15.1 14.6 16.6 13.4 

Cs 2.2 2.2 2.1 2.1 2 1 1 0.7 2.6 2.3 1.4 1.4 1.2 1 3.3 0.4 1.5 

Cu 60 57 45 53 33 29 42 51 13 56 56 62 51 42 42 59 45 

Dy 3.39 2.73 2.39 2.38 2.03 2.53 2.51 2.5 1.39 2.84 2.83 3.03 2.67 2.54 3.11 2.56 2.46 

Er 1.67 1.3 1.08 1.16 1 1.19 1.12 1.15 0.78 1.34 1.35 1.36 1.31 1.23 1.62 1.21 1.22 

Eu 1.61 1.49 1.46 1.26 1.27 1.29 1.52 1.49 0.88 1.59 1.87 1.98 1.5 1.49 1.47 1.45 1.34 

Ga 19 19 19 19 19 19 19 19 18 19 19 19 19 20 20 21 19 

Gd 4.58 4.03 3.77 3.22 3.13 3.41 3.75 3.69 2.28 4.04 4.48 5.07 3.85 3.87 4.23 3.76 3.3 

Hf 6 4 4 3 4 4 4 3 3 5 4 4 4 4 5 4 4 

Ho 0.67 0.48 0.45 0.43 0.38 0.45 0.45 0.43 0.24 0.53 0.51 0.53 0.51 0.47 0.58 0.48 0.44 

La 66.2 51.5 50.8 44.7 53.8 45.6 47.8 47.6 40.9 53.5 59.9 64.6 45.6 51.7 59 51.2 48.1 

Lu 0.22 0.16 0.16 0.17 0.18 0.16 0.16 0.12 0.09 0.2 0.17 0.18 0.2 0.16 0.23 0.2 0.17 

Nb 35 24 22 21 21 20 19 19 18 27 25 26 20 22 32 25 24 

Nd 42.9 37.1 35.3 28.7 32.5 31 35.2 34.8 21.9 38.2 44.6 50.2 32.4 34.4 35.9 34.6 31.7 

Ni 33 41 40 47 21 38 27 27 12 35 39 45 50 30 30 46 34 

Pr 12.5 10.4 9.9 8.19 9.46 8.75 9.73 9.62 6.57 10.7 12.4 13.9 8.99 9.65 10.8 9.95 8.96 

Rb 92.9 61.5 57 69.9 67.5 48.1 50.6 45.6 77.1 77.3 57.6 55.2 57.5 47.6 86.7 40.8 72.3 

Sm 6.5 5.6 5.3 4.3 4.5 4.7 5.6 5.3 3.1 5.8 6.6 7.7 5.1 5.2 5.6 5.4 5 

Ta 2.2 1.6 1.5 1.6 1.3 1.3 1.2 1.1 1.3 1.9 1.7 1.7 1.4 1.3 2.2 1.6 1.6 

Tb 0.65 0.51 0.48 0.46 0.4 0.42 0.49 0.47 0.29 0.54 0.57 0.64 0.51 0.5 0.58 0.5 0.49 

Th 19.4 14.9 14.2 16.2 13.7 11.3 11.5 10.9 14.5 19.9 13.6 13 11.9 10.1 20.2 14.2 15.8 

Tm 0.24 0.17 0.17 0.2 0.14 0.16 0.14 0.15 0.09 0.2 0.19 0.19 0.19 0.17 0.23 0.16 0.17 

U 5.94 3.43 3.68 4.14 3.64 3.12 3.09 2.91 4.69 5.83 3.78 2.83 3.17 2.38 5.38 3.69 4.04 

V 101 92 101 70 55 104 92 105 49 109 120 127 114 106 91 81 73 

W 2 1 1 3 <1 1 1 <1 2 2 2 1 2 1 2 3 2 

Y 16 12.3 11.6 11.4 10.1 11.5 11.6 11.2 7 12.9 13.1 13.4 12.9 12.4 15.2 11.7 12 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

Yb 1.7 1.1 1.1 1.1 0.9 1 0.9 1 0.7 1.2 1.2 1.2 1.3 1.1 1.6 1.1 1.1 

Zr 266 155 131 131 159 145 142 135 117 187 154 164 146 169 210 171 158 
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 چکیده
تغییرات  ،اندتهگرفها تحت تأثیر دگرشکلی قرار این سنگ اند.سیرجان واقع شده-جنوب سقز در شمال زون سنندجهای اسیدی کرتاسه سنگ

ند تارهایی مانباشد. ساخشرق این منطقه کاملاً مشهود میمالغرب منطقه به سمت شتدریجی از ساختارهای کاتاکلاسیت تا میلونیت از جنوب

ر ی دگرشکلی داشود، این ساختارههای اسیدی دیده میهای کوارتز و بودیناژ در سنگهای سیگموئیدال، روباننوارهای برشی، پورفیروکلاست

یدی کرتاسه و هم این مقاله ریزساختارهای توده نفوذی اس .های اسیدی کرتاسه منطقه نسبت به غرب بیشتر وجود دارندقسمت شرقی سنگ

ها شناسی این سنگگها مشخص شوند. از لحاظ ترکیب سنها را مورد بررسی قرار داده تا حوادث رخ داده برروی این سنگارزهای خروجی آن

، گونماهیهای ، کانیخاموشی موجیها تنوع ریزساختاری زیادی دارند شامل رانیت، گرانودیوریت، داسیت و ریولیت هستند. این سنگگ

واژ ، کلی΄Cو C رشی، کلیواژهای ب، روبانهاباز تبلور با مهاجرت مرز دانه، شدگیشکنو  ریختیدوقلوسازی دگر، میکروبودیناژ ،پورفیروکلاست

 رشکلی وهای اسیدی کرتاسه جنوب سقز به دو قسمت دگرشکل و دگرگون شده در شرق منطقه و بدون دگسنگ .شدگیو باندای کنگره

 دگرشکلی در تارهایساخشوند. در این منطقه حداقل یک فاز دگرگونی و دو فاز دگرشکلی رخ داده است و دگرگونی در غرب منطقه تقسیم می

 اند.د آمدهپذیر بوجوشکل-یک زون برشی شکنا

 سیرجان. -های اسیدی، زون سنندج پذیر، سنگشکل - ریزساختار، دگرشکلی، زون برشی، شکنا کلمات کلیدي:
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Abstract 

Cretaceous acidic rocks of the south Saqqez are located in north of the Sanandaj – Sirjan Zone.  The effect of 

deformation could be trace on most of the acidic rocks, gradual changes from cataclasitic to mylonitic structures 

recorded from the southwest to the northeast of the area. Deformation structures such as shear bands, sigmoidal 

porphyroclasts, quartz ribbons and swell boudinag are observed in the acidic rocks. Deformation structures are more 

abundant in the eastern part of the area on Cretaceous acidic rocks than in the western part of the region. This paper 

examines the microstructures of the Cretaceous granitic bodies and their volcanic equivalent to determine the events 

effected the area. The main rock types are granite, granodiorite, rhyolite, and dacite. The rocks show a variety of 

microstructurs such as undulose extinction, fish shaped minerals, porphyroclasts, micro-boudinages, deformation 

twining, kinking, grain baundary migration, ribbon, C and C΄ shear bands cleavage, crenulation cleavage, and 

lithological banding. Cretaceous acidic rocks of the south Saqqez categorize as two groups; metamorphosed and 

deformed rocks in the east of the area and fresh rocks with no sign of metamorphism or deformation in the west of 

the area. At least one metamorphic phase and two deformation events occurred in the area and structures related to 

deformation developed in a brittle- ductile shear zone. 

Keywords: microstructure, deformation, shear zone, brittle- ductile, acidic rocks, Sanandaj – Sirjan Zone. 
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 . مقدمه1
باشاد شناسای میهای زمینها یکی از منابع با ارزش برای درک حوادث رخ داده در طی زمانآثار دگرشکلی ثبت شده در سنگ

ه تحت عناوان ک، همچنین بررسی دقیق این آثار [1,2]های اخیر بسیار مورد توجه محققان علوم زمین قرار گرفته است که در سال

ها ه سانگکاتواند بسیار کمک کننده برای تعیین نقدم و تأخر فازهای متاوالی دگرگاونی و دگرشاکلی شود میفابریک شناخته می

شناسای هاای زمینباشد طای دورههای ایران میسیرجان که یکی از پویاترین زون –اند، باشد. زون ساختاری سنندج متحمل شده

این زون  های موجود درهای ریزساختاری سنگخ داده بررسیحوادث مختلفی را تجربه کرده است برای شناخت و تفسیر حوادث ر

غرافیایی جهای اسیدی کرتاسه جنوب سقز با مختصات تواند کمکی بزرگی در جهت تکوین مطالعات این زون داشته باشد. سنگمی

گی منطقاه واحادهای سان اند،سیرجان واقع شده-شمالی در شمال زون سنندج 36° 26'تا  35° 38'شرقی و  45° 55'تا  °47 05'

و  های بازیاک باا سان کرتاساههاا و سانگارزهای خروجای آنهای نفوذی اسیدی و همهای آهکی، تودهمورد مطالعه شامل سنگ

های ، بررسای(1)شاکل  [3]باشد ترین فعالیت ماگمایی این منطقه مربوط به دوره کرتاسه میباشند که عمدهپرکامبرین می گرانیت

میکروساکوپی  (، که در  این مقاله آثار دگرشکلی2باشد )شکل های اسیدی میویژه سنگاز دگرشکلی این واحدها بهمیدانی حاکی 

هاا مشاخص ها مورد بررسی قرار گرفته تا حوادث رخ داده برروی ایان سانگتوده نفوذی اسیدی کرتاسه و هم ارزهای خروجی آن

 شوند.

 
ه، سنندج با بان-هاي تکاب، مهاباد، مریوان. ب( نقشه منطقه مورد مطالعه برگرفته از نقشه[4]هاي ساختاري ایران ه زون: الف( نقش1 شکل

 [.۵-8، ]۲۵۰۰۰۰مقیاس 

 هاي اسیدي کرتاسه غرب منطقه دیواندره سنگ. ۲
 . مشاهدات صحرایی۲-1

اناد ولای شادت آن در ثیر دگرشاکلی قارار گرفتهدهد که کال واحادهای سانگی منطقاه تحات تاأهای صحرایی نشان میبررسی

غرب کند به این شکل که تغییرات تدریجی از ساختارهای کاتاکلاسیت تا میلونیت از جناوبهای مختلف این منطقه فرق میقسمت

طوری کاه شاود باههای اسیدی بیشتر دیاده میها در سنگباشد و آثار آنشرق این منطقه کاملاً مشهود میمنطقه به سمت شمال

های راحتی در صحرا  قابال تشاخیص باوده و سااختارهایی مانناد نوارهاای برشای، پورفیروکلاساتها بهدگرشکل بودن این سنگ
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( این ساختارهای دگرشکلی در قسمت شارقی 2شود )شکل های اسیدی دیده میهای کوارتز و بودیناژ در سنگسیگموئیدال، روبان

هاای ها به داخل گرانیتشود، با توجه به شواهد صحرایی این سنگبت به غرب بیشتر دیده میهای اسیدی کرتاسه منطقه نسسنگ

 اند.های پرکامبرین منطقه نیز توسعه یافتهخوبی در سنگ( و این ساختارهای دگرشکلی به 1اند )شکل پرکامبرین نفوذ کرده

 

اي از هاي کوارتزي بودین شده داخل کمپلکس اسیدي کرتاسه، ت( نمونهیت میلونیتی، پ( رگه: الف( گرانیت میلونیتی، ب( ریول۲ شکل

( هاي منطقه، جها در ریولیت میلونیتهاي کوارتز و بودین شدگی روبانها و روبانریولیت میلونیتی داراي ریز چین، ث( پورفیروکلاست

 ها.ها و ریز گسلهاي کوارتز، ریزچینکلاستها با نمایشی از پورفیرواي از ریولیت میلونیتنمونه

 . پتروگرافی۲-۲

یولیت های گرانیت، گرانودیوریت، داسیت و رهای اسیدی کرتاسه جنوب سقز شامل سنگشناسی سنگبه لحاظ ترکیب سنگ

 شناسی به ترتیب زیر هستند: ها از نظر ترکیب کانیباشد. این سنگمی

دهنده این های اصلی تشکیلباشند و کانیهای فرعی گرانوفیری و پرتیتی میرانولار و بافتهای نفوذی دارای بافت اصلی گسنگ

 10-15درصد(، پیروکسن و هورنبلند ) 25-35درصد(، پلاژیوکلاز ) 30-45درصد(، آلکالی فلدسپار ) 25-35ها کوارتز )سنگ
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های ثانویه شامل سریسیت، اپیدوت، کلریت، کلسیت و کانیهای اپک است و های فرعی اسفن، زیرکن، آپاتیت و کانیدرصد( و کانی

تا حدودی  و دهندماکل آلبیتی و پلی سنتتیک را نشان می ،بلورهای پلاژیوکلاز خودشکل(. 3باشند )شکل اکسید آهن می

تا دار شکل پیروکسن هایکانیدهند بافت پرتیتی را نشان می اغلب بودهشکل بی های آلکالی فلدسپاراند، فنوکریستهسریستی شد

های اسیدی منطقه بافت اصلی ولکانیک (.3. )شکل هستند اپیدوتی و آمفیبولی شدندر حال  هابرخی از آنکه  دار بودهنیمه شکل

ها ای برخی از این سنگباشد. با توجه به زمینه شیشهها گلومروپورفیری میفرعی قابل مشاهده آن پورفیری و ویتروفیری و بافت

های کوارتز، پلاژیوکلاز و صورت شعاعی در آمده است و فنوکریستها گذاشت که زمینه شیشه بهنتوان نام پیچستون را بر آمی

های اصلی های ولکانیک اسیدی منطقه شامل کانیشناسی سنگاند. ترکیب کانیای قرار گرفتهآلکالی فلدسپار در این زمینه شیشه

ثانویه سریسیت، اپیدوت، کلریت، اسفن،  هایفرعی زیرکن، آپاتیت و اپک و کانی هاییوکلاز و کانیکوارتز، آلکالی فلدسپار، پلاژ

ها خوردگی خلیجی دارند، درصد( بلورهای کوارتز که  اکثر آن 20-40ها شامل )آپاتیت، اکسید آهن و کلسیت است. فنوکریست

(. بررسی دقیق 3باشند )شکل درصد( آمفیبول می 15-20) درصد( پلاژیوکلاز، 30-50درصد( آلکالی فلدسپار، ) 40-25)

های اند و این دگرگونی در سنگها یک دگرگونی درجه ضعیفی را متحمل شدهدهد که این سنگمیکروسکوپی مقاطع نشان می

 باشد.برداشت شده از شرق منطقه نسبت به غرب بیشتر شایع می

 

هاي کوارتز، آلکالی فلدسپار، پلاژیوکلاز که کمی آثار سریستی شدن دارند و پیروکسن که در حال با کانی گرانیتاي از نمونه: الف( ۳شکل 

اي از کوارتز با خوردگی خلیجی هاي آلکالی فلدسپار و کوارتز، پ( نمونهاپیدوتی شده است. ب( ریولیت با بافت پورفیري همراه با فنوکریست

 حروف اختصاري: دهند.اي از داسیت منطقه داراي درشت بلورهاي پلاژیوکلاز که بافت گلومروپورفیري را نشان میونهها، ت( نمدر ریولیت

 .Qz ،[9]=کوارتز، Pxپیروکسن= ،Plپلاژیوکلاز= ،Serسریسیت= ،Ep، اپیدوت=Afsآلکالی فلدسپار=
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 . ریزساختار۲-۳

رخی ها در بباشد، که با توجه به شدت تنشها میک در این سنگهای اسیدی نشان از تنوع فابریمطالعه ریزساختاری سنگ

های منطقه های سنگخاموشی موجی در بیشتر بلور های مورد مطالعهدر نمونهشوند. ها بیشتر و در برخی کمتر دیده مینمونه

نظیر  هاییهم در کانی گونماهی فابریک (.4باشد )شکل می کوارتز، آلکالی فلدسپار و پلاژیوکلازشود، از جمله این بلورها دیده می

ده طع نازک دیدر مقازیاد  هستندعدسی کشیده  لوزی و هم به شکلهم که  سکوویت، م، پلاژیوکلازکوارتز، آلکالی فلدسپار

 ].10[ ارددها وجود ها اجزای ریزی از آننسبت به برگوارگی و در امتداد آن باشندمیدار ها معمولاً زاویهد این کانینشومی

که هم با  خورد که اغلبمی هایی از کوارتز، آلکالی فلدسپار و پلاژیوکلاز نیز در بررسی میکروسکوپی به وفور به چشمپورفیروکلاست

طراف خود اکه بلورهای منفرد بزرگی در باشند میهای پوششی به این شکل پورفیروکلاستپوشش و هم بدون پوشش هستند، 

ها توان از آنمی کرنشی باشند و تحت عنوان سایهارند، این بلورهای ریز اکثراً غیرهمجنس بلور بزرگ میپوششی از بلورهای ریز د

ز این اشود. گاهی برخی ها دیده نمیهای پورفیروکلاستهای کرنشی یا همان بالنام برد و اختلاف ارتفاعی در این سایه

ش، کشیدگی ها در اثر تنپورفیروکلاست از این باشند، برخیه کرنشی میدهند که بدون سایها چرخش نیز نشان میپورفیروکلاست

 های دگرگونیا کانیها تشکیل شده است که گاهی در محل گردن این میکروبودیناژهپیدا کرده و ریزساختار میکروبودیناژ در آن

 ها کاتاکلاسیتآن شده است که در اطرافهای تکه پاره از دیگر ریزساختاریی رؤیت شده پورفیروکلاست شود.نیز دیده می ریزی

 ها رایج استهایی هستند که در پلاژیوکلازهای این سنگاز فابریک شدگیشکنو  ریختیدوقلوسازی دگر شود.هم دیده می

جود مو هایز ماکلاتیز به طرف داخل بلور کشیده شده است و کاملاً متفاوت های نوککه  تیغهباشد می دوقلوسازی به این شکل

ر بلورهای کوارتز به د. باز تبلور (4)شکل شود خوردگی در این بلورها دیده میصورت تابشدگی بهولی شکن ،هستنددر این بلورها 

درجه در مرز  120اند و زاویه ها به حال تعادل رسیدهخوبی قابل تشخیص است گاهی این بلورهای بازتبلور یافته در بعضی نمونه

با  از تبلوربکه از نوع  منحنی است صورتبهصورت ها این مرز تماس بهدر برخی دیگر از نمونه لیشده وها تشکیل تماس آن

 ها به وفور دیدهگصورت تک بلور و جمعی در این سنهای کوارتز هم بهروبان .(4)شکل توان محسوب کرد میها مهاجرت مرز دانه

بندی هلایای است، های اسیدی منطقه کلیواژهای برشی و کنگرهدر نمونه های مشاهده شدهترین فابریکشود. یکی از مهممی

بریک کل فا های برشی کوچک نوارهای برشی واند این زونهای برشی کوچک موازی قطع شدهترکیبی با زاویه کمی توسط زون

 منطقه وجود دارند. های اسیدی کرتاسه، در سنگ΄Cو Cهر دو نوع کلیواژ نوار برشی  ،[12-11]شود کلیواژ، نوار برشی نامیده می

های منطقه دیده آید در سنگوجود میخوردگی کوچک مقیاس فولیاسیونی که از پیش وجود داشت بهای در اثر چینکلیواژ کنگره

شناسی کوارتز هایی با ترکیب کانیاز تناوب لایه ها است که های رایج در این سنگشدگی نیزیکی از فابریکباند (.4 شود )شکلمی

 (. 4)شکل  .اندبوجود آمدهو فلدسپار و مسکوویت 
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ساختار دوقلوي دگرریختی، ب( پلاژیوکلازهاي پورفیروکلاستی و پورفیروکلاست کوارتزي تکه پارشده ، پ( پورفیروکلاست  : الف(۴شکل 

ها در بلورهاي کوارتز و ز، ج( باز تبلور با مهاجرت مرز دانهپلاژیوکلاز و خاموشی موجی، ت( پورفیروکلاست تکه پاره شده، ث( باز تبلور کوارت

، Plپلاژیوکلاز= حروف اختصاري: اي.گون، ح( باند شدگی و کلیواژ کنگرهپورفیروکلاست تکه پاره شده ، چ( کلیواژ برشی و میکاهاي ماهی

 .Qz ،[9]=کوارتز
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 .  نتایج و بحث روي نتایج۲-۴

خاموشی ماوجی باشد، وجود ها میها هر یک گویای شرایط خاصی برای تشکیل شدن آنن سنگریزساختارهای قابل مشاهده در ای

وجود آمادن باه طاوری کاه بلورهاا از داخال، بادون باهاسات،  هاهای منطقه نشان از دگرشکلی درون بلوری آندر بلورهای سنگ

بلوری است کاه  یرد این پدیده دگرریختی درونگشوند که با جابجایی نقاط ضعف در بلور صورت میگسستگی شکنا دگرریخته می

، این نوع ریزساختار معماولاً (4)شکل  [1] شودنمیصورت یکسان و همگن خاموش در نتیجه آن بلور تحت مطالعه با نور پلاریزه به

 ,1]آیناد وجود میهای پایین بدر حرارت نیز شدگیشکنو  ریختیهایی دوقلوسازی دگرفابریکدهد، در درجه حرارت پایین رخ می

توانستند درجه حارارت باالایی داشاته باشاند در نتیجاه هایی دارای این فابریک نمیدهد که سنگها نشان میاین فابریک [13-14

ها )غرب منطقه( مهیا نبوده است که مطالعات پتروگرافی نیز تأیید کنناده ایان شرایط برای دگرگونی درجه بالا در محل این سنگ

گیرند که این نوع قرار می 6الف( در گروه 5)شکل  [2]بندی ها بر اساس تقسیمهای موجود در این سنگماهی میکاشد. بامطلب می

ها بار پوششی ایان سانگ هاییپورفیروکلاست و ].10[آیند بوجود می ´Cهای فرعی در امتداد باندهای برشی ها از چینمیکا ماهی

ها در کرنش و بازتبلور بالا در پهنه ، این نوع پورفیروکلاستبا قرینگی متقارن  هستند Фوع ب( از ن5)شکل  [1] بندیاساس تقسیم

باشاد ها که در شرق منطقاه می، استرین در محل این نمونهФهای نوع با توجه به وجود پورفیرکلاست ].10[آیند برشی بوجود می

دهد که مهاجرت مرز دانه در اثر دگرریختی وجود داشته اسات می وجود حواشی مضرسی بین بلورها نشانبالا بوده است، همچنین 

پذیر و دگرگاونی باالا دگرشکلی شاکلدهنده غالب بودن شرایط دهد که نشانو این نوع فابریک معمولاً در درجه حرارت بالا رخ می

تانش فشارشای و کششای در ایان ای و نوار برشی هم به ترتیاب گویاای وجاود کلیواژهای کنگره. بوده استها در محل این سنگ

توان اساتفاده کارد های اسیدی میترین مواردی که برای تفسیر مناطق دگرشکلی بخصوص سنگ. یکی از مهم[15] ها هستسنگ

صورتی که در شرایط دگرگونی یکسان فلدسپار به دلیل باشد بهوابستگی ساختاری بلورهای فلدسپار و کوارتز به درجه دگرگونی می

در شرایط دگرگونی خیلی پایین کاوارتز و فلدساپار هار دو باا شکساتگی  [1]کند تر عمل میلیواژ نسبت به کوارتز ضعیفداشتن ک

پذیر با خزش و لغزش جابجایی در صورت شکل، در دگرگونی پایین فلدسپار رفتار شکننده دارد و کوارتز بهشوندشکنا دگرریخته می

بندی ترکیبای را ها لایههای آنآیند که بالدار بوجود میساختارهای پورفیروکلاست پوشش و [16]شود شبکه بلوری دگرریخته می

هاای تاک صورت روبانسازند. در شرایط متوسط تا بالا، هر دو کانی ممکن است بهکنند، کوارتزها طویل شده و روبان میتعیین می

باشند. در شرایظ دگرگونی بالا دیواره ها محصول درجه حرارت بالا میاین روبان [17]بلور و چند بلور سیمای نواری به سنگ بدهند 

پ(، باا توجاه باه ایان 5)شاکل  [1]شدت منحنی و به شکل عدسی، کپسولی و آمیبی در مای آیاد ها بین کوارتز و فلدسپار بهدانه

های منطقه از های کوارتز در سنگهای پوششی و سپس روبانهای دگرریختی درون بلوری و پورفیروکلاستوابستگی وجود فابریک

پایین در غرب تا متوسط در شارق منطقاه باوده اسات، در های منطقه از خیلی دهد شرایط دگرگونی سنگغرب به شرق نشان می

نتیجه مشاهدات صحرایی و مطالعات پتروفابریکی بخصوص بررسی وابستگی ساختاری بلورهای فلدسپار و کوارتز به درجه دگرگونی 

های شارق منطقاه دارناد و های غرب منطقه درجه دگرگونی و دگرشکلی کمتری نسبت باه سانگدهند که سنگنشان میهمگی 

ها در این سانگ 2Sو  1Sدو نسل برگوارگی  0Sبندی اولیه علاوه بر لایه که دهدهای اسیدی منطقه نشان میبررسی برگوارگی سنگ

 1Sخاوردگی برگاوارگی نسال اول تقریباً به موازات هم قرار دارناد و از چین 1Sل اول و برگوارگی نس 0Sبندی اولیه ، لایهوجود دارد
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ها باا توجاه باه دارا باودن سااختارهای شناسی این سنگهای زمیندر نقشه .ح(4)شکل  بوجود آمده است 2Sبرگوارگی نسل دوم 

های گرانیتی پرکامبرین و کرتاساه دن مرز سنگهای پرکامبرین )مهاباد( و شاید مشخص نبودگرشکلی مشابه گزارش شده از سنگ

باشاند و فقاط از ها به سن کرتاساه میدهد که این سنگنشان می [3]به سن پرکامبرین نسبت داده شده بودند که مطالعات اخیر 

حمال فازهاای دلیل تباشند که شاید باهها میهای پرکامبرین نزدیک این منطقه مشابه آنلحاظ ریزساختاری گزارش شده از سنگ

 های کرتاسه و پرکامبرین بوده باشد.  زمان سنگدگرشکلی هم

 

، پ( تغییر رفتار ساختاري بلورهاي کوارتز [1]هاي پوششی بندي پورفیروکلاست، ب( تقسیم[2]ها بندي انواع میکا ماهیطبقه: الف( ۵شکل 

 .[1]و فلدسپار نسبت به شرایط دگرگونی، 
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 گیري. نتیجه۳

در  سیدی کرتاسه جنوب سقز به دو قسمت دگرشکل و دگرگون شده در شرق منطقه و بدون دگرشکلی و دگرگونیهای اسنگ

مطالعاه  شوند. در این منطقه حداقل یک فاز دگرگونی و دو فااز دگرشاکلی رخ داده اسات و همچناین ایانغرب منطقه تقسیم می

 اند.پذیر بوجود آمدهلشک-دگرشکلی در یک زون برشی شکناساختارهای دهد که نشان می
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 چکیده

را پوشاش  کیلاومتر مرباع 80شهر سقز با روندی از غرب به شرق مساحتی به وساعت  کیلومتری 20توده گرانیتی کرتاسه جنوب سقز در 

انیتای ایان تاوده گرسیرجان واقع شاده اسات.  -شناسی این منطقه در بخش شمالی زون سنندجدهد و به لحاظ تقسیمات ساختاری زمینمی

ایان انکلاوهاا در کال  باشند.متر میسانتی 25متر تا سانتی 1ز های مختلف احاوی تعداد زیادی انکلاوهای مافیک گرد شده است که در اندازه

یاز ون هیبریادی نزباشد. علاوه بر انکلاوها در ایان تاوده گرانیتای ها به صورت یکنواخت نمینحجم توده نفوذی پراکنده هستند ولی توزیع آ

عاات حرایی و مطالدر این مقاله با استفاده از مشااهدات صا .شودشود به این صورت که رنگ روشن توده گرانیتی به تدریج تیره میمشاهده می

قز رتاسه جنوب ساککمپلکس گرانیتی  انکلاوهای است. پتروگرافی، تحولات ماگمایی توده گرانیتی کرتاسه جنوب سقز مورد بررسی قرار گرفته

ت، کاوارتز شاامل گرانیات، گرانودیوریامجموعاه  شناسی ایانبه لحاظ سنگ هستند. MME از نوع انکلاوهای مافیک میکروگرانولار ماگمایی 

ها با یکدیگر فرق دارند. نیترکیب کانیایی این انکلاوها تفاوت چندانی با توده اصلی ندارد و تنها از لحاظ نسبت کا. دیوریت و گابرودیوریت است

بیوتیات و   اشای گارد شاده در پلاژیوکلازهاا وپرتیت، زون اساپایک، حورشدی مختلف مثل گرانوفیری، پرتیت و آنتی هایی درهموجود بافت

ی دهد که اختلاط ماگمایآمفیبول دارای خوردگی همگی شواهدی از اختلاط ماگمایی است. مشاهدات صحرایی و مطالعات پتروگرافی نشان می

ب ساقز رخ یدی کرتاسه جنوهای گرانیتوئعنوان یک تحول ماگمایی اساسی بین یک ماگمای مافیک با ماگمای فلسیک تشکیل دهنده سنگبه

 داده است.

 های در هم رشدی، اختلاط ماگمایی.گرانیت، انکلاو، زون هیبریدی، بافت کلمات کلیدي:
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Abstract 

The Saqqez granitoid is located in the Northern Sanandaj-Sirjan Zone in a large area of 80 km2. The granitoids 

present abundant rounded enclaves, varies in size from 1 cm to 25 cm. The enclaves are scattered in entire bulk of 

intrusion but their distribution is not uniform. A hybrid zone that shows gradual change in color from  whit to dark is 

also present the granitoid body. In this paper, the magmatic evolution of the Saqqez Cretaceous granitoid has been 

investigated, using field observations and petrographic studies. enclaves in the Saqqez Cretaceous granitoid  are 

mafic microgranular-magmatic enclave (MME). Intrusive rocks are mainly granite, granodiorite, quartz diorite, and 

gabbro diorite. The mineralogy of the enclaves is mostly similar with granitoid but differs only in the mineral 

percentages. The presence of various intergrowth textures such as granophyre, perthite, antiperthite and spike zone, 

rounded margins in plagioclase, and corroded biotite and amphibole are all evidences of magmatic mixing. Field 

observations and petrographic studies reveal that magma mixing was a main magma process during the evolution 

between a mafic magma and the felsic magma which formed the Saqqez Cretaceous granitoid.   

Keywords: granite, enclave, hybrid zone, magma mixing. 
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 . مقدمه1
ها همواره از طرق مختلف باه بررسای و مطالعاه آن ا طی بالا آمدن آن از جمله موارد مهمی است که پترولوژیستتحولات ماگم

شناسی، مشخصاات باافتی، ژئوشایمیایی و های بررسی و مطالعه تحولات ماگمایی، شواهد صحرایی، کانی، از جمله روشاندپرداخته

های آذرین یکی از شواهد باارزشی هستند که اطلاعات زیادی از نحاوه ور در سنگهای محصایزوتوپی است. انکلاوها یا بیگانه سنگ

 [1] دهنادشناساان قارار میدر اختیاار سنگهای گرانیتی، فعل و انفعالات، منشأ ماگما، اتاق ماگمایی و غیره استقرار ماگمای توده

 ب اطلاعات درباره تحولات ماگمایی انجاام شاده اسات های دارای انکلاو جهت کسمطالعات زیادی در جاهای مختلف بر روی توده

شود و باه هماین علات کساب تر تشخیص داده میها راحتهای اسیدی انکلاوها در آنهای ظاهری سنگبا توجه به ویژگی. [1-6]

های بعدی پژوهش امبرداری جهت گتر باشد و نمونهتواند دقیقهای مافیک میها در صحرا نسبت به سنگاطلاعات از انکلاوهای آن

میزباان  شود، از طرفی دیگر بررسی دقیق پتروگرافی انکلاوها و سنگها انجام ها و انکلاوهای آنبا درصد اطمینان بیشتری از سنگ

 تودهدست آمده از این انکلاوها در صحرا باشد. تواند مکملی برای اطلاعات بهها میهای سنگها و مجموعه کانیها با تعیین بافتآن

جهات که لازم است ارتباط ایان انکلاوهاا باا تاوده گرانیتوئیادی باشد گرانیتوئیدی کرتاسه جنوب سقز حاوی انکلاوهای زیادی می

تعیین تحولات ماگمایی مشخص شود، در این مقاله با استفاده از مشاهدات صحرایی و مطالعات پتروگرافی این مسئله مورد بررسای 

 است. قرار گرفته

 

 ده گرانیتوئیدي کرتاسه جنوب سقزتو. ۲
 شناسی عمومی و مشاهدات صحرایی. زمین۲-1

یلاومتر ک 80کیلومتری شهر سقز با روندی از غرب به شرق مسااحتی باه وساعت  20کرتاسه جنوب سقز در  وئیدیتوده گرانیت

ع شاده سیرجان واقا -زون سنندجشناسی این توده در شمال . به لحاظ تقسیمات ساختاری زمین(1)شکل دهد مربع را پوشش می

)شاکل  [8]است  سنگ پرکامبرین را قطع کردههای رسوبی و آتشفشانی بازیک کرتاسه زیرین و پیاین توده نفوذی سنگ. [7]است 

های بازیاک و رساوبی هاا در تنااوب باا سانگهای هام ارز آنها به ویژه ریولیت(، با توجه به مشاهدات صحرایی گاهی این سنگ1

ر ای هساتند کاه دباشند. این توده گرانیتی با رنگی روشن حاوی انکلاوهای مافیک گرد شده تا نیماه گارد شادهسه زیرین میکرتا

باشاند و مارز تر از توده اصلی میرنگ و ریز دانه شوند. این انکلاوها تیرهمتر دیده میسانتی 25متر تا سانتی 1های مختلف از اندازه

دی دهناد و تاا حادوتر زون تدریجی با توده میزبان نشان میباشد ولی گاهی انکلاوهای درشتضح و آشکار میها کاملاً واتماس آن

باشاند و دارای تار از انکلاوهاای ریاز مایگردشدگی کمتری نسبت به انکلاوهای ریزتر دارند، به لحاظ رنگ انکلاوهای درشت، تیره

یان انکلاوهاا ا(.  2دهند )شاکل شند، انکلاوها تا حدودی کشیدگی نیز نشان میباهای روشن کمی نسبت به انکلاوهای ریز میکانی

ل مشااهده باشاد و در حاشایه تاوده بیشاتر قاباها به صورت یکنواخت نمیندر کل حجم توده نفوذی پراکنده هستند ولی توزیع آ

ه باوده گرانیتای به این صورت که رنگ روشان تاشود هستند. علاوه بر انکلاوها در این توده گرانیتی زون هیبریدی نیز مشاهده می

 (.2شود )شکل تدریج تیره می
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ه، سنندج با بان-هاي تکاب، مهاباد، مریوان. ب( نقشه منطقه مورد مطالعه برگرفته از نقشه [7]هاي ساختاري ایران: الف( نقشه زون۴ شکل

 [.۹-1۲، ]۲۵۰۰۰۰مقیاس 

 
غـرب(. ب( انکلاوهـاي داخـل تـوده گرانیتوئیــدي،  : الـف( تـوده گرانیتوئیـدي کرتاسـه جنـوب سـقز )دیـد بـه سـمت شـمال۵ شـکل

تـري نسـبت بـه انکلاوهـاي کـوچکتر دارنـد. پ( متر زون تـدریجی بـا تـوده میزبـان دارنـد و رنـگ تیرهسـانتی ۲۰انکلاوهاي بزرگتر از 

دهنـد، زون هیبریـدي در گوشـه بـالاي سـمت دیـده ی کشـیده کـه جهـت جریـان ماگمـا را نشـان میتوده گرانیتی حـاوي انکلاوهـای

و رنـگ شـبیه تـوده اصـلی هسـتند. ث( تغییـر رنـگ تـدریجی تـوده گرانیتوئیـدي  شود. ت( انکلاوهاي کوچکتر از لحاظ اندازه دانـهمی

تر انکـلاو کـه قسـمت وسـط آن نسـبت بـه حاشـیه روشـنبه علت اختلاط با یک ماگماي مافیـک. ج( نمونـه دسـتی از گرانیـت حـاوي 

 باشد.می
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 پتروگرافی. ۲-۲
ی و کانیاایی شامل گرانیت، گرانودیوریت، کوارتز دیوریت و گابرودیوریت است کاه ترکیاب باافتشناسی این مجموعه به لحاظ سنگ

 باشد:ها به صورت زیر میآن

د حجمای(،  درص 25-40درصد حجمی(، آلکالی فلدسپار ) 25-35ها کوارتز )تها و گرانودیوریدهنده گرانیتهای اصلی تشکیلکانی

ن، آپاتیات های فرعی اسفن، زیرکدرصد حجمی( و کانی 10-15درصد حجمی(، بیوتیت، آمفیبول و پیروکسن ) 20-35پلاژیوکلاز )

شااهده در هاای دیگار قابال ماز بافتباشاد و ها گرانولار میدرصد حجمی( است. بافت اصلی این سنگ 3های اپک )سوزنی و کانی

 تیک را نشاانماکال آلبیتای و پلای سانت ،. بلورهای پلاژیاوکلاز خودشاکلباشدپرتیتی، گرانوفیری و پوئی کیلیتیک می ها بافتآن

ی پارهای با. آلکالی فلدساباشداین بلورها میبرخی از و سریستی شدن  نمایش زون اسپایک دیگر های مشخصاز ویژگی و دهندمی

در حاال  هاکه در برخی قسمت دار پیروکسنهای کشیده و شکلکانی دهند.شکل درشت بلور در اکثر موارد بافت پرتیتی نشان می

دهناد. در شان مینها نیز گاهی اپکی شدن را بیوتیت .اندهاپیدوتی شد تا حدودیها از آن رخیباشند و بتبدیل شدن به آمفیبول می

طوری کاه در شوند بهعنوان میکروانکلاو شناخته میمتر هست و بهسانتی 1ها کوچکتر از لاوهایی که اندازه آنها، انکمقاطع گرانیت

 [13]باشاند یهای مافیک قابل مشاهده مهایی از کانیصورت لختهنمونه دستی قابل تشخیص نیستند و تنها در زیر میکروسکوپ به

 (. 3شود )شکل دیده می

دهناد. کاه بافات یزون هیبریدی توده گرانیتوئیدی به ترتیب ترکیب گابرودیوریت و کوارتز دیوریت را نشاان م انکلاوهای منطقه و

هاا شاامل شاود. ترکیاب کانیاایی آنهاا دیاده میهای فرعی پوئی کیلیتیک و آنتای پرتیات نیاز در آنگرانولار است و بافت هاآن

مفیباول آدرصد حجمی(، پیروکسان و  5-10درصد حجمی(، کوارتز ) 10-20)درصد حجمی(، آلکالی فلدسپار  40-50پلاژیوکلاز )

باشاد درشات هاای اپاک میهای فرعی آپاتیات، زیارکن، اسافن و کانیدرصد حجمی( و کانی 3درصد حجمی(، بیوتیت ) 40-30)

ا و آلکاالی پلاژیوکلازها گااهیباشاد، هاا کااملاً مشاخص میاند و زون اساپایک در آنبلورهای پلاژیوکلاز دارای حواشی گرد شاده

ه کاه از صورت اولیه و هم ثانویاهای آمفیبول هم بهاند. کانیپرتیت را به نمایش گذاشتهو بافت آنتی فلدسپارها در هم آمیخته شده

یاز وردگی نخاهای اولیه آمفیبول به همراه بیوتیت باه صاورت محلای شود، کانیها دیده میاند در آنتبدیل پیروکسن بوجود آمده

 (. 3دهند )شکل نشان می
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حاوي  دهد. ب( کانی بیوتیت اپکی شده. پ( گرانودیوریتی که: الف( گرانیت، آلکالی فلدسپارهایی که بافت پرتیت را نشان می۶شکل 

و کروانکلارد شده و زون اسپایک. ث( میهاي داراي خوردگی است. ت( پلاژیوکلازهاي با حواشی گپلاژیوکلازهاي با زون اسپایک و بیوتیت

پرتیت. نتیبافت آ هاي مافیک بیوتیت،  پیروکسن و آمفیبول باي دیوریتی از زون تدریجی بین انکلاو و گرانیت با کانیداخل گرانیت. ج( نمونه

اي اند. ح( نمونههاز تبدیل پیروکسن بوجود آمدهاي ثانویه که اولیه داراي خوردگی همراه با آمفیبول و آمفیبول پرتیت، بیوتیتچ( بافت آنتی

حروف  .ودیوریتیپرتیت در انکلاوهاي گابرهاي مافیک بیوتیت، آمفیبول، پیروکسن و بافت آنتیها با ترکیب گابرودیوریتی. خ( کانیانکلاو از

 .Qz ،[14]، کوارتز=Pxسن=، پیروکPlپلاژیوکلاز= ،Btبیوتیت= ،Opq، اپک=Ampآمفیبول= ،Afsآلکالی فلدسپار= اختصاري:

 .  نتایج و بحث روي نتایج۲-۳

 

یاایی شاواهد کان -3شاواهد باافتی و  -2شواهد صحرایی  -1های فلسیک کرتاسه سقز شامل شواهد اختلاط ماگمایی در سنگ

 باشد.می

: [6,13-2]شاوندتقسیم میها  انکلاوها و زون هیبریدی هستند، انکلاوها بر اساس منشأ به چهار گروه شواهد صحرایی این سنگ

)انکلاوهاای مافیاک  MMEs -2اند، ها قطعات سنگی هستند که در حاین جاایگیری ماگماای گرانیتای محصاور شادهزینولیت-1

هاا اتولیت -3، [15]اند های کروی از ماگمای مافیک هستند که به داخل ماگمای گرانیتی تزریق شدهمیکروگرانولار ماگمایی( گلوله

ها، بقایای جامد ماندهباقی -4 [16,17]شوند قطعات تجمع یافته از مراحل اولیه تبلور ماگمای گرانیتی در نظر گرفته می عنوانکه به

با توجه به شواهد صحرایی انکلاوهای توده کمپلکس گرانیتی کرتاسه جناوب ساقز [2,3]. ای هستند های پوستهذوب نشده از سنگ
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باشااند، زون تاادریجی انکلاوهااای مافیااک های مختلااف میبااا اناادازه MMEنااولار ماگمااایی از نااوع انکلاوهااای مافیااک میکروگرا

در  دهد که این انکلاوها به داخل ماگمای فلسیک تزریق شاده باودن و باا آنبا توده اصلی نشان می MMEمیکروگرانولار ماگمایی 

هاا هاا حااکی اقامات طاولانی آنکه گردشدگی آن [1] انداند که طی بالا آمدگی و جایگیری ماگمای فلسیک گرد شدهواکنش بوده

( نشانگر این هسات کاه 2داخل ماگمای فلسیک و تعامل با آن بوده است. زون هیبریدی مشاهده شده در این توده گرانیتی )شکل 

در کال تاوده و توزیع انکلاوهاا  [13]های گرانیتی با یک ماگمای مافیک اختلاط داشته است ماگمای فلسیک تشکیل دهنده سنگ

 دهد که اختلاط محدود نبوده است.نشان می

ز لحااظ رد و تنهاا ااز سویی دیگر با توجه به مشخصات پتروگرافی ترکیب کانیایی این انکلاوها تفاوت چندانی با توده اصلی نادا

ماگماای  ی از تزریقکه بقایای ها با یکدیگر فرق دارند و همچنین ترکیب کانیایی میکرو انکلاوهای موجود در توده نفوذینسبت کانی

ها در ها است، این شاباهتباشد که نشان دهنده قرابت آنمافیک به داخل ماگمای فلسیک هستند کاملاً شبیه انکلاوهای بزرگ می

هم در  پرتیت کهتیهایی مختلف مثل گرانوفیری، پرتیت و آنوجود بافت .[18]تواند بیانگر اختلاط ماگمایی باشد ترکیب کانیایی می

واشای ا و نمایش حشود و تشکیل زون اسپایک در پلاژیوکلازهزون تدریجی انکلاوها با گرانیت و هم در خود توده گرانیتی دیده می

ه ت کاه شااید باتواند در حالت تعادل یک ماگما ایجاد شده باشد و نشانگر یک شرایط غیرتعاادلی اساها نمیگرد شده در این کانی

تیات و هاای مافیاک نظیار بیوهاای محلای در کانی. وجاود خوردگی[19]ی از اختلاط ماگمایی باوده باشاد علت تغییر ترکیب ناش

 .[20]باشد ها در اثر تغییر دما و فشار و تغییر ترکیب ناشی از اختلاط ماگمایی میآمفیبول و اپکی شدن بیوتیت

 

 گیري. نتیجه۳

عنوان یاک تحاول دهد که اختلاط ماگماایی باهدر این تحقیق نشان میتلفیق نتایج مشاهدات صحرایی با مطالعات پتروگرافی 

سات و اهای اسیدی کرتاسه جنوب ساقز رخ داده ماگمایی اساسی بین یک ماگمای مافیک با ماگمای فلسیک تشکیل دهنده سنگ

نقااط  هیاه شاده ازاطع نازک تبا توجه به پراکندگی انکلاوها در کل توده گرانیتی و همچنین مشاهده شواهد پتروگرافی در اکثر مق

 مختلف توده گرانیتی، این اختلاط محدود نبوده و در کل توده صورت گرفته است.
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 چکیده
قه ی ائوسن منطر آوارسنگهای ولکانیک الیگومیوسن غرب تربت حیدریه عمدتاً ترکیب آندزیت داشته و با ساخت منشوری بر روی واحدهای آذ

پورفیری را و گلومو یریت پورفقرار گرفته اند. مطالعات دقیق صحرایی و پتروگرافی انجام گرفته بر روی منطقه نشان داد این سنگها عمدتاً باف

مای سنگ ری ماگبرای تعیین سنشان می دهند و کانیهای پلاژیوکلاز، پیروکسن و اپک کانی های اصلی این سنگها را تشکیل می دهند. 

در محدوده  استفاده شد که بر اساس این طبقه بندی تمام نمونه ها همگی  FeO*-(Na2O+K2O)- MgO  های آذرین از نمودار 

ابل توجهی ها غنی شدگی ق HREEها نسبت به سنگین  LREEمطالعه ژئوشیمی عناصر کمیاب خاکی سبک  قرار گرفتند. کالک آلکالن

 بخشی باشد.ی میزان ذوبنشان دهنده نشان می دهند که می تواند 

 تربت حیدریه. -آندزیت -الیگومیوسن -ژئوشیمی -پترولوژی کلمات کلیدي:
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Abstract 

The Oligomiocene volcanic rocks west of Torbat-e Heydarieh are mainly composed of andesite and are located on 

the Eocene pyroclastic units by columnar Structure. Detailed field and petrographic studies performed on the area 

showed that these rocks mainly show porphyry and glomoporphoyre texture and plagioclase, pyroxene and opaque 

mineral are the main minerals of these rocks. FeO * - (Na2O + K2O) - MgO diagrams were used to determine the 

series of igneous rock magmas. Based on this classification, all samples were in the calc-alkaline field. Geochemical 

study of Light Rare Earth Element (LREE)s show significant enrichment compared to Heavy Rare Earth Element 

(HREE)s, which can indicate the rate of melting. 

Keywords: Petrology, Geochemistry, Oligomiocene, Andesite, Torbat-e Heydariyeh. 
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 . مقدمه1
 ، 52´رافیایی های جغکیلومتری غرب شهرستان تربت حیدریه در استان خراسان رضوی، بین طول 20منطقه مورد مطالعه در

ی می مرکز رانیا یاراز واحد ساخت یبخشواقع شده و   35˚،  26 ´تا 35˚،  16 ´های جغرافیایی و عرض 59˚،  12´تا   58˚

ض آباد  قرار فی 1:100000تربت حیدریه و  1:100000و  1:250000شناسی ای زمینهباشد. این منطقه در محدوده نقشه

 تصویر ماهواره لندست منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد. 1می گیرد.  شکل 

 

 .Sas Planet نرم افزار Bing تصویر ماهواره اي منطقه مورد مطالعه برگرفته از ماهواره  1شکل 

د تا بخشی شهای کششی محدود سبب کره و فعالیتهای ژِرف سنگساختی، شکستگیسن حرکات زمینمیو -در زمان اٌلیگوسن 

فته اند قه قرار گرسن منطای باشد. این سنگ ها بر روی واحدهای آذر آواری ائوهای گدازههای آذرین این زمان از نوع روانهاز سنگ

ی از شاخصه ها و الف(. دبی منشوری یا ساخت ستون-2باشند )شکل  و با رنگ تیره خود  در ارتفاعات و راس تپه ها مشخص می

ت )شکل اده اسویژگی های این سنگ ها بوده بطوری که یک مجموعه کم نظیری را در منطقه شمال شرق و حتی ایران تشکیل د

متر و در معادن  8تا  7گ به که در بایب(.  ارتفاع این منشورها با توجه به ضخامت گدازه در نقاط مختلف متفاوت بوده بطوری-2

 امه دارد .    رسد و ظاهراً تا اعماق بیشتری نیز ادمتر می 10روستای فدیهه ارتفاع آنها به  غرب بخش بایگ و شمال

باشند، در ریه میهای منطقه غرب تربت حیددهد  مناطقی که دارای وضعیت مشابه با ولکانیکنشان می [1]مطالعات جدید از 

-ا محیطیم عمق ای کدریاچه -میوسن از طریق مجاری دایکی تغذیه کننده به درون حوضه های رسوبی -انی الیگوسنمحدوده زم

ر نتیجه داند. هاند و در ضمن برخی از آنها نیز بر روی محیط های خشکی جاری شدتخریبی راه یافته -های کم عمق تبخیری

شند. باردار میود برخوخناطق، از ویژگی های جالب توجه و منحصر به فرد خاص های بازالتی و آندزیتی تشکیل شده در این مروانه

 در این مقاله ما به بررسی پتروگرافی و ژئوشیمی این آندزیت ها می پردازیم. 
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شوري نماي نزدیک از رخنمون ساختار من -ب -رخنمون تیره رنگ ولکانیک هاي الیگومیوسن بر روي واحدهاي ائوسن -الف -۲شکل 

 منحصر به فرد در آندزیت هاي غرب تربت حیدریه نشان می دهد.

 

 بحث -۲

 روش ها و مواد -1-۲

نه های مناسب و نمونه انجام شده است. پس از انتخاب نمو 100بررسی های صحرایی با انتخاب رخنمون های مناسب و برداشت 

 پلاریزان، یکروسکوپنشگاه خوارزمی( و بررسی سنگ نگاری با معدد مقطع نازک میکروسکوپی )در دانشکده علوم زمین دا 60تهیه 

واهد دگرسانی را نمونه که حداقل ش 8برای شناخت و بررسی دقیق سنگها و کانی ها و نیز مشخص کردن ترکیب شیمیایی آنها، 

 به آکادمی علوم چین ارسال شدند. ICP-MSو  XRFداشتند انتخاب و برای آنالیز سنگ کل به روش 

 

 پتروگرافی ۲-۲

رفیری و گلوموپو ورفیریپسنگهای ولکانیک غرب تربت حیدریه از آندزیت تشکیل شده اند. نمونه های مورد مطالعه دارای بافت      

های رین فنوکریست نمونه(. فراوانت2می باشند و کانی های پلاژیوکلاز، پیروکسن و اپک کانیهای اصلی این سنگها می باشند )شکل 

شود.  یده میدپلاژیوکلاز می باشد این بلورها عمدتا سالم و خود شکل بوده و به ندرت دگرسانی در آنها  سنگی منطقه،

گ وژیت به رنرهای اپلاژیوکلازها عمدتا دارای ماکل تکراری )پلی سنتتیک( هستند. فنوکریست های کلینوپیروکسن به صورت بلو

بیشتر شامل  جهت رخ عمود بر هم شناخته می شود. کانی های اپک 2سبز روشن، تقریبا خودشکل با زاویه خاموشی مایل و 

   (.2)شکل  ی شونداکسیدهای آهن هستند که به صورت شکل دار و نیمه شکل دار در زمینه و ندرتا در متن فنوکریستها یافت م

 الف
 ب
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 -Cpxپلاژیوکلاز،  -Plg. علائم اختصاري:  ب گلوموپورفیري -پورفیري -الف -بافت هاي اصلی آندزیت هاي مورد مطالعه -۲شکل 

 کانی اپک. Opqکلینوپیروکسن و 

 ژئوشیمی ۳-۲

  [5]طبقه بندیم درصد تغییر می کند و در دیاگرا65-60درصد سیلیس نمونه های تجزیه شده غرب تربت حیدریه در حدود      

رند ت قرار می گیالعه در این نمودار در محدوده آندزیبوده نمونه های مورد مط 2SiOدر مقابل (O2o+ K2Na)که بر اساس مجموع 

 (. 3)شکل 

 
 [5].موقعیت نمونه هاي منطقه مورد مطالعه در نمودار طبقه بندي  -۳شکل 

 ب الف

Plg 

CPX 

Opq 

Plg 

Cpx 

Opq 
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 سري ماگمایی ۲-۴

یی ای ژیوشیمیاهبه طور کلی سنگهای آذرین به سریهای ماگمایی مختلفی تعلق دارند و مولفین مختلف بر اساس ویژگی      

 نامهای متفاوتی را به آنها اختصاص داده اند. 

ه بر اساس را پیشنهاد نمودند ک  FeO*-(Na2O+K2O)- MgO  برای تعیین سری ماگمای سنگ های آذرین بر اساس نمودار  [3]

اگماهای رصد آهن مد(. این نمودار تغییرات 4این طبقه بندی تمام نمونه ها همگی در محدوده کالک آلکالن قرار گرفتند )شکل

 نی شدگی ازغدواسط مختلف را در طول روند تفریق نشان می دهد. سری های تولئیتی نسبت به کالک آلکالن بویژه در ترم های ح

لی ی تولئیتی است. وعلت این امر پایین بودن فشار بخشی اکسیژن در هنگام تفریق ماگما [4]آهن را نشان می دهند. به عقیده 

دگی شنع از غنی تان ماالن  به دلیل بالا بودن فشار بخشی اکسیژن، تبلور زود رس اکسیدهای آهن و تیدر مورد سریهای کالک آلک

 آهن شده و با پیشرفت تبلور روند تفریق به طرف فراوانی آلکالن می شوند. 

 
 ه بر روي آن.جهت تفکیک محدوده هاي تولئیتی و کالک آلکالن و موقعیت نمونه هاي منطق [3]نمودار سه تایی  -۴شکل 

 نمودار عنکبوتی عناصر کمیاب خاکی -۵-۲

یا لانتانیدها شامل  (REE)عناصر کمیاب خاکی کاربرد فراوانی بخصوص در پترولوژی آذرین دارند. شامل عناصر نادر خاکی      

روه تقسیم می شوند، عناصر را هم جزو آن ها محسوب می نمایند. عناصر نادر خاکی به دو گ 71تا  57پانزده عنصر با اعداد اتمی 

می باشد. البته  Luتا  Gd( که شامل HREEمی باشد و عناصر نادر خاکی سنگین ) Smتا  La( که شامل LREEنادر خاکی سبک )

می باشد، این عناصر  Hoتا  Sm( که شامل MREEگروه سوم نیز برای این عناصر تعریف می شود، عناصر نادر خاکی متوسط )

ناصر اصلی در ساختار کانی ها می شوند و معمولا به تنهایی قادر به ساختن کانی مخصوص به خود نیستند. با بیشتر جایگزین ع

توجه به فراوانی کمتر نسبت به عناصر اصلی، بیشتر در تفسیر و تحلیل فرآیندهای پترولوژیکی مثل ذوب بخشی در گوشته، تبلور 

. در این مطالعه [9]به طور کمی تشخیص عمق تشکیل ماگماها بهره برد تفریقی و همچنین خصوصیات ژئوشیمیایی  گوشته و 
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(. 5عناصر خاکی کمیاب موجود را نسبت به یک استاندارد خاص که معمولا متئوریت کندریتی می باشد نرمالایز نمودیم )شکل

اصر با عدد اتمی زوج و فرد برطرف می نرمالایز کردن نسبت به کندریت ها از دو جنبه دارای اهمیت است، اولاً تغییرات فراوانی عن

 .[9]نسبت به کندریت صورت گرفته باشد به آسانی قابل تشخیص است  REEشود و ثانیاً هرگونه جدایش و تفکیکی که از عناصر 

  

 . [6] -و ب [11] -نمودارهاي عنکبوتی عناصر کمیاب خاکی نمونه هاي سنگی مورد مطالعه بهنجار شده نسبت به کندریت. الف -۵شکل 

 ها غنی شدگی قابل HREEها نسبت به سنگین  LREEمشخص شده است عناصر کمیاب خاکی سبک  5همانطور که در شکل

کاسته شده و  به سرعت REEدرصد از تمرکز  30با افزایش درجه ذوب بخشی تا حدود  [10]به اعتقاد توجهی نشان می دهند. 

باط توان استنها مییدر تمرکز عناصر کمیاب خاکی ایجاد کند. با توجه به این بررس تواند تغییرات مهمیپس از آن مذاب نمی

-که در درجه بخشی باشد، به این صورتی میزان ذوبتواند نشان دهنده( میREEکرد که شیب الگوی عناصر کمیاب خاکی )

ار بیشتری را شدگی بسیغنی (LREE)سبک ها زیاد بوده و عناصر کمیاب خاکی بخشی، شیب این منحنیهای بسیار پایین ذوب

ها کاهش یبخشی شیب این منحنی ذوبدهند. ولی با افزایش درجهنشان می (HREE)نسبت به عناصر کمیاب خاکی سنگین 

ته کاس( HREEی عناصرکمیاب خاکی سنگین )شدگیغننسبت به  (LREEشدگی عناصر کمیاب خاکی سبک )یافته و از غنی

رکن و ود گارنت، زیبخشی گوشته در اعماق زیاد، به همراه وجهای پایین ذوبتوان گفت که درجهراین، می. بناب[7]شود می

 .[1]اند بوده HREEنسبت به  LREEشدگی ترین عوامل غنیروتیل در محل منبع و تفریق بعدی مذاب، از مهم

جدا شدن فلدسپات از  [9]می باشد. به عقیده  Euلی منفی از دیگر ویژگی های نمونه های منطقه مورد مطالعه در این نمودار آنوما

مذاب فلسیک چه توسط تفریق بلوری و چه بعلت ذوب بخشی که در آن فلدسپات در تفاله باقی می ماند باعث پیدایش آنومالی 

مطالب فوق ناسازگار  در مذاب می شود. شواهد پتروگرافی حاکی از وفور کانی پلاژیوکلاز در سنگهای منطقه بوده که با Euمنفی 

پیشنهاد کردند که احتمالاً آنومالی  [2]و  [8]در مطالعه آزمایشی لوسیت، هرگز پلاژیوکلاز مشاهده نکرد از اینرو  [12]است. 

در بیشتر سنگهای اولیه بازتاب درگیر شدن منشا با یک ترکیب مشتق شده پوسته ای نظیر رسوبات پوسته اقیانوسی  Euمنفی 

بین مذاب بازالتی  Euدر شرایطی که اکتیویته اکسیژن زیاد باشد ضریب جدایش  [9]ه می باشد. همچنین به عقیده فرورانده شد

پایین بوده و این عنصر همانند سایر عناصر کمیاب خاکی رفتار می کنند. از این رو می توان به پدیده فرورانش و همچنین بالا 

 الف
 ب
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نمونه های مورد  Euای پلاژیوکلاز به عنوان عوامل احتمالی موثر در آنومالی منفی بودن فوگاسیته اکسیژن در زمان تبلور بلوره

 مطالعه اشاره کرد. 

 نتیجه گیري -۳

یتی اگمای آندزمور یک از مجموع نمودارهای ژئوشیمی ارائه شده می توان این گونه نتیجه گرفت که سنگ های مورد مطالعه از تبل

لاز، لی پلاژیوکانی اصکند. این آندزیت ها دارای بافت پورفیری و گلوموپورفیری بوده و سه با ماهیت کالک آلکالن  حاصل شده ا

ه سنگین بها نسبت  LREEپیروکسن و اپک کانیهای اصلی آن را شامل می شوند. مطالعه ژئوشیمی عناصر کمیاب خاکی سبک 

HREE  ر ورت که دصبخشی باشد، به این میزان ذوبی نشان دهنده ها غنی شدگی قابل توجهی نشان می دهند که می تواند

ی بسیار شدگ( غنیLREEها زیاد بوده و عناصر کمیاب خاکی سبک )بخشی، شیب این منحنیهای بسیار پایین ذوبدرجه

ولیه بازتاب ادر بیشتر سنگهای  Euآنومالی منفی دهند. نشان می (HREEبیشتری را نسبت به عناصر کمیاب خاکی سنگین )

 دن منشا با یک ترکیب مشتق شده پوسته ای نظیر رسوبات پوسته اقیانوسی فرورانده شده می باشد.درگیر ش
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  چکیده

ر کاوه ارغاون دکیلومتری جنوب غرب ماهنشان واقع شده اسات.  30خانه و در فاصله منطقه مورد مطالعه در شمال روستای قراول   

ن دارد. موجنوب شرق رخن –ای شامل شیست سبز ، گنایس و آمفیبولیت با روند شمال غرب های دگرگونی ناحیهای از سنگمجموعه

کسن و شناسی پلاژیوکلاز، پیرودارای ترکیب کانیپالئوسن نفوذ نموده که  -در این مجموعه توده نفوذی گابرویی به سن کرتاسه پسین

رجاه پاایین دهای شاخص رخساره شیست سبز و آمفیبولیات نظر به شواهد پتروگرافی و  حضورکانی .های کدر است.هورنبلند و کانی

ه در عادم تعاادل باا کا ییپورفیروبلاستها در واکنشی هایکناره و هاتاجیوجود   ،دوت، کلسیت، اکتینولیت و کوارتزمانند کلریت، اپی

ای محتمال و هابررسای واکانشو  شده با بافت آذرین اولیاه(گون دگر کاملاً)بلورهای  دومورفسوبلورهای  وجود نیز وزمینه هستند 

در حاد  گرگاونید دچاار نفاوذی تاوده ایان گفات توانمی افزار ترموکالک،استفاده از نرم با میزیمن ستمیرسیزدارای روند منطقی در 

 شده است.   کیلو بار( 5/3درجه سانتیگراد و فشار  480)با حدود  رخساره شیست سبز و بخش زیرین آمفیبولیت

 ز. رخساره شیست سب ای، توده نفوذی گابرویی، زیرسیستم منیزیم،کوه ارغون، دگرگونی ناحیه  :واژگان کلیدي
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Abstract 

The study area is located at the north of Qaravolkhaneh village, about 30 km SW of Mahneshan. A complex of 

regional metamorphic rocks including green schist, gneiss and amphibolites are exposed with a NW-SE trend at the 

Arghun Mountain. A gabbroic intrusion is emplaced in the area with Triassic age, consists of plagioclase, 

hornblende, biotite, and minor phases such as magnetite, ilmenite, titanite and occasionally zircon. Considering 

petrographic evidence and existence of greenschist and lower amphibolites facies due to presence of minerals like 

chlorite, epidote, calcite, actinolite and quartz, symplectite textures and reaction rims of porphyroblasts, which are 

indications of un-equilibrium condition, along with pseudomorphs of original igneous minerals show that the pluton 

is metamorphosed at greenschist to lower amphibolites facies (at about 480 degree centigrade and 3.5 kbar 

pressure).  

Keywords: Kuh-e-Arghun, regional metamorphism, dioritic pluton, greenschist facies. 
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 مقدمه 

 14 هاای جغرافیااییمان باین طولتخت سلی –تکاب 100000/1شناسی منطقه مورد مطالعه در گوشه جنوب شرقی ورقه زمین   

بندی یمشمالی واقع شده است. این منطقاه در تقسا 36 37 54 تا 36 37 03های جغرافیایی شرقی و عرض 47 22 44 تا 47 19

ء زون [ جازGlig (2006[ )3[ جازء ایاران مرکازی و براسااس 2و  1( ]1991های ساختاری ایران براساس بربریان و کیناک )زون

                                                                                                           باشد. جان میسیر –سنندج 

طقه تکااب های گرانیتی منبر روی زیرکن گنیس Pb/Uیابی شناسی منطقه تکاب و سنشناسی و زمینبا توجه به خصوصیات سنگ

ران مرکازی توان این منطقه را جزء خارده قااره ایا[ میلیون سال را بدست داده است، می4( ]Stockli et al., 2004)  560که سن 

شاکیل تاوده تشااید بتاوان زماان ای و مطالعات سنی منتشر شده، [.  با توجه به روابط چینه5( ]2007اوغلی، دانست )حاجی علی

 سان دگرگاونی  . بناابر ایانسیمرین پیشین در نظر گرفت کوهزایی بالایی و همزمان با فاز –را تریاس میانیدگرگون شده  گابرویی

 توان به فازهای سیمرین پسین و لارامید مربوط دانست.این توده نفوذی  را می

در                                                                                                                                      روش مطالعه

کوپی مقااطع سپس بررسای میکروسا ها مقاطع نازک تهیه شد.برداری، از نمونهاین پژوهش پس از انجام مطالعات صحرایی و نمونه

انتهاایی  هاای محتمال در زیرسیساتم منیازیم اعضاایشناسی و مطالعه واکنشو براساس مطالعات پتروگرافی، کانی انجام پذیرفت

  گزارش گردید.نتایج بدست آمده بررسی و  یستم و ارتباط آنها با همدیگرفازهای سازنده س

                                                                                                       گابروییپتروگرافی  توده نفوذي متا

اناد. ای بودهداناه وهای اینتراگرانولار پلاژیوکلاز و پیروکسن و بافت هایهای گابرویی دگرگون شده در ابتدا دارای فنوکریستسنگ

 حجام ایانرصاد د 65تا  55شود. پلاژیوکلاز حدود ها محسوب میسنگاین شکیل دهنده تپلاژیوکلاز مهمترین و فراوانترین کانی 

ت و باا ماکال های ریز تا درشاصورت تیغهبوده و به  خودشکلخودشکل و نیمهشود و اغلب به صورت بلورهای ها را شامل میسنگ

 سایتیی، سردنشا (. کلریتیb-1 شند )شکلبابندی )زونینگ( میمنطقه دارایپلاژیوکلاز  بلورهای اند. برخیقابل تشخیصتکراری 

 هااوررکاز بلمبیشتر در  سوسوریتیدگرسانی  های قابل مشاهده در پلاژیوکلازها هستند.و سوسوریتی شدن از جمله دگرسانی شدن

تارین کاانی مهم .آن اساتاشایه حبندی عادی پلاژیوکلاز و غنی بودن مرکز بلور از کلسیم نسابت باه اکی از منطقهحرخ داده که 

جود در سانگ موهای مافیک (. از دیگر کانیc-1 )شکل رسددرصد می 35تا  25مقدار آن به  وها پیروکسن است مافیک این سنگ

های فرعای کانی جملهز اهای کدر . آپاتیت، بیوتیت و کانیاشاره نمود درصد 10تا  5 با فراوانی بین  آمفیبول )هورنبلند(توان به می

دیگار باه  (. بعضی از بلورهای بیوتیت سالم و بدون تجزیاه باوده ولای بعضایf-1 )شکلهستند مورد مطالعه  هایسنگموجود در 

 (.a-1اند )شکل کلریت تجزیه شده

اع ماکلهای پلی سنتیک، پریکلین و تیغه های ماکل چند مرحله ای نامنظم می باشد. منطقه بنادی )زونیناگ( پلاژیوکلاز: دارای انو

هاا در پلاژیوکلازهاا ( در ایان سانگd-1شاوند )شاکل عادی و نوسانی)نشانگر اختلاط ماگمایی( در این پلاژیوکلازها زیاد دیده می
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خورد که بدلیل وجود فشارهای برشی در حین یا بعد از تبلاور تاوده چشم می شدگی و گوه ای شدن ماکلها فراوان  بهپدیده کینک

 .                 (b-1 )شکلباشد می

 و( f-1 )شاکلد شاوها با رخ های دو جهتی کاملا واضح و در بعضی نقاط با ماکل ساده دیاده مایهورنبلند: این کانی در این سنگ

                                                                             (.f- 1 )شکل اندر اثر آلتراسیون به کلریت تبدیل شدهاغلب به شکل منشوری و خرد شده بوده که د

ی جزیه باوده ولاتباشد. بعضی از بلورهای بیوتیت سالم و بدون بیوتیت: این کانی دارای خاموشی مستقیم و رخ یک جهتی واضح می

چاار خمیادگی دریت تجزیه شده اند و در اثر اعمال نیروهای تکتونیکی حاکم بر منطقه گااهی بلورهاای بیوتیات بعضی دیگر به کل

 .(a-1)شکل اند شده

 شواهد دگرگونی در حد رخساره شیست سبز توده نفوذي گابرویی برمبناي مشاهدات پتروگرافی

ط ین تا متوسای پایم دیده می شوند  به طوری که در دماهدو فرآیند سرسیتی شدن و کلریتی شدن معمولا در این  سنگ ها با ه

اسیم( آزاد می شود )پت Kبیوتیت ها براحتی به کلریت تبدیل می شوند. در اکثر واکنش های مربوط به عمل کلریتی شدن مقداری 

 که تا حدودی سرسیتی شدن پلاژیوکلازها به دلیل آن است.

، در بررسی زاکتینولیت + کوارت + مانند آلبیت + اپیدوت + کلریت ست سبزهای شاخص رخساره شیبا توجه به حضور کانی

ر دگرگونی د ه دچارمیکروسکوبی نمونه های برداشت شده  وشواهد زیر می توان گفت که توده نفوذی دیوریتی منطقه مورد مطالع

 حد رخساره شیست سبز شده است. این شواهد عبارتند از: 

کلاز و د، پلاژیود هورنبلنبرجستگی نسبتا بالایی داشته و عموما با سایر کانی های غنی از کلسیم مانناپیدوتیتی شدن: اپیدوت  – 1

هم پیش می رود.  3باعث بالا رفتن بیرفرنژانس اپیدوت است که تا رنگ های درجه  3Feتیتانیت همراه است. وجود مقدار زیاد 

ر گسترده وجه به حضوست با تاویه بوده و از تجزیه پلاژیوکلازها بوجود آمدهها معمولا بصورت ثاناپیدوت در مقاطع مربوط به گابرو

شان از نیست سبز های رخساره شتوان گفت حضور اپیدوت به همراه وجود سایر کانیاین کانی در نمونه های مورد مطالعه می

 (f - 2ها دارد. )شکل شدن این سنگدگرگون

ود فیبول بوجکسن و آمهای مثل بیوتیت و پیروط به گابروها بصورت ثانویه از تجزیه کانیکلریتی شدن: کلریت در مقاطع مربو – 2

 .(b- 2آمده است )شکل 

های و درجه مفیبولیتهای رخساره آهای واکنشی: نشانه آشکار از عدم تعادل میان فازهای ویژه در متابازیکها و کنارهتاجی – 3

مراه با شوند و واکنش هیمورفیروبلاستهایی که در عدم تعادل با شرایط زمینه هستند، دیده تر هستند. این سیماها گرداگرد پپایین

 .(c- 2تواند باعث سودومورف شدن بخشی یا کامل فاز ناپایدار شود )شکل عدم تعادلهای پی در پی می

 .(d- 2 شود )شکلشدن: تجزیه آمفیبول به کلسیت نیزدر مقاطع میکروسکوبی مشاهده میکلسیتی  – 4

   .(b- 2شوند )شکل باشند، در مقاطع دیده میهای مافیک میهای اپاک نیز که حاصل تجزیه گانیکانی -  5
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انوبلاستیک و رگ(. بافت d(. کلینوپیروکسین، )c. پلاژیوکلاز با بافت نوسانی سریسیتی شده. )b)و ائوهدرال. ) (. بیوتیت اولیهa: ) 1شکل 

و   mm ۳)میدان دید  ( . هورنبلند ماکل دار.f(.  تیتانیت حاصل از تجزیه آمفیبول و تجزیه پلاژیوکلاز به اپیدوت. )eشدگی پلاژیوکلاز. )کینک

 (xplهمه در نور 

 

 

g 

c 
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هاي آمفیبول شی موجود در فنوکریستهاي واکن(. تاجیc( کلریت حاصل از تجزیه بیوتیت )b( زوئیزیت حاصل از پلاژیوکلاز. )a: )۲شکل 

ه تصاویر در نور (. همmm ۲/1با میدان دید  e , f( اپیدوت حاصل از تجزیه پلاژیوکلاز )f(. کلسیت حاصل از تجزیه آمفیبول. )d)هورنبلند( )

xpl اند.گرفته شده 

                                                                                             ها(هاي بازیک )متابازیتدگرگونی سنگ

-تر از گاابرو مشاتق مایها و به مقدار کم اهمیاتها و آندزیتهای آذرین مافیک، اساساً بازالتهای دگرگونی مافیک از سنگسنگ

ت را در کتینولیات و اپیادوا –های کلریاتغنی هستند، غالباً کانی FeO-MgO-3O2Al-CaOهای بازیک از که سنگشوند. از آنجائی

 آورناد.د مایدگرگونی حرارت پایین )رخساره شیست سبز( و هورنبلند را در درجه حرارتهاای باالاتر )رخسااره آمفیبولیات( بوجاو

د د انحالال جاماگردند. با توجه باه وجاوهای حاوی پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن تشکیل میدرحرارتهای بالاتر سنگ

و  Feماد باین دار و انحالال جا Caو  Naهای متابازیک )انحلال جامد بین  پلاژیوکلازهاای های موجود در سنگبین کانیگسترده 

Mgدهند.ها حساسیت زیادی به تغییرات حرارت و فشار نشان نمی(، این سنگ 

  

 تروگرافیپمبناي مشاهدات افزار ترموکالک و بر ترموبارومتري توده نفوذي منطقه مورد مطالعه با استفاده از نرم

ز اباا اساتفاده  توان استفاده کرد. در این مقاله ساعی شاده اساتهای گوناگونی میجهت انجام محاسبات ژئوترموبارومتری از روش

 گرها و محصولات آنها که دارای شرایط زیر باشند، مشخص شوند.مشاهدات پتروگرافی و شواهد فابریکی، واکنش
د رخسااره های برداشت شده در حد رخساره شیست سابز و بخاش زیارین انهاا در خاه درجه دگرگونی نمونهبا توجه به اینک -الف

لیاه ا حفظ بافات اوبگرها گرها و محصولات آنها انتخاب شدند که در آنها واکنشهای برای تعیین واکنشباشند نمونهآمفیبولیت می

 [.7] اندهای دیگر تبدیل شدهبه کانی

-یلای نهاایی تشاکشناسی باشد تا بتوان یک یا چند واکنش بین اعضاب شده باید دارای حداکثر تعداد فازهای کانینمونه انتخ -ب

 دهنده آن پیشنهاد نمود.

 [.8] تمامی فازهای انتخاب شده برای واکنش باید با هم در تعادل شیمیایی باشند -ج

رای های دااکنشوها، کنشحتمل را مشخص نمودیم و سپس از بین این واهای مافزار ترموکالک واکنشو در نهایت با استفاده از نرم

[ 9] این فصل از ها درینماییم. ضمناً اختصارات نام کانروند منطقی را انتخاب و در نهایت دما و فشار دگرگونی را محاسبه می

 اند.دهاقتباس ش

های مونهبررسی ن وشواهد فابریکی و مشاهدات پتروگرافی های فازی مرحله دگرگونی رخساره شیست سبز با استفاده از سازنده

 آل عبارتند از: استاندارد مشابه، با در نظر گرفتن اکتیویته ایده

((، 8O2Si2CaAl((، پلاژیااوکلاز: )آنورتیاات )22O8Si5Fe2Ca(OH)2( و فرواکتینولیاات )22O8Si5Mg2Ca(OH)2آمفیبااول: )ترمولیاات )

(، آمسااایت 10O3Si2Al5Mg(OH)4((، کلریااات: )کلیناااوکلر )6O2CaFeSiو هااادنبرژیت )( 6O2CaMgSiپیروکسااان: )دیوپساااید )
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(4(OH)10O2Si4Al4Mg( و دافنیت )4(OH)10O3Si2Al5Fe) ،)( (اپیدوت: )زوئیزیت(OH12O3Si3Al2Ca( :کوارتز ،))2SiO :مساکویت ،)

(2(OH)10O3SI3KAl( :آب ،)O2H( 2(، میکای سیاه: )فلوگوپیت(OH)10O3AlSi3KMg و )( 2آنیت(OH)10O3AlSi3KFe.)) 

 های سیستم عبارتند از: های فازی، سازندهبا توجه به سازنده

Al2O3, K2O, FeO, MgO, CaO, SiO2 و H2O. 

هاای نیهاای ترمودیناامیکی در زیرسیساتم اعضاای نهاایی کاابرای بدست آوردن حداکثر و حداقل دمای ممکن دگرگونی، بررسی

  دار صورت گرفته است.منیزیم

 آل:اعضاي انتهایی زیرسیستم منیزیم با لحاظ اکتیویته ایده

Al2O3 , K2O  , MgO , CaO , SiO2 , H2O(AKMCSH) 

(، کلیناوکلر phlپیت )(، فلوگوdi(، دیوپسید )zo(، زوئیزیت )an(، آنورتیت )trهای فازی این زیرسیستم عبارتند از: ترمولیت )سازنده

(clin( آمسیت ،)ames( مسکویت ،)mu( کوارتز ،)q( و آب )O2H.) 

ار و دماا در کیلوبا 5/3دهاد کاه فشاار در حادود ها ترسیم شده است و نشان میفشار برای این واکنش –( نمودار دما 1در شکل )

 باشد که با شرایط رخساره شیست سبز هماهنگی دارد. درجه سانتیگراد می 480حدود 

 

 اند، عبارتند از:   شده تصویر 1دار منطقه مورد مطالعه که در نمودار شکل منیزیم های مربوط به اعضای نهاییتعدادی از واکنش

4)  9tr + 30zo = 35di + 2clin + 43an + 16H2O 

7)  5tr + 18zo = 21di + ames + 25an + 10H2O 

21)  35di + 8clin + 15mu = 6tr + 15phl + 23an + 26H2O 

27)  5tr + 2di + 9mu = 9phl + 6zo + 26q + 2H2O 

39)  32di + 5clin + 19mu = 19phl + 16zo + 31q + 12H2O 

نتایج  های دگرگونیفشار بدست آمده بر روی میدان پایداری رخساره –و نهایتاً با بررسی نمودارهای بدست آمده و ترسیم نقاط دما 

 زیر بدست آمد .

اره بالایی رخسااره شیسات سابز و بخاش زیارین رخساهای توده گابرویی تا بخش دهد سنگبررسی نمودارها نشان می -1

 اند.آمفیبولیت دگرگون شده

 باشد.می  کیلو بار 5/3درجه سانتیگراد و فشار  480دار حدود فشار بدست آمده برای اعضای انتهایی منیزیم –دما  -2
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 (.AKMCSHر )داهاي دگرگونی رخساره شیست سبز در زیر سیستم منیزیمفشار واکنش –: نمودار دما۳شکل 

 گیري نتیجه

گرشکلی ر چند دماهنشان قرار گرفته است ه-های دگرگونی مجموعه تکاببا توجه به اینکه توده نفوذی کوه ارغون بین سنگ

کلی ن دگرشماهنشان بسیار مشخص و بارز است، لیکن توده نفوذی کوه ارغو-همراه دگرگونی در سنگهای رسی منطقه تکاب

کوپی و های ماکروسدگرگونی توده نفوذی گابرویی منطقه مورد مطالعه شامل وجود برگوارگی در نمونهدهد. شدیدی نشان نمی

شناسی انیکشود. شاید ماهیت های پلاژیوکلاز را شامل میها در مقاطع میکروسکوپی از جمله تغیر شکل ماکلیافتگی کانیجهت

ر دگرشکلی فاوت رفتاهای رسی عامل تای در آن در مقایسه با سنگقههای ورهای گابرویی به ویژه پایین بودن مقدار کانیسنگ

 باشد.این دو دسته سنگ است در حالیکه درجه دگرگونی آنها نزدیک به هم می

نطقی مهای محتمل و های توده نفوذی گابرویی منطقه مورد مطالعه از طریق بررسی واکنشضمنا بررسی ترموبارومتری سنگ

درجه سانتیگراد و فشار  480افزار ترموکالک حدود آل با استفاده از نرمسیستم منیزیم با لحاظ اکتیویته ایدهبدست آمده برای زیر

 باشد.کیلو بار می 5/3
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ت رومتری صورترموبا وها در مقاطع میکروسکوپی یافتگی کانیهای حاصل از دگرگونی این توده، جهتو در نهایت با توجه به کانی

 یان داشت که توده نفوذی در رخساره شیست سبز تا آمفیبولیت دگرگون شده است.توان بگرفته، می
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 چکیده
 شاده واقاع مرکازی ایران ساختاری پهنه شمالی حاشیه در و شاهرود شرقجنوب در سن نئوپروتروزوئیک پسین،دوچاه به  سنگیپی مجموعه

 ایاناند. زارش شدهگاز این منطقه  رها برای اولین بااین دایک. است شده قطع آندزیتتراکی ترکیب با چندین دایک توسط مجموعه این. است

 برآوردهاای. باشاندیما چرماکیت و منیزیوهورنبلند نوع از آمفیبول و آندزین نوع از پلاژیوکلاز اصلی هایکانی شامل آندزیتیتراکی هایسنگ

 دماایی محادوده ،آنادزیتیتراکای هایسنگ این در همزیست هایپلاژیوکلاز و هاآمفیبول اینقطه شیمیایی تجزیه بر مبتنی فشارسنجی -دما

 شاده انجام U-Pbن تعیین س .است ساخته مشخص آنها نهایی تبلور توقف برای را کیلوبار 36/6 تا  43/4 فشار و سانتیگراد درجه 800 تا 683

 مشخص ساخته است.میانی را برای آنها ائوسن ، معادل51/43± 58/0ها، سن سنگاز این استخراج شده هایزیرکن روی بر
 

 آندزیت، دوچاه،  شاهرود.فشارسنجی، تراکی -می کانی، دماسنجی، شیسن کلمات کلیدي:
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Abstract 

The late Neoproterozoic complex of Do-Chah located in the northern margin of the Central Iran structural zone and 

southeast of Shahrood. This complex has been cut by several trachy andesitic dikes. These dikes have been reported 

from this area for the first time. These trachy andesitic rocks include the main minerals as plagioclase of andesine 

type and amphibole of magnesio hornblend and tschermakite type. Thermobarometry calculations based on the 

microprobe analysing of coexisting amphibole-plagioclase pairs in trachy andesits indicate a P-T range of 683-800 

°C and 4.43-6.36 Kbar pressures for stopping of the final crystallization. U-Pb dating obtained on the extracted 

zircons of trachy andesits has determined the age of 43.51± 0.58 Ma respectively Middle Eocene for them. 

Keywords: Geochronology, mineral chemistry, thermobarometry, trachy  andesit, Do-Chah, Shahrood. 
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 . مقدمه1
 چناد بر افزون هک ایگونه به است؛ بوده پرتکاپویی منطقه ساختیزمین نظر از مرکزی ایران  سنوزوئیک، و مزوزوئیک دوران در

 نیماه ذریانآ هاایتاوده و رسوبی آتشفشانی آتشفشانی، هایسنگ پیدایش صورت به ماگمایی، رویدادهای آشکار، ربسیا دگرشکلی

 ایقااره پوسته زیر به درونه - سبزوار شاخه نئوتتیس، اقیانوسی ورقه فرورانش با ها مرتبطاین سنگ. [1شود ]می دیده آن در ژرف

پساین  ئیاکنئوپروتروزو سان به  دوچاه، آذرین -دگرگونی مجموعه .[3] و [2] شندبامی مرکزی ایران ساختاری زون شمالی بخش

 ایان. اسات شاده واقع مرکزی ایران ساختاری پهنه شمالی حاشیه در که است ایران سنگیپی هایمجموعه از یکی ، 1شکل شماره

 باه ساتنادا باا اسات شده سعی مقاله این است. در شده قطع میانی ائوسن سن به آندزیتیتراکی هایچندین دایک توسط مجموعه

ار تشاکیل و فشا -دماا هاا،کاانی دقیق شیمیایی سنجی،  ترکیبها و سنکانی شیمی نتایج و پتروگرافی مطالعات صحرایی، شواهد

  .گیرد قرار بررسی تاریخچه آنها مورد

  

 
 شناسی ایران. و زمین هاي ساختاريآذرین دوچاه در نقشه پهنه -موقعیت مجموعه دگرگونی -1شکل 

 شود.شناسی ساده شده مجموعه دو چاه نیز در این شکل دیده مینقشه زمین
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 روش انجام پژوهش -۲
در آزمایشاگاه مرکازی  آندزیتی، مقطع نازک صیقلی تهیه شد ودایک تراکی پس از مطالعات صحرایی و میکروسکوپی از چند نمونه

 Scanning Electron Microscope Laboratory, A.U.Th (Aristotle University ofدانشااگاه آریسااتوتل کشااور یونااان

Thessaloniki)با دستگاه مدل ( مورد تجزیه نقطه( ایJEOL JSM-840A )هاای نموناه از سانگ یاک روی بر قرار گرفت. همچنین

فات. از نتاایج ایان کارهاای صاورت گر پکان شهر در واقع چین کشور شریمپ مرکز در U-Pb روش به سنجیسن تراکی آندزیتی،

 آزمایشگاهی در نگارش این مقاله استفاده شده است.

 شناسی عمومی زمین -۳
 ع شاده اسات.شرق شاهرود و در حاشیه شمالی پهنه ایران مرکزی واقکیلومتری جنوب 160آذرین دو چاه در  -دگرگونی مجموعه

ا باه خاود ر [6]رزوه  1:  100000و  [5]دره دایی  1:  100000، [4] 1: 250000های زمین شناسی این مجموعه بخشی از نقشه

ر متابازیات، های دگرگونی نظیپسین طیف متنوعی از سنگ دهد. واحدهای سنگی دگرگونی متعلق به نئوپروتروزوئیکاختصاص می

-شند. این گرانیاتبارانیت میگآذرین لوکوگرانیت و بیوتیت سنگی واحدهای شوند.متاپلیت، متاسندستون و متاکربنات را شامل می

 اند )اقتباس از رساله دکترای، نگارنده اول(. ها مجموعه دگرگونی دو چاه را قطع کرده

 -رساوبی  تاوالیآذریان دو چااه( شاامل  -پسین )واحدهای پوشاننده مجموعه دگرگاونی  واحدهای سنگی بعد از نئوپروتروزوئیک

 -تاوالی رساوبیآذریان جناوب دو چااه و همچناین  -مجموعاه دگرگاونین اسات. ژوراسیک زیاری -تخریبی به سن تریاس بالایی

نفاوذ قارار  ماوردهای کوچک مقیااس گاابرودیوریتی های دیابازی، آپوفیزها و سیل، توسط دایکآتشفشانی دگرگون شده پوشاننده

 یاانی نسابت دادهتریاس تا ژوراسایک مبه اواخر  U-Pbسن ایزوتوپی به روش  شناسی و تعیینبا توجه به شواهد چینه است. گرفته

هاای نباشاتهاوایال کرتاساه و همچناین ا -[. در منطقه ماورد مطالعاه، واحاد کنگلاومرایی اواخار ژوراسایک9و ] [8]،[7]اند شده

 اند.تر را پوشاندههای قدیمیکنگلومرایی پالئوسن نیز در برخی نقاط، سنگ

هاا و انیاتگراز جملاه بیوتیاتآذریان دوچااه  -وزوئیک پسین مجموعاه دگرگاونی آندزیتی، واحدهای پروتر تراکی چندین دایک 

 های مافیکاء )لختهآندزیت دارای آنکلاوهای هم منشهای تراکیبرخی از این دایک.  2اند شکل شمارهرا قطع کردهها متاسندستون

ا سنگ میزبان( و آنکالاو متر و دارای مرز ناگهانی بسانتیمتر تا چند با اندازه چند میلی به رنگ تیرهسرشار از هورنبلند و پیروکسن 

ماایی اهد اختلاط ماگآمدگی سریع است و از شوباشند که موید بالامیمنشاء )قطعات متاسندستونی، گرانیتی و متاکربناتی( غیر هم

الایی با -ائوسان میاانی ادل معامیلیاون ساال  4/41±3/0تاا  5/35±/2آذرینی با دامنه سانی ) هایبه وجود سنگ [3] باشند.می

نظار دارای ترکیاب  آبونین(( و ترکیبی مشابه در منطقه ترود تا احمدآباد اشاره کرده است. سنگهای ماوردپری -)لوتسین، بارتونین

از وچک مقیااس )های نفوذی کو گابرو هستند و به صورت تودهداسیت آندزیت بازالتی، داسیت، تراکیآندزیت، تراکیآندزیت، تراکی

 شوند.جمله گابروهای تاریک درهّ(، گنبد و دایک مشاهده می

 آندزیتیهاي تراکیپتروگرافی دایک -۴
دار دار تاا نیماه شاکلشاکل اندازه بلورهایهستند. آندزیتی ائوسن میانی های تراکیدایکسازندگان اصلی پلاژیوکلاز و آمفیبول از 

ساینتتیک و کارلساباد هساتند و عمادتاً پلاژیوکلازها دارای ماکل پلایتر متغیر است. ممیلی 4متر تا از چند دهم میلی ،پلاژیوکلاز

دار حضاور دارناد. دار تا شاکلریز بلور تا درشت بلور و نیمه شکل ها به صورتآمفیبول دهند.بندی ترکیبی از خود نشان میمنطقه
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و  حضور درشات بلورهاای پلاژیاوکلاز شوند.ینه سنگ دیده میهای اوپک در زمهای پلاژیوکلاز و کانیآمفیبول به همراه میکرولیت

 الف و ب. -3منجر شده است شکل شماره  هاسنگ پورفیری در این بافت زمینه سنگ به تجلیدر گاهی آمفیبول 

 
 دوچاه. هاي نئوپروتروزوئیک در منطقهآندزیتی ائوسن میانی قطع کننده گرانیتهاي تراکیتصاویر صحرایی از دایک  -۲شکل 

 
 آندزیتی ائوسن مجموعه دوچاه. هاي تراکیهاي دایکدهنده برخی ویژگیتصاویر میکروسکوپی نشان -۳شکل 

 فت پورفیري.بلور و همراه با بااي ریزدرشت بلور آمفیبول و پلاژیوکلاز در زمینه -بلور پلاژیوکلاز . ببندي در درشتمنطقه  -الف

 

 سنجی فشار -و دما شیمی کانی -۵

 شیمی کانی آمفیبول -۵-1
های متبلور شده حساس باه فشاار، دماا و شیمی آمفیبولباشد. های رایج در ماگماهای کالک آلکالن آبدار میآمفیبول یکی از کانی

-های سانگالف و ب، آمفیبول  -4و شکل شماره 1های ارائه شده در جدول شماره بر اساس داده [10]باشد اکسیژن می فوگاسیته
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هاای بر اساس میزان کاتیونو  [11]باشند می منیزیوهورنبلند و چرماکیت( کلسیک )با ترکیب از نوعآندزیتی مورد نظر های تراکی

  پ. -4شکل شماره  [12]گیرند های فرورانش قرار میمحیطهای آذرین مرتبط با در محدوده سنگ هااصلی موجود در آمفیبول

 

در برابر  BNa -آندزیتی قطع کننده مجموعه دگرگونی دوچاه بر روي نمودار: الفهاي تراکیهاي متعلق به دایکموقعیت آمفیبول  -۴شکل  

BCa+BNa.  2(ب+Mg/(Mg+Fe  دربرابرSi نمودار  -. پ[11]ها جهت تمایز انواع آمفیبولO2Na  2در برابرSiO [1۲] ارتباط دهندهنشان 

 S Amph و ايصفحه درون هايآمفیبول دهنده نشان I Amph) باشدمی فرورانش محیط با آندزیتیتراکی هايدایک به متعلق هايآمفیبول

 (.فرورانش با مرتبط هايآمفیبول دهنده نشان

 

 آندزیتی مجموعه جنوب دوچاه هاي دایکنتایج آنالیز مایکروپروب آمفیبول -1جدول 

Spots rim  inter core rim inter core 

SiO2 42.53 43.11 46.68 43.02 44.93 45.68 

TiO2 1.22 1.61 1.94 1.38 1.46 0.74 

Al2O3 10.66 11.77 10.29 15.90 12.65 13.23 

FeO 16.97 14.72 12.98 15.78 11.27 11.12 

MnO 0.31 0.46 0.73 0.00 0.12 0.00 

MgO 11.58 11.84 12.21 8.22 13.07 12.44 

CaO 11.25 11.12 10.77 10.88 10.73 11.60 

Na2O 1.94 1.78 1.77 2.00 2.42 2.10 

K2O 0.96 0.77 0.49 0.91 0.57 0.58 

H2O* 2.03 2.05 2.08 2.04 2.08 2.07 

Total 100.81 100.22 100.46 100.20 99.78 99.63 

No.of oxygens 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 

Si 6.28 6.32 6.74 6.34 6.49 6.62 

Al iv 1.72 1.68 1.26 1.66 1.51 1.38 

Al vi 0.13 0.35 0.49 1.10 0.64 0.88 

Ti 0.14 0.18 0.21 0.15 0.16 0.08 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 

Fe3+ 1.03 0.84 0.43 0.08 0.44 0.04 

Fe2+ 1.07 0.96 1.14 1.86 0.92 1.31 

Mn 0.04 0.06 0.09 0.00 0.01 0.00 
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Mg 2.55 2.59 2.63 1.81 2.81 2.69 

(Ca+Na) (B) 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Na (B) 0.22 0.25 0.33 0.28 0.34 0.20 

(Na+K) (A) 0.51 0.40 0.25 0.46 0.44 0.50 

Mg/(Mg+Fe2) 0.70 0.73 0.70 0.49 0.75 0.67 

Fe3/(Fe3+Alvi) 0.89 0.71 0.47 0.07 0.41 0.04 

 

 شیمی کانی پلاژیوکلاز -۵-۲
-زین قرار مایدر محدوده آند Ab-An-Or [13]های آندزیتی در نمودار مثلثی ترکیب شیمیایی پلاژیوکلازهای تجزیه شده از دایک

 .5گیرند شکل شماره 

 
 Ab-An-Or [1۳]هاي آندزیتی در نمودار مثلثی ترکیب شیمیایی پلاژیوکلازهاي تجزیه شده از دایک -۵شکل 

 

 پلاژیوکلاز  -فشارسنجی زوج آمفیبول -دما -۵-۳
دارای تعاادل  هاای پلاژیاوکلاز و امفیباولباین زوج کاانی Kو  Si, Al, Ca, Naهای این نوع دما و فشار سنجی بر اساس توزیع یون

 683دوچااه   جنوب های مجموعه. محدوده دمای محاسبه شده برای تبلور آندزیت[14]شودشناسی و ترمودینامیک، انجام میکانی

 . 2باشد جدول شمارهکیلوبار می 36/6تا   43/4درجه سانتیگراد و فشار  800تا 

  پلاژیوکلاز –فشار سنجی زوج آمفیبول )هورنبلند(  -نتایج دما  -۲جدول 

Point 1 2 3 4 

SiO2 42.66 45.69 43.11 46.68 

TiO2 1.19 1.23 1.61 1.94 

Al2O3 13.63 11.20 11.77 10.29 

FeO* 11.95 13.85 14.72 12.98 

MgO 11.76 11.78 11.84 12.21 

MnO 0.78 0.20 0.46 0.73 

CaO 11.65 11.58 11.12 10.77 

Na2O 2.61 1.91 1.78 1.77 

K2O 1.37 0.86 0.77 0.49 

XAb 0.54 0.55 0.54 0.68 

X An 0.45 0.44 0.45 0.30 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

T (C) HB2 767.92 722.96 790.15 683.10 

P(Kb) HB2 6.36 5.42 4.43 5.25 

T (C) Ti-hbld 703.41 706.46 759.66 800.00 

 

  هاي تراکی آندزیتسنجی دایکسن -۶

ارائه  3شماره ر جدول د آن قرار گرفت که نتایج حاصل U-Pbمورد آنالیز  تراکی آندزیت های جدا شده از نمونهاز زیرکن عدد 11 

( Th) میر توریدارای مقاد این نمونه گردید.استفاده  (Concordia diagram) ها در رسم نمودارهای سازگاریو از آناست شده 

قرار دارد.  73/0تا  24/0( Th/U. نسبت توریم به اورانیوم در محدوده )باشدام میپیپی 3274تا  264( Uو اورانیوم ) 2139تا 153

-دهند. پنج عدد از زیرکنمیلیون سال را نشان می 1422تا  62/42به دست آمده برای این نمونه دامنه سنی  U238Pb/206های سن

اند. ا دربرگرفتهر 64/44تا  40/42اند و مابقی محدوده سنی را شامل شده1422تا   3/174 ه، محدوده سنیهای تعیین سن شد

با مقدار  51/43 ±58/0برابر   U238Pb/206سازگاری  آندزیتی سنهای نمونه تراکینمودار سازگاری ترسیم شده برای زیرکن

MSWD  ناسی، سن معادل بدست آمده با جدول زمانی زمین ش ر اساس مقایسه سن. ب6دهند شکل شماره را نشان می 0/2برابر با

ئوسن، در واقع سن های بیش از دامنه سنی اای سنشناسی منطقهباشد. با توجه به شواهد زمینائوسن میانی )لوتسین( میبا 

ی اکی آندزیتگماهای ترا به تشکیل مااند که ذوب بخشی آنهباشند یا از ناحیه محل منشائی سرچشمه گرفتههای موروثی میزیرکن

 اند.ههای تراکی آندزیتی راه یافتمنجر شده است و یا از طریق آلایش ماگمایی به دورن ماگماهای سازنده سنگ

  
 آندزیتهاي بدست آمده از تراکیزیرکن U-Pbسنجی نتایج بدست آمده از سن -۳جدول 

 Spot

%

206
Pbc

ppm

U

ppm

Th

232
Th

/
238

U

ppm

206
Pb*

%

Dis-

cor-

dant

Total

238
U

/
206
Pb ±%

RD-99-1-1.1 0.11 1227 867 0.73 130     751   ±11     752   ±11     752   ±12     709 ± 25   741  ±13  -6   8.08 1.5

RD-99-1-2.1 0.49 2484 918 0.38  14.6    43.65 ± 0.70    43.93 ± 0.70    44.00 ± 0.74  -246 ±170    38.0 ± 2.5 118 146.5  1.6

RD-99-1-3.1 0.05 1206 280 0.24 257   1,429   ±19   1,413   ±20   1,425   ±20   1,627 ± 11 1,548  ±28  12   4.029 1.5

RD-99-1-4.1 0.21 264 153 0.60  23.4   631   ±10     632   ±10     631   ±11     571 ± 58   622  ±17  -10   9.71 1.7

RD-99-1-5.1 0.00 2916 1592 0.56  16.6    42.51 ± 0.67    42.62 ± 0.68    42.76 ± 0.74   -74 ± 83    39.9 ± 1.2 157 151.2  1.6

RD-99-1-6.1 0.94 1726 1055 0.63   9.83    42.22 ± 0.70    42.48 ± 0.71    42.51 ± 0.80  -248 ±170    39.5 ± 1.7 117 150.8  1.7

RD-99-1-7.1 0.02 3274 2139 0.68  19.5    44.63 ± 0.74    44.55 ± 0.74    44.77 ± 0.84   119 ± 81    43.4 ± 1.3 62 143.9  1.7

RD-99-1-8.1 0.57 1871 634 0.35  44.3   174.4 ± 2.6   174.3 ± 2.6   174.5 ± 2.8   191 ± 89   172.1 ± 7.8 9  36.26 1.5

RD-99-1-9.1 0.10 614 148 0.25  82.1   932   ±13     931   ±14     930   ±14     952 ± 26   993  ±23  2   6.422 1.5

RD-99-1-10.1 0.07 2613 1500 0.59  15.3    43.85 ± 0.69    43.85 ± 0.70    43.91 ± 0.77    38 ± 87    43.2 ± 1.3 -17 146.4  1.6

RD-99-1-11.1 0.40 1829 1135 0.64  10.9    44.51 ± 0.75    44.75 ± 0.75    44.66 ± 0.83  -194 ±200    43.1 ± 2.2 123 143.8  1.7

(1)

208
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/
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Age
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/
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U

Age
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/
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Age
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/
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U
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 سنجی کانی زیرکن.بر اساس نتایج حاصل از سن نمودارهاي سازگاري و میانگین سنی نمونه تراکی آندزیتی -۶شکل 

 

جه به با تورده ست. نامباهای مشابهی را گزارش کرده از مناطق همجوار حد فاصل ترود تا احمدآباد و رضا آباد خارتوران سنگ [3]

 4/41±3/0تا  5/35±/2احمدآباد، محدوده سنی  -های سنگی ذکر شده در نوار ماگمایی ترود ای گروهی سنی برهامجموع داده

است. وی همچنین معتقد  آبونین( را برای آنها بدست آوردهپری -بالایی )لوتسین، بارتونین -ائوسن میانی معادل با میلیون سال 

 ژئوشیمیایی، هاییژگیو اساس بر احمدآباد -ترود ماگمایی هایسنگدارد اظهار میاز نوع آداکیتی هستند و  هادایک ایناست که 

 عنوان به پرسیلیس هایآداکیت. شوندمی تقسیم( پایین سیلیس هایآداکیت) LSA و( بالا سیلیس هایآداکیت) HSA گروه دو به

 گارنت پایداری دهمحدو با معادل فشار در بولیتیآمفی گارنت ترکیب با یافته فرورانش اقیانوسی ورقه ذوب از حاصل هایمذاب

 سرشت مراهه به شیمیایی زمین هایاند. ویژگیداده واکنش آن با ایگوشته گوه از عبور طی در بیشتر که شوند،می تفسیر

 هگو بخشی ذوب از هاسنگ این سازنده سیلیس کم آداکیتی ماگمای گرفتن ریشه منطقه، این شناسیزمین و شناسیسنگ

 را( درونه - سبزوار اخهش) فرورونده اقیانوسی ورقه از شده آزاد هایسیال مشارکت با همراه شده متاسوماتیسم پریدوتیتی ایگوشته

  .کندمی تأیید
 

 گیرينتیجه -7
 برآوردهاای باشاندمای اکیاتچرم و منیزیوهورنبلند نوع از آمفیبول و آندزین نوع از پلاژیوکلاز اصلی هایکانی شامل آندزیتتراکی هاییدایک

 سااخته مشاخص نهااآ نهایی تبلور توقف برای را کیلوبار 36/6 تا  43/4 فشار و سانتیگراد درجه 800 تا 683 دمایی محدوده فشارسنجی، -دما

 ار یاانیمائوسان معاادل ،51/43± 58/0 سان ها،سنگ این از شده استخراج هایزیرکن روی بر شده انجام U-Pb سن تعیین .است

ز ناحیاه محال اباشاند یاا های موروثی میهای بیش از دامنه سنی ائوسن، در واقع سن زیرکنالبته سن .کندمی مشخص آنها برای

 لایش ماگمااییآاند که ذوب بخشی آنها به تشکیل ماگماهای تراکی آندزیتی منجر شده است و یا از طریق منشائئ سرچشمه گرفته

 اند. های تراکی آندزیتی راه یافتهبه دورن ماگماهای سازنده سنگ
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 چکیده

ون دارند. عبور سنگ پرکامبرین رخنمی دگرگونی با پیهاای از سنگمجموعهسیرجان، -باختر زون سنندجواقع در شمالشهر ارومیه  شمالدر 

هش باا های این منطقه باعث دگرشکلی و میلونیتی شدگی گسترده درجاات مختلاف شاده اسات. در ایان پاژوهای برشی از برخی بخشپهنه

ده تره پرداخته شهای گسشناختی و کانی شناسی به بررسی و مطالعه ریزساختارهای آمفیبولیتهای میدانی، مطالعات سنگاز بررسی استفاده

ها آثارخفیفی گهای وسیع دگرشکلی در منطقه مورد مطالعه بیانگر عملکرد فازهای دگرگونی دینامیکی شدید است. برخی از سنمجموعهاست. 

ی برخای از ولا، تاوان تشاخیص دادهای اولیاه ماگماایی را باه خاوبی میکانی دهند، به طوریکه ساخت، بافت ورا نشان میاز میلونیتی شدن 

رگاوارگی، بنظیر  هاییدگرشکلیمیلونیتی شدید هستند. های مشخص دارای ساخت اندبودهکه تحت تاثیر دگرریختی شدید  های مافیکیسنگ

 افتاه ناشای ازیهای با تقارن منوکلینیک، بلورهای ماهی گون و ساخت تفریق های مقاوم، پورفیروکلاستخطوارگی ناشی از کشیده شدن کانی

 ها است.های دگرشکلی و میلونیتی شدگی گسترده در این سنگگویای پهنهمهاجرت مکانیکی 

 ریزساختار، دگرریختی، آمفیبولیت، ممکان، ارومیه کلمات کلیدي:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Investigation of microstructures Mamekan amphibolits (North Urmia) 
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Abstract 

In north Urmia city, located in the northwest of Sanandag –Sirjan zone, a series of metamorphic rocks with 

precambrian bedrock are outcrop. The passage of shear zones through some parts of this region has caused 

widespread deformation and mylonitization to varying degrees. In this study, with using field observations, 

petrography and mineralogical of samples to describe of the microstructures of amphibolites. Extensive suite of 

deformations rocks in the study area indicate the performance of intense dynamic metamorphic phases. Most of 

these rocks have mylonitic texture but the with different grades. Some rocks show slight traces of mylonitization, so 

that the structure, texture, and primary magmatic minerals can be clearly identified, but some mafic rocks that have 

been subjected to severe deformation have distinctly strong mylonitic structures. Presence of mylonitic folation and 

lineation due to elongation of resistant minerals, porphyroclasts with monoclinic symmetry, mica fish, and 

differentiated structure due to mechanical migration indicate extensive deformation and mylonitization zones in 

these rocks. 

Keywords: microstructure, deformation, amphibolite, Mamekan, Urmia 
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 . مقدمه1
عمال شاده اهای تواند به درک و تحلیل بهتر دگرریختیمطالعه موقعیت زمین شناسی و زمین ساخت محدوده مورد مطالعه می

ی ماکروسکوپی نقش مهمی در بررسی تحولات تکتونیکی در مناطق دگرگونی دارد. ساختارهاها سنگفابریک در منطقه موثر باشد. 

ییار شاکلی ی، ساختارهای میلونیتی شده و همچنین ساختارهای میکروسکوپی، بافت و اشاکال تغنظیر درزه، گسل، چین، دگرشیب

زون  .[1]فاراهم مای کناد های دگرگونی در یک منطقه اطلاعاات ارزشامندی را درشت بلورها در بازسازی تاریخچه تحولات سنگ

دگرگاونی  سن تحت تااثیر فازهاای تغییار شاکلی وسیرجان یک زون ترافشاری راستگرد است که از ژوراسیک تا اواخر ائو-سنندج

 . [3,4] سیرجان چندین فاز دگرگونی شناسایی و گزارش شده است-های شمالی زون سنندج. در بخش[2]متعدد قرار گرفته است 

کاه ردیده گواقع سیرجان -زون سنندج باختردر بخش شمالگستره مورد مطالعه در شمال ارومیه و جنوب سلماس قرار دارد و 

یس و های دگرگاونی )شاامل شیسات، آمفیبولیات، گناادگرگون شده و غیر دگرگونه، سنگ های آذرینای از سنگدارای مجموعه

باعاث  هکادگرگونی گسترده قرارگرفتاه -مورد مطالعه تحت تاثیر یک پدیده دگرشکلی گستره. [5]است  رسوبیهای سنگ مرمر( و

ونی ایان مجموعه دگرگا زایی شده است.گوارگی، خطوارگی، چین خوردگی و میلونیتبردگرگونی مانند های تشکیل ساخت و بافت

 .[5] نادادهبرشی ش خاورجنوب-باخترهایی با روند شمالتوسط گسل، و دگرگونتا آمفیبولیت در حد رخساره شیست سبز محدوده 

تحلیال قارار  ماورد تجزیاه و های برشیپهنه روند تحولاتصحرایی و آزمایشگاهی بر اساس شواهد تا  گردیدهسعی  پژوهشدر این 

ر گیرناد. شاناختی و سااختاری ماورد بررسای قارااز دیدگاه دگرشاکلی، سانگ شکل و میلونیتی شدههای دگرآمفیبولیت گرفته و

. کارده اسات ( آمفیبولیات تقسایم بنادی2( اپیدوت آمفیبولیات و 1ها را تحت عنوان متابازیت به دو گروه این سنگ  [6]آهنگری

 ها دارای ترکیب کلسیک هستند.آمفیبول

 

 شناسی منطقه زمین. ۲
-ز زون سانندجشهرستان ارومیه قرار دارد که بخشی ا شمالکیلومتری  75و در فاصله سرو ورقه  باختردر شمال ممکانمنطقه 

58  ای با طول جغرافیااییاست. این منطقه در گستره [5]سیرجان  ̍ °44، 47 55 ی جغرافیاای عارض و °44 ̍ قارار  37 ° 57̍، °37 ̍

 دگرگونی هایسنگ این منطقه شامل مجموعه سنگشامل رسوبات پرکامبرین و پالئوزوئیک زیرین است. پی این پهنه .گرفته است

های مربوط رسوبات مربوط به تریاس و ژوراسیک در منطقه رخنمون ندارند و سنگ [7,8].است شامل گنایس، آمفیبولیت و شیست

 آواری ائوسن، آهک یها. رسوبات ترشیری، شامل نهشتهشونددیده میای به صورت رخساره شیلی و رسوبات آواری ماسه به کرتاسه

 ینفاوذ یهااهای آذریان منطقاه شاامل تودهاناد. سانگتر قارار گرفتههای قدیمیباشد که بر روی سنگیو مارن اولیگومیوسن م

بخشای از ایان اناد. دگرریختای قارار گرفتهدگرگاونی و تحات تااثیر هاا قسامتدر برخای است که  یلترامافیک و اسیدوا–مافیک

ت از آذریان مشاهده کرد. در منطقاه ماورد مطالعاه روناد تادریجی تغییاراشیست  و آمفیبولیتتوان به صورت ها را میدگرریختی

 (.1-)شکل مافیک به آمفیبولیت قابل مشاهده و ردیابی در صحرا است



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 
 

 .[5]سرو  1:1۰۰۰۰۰اقتباس از نقشه مورد مطالعه با منطقه ساده شده از شناسی نقشه زمین  -1-شکل

 روش تحقیق. ۲

ف باا توجاه های متعددی در راستاهای مختلشناختی است. لذا، پیمایشاین پژوهش براساس مطالعات میدانی و مطالعات سنگ

هاای دیادههاای پگیاریدار برداشات گردیاد و انادازههای مختلف بصاورت جهاتهای ساختاری گستره انجام گردید. نمونهبه زون

ای هاباویژه زون ها و درزها از نواحی مختلافساختاری قابل مشاهده مانند برگوارگی، خطوارگی، چین خوردگی شیب و امتداد لایه

قاطع نازک میه دار برداشت گردید که بعد از تهنمونه جهت 30شناختی و میکروسکوپی های سنگبرشی انجام گرفت. جهت بررسی

 نگاری و ریزساختاری در آنها انجام شد.شناسی، سنگمطالعات کانی

 .  نتایج و بحث ۳

 . مطالعات میدانی1-۳
ی ختاری برگاوارگهای ساشود. پدیدههای میلونیتی شده در منطقه ممکان و پیرامون آن دیده میای از آمفیبولیترخنمون گسترده

وع سانگ ی است که بوضوح در منطقه قابل مشاهده است. شدت و گستره برگاوارگی براسااس ناهایو خطوارگی از جمله دگرشکلی

رهاا، نارخ و بزرگای بلو ها، اندازههای برشی متفاوت است. با توجه به سنگ اولیه، نوع و ترکیب کانیاولیه و دوری و نزدیکی از پهنه

وشان رهای تیره و ها از تناوب کانیتاثیرگذار است. برگوارگی کرنش، نوع و شدت فرایندهای دگرریختی در میزان و شدت برگوارگی

ماراه لاونیتی شادن ههاا باا میها ایان برگاوارگیو قرار گرفتن آنها در باندها و نوارهای جداگانه تشکیل شده است. در بیشتر نمونه

 (. 3هستند )شکل 
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ی، مونه دستهاي واضح با باندهاي تیره و روشن در یک نن خوردگی: الف: نمایی از رگه فلدسپاتی چین خورده در آمفیبولیت، ب( چی۲شکل 

 هاي متقاطع، ت( نمونه دستی یک آمفیبولیت اي شدن در یک آمفیبولیت و توسعه برگوارگی همراه با شکستگیپ( ریز دانه

 نگاريسنگ -۲-۳

ی برد. ر آن نمونه پدتوان به شرایط دگرریختی یهای موجود در یک نمونه سنگی مبا استفاده از شرایط دگرریختی در بلورها و کانی

ریازان کوپ ناوری پلاها در گستره مورد مطالعه با استفاده از میکروسهای نازک تهیه شده از آمفیبولیتبرای نیل به این هدف برش

تی باا درجاات یلیاونیهاا مدهد که بافت غالب این سانگمورد مطالعه و بررسی دقیق قرار گرفتند. مطالعات میکروسکوپی نشان می

-شناسی این سنگی(. ترکیب کان5و  4، 3های پورفیروکلاست و نواری اشاره کرد )شکلتوان به های دیگر میمختلف است. از بافت

ی ز و انادکی آلکاالو فلدساپار )بیشاتر پلاژیاوکلااکتینولیات(  –)هورنبلند، ترمولیت آمفیبول های اصلی ها ساده بوده و شامل کانی

لریت ک، کلینوزوئزیت، های ثانوی اپیدوت، زوئزیتهای کدر و کانیهای فرعی اسفن، بیوتیت، زیرکن و کانیکوارتز و کانی ±( فلسپار

هاای برشای ونزهاای نفاوذی اسایدی و ماافیکی و ها با توجه به موقعیت و دوری و نزدیکی به تودهاست. نسبت و مقدار این کانی

 متفاوت است.

ها را باه صاورت توان در زیر میکروسکوپ مشاهده کرد. این دگرریختیهای مورد مطالعه را بخوبی مینمونهتاثیر دگرریختی در 

هاای یافتگی کاانیب(، جهت 4های پلاژیوکلاز )شکل ج(، اشکال شکنجی ماکل 5های آمفیبول و کوارتز)شکل خاموشی موجی دانه

هاا، اشاکال مااهی گاون هایی مانند فلدسپارها و آمفیباولرفیروکلاستای، باندهای برشی، آثار شکستگی و خردشدگی در پوصفحه

هاای آمفیباول و میکاا شود. بادلیل حضاور مقادار زیاادی از کاانیهای مورد مطالعه دیده می( در نمونه3ها )شکل پورفیروکلاست

هاا در اثار رگاوارگی در ایان نموناهدهاد کاه بها نشان میها گسترش بیشتری دارد. بررسی میکروسکوپی نمونهبرگوارگی در نمونه

ها کمتار و هرچاه شادت میلیاونیتی شادن بیشاتر میشاود، میلونیتی شدن بوجود آمده است. گسترش برگوارگی در پروتومیلونیت

شاود. براسااس وجاود و عادم ها دیده مایگسترش آن نیز بیشتر می گردد. خطوارگی به دو صورت کانیایی و دراز شدگی در نمونه

هاای های مختلف، بافات اولیاه و زونهای فلدسپار و کوارتز در نمونههایی مانند میکا، آمفیبول و پورفیروکلاستدار کانیوجود و مق

ها شکستگی و خردشدگی سازو کار غالب در بیشتر آمفیبولهای مختلف متفاوت است. برشی میزان خطوارگی و برگوارگی در نمونه

-های اکتینولیت و ترمولیت، تشکیل خرددانهیی همراه است. شکنج شدگی و خمش در رخاست که با خاموشی موجی ساده و جارو
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-ها ایجاد شده است. خاموشی موجی، دگرریختی درون بلوری را در هورنلندها نشان مایهای قبلی نیز در این نمونهها پیرامون دانه

هاا دیاده شواهد دگرریختی است که در تعدادی از نموناهها یکی دیگر از سینتتیک در آمفیبولج(. تشکیل ماکل پلی 5دهد )شکل 

هاایی آثاار مهااجرت مارز ها است. در بخششود. سازوکار باز تبلور بیشتر به صورت تورفتگی و کمتر به صورت چرخش خرددانهمی

اسات. بررسای  هااهاا در آمفیبولیاتدانه به ندرت قابل مشاهده است. سااختارهای برگاوارگی بیشاتر در نتیجاه حضاور آمفیباول

اکتینولیت زیا باشد توسعه برگوارگی زیاد بوده و با افزایش ماودال  –های ترمولیت دهد که هرچه مقدار کانیمیکروسکوپی نشان می

هاا شاده اسات. های تیره و روشن باعث توسعه باندهای نواری در این سانگکانی هورنبلند برگوارگی کاهش می باید. تفکیک کانی

ها بخاطر حضور کانی آمفیبول توسعه زیادتری دارد. البتاه میازان خاط وارگای در نموناه هاایی کاه دارای سنگ خطوارگی در این

. نموناه هاایی [10]ها کمتر هستند هایی است که این کانیاکتینولیت هستند کمتر از نمونه –آمفیبول های درشتی مانند ترمولیت 

 (.4سعه یافته تری هستند )شکل با هورنبلندهای درشت و کشیده دارای خطوارگی تو

 موجی نیز دارناد ها همراه با خاموشیشدگی رخهای ملایم و شکنجها علاوه بر شکستگی آثار خمشها، آمفیبولدر برخی نمونه

نی تبلاور مجادد های کوارتزدار، این کااهای کدر بیشتر دارای شکستگی و خردشدگی هستند. در برخی نمونه(. کانی5و  4)اشکال 

ط انیات در شارایهایی مانند آمفیباول، فلدساپار، کاوارتز و گاهاا تیتیشتری داشته و فرآیند چیره چرخش خرده دانه هاست. کانیب

-موناه(. در ن3شاکل کند )شوند و کوارتزهای تبلور مجدد یافته در پیرامون آنها رشد میگون دیده میدگرگونی بالا به صورت ماهی

ب و  5)شاکل  های همسو و ناهمسو را در بلورهای درشت پلاژیوکلاز و آمفیبول مشاهده کاردتگیتوان شکسهای مورد مطالعه می

. طای ایان پ( الاف و 4)شاکل  ها در اثر میلونیتیزاسیون در منطقه استلایه بندی ترکیبی حاصل از مهاجرت مکانیکی کانی ت(. 

های بب تشاکیل لایاهها از بلورهای مافیک از هم جدا شاده و ساربلورهای فلسیک کوارتز و فلدسپاها در برخی از آمفیبولیتفرایند 

شاکلی در یاک که در اثر مهااجرت مکاانیکی ناشای از فرآینادهای دگرج( -2-اند )شکلشده)پلاژیوکلاز( و روشن  )آمفیبول(  تیره

ها نیاز نگدگرریختی در سبا افزایش درجه و شدت استرس و نیروهای برشی در منطقه، شدت  .[10]اند سنگ هتروژن بوجود آمده

هاای مفیبولیتآهای پلاژیاوکلاز و ها پورفیروکلاساتگیرند. در این دسته از سنگلترامیلونیت شکل میوهای اافزایش یافته و سنگ

 . ایانپ( 5)شاکل  اندهاای ریاز زمیناه احاطاه شادههساتند و توساط کانیبلورهاای درشات تغییرشاکل یافتاه اولیه به صاورت 

گرریختای، دهناد. باا افازایش بیشاتر دهای غیر منظم و تبلور مجادد را نشاان میها آثار دگرریختی نظیر خاموشیپورفیروکلاست

های اکتیناولیتی و های آمفیبول از اطراف به آمفیبولیابد. پورفیروکلاستهای ریز زمینه افزایش میهای دگرریخت نیز در کانیتیغه

 .رندری گسترش داها اکثرا در امتداد برگوارگی و در مناطق سایه فشاطراف پورفیروکلاستهای ریز اشوند که کانیکلریت تبدیل می

کال ها، مخصوصا اشتلترامیلونیتی با استفاده از نحوه قرارگیری و چرخش پورفیروکلاسوا هاینمونه دارجهتدر مقاطع مطالعه شده 

دهاد کاه هاا نشاان میوی بارش و کنیماتیاک کانیهای سامطالعاه شااخص .ماهی گون، سوی برش راست بر مشخص شده است

 ه و رانادگی بااهای برشی ساادکه در پهنه، باشندمی خاورجنوب-باخترهای میلونیتی منطقه دارای برگوارگی با راستای شمالسنگ

و  هااچین، هاسلهگ ساختارهای)مانند  راستا با نیروهای تکتونیکی اصلی منطقهو هممولفه راست بر به موازات گسل راندگی زاگرس 

-مااهی دار،ی دنبالههاوجود برگوارگی و خطوارگی میلونیتی همراه با ریزساختارهایی مانند پورفیروکلاستاند. تشکیل شده ها(درزه

کیل باعث شاده های میلونیتی است. تفاوت در میزان نرخ کرنش، نوع سنگ اولیه و عمق تشنشانگر پهنه ´S-Cو  S-Cگون، ساختار 

 .[10]دت میلونیتی شدن از ضعیف تا شدید متنوع باشد که ش
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 هاي کدر )ب( و پ( اجتماع فلدسپارها )پ(هاي درشت آمفیبول )الف(، کانیگون از کانی: اشکال ماهی۳شکل 

 
خش هاي ز بین بهاي تیره و روشن، ب( آثار خمش هاي ملایم و شکنجی در اثر چیدمان آمفیبول ها، پ( لایه بندي ری: تفکیک بخش۴شکل 

 مافیک و فلسیک
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ثار دهند، ب( نمایی از یک شکستگی همسو، پ( آهاي آمفیبول علاوه بر شکستگی آثار خمش شدید را نشان می: پورفیروکلاست۵شکل 

( گون یک بلور فلدسپار، ثهاي ناهمسو در امتداد رخ ها و شکل ماهیخمش و شکنج شدگی در یک بلور بزرگ آمفیبول، ت( شکستگی

 شکستگی همسو در بلورهاي آمفیبول، ج( شکستگی و خردشدگی همراه با خاموشی موجی جارویی در یک بلور بزرگ آمفیبول

 گیري. نتیجه۳

اناد کاه شاده ها به احتمال زیاد در شرایط حرارت کم و نارخ کارنش باالا دگرریخاتبا توجه به مطالعات این پژوهش، آمفیبول

تاا  یی شیست سابزها در حد رخساره بالارخساره دگرگونی در این نمونه نی تا پایینی منطبق باشد.ممکن است با شرایط پوسته میا

ونی پسارونده اکتینولیات باه هورنبلناد از حاشایه( و دگرگا -رونده )تبدیل ترمولیتآمفیبولیت است. هر دو شواهد دگرگونی پیش

هاا اتیاک کانیهای سوی بارش و کنیممطالعه شاخصشود. دیده می)تبدیل هورنبلند به ترمولیت و اکتینولیت و کلربت از حاشیه( 

های برشای ناهباشند. کاه در پهمی خاورجنوب-باخترهای میلونیتی منطقه دارای برگوارگی با راستای شمالدهد که سنگنشان می

باا  ونیتی هماراهو خطوارگی میلا . وجود برگوارگیاندساده و راندگی با مولفه راست بر به موازات گسل راندگی زاگرس تشکیل شده

ناوع  یزان نارخ کارنش،های میلونیتی است. تفاوت در مگون نشانگر پهنهدار و ماهیهای دنبالهریزساختارهایی مانند پورفیروکلاست

 سنگ اولیه و عمق تشکیل باعث شده که شدت میلونیتی شدن از ضعیف تا شدید متنوع باشد. 
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 چکیده

زیرین جای گرفته  های رسوبی پالئوزوئیکدر داخل سنگ باختر ایران،سیرجان در شمال-ترین بخش زون سنندجدر انتهائی توده نفوذی ترشن،

 ،، کلینوپیروکسانتا میکروگاابرو، متاگاابرو و آنورتوزیات باا مجموعاه کانیاایی سااده)پلاژیوکلاز های مافیک شامل پگماتیت گابرواست. سنگ

ولترامافیاک ااسات. بخاش  پیروکسنیت و  هورنبلنادیتهای اولترامافیک شامل ورلیت، هارزبورگیت، ست. سنگ( االیوین ±ارتوپیروکسن و 

ک منشااء از یا ماگمااییدر نتیجاه رخادادهای  هاااین سانگ پتروگرافی صحرایی و  با توجه به شواهدمافیک احاطه شده است. توسط بخش 

ی یه لایه است بخوبلاهای نفوذی اولترامافیک های مهم تودهکومولا که از شاخصهت کرساند. بافدر یک حوضه قاره تشکیل گردیده ای، گوشته

ساره گرگونی در حد رخد. ها اواخر پالئوزوئیک استهای مشابه مجاور، احتمالا سن این سنگشود. با توجه به سن تودهها دیده میدر این سنگ

 توده دیده می شود. شیست سبز، دگرشکلی دما بالا و آلتراسیون گسترده در

 اولترامافیک -سیرجان، مافیک-کومولا، سنندج،کرسترشن کلمات کلیدي:
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Abstract 

The Tershin mafic-ultramafic intrusive, intruded into the early palaeozoic sdimentary rocks at the end of Sanandaj - 

Sirjan zone in NW of Iran. The mafic rocks are composed mainly of pegmatite gabbro to micro gabbro, metagabbro 

and anorthosite, with a simple mineral assemblage (plagioclase, clinopyroxene, orthopyroxene ± olinine). The 

ultramafic rocks include wehrlite, lherzolite, harzburgites and hornblendit. This part is located within the intrusion 

and is enclosed within the mafic rocks. Based on the results of filed geology and petrography evidences, magma 

derived from a mantle source in continental basins. Cres-cumulate texture that is important characteristic of layered 

ultramafic intrusive bodies are clearly seen in these rocks. According to age of similar adjacent bodies, these rocks 

likely have late paleozoic age. The greenschist facies metamorphism, high- temperature deformation and alteration 

widely see in the area. 

Keywords: Tershin, Cres-cumulate, Sanandaj-Sirjan, mafic-ultramafic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:m.asadpour@urmia.ac.ir


 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

. مقدمه1  

تقسیم بندی  کیلومتر قطر، بخشی از مجموعه آذرینی است که بر اساس 7و  3توده نفوذی ترشن یک توده بیضی شکل با ابعاد 

 ع شده اسات.اقسیرجان و ایران مرکزی و –های ساختاری ایران در محل تلاقی دو زون ساختاری مهم ایران یعنی زون سنندجزون

-شامال تایراسا یاک در و آغااز ارومیاه دریاچاۀ بااختر از که کیلومتر 250 تا 150 پهنای و 1500 بطول است ایاین زون باریکه

ه باین (. همچنین این زون بخشی ازسیستم کوهزایی زاگارس اسات کا1یابد )شکلمی ادامه میناب گسل تا خاوریجنوب-باختری

سیا و عربی نتیجاه که از باز وبسته شدن نئوتتیس بین پلیت اورا [1]خورده قرار گرفته زاگرس چین دختر و -کمان ماگمایی ارومیه

 یااس اساتتر -ای از گندوانا در طول پارمینسیرجان بخش جدا شده -بیشتر محققین اعتقاد دارند که زون سنندج [2]. شده است

 دامه می یابد. ا بیتلیس ماسیف تا آن روند در تغییری از پس که دارد ادامه ترکیه شرقی جنوب تا سیرجان –سنندج . زون[3,4,5]

بخاش مافیاک  های پالئوزوئیک زیرین نفوذ کارده اسات.اولترامافیک، در داخل سنگ –توده نفوذی ترشن با ترکیب مافیک     

باشاد.  ی( متغیار مایرشت )پگماتیتهای بخش مافیک از دانه متوسط تا خیلی دانه دترکیبی از گابرو تا آنورتوزیت است. اندازه دانه

ن زوتکاوین  روناد تواندها میمطالعه این سنگباشد. بخش اولترامافیکی شامل ورلیت، هارزبورگیت، پیروکسنیت و  هورنبلندیت می

ات ده از مطالعاای هدفمند با استفادر این تحقیق مطالعه .را بیشتر مشخص کندباختر آن حداقل در بخش شمال ،سیرجان -سنندج

   های مجاور انجام شده تا ماهیت این توده مشخص گردد.صحرایی، پتروگرافی و تخمین سن با استفاده از سن توده

 

 روش تحقیق . ۲

وجه باه تناوع های متعددی با تشناسی است، لذا، پیمایششناختی و کانیاین پژوهش براساس مطالعات میدانی، مطالعات سنگ

نطقه برداشات های منمونه از انواع سنگ 30شناختی و میکروسکوپی های سنگگردید. جهت بررسی های این توده انجامزیاد سنگ

ک مطالعات یه مقاطع نازآوری شده، مغزه تازه تهیه گردید. بعد از تههای جمعگردید. با استفاده از دستگاه برش سنگ از تمام نمونه

 نگاری بر روی آنها انجام شد.شناسی و سنگکانی

 

   .                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

 نتایج و بحث . ۳
خاور در شمال شهرستان ارومیه قرار گرفته است. این توده در شمال-باختراولترامافیک ترشن با روند تقریبا جنوب-توده مافیک

ها که با مرمر و اسکارن و بطور ها با رسوبات کواترنری به صورت دگرشیب احاطه شده است، مگر در برخی قسمتبیشتر بخش

دهد. چنانچه (. بخش مافیک قسمت بیشتر رخنمون را تشکیل می1های سبز همبری دارند ) شکل و شیستمحدود با آمفیبولیت 

های پگماتیتی که در واقع (، بافت2شود، بافت غالب گرانولار درشت تا متوسط بلور است )شکل در نمونه ماکروسکوپی دیده می

اند اکثرا بدون هوازدگی های برشی قرار نگرفتههایی که در زوننهشود. نموهای کومولایی هستند، بخوبی در صحرا دیده میبخش

اند. در حالیکه گابروهای هوازده، بیشترین رخنمون را ها به خود اختصاص دادهبوده و حجم کمی از بخش مافیک را در رخنمون

های شوند. در رخنمونتوده دیده می های کوچک و بزرگ پراکنده در کلها معمولا بصورت دایک، رگه و یا بخشدارند. آنورتوزیت
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ها معمولا غیر قابل تفکیک و نقشه بردای بوده و اغلب تبدیل آنها به یکدیگر بی قاعده، نامنظم و شارپ است، سطحی، انواع سنگ

مثل  هاای از این سنگتوان دید. بخش گستردههای مافیک را میای از انواع سنگبطوریکه در یک رخنمون کوچک طیف گسترده

های برشی متحمل دگرشکلی پلاستیک و دما بالا شده و با حفظ پاراژنز های مجاور، به خاطر قرار گرفتن در امتداد زوناکثر توده

اند. هر دو بخش مافیک و وارگی و برگوارگی در امتداد زون برشی پیدا کردهماگمایی، تا حد زیادی میلونیتی شده و خط

های ای، متشکل از لایهاند. بخش لایههای پگماتیتی هستند قطع شدهفلدسپاتی، که عمدتا آنورتوزیتهای اولترامافیک توسط دایک

های شود. گاهی قرار گرفتن در امتداد زونآنورتوزیتی و گابرویی به طور متناوب و یا با تبدیل شدگی نامنظم در کل توده دیده می

 برشی باعث بهم خوردگی لایه بندی شده است. 
 

 
   [7]وب( نقشه زمین شناسی ساده شده منطقه  [6]: الف( نقشه زون بندي ساختمانی ایران، برگرفته از قاسمی1کل ش

های سطحی به خود اختصاص داده و بخش عمده آن در درصد توده ترشن را در رخنمون 20-30بخش اولترامافیک حدود 

ک احاطه گردیده و دارای همبری موازی، هم شیب و تیز با بخش های مافیتوده ظاهر شده است، و اکثرا توسط سنگ خاوری بخش

شوند و کاملا مشخص است که بخش های کومولایی در این بخش بخوبی دیده میمافیک هستند. در مطالعات صحرایی بافت

لورهای آمفیبول، کومولایی در ته مخزن ماگمایی قرار داشته و بخش اینترکومولا بصورت جریان نیمه مذاب خارج گردیده است. ب

ب و ت(. این چنین 2اند )شکل داری را تشکیل دادهمتر بوده و بلورهای شکلسانتی 10 از ها دارای اندازه تا بیشدر برخی نمونه

توان بخوبی دید که در واقع جزو های آمفیبولیتی شده، هورنبلندیت ها و لویکوگابروهای پگماتیتی میای را در پیروکسنیتپدیده

های مهم کومولا که از شاخصهاند، بافت کرسنشست در یک مخزن ماگمایی تشکیل شدهومولایی ماگما بوده و در اثر تهبخش ک

الف(. در این بافت بلورهای بزرگ  2شود )شکل های نفوذی اولترامافیک لایه لایه است در بخش اولترامافیک بخوبی دیده میتوده

های ها، بخشی مهم ولی کوچکی از سنگاند. هورنبلندیتدرجه تشکیل داده 90ویه طویل شده نسبت به بلورهای کومولا زا

باشند، که احتمالا این های لویکوکراتی فلدسپاتی میها حاوی رگچه و عدسیدهند. این سنگاولترامافیک توده ترشن را تشکیل می

ها دار هورنبلند این سنگد. بلورهای درشت و اغلب شکلباشپدیده ناشی از ذوب بخشی گابروها در اثر دگرشکلی شدید دما بالا می
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های برشی، خرد، در زونبه مانند بخش مافیک، پ(. بخش اولترامافیک 2شود )شکل بخوبی در صحرا و در نمونه دستی دیده می

 آلتره و دگرسان شده است. 

دهد که نشان می  [8,9]باغ و غازان فیک قرههای مجاور ماهای تودهبر روی زیرکن Laser-Ablationسن سنجی بر پایه      

-را نشان می های مافیک، نیز همین سنداخل و مجاور بخش داشته و نمونه گرانیتوئیدی Ma300  های مافیک سنی حدودسنگ

ن همزما وئیکخر پالئوزشناسی در اواهای مافیک و اسیدی منطقه، بیانگر تاثیر یک رخداد زمینهای مشابه در سنگدهند. این سن

ان به تون را می، این سهای قره باغ و غازانبا شروع باز شدن نئوتتیس است. با توجه به مشابهت و همجواری توده ترشن با توده

 توده ترشن نیز تعمیم داد. 

 

 
 

رشت دروهاي دانه کومولا در یک پگماتیت گابروي آمفیبولیتی شده، بلورهاي درشت و کشیده عمود بر بخش گابالف( بافت کرس -۲شکل 

(Cgbبلورهاي درشت و شکل )دار آمفیبول در یک متن فلدسپاتی، پ( یک نمونه هورنبلندیت دانه درشت(، ب و ت 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 وبلندگابرو ابرو، هورنتوان در ردیف اولیوین گابرو، گابرو، لوکوگهای مافیک را مینگاری، سنگهای سنگبا توجه به بررسی

ه کانیایی ا مجموعهای مافیک عمومگرانولار متوسط تا درشت بافت غالب در منطقه است. سنگ پگماتیت گابرو قرار داد. بافت

فیبول، اپاک، زوئیزیت، توان به آمهای دیگر میاست. از کانی Plg  +Cpx ± Opx ± Olهای اولیه آنها شامل ای داشته و کانیساده

 ه کرد. ها اشارهای سولفیدی و کربناتکلریت، اپیدوت، اسفن، کانی

ن بوده لی و فراواکانی اص ها پلاژیوکلازهای مافیک فراوانی بیشتری دارند. در این سنگگابروهای دانه متوسط در بین سنگ     

درصد در  20راوانی صفر تا درصد و اولیوین با ف 45تا  8درصد متغیر است، پیروکسن با فراوانی متغیر از  60تا  40و مقدار آن بین

 آلتره شده ار و اغلبدشکل تا نیمه شکلشود. پلاژیوکلاز دارای دو نسل بوده، نسل اول معمولا بزرگ، بیافت میها یاین سنگ

ها این کانی الم هستند.سدار و شکل دار تا نیمهرسد حاصل تبلور مجدد بوده و معمولا شکلهستند، در صورتیکه نسل دوم بنظر می

ر حالت اخیر (. د3ل شود )شککل آلبیتی، پریکلینی و توام آلبیتی و پرکلینی مشاهده میبندی مشخص بوده و در آن مافاقد زون

 و سریسیتی ، کلسیتیشود. اپیدوتیها در حال محو شدن بوده و به صورت ماکل تکراری متقاطع دیده میدر مواردی یکی از ماکل

مام شود و تمییافت ن ها بلور سالمری که در برخی نمونههای شایع در پلاژیوکلازهای این گابروها بوده به طوشدن از دگرسانی

لوی ز روش میشلااستفاده  اند. ترکیب متوسط پلاژیوکلازها باهای مذکور جایگزین شدهای از کانیپلاژیوکلازها به وسیله مجموعه

ا تدار ی شکلرت بلورهاها به صوسنها پیروکها در حد آندزین تا لابرادوریت است. در این سنگهای مختلف از این سنگدر نمونه

-ها، از نوع دیوپسیدین سنگها در اباشد. طبق بررسی پیروکسنمتر میسانتی 2میلیمتر تا  0./5های متفاوت از شکل و در اندازهبی

لور بدیل شده و بفیبول تها به آمباشد. در مواردی تمام این کانیها، اورالیتی شدن میاوژیت هستند. دگرسانی شایع در پیروکسن

یتیک را کلفت پوئییی از باهای پلاژیوکلاز، اولیوین و اپاک، نماشود. گاهی در داخل بلورهای درشت پیروکسن، کانیسالم یافت نمی

تی ست. اورالیکلریت ا ها، معمولا دارای یک حاشیه واکنشی از آمفیبول وگذارند. بلورهای اولیوین داخل پیروکسنبه نمایش می

ایی هوح نشانهبه وض سوسوریتی شدن پلاژیوکلاز همراه با آثاری از تبدیل شدگی به آمفیبول و کلریت -یروکسن و اپیدوتیشدن پ

 از آلتراسیون هیدروترمالی و عملکرد سیالات آبدار است. 

ها ینامید. اولیونگابرو  توان اولیوینهای اولیوین زیاد بوده، بطوریکه سنگ را میدر برخی از گابروهای گرانولار مقدار کانی

توان اثرات های درشت میدر برخی اولیوین .میلیمتر متغیر است 8تا  5/0شکل بوده و اندازه آنها از دار تا بیمعمولا نیمه شکل

 .شودده میکسن دیتغییر شکل، شکستگی، تبدیل شدگی و سرپانتینی شدن را مشاهده کرد. گاهی این بلور بصورت ادخال در پیرو

درت ولیوین به ناشوند. یای دیده مهای عمده هستند و غالبا به رنگ قهوهها، هورنبلند و پلاژیوکلاز کانیهورنبلند گابرو در

وع نثرا از شود و اگر ملاحظه گردد غالبا به سرپانتین و کلریت تبدیل شده است. پیروکسن در صورت وجود اکیافت می

ر دشده است.  د تبدیلای متاسوماتیسم و آلتراسیون ناشی از سیالات مختلف به هورنبلنهکلینوپیروکسن است که غالبا طی پدیده

-ده میورنبلند دین درون ههایی از پیروکسها و باقیماندهبرخی موارد فرآیند متاسوماتیسم به طور کامل صورت نگرفته و هنوز تکه

 ند. شومی بلند گابروها به صورت ریز بلور دیدهشود. گاهی نیز فقط شکل اصلی پیروکسن حفظ شده است. اسفن در هورن

 10باشند. اندازه این بلورها گاهی به بیش از پگماتیت گابروها دارای بلورهای درشت پیروکسن، آمفیبول و پلاژیوکلاز می

رویت است. در این رسد. در مقطع میکروسکوپی بعلت درشتی بلورها تنها یک یا دو بلور در زیر میکروسکوپ قابل متر نیز میسانتی

پلاژیوکلاز در برخی از این گابروها،  .اندای تبدیل شدهشود و معمولا بطور کامل به آمفیبول قهوهگابروها پیروکسن سالم دیده نمی

ای از قبیل سرسیت، های تجزیههای دگرسانی و متاسوماتیسم، تبدیل به انواع کانیسالم است ولی اکثرا به شدت تحت تاثیر پدیده
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اپیدوت، کلینوزوئیزیت، کلسیت، اسفن و کلریت شده است. گاهی تجزیه شدگی در بخش مرکزی پلاژیوکلاز شدیدتر و وسیع تر 

-های روشن و پراکنده همراه با سنگها معمولا بصورت بخشآنورتوزیتی بودن مرکز نسبت به حاشیه است. است که موید کلسیت

درصد کانی مافیک دارند در واقع بر اساس میزان کانی مافیک،  10ها کمتر از ین سنگشود. اهای مافیک و اولترامافیک دیده می

شکل دار تا بیها غالبا نیمه شکلگردند. بلورهای پلاژیوکلاز در این سنگترکیبی از گابروی آنورتوزیتی تا آنورتوزیت را شامل می

گردد. خاموشی در برخی اکل مکانیکی نیز در آنها مشاهده میباشند و گاهی اوقات مهای تکراری آلبیت میبوده و دارای بافت

 دهند.آیند و غالبا آثار دگرسانی درون بلوری از خود نشان میای در میها به صورت نوک تیز و تیغهها نامنظم شده و یا ماکلماکل
 

 
ک یکسن در بلوورهاي اولیوین بصورت ادخال در پیرو : الف( گابرویی با پلاژیوکلازهاي جدید تبلور یافته همراه با پیروکسن، ب(۳شکل 

ا بشکل در یک مافیک، ث( یک گابروي اولیوین گابرو، پ( یک بلور درشت کلینوپیروکسن ماکل دار، ت( یک بلور درشت اولیوین بی

 دار دار،ج( گابروي اولیوینپلاژیوکلازهاي تجدید تبلور یافته و پیروکسن

-ها بر اساس مطالعات کانیباشد و نسبت به بخش مافیک توسعه کمتری دارد. این سنگر محدود میها بسیابرونزد اولترامافیک

ها غالبا گرانولار درشت بلور و یا باشند. بافت اصلی این سنگشناسی، شامل هارزبورگیت، ورلیت، پیروکسنیت و هورنبلندیت می

ها های شاخص در برخی از این سنگکلیتیک است. یکی از بافتپوئیها بافت باشد، بافت فرعی در برخی از این سنگکومولایی می

ای است. همبری بخش مافیک با های مافیک و اولترامافیک لایههای مهم سنگکومولا است که یکی از شاخصهوجود بافت کرس

کسیدی و آمفیبولی شده در محل میکرونی(، ا 50تا  20بخش اولترامافیک در مقاطع میکروسکوپی، تیز بوده و گاها یک لایه نازک )

های سالم پلاژیوکلازها خیلی بازیک درصد وجود دارد، در نمونه 10ها حداکثر تا شود. پلاژیوکلاز در اولترامافیککنتاکت دیده می

شت بصورت های درها، اولیوینهای آلتره شده، بدلیل آلبیتی شدن، درصد آنورتیت پائین است. در این سنگباشند ولی در نمونهمی

دار تا (. بلورهای کوچک اولیوین غالبا شکل4شود که دارای بافت غربالی کاملا مشخصی هستند )شکل شکل دیده میبلورهای بی

E F 
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پ(. در مجاورت با  4شود )شکل دار بوده، در قالب فازهای کومولایی در درون بلورهای درشت پیروکسن دیده مینیمه شکل

ها خیلی درشت بوده (. برخی اولیوینالف 4شکال اها دارای یک حاشیه واکنشی هستند )اولیوین ها،پلاژیوکلازها و پیروکسن

 دهند، که بیانگر دگرشکلی در شرایط دما و فشار بالا است )شکل متر( و گاهی حالت کشیده شده را نشان می)حداکثر تا یک سانتی

اند، بطوریکه فقط قالبی از بلور اولیوین بر جای مانده دنگزیتی گردیده. تعدادی به طور کامل به سرپانتین تبدیل شده و یا ایب(4

دهند. ها از نوع اوژیت هستند که برخی از آنها ماکل ویژه اوژیتی را نشان میها کلینوپیروکسن. در این سنگالف( 4است )شکل 

ها مشخصاتی بین کوپی، برخی از پیروکسنهای میکروسها بمقدار زیاد وجود دارد. طبق بررسیارتوپیروکسن در برخی از سنگ

گردد. تاثیر پدیده کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن دارند. کلینوپیروکسن به ندرت به صورت سالم و دگرسان نشده مشاهده می

شوند که دگرشکلی سبب توسعه باندهای دگرشکلی و خاموشی موجی در آنها شده است که غالبا به صورت فازهای بزرگ دیده می

های پیروکسن غالبا تحت کانی .های ایکوکریست اولیوین را به صورت فازهای کومولایی درون خود دارند )بافت هترادکومولا(دانه

اند و در اغلب موارد فقط اثراتی از پیروکسن اولیه قابل مشاهده است. بطوریکه پدیده تاثیر سیالات مختلف تبدیل به هورنبلند شده

مانده از متاسوماتیسم، درون زمینه های پیروکسن بر جایهای غربالی از دانها جایی پیش رفته که بافتجانشینی گاهی اوقات ت

 اند.هورنبلند تشکیل شده است. غالبا هورنبلندها از حاشیه شروع به جانشینی پیروکسن کرده

 نگ است. دراصلی س وده و کانی عمده ها، هورنبلند به صورت بلورهای درشت و اولیه، حجم اصلی را تشکیل دادر هورنبلندیت

 ، در مرحلهیده استها، کاملا مشخص است که به دلیل افزایش فشار بخار آب به جای پیروکسن، هورنبلند تشکیل گرداین نمونه

پیدوت )عمدتا اهای ، و در نهایت، کانیت و ث( 4)شکل ها شده بعدی ظاهرا، یک حادثه تکتونیکی باعث خرد شدگی این سنگ

 .ها را پر کرده استلینوزوئزیت( فضای بین شکستگیک

 
بلور درشت اولیوین با بافت غربالی و ایدنگزیتی شده، یک لایه نازک آمفیبولی شده در مرز بین اولیوین و کلینوپیروکسن، ب(  (: الف۴شکل 

ها، ت( بلورهاي درشت ها در داخل پیروکسننکه در آن اولیوی  کلیتیکی در یک ورلیتشکل اولیوین،  پ( بافت پوئیبلورهاي درشت و بی

 تجمع بلورهاي ریز آمفیبول،ج( بلورهاي کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن مقداري هوازده، )آمفیبول، ث
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 گیري. نتیجه۳

ر آن اناواع دای اسات کاه اولترامافیک لایاه-شناسی، توده ترشن یک کمپلکس مافیکبا توجه به شواهد صحرایی، بافتی و کانی

، ورگیات، ورلیاتهاای مافیاک )اولیاوین گاابرو، گاابرو، لوکوگاابرو، هورنبلنادگابرو و پگماتیات گاابرو( و اولترامافیاک )هارزبنگس

 فریاق و تبلاورتدهاد کاه های شاخص کومولایی نشان مایپیروکسنیت و هورنبلندیت( قرار دارند. در این توده بافت کومولا و کانی

 ده ترشان، اواخارهای مشاابه مجااور، سان تاوک اتاق ماگمایی رخ داده است. با توجه به سن تودهای در یگوشته منشاء ماگمایی با

  .دانستسیرجان _شود که منطبق با شروع باز شدن نئوتتیس در این قسمت از زون سنندجپالئوزوئیک تخمین زده می
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 چكيده

 

)به توده گرانیتوئیدی دریان ، در دامنه جنوبی کوه میشو،  شمال روستای دریان و شمال شهرخامنه قرار دارد و به درون نهشته های سازند کهر 

های تمام بلورین، های اصلی سازنده این توده هستند. بافتدسپار پتاسیم، پلاژیوکلاز از کانیشده است.کوارتز، فل تزریقسن پرکامبرین( 

کالک آلکالن تا کالک آلکالن  آیند. ماگمای مولد این گرانیتها بحساب میهای غالب در این سنگکاتاکلاستیک و پورفیروکلاستیک از بافت

-A های گرانیتدریان در محدوده پر آلومین بوده و ویژگی اشباع شدگی از آلومین، گرانیت پتاسیم بالا ارزیابی شده است. از دیدگاه شاخص

type زیر گروه( 2Aرا نشان می ) دهد. بررسی نمودارهایREE  نشان دهنده غنی شدگی ،LREE در برابر ،HREE  هاست. نمودارهای

ای در پیدایش این نشان دهنده خاستگاه پوسته قاره Ti ،Nb ،Taرهای و آنومالی منفی عنص K ،Nd ،Ceعنکبوتی با آنومالی مثبت عنصرهای 

جای  Post-COLGهای گرانیتی بررسی شده در محدوده ، نمونهمحیط زمین ساختی گرانیتوئیدهابرپایه نمودارهای شناسایی  ها هستند.سنگ

ساختی کششی پس از برخورد یاکاران، حاکم شدن ساز و کار زمینهای پسا برخوردی وابسته هستند. در هنگام رویداد فاز آداند و به پهنهگرفته

ای و پیدایش گرانیت در راستای پهنه های شمالی با گندوانا با تحریک سنگ کره و کاهش فشار، شرایط را برای ذوب بخشی پوسته قارهخشکی

 های میشو را فراهم کرده است. برخوردی در کوه

 فت، پسا برخوردی، گرانیتغیر کوهزایی، ری کلیدي:هايواژه
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Abstract 

Drayan granitoid is located in the southern hillside of Misho Mountain, North of Daryan Village and north of 

Khameneh Town and has intruded into the Kahar Formation (Precambrian Age).The constituents minerals of these 

Rocks are Quartz, k- Feldspar, plagioclase. Dominant textures at these rocks are holo crystalline, cataclastic, 

porphyroclastic. Magmatic series of these rocks is evaluated mostly calk alkaline to high K- calk alkaline. In the 

view Al-index, these granite is located in the peraliminous area, and show characteristic of A-type granite (A2 

subgroup).REE diagrams show high enrichment of LREE relative to HREE. Spider diagrams with positive 

anomalies of K,Cs,Nd and negative anomalies of Ta,Nb,and Ti indicating their likely crustal generation. Based on 

the discrimination diagrams, these are formed related to Post –COLG tectonic setting. Extensional regimes 

following to continental collision between Northern lands with Gondwanian terrains during Ediacaran has been 

caused decompression melting of continental crust and the Daryan granite has been originated from the Misho 

collisional zone. 

Keywords: Anorogenic, Rift, Post Collision, Granite 
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 .مقدمه1
سیکل  باشند درمی  که در حقیقت گرانیتوئیدهای مرتبط با حرکات کششی و یا غیر کوهزائی )اپیروژنیک( A-typeگرانیتوئیدهای 

غیر  وس از حالتاقیان ویلسون که شامل ایجاد ریفت قاره ای و تولد اقیانوس و توسعه اقیانوس جدید التشکیل و در نهایت تبدیل

م متصل ره ای به هطعه قاقاره، اقیانوس بسته شده و مجددا دو ق -فعال )انبساطی( به حالت فعال )انقباضی( است و با تصادم قاره

گام آغاز وند. به هنر می شایگاه ویژه ای داشته و در ابتدا و انتهای این سیکل، دو تیپ خاص از این گرانیتوئیدها ظاهمی شوند، ج

د و پس از برخور که از منشاء گوشته ای هستند، ظاهر می شوند و در انتهای حادثه کوهزائی و 1Aریفت، گرانیتوئیدهای تیپ 

اد پوسته ای که از منابع مختلف و اغلب متاثر از سیالات فرورانشی و مو 2Aع مستولی شدن رژیم زمین ساخت کششی، انوا

 رند، انجامرخنمون دا . در کوههای میشو مطالعات زیادی بر روی گرانیتوئیدهای متنوعی که در این ارتفاعات[1]جایگیری می کنند

 ]2[یربالا پروستاهای عیش آباد و   S- typeو  I- typeشده است. این گرانیتوئیدها به ترتیب سنی شامل گرانیتوئیدهای 

هرسی نین شرق  A-type؛ گرانیتوئیدهای ] 3[جنوب روستای باغلار ارلان و دامنه شمالی کوههای میشو  A-typeگرانیتوئیدهای 

 می باشند. (]5[؛ ]4[ کوههای میشو )

 

 .زمین شناسی منطقه۲
-نهای زمینهاگون در پههای گونبندیقرار دارد. این منطقه بر پایه ردههای میشو کوهمنطقه مطالعه شده در دامنه جنوبی رشته

 (.1شکل)گرفته است جای   ([9] ;[8] ;[7])آذربایجان -و البرز باختری [6]ساختی مختلف ایران مرکزی 

 

 
و  Stocklinبندي ایه ردهرسوبی ایران بر پ –ساختی جایگاه گرانیت دریان در شمال شهر خامنه در رده بندي واحدهاي زمین -1شکل

Rutner (1۹۶۴.) 
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 -با روند خاوری  هااین گسل [10]های میشو با دو گسل شمالی و جنوبی میشو فرا گرفته شده است. از دیدگاه ساختمانی، کوه

 ها پسگسل اختری اینرود در فاصله دورتر، دنباله باند. گمان میجای گرفته WNW-ENEباختری در ادامه باختری گسل تبریز با 

های کهن د سنگهای میشو از برونزهسته مرکزی کوه .[7]از گذشتن از خوی بسوی ماکو واز آنجا به ارارات در ترکیه برسد

رف و ژای ن حوضهکامبریپرکامبرین، به نام سازندکهر با ستبرای بسیار، ساخته شده است. بر پایه رخساره رسوبی، پهنه رسوبی پر

ی هاخساره شیسترخورده و تا های سازند کهر چیندرپی چین خوردگی کاتانگایی و یا آسینتیک، نهشته[11] دریایی بوده است 

 .[11]اندسبز دگرگون شده

 S- typeو I- type به داخل سازند کهر چندین گرانیت نفوذ کرده است. این گرانیتوئیدها به ترتیب سنی شامل گرانیتوئیدهای

های میشو )مجیدی، جنوب روستای باغلار ارلان و دامنه شمالی کوه A-type؛ گرانیتوئیدهای ]2[روستاهای عیش آباد و پیربالا 

 می باشند.] 5[؛] 4[هرسی نین شرق کوههای میشو A-type(؛ گرانیتوئیدهای 1390

کل گرفته شکزی ان مریک گرانیت همزمان برخورد به سن ادیاکاران در نتیجه برخورد بین صفحه توران و پهنه ایر S-typeگرانیت 

 [12] است.ودهبدیل نمهای رسوبی میزبان خود را در اثر دگرگونی مجاورتی به هورنفلس تاست و در اثر نفوذ در سازند کهر سنگ

خیم ضوراسیا و ا -میشو به دنبال سامانه کوهزایی هرسینین، بسته شدن پالئوتتیس اول، برخورد ایران A-typeگرانیت  [13]،

و  Ahankoub،  [14]و همکاران  Moayyadهای پوسته تحتانی با ترکیب گنیس تشکیل شده است وب سنگشدگی پوسته، از ذ

  [16].آهنکوب  [15]همکاران

 .مطالعات صحرایی و پتروگرافی۳

د کوچک در ابعا در شمال روستای دریان و گسل جنوب میشو و در نزدیکی آن قرار دارد. این توده A-typeتوده گرانیتوئیدی 

ل به وشن مایرهای دستی به رنگ روشن و وک بوده و به موازات گسل جنوب میشو کشیده شده است. گرانیت ها در نمونهاست

  شوند.خاکستری دیده می

ه کباشد ن میدهای آههای اصلی تشکیل دهنده شامل کوارتز، فلدسپار پتاسیم، پلاژیوکلاز، کانی های تیره بیوتیت و اکسیکانی

-قاطع نازک  دیده میمدر بعضی   دار زیرکن نیزو همچنین بلورهای شکل  (B-2 )اندر اثر هوازدگی سریسیتی شدهها دپلاژیوکلاز

 (  . C-2 دهد)ها، کوارتز به دلیل تحمل فشار و استرس، خاموشی موجی نشان می(  . در برخی از نمونهD-2 شود)

شود که اد دیده میهای گرانیت زی(   در نمونهB-2 پرتیتی است) همرشدی پلاژیوکلاز در داخل پتاسیم فلدسپار که همان بافت

 ست.اهای تشکیل شده فاقد آب بوده و یا فشار بخار آب ماگمای مولد بوده این نشان دهنده آن است که گرانیت

 هایتو باف دهشها در اثر نیروهای برشی در حین چین خوردگی و گسلش شکسته شده و به ذرات ریز تبدیل های گرانیتکانی

 (. E-2و   Aهای دهند)شکلکاتاکلاستیک و پر فیروکلاستیک را نشان می میلونیتی،
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پتاسیم  ستال( فنوکریB-۲( بافت کاتاکلاستیک و بلورهاي خرد شده و دگرشکل پلاژیوکلاز، پتاسیم فلدسپار پرتیتی و کوارتز، A-۲شکل 

لدار ( بلور شکD-۲(  فنوکریستالهاي خرد شده و شکسته کوارتز با خاموشی موجی، C-۲ فلدسپار پرتیتی و پلاژیوکلاز سریسیتی شده،

 ( بافت پورفیروکلاستیک در میلونیت گرانیتE-۲زیرکن و کانیهاي تیره در متن سنگ، 

 

 .بحث۴
 نمودارهای میاب درک و فرعی اصلی، عنصرهای شیمیاییزمین رفتارهای بررسی اب و شیمایی تجزیه هایداده پایه بر بخش این در

 یتوده گرانیتوئید در یهاول ماگمای تحول و تغییر روند و ماگما نوع سازنده، ماگمای ترکیب شناسی،سنگ هایویژگی شیمایی،زمین

  .اندشده آورده 1 لجدو در فرعی و اصلی عنصرهای شیمیایی تجزیه های داده.  شد شناسایی منطقه

A 

C 

D E 

B 
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 86/3 تا 44/2 از هاگرانیت در  K2O.است متغییر وزنی صد در 69/78 تا 98/73 از SiO2 مقدار شده،بررسی گرانیتی هاینمونه در

 از هاگرانیت در Na2O مقدار. دارد شرکت بیوتیت و پلاژیوکلاز فلدسپار، پتاسیم ساختمان در پتاسیم. است در نوسان وزنی درصد

 در وزنی درصد 38/0 تا 14/0 از CaO مقدار. شودمی کنترل پلاژیوکلاز هایکانی با Na2O مقدار. است وزنی درصد 02/5 تا 99/2

 Fe2O3.است وزنی درصد 52/0 تا 16/0 و وزنی درصد 51/2 تا 67/0 از هاگرانیت در ترتیب به TiO2 و Fe2O3 مقدار. است تغییر

-می رو،این از و است آهن همانند Ti اتمی شعاع و شیمیایی هایویژگی. است گرفته جای یتبیوت و تیره هایکانی ساختمان در

 نوسان رد وزنی درصد 86/0 تا 37/0 از هاگرانیت در MgO مقدار. کند شرکت( بیوتیت: مانند)دارآهن هایکانی ساختمان در تواند

 از کمتر هارانیتگ در MnO مقدار. شودمی کنترل بیوتیت و هتیر هایکانی با شده بررسی هایسنگ در اکسید این میزان. است

 هاگرانیت در P2O5 مقدار. شودمی افزوده دارآهن هایکانی ساختمان به بیشتر Mn.است تغییر در وزنی درصد 068/0 تا 006/0

 آپاتیت کنترل می شود. کانی با معمولا آن مقدار و است وزنی درصد 22/0 تا 05/0 از کمتر
 تجزیه عناصر اصلی و کمیاب گرانیت دریان 1 جدول

Sample DG 1 DG4 DG6 DG12 DG17 DG21 DG3 DG7 DG15 DG24

SiO2 75.56 76.31 76.18 75.45 74.68 74.39 73.98 78.69 76.68 74.18

Al2O3 12.18 12.15 12.55 13.4 14.28 13.88 14.14 11.86 13.54 14.49

CaO 0.27 0.38 0.27 0.32 0.18 0.26 0.31 0.29 0.14 0.17

Fe2O3t 1.17 2.51 1.47 1.14 0.86 0.94 1.06 0.67 0.72 1.26

M gO 0.69 0.86 0.74 0.68 0.44 0.37 0.58 0.46 0.61 0.74

Na2O 4.06 3.44 3.76 4.26 4.68 3.77 4.14 3.36 2.99 5.02

K2O 3.49 2.98 3.06 3.28 2.86 3.62 3.38 2.77 3.86 2.44

TiO2 0.52 0.18 0.16 0.19 0.26 0.24 0.32 0.17 0.28 0.37

M nO 0.068 0.02 0.006 0.009 0.01 0.02 0.014 0.02 0.03 0.03

P2O5 0.22 0.12 0.09 0.05 0.12 0.08 0.14 0.08 0.09 0.12

L.O.I 1.66 1.14 1.61 1.24 1.57 1.44 1.62 1.57 1.33 0.98

As 31.7 12.6 9.7 5.7 10.8 29.6 17.9 15.7 29.6 8.4

Ag

Au

Ba 2268 3172 1844 2478 1844 1396 1594 1488 2142 1477

Be 1.44 0.99 1.26 1.67 0.86 1.04 0.98 1.14 1.27 1.32

Bi

Cd 0.26 0.31 0.17 0.22 0.31 0.19 0.27 0.33 0.24 0.19

Ce 37.4 45.6 47.3 49.3 62.1 50.9 54.6 39.7 61.4 53.6

Co 8.1 3.2 0.8 1.9 0.6 0.9 1.2 1.1 0.9 0.8

Cr 9.1 9.6 8.4 11.4 12.6 15.7 8.4 8.5 9.4 7.2

Cs 0.8 0.6 0.9 0.7 1.4 0.9 1.6 2.3 1.8 0.9

Cu 12.6 14.1 9.7 13.2 14.6 8.5 7.7 11.6 12.9 14.6

Dy 3.14 3.26 3.44 4.48 5.06 3.77 2.96 3.37 5.06 4.76

Er 2.06 2.16 1.88 2.31 1.94 2.04 1.77 3.02 2.21 2.36

Eu 0.46 0.39 0.51 0.43 0.39 0.24 0.22 0.51 0.43 0.55

Ga 16.2 14.7 21.6 22.7 16.9 17.4 13.3 23.6 19.7 20.4

Gd 3.39 4.12 3.99 2.98 3.19 4.06 5.12 3.48 4.06 2.99

Hf 3.6 4.2 3.9 5.4 3.9 4.7 4.2 5.6 5.1 3.9

Hg

Ho 0.72 0.68 0.69 0.64 0.74 0.86 0.91 0.62 0.77 0.94

La 19.4 18.6 17.4 16.2 24.6 21.2 23.7 24.5 19.7 20.2

Li 4.6 9.4 10.6 12.7 14.6 15.1 10.9 7.6 11.2 12.6

Lu 0.32 0.36 0.27 0.31 0.47 0.39 0.27 0.26 0.41 0.38

M o

Nb 4.6 9.7 4.4 5.2 7.2 6.3 4.6 4.3 5.1 6.1

Nd 21.4 14.8 16.2 17.9 19.7 20.1 22.4 19.4 17.3 22.4

Ni 6 7 4 13 12 11 5 3 7 9

Pb 35.7 58.9 66.1 29.4 8.1 12.9 9.8 12.9 31.7 30.6

Pr 4.89 2.92 4.71 3.69 5.47 5.86 6.12 4.71 5.66 7.14

Rb 63.7 57.2 82.6 49.7 83.7 74.6 59.8 78.6 62.7 59.6

Sb 13.4 32.7 26.2 31.2 14.9 22.6 17.7 12.6 29.6 23.3

Sc 2 3 9 11 4 4 3 7 2 5

Sm 2.96 2.37 3.72 3.88 3.69 4.02 4.31 2.96 3.88 5.13

Sn 4.2 3.1 2.6 1.7 3.5 2.6 3.7 4.1 2.9 3.4

Sr 65.7 77.9 86.4 72.7 91.2 97.2 101.2 79.8 88.4 101.4

Ta 0.72 0.51 0.44 0.64 0.53 0.81 0.44 0.61 0.72 0.45

Tb 0.77 0.81 0.76 0.52 0.58 0.66 0.46 0.52 0.57 0.82

Th 4.7 3.6 4.9 5.2 10.6 10.8 12.2 11.2 9.6 7.5

Tl 0.71 0.63 0.58 0.41 0.39 0.62 0.68 0.44 0.52 0.57

Tm 0.44 0.49 0.38 0.31 0.37 0.44 0.29 0.26 0.32 0.29

U 3.6 3.3 4.1 2.7 3.7 3.3 2.7 1.9 2.5 1.8

V 24 31 27 32 18 24 19 21 17 28

W 1.3 1.2 0.9 1.4 1.3 0.9 0.8 1.4 1.5 1.3

Y 8.4 9.1 11.2 13.6 19.6 20.2 18.8 16.7 15.4 24.6

Yb 0.98 1.06 1.22 1.17 1.88 1.94 2.06 1.74 1.96 1.82

Zn 38 14 12 8 14 11 21 17 8 19

Zr 142.7 152.6 133.6 129.8 118.6 131.4 139.7 119.2 134.7 126.7 
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استفاده شد. در این   Middlemost (1994)های مورد مطالعه  بر پایه ترکیب شیمیایی، از نمودار تر سنگبرای نامگذاری دقیق

میده می شود، نام نا TASنموداردیاگرام، سنگ های پلوتونیک بر مبنای در صد وزنی سلیس در برابر مجموع آلکالن که به اختصار 

( ارائه گردیده است. طبق این تقسیم بندی ، نمونه های مورد مطالعه در 1994گذاری می شوند. این نمودار توسط  میدل موست )

 (. 3محدوده گرانیت  قرار دارند)شکل 

  (Middlemost 1994).طبقه بندي سنگهاي اذرین با استفاده از نمودار  - ۳شکل 

 

های مفید کی از نمودارآذرین رده بندی مختلفی تاکنون ارائه شده است . ی سنگهای در آلومینیم ه اشباع ازدرج تعیین منظور به

ومینیوم به سه می باشد. سنگهای آذرین بر اساس شاخص اشباع از آل Shand (1943)جهت تعیین مقدار آلومین سنگها، نمودار 

و  CaO,  Na2O , K2Oد. مبنای این تقسیم بندی بر اساس مقادیر مولی گروه پرآلومین؛ متاآلومین و پر آلکالن تقسیم می شون

Al2O3 (.4شود)شکلهای منطقه در محدوده پر آلومینوس واقع میاستوار است. طبق این نمودار سنگ 

 
 (1۹8۹تقسیم بندي سنگ هاي گرانیتوئیدي بر اساس نسبت آلومین به آلکالن انها )اقتباس از مانیاروپیکولی، -۴شکل 
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ار برده شد. کبه  K2O (Peccerillo and taylor, 1976)در برابر  SiO2برای شناسایی سری های ماگمایی، نمودار عنصرهای اصلی 

 های گرانیت ها در محدوده کالک آلکالن و کالک آلکالن پتاسیم بالا جای گرفته اند.نمونه

 

 
 SiO2-K2O   (Peccerillo and Taylor, 1976)نمودار  -۵شکل

-های دیگر جدا میرا از گرانیت Aهای تیپ ( که گرانیت1987و همکاران ) Whalenها، نمودارهای برای شناسایی تیپ گرانیتوئید

های بررسی شده در برابر عنصرهای اصلی و فرعی در این نمودارها،همه نمونه Ga/Alشوند. بر پایه مقدار کنند، به کار برده می

در دو گروه  A(،از دیدگاه شیمایی، گرانیتوئیدهای تیپ 1992) Eby(. به گفته 6،7های دهند)شکلنشان می A-typeهای ویژگی
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 2A,1A 2ای دارند و در محدوده های پوستههای بررسی شده بر پایه این نمودار، ویژگی(. نمونه7شوند)دسته بندی میA  جای

 (.7اند)شکل گرفته

 
 Zr+Nb+Ce+Yدر مقابل  Na2O+K2O/CaO( نمودار a.) (Whalen 1987)یتهاي منطقههاي براي تعیین تیپ گراننمودار -۶شکل

نه هاي نمو Ga/Al*10000در مقابل  Na2O+K2O/CaOنمودار   (bقرار می گیرند. ) Aنمونه هاي مورد مطالعه در محدوده گرانیتهاي نوع 

 قرار می گیرند. Aمورد بررسی در محدوده گرانیتهاي نوع 

 
اکثرا در  ، نمونه هاي مورد مطالعه . (Eby, 1992)منطقه A2و  A1براي تعیین تمایز گرانیتهاي نوع   Nb-Y-3Gaمثلثی  نمودار -7شکل 

 قرار می گیرند. A2محدوده گرانیتهاي نوع 
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ای هیه دادههای کندریتی و بر پاهای سنگی بررسی شده در برابر ترکیب شهاب سنگغظلت عنصرهای خاکی نادر در نمونه

Boynton 1984  شود، در این نمودار، دیده می 10(. همانگونه که در شکل 10به هنجار شده است)شکلLREE سبت ها نMREE 

پیامد جدا شدن  دارند. این پدیده چه بسا Euدهند و آنومالی منفی و آشکاری از ها عنی شدگی آشکاری نشان می HREEها و 

 .  (Rollinson, 1993)ا نبود پلاژیوکلاز در مواد سازنده خاستگاه باشد های کلسیک هنگام تبلور بخشی و یپلاژیوکلاز

 
راي بBoynton (1۹8۴ )هاي هاي گرانیتی دریان)شمال خامنه( در برابر دادهنمودار بهنجار شده عنصرهاي  کمیاب خاکی سنگ -8شکل 

 ترکیب کندریت

وب نگامی که ذهن رو، گیرند. از ایکن، اسپینل و گارنت جای میبیشتر عنصرهای خاکی نادر سنگین در ساختار بلورین روتیل، زیر

دارند و از ه میرا در خود نگ HREEهای خاستگاه )الیوین، اسپینل و گارنت( عنصرهای دهد، کانیدر ژرفای بیشتری روی می

 [17]یابد ش میتفاله کاه در فاز LREE/HREEکنند. پس نسبت افزوده شدن آنها به مایع پدید آمده از ذوب بخشی جلوگیری می

بدین  ؛[18]ستدهنده میزان درجه ذوب بخشی انشان (REE). افزون بر انچه که گفته شد، شیب الگوی عنصرهای کمیاب خاکی 

سیار ی شدگی بها بسیار است و عنصرهای کمیاب خاکی سبک غنهای بسیار کم ذوب بخشی، شیب این منحنیترتیب که در درجه

-یکاهش م هادهند، اما با افزایش درجه ذوب بخشی، شیب منحنینصرهای کمیاب خاکی سنگین نشان میبیشتری نسبت به ع

ها  LREEشدگی  تواند تنها عامل موثر در غنینرخ ذوب بخشی کم  نمی ،Singh (2004)[19]و  Sirvastavaاز دیدگاه  .[18]یابد

 اثیرگذار هستند.ها ت LREE ای( نیز در غنی شدگیماگما با مواد پوستهای و آلایش باشد؛ بلکه عوامل دیگر )مانند ذوب مواد پوسته

)گرانیت پشته میان اقیانوسی( و گوشته اولیه )شکل های  ORGهای بررسی شده در برابر ترکیب در نمودار به هنجار شده، نمونه

11- A  11تا- B در عنصرهای مانند ،)K، Th، Rb، Pb  وCs ی مانند آنومالی مثبت و در عنصرهاTi، Nb، Ta، Zr  آنومالی منفی

کند و مقدار آن های پتاسیم فلدسپار و بیوتیت شرکت میشعاع یونی بزرگی دارد، در ساختمان کانی Kشود. از آنجایی که دیده می

و تحول  ای در پیدایشنشان دهنده دخالت پوسته قاره Rb، Kیابد. آنومالی مثبت از عنصرهای های اسیدی افزایش میدر سنگ

 های برخوردی و پسا برخوردی است. و نشانهای اصلی گرانیت، از شاخصRbآنومالی مثبت  .[20]هاستماگمای سازنده سنگ

ای اند و متاثر از ذوب بخشی پوستهای با ستبرای متوسط تا بسیار جایگیری کردههای یاد شده در پوسته قارهدهنده اینست که توده
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 ;[17])شوددار در سنگ دانسته می Tiهای فرو منیزین ، پیامد فوگاسیته بالای اکسیژن و یا نبود کانیTi. تهی شدگی [21]هستند

22]). Rollinson (1993)  آنومالی منفی درTi  را نشان دهنده نقش اکسیدهایFe-Ti  دانسته است. هنگامی که فوگاسیته اکسیژن

 های بالاتری نیاز است. دار، دما Tiبالا باشد، برای ذوب فازهای کریستالی 

ست. ای ماگمایی اای است و به احتمال بالا نشان دهنده شرکت پوسته در فرایندههای قارههای سنگویژگی Nbآنومالی منفی 

یانگین گماست. منشان دهنده ماگمای کالک آلکالن بالای پهنه فرورانش و مشارکت پوسته در پیدایش ما Nbهمچنین تهی شدگی 

 آنومالی را افته با آن، اینای و یا آلایش یتهی شده است و هر ماگمایی با خاستگاه مواد پوسته Nbای به شدت از قارهترکیب پوسته 

ی و، آنومالی منفرکند؛ از این در ساختمان پلاژیوکلاز به صورت پذیرفته شرکت می Sr. ([24],[23]) دهددر شیمی خود نشان می

Sr  همراه با آنومالی منفیEu دگی غنی ش .[17]شودهای بررسی شده به جدایش پلاژیوکلاز نسیت داده میمونهدرنLILE  و تهی

 [25] .های ماگماتیسم پهنه فرورانش است از ویژگی HREEو  (Nb,Ti)شدگی از 

 نینو همچ Nd,Ce,Kو آنومالی مثبت  Taو  NB, Tiهای شاخص منفی در مجموع با توجه به تیپ گرانیت بررسی شده و آنومالی

 اند.های بررسی شده در پهنه کششی و پسا برخوردی جایگیری کردهشناسی، گرانیتشناسی و سنگهای زمینویژگی

 
           هاي گرانیتی دریان )شمال خامنه( در نمودار بهنجار شده در برابر ترکیب گوشته اولیهترکیب سنگ -۹شکل

(Sun and McDonough, 1989) 

 

هایی ماگمایی، نمودارهای جداکننده عنصرهای فرعی و با تحرک کم بکار برده ساختی سنگسایی جایگاه زمینبرای ارزیابی و شنا

( نموداری را بر پایه عنصرهای اصلی پیشنهاد 1985) Bowdenو  Bacheorساختی گوناگون های زمینشد. برای شناسایی محیط
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های گرانیت دریان در محدوده پس پیشنهاد شده است. در این نمودار نمونه R1,R2اند. این نمودار بر پایه پارامترهای کاتیونی کرده

که محیط کمان آتشفشانی را از محیط  Rbدر برابر  Y+Nb. در نمودار  (A-10اند)شکل جای گرفته (Post Oregenic)از کوهزایی 

(. بر پایه B-13است)شکل  (VAG)فشانی های بررسی شده در محدوده کمان آتشکند،جایگاه نمونههمزبان با برخورد جدا می

های بررسی شده در محدوده کمان نمونه (Pearce et al., 1984)و  Taدر برابر  Rb,Rbدر برابر  Ta+Yb,Nbدر برابر  Yنمودارهای 

-ساختی کمانزمین برای شناختن رژیم Zr/Y(. نسبت عنصرهای کمیاب E-10تا  C-10اند)شکل جای گرفته (VAG)آتشفشانی 

. بر  (Pearce and Norry,1979)شودبه کار برده می (Zr/Y<3)های آتشفشانی اقیانواسیاز کمان (Zr/Y>3)ای های آتشفشانی قاره

 ای را دارند.های کمان آتشفشانی قاره، ویژگی Zr/Y>3 های گرانیت دریان با نسبت های ژئوشیمیایی، سنگپایه داده

 
ارهاي ( نمود Eتا  B (؛ 1۹8۵) Bowdenو  Batchelorپیشنهادي  2R-1R( نمودار Aان)شمال خامنه( در هاي گرانیتی درینمونه -1۰شکل 

 ؛ گرانیتوئیدهاي شکاف میانORG: گرانیتوئیدهاي کمان آتشفشانی؛ VAG( Pearce et al., 1984ها )شناسایی پهنه پیدایش سنگ

 گرانیتوئیدهاي همزمان برخورد(:  Syn-ColGاي، ؛ گرانیتوئیدهاي درون صحفهWPGاقیانوسی؛ 

ل میلیون سا 550اران در های میشو در پی رفتار فاز ادیاکدر این منطقه، بلندی [26]شناسی  و ایزوتوپی های زمینبرپایه بررسی

که در  استبایجان در آذر ای پروتوتتیساند. بر پایه این نکته، این منطقه بخشی از مرز فعال قارهپیش، در جایگاه برخوردی بوده

پی داشته  ا را درهای شمالی با گندوانآن، فرورانش رو یه جنوب باختری سنگ کره اقیانوسی به زیر گندوانا، برخورد خشکی

ی ذوب بخش ساختی کششی پسابرخوردی باتحریک سنگ کره و کاهش فشار، شرایط را برای. پس حاکم شدن رژیم زمین[27]است

یشو را به مر کوههای های میشو فراهم کرده است و جایگری گرانیت دریان دهای دریان در کوهای و پیدایش گرانیتپوسته قاره

 دنبال داشته است.
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 گيری.نتيجه5

نه شناسی، های چی های سازند کهر نفوذ یافته اند. پس برپایه بررسیسنگ های گرانیتی دریان در شمال شهرخامنه درون رسوب

 کمی پس از آن دانسته می شود. سن نسبی این توده پرکامبرین و یا

ا هر این سنگ دار د کوارتز مهم ترین و فراوان ترین کانی سازنده این سنگ هاست که به صورت بلورهای درشت تا ریز نیمه شکل

ر د یتی به فورافت پرتدهند. بها کوارتز خرد شده و در زیر میکروسکوپ خاموشی موجی نشان میدیده می شود و در برخی از نمونه

 ده به سنگ،شرشی وارد بهای اند. در اثر نیروها در سنگ در اثر دگرسانی سریسیتی شدهشود و برخی از پلاژیوکلازسنگ دیده می

های گند که سنشود. بررسی های زمین شیمیایی نشان می دهها مشاهده میبافت پرفیروکلاستیک و کاتاکلاستیک در گرانیت

نگ نگ زایی، سسیدگاه دد و به سری کالک آلکالن و کالک آلکالن پتاسیم بالا متعلق هستند. از گرانیتی سرشت پر آلومینوس دارن

پهنه زمین ساختی  هستند و در نمودارهای شناسایی(2Aو غیر کوهزایی با خاستگاه پوسته ای )زیر گروه A های گرانیتی از تیپ

آنومالی  وNd    وK,Csند عنکبوتی،آنومالی مثبت از عنصرهای مان ماگما، در محدوده پس از کوهزایی جای گرفته اند. در نمودارهای

هنده آنها از دهای گرانیتی، نشان چند عنصری برای سنگ  بررسی نمودارهای شود.دیده میTi,Nb,Taمنفی در عناصری مانند 

 ای است. خاستگاهی پوسته

های وب سنگاز خاستگاهی غنی شده در ارتباط با ذنشان دهنده پیدایش آنها  HREEها نسبت به  LREEشدگی شدید از غنی

 یطی شده، محساختی توده ی گرانیتی بررسها، جایگاه زمینای است. برپایه نمودارهای شناسایی خاستگاه ماگماپوسته

خشی ببرای ذوب  ای، شرایط راکره ساختی کششی پسابرخوردی با کاهش فشار سنگپسابرخوردی بوده است. رویداد رژیم زمین

 ت.اسهای میشو را فراهم کردههای دریان در راستای پهنه برخوردی در کوهای و پیدایش گرانیتپوسته قاره
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 Abstract  

West and northwest-trending transcurrent faults divide Australia into blocks and belts. The Canning-New 

England Block that encompasses the Canning Basin at its northwestern end was more mobile than the 

adjacent blocks. Sinistral and dextral faults bound the block from the north and south respectably. 

Intermittent and major activity of these faults could trigger along strike decompression zones in the lower 

crust. The V- shaped sedimentary basins flanking the CanningNew England Block were created by multi-

stage ductile movement of lower crustal material from the adjacent blocks towards the decompression 

zones and their offshore extension. The lower crustal flow was contemporaneous with wrenching in the 

overlying brittle cover, with sinistral and dextral strike-slip faults, that are orthogonal in trend to the major 

transcurrent faults. Along the basin lateral channel flow of lower crustal material and associated thermal 

perturbation is likely to account for subsidence and deformation along and across the V-shaped 

sedimentary basins. These transcurrent faults extend eastward to the Pacific subduction zone. The Cook 

and Vening-Meinesz Fracture Zones are likely to represent the most eastern extension of the proposed 

faults that defined the Canning-New England Block. They are displaced northeast because of anti-clock 

wise rotation of the Tasman Sea. The proposed lateral lower crust flow is self-induced mechanism and 

stress related and facilitated by low viscosity of mafic and ultramafic rocks that is inconsistent with hotspot 

and classical plume models. Similar tectonic setting is proposed for the Basin and Range Province. The 

seismicity in Australia and western USA are consistent with the proposed model.  

Keywords: V-shaped sedimentary basins, Transcurrent faults, Decompression zones, Lower crust, 

Tectonic.  
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Introduction  

Pure shear and simple shear models of McKenzie (1978) and Wernicke (1981) respectively have 

commonly been used to assess the evolution of sedimentary basins in the North West Shelf of 

Western Australia, during continental rifting and thermal subsidence (Stagg and Colwell, 1994; 

Driscoll and Karner, 1998). As both pure shear and simple shear strains are likely to occur within 

the same extensional zone (Wernicke, 1985), more realistic versions of these models have 

appeared in which brittle faulting in the upper crust is associated with ductile stretching in the 

lower crust and upper mantle (Kusznir and Egan, 1990; Lister et al., 1991). Never the less the 

conventional models cannot account for physical processes such as the localization of extension, 

weakening and strengthening of lithosphere during extension that lead to active rifting or rift 

failure (Fernandez and Ranalli, 1997). The thermal results of both pure shear and simple shear 

models have been tested in the Red Sea (Buck et al., 1988). It was found that topography across 

the Red Sea does not match any of the proposed models and that only a narrow region of pure 

shear extension could satisfy the observed topography and heat flow data. Hence, the role of 

ductile flow of the lower crust has been emphasized in many extensional models of sedimentary 

basins (Gans, 1987; Block and Royden, 1990; Bott, 1999; McKenzie et al., 2000). A suitable 

model for the evolution of sedimentary basins needs to involve a mechanism that is capable of 

predicting a relatively large number of stretching phases and migration of depocentres (Van Wees 

et al., 1998; Reemst and Cloetingh, 2000). The model should explain contemporaneous 

wrenching and volcanic activity (Van Wees et al., 2000). A new model needs also to address the 

role of basement and major strike-slip zones in the evolution of sedimentary basins (McBride, 

1998), changes in plate motion, plate-interaction and the evolution of rifted basins (Cloetingh et 

al., 1998). A new tectonic model for the evolution of Northern Carnarvon Basin, Western 

Australia was proposed, Daim and Lennox, 1998. The model suggested that the basin was created 

by multistage ductile movement of lower crustal material, in a general northerly direction from 

the Exmouth Plateau, towards the assumed decompression zones along the southern bounding 

fault of the onshore and offshore Canning Basin, Figure-1.   
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Figure 1 The proposed continental scale shear zones and the adjacent sedimentary basins.1=Kimberley, 2=Wiso, 

3=Georgina, 4=Bowen, 5=Maryborough, 6=Officer, 7=Adelaide, 8=Darling, 9=Sydney basin and 10= Clarence-

Moreton Basin, BG=Barrow-Gibson shear zone, AC=Arunta Complex (diagonal lines pattern), and HD=Haddon 

Downs Well -1, COB= Continent-Ocean boundary. The magnetic lineations (M16-M26) of the Argo Abyssal Plain are 

revised according to Mihut and Muller (1998). 
 

Since then, the model obtained substantial support in the documentary evidence. The eastward extension of 

the proposed major transcurrent faults that bound the Canning –New England Block is consistent with Glen 

et al., 2016 suggestion that the eastern Australian margin and the South west Pacific Orogen, which were 

commonly described as accretionary orogenies are found to be non-collisional and non-accretionary. The 

V-shaped features in mafic dykes of the Pilbara Region, eastern Carnarvon Basin, Western Australia, 

described by Semeniuk & Brocx., 2019, indicate that this lateral lower crust flow is self-induced 

mechanism in contrary to hotspot and classical plume model. Contrary to the symmetrical geometry 

assumed in pulsing plume models, Hey et al. 2010 proposed a propagating rift model for the V-shaped 

ridges south of Iceland, and suggested the possibility that a pulsing Iceland plume might not be necessary 

to explain the Reykjanes V-shaped gravity ridges and troughs south Iceland. The observation of the V-

shaped ridges south of Iceland that showing southward pointing V with a tip near 57°N considerably 

different from that to north, which shows northward pointing V with a tip near 69°N. They  

explained the above-mentioned discrepancy because of lithospheric discontinuity of the Tjornes Fracture 

Zone. It is difficult to see why deep radially symmetric plume pulses should produce the observed north-

south VSR asymmetry. Adding that the narrow transform zone offsets of the propagators suggests a 

shallow driving mechanism. Hey et al. (2010) realized it is not the pattern expected from radial plume 

pulses interacting with an existing axis, which should produce structures symmetric about that axis.    

Geological and geophysical data (GeoMapApp (www.geomapapp.org), by (Ryan et al., 2009) have been 

used in this paper to show how differential movement of continental belts could trigger, along-the-basin 

lower crustal flow that could be used to explain the evolution of the Vshaped sedimentary basins in North 

West Shelf of western Australia and elsewhere. This mechanism seems to reconcile many geological and 

geophysical observations such as the discrepancy between extension of the lower and upper crust, the 

association of wrenching with magmatic activity, the role of basement and major strike-slip zones in the 

evolution of sedimentary basins and relationship between plate movement and creation of sedimentary 

basins.  

General tectonic setting   

 The Mesozoic breakup of the Western Australian continental margin that started in Argo Abyssal Plain in 

the north, then in Gascoyne and Cuvier to the southwest, and later in Perth abyssal plains farther to the 

south, was associated with widespread lower crust / upper mantle extension and magmatism, (Symonds. 

et.al. 1998). They divided the western Australian margin into four main segments, the Argo margin to 

associate with the Browse and offshore Canning Basins, the Gascoyne margin with the Northern Carnarvon 

Basin, the Cuvier margin with the Southern Carnarvon Basin, and the Perth margin with the Perth Basin. 

They concluded that the evolution of these sedimentary basins extended for over more than 500 million 

years. Previously, the Argo Abyssal Plain is considered a Jurassic passive margin; Muller et al (1998) 

suggested an oblique strike-slip margin. They also showed that the Gascoyne and Cuvier abyssal plains 

have been segmented by major and parallel northwest trending fracture zones. Muller et al (1998) 

documented farther two fracture zones to confined the Perth Abyssal Plain from the north and south, and 

interpreted gravity anomalies to represent several local fracture zones with similar trends to those 

interpreted in Argo, Gascoyne and Cuvier abyssal plains. The Carnarvon Basin is a Palaeozoic to Cenozoic 

depocentre at the southern end of the North West Shelf of Western Australia. The basin is divided into the 

mainly onshore Southern Carnarvon Basin and the offshore Northern Carnarvon Basin (Stagg and Colwell, 
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1994). The Northern Carnarvon Basin consists of four sub-basins namely the Exmouth, Barrow, Dampier 

and Beagle from south to north. These en echelon sub-basins are striking to the northeast. The Barrow sub-

basin is displaced and bended to the east. The sediments may reach 20 km in thickness. Most of the onshore 

sediment is Paleozoic, while the offshore sediment is mostly Mesozoic and Cenozoic. North and northeast-

trending faults that are cut by west and northwesttrending faults characterize the Exmouth Plateau. These 

faults swing eastward at the northwest corner of the plateau. Offset is recognized between the depocenters, 

especially at the boundary faults of the Barrow Sub-basin, Daim, 2001. As indication of continuous 

deformation, unconformities are documented between the Silurian and Devonian or Cretaceous sediments, 

the Carboniferous and Permian deposits, the Triassic and Cretaceous, and within the Early Cretaceous, Late 

Cretaceous, Late Tertiary and Quaternary sediments ( Playford et al., 1975;  

Exon and Willcox, 1980; Kopsen and McGann, 1985). Folding occurred intermittently from the Middle 

Jurassic to Late Miocene and was most intense in the Late Cretaceous and Tertiary (Woodside Offshore 

Petroleum, 1988). Faults that are orthogonal to the major northwest trending faults show sinistral and 

dextral strike-slip movements (Williams and Poynton, 1985; Woodside Offshore Petroleum, 1988; 

Buthcher, 1990). Along the basin variation in stratigraphy is reported in the longitudinal basins of the 

Southern Carnarvon Basin (Condon, 1968) and across the Dampier Sub-basin of the Northern Carnarvon 

Basin (Kopsen and McGann, 1985; Woodside Offshore Petroleum, 1988).  The impact of the King Leopold 

Mobile Belt, along the northern boundary fault of the Canning  Basin, and its offshore projection on the 

adjacent sedimentary basin is realized in southern Browse Basin, Blevin et al. 1998. They reported a 

coincidence of mid to Late Cretaceous depocenters with the above-mentioned belt. Their figure -17 shows 

2 V-shaped depocenters diverging to the north and south. The V-shaped pattern continues in the northern 

part of the Browse Basin for the Late Cretaceous sequence. Blevin et al. (1998) also realized that 

accommodation in the Browse Basin is tectonically controlled and indicates a lower crustal process. A 

hiatus from the breakup to the beginning of the Cretaceous is documented by Westphal & Aigner, (1997) in 

well Talisman 1 located to the south of Beagle Subbasin, indicating major variation in subsidence and uplift 

along the contacts between basins and subbasins. They suggested that the well maybe located on a separate 

tectonic block.  

The gravity anomaly map (Sandwell and Smith, 1997) of Western Australia shows many positive and 

negative V-shaped features, (Figure 2). These features in most cases are confined to northwest trending 

faults or fracture zones. The Exmouth Plateau shows a positive anomaly diverging to the north, and 

bifurcates and dissected into small positive and negative V-shaped structures widening to the north and 

progressively displaced eastward along the northern boundary of the Northern Carnarvon Basin. To the 

south, the Cape Range Fracture Zone plays a dominant role in creating the adjacent V-shaped features such 

as Cuvier Abyssal Plain. Other sedimentary basins, such as Perth and Browse Basins show two opposite 

trends for V-shaped anomaly diverging to the north and south. These anomalies coincide with basins and 

subbasins of the North West Shelf.  
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Figure 2 Gravity anomaly map (Sandwell and Smith, 97) of Western Australia, showing the major tectonic elements of 

Western Australia, AAP= Argo Abyssal Plain, BB= Browse Basin, CAP= Cuvier Abyssal Plain, CB=Canning Basin, 

CRFZ=Cape Range Fracture Zone, , EP= Exmouth Plateau, GAP= Gascoyne Abyssal Plain NCB = Northern 

Carnarvon Basin, OB= Officer Basin, PB=  Perth Basin, PAP= Perth Abyssal Plain, WZFZ= Wallaby-Zenith Fracture 

Zone.  

  

Yasin & Iasky, (1998) have described a pre-Cretaceous geological map of the Peedamullah Shelf of 

Northern Carnarvon Basin. The map shows a set of north-diverging pattern. The V-shaped pattern here is 

representing half graben controlled by north to northeast trending vertical to subvertical faults. Significant 

folding of the pre-Cretaceous section suggests strike-slip movements on those faults during Upper Jurassic 

breakup. They also reported that the rollover near the baseLocker Shale along the Sholl Fault suggests its 

formation was due to strike-slip movements in the Jurassic. Northwest trending gravity lineaments have 

been interpreted by Yasin & Iasky, (1998) as basement-linked transfer fault, and compared to similar 

orientation in the Carnarvon and Perth Basins. It is important to mention here that many of the north and 

northeast trending faults in the  

Peedamullah Shelf are sub-vertical, interpreted by Yasin & Iasky, (1998) as normal faults, such as their 

figures 9 & 10. They demonstrated that Miocene folding is less significant than breakup folding in the 

Tubridgi anticline, which is related to reactivation of the Flinders Fault. However, their figure 10 shows 

that the Top Kennedy Group folding is much more significant than others. V-shaped sedimentary strata 

dominate the Southern Carnarvon Basin inferred from so many data sets:- depth to the basement of the 

Gascoyne Platform and Coolcalalaya Sub-basin, Iasky et al., 1998, Mory, et al., 1998 a, respectively, 

bouguer gravity image of the Coolcalalaya Sub-basin, and maturity map for the upper Silurian source rocks 

of the Gascoyne Platform, Mory, et al., 1998b.  

In both the Exmouth and southern Barrow subbasins the late Triassic to Callovian interval thickens toward 

the east, Driscoll & Karner, 1998. The observed localized Jurassic depocenters suggest that the 

accommodation was generated by restricted brittle deformation rather than by regional thermal subsidence 

associated with the late Permian extensional event. A major reorganization during the latest Berriasian in 

the drainage system of the Barrow Delta causing the depocentre to switch from the western Exmouth 

Plateau to the eastern Barrow Rift, Ross & Vail (1994). In the latest Berriasian the depocentre shifted 250 

kilometers to the east. They realized that the shift was likely to be caused by movement on the adjacent 

fault system, although not directly caused by it. They documented that transpression – related uplift along 

the Cape Range Fracture Zone probably was the source for the sediments of the Delta. It has been 
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suggested that the motion on the fault system created conditions favoring a reorganization of the 

depositional system.   

Some roughly contemporaneous tectonic events have been identified around Australia by Muller et al 

(1998). They documented anomalous tectonic subsidence event, dated at about 99 Ma, to be related to plate 

reorganization between India and Australia, when the spreading direction between them changed from 

northwest-southeast to north-south. Another event at about 61 Ma in the early Paleocene is recorded in the 

Tasman Sea and in the southeast Indian and Pacific oceans as a change in spreading direction. Muller et al 

(1998) reported accelerated subsidence commencing as early as 20 Ma, in wells in the offshore Canning 

Basin and the Northern Carnarvon Basin. The Carnarvon Basin and adjacent areas contains the thickest 

section of Tertiary sediments in Western Australia, the maximum thickness is about 2600 m, (Westphal & 

Aigner, 1997).  

To the east, in central Australia, the same tectonic setting is applicable. Major northwest trending 

transcurrent faults controlled the evolution of the adjacent V-shaped basin. For example, the thickest 

section of Neoproterozoic sediments located in the northern part of the northward diverging Officer Basin. 

Which also resulted in more mature source rocks in the same area as in Yowalga-3 well, (Ghori, 1998). 

Sediments thickening to the south are also inferred from thermal maturation of source rocks in the 

southward diverging Wiso and Georgina Basins. Gorter, et al., (1998) reported high maturation of the 

Cambro-Ordovician source rocks in the Lander Trough of the Wiso Basin. They have suggested that oil 

potential in the Lander Trough is similar to the Dulcie and Toko synclines of the southern Georgina Basin 

where oil and gas shows have been encountered.   

Similar, but in opposite direction, migration of a depocenter is reported in the Northern Basin and Range 

Province, western USA. Parsons et al. (1998), for instance, reported a tectonic activity of the northeastern 

Basin and Range throughout much of the last 600 million years. They have documented major variation in 

subsidence from east to west, in Cambrian time alone, eastern Utah received roughly 600 m of sedimentary 

strata while western Utah typically accumulated over 3000 m. During the Pennsylvanian, marine 

sedimentation continued in northwestern Utah with the deposition of well over 7000 m of carbonate and 

clastic sediments into the rapidly subsiding, northwest-trending Oquirrh Basin, Parsons et al. (1998) and 

reference therein.   

 

Interpretation of seismic data  

Several regional 2D seismic lines have been used to specifically analyze the shallow sedimentary 

sequences of the Northern Carnarvon Basin (Figure 3). In these lines, time horizons tied to well data were 

interpreted largely based on the work by Romine et al (1997). Generally, seismic lines shot along the basin 

reveal that the Northern Carnarvon Basin is divided into blocks as evident from seafloor bathymetry and 

the overall sedimentary patterns (Figure 4). Distinctly different blocks correspond to different sub-basins. 

The boundary between sub-basins may be sharp as is   
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Figure 3 Location map of the studied seismic lines of AGSO 136 Survey and the tectonic model of the Dampier Sub-

basin showing dominantly sinistral strike-slip movements on the western flank and dextral strike-slip movements on 

the eastern flank, KT=Kendrew Trough, MT=Madeleine Trend, LT=Lewis Trough, LET=Legendre Trend and 

ET=Enderby Trend.  

 

Figure 4 Highly compressed displays of strike lines showing variation in sea bed bathymetry and the wedge-shaped 

pattern. Major sediments change is evident in the Exmouth Sub-basin (4a) and in the Beagle Sub-basin (4b), probably 

caused by NW-trending faults.  
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 The case for both sides of the Barrow Sub-basin or smooth and gradual as is the case between the Dampier 

and Beagle sub-basins (Figures 4 a & b).  At the southern boundary of the Northern Carnarvon Basin, the 

deepest seafloor is present in the  Exmouth Sub-basin, which is dissected by canyons (Figure 4a), whereas 

the adjacent Barrow Sub-basin shows the shallowest seafloor compared with the rest of the basin. No such 

contrast in the depth of seafloor is evident further north, between the Dampier and Beagle sub-basins, 

where the post-Tertiary sedimentation pattern is more comparable and the seafloor gradually deepens 

northwards. On another line however, the Beagle Sub-basin is seen to be completely different in terms of 

the sedimentation pattern from the rest of the basin (Figure 4b). Two grabens, which    

affected all the pre-Cretaceous sequences, are evident in the Beagle Sub-basin. The thin postMiocene 

sediment maintains a similar thickness across the Barrow and most of the Dampier subbasins but is 

relatively thick in the Beagle Sub-basin.  Wedge-shaped sediment patterns are common in all seismic lines. 

In the southern part, the  Exmouth Sub-basin has a wedge-shaped sedimentation pattern for the probable 

Jurassic or Triassic sequences (Figure 4a, see the bold lines). The wedge-shaped sediment patterns are open 

to the south and terminated by a set of sub-vertical faults. A big wedge involved Cretaceous and Tertiary 

sediments that is open to the north overlying the Jurassic or Triassic wedges. This big  

wedge characterizes the northern part of the Exmouth Sub-basin (Figure 4a). The post-Miocene sediments 

in the northern part of the Exmouth Sub-basin, the Barrow Sub-basin and southern part of the Dampier 

Sub-basin, show wedge-shaped patterns towards the boundary between the Exmouth and Barrow Sub-

basins. The boundary itself does not match any of the adjacent areas (Figures 4a, 5a). This may indicate 

strike-slip faulting in the area. The wedge-shaped sedimentation pattern is best seen for post-Miocene 

sediments in the northern section of the Dampier Sub-basin and towards its faulted boundary with the 

Beagle Sub-basin (Figures. 4b, 5b). Significant thickness variation is evident on the pre-Miocene section in 

the northern part of the Barrow Sub-basin (Figure 4a, shaded). In most cases, these wedges are overlying a 

reversed thickness pattern, where the maximum thickness of the wedge corresponds to the minimum 

thickness underneath and vice-versa (Figures 4 & 5). 

 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 

Figure 5 Seismic profiles showing (a) sharp sea bed depth and stratigraphy changes between Barrow and Dampier Sub-

basin and (b) NW-trending positive flower structure and its impact on the adjacent accommodation space.  

A succession of structural highs and lows characterize the seismic lines across the Dampier Subbasin. They 

include several anticlinal trends such as the Brigadier, Rankin, Madeleine and Legendre trends and troughs 

such as Kendrew and Lewis. All these structures are northeasttrending and have widths that range from 5 to 

15 km. This pattern of alternating highs and lows is consistent with Anfiloff's (1988) interpretation of the 

gravity data of the Rankin Platform and Dampier Sub-basin. He recognized that the northeast-trending 

gravity highs and lows in the Northern Carnarvon Basin overlap at the southern boundary of the offshore 

Canning Basin with an orthogonal set of northwest-trending structures. To the west, and across the 

Exmouth Plateau, deep seismic reflection data show northeast-trending Moho undulation parallel to the 

COB (Frey et al., 1998). Therefore, it is scientifically logical to assume that the northeast-trending 

anticlinal trends and troughs in the Dampier Sub-basin are reflecting similar pattern in the lower crust. This 

is based on a suggestion that most of the Moho undulations, in France for instance, are perpendicular to the 

actual shortening direction and concentric with surface structures (Lefort and Agarwal, 2002). Sediments 

thickening and thinning of an area confined by faults have been seen in the Lewis Trough between 1 and 4 

sec. TWT in Line 12, central Dampier Sub-basin. This section includes strata that span the time from the 

Jurassic (or even earlier) to Pliocene. Opposite thickness patterns are interpreted for the pre-Cretaceous, 

Lower Cretaceous, Upper Cretaceous and Tertiary sediments. This pattern may not be a result of sea level 

changes as it is dominantly controlled by faults and probably related to thermal relaxation. Vertical and 

sub-vertical strikeslip faults that dominated the basin are inconsistent with classical models whereas normal 

faults are expected.    

A migration of fault activity and structuring has been seen along and across the basin revealed by the dip 

lines (Figure-6). The Rankin Trend shows Early Cretaceous to early Late Cretaceous tilting in Line 10, 

(Figure-6a), whereas in Line 12, Early Cretaceous tilting and folding continued into the Late Cretaceous. 

The pre-Miocene folding evident in Line 10 on the Madeleine Trend shifts to Late Miocene - Pliocene over 

the Legendre Trend in line 12, (Figure-6b). This folding continued until the present as is evident from the 

seabed topography on the Legendre Trend in   
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Figure 6 Faulting and folding variation along and across the Northern Carnarvon Basin. A: Miocene-Recent folding, B: 

Miocene-Pliocene folding and C: Upper Cretaceous faulting and folding.  Line 14, (Figure-6c). Local folding and 

unconformities also points to non-regional unconformity that is required by plume models.  

Continental-scale shear zones  

 General  

Continental-scale structural elements have been documented in many areas around the world (Keith, 1928). 

Such features have been described as faults in the Arabian Plate, where they are parallel to the direction of 

the plate motion (Bushara, 1995; Kocyigit and Beyhan, 1998). Both sinistral and dextral strike-slip 

displacements on these faults have been reported. The role of these features in controlling the evolution of 

sedimentary basins is recognized in Africa (Rosendahl et al., 1992; Pawlowski, 1999), UK (Barruol et al., 

1997; Faerseth et al., 1997), and North America (Carlson, 1999). Meyers et al., (1998) also described such 

features in Africa as volcanic lines associated with strike-slip movements and mafic rocks. Lawrence 

(1976) has considered four major zones of right-lateral strike-slip faulting to represent the northern limit of 

the Basin and Range province in southeastern Oregon. The total amount of east-west extension is 

considered to decrease in the block north of each strike-slip fault zone. He added that extension essentially 

dies out across the northern two fault zones. The role of these mega-structural elements in controlling the 

depositional pattern of adjacent sedimentary basins, their sinuous trend and long history was recognized 

early in the last century, yet they continue to be poorly understood (Carlson, 1999). Continental-scale 

elements are most likely to represent strike-slip fault systems, since only a very large strike-slip fault 

system can remain active for a long time within a continent (Sengor, 1999).   
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Australian shear zones:-  

In Australia, similar features were first reported by Hills (1956), and later described as major continuous 

gravity corridors (O'Driscoll, 1980) or lineaments (Elliott, 1994). They define basins and sub-basins in the 

Northern Carnarvon Basin (Eriyagama et al., 1988; Islam, 1988; Parry and Smith, 1988 and Romine et al., 

1997) and the Canning Basin (Anfiloff, 1988; Bradshaw et al., 1988). Coeval yet different tectonic events 

in western, central and eastern Australia have been documented (Veevers, 1988; Baillie et al., 1994; Lipski, 

1994). These tectonic events could be explained by movement along a crustal block extending from 

western to eastern Australia, with different areas along this basement feature experiencing different tectonic 

events spatially and temporally.  

The map of Australian sedimentary basins revealed the interpreted continental-scale crustal features. Two 

sets of V-shaped sedimentary basins are evident in this map. The sedimentary basins in both of these sets 

are open towards the Canning New-England Block (Figure 1). This arrangement is not mere coincidence; a 

northwest-trending crustal feature is suggested to control the development of these basins, (Daim & 

Lennox, 1998). The shape of the Darling Basin does not seem to reflect this arrangement, but its gravity 

and the structural elements mapped by Scheibner (1996) show a V-shape configuration. The thickness of 

sediments increases in each of these basins towards their open end, based upon interpretation of their 

gravity anomaly, and the basins are progressively younger to the east.   

The concept of a major northwest-trending feature that bisects Australia has been previously published. 

Rutland (1973) called this feature the Amadeus Transverse zone, including the Pilbara block, and defined it 

as a zone with dominant northwest-trending structures. The Pilbara block is excluded in the present work 

for having dominantly north to northeast trending structures. The southern part of the Canning Basin and its 

along strike extension to central Australia represent part of the Musgrave Mobile Belt (Rutland, 1973). 

Shaw et al. (1984) described the Arunta Inlier located along the northern part of the concerned structure in 

central Australia as the Arunta Mobile Belt. Daim & Lennox (1998) proposed northwest-trending belt that 

are consistent with the Amadeus Transverse zone. This belt should be parallel or sub parallel to the 

absolute plate motion, in analogy with similar trends observed in Africa and the Arabian plates. In this 

work, the King Leopold and Arunta mobile belts are considered to represent the western and central parts 

of one shear zone, called the Derby-Brisbane shear zone. Whereas the northwest-trending part of the 

Musgrave Mobile Belt represents the western part of the Bedout-Newcastle shear zone (Figure 1).  

Sinistral movement in the Amadeus Basin, Central Australia, documented by Veevers et al. (1982), may 

represent younger reactivation along the Derby-Brisbane shear zone. While dextral movements 

documented along the Musgrave Block in the Ediacarian (Petermann Ranges Orogeny), during the Late 

Carboniferous in the southern Cooper Basin and the Lachlan Transverse zone (Walter and Veevers, 1997; 

Apak et al., 1997; Glen and Walshe, 1999 respectively), are consistent with dominant dextral movement on 

the Bedout-Newcastle shear zone.  

It is proposed that the Canning-New England Block was more mobile than the adjacent blocks. This is 

inferred from the similarity between the Proterozoic basement rocks of the Haddon Downs 1 well and the 

Arunta Complex (Gunn et al., 1997, see Figure1), and the preliminary three dimensional shear wave model 

of Kennett (1997), which shows a displacement of Proterozoic rocks to the east that corresponds with the 

proposed shear zones. Hoatson et al. 2008, reported mafic and ultra-mafic rocks of 575 Ma (M29, 

Skipworth Event) in a drillhole, few Kilometers to the north of Tamworth town, northeast New South 

Wales. As well as the sinistral and dextral senses of displacement along the northern and southern shear 

zones. In this context, two northwest-trending parallel strike-slip faults are documented to separate the 

Fitzroy Trough from the Lennard Shelf of the northern flank of the Canning Basin, Crostella, 1998. The 

following activities are documented:- smaller dextral offset on a faults striking at 130° in the Pillara Range. 

Positive flower structure across the Blina Oil Field. Mid-Carboniferous wrench structure in the Lennard 
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Shelf, and Middle Jurassic Fitzroy Transpressional movement which created elongated anticlines also 

activated structures in the Lennard Shelf near major faults. This tectonic model also consistent with the 

suggestion that parts of the New England Fold Belt have been broken from Australia and moved eastward 

to locations in New Zealand, and on the Lord Howe Rise and Norfolk–New Caledonia Rise, during the post 

120 Ma breakup, Crawford et al. 2003. Two parallel fracture zones, striking northwest-southeast are likely 

to represent the most eastern extension of the proposed shear zones that defined the Canning-New England 

Block. These fracture zones named Cook Fracture Zone and Vening-Meinesz Fracture Zone are expected to 

have the same strike-slip mechanism as their continental counterpart. Their location however, is displaced 

northeast because of anti-clock wise rotation of the Tasman Sea. Detailed documentation of these fracture 

zones is beyond this contribution.  

Another two shear zones which influenced the evolution of the adjacent sedimentary basins are represented 

by the west-trending Barrow-Gibson and Carnarvon-Cooper shear zones (Daim & Lennox (1998, Figure 1). 

Based on the left-handed overstep of the aligned continent-ocean boundary, sinistral strike-slip movement 

is interpreted to dominate the Barrow-Gibson shear zone (see figure 1). Krapez (1999) has interpreted 

sinistral and dextral strike-slip faults that could be associated with this shear zone. A dextral sense of 

movement is interpreted to dominate the Carnarvon-Cooper shear zone. Figure 7 shows eastwards 

displacement of the Ajana-Wandagee basement ridge that coincides with the Wooramel River in the 

Carnarvon area. The eastwards displacement of the segmented Weedarra Ridge relative to the Yallalong 

Ridge, and an eastward displacement of the boundary between the Precambrian deposits and younger 

strata, also supports a dominate dextral movements in this area. Krapez (1999) confirmed the location and 

the trascurrent movement of all the mentioned shear zones in Western Australia.   

 

Figure 7 Detailed map of the western part of the CarnarvonCooper shear zone, reinterpreted after Condon, 1968, 

showing diffuse strike-slip movements in the Carnarvon area.  

Western USA shear zones  

The Basin and Range province in western US is divided into four sub-provinces:- Northwestern, Northern, 

Central and Southern, Muhammad (2010) and references therein. The tectonic setting of the North western 

and Northern provinces is the main concerned in this paper. To the northeast of the Northern Basin and 

Range province, the Snake River Plain may represent the northern boundary of the basin, characterized by 
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its low elevation. Its south boundary is expected to continue southwest ward to merge with the Gorda 

Escarpment. Gravity anomaly map of Sandwell and Smith, 1997 shows a change in the trend of structures 

from northeast-southwest to east-west to the east of Gorda Escarpment, (Figure 8). The northern boundary 

of the Snake River Plain is expected to progressively rotate to merge with the Blanco Fracture Zone. This 

rotation did not occur in one stage but happened in extended time as indicated by volcanic eruption in   

 

 Figure 8 Gravity anomaly map (Sandwell and Smith, 97) of Western USA, showing major tectonic elements of the 

Basin and Range Province and surrounding areas.  

between as Mount Shasta. The magnetic anomaly map (EMAGZ-2013) shows clear east-west dextral 

displacement along the onshore projection of the Escarpment, (Figure 9). Lawrence (1976) has considered 

four major zones of right-lateral strike-slip faulting to represent the northern limit of the Basin and Range 

province in southeastern Oregon.   
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 Figure 9 magnetic anomaly map of Western USA, showing major tectonic elements of the Basin and Range Province 

and surrounding areas.  

In the south, Muhammad (2010) described the Pahranagat shear zone which lies along the boundary 

between the northern and central Basin and Range contains three east-northeast-striking left-lateral strike-

slip faults: The Arrowhead Mine fault, Buckhorn fault, and Maynard Lake fault from north to south. The 

Pahranagat shear zone locates in the center of a larger belt named the Southern Nevada Seismic Belt, it also 

represent the western along-strike of much larger belt called the Caliente-Enterprise Zone. No unanimous 

agreement has been reached regarding the position of Caliente-Enterprise Zone. Muhammad (2010) has 

shown two parallel belts striking northeast to represent the boundary between northern and central basin 

and range. The southern one is wider. The author has shown that the two belts cross-cut each other to north 

of the Kane Spring Wash Fault without noticeable offset. To the southwest and north of the Mojave Desert, 

Sinistral displacement is reported on the Garlock fault and its northeast probable extension by Kruse et al., 

1991. This fault extends westward to cut the San Andreas Fault. Neotectonic data  

 

Seismicity and Topography in Australia  

Seismicity and the topographic map of Australia have been integrated to locate the proposed shear zones 

(Figures 10 & 11). Many earthquakes coincide with the offshore Canning Basin and occur southeastwards 

along the margins of the Canning Basin. At the eastern end of the Canning Basin, the seismic activity has 

been shifted to the centre of the basin (east Canning events). All the well-located epicentres of the east 

Canning events lay in a clearly defined north-north westerly zone about 140 km long and 25 km wide 

(Denham et al., 1974). Further east, seismic activity remains roughly in the middle of the proposed 

Canning-New England Block but closer to its northern shear zone (Simpson Desert events).   
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Figure 10 Australian earthquake epicenters of magnitude 5 or greater between 1873-2002.  

The focal mechanism solution of the 1972 Simpson Desert earthquake, which coincides with the Derby-

Brisbane shear zone, is consistent with predominantly left-lateral, strike-slip faulting caused by northwest-

southeast compression (Stewart and Denham, 1974; Everingham and Smith, 1979). Stewart and Mount 

(1972) suggested dextral senses of movements for earthquakes that are associated with the Bedout-

Newcastle shear zones in the Canning Basin and central Australia. In eastern Australia, the earthquakes 

associated with the Canning-New England block are aligned in a northwest trending line close to the 

margin, Figure 10). Fault-plane solutions for earthquakes in the east Canning Basin, central Australia and 

the Newcastle area indicate almost horizontal  

northwest-southeast compressive forces (Denham et al., 1979; Everingham and Smith, 1979; McCue et al., 

1990). The earthquakes data used in Figure 10 go back to 1873, so it is likely to underestimate seismicity in 

northwestern and central Australia, where no local seismic networks existed prior to about 1960 (Fredrich 

and McCaffrey, 1988). The recent seismic record should, therefore, be more reliable. The 1994 

earthquakes, for instance, are more consistent with the Canning-New England Block where 50% of the 

recorded earthquakes are located within this block (see Figure 10). An orthogonal trend of seismicity is 

represented by roughly northwards alignment of earthquakes seen along the western margin of the Adelaide 

Fold Belt and east of Perth. This trend of seismicity is probably created by forces acting orthogonally to the 

west and northwest-trending shear zone and related to the evolution of adjacent sedimentary basins.  In 

general the topography is consistent with the proposed shear zones and specially the high altitude area 

(>600m) in western and central Australia, in terms of location and trends. The map also shows that the area 

between Sydney and Brisbane is displaced eastwards that is consistent with similar displacement of the 300 

m contour in the Canning Basin (Figure 11). Tertiary and Recent tectonic activity of the Canning-New 

England block is also inferred from Northwest_trending Tertiary and Quaternary deposits in the Canning 

Basin, the westnorthwest_trending rivers in Western Australia and the aligned salt lakes in central 

Australia. In central Australia, the Tertiary accommodation space of the Lake Eyre Basin shows a V-shaped 

pattern that is open to the north (Moussavi-Harami and Alexander, 1998), towards the proposed Bedout -

Newcastle shear zone (Figure 11). This pattern is consistent with the older sediment pattern underneath. 
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The current morphology of the shoreline in Western Australia represented by Exmouth Gulf and Shark Bay 

as well as Lake Macleod, indicates that the V-shaped pattern continues to dominate recent sedimentation. 

Recent movement on these faults is likely as indicated by sharp jogs in the shoreline along the proposed 

shear zones and the associated seismicity.   

  

 

Figure 11 Topography map of Australia showing the relationship between elevation and the proposed Australian 

Transcurrent faults, cneb=Canning-New England Block, afb=Adelaide Fold Belt.  

  

Seismicity and Topography in Western US  

Events of M ≥ 6.5 have been used to investigate the tectonic stress regime of the Northern Basin and Range 

Province and surrounding areas, western United State, Table-1. A group of four events represent the oldest 

M ≥ 6.5 earthquakes in western US occurred in 1954, in Nevada. The most powerful two of them occurred 

within few minutes on the 16th of December. Two earthquakes dated 18/8/1959 occurred to the northeast of 

the Snake River Plain. Another M 6.9 Earthquake occurred on 28th of October 1983 southern Idaho and to 

the north of the Snake River Plain. Plane 1 nodal plain strike 301 and the rake is -121. Therefore, dextral 

transtention is expected in the area. Only one event of M 6.5 coincides with the Blanco Fracture Zone, off 

the coast of Oregon. The Blanco Fracture Zone trending northwest-southeast. Fault plane solution that 

consists with the mentioned trend shows dextral transtention. All the events that bounded from the north by 

the Blanco Fracture Zone and from the south by the Gorda Escarpment show dextral strike-slip mechanism. 

Mostely are transtentional, however, transpressional also seen (event no. 4-6, Table-1).  
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 Table 1 Data of M ≥ 6.5 earthquakes of western USA for the period from 1983-2016. 

No. Date Time (GMT) Lat. Lon. Depth Mag. 
Plane 1 Plane 2 

strike Dip Rake Strike  Dip Rake 

1 28/10/1983 14:06:06 GMT 44.06 -113.86 10 6.9 301 42 -121 160 55 -65 

2 13/03/1985 19:34:51 GMT 43.51 -127.56 10 6.5 297 72 -172 205 82 -18 

3 13/7/1991 2:50:20.8 GMT 42.09 -125.86 15.6 6.8 315 78 -178 225 88 -12 

4 17/8/1991 22:17:20.8 GMT 41.71 -125.63 15 7 314 62 176 46 86 28 

5 15/6/2005  2:51: 5.4 GMT 41.15 -126.42 20.4 7.2 317 83 175 47 85 007 

6 8/11/1980 10:27:34 GMT 41.12 -124.253 19 7.2 320 63 178 51 88 027 

7 10/3/2014 5:18:21.8 GMT 40.8 -125.23 15 6.9 320 75 -172 228 82 -15 

8 10/1/2010 0:27:46.8 GMT 40.53 -124.81 19 6.5 143 89 -175 53 85 -1 

9 17/6/2005 6:21:45.2 GMT 40.64 -126.76 16.2 6.6 292 82 -179 202 89 -8 

10 19/2/1995 4: 3:21.2 GMT 40.43 -125.74 15 6.6 307 72 -177 216 87 -18 

11 10/9/1984 3: 14:10 GMT 40.5 -126.831 10 6.7 270 66 178 1 88 024 

12 8/12/2016 14:49:53.4 GMT 40.46 -126.46 20.8 6.6 270 87 174 1 84 4 

13 1/9/1994 15:16: 0.6 GMT 40.59 -125.78 15 7 186 77 -1 277 89 -167 

14 26/4/1992 11:18:30.5 GMT 40.42 -124.69 15 6.6 308 79 170 40 80 011 

15 25/4/1992 18: 6:11.8 GMT 40.25 -124.31 15 7.2 330 12 75 165 79 93 

16 18/10/1989 0: 4:21.3 GMT 37.06 -121.63 19 6.9 240 54 031 130 65 140 

17 2/5/1983 23:42:38 GMT 36.23 -120.312 9.6 6.7 317 61 096 125 30 080 

18 22/12/2003 19:16: 6.3 GMT 35.75 -121.15 15 6.6 296 32 088 119 58 091 

19 17/1/1994 12:31: 3.5 GMT 34.44 -118.64 16.8 6.6 278 42 065 130 53 111 

20 16/10/1999 9:46:59.2 GMT 34.71 -116.27 15 7.1 335 81 -173 244 83 -009 

21 28/6/1992 11:57:53.0 GMT 34.65 -116.65 15 7.3 341 70 -172 248 82 -20 

22 24/11/1987 13:16:11.5 GMT 33.02 -116 15 6.5 133 78 178 223 88 012 

23 4/4/2010 22:41: 9.2 GMT 32.31 -115.39 12.8 7.2 223 84 -2 313 88 -174 

 

Their strike ranges from 292˚ to 320˚. There is a tendency to increase compressional force towards the 

Gorda Escarpment especially onshore. Three events (11, 12 and 13, Table-1) show almost identical east-

west strike, and dextral movement, as they coincide with the Gorda  Escarpment. Event number 15 

probably shows reversal fault mechanism. The events 14 and 15 show strike of 308˚ and 330˚ respectively, 

consistent with adjacent escarpment.  

The reset of M ≥ 6.5 events are located in central and south California. Event number 16 with M 6.9 and 

occurred on 18th of October, 1989, (Loma Prieta event); show a left-lateral mechanism.  

The interpreted fault strikes northeast-southwest (240˚). Events 17 and 18 may show reversal mechanism 

on a northwest trending fault. Event number 19 with M 6.6 shows a left-lateral mechanism on almost east-

west trending fault. All the other events 20-23, Table-1 show leftlateral mechanism on northeast-southwest 
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trending faults. Strikes of these faults range from 223˚-248˚. Moreover, all the last mentioned events are 

showing transtentional mechanism.   

Fault plane solutions show predominantly strike-slip mechanisms. Like the Officer Basin in Western 

Australia, the Northern Basin and Range Province is bounded from the north and south by strike-slip belts 

with northward divergences. The combined existence of extension and strikeslip mechanism indicates 

transtentional setting. Many earthquakes coincide with the Gorda Escarpment offshore northern California. 

Therefore, the tectonic stress regime surrounding the Northern Basin and Range Province is consistent with 

Zubovich et al. (2010) suggestion that in active intracontinental belts, deformation is distributed and several 

faults are usually concurrently active.  

The South Napa M 6.0 earthquake occurred on August 24th, 2014 to the north of San Francisco, California, 

resulted from 11.5 Km depth strike-slip faulting in the crust. USGS have documented 6 moment-tensor 

products, indicating rupture occurred on a steeply dipping fault as the result of either left-lateral slip on a 

plane striking NE-SW or as right-lateral slip on a plane striking NWSE. Most rakes show negative angles 

(normal) and only two shows positive angles (reverse). The normal rake is consistent with its currently 

subsiding location at the edge of some islands and rivers, (Figure 12). Aftershocks of M ≥3.5 arranged in 

perfectly V-shaped pattern divergent to the mainshock event. The earthquakes pattern is consistent with 

Roy and Royden (2000) demonstrateion that deformation in northern and southern California occurs on 

networks of subparallel strike-slip faults including the San Andreas Fault. They suggested fault geometries 

in the northern and southern San Andreas system are consistent with the presence of large-scale viscous 

flow in the lower crust and near the Moho. The surrounding area shows some northeastsouthwest trends 

that are consistent with some positive and negative neotectonic features such as   

 

Figure 12 Satellite image showing the South Napa M 6.0 earthquake occurred on August 24th, 2014 to the north of San 

Francisco, (blue circle) and M ≥2.5 aftershock events for one year period.  

volcanic domes or lakes. The earthquake location is consistent with the Tahoe and Folsom lakes. Another 

parallel line and to the north is represented by Sutter Buttes (a small circular complex of eroded volcanic 

lava domes) and Clear Lake. Therefore, it is more likely that a northeast trending crustal discontinuity 
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triggered the South Napa M 6.0 earthquake. The gravity map shows a possible circular intrusive and 

westward bend in a positive anomaly ridge exactly to the southwest of the event, (Figure 13). A southwest 

trending transform fault to the north of the area  is also visible. Magnetic anomaly map also show some 

southwest trending transform fault and a clear left-lateral strike-slip movements, (Figure 14). Many of focal 

mechanism coincide with these faults that show left-lateral trenstentional mechanism to the north and south 

of the event. Some of the transformal faults extend onshore to merge with similar trend faults.  

 

Figure 13 Gravity anomaly map (Sandwell and Smith, 97) of Western USA, showing the South Napa M 6.0 earthquake 

(circled in red) and adjacent major tectonic elements, white dotted line represents a transform fault. 

 On the July 6th , 2019 a M7.1 earthquake occurred in eastern California, southwest of Searles Valley, 

which was predated by M6.4 foreshock and followed by a lot of aftershock. Data of three main events are 

presented in Table-2. The nodal planes indicate either right-lateral slip on a plane striking NW- SE or as 

left-lateral slip on a plane striking SW-NE (USGS, 2019). According to Lau et al. (2019) the location of the 

main event falls within the Eastern California shear zone and coinciding with the Mojave Desert. An 

obvious topographic anomaly striking northeast-  
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Figure 14 magnetic anomaly map of Western USA, showing major tectonic elements in relation to the South Napa M 

6.0 earthquake (circled in red) and adjacent areas. 

Table 2 Data of three main powerful earthquakes of the 2019 Ridgecrest, California, Sequence. 

Date Time Lat. Lon. Depth Mag. 
Plane 1 Plane 2 

strike Dip Rake Strike Dip Rake 

4/7/2019 
17:33:49 

(UTC) 
35.705°N 117.504°W 

8.0 km 6.39 Mwb 228° 66° 4° 137° 86° 156° 

13.5 km 6.47 Mww 226° 82° 1° 136° 89° 172° 

13.0 km 6.32 Mwb 318° 79° -179° 228° 90° -11° 

            

6/7/2019 
03:19:53 

(UTC) 

35.770°N 

 

117.599°W 

8.0 km 6.9 TMTS 322° 81° -173° 231° 83° -9° 

11.5 km 7.07 Mww 230° 81° -6° 321° 84° -171° 

17.0 km 6.89 Mwb 323° 83° -178° 232° 88° -7° 

6/7/2019 
03:47:53  
(UTC) 

35.901° 

N 

117.750° 

W 

15.5 km 5.39 Mww 243° 70° -7° 336° 84° -160° 

 southwest dominates the area and links the Death Valley to San Andreas Fault, (Figure 15). However, no 

such major trend is seen in northwest direction in the area. A left stepping is interpreted to limit the Death 

Valley from the north and south. The northern expected fault is more active than the southern one. The 

interpreted northern fault separates the Middle Basin in the north from the Badwater Basin in the south. 

Current activity of the fault is inferred from the major subsidence in the Badwater Basin, as Google map 

shows -85m below sea level. About 20 km to the north of the M 7.1 earthquake, the post seismic events of 

≥M3.5 creates a V-shaped that verging to the north, (Figure 16). The northern boundary of this shape 

represent northeastsouthwest trending lineament that connect the northern offset of the Death Valley with 

the Lake Isabella.  The northeast strike for the fault also supported by the co-seismic homes damaged that 

known to happen in Trona Town, located to the northeast of the Ridgecrest event.  
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Figure 15 the focal mechanism of the main events including the M7.1 (circled in red) Ridgecrest superimposed on 

topographic map. 

The most powerful events usually followed by less magnitude events within minutes, days or even months. 

Ridgecrest sequence however, was probably unique as the main events predated by less magnitude M6.4 2 

days earlier. The Rio Dell event M7.2 followed next day by two events to the northwest M6.5&M6.6. All 

the powerful earthquakes are likely triggered by faults that are orthogonal to the San Andreas Fault.  

 

Figure 16 Satellite image showing the Ridgecrest sequence and M ≥3.5 aftershock events for 2019, M7.1, event is the 

blue circle.  

 Magmatism and mafic dykes  
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Mafic and ultramafic rocks have been mapped along the northern boundary of the Canning Basin; the 

southern Pilbara block; between the Barrow-Gibson and Carnarvon-Cooper shear zones, and the Arunta 

and Musgrave provinces in central Australia (see Australian Geological Maps). Williams (2002) reported 

mafic rocks along the faulted contact between the Pilbara block and the Canning Basin. In eastern 

Australia, ultramafic intrusions are documented along the Lachlan Transverse Zone (Glen and Walshe, 

1999). The association of mafic rocks with these shear zones indicates their crustal character. Magmatic 

activity is also associated with offshore extensions of the proposed features. This activity includes volcanic 

emplacements along the margins of the offshore Canning Basin in the Late Triassic-Middle Jurassic 

(Colwell and Stagg, 1994), along the northern margin of the Exmouth Plateau (Exon and Willcox, 1980) 

and a Lower Cretaceous igneous body near the Cape Fracture Zone (Rad and Thurow, 1992).   

Various generations of Archaean to Proterozoic mafic dyke swarms in the Pilbara region, Western 

Australia, described by Semeniuk & Brocx., 2019 show clear V-shaped pattern in geometry, (Figure 17). 

The Archaean Black Range mafic dyke swarm diverging to the contact between the Canning Basin and 

Pilbara region. The western dykes trend northwest, while the eastern ones trend northeastward. However, 

the Black Range mafic dykes seen in granitegreenstone inliers amongst the Proterozoic show wider angle 

of divergence compared with the same swarm in the Archaean. Other Proterozoic mafic dyke swarms show 

north (towards Dampier Archipelago) or south diverging pattern towards tectonic contacts of sedimentary 

basins. They also described interesting features of a dolerite/gabbro sill in granite in the granitoid-

greenstone terrain in the Dampier Archipelago (their Figs. 8, 9, 10E), showing Pegmatitic gabbro with 

coarse crystals of pyroxene in fanlike (radiating) clusters. They specifically reported that from the lower 

part of the intrusion in the same area as [ Pegmatitic gabbroic in lower part of gabbro intrusion showing fan 

array of prismatic pyroxene crystals]. Semeniuk & Brocx (2019) documented melting and partial melting in 

the Proterozoic dolerite/gabbro contact with Archaean granite in the Dampier Archipelago, the dolerite 

magma of the granite has preferentially melted the quartz leaving feldspar crystals to be incorporated into 

the mafic melt. Another striking features described by Semeniuk & Brocx., 2019 is presented in their figure 

5, as the geological map of the Archaean Shaw Batholith, southern Pilbara Region, showing a range of V-

shaped structure of north-trending shear zone and northeast-striking dolerite dyke. Shear zone at the edge 

of foliated granitoid is displaced significantly (8 km)   
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Figure 17 Various generations of Archaean to Proterozoic mafic dyke swarms in the Pilbara region (map modified from 

Semeniuk & Brocx (2019). Black and thick lines represent the Black Range dyke swarm; other thick color represents 

different trend V-shaped dyke swarms.eastwards by post-tectonic granitoid. The Blackrock Range dolerite dyke 

crossing the posttectonic granitoid and terminated at its northern end with northwest trending fault.  

Lower crustal deformation  

Partial melting has been documented within the lower crust in active regions such as the Kenya Rift 

(Achauer et al., 1992), Tibetan Plateau (Hirn et al., 1997) and central Andean crust (Schmitz et al., 1997). 

The existence of partial melts within the lower crust in active regions emphasizes the important role of the 

lower crust in continental deformation. In this context, Meissner and Mooney (1998) suggested that uplift, 

tectonic escape and delamination are interconnected and related to weaknesses in the lower crust during 

continental compression and extension.   

The Basin and Range Province in western United State has been a site for testing and modeling ductile 

deformation of the lower crust. The reason behind that is the coexistence of highly extended and 

unextended areas that show small differences in elevation. This observation precludes local (Airy) isostatic 

compensation. The Airy model predicts that highly extended areas with thinned crust should be 

considerably lower topographically than unextended areas. Several hypotheses have been proposed to 

explain areas that show negligible differences in topography, yet have undergone very different amounts of 

extension. Gans (1987) proposed crustal underplating processes that add material to the base of the crust in 

extended areas. Others suggested ductile flow of lower crustal material from regions of thicker upper crust 

toward regions of thinner upper crust (Block and Royden, 1990; Wernicke, 1990). Massive delamination 

processes has been invoked by Meissner and Mooney (1998) to explain the high topography and thin 

laminated crust of the Basin and Range Province. Delamination is a one-stage mechanism and may not 

account for a continuously extended regime as is the case for most sedimentary basins. Underplating may 

not be a viable mechanism because the mantle-derived additions to the crust must coincide precisely with 

regions of crustal extension (Kruse et al., 1991). Ductile flow of the lower crustal material could 

satisfactorily explain small variations in topographic elevation in areas that have undergone variable 

amounts of upper crustal extension (Kruse et al., 1991; McKenzie et al., 2000).   

In the northeastern Basin and Range Province, an elevation-driven ductile flow of the lower crustal material 

from the Basin and Range toward the Eastern Snake River Plain is suggested by Anders and Sleep (1992). 

In contrast, McQuarrie and Rodgers (1998) proposed a density-driven, lower crustal flow away from the 

Eastern Snake River Plain towards the Basin and Range. Simplified models of continental lithospheric 

extension demonstrate that the strength of the lower crust is an important factor in the evolution of rifting 

(Hopper and Buck, 1998). They suggested that isostatically compensated crustal thickness variations result 

in horizontal pressure gradients that induce lower crustal flow at a rate determined by its effective viscosity. 

Lower crustal flows out from under areas of high relief into nearby thinning crust; reduce the amount of 

local crustal thinning for a given amount of horizontal extension. McKenzie et al. (2000) demonstrated that 

the lower continental crust has flowed to smooth out variations in crustal thickness caused by differential 

crustal extension of shortening. They emphasized that the lower crustal flow is largely restricted to 

continents, and recognized the striking association of the lower crustal flow and magmatism, pointing out 

that the magmatic activity in the Basin and Range, for instance, appears to predate extension at the surface. 

Channel flow of the lower crustal material can occur over hundreds of kilometers (Block and Royden, 

1990; McKenzie et al. 2000). Accordingly, a pressure gradient is the most likely cause for the lateral and 

ductile flow of the lower crust.  

While lower crustal flow is now widely accepted, no such agreement on the triggering mechanism and flow 

direction has been reached. Several mechanisms have been proposed to account for the ductile flow of the 

lower crust. They include lithostatic pressure and the geodynamic consequences of erosion and 
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sedimentation (Westaway, 1994; Burov and Cloetingh, 1997 respectively). However, topographically 

induced differential pressure has been widely used to account for lower crustal flow (Block and Royden, 

1990; Hopper and Buck, 1998; McKenzie et al., 2000). McKenzie et al., (2000) have recognized that the 

buoyancy forces generated by a contrast in crustal thickness are not always successful in removing 

thickness contrast. They documented many places such as rifted margins where the Moho topography has 

been preserved for many millions of years. Daim and Lennox (1998) proposed that lower crustal flow is 

preferentially following an along the basin direction. This direction is controlled by the pattern of the 

channeling of the lower crust, which in turn is related to decompression zones along major shear zones. We 

proposed that lower crustal flow could be renewed whenever there is a differential pressure. The poly-

phase lower crust flow may modify the rheology of the rocks so that it facilitates along-strike flow.   

Published field observations and theoretical consideration are considered to develop the new mechanism. 

The flow direction may be inferred from mineral and stretching lineation patterns that are parallel or 

subparallel to the fold axis and regional deformation (Dirks, 1997; Druguet et al., 1997; Ji et al., 1997; 

Parry et al., 1997). In this context, Cunningham et al., (1997) have documented that there is a relationship 

between lower crustal ductile deformation and upper crustal deformation, as simple shear stresses within 

the flowing medium (lower crust in this case) being transmitted through discrete vertical fault zones to the 

brittle upper crust. Along the basin lower crustal flow is consistent with McHone's (2000) suggestion that 

the Central Atlantic basalts occur in overlapping provinces of distinct dyke trends and compositional types, 

not as magma generated from a single plume source. Furthermore, along the basin channel flow in the 

lower crust is also in agreement with Sleep's (1997) suggestion that the plume material below the 

lithosphere flows easily parallel to the strike of the undulations. This mechanism is also viable to explain 

the flow in the lower crustal conduits (Sleep, N. 2001, written comm.).  

Studies of lower crustal mafic and ultramafic rocks outcropping worldwide were also used as input to 

understand the mechanism of lower crustal flow. Mafic and ultramafic sills interlayered with felsic and 

intermediate rocks are reported at the base of the continental lower crust (Rutter et al., 1993; Seyler et al., 

1998). Thickness and metamorphism of these sills increase parallel to the general trend of the area (Rutter 

et al., 1993). The intensity of deformation and recrystallization also increases toward the contact between 

the crust and mantle (Seyler et al., 1998). Successive intrusion may produce such sills in both continental 

and oceanic crust (Rutter et al., 1993; Dick et al., 2000). Seismic data also supports the existence of such 

lenses of melt in the lower oceanic crust. These lenses are embedded within a solid roof and floor (Singh et 

al., 1999). These observations indicate that the ductile flow in the lower crust comprises mainly of existing 

lower crustal material, which is consistent with the model proposed by Block and Royden (1990).   

In Australia, the association of ductile deformation of the lower crust and the evolution of sedimentary 

basins has been realized (Stagg & Colwell, 1994). More specifically it has been suggested that there is 

mafic addition to the lower crust during extension (Gunn, 1988; Finlayson et al., 1989; Symonds et al., 

1994). High velocity lower crustal bodies interpreted to represent magmatic underplating and/or lower 

crustal mafic intrusions has been reported in the Kimberley Block, eastern Browse Basin and the outer part 

of the Exmouth Plateau, Symonds et.al. (1998). They noticed a spatial correlation between the area of 

underplating and the presence of extensive upper-crustal block faulting and intrusives in the shallow crust. 

Symonds et.al. (1998) explained the association of the above-mentioned features by a style of magmatic 

development involving a transient change in the crustal rhelogical structure associated with magmatic 

underplating. Adding, it is hard to determine if this process happened during Jurassic breakup or during 

some earlier extensional phase. However, in the Browse Basin (their figure 3-a) clear lower crust thinning 

is spatially consistent with maximum thickness of pre and post-breakup sediments   
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Tectonic modelling Previous models  

The western Australian margin is regarded as a volcanic margin due to the volume of breakup volcanism 

(Frey et al., 1998; Symonds et al., 1998). Some workers proposed plumes for the formation of the western 

Australian margin (Mihut and Muller, 1998; Symonds et al., 1998); whereas others suggested non-mantle 

plume type models (Mutter et al., 1989; Planke et al., 1997). Colwell et al. (1994) proposed a hybrid model 

with a non-plume rift and breakup-related volcanism and plume-related, post-breakup volcanism. The 

reported volcanism is associated with sea-floor spreading that first started in the Argo Abyssal plain prior 

to anomaly M26 (155Ma). Whereas the formation of the Gascoyne, and Cuvier abyssal plains started in the 

Lower Valanginian (136.2 Ma) (Muller et al., 1998).   

Most of the published tectonic models for the evolution of the Northern Carnarvon Basin adopted simple 

shear model. Low-angle detachment and large-scale extensional detachment have been proposed (Mutter et 

al., 1989; Driscoll and Karner, 1998). Both west-dipping and east-dipping detachments have been 

interpreted for the Northern Carnarvon Basin (Etheridge and O'Brien, 1994; Driscoll and Karner, 1998 

respectively). The west-dipping and east-dipping detachments relate to lower-plate and upper-plate margins 

respectively that are supposed to show different patterns of uplift-subsidence behavior (Lister et al., 1991). 

However, Stagg and Colwell (1994) suggested that the Northern Carnarvon Basin was formed by a major 

episode of pure shear, lower crustal thinning that lasted from the Carboniferous to the Jurassic.   

Multi-stage extension events are well recognized in the Northern Carnarvon Basin. Williamson et al. 

(1990) suggested two rift episodes: (1) A Permo-Carboniferous rifting causing a thinning of 40% of the 

basement and the lower crust of the Exmouth Plateau; and (2) Mesozoic rifting of only a few percent. 

Driscoll and Karner (1998) concluded that the Northern Carnarvon Basin was formed as a consequence of 

four extension events: a broad Late Permian, localized Rhaetian and Callovian fault reactivation and 

Tithonian-Valanginian events. These events have generated large post-Valanginian regional subsidence 

across the basin. Muller et al. (1998) focused on the period that followed the breakup of Australia and 

Greater India. They suggested at least three phases of tectonic reactivation, spanning 100-90 Ma, 70-60 Ma, 

and 10 Ma to present. They proposed that these events were caused by major plate reorganisation between 

India and Australia, plus changes in the spreading direction south and east of Australia and the breakup of 

Indo-Australia Plate respectively. Gartrell (2000) added a new Cambrian-Ordovician extension event to the 

known Palaeozoic and Mesozoic events. In all these models the up to 2.5 km thick Late CretaceousTertiary 

sequence of clastic and carbonate rocks is not considered to have been deposited as a result of an extension 

event. The multi-phase extension events create problems for the classic models of basin evolution because 

of the lack of an appropriate mechanism to explain each extension event.   

General V-Shaped model  

Western Australian geology consists of major outcrops of Archaean and Proterozoic rocks bisected by 

Phanerozoic deformed strata. Veevers and McElhinny (1976) recognized that the Proterozoic rocks of 

Western Australia represent a single intact continent based on palaeomagnetic data and lack of evidence of 

oceanic lithosphere. Geological and geophysical data support the idea of a single continent and suggest that 

all tectonic and magnetic activities are intracratonic and dominated by vertical and extensional processes 

(Etheridge et al., 1987). Daim and Lennox (1998) proposed a new conceptual model for the evolution of 

the Northern Carnarvon Basin. This model is based on the idea that the Australian Plate is subdivided on a 

large scale by WNW-trending shear zones into blocks and belts (Figure 18a). Differential movement of 

these belts creates pull-apart basins along their borders. Major pull-apart basins are associated with 

decompression zones in the lower crust (Figure 18b).  

The decompression zone always propagates in the direction of the absolute plate motion. Decompression 

may melt mafic rocks at the base of the lower crust and /or top of the upper mantle, causing magma 
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upwelling. Ascending mafic magma leads to a further pressure drop, which in turn triggers lateral ductile 

movement of lower crustal material, from the less mobile and relatively over-pressured adjacent block, 

towards the decompression zone (Figure 18b). The ductile flow of lower crustal material is controlled by 

pressure gradient. Ductile stretching is facilitated by low viscosity of mafic and ultramafic rocks. The lower 

crustal flow increases gradually as the decompression zone grows, until the decompression zone is at its 

maximum, and then starts to decline.  

The involvement of the adjacent area increases gradually coeval with the development of the 

decompression zone, and propagates across the prospective basin. Mafic melt fraction is likely to vary 

along and across the channel flow, and expected to increase towards the decompression zone. High heat 

flow should be associated with the melting process, which also increases somewhat, until a time when the 

largest area of the prospective basin is involved, then, heat flow would be at its maximum. A time lag is 

expected between the triggering of melting and maximum basin involvement. Such lag times are also 

expected to occur so that different parts of the basin are not affected simultaneously. The time delay may be 

tens of millions of years, depending on the size of the decompression zone and the differential movement 

of the blocks. 

 The associated heat should decrease the density of the overlying crustal cover, and therefore lift up the 

involved area of the prospective basin, leading to the development of an unconformity. The extent of the 

unconformity would be controlled by the maximum surface heat flow, which shifts from one side of the 

basin to the other as a result of the underlying ductile deformation. 

 The ductile movement of the lower crustal materials toward a decompression zone is associated with 

wrenching in the brittle upper crust, oriented almost orthogonal to the transcurrent faults. Both dextral and 

sinistral strike-slip faulting develops in the upper crust. Plate that is moving eastwards, sinistral faulting 

starts first associated with the ductile movement of the lower crust as the decompression zone grows, for 

basin located to the south of the transcurrent fault. Whereas, dextral faulting is associated with the 

declining stage of the decompression zone, (Figure 19a). The evolution of the Northern Carnarvon, Officer 

and Sydney Basins is likely to be controlled by such a mechanism, Figure 19a. However, for basins located 

to the north of a transcurrent fault, dextral strike-slip faulting starts first, then followed by sinistral faulting. 

Examples are the Browse, Wiso and Bowen Basins.  

This is not a general rule, because the type of the strike-slip faulting depends on the direction of the block’s 

movement and the location of the basin in regard to the shear zone. Plate that is moving westward, such as 

western America, dextral faulting starts first for basin located to south of the belt as the decompression 

zone grow and then sinistral faulting associate with the declining phase of the decompression zone, (Figure 

19b). The Northern Basin and Range Province is consistent with such a mechanism. Opposite sense of 

mechanism for basins located north of the belt.   
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Figure 18 A crustal blocks diagram showing the evolution of the Northern Carnarvon Basin. (a) dextral movement of 

blocks A and B along a non-linear shear zone (b):ductile movement of lower crustal material towards a decompression 

zone (c): creation of horsts and grabens along the basin and (d): thermal subsidence and basin filling, modified after 

Daim & Lennox, 1998. 
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Figure 19 A crustal blocks diagram showing the evolution of a general V-Shaped sedimentary  Basin. (a) Along the 

Canning –New England Block (cneb) (b): Along the Snake River Plain Belt (srpb) showing the various strike-slip 

mechanisms.  
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Re-equilibration of pressure in the lower crust terminates the ductile movement of the lower crustal 

materials, which causes the melted materials to solidify. Thermal subsidence will be associated with the 

solidification, causing density increase leading to subsidence and sedimentation (Figure 18d). The lower 

crust of the nascent sedimentary basin is always subjected to re-melting and re-stretching, leading to further 

thinning, as long as the adjacent block is in motion. Thinning is presumably proportional to the 

contemporaneous upper crust extension at every stage. This model is applicable under a very wide range of 

crustal stretching parameters. It is even applicable for V-shaped sea floor spreading as in Cuvier Abyssal 

Plain and Tasman Sea. It is intriguing to sea that every ridge in these basins and in offshore western United 

States has its own characters and they did not show any kind of symmetry. So, it is likely that this model is 

applicable as long as lower crust and upper mantle is involved.  

Discussion and conclusions  

Australia was continuously moving to the east during most of the Palaeozoic and Mesozoic, as eastern 

Australia was a site of subduction from the Early Ordovician to Late Cretaceous (Baillie et al., 1994). This 

movement was not the same for the entire continent. The pattern of seismicity indicates that Australia is 

consisting of crustal blocks divided by strike-slip faults (Cleary and Simpson, 1971; Stewart and Mount, 

1972). Their division was based on the stresses that were generated as the result of rifting and drifting of 

Antarctica. The fact that Australia is younging to the east indicates that the subduction in eastern Australia 

should have had a more profound impact on the absolute plate motion than the rifting along the southern 

margin of Australia. We proposed that the northwest-trending Canning-New England Block was more 

mobile than the adjacent blocks. This differential mobility is probably facilitated by the presence of 

considerably more mafic and ultramafic rocks along the margins. Ultramafic rocks show less resistance to  

sliding compared with more felsic rocks (Obata and Karato, 1995). Differential rifting and subduction may 

also have a role in the high mobility of the belt as well as the known mechanisms of ridge push and slab 

pull.   

In the Late Jurassic, the intermittent movement of the Canning-New England Block led to the creation of 

Argo Abyssal plain. In this context, it has been postulated that transform faults originate along lines of 

weakness within continents (Wilson, 1965), and the coincidence of continental and oceanic shear zones in 

Western Australia supports such a model. Sinistral and dextral fracture zones with significant displacement 

bound the Argo Abyssal plain (Sager et al., 1992). Similar sets of faults probably continue along strike 

bounding the offshore Canning Basin to merge with their counterpart continental shear zones. However, 

different parts of this belt may have had different movement histories and they did not necessarily move 

contemporaneously. The Mesozoic rifting and sea-floor spreading in Western Australia that peaked in 

Jurassic (Argo Abyssal Plain) was coeval with the evolution of the Great Artesian Basin in central and 

eastern Australia. This basin is coincided with the eastern part of the Canning-New England Block. The 

two bounding belts were active at the time of evolution, creating some wide V- shaped sedimentary basins 

diverging towards the Canning-New England Block from the south and north respectively.   

The polyphase extension process in the Carnarvon Basin that started as early as the early Ordovician was 

associated with differential movement of the Canning-New England Block, and its offshore extension, and 

not because of the rifting and drifting of Greater India off Western Australia. Because substantial extension 

is likely to predate the rifting event in continental margins (Beck and Housen, 2003). The evolution of the 

Northern Carnarvon Basin was by multistage ductile movement of lower crustal material from the Exmouth 

Plateau towards decompression zones along the Bedout Newcastle shear zone. The documented mafic 

rocks along these shear zones and their offshore extensions validate the decompression zones. AGSO North 

West Shelf Study Group (1994) suggested major upwelling of middle and lower crustal material in the 

Bedout High, currently northeast of the Carnarvon Basin. The Bedout High is interpreted as a 
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decompression zone along the boundary between the offshore Canning Basin and the Carnarvon Basin, 

which was displaced to its current position by subsequent extension and wrench tectonics.  

Lower crustal flow has been invoked for the evolution of the Northern Carnarvon Basin to account for the 

significant thinning in the lower crust compared with the upper crust (Stagg and Colwell, 1994; Driscoll 

and Karner, 1998 and Gartrell, 2000). These studies proposed outward and inward flow from the basin 

centre to the flanks and vise versa.  In contrast with these studies Daim and Lennox (1998) stressed the 

important role of along the basin flow as an alternative mechanism to resolve the thinning of the lower 

crust. Clift et al. (2002) argue against the possibility of outward flow as the density difference within the 

mantle precludes the lower crustal material from flowing landward under the thicker continental crust. 

They discount any outward flow prior to sea floor spreading. Lower crustal flow in the Northern Carnarvon 

Basin started as early as the Permian (Stagg and Colwell, 1994; Driscoll and Karner, 1998), a long time 

before sea floor spreading, which started in Late Jurassic. It seems likely that along the basin flow is the 

only way for the lower crustal material to move. Along strike igneous bodies interpreted in the Exmouth 

Plateau by Symonds et al (1998) support our hypothesis. In other part of the world the impact of the shear 

zone on the evolution of the Dead Sea that causing an along the basin lower crustal flow has been proposed 

by Al-Zoubi and Brink (2002). Multi-stage lower crust flow could influence the density of the involved 

material from both the lower crust and upper mantle. With time and because of the low viscosity of mafic 

materials, density will increases towards the decompression zone at the open end of V-shaped basins 

(Ayala et al., 2003). This might provide a reason for the northwards increase in the gravity signature on the 

Rankin Trend (Anfiloff, 1988). The association of mafic rocks with the shear zones facilitate multistage 

extension events and resulted in differential extension events along the basin and likely the subsequent V-

shaped pattern of basins. This model may resolve the general northward thickening of almost all the 

Triassic to Miocene sediments in the Northern Carnarvon Basin (Barber, 1988; Hocking, 1990; Blevin et 

al., 1994; Exon and Von Rad, 1994; Stein, 1994). It could also explain the northward plunge of structures 

and markers (Bentley, 1988; Vincent and Tilbury, 1988; Woodside Offshore Petroleum, 1988).  

Upper crustal wrenching should be contemporaneous with lower crust flow (eg. Cunningham et al., 1997; 

McKenzie et al., 2000). Sinistral and dextral strike-slip movements were associated with a full cycle of a 

decompression zone. Along the basin and parallel to the margin tectonic transition interpreted for the pre-

drift extension of the Atlantic margins (eg. Beck et al., 2003) is consistent with our model. During the 

Jurassic the Rankin Trend, Kendrew Trough and possibly all of the Madeleine Trend were subjected to 

sinistral movements on the western flank of the Dampier Sub-basin (Butcher, 1990). Whereas dextral 

movements occurred later in the Tertiary, (Keep et al., 1998). Thermal perturbation associated with the 

sinistral movement on the Ranking Trend probably uplifted the area and resulted in erosion of lower and 

middle Jurassic deposits. That was followed by thermal relaxation and deposition of thick upper Jurassic 

sediments adjacent to the Rankin Trend compared to eastern flank of the basin. A different sedimentation 

pattern can be seen on the eastern flank of the basin. It is evident that the Dampier Sub-basin is 

characterised by along the basin tectonic blocks that are bound by basement faults that mirror lower crust 

channel flow. This finding is in agreement with a thermal maturity study of the lower Saxony Basin, where 

every along the basin faulted block shows its own maturity ranges (Petmecky et al., 1999).  

In the Early Cretaceous, active rifting and drifting in the Gascoyne and Cuvier abyssal plains led to 

segmentation of the Exmouth Plateau. Differential movement of these blocks along subcontinental, west-

trending shear zones resulted in local decompression zones. The block that is bounded by the Barrow-

Gibson and Carnarvon-Cooper shear zones from the north and south respectively seem to be more mobile 

than adjacent blocks. This differential movement resulted in local lower crust flow towards the active shear 

zones. Such flow could result in uplift that increases towards the active shear zone. This flow could take up 

to a few millions years and was followed by wedge-shaped sediment patterns where the maximum 

thickness should be superimposed on the maximum uplift. The wedge-shape sediment patterns seen in the 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

Barrow and Exmouth sub-basins resulted from local lower crust flow towards minor decompression zone 

along the west-trending faults. Comparing the Black Range mafic dykes seen in the granitegreenstone 

Sylvia inlier with the same dykes in the Pilbara region as well as the wider angle of divergence amongst 

other Proterozoic inliers indicate southwest transport of the Sylvia Inlier, (see figures 1, 17). This 

displacement is consistent with another eastward displacement of northtrending shear zone in the Pilbara 

region. Farther west, the Barrow-subbasin and Barrow Delta shifted eastward in the Cretaceous. This 

continuous eastward displacement conflicts with the classical model of rifting and drifting of Greater India. 

The various form of V-shaped dyke swarm reported in the Pilbara region consistent with the proposed 

transcurrent fault in the area and with their strike-slip mechanism. The most striking result of this study is 

the migration of faulting and folding along and across the basin. The northward migration of folding with 

time may reflect lower crustal flow that involves more material moving towards the decompression zones. 

Across the basin shifts in faulting activity is related to movements along the offshore extension of the shear 

zones. As a result of increasing compressive stress in the Late Cretaceous and Tertiary, lower crust flow 

during that time resulted in inversion of structures, as proposed for folding mechanism, (McKenzie et al., 

2000). The continuous draining of mafic material from the lower crust and upper mantle beneath the 

Barrow Sub-basin northwards and southwards may reduce the density of the involved rocks and result in a 

shallow seabed seen in seismic data. We conclude that the flow of lower crustal material may explain the 

polyphase extension events that started in the Ordovician/Silurian until the present.   

Figure 20 shows the main tectonic elements of the Northern Basin and Range Province. The basin is 

confined by dextral strike-slip faults from the north and sinistral strike-slip faults from the south. Two other 

parallel northeast-southwest trending crustal discontinuity are evident too. They divided the Sierra Nevada 

and Great Valley into three parts with different trends. The northern one pass the merging point of the 

Central Nevada Seismic Belt and the Walker Lane Belt. The second one comprises the Mina Deflection. 

The northeast striking faults are generally longer and show more deformation than other trends of faults. 

Whereas, north-west trending faults are straight and expected to represent the youngest deformation phase. 

The early stage of extension started with lower crustal flow directed northeastwards, the latest probably, 

Tertiary and Quaternary was by lower crust flow towards the northwest represented by Tertiary Volcanic 

cover. While most of the lower crustal flow is expected northwards to the Snake River Plain and its 

extension southwest, A southward flow is expected represented by Eastern California Shear Zone toward 

the boundary faults between the Northern and Central Basin and Range Province inferred from the width of 

the zone and V-shaped fault pattern.   

Generally, in this contribution, a lateral lower crustal flow is proposed towards decompression zones at the 

open end of the V-shaped basins. Therefore, the expected crustal flow is toward Iceland not away from it as 

suggested by Hey et al., (2010) for their propagating rift model for the V-shaped ridges. The same setting is 

applicable farther to the southeast; the Jutland Event of Europe has been defined based on the convergence 

of three swarms: the Whin-Midland Valley,   
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Figure 20 A crustal blocks map of the Northern Basin and Range Province showing major strikeslip faults 

superimposed on topographic map, focal mechanism are green dots.  

 Oslo Rift and Scania swarms, all of age 300 Ma. The east-trending Whin-Midland Valley swarm in the 

British Isles and the adjacent North Sea is the most impressive of them with >400 Km-long dykes, Ernst 

and Buchan, 1997. They proposed a convergence to a plume centered to the south of Oslo Rift. The Oslo 

Rift of Norway with north-northwest to north-northeast trending dykes and northeast trending of the 

Kongsberg dykes clearly diverging to their proposed convergence point. This divergence is consistent with 

a V-shaped adjacent shoreline. It is likely that the east-trending Whin-Midland Valley swarm is linked to 

the Scania swarm and represents a single belt. Activities along this belt created the adjacent wide V-shaped 

basin such as the North Sea and typical V-shaped Oslo Rift.   

  

Data and Resources  

2D regional seismic lines were provided by Geoscience Australia.  
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 چکیده
ستند. با توجاه هزا های لرزهمهمترین سرچشمهی عسلویه، خنگ، درنگ و لوارستان، هالدر حاشیه ساحلی خلیج فارس در منطقه عسلویه، گس

اشت. در ر پی خواهد دها، وقوع زمین لرزه شدید، خسارات مالی فراوانی را دبه پراکنش فازهای مختلف منطقه اقتصادی عسلویه در امتداد گسل

ود. شاواهد شاهاا ارائاه مایزمین ساختی مختلفی برای تعیین فعالیت این گسال های صورت گرفته، شواهد ریختاین مطالعه براساس بررسی

اسات. باه  بررسی شده در امتداد گسل عسلویه از جمله برخاستگی بخشی از دشت ساحلی خلیج فارس حاکی از فعالیت عصر حاضر این گسل

ر امتداد گسل آثار ددهند. تر آن نشان میتداد شاخه جنوبیمتر برخاستگی شاقولی را در ام 20های گسلی بازدید شده بیش از طوریکه اسکارپ

 هاایهناهپشوند. واحادهای سانگی در امتاداد ایان لغز و... دیده میهای فرعی، آثار خشسطحی، کج شدگی واحدهای عهد حاضر، شکستگی

 اند. شده موازی با راستای گسل ایجادها با اثر محوری ها و ناودیساند. در اثر فشار حاصله تاقدیسخوردگی شدهفشاری دچار چین

 فعال، زاگرس، جنوب ایران.ساخت، گسل عسلویه، گسلزمینریخت کلمات کلیدي
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Abstract 

In the north margin of the Persian Gulf, in the Asaluyeh region; Asaluyeh, Khang, Darang and Lavarestan faults are 

the important seismic sources. Due to the distribution of different phases of Asaluyeh economic zone, along the 

faults, the occurrence of an earthquakes will cause a lot of property damage. In this study, various structural 

evidences are provided to determine the activity of the main faults. One of the evidence is uplifting of the coastal 

plain. So, visited fault scarp show more than 20 meters of vertical uplifting along its southern branch. Also, fault 

trace, tilting of the rock units, sub-fractures, slicken lines, etc can be seen. The rock units are folded along these 

compressive zones. Due to the compression tectonics, anticlines and synclines are created with an axial parallel to 

the fault strike. 

Keywords: Geomorphology, Asaluyeh Fault, Active Fault, Zagros, South Iran. 
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 . مقدمه1

ا 2ای جوان لرزههای زمینگسلا1به سه دسته  جغرافیاییو پراکندگی حرکت آخرین ، زمانپیدایش زمان ها براساسگسل

 زمین رویدادهای جوان در طی ایلرزه زمین هایگسل .[1] شوندمی بندیهای پیش از کواترنر دستها گسل3های کواترنر و گسل

 حرکت گذشته سال در دو میلیون که هایی: گسلکواترنری هایاند؛ گسلشده فعال اند و یا دوبارهوجود آمده به حال زمان ایلرزه

 دارند ولی لسا نبیش از دو میلیو از کواترنری سنی پیش هایندارند و گسل شده و ثبت تاریخی لرزة ظاهر زمین به اند ولیداشته

ممکن  ت چرا کهور داشدها را از نظر گسلنباید این اند. با اینحالنداشته حرکتی تاکنون پایانی آلپ هایجنبش از زمان احتمالا

 باشد.  ها ناشناختهآن جوان هایحرکت است

در  ایطر لرزهخر ارزیابی زا دهای لرزهکی از چشمهها را به عنوان یتوان آنهایی که دارای یکی از شرایط زیر باشند، میگسل

ا 3کم در سده بیستم  های بزرگ با خطایا مرکزیابی زمین لرزه2ا رویداد زمین لرزه تاریخی )قبل از سده بیستم( 1نظر گرفت: 

های دیواره ا4سال گذشته.  500000سال و یا دو جنبش یا بیشتر در  35000گسلش در رسوبات کواترنر پسین: یک جنبش در 

-ی شبکهسل که بوسیلهگای همبسته با راستای ا رویداد کهلرزه5ی فرسایش از بین نرفته باشند. گسلی بر روی زمین، که بوسیله

ی ا همبستگ6. شوندیای کامل و بسته لرزه نگاری محلی با خطای کم در مرکز و کانون و زمان گیری یکنواخت و دقیق برداشته م

 گسل با گسل شناخته شده فعال.ساختی یک زمین

یرد نها قرار گآبر روی  ای کهها با ویژگی های فوق دچار جابجایی نسبی شوند و در هر گونه سازهرود گسلاز اینرو انتظار می

 -لرزه طر زمینخساخت و ها، گام نخست در راه بررسی لرزه زمینبرش ایجاد کنند. در نتیجه، شناخت دقیق و کامل این گسل

های هنهپای در هساخت برای دوری از اشتباهات سازهای ریخت زمینلش در هر پهنه ساختاری است. در نتیجه انجام پژوهشگس

 شد.باهای جدید، بسیار ضروری میبه دست آمده در طراحی سازه آرام زمین و به کار بردن نتیجه فعال و نا

 . موقعیت زمین ساختی منطقه مورد بررسی  1. 1

ج فاارس باا خلی. (1مورد بررسی در بخش شمالی خلیج فارس در پیرامون شهر عسلویه از استان بوشهر قرار دارد )شکل منطقه

اواخار ایان  هاایخاوردگیکه همزمان با چاین مانده دریاهای سنوزوئیک استکیلومتر مربع در واقع باقی 000,230وسعتی حدود 

ارتفااع سات. اسمت جنوب عقب نشسته و تقریبااً در محادوده کناونی بااقی ماناده  دوران و بالا آمدن تدریجی زاگرس، به مرور به

دریجی از تایابد. این افزایش باا پلاه هاای های زاگرس به سمت شمال شرق افزایش میساختارهای زمین شناسی و سن نسبی کوه

 ارد.های حاشیه خلیج فارس تا خط الراس ارتفاعات گسل خورده زاگرس مرتفع، ادامه دتاقدیس
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ارس در فهاي تاثیر گذار در حاشیه شمالی خلیج هاي لوارستان، عسلویه، خنگ و درنگ گسل: موقعیت منطقه مورد مطالعه. گسل1شکل

 باشند.پیرامون شهر عسلویه می

های یهر لاخورده جنبای زاگرس )جنوب شرقی( واقع شده است. با توجه به حضوترین حد نوار چینساختگاه عسلویه در جنوبی

کنناده دقیاق و تواناد بیانسنگی، شناسایی ساختارها و عوارض پدیدار در ساطح نمیهای بالایی و روی پیپذیر در بخشافقی شکل

بر  خ داده است.های ویرانگر زاگرس در زیر پوشش رسوبی و در عمق پی سنگ رواقعی ساختارهای ژرفی باشد. از سویی بیشتر زلزله

وهو حدود کیلومتر زیر پوشش رسوبی و ژرفای م 6ا8سنگ این بخش از زاگرس در ژرفای ورت گرفته، پیاساس مطالعات پیشین ص

باس و ههای راستالغز عرضی چپگرد و راساتگردی نظیار کارسنگ زاگرس جنوب شرقی، از گسلکیلومتر برآورد شده است. پی 35

سنگ را بریاده های معکوس درون پیجنوبی دارند، گسل -لیها که عمدتا روند شماکازرون ا برازجان تشکیل شده است. این گسل

 و قطع کرده است.

ای عسلویه در زهباشد. روند لرهای رسوبی زاگرس میای عسلویه منطبق بر تغییرات رخسارهشواهد متعددی وجود دارد که روند لرزه

ی )ساازند ( و کربنات های ریفای ا مرداباNE های دریای کم عمق ژوراسیک )سازند سورمه درنزدیکی مرز جنوب باختری کربنات

مربناد ک( قرار دارد. این روند تقریبا حد جنوبی دریای میوسن سازند میشان و مشخص کنناده حاد جادایش فعلای SWسرگلو در 

ی ای مشاخص کنناده مارز پیشاانباشاد. همچناین ایان روناد لارزهمی SWو سکوی عربی در  NEچین خورده ا رانده زاگرس در 

 و کوهپایه در کمربند زاگرس است. کوهستان

 

 . روش کار۲.  1
ای گوگال، تصااویر مااهوارهسازمان نقشه برداری کشور و به کمک مطالعه  1:50000های هوایی عکسبه کمک در این مطالعه 

در  طالعاه شادند.م ها در حاشیه شمالی خلیج فارس، واقع در شهرستان عسلویه ردیابی وآثار گسلش و فعالیت آنلندست، استر و... 

 ها مشخص گردیدند.ای، شواهد ریخت زمین ساختی حاصل از فعالیت گسلبازدیدهای میدانی و تصاویر ماهواره
 

  زا در منطقه مورد پژوهشهاي لرزهسرچشمه. ۲
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ضور دارند. ح 3یا پوشیده 2و گاها پنهان 1ای هستند که به صورت آشکارهای لرزهها مهمترین سرچشمهدر منطقه عسلویه، گسل

هاا چنادان سااده گیاری آنای آن )که بارآورد و انادازهبه طورکلی در مورد پارامترهایی نظیر هندسه گسل، کینماتیک و رفتار لرزه

ها اظهار نظر کارد. در ماواردی ممکان اسات توان به صورت حتم در مورد آننیست( گاهی حتی با وجود رخنمون کامل گسل نمی

ار و رسیدن به سطح زمین کاهش یابد، که در این صاورت رخنماون گسایختگی، گویاای طبیعات واقعای دگرشکلی در هنگام انتش

گسل نخواهد بود و یا ممکن است دگرشکلی در سطح به صورت شکل پذیر صورت گیرد و نشانی از جنبش واقعی گسال در درازای 

-توجه به این نکته(. البته1ه گسل عسلویه است )شکلزای آن، قطعلرزه آن دیده نشود. در منطقه مورد پژوهش مهمترین سرچشمه

-ای نیاز وجاودپوشیدهایهای لرزهضروری است که علاوه بر این ساختار، داخل دشت ساحلی و خلیج فارس، ممکن است سرچشمه

 باشند.ناشناخته میداشته باشند که 

های چند ( و از همه مهمتر، گسیختگی2ه )شکلهای تاریخی و دستگاهی متعدد در امتداد گسل عسلویرویداد زمین لرزه 

 را باه عناوان های جوان آن نشانگر جنباایی قطعای ایان سااختار اسات، کاه آنهولوسن در امتداد شاخه -ای کواترنر بالاییمرحله

ای خطار دار نماید. با این توضیحات این ساختار برای مجموعاه پتروشایمی عسالویهای منطقه، معرفی میمهمترین سرچشمه لرزه

 ای بوده و از معدود قطعات گسلی در زاگرس جنوب شرقی است که گسلش کواترنر آن به سطح رسیده است.لرزه

 
 .[2]هاي روي داده در امتداد آن : جایگاه تقریبی گسله عسلویه به همراه کانون سطحی شماري از زمین لرزه۲شکل

های میدانی ایان مطالعاه شود. بررسیبه راست ختم میک آرایش پلهگسل عسلویه در امتداد جنوب خود به گسل لوارستان با ی

باشاد های مرتبط با فعالیت این گسل است که نشان از عملکرد راندگی آن مایاز گسل لوارستان؛ شامل ساختارهایی از جمله چین

خاش از دگرشاکلی راساتالغز شود کاه ب(. گسل عسلویه در امتداد شمالی خود نیز به قطعات گسلی خنگ و درنگ ختم می3)شکل

                                                           
1.Evident 
2.Hidden 
3.Blind 
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رساد توان گفت دشت ساحلی عسلویه در میان این چهار قطعه که به نظر میکند. به طور کلی میها خرج میخود را هم بر روی آن

 های موجود در پیشانی کوهستان زاگرس هستند، قرار گرفته است. از جنباترین گسل

 
 تر. پ(لوارستان در بخش جنوبی گسل. ب( گسلش در محل محور چین از نماي نزدیک : الف( تاقدیس مرتبط با فعالیت قطعه گسلی۳شکل

 تاقدیس مرتبط با فعالیت گسل در بخش شمالی.

یسات متاری بتر گسل عسلویه عامل اختلاف ارتفاع حادود بازدیدهای میدانی به عمل آمده حاکی از آن است که، شاخه جنوبی

طوریکه  است. به های گستره بازی کرده(. گسل عسلویه، نقش مهمی در دگر شکلی4در دشت ساحی خلیج فارس بوده است )شکل

د قه به شدت خارآوریم. پهنه درگیر گسلش در این منطبراساس شواهد میدانی آن را در رده ساختارهای جنبای لرزه زا بحساب می

 (.5شکلاست را به نمایش گذاشته است )شده و صفحات مختلفی از لغزش در امتداد آن که نشان از دگرشکلی قدیم و جدید 

 
 هاي فرعی گسل عسلویه داخل مجتمع پتروشیمی عسلویه.: آثار یکی از شاخه۴شکل
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ثار : الف( پهنه گسل عسلویه در جنوب خاور روستاي شیرینو. ب( صفحات گسل با روندهاي مختلف داخل این پهنه. پ ـ ج: آ۵شکل

 سلی نمایش داده شده در قسمت )ب(.خطوط لغزش بر روي تعدادي از صفحات گ
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کیل گرد است. تشسازوکار گسل عسلویه بر پایه شواهد ساختاری و مورفوتکتونیکی، معکوس همراه با کمی مؤلفه امتدادلغز راست

  کند.ثبات میا( در فرادیواره این گسل عملکرد مولفه راندگی را در امتداد این گسله به خوبی 6های مرتبط با گسل )شکلچین

 

 
 : چین مرتبط با فعالیت گسل در بخش میانی )الف وب(، بخش جنوبی )پ( و بخش شمالی )ت( از گسل عسلویه.۶شکل

وی های مخروطی کوچک در لبه چین عسلویه و خمش محور اصلی آن در پی رانادگی رو باه شارق ایان سااختار باررتاقدیس

ساوی دیگار،  داد قطعات گسلی در پیشانی کوهساتان زاگارس اسات. ازای از اعمال برش راستگرد در امتتاقدیس کناری آن، نمونه

ز اقدیس است. اترین لبه چین عسلویه، شاهد خوبی بر حضور گسل عسلویه در پای تتشکیل این ساختار برشی مورب لغز در بیرونی

ناده چناد همگای نشاان ده هاای مختلاف،سویی دیگر اثر گسلش جنبا در ساختگاه عسلویه؛ سطوح ژئومورفیک گوناگون با پرتگاه

 ای بودن فرایند گسلش در امتداد گسله عسلویه است.مرحله
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ه شاواهد شواهد میدانی این مطالعه حاکی از این است که گسل عسلویه در سراسر طول خود به سطح رسیده است. باه طوریکا

ر حظاه نماود. دجبهه کوهستان( بهتر ملا های شمالی پتروشیمی عسلویه )در نزدیکی دشت ساحلی بهتوان در نزدیکی فازآن را می

 (. 7)شکل اندهای شمالی قطعه گسل عسلویه، تعدادی از تاسیسات داخل و یا بر روی فرادیواره پهنه گسلی قرار گرفتهبخش

 

 
ر د : الف( رخنمون پهنه گسلی عسلویه. ب( رخنمون گسل از نماي نزدیکتر. پ و ت( آثار صفحات مختلف پهنه گسله عسلویه7شکل

 تر.محدوده تاسیسات پتروشیمی عسلویه. ث و ج( آثار تعدادي از صفحات گسلش از نماي نزدیک

 . نتیجه گیري۳

اماون شاهر ای سااحل شامالی خلایج فاارس در پیربراساس شواهد میدانی این پژوهش، گسل عسلویه تاثیر گذارترین ساختار لرزه

ی از آن از جمله برخاساتگی بخشای از دشات سااحلی خلایج فاارس حااک باشد. شواهد ریخت زمین ساختی در امتدادعسلویه می

ر امتاداد دمتار برخاساتگی شااقولی را  20های گسلی بازدید شده بایش از فعالیت عصر حاضر این گسل است. به طوریکه اسکارپ

چاین  لغاز،ار خاشهای فرعی، آثادهند. اثر سطحی گسل، کج شدگی واحدهای عهد حاضر، شکستگیتر آن نشان میشاخه جنوبی

 هستند. لیت این گسل مهم در منطقهها با هندسه متفاوت  از جمله مهمترین ساختارهای زمین ساختی حاصل از فعاخوردگی

 منابع

[1] Berberian, M., 1976. Contribution to the seismotectonics of Iran (Part II), Report No. 39, Geological Survey of Iran. 

[2] Berberian, M., 1981. Active Faulting and Tectonics of Iran, In: Zagros, Hindu-Kush, Himalayas Geodynamic Evolution, 

Gupta, H.K. & Delany, F.M. (eds), Geodyn. Ser. Am. Geophys. Un., 3, 33-69. 
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 چکیده

ه از لحااظ زماین توجه به پرخطر باودن منطقا با کشور است.های زیر بنایی و بسیار مهم انزلی از جمله طرح -رشت  -احداث راه آهن قزوین 

رسای مطالعه به بر . در ایناشاره داشتمطالعه ساختارهای جنبا و فعال در محدوده طرح  بهاین منطقه  از مهمترین مطالعات شناسی، می توان

دهد که مانند شکیل میزائی البرز را تناحیه مورد مطالعه، بخشی از اسکلت کوه در محدوده قزوین تا منجیل پرداخته خواهد شد. این ویژگی ها

. در نتیجاه ، فروافتادگی، لغزش و راناش گردیاده اساتهای گسلهخورده و دچار شکستگیسایر مناطق رشته جبال سراسری البرز شدیداً چین

لی جازء اصاشناسای  از لحااظ سانگ های مختلف سنگی به وجود آمده اسات.هایی در رسوبات و رخسارهها و تاقدیسخوردگی، ناودیسچین

خاوردگی در منطقاه چین دهند.باشند که در بسیاری از موارد در اثر فرسایش رسوبات غالب منطقه را تشکیل میهای منطقه توف ها میسنگ

ی منطقاه از هاتارین گسالای در نزدیکی مسیر ریل خط آهن ندارد. فراوانملاحظهشود اما فراوانی قابلها دیده میمورد مطالعه در انواع سنگ

ه ندرت در های بعدی قرار دارند. بگرد با مؤلفه معکوس و راستا لغز نیز در ردههای چپباشند. گسلگرد میانواع تراستی و تراستی با مؤلفه چپ

غربای و -یقهای منطقه اغلب دارای روند شارشود. گسلگرد دیده میهای مشکوک به نرمال به صورت محلی و یا راستا لغز راستمنطقه گسل

. رار داردقادهند که منطقه تحت رژیام فشارشای و ترافشارشای باشند. شواهد ساختاری و لیتولوژیکی نشان میجنوب شرقی می -شمال غربی

 دانند. مطالعاتحرکت صفحه عربی و چرخش حوضه خزر یا کاسپین را محققین مختلف به عنوان دو عامل ایجاد کننده ساختارهای منطقه می

ه البارز، جنوب شارق( را باه برخاورد حوضاه کاساپین نسابت با -غربی به شمال غرب -ز علت انحنا و کج شدگی روند البرز )شرقیگذشته نی

شاید . کندید مییی را تااین مطالعه وجود ساختاری خطی مانند دسته گسل امتداد لغز موازی با راستای تقریباً شمالی جنوب شواهددانند. اما می

 .های احتمالی دانستت شمال غرب حوضه خزر و ایجاد پارگی در پوسته در منطقه البرز غربی را عامل ایجاد این گسلبتوان حرکت به سم

 منجیل، توف، کواترنری، چین خوردگی، گسل، شکستگی، نقشه پراکندگی گسل ها –راه آهن قزوین  کلمات کلیدي:
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Abstract 

The construction of the Qazvin-Rasht-Anzali railway is one of the most important infrastructure projects in the 

country. Due to the geological high risk of the region, one of the most important studies in this region is the study of 

active and active structures in the project area. In this study, these features will be studied in the range of Qazvin to 

Manjil. The study area is part of the Alborz orogenic skeleton, which, like other areas of the Alborz mountain range, 

is severely wrinkled and has suffered fracture, collapse, slip and drift fractures. As a result, folds, synclines and 

anticlines have formed in sediments and various rock facies. From a lithological point of view, the main component of the 

rocks in the region is tuffs, which in other cases are caused by the erosion of the dominant sediments in the region. Wrinkles are 

seen in the study area in a variety of rocks but it is noticeable that there is no railroad near the track. The most abundant area of 

different faults of different types of trust and trust with left-left Melfo is available. Left-handed faults with inverted component 

and non-slip direction are also in the next categories. Rarely in the fault zone suspected to be normal is seen locally or in the 

direction of right-handed slip. The faults of the region often have east-west and northwest-southeast trends. Structural and 

lithological evidence shows that the region is under a high pressure and high pressure regime. The movement of the Arabian plate 

and the rotation of the Caspian or Caspian basin are considered by various researchers as two factors that create the structures of 

the region. Past studies have also attributed the curvature of the Alborz trend (east-west to northwest-southeast) to the collision of 

the Caspian Basin with respect to Alborz. However, the evidence of this study confirms the existence of a linear structure such as 

a fault handle along the strike-slip parallel to the almost north-south direction. Perhaps the movement to the northwest of the 

Caspian Basin and the rupture of the crust in the western Alborz region can be considered as the cause of these possible faults. 

Keywords: Qazvin Railway - Manjil, Tuff, Quaternary, folding, fault, fracture, fault distribution map 
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 . مقدمه1
ه بشور بوده که ای زیر بنایی و بسیار مهم اقتصادی، اجتماعی و سیاسی کهانزلی از جمله طرح -رشت  -احداث راه آهن قزوین 

ساعه روز وسیله آن دسترسی به شهرها و بنادر شمالی کشور و کشورهای همسایه شمالی سهولت یافته و تحاول چشامگیری در تو

هاا و هاا، پللباه آن همچاون تون افزون مناطق شمالی و شمال باختری ایران دارد. طراحی و احداث این خط آهن و ابنیاه وابساته

مطالعاه  شناسی به ویاژههای طول مسیر، نیاز به انجام مطالعات جامعی دارد که یکی از مهمترین آنها، انجام مطالعات زمینایستگاه

 (1ل یال )شاکمنج تاا قازوین محادوده که در این مطالعه به بررسی آنها نیز در دباشساختارهای جنبا و فعال در محدوده طرح می

 پرداخته خواهد شد.

 
شود منطقه مورد مطالعه بخشی از منطقه در حال ساخت راه آهن گونه که در شکل مشاهده میمنطقه مورد مطالعه. همان -1شکل 

باشد که با مستطیل با مرز سفید مشخص شده است.رشت می-قزوین  

 عربستان بار آن ایی که از جنوب باختری در اثر حرکت صفحههبا توجه به وضعیت خاص ایران در نوار کوهزایی آلپی و فشردگی    

های طبیعای کاره لرزه یکی از پدیادهزمین [1]شود.خیز جهان محسوب میشود، کشور ایران یکی از مناطق پرتحرک و لرزهوارد می

یقات نگر این حقای موجود نشاتواند در ساختار اقتصادی، سیاسی، فرهنگی و اجتماعی جامعه تأثیر بگذارد. آمارهزمین است که می

سااختاری در نلارزه و وضاعیت زمیهای عمیاق زمینکه بررسی است که اثرهای زیانبار و ویرانگر این پدیده در کشورهای پیشرفته،

اپوی و دارای تکا آنها، انجام گرفته بسیار کم و در کشورهای در حال توسعه بسیار گسترده و فاجعه بار است.شناخت مناطق پرخطر

واناب فنای و بینای مساائل و رعایات جمین، به هیچ وجه صرفاً به معنای فرار از آن مناطق نیست، بلکه گامی است در جهت پیشز

 دارد در یاک ایمنی و تا حد امکان جلوگیری از توسعه مراکز اصلی استقرار جمعیت و یا مراکز صنعتی مهم و حساسای کاه امکاان

 .منطقه پرخطر ایجاد شوند

 زمین شناسی و ساختاري منطقه مورد مطالعه : لیک . مشخصات۲

 شناسی منطقه مورد مطالعهمشخصات سنگ. ۲-1
تر انواع به بررسی دقیق نجایاشناسی و لیتولوژی منطقه اهمیت بسیار زیادی دارد. در برای مقاصد مختلف تعیین سنگ

شناسی منطقه به های زمینسی منطقه از بررسی نقشهشناشود. اطلاعات اولیه از سنگشناسی منطقه پرداخته میهای سنگنمونه
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های منطقه مورد تر منطقه، انواع سنگو همچنین بررسی دقیق ETMای دست آمد. در مرحله بعدی با استفاده از تصاویر ماهواره

شناسی سی سنگتر گردید. به دلیل اینکه هدف اصلی این مطالعه بررهای قدیمی تصحیح و کاملمطالعه شناسایی شد و نقشه

 شود. شناسی بسنده میگردد و فقط به ذکر مختصری از مشخصات سنگباشد توضیحات زیادی در این باره ارائه نمیمنطقه نمی

ور . به منظرشت( تا منجیل نشان داده شده است-شناسی منطقه مورد مطالعه )از راه آهن قزوین( نقشه سنگ2در شکل )

 دهد. کیلومتر از خط راه آهن را پوشش می 5صله بیشتر از تحلیل بهتر نقشه ترسیم شده فا

های خسارههای کواترنری و رترین انواع سنگ منطقه مورد مطالعه آبرفتشود فراوانهمانگونه که در شکل مشاهده می

د کرج سازن ههای منطقه مربوط بهای ولکانیکی است. به جز رسوبات کواترنری سایر سنگپیروکلاستیکی )آذرآواری( و سنگ

ر اثر دموارد  باشند که در بسیاری ازهای منطقه توف ها میتوان بیان کرد که جزء اصلی سنگاما به طور کلی می. باشدمی

 (.3دهند )شکل فرسایش رسوبات غالب منطقه را تشکیل می

 
 شناسی منطقه مورد مطالعهنقشه سنگ -۲شکل 
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اجزاء آذرآواري اسیدي تا حد واسط در حال فرسایش و :  ۲تصویر  –اولی و کنگلومرایی کواترنري ها و رسوبات گرآبرفت:  1تصویر  – ۳شکل 

هاي نفوذي منطقه که اغلب : توده ۴تصویر  –هاي تبخیري در منطقه مورد مطالعه رسوبات و سنگ:  ۳تصویر  –تبدیل به رسوبات عهد حاضر 

هاي ولکانیکی صخره ساز )اغلب آندزیت و تراکی آندزیت( به همراه نواري از : سنگ ۵تصویر  -هاي میزبان همراه هستند با دگرسانی سنگ

هاي ولکانیکی )بیشتر از انواع آندزیت( به همراه توف در : سنگ ۶تصویر  –زاج آلونیتی که اغلب از هماتیت و لیمونیت تشکیل شده است 

 منطقه مورد مطالعه
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 : ي منطقه مورد مطالعهها. چین۲-۲
ل خاط آهان ی در نزدیکای مسایر ریااملاحظهقابلشود اما فراوانی ها دیده میوردگی در منطقه مورد مطالعه در انواع سنگخچین

هاا  های ولکاانیکی و تاوفباشاد کاه در سانگندارد. بیشترین نوع چین در منطقه از انواع ایستاده تا خوابیده و جناغی و مایال می

اناواع  باشاند، ماننادهای منطقه از انواع مرتبط با گسالش میر است که در بسیاری از موارد چینشود. لازم به ذکتر دیده میفراوان

خاوردگی رساوبات گیرد، چینها و نتایج این مطالعه مورد استفاده قرار میدراگ فولدها. نکته بسیار حائز اهمیت دیگر که در تحلیل

ای یافت که خوردگیتوان در منطقه چینیان توجه است که به ندرت می. شا(4کواترنری و به ویژه رسوبات عهد حاضر است )شکل 

 جنوب شرقی نباشد. -غربی یا شمال غرب-دارای امتداد خط محوری شرقی

 
هاي خوردگی قائم در سنگ: چین ۲تصویر  –اي هاي ورقههاي ولکانیکی و ایجاد شکستگیخوردگی در سنگچین:  1تصویر  – ۴شکل 

هاي ولکانیکی منطقه : چین مایل در سنگ ۴تصویر  –: چین خوابیده در رسوبات کواترنري منطقه مورد مطالعه  ۳تصویر  –ی ولکانیکی و توف

خوردگی در : دراگ فولد )چین ۶تصویر  –هاي رسوبی منطقه. قله چین در اثر فرسایش از بین رفته است. : چین جناغی در سنگ ۵تصویر  –

 کواترنري اثر گسل معکوس( در رسوبات
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 : منطقه مورد مطالعه هايگسل .۳-۲

ها و رساوبات ساخت تاوان سانگباشند. شاید بتوان گفت که به نادرت میها میاز مهمترین ساختارهای منطقه مورد مطالعه گسل

ایی بارای شناساهاای باالا، ای را با دقت بررسی کرد و در آنها گسل نیافت. در این مطالعه عالاوه بار توجاه و اساتفاده از روششده

ی شاده اسات. اساتفاده زیااد ETMای لندست ای و به ویژه تصاویر ماهوارهو همچنین تصاویر ماهواره ایهای لرزههای از دادهگسل

یی منطقه شناسا به هر حال تعداد زیادی گسل در شناسی قبلی نیز استفاده شده است.های زمینلازم به ذکر است که از تمام نقشه

 اند.های منطقه پلات شده( بر روی نقشه گسل6و  5) های چنین در شکلهم. شده است

 

 ها در منطقه مورد مطالعهپراکندگی انواع گسل - ۵شکل 
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 شناسی منطقهها در منطقه مورد مطالعه به همراه نقشه سنگپراکندگی انواع گسل - ۶شکل 
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وس گرد با مؤلفه معکاهای چپباشند. گسلگرد میراستی با مؤلفه چپهای منطقه از انواع تراستی و تترین گسلبه طور کلی فراوان

راساتا لغاز  های مشاکوک باه نرماال باه صاورت محلای و یااهای بعدی قرار دارند. به ندرت در منطقه گسلو راستا لغز نیز در رده

کناد، ها کماک میه شناخت گسالهای منطقه و عوارضی که بتصاویر مربوط به برخی از گسل 8شکل شود. در گرد دیده میراست

 آورده شده است.

 
شود طور که در شکل دیده میها. همانسرخی گسلها و پائین نمودار گلهاي منطقه مورد مطالعه. بالا قطب گسلمشخصات گسل  - 7شکل 

جنوب شرقی هستند. -غربی و شمال غربی-قیبا مؤلفه راستا لغز بوده که غالباً داراي روند شرها از انواع تراستی و تراستی ترین گسلفراوان

ها غالباً به سمت جنوب و جنوب غرب است.همچنین شیب گسل  
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گرد رشی راستدر اثر ایجاد پهنه ب S-C: ساختار  ۲تصویر  –ها و ستیغ کوهستان در اثر عملکرد گسل جایی آبراههجابه:  1تصویر  – 8شکل 

متداد ادهنده مکانیسم معکوس با مؤلفه چپ لغز با : خش لغز گسل که نشان ۴تصویر  –ششی : ساختار  بودین در اثر تنش ک ۳تصویر  –

ا لغز اي از گسل راست: نمونه ۶تصویر  –: گسل تراستی که باعث ایجاد درگ فولد یا چین کششی شده است  ۵تصویر  –غربی است -شرقی

 گرد همراه با زون خرد شده گسلی در منطقه مورد مطالعهچپ
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 : ها و الگوي آنهاشکستگی. ۴-۲
 داشات گردیاد.ها، مشخصات تعداد زیادی از آنها در منطقه ماورد مطالعاه بربه منظور بررسی و ارزیابی و تحلیل سیستم شکستگی

در  توان مشاهده کرد. ایان ناه تنهاا در مقیااس منطقاه چناین اسات، حتایهای منطقه نمیهیچ گونه الگوی خاصی در شکستگی

هایی از پراکنادگی ها نمونهچک و محلی نیز از این ویژگی )عدم امکان تعیین الگو( برخوردار است. در ادامه در شکلهای کومقیاس

سارخی تعادادی از ها و نماودار گلهاای شکساتگی( نیز اساتریونت و پالات قطب9گردد. همچنین در شکل )ها ارائه میشکستگی

 های منطقه نشان داده شده است. شکستگی

ژی نتارل لیتولاوکها و به خصوص فراوانی آنها به شدت تحت نجا لازم است به دو نکته کلیدی اشاره شود. اول اینکه شکستگیدر ای

ساوبی های آذرآواری و رشود، درحالی کاه در سانگهای بزرگ دیده میهای ممتد با بلوکهای ولکانیکی شکستگیاست. در سنگ

 ه به صورت یکنواخت خرد شده است.ها ریزمقیاس بوده و کل توداغلب شکستگی

هاای واریازه مطلب دومی که بسیار حائز اهمیت است، این واقعیت است که در همه منطقه که شکستگی وجاود دارد، خطار جریان

ها باه نگشود و ناپایاداری شادید ساهای برخوردی گسلی به شدت خورد شدگی دیده میست، اما در مناطق گسله و به ویژه زونا

ری ها باعث ناپایاداهای خرد شده و گسلی شکستگیشود در زونبل مشاهده است، چنانچه در ادامه در تصاویر نیز دیده میوضوح قا

ده شاها در برابر فرسایش جوی نیز کاهش یافته و گود شدگی و رساوبات عهاد حاضار تشاکیل شدید شده که حتی مقاومت سنگ

 است.

 
طور که در شکل ها. همانسرخی شکستگیها و پائین نمودار گلمطالعه. بالا قطب شکستگیهاي منطقه مورد مشخصات شکستگی - ۹شکل 

هاي شیب، جهت شیب و امتداد هستند.ها داراي پراکندگی زیاد از نظر ویژگیشود شکستگیدیده می  
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هاي : شکستگی ۲تصویر  –مطالعه هاي ولکانیکی منطقه مورد تر در سنگهاي بزرگهاي ممتد با بلوکشکستگی:  1تصویر  – 1۰شکل 

هاي ی: شکستگ ۴تصویر  –هاي مزدوج در کل توده ولکانیکی : شکستگی ۳تصویر  –هاي منطقه و در یال آنها پیازي مرتبط با چینپوست

:  ۶ر تصوی –ها هاي خطرناک و خطر وجود ریزش در سنگ: شکستگی ۵تصویر  –هاي بازالتی منطقه مورد مطالعه منشوري در سنگ

 هاي موازي پر شده با ژیپسشکستگی
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 . تحلیل شکستگی هاي منطقه :۳
های تحلیلی باشند. که با بسیاری از نظریات و مدلجنوب شرقی می -غربی و شمال غربی-های منطقه اغلب دارای روند شرقیگسل

 در مورد منطقه مورد مطالعه سازگاری دارد.

ی و ترافشارشا توان به این نتیجه رسید که ساختارهای منطقه تحات رژیام فشارشایلا میبا اندکی تأمل در مطالب بیان شده در با

ا یاشود. حرکات صافحه عربای و چارخش حوضاه خازر ها و مکانیسم آنها به وضوح دیده میاند که به خصوص در گسلایجاد شده

نیاز علات  مطالعاات گذشاته [1,2,4,5] د.دانناکاسپین را محققین مختلف به عنوان دو عامل ایجاد کننده ساختارهای منطقه می

ن، آجناوب شارق( را باه برخاورد حوضاه کاساپین نسابت باه البارز -غربی به شامال غارب-انحنا و کج شدگی روند البرز )شرقی

 [7,2]دانند.می

ی و عهاد نرها روی آن تأکید شد، تأثیرپاذیری رساوبات کاواترها و هم در بحث گسلنکته بسیار حائز اهمیت که هم در بحث چین

ال حاهای موجود در این رسوبات نه چندان سخت شده حااکی از فعالیات شادید تکتونیاک در حاضر از تنش منطقه است. ساخت

 [3]حاضر در منطقه مورد مطالعه است.

 : . نتیجه گیري۴
اظ رود که از لحاار میبخش کوچکی از البرز باختری بشم یشناسنیکه بخش مورد مطالعه در آن قرار دارد از لحاظ زم ه ایمنطق -

و  موقعیات خااص تکتاونیکی لیاباشاد ولای باه دلو واحدهای سنگی موجاود در اطاراف از تناوع چنادانی برخاوردار نمی هانیچ

 .گرددیو فعال از منظر ساختاری و تکتونیکی محسوب م پیچیدهای ساخت این بخش از البرز منطقهزمین

 یکیولکاان یها( و سنگی)آذرآوار یکیروکلاستیپ یهاو رخساره یکواترنر یهاعه آبرفتانواع سنگ منطقه مورد مطال نیترفراوان -

کارد کاه جازء  انیاب تاوانیم ی. اما به طور کلباشدیمنطقه مربوط به سازند کرج م یهاسنگ ریسا یاست. به جز رسوبات کواترنر

 .دهندیم لیرسوبات غالب منطقه را تشک شیرسااز موارد در اثر ف یاریکه در بس باشندیممنطقه توف ها  یهاسنگ یاصل

خط آهن  لیر ریمس یکیدر نزد یاملاحظهقابل یاما فراوان شودیم دهید یهادر منطقه مورد مطالعه در انواع سنگ یخوردگنیچ -

ا هاو تاوف  یکیلکاانو یهاکاه در سانگ باشادیم لیاو ما یو جناغ دهیتا خواب ستادهیدر منطقه از انواع ا نینوع چ نیشتریندارد. ب

 .باشندیم یجنوب شرق-شمال غرب ای یغرب-یشرق یامتداد خط محور یدارا هانیچ لب. اغشودیم دهیتر دفراوان

گرد باا مؤلفاه چاپ یها. گسالباشاندیگرد مبا مؤلفاه چاپ یو تراست یمنطقه از انواع تراست یهاگسل نیترفراوان یبه طور کل -

ا لغز راست ایو  یمشکوک به نرمال به صورت محل یهاقرار دارند. به ندرت در منطقه گسل یبعد یهادهدر ر زیمعکوس و راستا لغز ن

ها غالباً به سامت گسل بیش نیهستند. همچن یجنوب شرق-یو شمال غرب یغرب-یروند شرق یدارا الباًو غ شودیم دهیگرد دراست

 جنوب و جنوب غرب است.

در  یاسات، حتا نیمنطقاه چنا اسیانه تنها در مق نیمشاهده کرد. ا توانیمنطقه نم یهایدر شکستگ یخاص یگونه الگو چیه= 

آنهاا باه  یو باه خصاوص فراوانا هایالگو( برخوردار است. شکستگ نیی)عدم امکان تع یژگیو نیاز ا زین یکوچک و محل یهااسیمق

کاه در  یدرحاال شاود،یم دهیابزرگ د یهالوکممتد با ب یهایشکستگ یکیولکان یهااست. در سنگ یتولوژیشدت تحت کنترل ل

خرد شده است. در همه منطقه کاه  کنواختیبوده و کل توده به صورت  اسیزمقیر هایاغلب شکستگ یو رسوب یآذرآوار یهاسنگ
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 یبه شدت خورد شدگ یگسل یبرخورد یاهزون ژهیهست، اما در مناطق گسله و به و زهیوار یهاانیوجود دارد، خطر جر یشکستگ

 .ها به وضوح قابل مشاهده استسنگ دیشد یداریو ناپا شودیم دهید

 و عهاد یرنررسوبات کاوات یریرپذیشد، تأث دیآن تأک یها روو هم در بحث گسل هانیکه هم در بحث چ تیحائز اهم ارینکته بس -

ال در حا کیاتکتون دیشاد تیالاز فعا یرسوبات نه چندان سخت شده حااک نیموجود در ا یهاحاضر از تنش منطقه است. ساخت

 حاضر در منطقه مورد مطالعه است.
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 چکیده

، پهنه ود. در اینجاای و فعالیت تکتونیکی یک منطقه به شمار می رانسیل لرزهیک روش نوین در برآورد پت شناسینرخ گشتاور زمین

ده طقه با اساتفاشناسی در مننرخ گشتاور زمین فارس به عنوان یک منطقه فعال از لحاظ لرزه خیزی مورد بررسی قرار گرفته است.

مت ل، شیب گسل، نرخ لغازش گسال و ضاخااز ویژگی های هندسی گسله های اصلی که در سطح رخنمون دارند همانند طول گس

               منطقاه       شناسای درهاا، نارخ گشاتاور زماینلرزه زا در منطقه، برآورد شده است. باا وجاود عادم برخای اطلاعاات در ماورد گساله

  1.423*10^16 Nm/yrه سی باه ساتخمین زده شده است. پهنه زمین ساختی فارس بر اساس ویژگی های تکتونیکی و رسوب شنا

ای در بخش فارس ساحلی، فارس نزدیک به ساحل و فارس داخلی تقسیم می شود. براسااس مطالعاات انجاام شاده پتانسایل لارزه

ود بخش فارس نزدیک به ساحل بیشتر از فارس داخلی و فارس ساحلی می باشد. جایی که گسال هاای مهمای مثال کاازرون وجا

 دارند.

 انرژی، پتانسیل لرزه خیزیر زمین شناسی، پهنه فارس، نرخ گشتاوکلمات کلیدي:
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Abstract 

Geological moment rate is a new method in seismic potential waterway and tectonic activity of a region. Here, the 

fars zone as a study area has been considered as another seismic activity. The geological moment rate in the region 

has been estimated using the geometric characteristics of the main faults at the outcrop surface, the same fault 

length, fault slope, fault slip rate and seismic thickness in the region. Despite the lack of some information on faults, 

the geological torque rate in the region is estimated at 142.29825 * 10 ^ 14 Nm / yr . Fars structural Zone, based on 

tectonic and sedimentological features, is divided into three parts: coastal Fars, subcoastal Fars and interior Fars. 

According to this study, the seismic potential in the subcoastal Fars section is approximately higher than the coastal 

and the interior Fars. Where there are important faults like Kazeroun and Lar Faults. 

Keywords: Fars zone, geological moment rate, energy, seismic potential 
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 مقدمه -1

وان مقدار انرژی صرف شده تگیری آن میشناسی است و با اندازههای زمینهای بررسی میزان انرژی در سامانهکی از روشیبرآورد نرخ گشتاور

جاد این برش، دو افتد که عامل ایها، در امتداد سطح گسل برش اتفاق میزمین لرزهخداد هنگام رک سیستم را بدست آورد. یدر

ح تاور در سطجاد گشا زوج نیرو نامیده می شوند. این زوج نیرو سبب ایاوی و در خلاف جهت یکدیگر هستند که اصطلاحنیروی مس

بر روی  ن لغزشگسل می شوند. با اندازه گیری این گشتاور که با توجه به خصوصیات هندسی گسله همانند طول، شیب و میزا

ری شده، اندازه گی ین گشتاورشده در هنگام رخداد زمین لرزه را اندازه گیری کرد. اتوان مقدار انرژی آزاد شود میگسله برآورد می

ست که با ( اMoment magnitudeو بزرگایی که براساس آن بدست می آید بزرگای گشتاوری)  (seismic momentگشتاور لرزه ای)

های ها و ویژگیسلهگه است با توجه به نرخ لغزش که هدف ما دراین مقال علاوه بر این نشان داده می شوند. (MW)علامت اختصار

رژی اد کردن انا در آزرهای منطقه توان نرخ گشتاور یا توان بالقوه گسلهزمین شناسی آنها و ضخامت لایه لرزه زا در منطقه می

رد نرخ گشتاور به رآودر جهت ب  [4]الاستیکی ذخیره شده در پوسته بدست آورد. این مطالعات بر پایه مطالعاتی است که توسط 

شده  روپا انجامهمچنین ا ای و ژئودتیکی و مقایسه آنها با یکدیگر برای ایالات متحده آمریکا وشناسی، زمین لرزههای زمینروش

اسدی یران امریکا صورت گرفته است. در ا Basin&Rangeبرای ایالت زمین شناختی   [6]است. بعلاوه تحقیق مشابهی توسط 

 .[2] [1]( برای منطقه لوت مطالعات مشابهی را انجام داده اند1396( برای البرز مرکزی و زارعی) 1389سرشار) 

 مفهوم گشتاور-1-1
 رب نیرو درضحاصل  در دینامیک دورانی،گشتاور نیرویی است که مقدار حرکت زاویه ای یک سامانه را تغییر می دهد و به صورت

 دهای اصلی سیستمفاصله است و بر حسب واح ×سیون یا ابعاد فیزیکی گشتاور نیرو دیمان فاصله از مرکز چرخش بیان می شود.

 سیستم اور دربیان می شود.واحد گشت به ترتیب ابعاد فیزیکی جرم، طول و زمان هستندT2ML (  T, L, M )-2متریک به صورت 

ظر واحد اندازه گشتاور از نمی باشد.  (dyne-cm)دین سانتی متر  ،cgsو در سیستم  (J)یا ژول  (Nm)، نیوتن متر (SI)متریک 

 ین کرد.سیستم تعی ا دریکگیری و ابعاد فیزیکی معادل کار و انرژی است بنابراین با اندازه گیری گشتاور می توان مقدار انرژی ر

 ( این مفهوم را به خوبی نشان می دهد. دراین شکل بازوی گشتاور فاصله میان دو نیرو می باشد.1شکل)

 
 .( می چرخاندFL( از یکدیگر میله را تحت گشتاور )Lدر فاصله ) (F: دو نیروی مساوی و در خلاف جهت هم )1شکل 
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 نرخ گشتاور زمین شناسی  -۲-1
ه خصوصیات با توجه بها، تاریخچه ای طولانی دارد. نرخ گشتاور زمین شناسی که ارزیابی پتانسیل زمین لرزه ای بر اساس گسل

شان می رزه ای نو زمین ل تکتونيکیهای آید، میزان توانایی گسل های منطقه را در فعالیتقه بدست میفیزیکی گسل های منط

 دهد. 

ست می آید ی به دابرآوردهای نرخ گشتاور تنها بر اساس داده های زمین شناسی با نتایجی که از روش های ژئودتیکی و لرزه 

ه این روش ب ابراینارای یک گسل مشخص هستند پتانسیل لرزه ای دارند. بنمتفاوت است به دلیل آنکه تنها آن مکان هایی که د

ر ) و روش دیگگیرد. این روش نسبت به دهای شناخته شده را در برمیها نیازمند است و فقط گسلیک دسته مشخص از گسل

اسی ور زمین شنخ گشتاای برآورد نرشناسی را در برمی گیرد. برژئودتیکی و لرزه ای( محدوده زمانی طولانی تری از تاریخ زمین

ه در هیچ انیم کد. البته می شناسی کافی در مورد گسل های منطقه وجود داشته باشددقیق در یک منطقه باید داده های زمین

یرسطحی و ل ها زکجای دنیا داده های زمین شناسی کافی و دقیق در مورد گسل ها وجود ندارد و با توجه به اینکه برخی گس

 موجب بروز ین امراخته یا مدفون در عمق هستند، به طور معمول نرخ گشتاور زمین شناسی دقیقی را ارائه نمی کنند و اناشن

اقص نبدلیل  و کم و بیش در همه ی مناطق جهاناختلافاتی نسبت به دو روش لرزه ای و ژئودتیک می شود که طبیعی است. 

مین شناسی شتاور زدر مورد گسله ها بویژه مقدار نرخ لغزش آنها، برآورد گبودن کاتالوگ های گسلی و اطلاعات زمین شناسی 

یگر مزیت دو روش اما به هر حال برآورد نرخ گشتاور زمین شناسی نسبت به د بطور نسبی با خطای بیشتری همراه خواهد بود.

  :هایی دارد که عبارتند از

 رد. رار می گیقهای شناخته شده ای نزدیک گسلپتانسیل لرزه ای که بر این اساس بدست می آیددر نقشه پتانسیل لرزه -

 دهد.. ای تطابق خوبی نشان میهای قدیمی تحلیل خطر لرزهبا روش -

فیزیکی و ای ژئواین روش محدوده زمانی بسیار طولانی از تاریخچه زمین شناسی را شامل می شود و محدودیت زمانی روش ه -

 ژئودتیکی را ندارد.  

عیت و نوع وض های لغزشهای گسلی، نرخشناسان در تعیین تمام موقعیتتوان به عدم توانایی زمینیب این روش میاز معا

 گسیختگی اشاره کرد.

 زمین ساخت منطقه -۲

 .تقسیم می شود (External fars( و فارس بیرونی)Interier farsفارس از نگاه جغرافیایی، به دو بخش فارس داخلی )پهنه 

( sub-coastal farsو فارس نزدیک به ساحل ) (Coastal farsرونی به دو زیر پهنه کوچکتر به نام فارس ساحلی )فارس بی

تقسیم می شود. بسیاری از زمین شناسان، فارس را گستره واقع در میان دو گسل کازرون در باختر و گسل میناب در خاور می 

ناسی بخش خاوری فارس را متفاوت می داند و به آن پس خشکی بندرعباس ویژگی های زمین ش ، [3] (1372مطیعی)دانند. ولی، 

نام داده است، بدین سان مرز باختری پهنه فارس با زون گسلی کازرون بسته می شود و مرز خاوری آن خطی فرضی است که از 
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یابد. مرز شمالی فارس، زون راندگی  حوالی بندر نخیلو آغاز و نزدیک کوه فینو، شمال بندرعباس، تا راندگی اصلی زاگرس ادامه می

 ها و مرز جنوبی آن، خط ساحلی خلیج فارس است. مهم ترین ویژگی های زمین شناختی پهنه فارس عبارتند از:

گسل های  ، دارند. تغییر روند ساختارها نتیجه عملکردNE-SWو حتی  E-W ،NW-SEتاقدیس ها جهت یافتگی گوناگون، -

 حرکت صفحه عربی نسبت به صفحه ایران است.پی سنگ و یا چرخش بردار 

 فارس از نواحی گازخیز ومشهور است. -

دایش جسطوح  الگوی چین خوردگی پهنه فارس بیشتر از نوع هم مرکز است که سطوح جدایش زیرین آن در نمک های هرمز و -

قسیم بندی لرزه نقشه گسل های و ت 1فرعی و درون سازندی آن در سازندهای تبخیری دشتک، شیل پابده و گورپی هستند. شکل 

 زمین ساختی را نشان می دهد.

 روش تحقیق-۳

ضخامت  رخ لغزش وهایی همچون طول گسل، شیب گسل، نشناسی به دادهزمین ای از طریقلرزه برای به دست آوردن نرخ گشتاور

فرمول زیر محاسبه  طریق زاای د نرخ گشتاور لرزهلایه لرزه زا منطقه نیازمند هستیم. اگر ضخامت لایه لرزه زا در منطقه ثابت باش

 :[4]می شود

 

 

 ،ضریب برشیiL  ،طول گسلS  ،نرخ لغزش گسلi  شیب گسل وSH .ضخامت لایه لرزه زای منطقه است 

 یبی می باشد. اگر پهنای فروش dynecm 1110*3-2یا  Nm 1010*3-2رشی برای سنگهای موجود در پوسته زمین ضریب ب 

down dip)توان از معادله زیر استفاده کرد.( هریک از گسل ها به صورت مجزا مشخص باشد می 

 

 
DDW پهنای فروشیبی گسل)down dip fault(  .بی گسیختگی از یک منطقه خوب تعریف شده از پهنای فروشی است

ا هون ژرفی زمین لرزه ، در غیر این صورت از ضخامت منطقه لرزه زا یا عمق کان  [5] پراکندگی عمقی پس لرزه ها برآورد می شود

)DDW  (سلو شیب صفحه گسلی به دست می آید. نسبت ضخامت لرزه ای به شیب گسله در واقع معادل با پهنای فروشیبی گ

 است.

ها مقدار شیب گسل در منابع مختلف ذکر نشده و در صحرا هم بدلیل عدم دسترسی به رخنمون مناسب از برای برخی از گسله

، برای گسل های  60°های نرمال سطح گسل، قابل اندازه گیری نمی باشد، بنابراین و بر اساس قرار داد مقدار شیب برای گسل

شود. طول گسل نیز در روی نقشه و با توجه به مقیاس آن قابل فرض می 90°های امتداد لغز و برای گسل 30°اندگی معکوس و ر

که این به دلیل عدم  اندازه گیری است. مقدار طول برخی از گسله ممکن است در منابع مختلف به صورت متفاوتی ذکر شده باشد

ط پژوهشگران مختلف است. در مورد برخی از گسله با توجه به طول بسیار زیاد ها توسگسل یانتها تشخیص قطعی نقاط ابتدا و

 بندی طول گسله است.آنها نیاز به قطعه

 iiSi SHLM  cos 

 DD

iii WSLM   
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 نتایج و بحث-۴

 نرخ گشتاور زمین شناسی منطقه-۴-1
ن آمده نشات دیر بدسشناسی با توجه به داده های گسلی و ضخامت لایه لرزه زا در منطقه بدست می آید. مقانرخ گشتاور زمین 

 ا به امروزتلعات زیاد که نسیل وتوانایی گسله ها برای آزاد کردن انرژی الاستیک ذخیره شده است. با وجود مطادهنده میزان پتا

دد. ن شناسی گرور زمیصورت گرفته است هنوز نواقص داده ای و خطا وجود دارد که می توتند سبب بروز اشکالاتی در برآورد گشتا

، 1کلشی )طبق مطالعات انجام شده بر روی گسل های دنا، سبزپوشان و کره بس که مربوط به بخش فارس داخل در این منطقه

 رآورد شده استب  mm/yr 2و   mm/yr3   ، mm/yr 2   ( می باشد. و میزان نرخ لغزش بر روی این گسله ها به ترتیب 1فارس

(، به 2س، فار1لبخش فارس بیرونی، فارس نزدیک به ساحل)طبق شک نرخ لغزش برای گسل های کازرون و لار که مرتبط به . [8]

رآورد شده است. و از نقشه لرزه زمینساخت ایران ب  mm/yr 2  برای گسل لار و . [7]برآورد شده است   mm/yr  2.48 ترتیب 

( 1) شکل . [7] برآورد شده است   mm/yr0.67(  3، فارس1این کمیت برای گسل برازجان بخش فارس ساحلی )طبق شکل

ی و فارس رس ساحلدهد. اگر منطقه مورد بررسی به سه بخش فارس داخلی، فانقشه گسل های بنیادی و اصلی منطقه را نشان می

 نزدیک به ساحل  تقسیم شود، مقدار نرخ گشتاور زمین شناسی برای هر بخش به این صورت خواهد بود.

  Nm/yr  *10^14، سبزپوشان و کره بس نرخ گشتاور زمین شناسی برابربرای بخش فارس داخلی با توجه به گسل های دنا

 براورد شده است. در بخش فارس بیرونی، فارس نزدیک به ساحل با توجه به گسل های کازرون و لار این مقدار برابر    11.30008

10^14  Nm/yr*107.40607  و برای بخش فارس ساحلی مقدار گشتاورNm/yr  2.35921*10^13 .تعیین شده است 

 

 .: مشخصات گسلی و نرخ گشتاور زمین شناسی گسله هاي با نرخ لغزش معین در منطقه مورد مطالعه1جدول

 نام گسل

 

نرخ گشتاور زمین  شیب گسل نرخ  لغزش    ضخامت لایه لرزه زا  یضریب سخت             (km)گسل طول  

 شناسی

 78    برازجان
 

3.00E+10       11      0.67 
 

      43      2.35921E+13 
 

 3.00E+10          11        2.48       83  7.57527E+14 112   کازرون
 

 3.00E+10          11           3       75 4.02907E+14  105   دنا
 

 3.00E+10 11            2       78 2.48696E+14 78    سبزپوشان
 

  106.94      لار
  

3.00E+10 11      2               45  9.98308E+13 
 

 3.00E+10 11                 2            80 4.78405E+14 125.4 کره بس
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 (، فارس بیرونی، فارس نزدیک به ساحل(Interier fars یشامل فارس داخل : نقشه گسل هاي بنیادي پهنه فارس1شکل 

(sub-coastal fars ) و فارس س(احلیCoastal fars .می باشد ) 

 

 نتیجه گیري -۵

گشتاور زمین شناسی نشان دهنده توان بالقوه گسله های منطقه برای آزاد نمودن انرژی الاستیکی است که در آنها ذخیره شده نرخ 

نزدیک به ساحل و  است. بیشترین میزان نرخ گشتاور زمین شناسی و یا به عبارتی انرژی ذخیره شده در بخش فارس بیرونی، فارس
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ای در بخش  فارس نزدیک به (. بر همین اساس احتمال خطر لرزه2خواهد بود )شکل کمترین میزان آن در بخش فارس ساحلی

 های دیگر است.ساحل بیش از بخش
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 چکیده
وه اعمال نیروهای تکتونیکی به مناطق مختلف ایران و چگونگی توزیع تنش و کارنش باین سااختارهای زماین شناسای آن، موجاب ایجااد نح

حرکتهای مختلف راندگی و راستالغز شده است. در مطالعه حاضر راستاهای اصلی تنش و آهنگ کارنش در محادوده البارز مرکازی باا هادف 

های ساز و کار کانونی حل شده برای زمین لرزه 200د بررسی قرار گرفته است. برای انجام این مطالعه، از حدود مطالعۀ ژئودینامیک منطقه، مور

خوشه لرزه ای استفاده شده است. راستاهای اصلی تانسور آهنگ کرنش در البرز تغییرات زیادی را نشاان مای  13رخ داده در منطقه، در قالب 

شکل و متقاطع گسلها در منطقه مطابقات خاوبی را نشاان مای  Vبا چشم پوشی از چند استثتا با روند کلی  دهند. این تغییرات به طور کلی و

راستاهای تنش نیز در منطقۀ البرز تغییرات قابل توجهی را نشان می دهند، اما این تغییرات کمتر از تغییارات دهد. این در حالیست که اگرچه 

شکل گسلهای منطقه نشان نمی دهد. در مورد تفسیر مشاهدات صورت گرفته باید به  Vهتی با روند راستاهای آهنگ کرنش بوده و ضمناً مشاب

این نکته اشاره کرد که محورهای آهنگ کرنش به دست آمده از مطالعۀ سازوکارهای کانونی زمین لارزه هاا بیاانگر چگاونگی تغییار شاکل در 

ل در راستای گسلهای از پیش موجود اتفاق می افتد. از سوی دیگر راساتای تانش گسترة مورد مطالعه هستند. طبیعی است که این تغییر شک

ن دو بیشینۀ افقی اعمال شده لزوماً ارتباطی به گسل های از پیش موجود در منطقه ندارد لذا از روند یاد شده تبعیت نمی نماید. از مقایساۀ ایا

اخت. به این معنی که در مناطقی که راستاهای تنش و آهنگ کرتش مطاابق بار راستا در منطقه می توان به مطالعۀ پدیدة افراز دگرشکلی پرد

 هم باشند دگرشکلی به صورت هم محور اتفاق می افتد و در مناطقی که این هماهنگی وجود نداشته باشد پدیدة افراز دگر شکلی رخ می دهد. 

 ارون سازی. وسازوکار کانونی، زمین لرزه، ، تنش،  البرزآهنگ کرنش،  کلمات کلیدي:
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Abstract 

How tectonic forces are applied to different Iran regions and how stress and strain are distributed between its 

geological structures have caused thrust and strike-slip movements in Iran's different areas. In the present study, the 

principal axes of stress and strain rate in the Alborz area were investigated to study the region's geodynamics. For 

this purpose, about 200 focal mechanisms solved for earthquakes in the region in 13 seismic clusters were used. The 

principal axes of strain rate tensor in Alborz show many changes. In general, except for a few cases, these changes 

indicate a good agreement with the general trend of V-shaped, intersecting faults in the region.  However, although 

the Alborz region's stress directions show significant changes, these changes are less severe than the differences in 

strain rate directions. They do not show similarity with the V-shaped trend of faults in the region. Regarding the 

interpretation of the observations, it should be noted that the axes of strain rate obtained from the study of the focal 

mechanisms of earthquakes indicate how the deformation takes place in the study area. Obviously, this deformation 

occurs in the direction of a pre-existing fault. On the other hand, the direction of maximum horizontal stress applied 

is not necessarily related to pre-existing faults in the region, so it does not follow the mentioned trend. By comparing 

these two directions in the region, we can study the phenomenon of deformation partitioning. In areas where the 

stress directions and the strain rate are consistent, deformation occurs in a coaxial manner; otherwise, the 

deformation phenomenon occurs. 

Keywords: earthquake, focal mechanism, inversion, stress, strain rate. 
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 . مقدمه1
رد ان ادامه دالیت آتکتونیک ایالت لرزه زمین ساخت البرز یک تکتونیک نسبتا جوان و پیوسته فعال بوده و اکنون نیز فع

ست. زایش یافته اها بسوی جنوب اف( و از نظر زمین شناسی، مرز جنوبی ندارد و برعکس شدت کوهزایی2006، و همکاران )ریتز

ها دگییجاد رورانابرای  پایه و اساس ریخت کنونی البرز در یک فاز بالا آمدگی پلیستوسن ریخته شده و این فاز است که شرایط را

مال مدتا بسوی شعها گیتفاوت های ساختاری در البرز به گونه ای است که برای البرز جنوبی، روراند فراهم آورده است. همچنین،

غییر شکل تاشت که دبر پایه نتایج مطالعه پیشین، می توان بیان  بوده و در البرز شمالی شیب گسلها غالبا بسوی جنوب است.

زر جنوبی روی خین بلوک ایران مرکزی و اوراسیا و نیز منطقه میلیمتر در سال است که ب 5محدوده البرز مرکزی در حدود 

ان، همکار ظری ونمثلا )شود دهد. تغییر شکل درونی البرز نیز همسو با فعالیت سازوکارهای راندگی و راستالغز چپگرد ظاهر میمی

 ر اصلی تنشز دو برداان زمین حاصل نیروهای تکتونیکی حاکم بر پهنه ایراتوان بیان داشت که در هر حال، بطور کلی می. (2007

وزیع کرنش ونگی توارده از سوی صفحه عربی و صفحه هند است. نحوه اعمال نیروهای مذکور به پهنه های ساختاری ایران و چگ

های تنش و بردار بین بلوکهای ساختاری موجب ایجاد حرکتهای راندگی و راستالغزی شده است. در مطالعه حاضر چگونگی اعمال

 است. گرفته شدگی در محدوده البرز مرکزی با هدف بررسی مطالعه ژئودینامیک منطقه، مورد بررسی قرار ههای کوتا جهت

خوشاه لارزه ای  13 ساز و کار کانونی حل شده برای زلزله های رخ داده در منطقه، در قالاب 200برای انجام این مطالعه، از حدود 

 (.1استفاده شده است )شکل 

 

 
 نطقهلهاي مو گس قعیت خوشه هاي لرزه اي در نظر گرفته شده در این مطالعه همراه با نمایش رومرکز زمین لرزه هاي درون آنهامو -1شکل 
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 روش شناسی. ۲

 شدگی هکوتا هاي جهتاندازه گیري  .۲-1
تیکی غیار الاسا کرنش آزاد شده در یک پهنه می تواند ناشی از پدیده های الاستیکی )مانند زمین لرزه ها( و پدیده هاای

هایات نش هاای بای )غیر لرزه ای( و یا هر دو باشد. در هر حال، رفتار مواد پوسته را می توان باا اساتفاده از تئاوری کارن

ستقیم و مکوچک تفسیر نمود. روش های متعددی برای اندازه گیری کرنش پوسته وجود دارند که به دو گروه روش های 

تعیاین  ی مستقیم اندازه گیری کرنش می توان به کمک ابزارهایی نظیار سیساتمغیر مستقیم تقسیم می شوند. روش ها

 ( انجام داد.GPSموقعیت جهانی )

ی غیر وش هااندازه گیری کرنش با استفاده از شواهد سطح زمین و تغییر شکل اجسام با هندسه معین از نوع ر

رزه ست، روش لاردار فحه ای از اهمیت بالایی برخومستقیم است. یکی از انواع این روش ها که در مطالعه مناطق میان ص

یفا می استیک ای است. وجود چشمه های لرزه زا در این مناطق، نقش عمده ای در انباشتگی و آزاد سازی کرنش الا

ته و در ع یافکند. به این صورت که طی ده ها، صد ها و هزاران سال، کرنش در حجم معینی از سنگ های پوسته تجم

 . اد می شودته آزه از تحمل این سنگ ها فراتر رود به یکباره و در طی یک زمان کوتاه این کرنش تجمع یافشرایطی ک

ه، با مجموع ناشی از وقوع تعدادی زمین لرز v( نشان داد که کرنش متقارن درون حجم لرزه زای 1974کاسترو )

 طوری که: م رخ داده اند متناسب است بهدر این حج Tتانسور های گشتاور تمامی آن زمین لرزه ها که در مدت 

 

(1) 

 

 dحه گسل و بردار عمود بر صف nزمین لرزه ها است.  idj + n jdi (n 0= M ijM(گشتاور متقارن  تانسور ijMکه در آن 

 بردار لغزش روی صفحه گسل است. 

 ه بخشی ازست کالی لرزه ای در هر حال، هر یک از مولفه های تانسور کرنش آزاد شده، بیانگر جنبه ای از دگر شک

دارهایی نمایش نتایج مربوط به تحلیل صورت گرفته شده، به صورت بر 2دگر شکلی پوسته را تشکیل می دهد. در شکل 

 را در خوشه های مختلف لرزه ای بیان می نمایند. شدگی کوتاه های جهتداده شده اند که 

 تنش بیشینۀ افقی  جهتاندازه گیري  .۲-۲
و  بات  (1951)والاس، تنش توسط والاس  یدانم یکدلخواه در  یریگسل با جهت گ یک یلغزش بر رو یهاصول اول

به  یگسل در امتداد تنش برش ۀهر صفح یداد که لغزش بر رو یشنهادپ ینشد. بات همچن یسیفرمول نو (1959)بات، 

تنش و  یدانگسل در م ۀبه جهت صفح یبات( و نشان داد که جهت تنش برش یارافتد )مع یاتفاق م یشینهدست آمده ب

داد که  یشنهاد. بات پیستوابسته ن یاصل یتنشها یواقع یبه بزرگاها یدارد ول یبستگ Rتنش متوسط  ینسب یبزرگا

 ینا (1974کری و برونیر )کری و برونیر، . یردمورد استفاده قرار گ Rتنش و  یراستاها یینتع یتواند برا یمعادلات او م
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شده است اضافه  یجادتانسور مشترک منفرد ا یک( توسط striae) یارهانشان داده شده توسط تمام ش فرض را که حرکت

 یساز. وارونیافتتوسعه داده شد و بسط  (1984)مایکل، و  (1979)آنجلیه،  یناز مولف یآنها توسط تعداد یلکردند. تحل

 یربه شدت غ یندیبات فرا یارودن تنش و معاز همگن ب یرغ یگرد یها یتگسل بدون محدود ۀصفح یها یریاندازه گ

تنش استفاده نمودند و  یسازوارون یرا برا یعدد یکهایاز تکن یمتفاوت ةمورد اشاره در بالا گستر تاست. مقالا یخط

 یفرض که بزرگاها ینمساله با اخطی کردن کنند.  یکردن مساله در روش خود اضافه م یخط یرا برا یاتیفرض یبرخ

مختلف  یافتهایره این. تمام (1984، یکلماانجام گردید )مشابه هستند  یفضع یتمام گسلها یرو بر یتنش برش

 یشبکه ا یجستجو یمتفاوت به دست دهند. روش وارون ساز یخطا یرا خصوصاً با برآورد ها یمختلف یجنتا توانندیم

کرد.  ی( معرفmisfitعدم انطباق ) یها یریگبا اندازه یا یهرا در انحراف زاو ینینو یکردرو (1984)گفارت و فورتیث، 

 ۀزده شده و جهت لغزش مشاهده شده در صفح ینتخم یتنش برش ینب اویهعدم انطباق معمولًا به عنوان ز یۀقبلًا زاو

 یم یتنها خطاها را در جهت لغزش بررس یکار به طور ضمن یننشان دادند که ا یثشد. گفارت و فورت یم یفتعر گسل

لغزش  تجه ینب ینهچرخش کم یۀعدم انطباق را به عنوان زاو یۀصفحه. آنها در عوض زاو یریت گکند نه در جه

یث روش گفارت و فورت یکردند. لوند و اسلونگا بر مبنا یفگسل قابل قبول تعر یهااز هندسه یمشاهده شده و خانواده ا

 . (1999، لوند و اسلونگا) استفاده نمود یگسل ۀصفح یصدر تشخ یانو آورانه یرا بنا نهادند که از روش ها یروش

جهت  حاسبهاند. مها تمام بردارها با طول واحد نگاه داشته شدهدر این روش به دلیل ناشناخته بودن بزرگای تنش

جام لی انتنش برشی بر روی صفحه، به همراه زاویه بین جهت تنش برشی و جهت لغزش مشاهده شده، در سیستم اص

),,(روی یک صفحه با مشخصۀ نرمال گیرد. تنش برشیمی 321 nnnn  :به صورت زیر نوشته می شود 

(2 )              ])1(,)(,)[( 32131 nKnRKKn   

اندازه، نسبی تنش اصلی میانه به صورت  Rهای اصلی بیشینه و کمینه هستند، بزرگای تنش 3و  1در اینجا 

)/()( 3121  R  و
2

2

2

3 RnnK های اصلی معلوم شود که اگر چه بزرگای تنشاست. ملاحظه می

و جهت لغزش مشاهده  نیستند جهت تنش برشی بیشینه بر صفحه قابل محاسبه است. زاویه بین جهت تنش برشی 

 گسل به عنوان زاویۀ عدم تطابق به شکل زیر قابل محاسبه می باشد:در داخل صفحه  sشده 

(3 )               ).arccos( s  

لوند )شوند یسبه مبا کمینه کردن این زاویه در خلال فرایند وارون سازی نتایج محاسبه و راستاهای تنش اصلی محا

 .(1999، و اسلونگا

 

 نتایج و بحث . ۳
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ه در ه طوری کج مطالعۀ آهنگ کرنش بر اساس سازوکار کانونی زمین لرزه ها قابل مشاهده است. بنتای 2در شکل 

ور بردارهایی که نشان دهندة جهت مح 1شکل ملاحظه می شود در مرکز وزنی خوشه های مشخص شده در شکل 

نجام شده اها  زمین لرزه فشارشی تانسور آهنگ کرنش می باشد نمایش داده شده است. محاسبات انجام شده برای کلیۀ

در نتیجه  زاد شده ورژی آو از نتایج نوعی میانگین گیری  صورت گرفته است. با توجه به رابطۀ بزرگای زمین لرزه ها با ان

وابسته  خوشه تغییر شکل حاصله، جهت بردار آهنگ کرنش مشاهده شده بیشتر به بزرگترین رخدادهای لرزه ای در هر

 است. 

 
 شدگی در خوشه هاي مختلف لرزه اي کوتاه هاي جهت -۲شکل 

 

ز ه دسات آماده اراستاهای تنش به دست آمده از وارون سازی سازوکارهای کانونی زمین لرزه ها و همینطور راستاهای ب 3در شکل 

تای محاور ساریع اس(. با توجه به انتظار می رود اینکه ر2018محور سریع جدایش امواج برشی نمایش داده شده است )پوربیرانوند، 

در منطقاۀ  جدایش امواج برشی در پوسته با راستای جهت تنش بیشینۀ افقی همسو باشد، این شکل می تواند وضعیت توزیع تانش

 مورد مطالعه را نشان دهد. 

 
ر راستای تغییرات قابل توجهی در راستاهای اصلی تنش در منطقه دیده می شود. اما این تغییرات به شدت تغییرات قابل مشاهده د

اثاری باه چشام  3نیاز در شاکل  2شکل مشاهده شاده در شاکل  Vمحورهای اصلی آهنگ کرنش نیست. از آن گذشته از الگوی 
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خورد. دلیل این تفاوت را باید در ماهیت کمیت های تنش و کرنش جستجو کرد. تنش هاای تکتاونیکی تاایع شکساتگی هاا و نمی

صفحات تکتونیکی نشات می گیرناد کاه ایان حرکاات باه نوباۀ خاود از نیروهاای  گسلهای از پیش موجود نیستند بلکه از حرکت

تکتونیکی عظیم بین صفحات اصلی و در نهایت از حرکات همرفتی در گوشتۀ بالایی متاثر می باشند. در حاالی کاه کارنش بیاانگر 

صفحات ضعیف از پیش موجود،  چگونگی دگرشکلی ناشی از اعمال این تنشهاست. طبیعی است که در صورت وجود شکستگی ها و

 دگر شکلی در راستای این شکستگی ها رخ می دهد. 

 

 

 
 شدگی در خوشه هاي مختلف لرزه اي کوتاه هاي جهت -۳شکل 

 

 گیري. نتیجه۴

ایان ند. به دست آمد راستاهای اصلی آهنگ کرنش و تنش تکتونیکی با استفاده از مطالعۀ سازوکارهای کانونی زمین لرزه ها در البرز

ه دارد. راستاها تغییرات قابل توجهی در سراسر منطقۀ ماورد مطالعاه نشاان مای دهناد کاه نشاان از پیچیادگی تکتاونیکی منطقا

صالی تانش شکل گسلها در البرز نشان می دهد در حالی کاه راساتاهای ا Vراستاهای اصلی آهنگ کرنش مطابقت خوبی با الگوی 

نجار باه شکل مذکور تبعیت نمی کناد. مقایساۀ راساتاهای تانش و آهناگ کارنش، م Vتغییرات کمتری را نشان داده و از الگوی 

گ کارنش مای گسترش درک پدیدة افراز دگرشکلی در البرز از طریق مشاهدة همسویی با اختلاف زاوة راستاهای اصلی تنش و آهن

 گردد. 
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 چکیده

بق نیساتند. در از آنها بر گسلش آشکار شده در سطح منط ایپاره رومرکزیاند که کانون های بزرگی رخدادهدر مناطق مختلف زمین زلزله

های ها در حاشیه کوهستانهای پنهان ارتباط دارند. این راندگیزایی بوده و با راندگیلرزه عامل اصلی لرزههای همخوردگیچنین مناطقی چین

اران از جملاه هاای بیرجناد و مختاقرار دارند. تاقادیس کنند و در اکثر موارد در مجاورت شهرهای بزرگهای آبرفتی رشد میفعال و در دشت

های گسل شوند. تاقدیس بیرجند در مجاورت شهر واقع شده و توسطای برای شهر بیرجند محسوب میلرزه هستند که خطر لرزههای همچین

ده شدن چین است. با توجه به خمی تراگذر به قطعاتی گسسته شده است. بر روی بزرگترین قطعه چین، ساخت و سازهای شهری صورت گرفته

ز شهر نمود دارد که الرزه در آن بسیار بالاست. همچنین افرازهای گسلی در مناطقی در این قطعه، در اثر عملکرد گسل تراگذر بجد، خطر زمین

های ه نظیر گسلاختارهای ثانویای بزرگ خطر احتمال ایجاد سلرزهکند. در صورت وقوع زمینلرزه محتمل میخطر برش را در زمان وقوع زمین

اسات بادلیل رشاد  های چین را نباید نادیده گرفت. تاقدیس مختاران نیز که در جنوب رشته کوه بااقران واقاعنرمال در قله چین و لغزش یال

جناد بایاد در هر بیرهای پشتی در رسوبات کواترنر فعال است و بعلات نزدیکای باه شاهای راندگی در دشت ماژان و نیز ایجاد راندگیسرشاخه

 ساختی آن مورد توجه ویژه قرار گیرد.زمینتحلیل لرزه

 ای، بیرجند، خاور ایران.، راندگی پنهان، خطر لرزههلرزچین هم کلمات کلیدي:
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Abstract 

Large earthquakes have occurred in different parts of the earth, some of which do not correspond to the epicenter of 

the fault revealed on the surface. In such areas, coseismic folding are the main cause of seismicity and are associated 

with hidden thrusts. These thrust grow on the edge of active mountains and in alluvial plains, and in most cases are 

adjacent to large cities. The anticlines of Birjand and Mokhtaran are among the coseismic folding that are 

considered. a seismic hazard to the city of Birjand. Birjand anticline is located near the city and is broken into 

segments by tear faults .Urban construction has taken place on the largest segment of fold .Due to the curvature of 

the fold in this section, due to the operation of the Bojd tear fault, the risk of earthquakes in it is very high .There are 

also fault scarp in areas of the city that increase the risk of cuts during an earthquake .In the event of a major 

earthquake, the risk of secondary structures such as normal faults at fold crest and slip of fold limb should not be 

ignored .Mokhtaran anticline, which is located in the south of Bagheran mountain range. It is active in Quaternary 

sediments due to the growth of thrust branches in Majan plain and also the formation of back thrusts and due to its 

proximity to the city of Birjand, special attention should be paid to its seismotectonic analysis. 

Keywords: Coseismic folding, hidden thrust, seismic hazard, Birjand, east of Iran. 
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 . مقدمه1
کاه در هنگاام زلزلاه کالیفرنیا در چهار دهه پیش، روشن ساخت  3، ویترناروی2، کوالینگا1های مخرب نیوآیدریالرزهمطالعه زمین

باشد. تا پیش از این تفکر حاکم این باود کاه های سطحی افزایش یافته است و زلزله همراه با گسیختگی سطحی نمیدامنه تاقدیس

افتند. به این ترتیب توجه افاراد زیاادی بار روی مسائله ها اتفاق میساختی بوسیله لغزش بر روی سطوح گسلههای زمینلرزهزمین

: 4زاخوردگی لرزهچین -ها معطوف گردید. در برخورد با این مسئله دو دیدگاه مطرح شد: الفها و زلزلههای فعال، گسلهینارتباط چ

های پنهان هساتند. در ها، گسلزایی و رشد چین: عامل اصلی لرزه 5لرزهخوردگی همچین -زایی است. بخوردگی مسبب لرزهچین

کند. شهر بیرجناد های فعال را یادآوری میای مخرب در مجاورت مناطق شهری، تهدید جدّی گسلهلرزههای اخیر وقوع زمینسال

خیزی تاریخی می باشد. ایان شاهر بار روی رساوبات آبرفتای در خاور ایران مرکز استان خراسان جنوبی است که دارای سابقه لرزه

ای اطراف و دشت احاطه شده است. تاقدیس های بیرجند ههای فعال در مرز کوهستاندشت بیرجند بنا شده است که توسط گسل

سااختی ماورد زماینهای لرزهلرز هستند که مطالعه آنها بدلیل نزدیکی به شهر بایستی در ارزیابیهای همو مختاران، از جمله چین

 بررسی قرار گیرند.

 

 ساختی و لرزه خیزي منطقهزمین. موقعیت لرزه۲
خیزی در ایران نتیجاه . لرزه[7و  3]آغاز شده است Ma 2±5ساختی امروزی در ایران از زمینگیری توزیع گسلش فعال و شکل

فعال خااور ایاران  داغ( و خاور ایران است. دگرریختیهای مرتفع جنوبی )زاگرس(، شمالی )البرز و کپهتوزیع همگرایی در رشته کوه

بااختری ا د شامالای آنها با رونهای پایانهی ا جنوبی و نیز راندگیبر شمال شمالِ باختری یا شمالهای راستالغز راستتوسط گسل

شاهر بیرجناد بار روی دشات بیرجناد واقاع اسات کاه توساط کوهساتان بااقران در جناوب و [. 4]شاودخاوری کنترل میجنوب

ذکور ماکوهساتانی  های میانالف(. در دشت-1آباد ا شکراب و دشت اسدآباد در شمال احاطه شده است )شکلهای مؤمنکوهستان

ای و رساوبات جدیاد های آبرفتی رودخاناههای آبرفتی قدیمی و جدید، پادگانهها، پادگانهافکنههای کواترنر به صورت مخروطنهشته

ای باا لارزهماینزه. ش،  927بهمان  26های تاریخی نیز حائز اهمیت اسات. در لرزهای نمود دارند. این منطقه از نظر زمینرودخانه

تن جاان  3000 بیرجند و روستاهای بجد، شازیله، تقاب و سیوجان را تخریب کرد که در این واقعه[ 5] (Ms = 6.7)گی تقریبی بزر

لرزه مذکور نتیجه رسد که زمینلرزه در منطقه شناسایی نشده، اما به نظر میباختند. با وجود اینکه هیچ سطح شکستی از این زمین

 ب(. -1یرجند بوده است )شکلفعالیت راندگی پنهان شمال ب

 

                                                           
1 New Idria  
2 Coalinga 
3 Whittier-narrows  
4 Seismic folding 
5 Coseismic folding 
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 خیزي گستره مورد مطالعه.گسلش فعال و لرزه -موقعیت منطقه مورد مطالعه در پهنه زمیندرز سیستان؛ ب -الف -1شکل

 

 هاخوردگیاي چین. ارزیابی خطرات لرزه۳
ی زیرین ایان شوند. ساختارهامیرانده دیده  -ها همراه هستند در مجاورت کمربندهای چین خورده هایی که با رشد چینزلزله

زا هاای لارزهخوردگیشوند. ساز و کار چینهای نیمه عمیق میها از راندگی تشکیل شده که هر از چند گاهی باعث ایجاد زلزلهچین

 اند: لرزه دو دستهیا هم

هاای سانگی طاوری خمیاده : در این ساز و کار ضخامت لایه های مقااوم ثابات ماناده و لایاه1ساز و کار خمشی لغزشی  -الف

الف(. در این حالت سطح لایه به صاورت ساطوح ضاعف -2یابند )شکلهای زیزین لغزش میهای رویی بر روی لایهشوند که لایهمی

مانند و قاادر باه نفاوذ باه بندی باقی میلغزشی در سطح لایه -های خمشی کنند. گسلهعمل نموده و همانند سطح گسله عمل می

کنناد. ها معمولا در حین زلزله ایجاد و یا شاروع باه فعالیات مایباشند. این گسللغزشی نمی -های خمشی از دامنه اعماقی بیشتر

 ( دیده شده است.1981، 2/5های مرتبط با این ساز و کار در منطقه معدنی لامپوک در کالیفرنیا )زلزله با بزرگی ای از زلزلهنمونه

شاود. در ز و کار بخش محدب سطح چاین خاورده کشایده و بخاش مقعار آن فشارده مای: در این سا2ساز و کار کمانشی -ب

های های ثقلی یاا نرماال در بخاش کششای و گسالشوند که شامل: گسلهخوردگی ایجاد میاینصورت عوارض ثانویه همراه با چین

لارزه ب(. در زمین-2)شاکل  معکوس در بخش مقعر. کسله هایی که با این مکانیزم تشکیل می شاوند گسالهای کاوچکی هساتند

 سفیدابه نمونه هایی از این نوع گسلش گزارش شده است. 1994

                                                           
1 Flextural slip 
2 Buckling 
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های بزرگ نیستند لرزهشوند، قادر به ایجاد زمینخوردگی باعث ایجاد گسلش در چین میالذکر که عامل چیندو ساز و کار فوق

 اند.های بزرگ دنیا همراه بودهلرزهتر نفوذ کنند. اما با زمینتوانند به مناطق عمیقچراکه نمی

خمش در واحادهای سانگی واقاع در فرادیاواره  3و چین رشد گسلی 2: در اثر دو الگوی چین خم گسلی 1ساز و کار خمش -ج

خاوردگی های پنهان، نش نهایی را بوسیله چینالف و ب(. این گسل-2شود )اشکالهایی که در عمق فعالیت دارند ایجاد میراندگی

 لرزه های بزرگ هستند.دهند و قادر به ایجاد زمیننمایش می

هاا حالات خمیادگی های رانده پنهان، مربوط به جاهایی است که چاینهای مرتبط با گسلهلزلهبیشترین مناطق خطر در زمین

لرزه این منااطق نزمیاند. بنابراین در برآورد خطر های تراگذر بریده شدههای مدفون توسط گسلپلکانی دارند. در این مناطق گسله

 باید با ریسک بالای زلزله در نظر گرفته شود.

 

 
چین رشد  -کمانشی؛ ج -لغزشی؛ ب –خمشی  -[ ؛ الف۶لرز ]اي و همهاي لرزهخوردگیساز و کارهاي مرتبط به ایجاد چین -۲شکل

 گسلی؛ چین خم گسلی.

 

                                                           
1 Bending 
2 Fault-bend fold 
3 Fault-propagation fold 
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 لرز بیرجند . تاقدیس هم۴
-2کیلومتر و عرض حادود  40خاور، به طول تقریبی باختر ا جنوبتاق شکل و روند شمال تاقدیس بیرجند با شواهد بالاآمدگی

های آبرفتی کواترنری گسترده شده اسات و کیلومتر در واحدهای سخت شده کنگلومرایی، مارن، توف، مارن توفی نئوژن و گراول 4

 7/6ای باا بزرگای لارزهجه به اینکه تاقدیس بیرجند زمین. با توالف(-4)شکلنتیجه فعالیت راندگی پنهان بیرجند در عمق کم دارد 

ای صاورت سااختی آن بایاد ملاحظااتی ویاژهزمینلرز بوده و در ارزیابی لرزهخوردگی همسال قبل ایجاد کرده است، چین 471در 

آماده اسات کاه علات آن قطعه قطعه شده و به حالت خمیدگی پلکانی در  1گسله تراگذر 12گیرد. تاقدیس بیرجند در اثر عملکرد 

اسات. طاول  11ا شاماره باشد. یکی از قطعات اصلی تاقدیس بیرجند، قطعاههای باختری و خاوری میتفاوت رشد گسل در قسمت

باختر بیرجند گسترش یافته است. بعلت خمیدگی کیلومتر بوده که از روستای بجد شروع و تا شمال16تقریبی آن در راستای محور 

 لرزه این منطقه باید با ریسک بالای زلزله در نظر گرفته شود.ی بجد چین به خود گرفته در برآورد خطر زمینکه در محل روستا

 

 
هاي قطعه گسیخته است. بخشی از بافت قدیمی شهر و نیز ساخت و ساخت 11گسل تراگذر، تاقدیس بیرجند را به  1۲تعداد  -۳شکل

 است. قرار گرفته 11عه شماره جدید شهري بر روي قط

ده و نیز بخشی شبنا  11شماره  همچنین بافت تاریخی شهر بیرجند )قلعه تاریخی بیرجند متعلّق به دوره صفویه( بر روی قطعه

رازهاای . در ایان قطعاه، در بخاش شامالی چاین اف[1]از ساخت و سازهای جدید شهری و تجهیزات نظامی بر روی آن واقع است 

باشند، نمایان های جدا شده از راندگی پنهان اصلی میزهایی که نتیجه به سطح رسیدن شاخهراندگی پشتی و در بخش جنوبی افرا

 (.3کند )شکللرزه را خاطر نشان میاند که خطر برش سطحی زمین در هنگام رخداد زمینشده

 

                                                           
1 Tear fault 
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 لرز مختاران. تاقدیس هم۵
هاای گاراول باه شدگی لایهخوردگی و کجعث چینکیلومتر، با 5کیلومتر و عرض حدود  20تاقدیس مختاران، به طول تقریبی 

اختارهای ب( کاه باه ماوازات سا-1خااور دارد )شاکلباختر ا جنوبهای مارن )نئوژن( شده و روند شمالسن کواترنر پسین و لایه

اند. ایان دهشهایی با شیب به سمت جنوب و شمال ایجاد قدیمی در رشته کوه باقران کشیده شده است. این تاقدیس توسط راندگی

 های شاه و زر و نیز دق اکبرآباد در جنوب احاطه شده است. تاقدیس توسط کوهستان باقران در شمال و کوهستان

لات های پنهان هساتند کاه باه عهای فعال مرتبط با راندگیهای معکوس و چینهای خطرساز در گستره مختاران، گسلگسل

قرار گیرند. چاین  کیلومتری( باید مورد توجه ویژه 45یکی به شهر بیرجند )فاصله مجاورت با روستاهای پرجمعیت منطقه و نیز نزد

ده و نوبی رشد کرلرزه مختاران یکی از ساختارهای مهم منطقه بوده که در روند تکامل پیشرونده آن گسل اصلی پنهان در یال جهم

 ب[.-4]شکلگیرد در ادامه گسل راندگی پشتی در یال شمالی چین، شکل می
 

 
 

د است اي گوگل ارث و نیمرخ تاقدیس بیرجند در محل روستاي بجد، رشد راندگی پنهان بیرجند در عمق مشهوتصویر ماهواره-الف -۴شکل

ري آشکار اي گوگل ارث و نیمرخ تاقدیس مختاران در محل روستاي مختاران، رشد راندگی پشتی در رسوبات کواترنتصویر ماهواره -[. ب1]

 [.۲است]

 گیريجه. نتی۶

ساختی شهر بیرجند بایساتی زمینلرز هستند که در ارزیابی لرزههای همخوردگیهای بیرجند و مختاران از جمله چینتاقدیس

های تراگذر در تاقدیس بیرجند به آن ظاهری خمیده داده است. این بدین معناسات با نگاهی ویژه به آنها پرداخته شود. وجود گسل

های تراگذر قطعه قطعه شده است. بیشترین خمیدگی چین که نتیجاه جابجاایی زیرن در اثر عملکرد گسلکه گسل راندگی پنهان 

ای در رسد خطار لارزهشود که شهر بیرجند در آن توسعه یافته است. بنظر میگسل تراگذر بجد است در قطعه ای از چین دیده می

هایی از ای، ایجاد برش در بخشتمالی علاوه بر خطرات ناشی از امواج لرزهای احلرزهاین قطعه بسیار بالا باشد. در صورت وقوع زمین
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ای، نظیار چین )بخصوص در محل افرازهای گسلی( محتمل اسات. همچناین ایجااد سااختارهای ثانویاه همزماان باا رخاداد لارزه

نیز بخشی از بافت قدیمی شاهر های بین یالی، ساخت و سازهای جدید شهری بر روی چین و های نرمال در قله چین و لغزشگسل

هاای پشاتی در را تحت تأثیر قرار خواهد داد. تاقدیس مختاران نیز بدلیل شواهدی از رشد چین در دشت ماژان و نیز نمود رانادگی

ای در منطقه محسوب می شود که بعلت نزدیکای باه شاهر بیرجناد بایاد در ارزیاابی رسوبات کواترنری بعنوان یک سرچشمه لرزه

 ساختی شهر بیرجند مورد توجه قرار گیرد.مینزلرزه

 

 منابع
 

، رساله نشگاه بیرجندهای برشی پنهان فعال )خاور ایران ا خراسان جنوبی(، داساختی پهنهزمین، ارزیابی لرزه1394علیمی، م. ا.،  []

 دکتری.

شناسی ش انجمن زمینیران(، بیستمین همایای مختاران )خاور ا، شواهدی از رشد راندگی پشتی در تاقدیس لرزه1395علیمی، م. ا.، .اه

 ایران، دانشگاه تهران.
[3] Allen, M.B., Jackson, J. & Walker, R.T., 2004, Late Cenozoic reorganization of the Arabia-Eurasia collision and the 

comparison of short-term and long-term deformation rates: Tectonics, v. 23, TC2008. 

[4] Berberian, M., 2014, Earthquakes and Coseismic Surface Faulting on the Iranian Plateau: Elsevier, 699 p. 

[5] Berberian, M., Jackson, J.A., Qorashi, M., Talebian, M., Khatib, M.M. & Priestley, K., 2000, The 1994 

Sefidabeh earthquakes in eastern Iran: Blind thrusting and bedding-plane slip on a growing anticline, and 

active tectonics of the Sistan suture zone: Geophys. J. Int., v. 142, p. 283–299. 

[6] Fossen, H., 2010, Structural geology, Cambridge university press. 

[7] Walker, R.T. & Jackson, J.A., 2004, Active tectonics and late Cenozoic strain distribution in central and 

eastern Iran: Tectonics, v. 23, TC5010. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://store.elsevier.com/Earthquakes-and-Coseismic-Surface-Faulting-on-the-Iranian-Plateau/Manuel-Berberian/isbn-9780444632920/


 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 خاور ایران( -)مطالعه موردي اریب هشتوگان  زایی هاي ساختاري در کانینقش بلوک

 

 *محمد امیر علیمی

 استادیار گروه مهندسی معدن دانشگاه صنعتی بیرجند

malimi@birjandut.ac.ir 

 

 

 چکیده

درز ینختی اهمیت بسزایی در اکتشااف معادنی دارد. اریاب هشاتوگان، بخشای از پهناه زماساشناخت جایگیری یک کانسار از نظر زمین

در بازرگ در آباد واقع است. این شاخه گسالی باه شاکل یاک رومبوئااسماعیل –بر نه باختری سیستان است که در پایانه سامانه گسلی راست

ق بار و مؤلفاه معکاوس ایجااد کارده اسات. منااطاز و کاار چاپخاوری کشیده شده است و پهنه برشای باا ساجنوب -باختریراستای شمال

هاای کششای دهد که علاوه بر برش، نظاامی پیچیاده از شکساتگیورکی شدیداً گسلیده در کانسارهای مس پورفیری منطقه نشان میاستوک

هاای ستای شکستگیگیرد: برش در رال میکنند. فضاهای باز در این پهنه تحت تأثیر دو ساز و کار شکوجود دارد که از روند خاصی پیروی می

کند کاه ای ایجاد میهای ثانویهای اریب، شکستگیهای حاشیهبر گسلثانویه و چرخش بلوکی. در دگرشکلی پیشرونده برش ساده، حرکت چپ

ایبند که در راستای ن –ه گسلی نه بر سامانای اریب هشتوگان در اثر برش راستآورد. از لحاظ ناحیهلغزش بر روی آنها فضاهای خالی بوجود می

توانند می بر حاکم بر اریبهای کوچکتر واقع در این شاخه نیز تحت برش چپچرخد. بلوکشود بصورت ساعتگرد میجنوب اعمال می –شمال 

ا فاراهم و طالا ر زایای ماسهای برشی و چرخش بلوکی، فضاهای باز برای کاانیبصورت ساعتگرد یا پادساعتگرد چرخش داشته باشند. لغزش

  ای از آن است.باختری منطقه نمونهآورد که طلای شادان در شمالمی

 زایی، خاور ایران.اریب، چرخش بلوکی، شکستگی، کانی کلمات کلیدي:
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Abstract 

Knowing the location of a ore -deposit from a tectonic point of view is of great importance in mineral exploration. 

The Hashtougan splay is a part of the Sistan suture zone, which is located at the end of the right lateral Neh-

Esmaeilabad fault system. This fault branch is in the form of a large rhomboid in the northwest-southeast direction 

and has created a shear zone with a left lateral mechanism and an reverse component. Stockwork areas show 

strongly faulting in the area's porphyry copper deposits That in addition to cutting, there is a complex system of 

tensile fractures that follow a specific process. Open spaces in this zone are formed under the influence of two 

mechanisms: shearing in the direction of secondary fractures and block rotation. In progressive simple shear 

deformation, left lateral movement on splay faults causes secondary fractures that slipping on them creates empty 

spaces. In terms of region, Hashtougan splay rotates clockwise due to the right cut on the Neh-Nayband fault 

system, which is applied in the north-south direction. Smaller blocks in this branch can also rotate clockwise or 

counterclockwise under the left lateral shearing on the splay. Shearing and block rotation provide open spaces for 

copper and gold mineralization That Shadan Gold in the northwest of the region is an example. 

Keywords: Splay, block rotation, fracture, mineralization, east of Iran. 
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 . مقدمه1

ایر معادنی جویی مواد معدنی(، اکتشاف ذخهای اکتشافی )شناسایی و پیتواند در رهیافتبررسی و شناخت عناصر ساختاری می

اساتخراج و )شکل و هندسه فضایی کانساارها  )تخمین و ارزیابی ذخایر و کانسارها( و چگونگی گسترش عمقی کانسارها و تشخیص

زایی هلی بارای کانارسد در خاور ایران عناصر ساختاری کنترل کننده فضاهای خاابرداری از مواد معدنی( مؤثر باشد. به نظر میبهره

زایی از رها و کاناهاختارو ارتباط باین سافلزاتی چون مس، مولیبدن، طلا، نقره، سرب، روی، قلع، کرم، منگنز و تنگستن است. از این

 دیرباز در خاور ایران مطرح بوده و در این خصوص مطالعاتی صورت گرفته است.

های نناده[، بررسای کنتارل ک2های ساختاری در جایگیری مواد معدنی در محدوده اسفزار )شارق بیرجناد( ]اثر کنترل کننده

ایگیری جهای ساختاری در [، کنترل کننده1غرب سربیشه( ] سازی منیزیت در منطقه حوض سفید )جنوبساختاری موثر بر کانی

رشی و محل ب[ مطالعه شده اند. همچنین در منطقه شمال شرق بصیران، عملکرد زونهای 3گرانیت خوشینه )شمال شرق بیرجند( ]

ای گرماابی و هاهای محلولهای ساختاری و چرخش رومبوئدرها فضاای لازم جهات چرخاهها و خصوصاً تشکیل بلوکتقاطع گسل

قلع  زایی مس به همراههای استوک ورک در مناطقی کانهماگمایی را ایجاد نموده و باعث ایجاد ذخایر منیزیت، هونتیت و شکستگی

ریاب اکاانی زایای در گیاری [. در این تحقیق سعی شده اسات تاا باه نقاش سااختار در شاکل4و تنگستن به همراه داشته است ]

 هشتوگان پرداخته شود.
 

 ساخت منطقهشناسی و زمین. زمین۲

سااختی ای از تتایس جاوان تاریخچاه زمینعنوان شااخهدرز سیساتان اسات کاه باهگستره مورد مطالعه بخشی از پهنه زمین

پیشاین تاا میاانی ای را گذرانده است. باز شدن اقیانوس سیستان و فرورانش پوسته اقیانوسی به زیر بلوک لوت باه کرتاساهپیچیده

کاره های خااور ایاران و ضاخیم شادگی سانگگیری کوههای لوت و افغان، شکلده می شود همچنین زمان برخورد بلوکنسبت دا

A (Ma 55 ̴  )های ناوع ( و گرانیت ̴ Ma 85های آدیاکیتی )[. جایگیری نفوذی9داند ]پیشین میپسین تا پالئوسنزیرین را کرتاسه

نجاام شاده ادر این زمان  [7های شمال باختری لوت ]یگنیمبریت های پالئوسن در بخشو فوران ا [12درز سیستان ]در پهنه زمین

اتیزم کره، ذوب بخشی در نتیجه کشش حاصل از این فروریزش حاصل شده که نتیجاه آن ماگمااست. با حذف منبع حرارتی سست

 درز سیستان و لوت بوده است.پسین در پهنه زمینمیانی تا الیگوسندر زمان ائوسن

مان کرتاساه های آتشفشانی مربوط به زای از توالی افیولیتی، رسوبات فلیشی و سنگشناسی شامل مجموعهمنطقه از نظر زمین

انتهای باختری(  خاوری دارد. آمیزه افیولیتی در نزدیک شدن به بلوک لوت )درجنوب-باختریباشد که امتداد غالب شمالبالایی می

 توسط تبدیل می شود.به سنگهای متامورفیک درجه م

ارتفاعات مهم منطقه کوه زر، کوه زینب آباد، کوه خونیک و کوه شاه می باشند که در باختر پهنه ساختاری سیستان و مجااورت 

. (1)شاکل اسماعیل آباد در خاور و نایبناد در بااختر قارار گرفتاه اسات-های گسلی نهبا بلوک لوت قرار دارند. منطقه مابین سامانه

بر دارناد. گسال کیلومتر، سازوکار اصلی راساتالغز راسات 200نه باختری و نه خاوری با امتداد شمالی ا جنوبی، به طول های گسل

گام نسابت باه گسال ناه بر به صورت چپکیلومتر، با امتداد شمالی ا جنوبی و با سازوکار راستالغز راست 34آباد، به طول اسماعیل

آباد تغییر الگوی گسلش از شمالی ا جنوبی به سامانه راندگی مختاران باا شمالی گسل اسماعیل باختری قرار گرفته است. در انتهای

[. 11شاوند ]آباد شاناخته میای گسال اساماعیلهای پایاناهعنوان رانادگیگیرد که باهروند شمال باختر ا جنوب خاور صورت می
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آباد عامال اصالی اساماعیل –هایی از ساامانه گسالی ناه های چهارفرسخ، هشتوگان و بیرجناد باه صاورت شااخهگیری اریبشکل

جنوبی و با ساازوکار  –کیلومتر دارد که با امتداد شمالی  400دگرشکلی در منطقه است. گسل نایبند در باختر منطقه طولی حدود 

خاوردگی و ای از چینهای شمالی و جنوبی گسل به صورت مجموعاههای لوت و طبس می باشد. پایانهبر، مرز بلوکراستالغز راست

های ترشیری و کاواترنر نیاز باه جنابش بار روی ایان گسال مرباوط اسات. گسل های معکوس است ضمن آن که ایجاد آتشفشان

شاوند. همچناین گسال هاای هایی در انتهای شامالی گسال دیاده میهای کوه نایبند، بنه و شکسته آبشاله به صورت افشانهگسل

 شهداد در انتهای جنوبی آن قرار دارند.لکرکوه و راور در غرب و گسل 

 
 توزیع گسلش فعال پیرامون منطقه مورد مطالعه. -1شکل 

 

 هاي برشی امتدادلغز خاور ایران. الگوهاي دگرشکلی در پهنه۳
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 هاي همگراي مایل:هاي راستالغز در پهنه. الگوي چرخش گسل1.۳
های راستالغز لزم برش راستالغز و چرخش پادساعتگرد )در امتداد گسهای ایران مرکزی و افغان مستلهمگرایی مایل بین بلوک 

باشاد. ایان امار باا های راستالغز خاوری ا باختری( در پهنه دگرشکلی سیساتان مایشمالی ا جنوبی( و ساعتگرد )در امتداد گسل

ه دگرشاکلی گیری این الگو نیاز باکلالف(. ش-2شود )شکلپذیر میهای راستالغز امکانهای راندگی در پایانه گسلگیری گسلشکل

 [.6های اطراف گسل دارد ]درونی بلوک

 

 هاي همگراي مایل: اي در پهنههاي پایانه. الگوي چرخش راندگی۲.۳
گرد دارناد ای چارخش پادسااعتهای پایانهبر شمالی ا جنوبی بدون چرخش بوده و راندگیهای راستالغز راستدر این الگو گسل

ر نظار یاران داور ابر سیستان در خاهای راستالغز راستای گیو و نوزاد در انتهای گسلهای پایانهالگو برای راندگی ب(. این-2)شکل

 [.11گرفته شده است ]

 
 هاي همگراي مایل .[ در پهنه11اي ]هاي پایانهالگوي چرخش راندگی-[؛ ب۶هاي راستالغز ]الگوي چرخش گسل -الف -۲شکل 

 ایجاد فضاي باز در پهنه هاي برشی . الگوهاي جنبشی ۴
از  R ،R' ،Pهاای برشای های ثانویه است که شکستگیها و گسلهای برشی شکننده پیدایش شکستگیهای مهم پهنهاز ویژگی

ناهمساو باا  (Anti-Riedel)ریادل همسو و نوع آنتای Pو  (Riedel)های نوع ریدل (. حرکت بر روی شکستگی3اند )شکلاین جمله

توانناد نتیجاه ها مایزایی دارد. بازشدگیگیری کانیهای برشی نقش مهمی در شکلباشد. ایجاد فضاهای باز در پهنهصلی میبرش ا

های برشی متقاطع ایجااد بازشادگی عملکرد دو اصل مهم در دگرشکلی پیشرونده باشند: لغزش و چرخش. لغزش بر روی شکستگی

در پهناه  Rو  Pهاای ی جایگیری مواد معدنی هستند. به عنوان نمونه تقاطع شکستگیکنند که محل مناسبی برادر پهنه برشی می

(. همچنین در دگرشکلی برش سااده 4تواند فضاهای باز متفاوتی را ایجاد کند )شکلبر و لغزش بر روی هر یک از آنها میبرشی چپ

بار( خواهناد داشات بر( یا پادساعتگرد )برش چپپیشرونده، عناصر ساختاری شکل گرفته در پهنه، چرخشی ساعتگرد )برش راست

توانند فضااهای بااز ایجااد های برشی، قابلیت چرخش داشته و میهای ایجاد شده در اثر تقاطع هر یک از شکستگی(. بلوک3)شکل
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گرد و در هاا پادسااعتهای گسلی درون پهنه، همسو با جهت برش پهنه باشد چرخش درونی بلاوککنند. اگر برش در راستای بلوک

 ( .5)شکل  [8]غیر اینصورت چرخش ساعتگرد خواهد بود 

 
 .[10]بر و چرخش آنها در دگرشکلی برش ساده پیشروندهبر و چپهاي برشی راستالگوي ایجاد ساختارهاي همراه با پهنه -۳شکل 

  .(A)و محور چین  (V)رگه  ،(R, AntiR, P)هاي برشی شکستگی

 

 
ال(؛ غیر فع R) P حرکت برشی بر روي -الف،  P , P , R هايتقاطع شکستگیبر در اثر چپرپهنه برشی تشکیل فضاي باز د -۴شکل 

 غیر فعالR (P .) حرکت برشی بر روي -ب

 

ها با برش پهنه(؛ چرخش بین بلوک يهاي ساختاري در پهنه برشی چپ بر )برش ناهمسوچرخش ساعتگرد بلوک -الف -۵شکل 

 ها با برش پهنه(.ختاري در پهنه برشی چپ بر )برش همسوي بین بلوکهاي ساپادساعتگرد بلوک
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 . الگوي جنبشی و ساختاري اریب هشتوگان۴
راساتالغز  های معکوس باا مؤلفاهآباد است که به صورت گسلاسماعیل -های سامانه گسلی نهمنطقه مورد مطالعه یکی از اریب

ادسااعتگرد پهاای همگارای مایال چارخش مطابق با الگوهای دگرشکلی در پهنه بر در پایانه سامانه مذکور توسعه یافته است وچپ

گیرد. سامانه برشی ناه های نه در خاور و نایبند در باختر قرار میبرگسلای نیز تحت تأثیر برش راستدر بعد ناحیهاین منطقه دارد. 

[. در پهنه لاوت 5شود ]ر گسل نایبند در نظر گرفته مینایبند نرخ لغزش ناهمسان دارد که مقدار لغزش بر روی گسل نه، سه براب –

هاای گسالی باا روناد باختری وجود دارد با وجود ایان بلاوک –خاوری و خاوری جنوب –باختری جنوبی، شمال -روندهای شمالی 

ناد و ایان چرخهای اصلی به صورت سااعتگرد مای[. این بلوک5خاوری به صورت غالب تشکیل شده است ]جنوب –باختری شمال

ای نیاز های ثانویههای اصلی، بلوکدرون بلوک (.6آورد )شکلها فراهم میچرخش، زمینه را برای ایجاد فضاهای باز در حاشیه بلوک

ان ایان توانند تشکیل شوند که چرخش پادساعتگرد دارند. از آنجاکه دگرشکلی در پهنه لاوت باه صاورت ناهمساان اسات میازمی

 ختلف متفاوت خواهد بود.های مچرخش نیز در بخش

 

 
 الگوي چرخش بلوکی در پهنه ساختاري لوت. -۶شکل 

 

(. اریاب هشاتوگان 7های گسلی به کمک تصویر ماهواره ای گوگل ارث جداساازی شاده اسات )شاکلدر اریب هشتوگان بلوک

های دیگر وجاود دارد کاه وکای آن ساعتگرد است. درون این بلوک، تعداد زیادی بلشامل یک بلوک بزرگ است که چرخش ناحیه
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چارخش سااعتگرد و یاا پادسااعتگرد  5تواند مطابق با الگوی شکل ها با سیستم تنش منطقه میگیری آنبسته به موقعیت و جهت

 داشته باشند. 

 

 

 
 ست.شده ا اریب هشتوگان و نمایش بلوکهاي ساختاري. موقعیت معدن شادان در شمال باختري اریب با کادر زرد رنگ مشخص -7شکل 

 

ای( و ترمال )رگاهسازی در این محدوده معدنی از نوع پورفیری، اپیمعدن طلای شادان قرار دارد. کانی ،در شمال باختری اریب

خااوری جنوب -بااختری کربناته بوده و بیشتر در جهات شامال -برشی و سیلیسی  -ها بیشتر از نوع سیلیسی باشد. رگهپلاسر می

زایای در ایان هاا در منطقاه اسات. کاانیها در کنترل فضاهای خالی ایجاد شده در سامانه شکساتگیضخامت لایهتوسعه یافته اند. 

تقااطع  هاای ایجااد شاده در اثارسامانه به صورت سولفیدی و اکسیدی بوده و برای ذخایر مس و طلا مناسب است. چرخش بلوک

 (.8عیار بالا فراهم آورده است )شکل زایی طلا باهای ثانویه فضای مناسب را برای کانهشکستگی
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 تشکیل بلوکهای رومبوئدری و ایجاد فضای باز در اثر چرخش. -8شکل

 گیري. نتیجه۵

 باشاد کاه باه شاکل یاک بلاوک بازرگ در راساتایآباد میاساماعیل –های ساامانه گسالی ناه اریب هشتوگان، یکی از شاخه

بر نه های راستای حاصل از عملکرد گسلبر ناحیهاریب تحت تأثیر برش راست خاوری کشیده شده است. اینجنوب-باختری شمال

شات باه صاورت بر نایبند در باختر قرار گرفته است و چرخشی ساعتگرد دارد. مرز این بلوک سااختاری باا ددر خاور و گسل راست

شکساتگی  ه گسلی در اریاب هشاتوگان ایجاادبر سامانکند. حرکت چپبر با مولفه معکوس عمل میگسلی بوده و با ساز و کار چپ

هاا ا چارخش بلاوککنند این اثر باها و اثر متقابل آنها ایجاد فضاهای باز میای می کند که لغزش بر روی این شکستگیهای ثانویه

 تشدید می شود و محل مناسبی برای کانی زایی مس و طلا فراهم می آید. 
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 چكيده

هاای فعاال سالباشند. امتاداد گآباد میاسماعیل –ای سامانه گسلی نه ایانههای پهای سه گانه بیرجند، هشتوگان و چهارفرسخ گسلاریب

هاا و سیر آبراههمخاوری است که سازوکار معکوس و راستالغز چپ بر دارتد. با وجود این تغییر جنوب –باختری شناخته شده در منطقه، شمال

های مغناطیس سنگی در عمق است. با استفاده از دادههای پیالیت گسلها نمود دارند که نشانه فعهای بین اریبهای سطحی در دشتآشفتگی

اختری شناسایی ب –آباد، هردنگ، دهک، بصیران، میغان و اسکا با روند خاوری های سلماند. خطوارههای مغناطیسی شناخته شدههوایی خطواره

کناد. بارش یبر خطواره هردناگ را تأییاد مادهای کواترنر حرکت چپها در واحبر دارند. جابجایی آبراههرسد حرکت چپاند که بنظر میشده

سنگی مدفون را تحت تأثیر های پیای و گسلهای پایانهنایبند، مجموعه اریب –آباد اسماعیل –های نه بر حاصل از فعالیت گسلای راستناحیه

ها در منطقه وقوع کور در جهت ساعتگرد است. پیامد دگرشکلیای، لغزش و چرخش ساختارهای مذقرار داده است. نتیجه این دگرشکلی ناحیه

 لرزه و ایجاد کانسارهایی نظیر منیزیت، مس و طلا است.زمین

 نایبند، خاور ایران. -آباد اسماعیل -سنگی، سامانه گسلی نه مغناطیس هوایی، گسل پی کلمات کلیدي:
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Abstract 

The three splays of Birjand, Hashtougan and Chaharfarsakh are the terminal faults of Neh-Esmaeilabad fault system. 

The strike of the known active faults in the region is northwest-southeast which has a reverse mechanism and left 

lateral. Despite this diversion, streams and surface turbulence are evident in the plains between the slopes, which is a 

sign of the activity of deep basement faults. Magnetic lineaments are known using aerial magnetic data. The 

Salmabad, Herdang, Dehek, Basiran, Meighan and Oska lineaments have been identified with an east-west trend that 

appears to be moving to the left lateral. The displacement of streams in Quaternary units confirms the left lateral 

movement on the Herdeng lineament. The right lateral regional due to the activity of Neh-Esmailabad-Nayband 

faults has affected the set of terminal splays and buried basement faults. The result of this regional deformation is 

the slip and rotation of the mentioned structures in a clockwise direction. The consequence of deformations in the 

region is the occurrence of earthquakes and the formation of ore-deposits such as magnesite, copper and gold. 

Keywords: Aeromagnetic, basement fault, Neh-Esmaeilabad-Nayband, east of Iran. 
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 . مقدمه1

سانگ و رو شناخت پیهای آن باشند. ازاینسنگ و فعالیتتوانند تحت تأثیر پیشناسی میبسیاری از ساختارهای سطحی زمین

ان و لاوت نحوه فعالیت آن در درک فرگشت ساختاری یک منطقه مؤثر است. منطقه مورد مطالعه بخشی از پهنه زماین درز سیسات

نظر های رسی و ماسه بادی برسوبات آبرفتی کواترنری، کفهین پهنه نمود دارد اما بدلیل وجود می باشد. اگرچه گسلش سطحی در ا

سانگی پای تواند اطلاعاات باا ارزشای از گسالهایهوایی میهای مغناطیسپردازش دادهاند. می رسد تعدادی از گسلها مدفون شده

های رفای گسالمعدنی جدید مفید باشند. هدف از ایان تحقیاق معای و نیز اکتشافات آشکار کند که در ارزیابی مجدد خطرات لرزه

 اسماعیل آباد و تأثیر آنها در دگرشکلی منطقه است. –های سامانه گسلی نه سنگی اریبپی

 شناسی و گسلش فعال منطقه. زمین۲
های آتشفشاانی و رساوبات ای از توالی افیولیتی، رسوبات فلیشی، سنگشناسی شامل مجموعهمنطقه مورد مطالعه از نظر زمین

هاای فعاال در منطقاه ارتبااط نزدیکای باا سااختارهای خااوری دارد. گسالجناوب-باختریکواترنری است که امتداد غالب شمال

ای ساامانه گسالی ناه ا هاای پایاناهکمر از لحاظ سااختاری اریابهای باقران، زر و سیاه[. رشته کوه3شناسی قدیمی دارند ]زمین

(. رشته کوه بااقران باا سایمای اریاب خمیاده، باه صاورت 1پسین و پالئوژن تعلق دارند )شکلبوده و به زمان کرتاسهآباد اسماعیل

هاای اناد کاه رانادگیگیو شاکل گرفتاه 1لرزهای هممرزهای گسلی با دشت در شمال قرار دارد. به موازات پیشانی کوهستان چین

های هشتوگان و چهارفرسخ نیز گسلی است. [. مرز بین اریب1مجاور هستند ] خوردگی و رشد آنها در دشتپنهان عامل اصلی چین

ساختی نظیر زمینهای باقران و هشتوگان( با استفاده از شواهد ریختهای مجاور کوهستان، نظیر دشت ماژان )مابین اریبدر دشت

سانگی باا های پیای احتمال مدفون شدن گسلوارههای هوایی و تصاویر ماهها و بالاآمدگی رسوبات آبرفتی در عکسانحراف آبراهه

 شود.رسوبات کواترنر وجود دارد که در ادامه به تفسیر آنها پرداخته می

 
هاي سامانه گسلش فعال در پایانه -درز سیستان و گسلش فعال پیرامون آن؛ بموقعیت گستره مورد مطالعه در پهنه زمین -الف - 1شکل 

 آباد.اسماعیل –گسلی نه 

                                                           
1 Coseismic folding  
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 هاي مغناطیسی. خطواره۳

 5/7شناسی کشور با فاصله بین خطوط پارواز های مغناطیس هوایی سازمان زمینسنگی منطقه از دادههای پیدر مطالعه گسل

های ای و اعماال صاافیکیلومتر استفاده شده است که پس از تصحیح منطقه 40کیلومتر و فاصله بین خطوط کنترل عمود بر پرواز 

اند. بر ایان اسااس در گساتره ماورد مطالعاه دو دساته مورد تفسیر قرار گرفته 2شرکت ژئوسافت 1م افزار اوسیس مونتاژلازم در نر

هاای خطواره مغناطیسی شناسایی شده اند که برخی از آنها روند شمالی ا جنوبی و تعدادی روند خاوری ا باختری دارناد. خطاواره

 [.1میغان و اسکا با روند خاوری ا باختری در منطقه شناسایی شده اند ] آباد، هردنگ ،دهک، بصیران،مغناطیسی سلم

 
 اند. گانه مشخص شدههاي سهآباد، هردنگ ،دهک، بصیران، میغان و اسکا در اریبهاي مغناطیسی سلمخطواره - ۲شکل 

                                                           
1 Oasis montaj 
2 Geosoft 
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 . الگوي دگرشکلی فعال در گستره مورد مطالعه۴
ختلف فعالیت و [که در مراحل م3های راستالغز است ]ای گسلهای پایانهاز راندگی الگوی دگرشکلی غالب در این منطقه، متأثر

(. 3[ )شاکل2اناد ]آباد )هشتوگان( و چهارفرسخ، ایجااد شادههای بیرجند، سهل، اریبآباداسماعیلبر نه ا رشد سامانه گسلی راست

[. عملکرد سامانه برشای 4کند ]زی و افغانستان را تأیید میهای ایران مرکتحقیقات پیشین در خاور ایران همگرایی مایل بین بلوک

تواند جنبش تری میهای مغناطیسی خاوری ا باخآباد در خاور و نایبند در باختر بلوک لوت بر سامانه خطوارهبر نه ا اسماعیلراست

قارار  خیازی منطقاه مادّ نظارزهها را سبب شود که بایستی در تحلیل دگرریختی فعال و خطار لربر و چرخش ساعتگرد بلوکچپ

 د.زایی در منطقه فراهم کننتوانند محیط مناسبی برای کانهها با ایجاد فضاهای باز میگیرند. همچنین چرخش بلوک

 
 خاوري وجنوب –باختري بر شمالنایبند بر روي گسلهاي چپ -آباد اسماعیل –بر نه طرحی از عملکرد سامانه گسلی راست – ۳شکل 

 شود.باختري که باعث چرخش ساعتگرد درونی بلوکها می –سنگی خاوري گسلهاي پی

 گیري. نتیجه۵
های فعالی وجود دارند که مرز بین کوهستان و دشت هساتند )نظیار گسال بیرجناد در حاشایه در گستره مورد مطالعه، گسل

مختاران(. این گسلها  –گسل گیو اند )نظیر ثیر قرار دادهکه رسوبات آبرفتی را در دشت تحت تأشمالی اریب بیرجند( و یا گسلهایی 

اند که راساتای سنگی شناسایی شدههای مغناطیس هوایی گسلهای پیدر مطالعات صحرایی قابل مشاهده هستند. با استفاده از داده

جنوبی می باشند که  _ای شمالی ای از آنها نمود سطحی ندارند. سامانه گسلی اصلی در منطقه گسلهباختری دارند و پاره –خاوری 
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آبااد بر نه ا اسماعیلسنگی در اثر عملکرد سامانه برشی راستکنند. گسلهای پیای حاکم میرژیم راستالغز راستگرد را در بعد ناحیه

یل در خاور و نایبند در باختر بلوک لوت در جهت عقربه های ساعت مای چرخناد. در خااور ایاران ظهاور ماواد معادنی کاه پتانسا

های حاصل از تقاطع این گسالها ها ارتباط دارند. علاوه بر لغزش، چرخش بلوکاقتصادی داشته باشند با لغزش در راستای این گسل

زایی منیزیت، مس و طلا نقش مهمی دارند. از جمله این ذخایر مای تاوان باه معاادن توانند ایجاد فضاهای باز کنند که در کانیمی

 طلای شادان اشاره کرد.منیزیت نصرآباد، مس و 

 منابع

 

یرجند، ، دانشگاه بهای برشی پنهان فعال )خاور ایران ا خراسان جنوبی(ساختی پهنهزمین، ارزیابی لرزه1394علیمی، م. ا،  []

 رساله دکتری.

[] 

[3] Walker, R. & Khatib, M. M., 2006, Active faulting in the Birjand region of NE Iran, Tectonics v. 25, TC4016. 

[4] Berberian, M., Jackson, J.A., Qorashi, M., Talebian, M., Khatib, M.M. & Priestley, K., 2000, The 1994 

Sefidabeh earthquakes in eastern Iran: Blind thrusting and bedding-plane slip on a growing anticline, and 

active tectonics of the Sistan suture zone: Geophys. J. Int., v. 142, p. 283–299. 
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 چکیده

ل واکاوی عوام این پژوهش به بررسی تکامل چین خوردگی جدایشی با استفاده از مدلسازی عددی به روش المان مجزا می پردازد. هدف اصلی

باه عناوان یی موثر در شکل گیری ساختار چین خوردگی جعبه ای و خصوصا تاثیر ضخامت لایه جدایشی و تعداد لایه های کمتار مقااوم باالا

مدل( طراحای )درایه  9متغییر های مدلسازی در تکامل اشکال مختلف چین های جدایشی میباشد. در این مطالعه، شبه ماتریسی متشکل از نه

باشند. یی ضعیف( میشده که هر کدام از این درایه ها حاصل ترکیب منحصر به فردی از متغییرها )ضخامت لایه جدایشی و تعداد لایه های بالا

ند باه عناوان نتایج نشان میدهد که این ترکیب از متغییرهای موثر میتوانند موجب شکل گیری ساختارهای متنوع چین خوردگی جدایشی شو

مت حت تاثیر ضخاتمثال برای مدلهای با ضخامت مشابه در لایه جدایشی و تعداد لایه های ضعیف بالایی در حال کاهش، هندسه نهایی بیشتر 

ن ائاه شاده پیشایت و به ساختار چین جعبه ای مشابهت دارد. مدلهایی حاصله نهایی قابل مقایسه باا مادلهای کینمااتیکی ارلایه جدایشی اس

 هستند. 

 مدلسازی عددی المان مجزا، چین جدایشی، چین جعبه ای کلمات کلیدي:
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Abstract 

This study explores the evaluation of detachment folding with numerical simulation using Discrete Element 

Modeling. The specific interest is to investigate the involved factors in the occurrence of box fold structure and how 

detachment thickness and number of weak layers effects the evolution of various type of detachment folds. In our 

study, we defined a Pseudo-matrix with 9 elements that each element consisted of unique combination of 

detachment thickness and number of weak layers to reach various structural geometry. The results showed that this 

set of introduced variables can affect the formation of different structural style of detachment folds i.e. for models 

with the same detachment thickness and decreasing number of weak layers the geometry is more controlled by 

decollement thickness and is similar to box fold structure. Our resulting numerical models are comparable to the 

previous presented kinematic models.  

Keywords: DEM, Detachment Folding, Box Fold.  
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 . مقدمه1

ص شکل گیری چین خوردگی، چین خوردگیهای مرتبط با راندگی و چینه شناسی مکانیکی در پهنه هاای فشارشای باه خصاو

 رک بهتری ازشناخته شده هستند، از این رو ارزیابی این روابط جهت د شده کمربند های چین و راندگی در سکانس های دگرشکل

ی در رانادگ-یکی ساختارها و سبک های ساختاری ضاروری اسات. مفهاوم رواباط چاینفرایند دگرشکلی، کینماتیک و تکامل مکان

توساعه  ، تری شیر و جدایشی هساتند مدلهای کینماتیکی چین های مرتبط با گسل که شامل چین های خم گسلی، انتشار گسلی

ا و تکامل آنها وسیع این ساختاره راندگی اغلب حاوی مخازن هیدروکربوری بوده که موجب بررسی-کمربندهای چین[. 1اند ]یافته 

م طالعات انجااممیشود. از این رو تفسیر کمربند های ذکر شده بروی توسعه و اکتشاف حوضه های هیدروکربن دار موثر است. طبق 

لی و جاا شده قبلی، هندسه چین بواسطه هندسه و لغزش گسل در چین های خم گسلی، نرخ انتشار گسل در چین های انتشار گس

ی چین های جدایشی در نتیجاه کوتاهشادگ[. 6-2]ایی گسل و ضخامت لایه جدایش در چین های جدایشی مشخص میشود به ج

ماک نپذیری مثال  یک سکانس سنگی با تناوبی از لایه های مقاوم و نامقاوم در بالای لایه جدایشی که عموما متشکل از مواد شکل

چاین هاای  ، جناغی تا جعبه ای متغییر اسات. سابک سااختاریمتمرکز نواع یا شیل است شکل میگیرند. هندسه این چین ها از ا

چاین  . [12-7]است  جدایشی از انواع متقارن، نامتقارن، ناهماهنگ، لیفت آف، دارای چند لایه جدایشی تا انواع گسل خورده متنوع

ناشای از  یری چین ها در ایان منطقاهراندگی از جمله کمربند زاگرس که شکل گ -های جدایشی در بسیاری از کمربند های چین

یاده د [17]کوههاای ژورا  ، [16]کمریناد چاین رانادگی آپاالاش  ،[13-15] چینه شناسی مکانیکی و چندین لایه جدایش اسات

یناه شناسای چمیشوند. ویژگی های ساختاری متفاوت ناشی از روابط متفاوت میان مقادار کوتاهشادگی، مقادار بالاآمادگی، تااثیر 

ناد تکامال ه سازی فرای... میباشد. به این منظور مدلسازی عددی با روشی همانند المان مجزا به عنوانی ابزاری برای شبی مکانیکی و

باه کماک  پیشرونده ساختارها، تمرکز کرنش و پیش بینی ساختارهای زمین شناسی مربوطه بکار گرفته میشاود. در ایان پاژوهش

داد لایاه ( تعا2( ضخامت لایه جدایشی و )1ثر در شکل گیری چین های جدایشی )روش ذکر شده به بررسی اهمیت دو متغییر مو

خاش مرکازی های ضعیف بالایی تحت فرایند کوتاهشدگی پرداخته شده است. نتایج این تحقیق با نمونه طبیعای در صاحرا و در ب

حاث قارار یشین مورد بپی مکانیکی ارائه شده ایران مورد مقایسه قرار گرفته است. علاوه بر این، نتایج عددی با در نظر گیری مدلها

 گرفته است.
  

 .  مدلسازي عددي ۲

 . المان مجزا ۲.1

که روشی مبتنی بر المان ها یا ذرات است بارای شابیه  (Discrete Element Methodدر این پژوهش مدلسازی عددی المان مجزا )

ار گرفتاه اسات. در ایان روش تماامی ذرات از معاادلات سازی دگرشکلی سکانس سنگی در محیط کوتاهشدگی مورد اساتفاده قار

باا همادیگر در  در نظر گرفته میشود که تمام ذراتحرکت نیوتن تبعیت میکنند. توده سنگی به عنوان مجموعه ای از ذرات کروی 

رات در گاام تعامل هستند و توسط پیوند الاستیکی قابل شکست بهم دیگر متصل شده اند و به نسابت یکادیگر حرکات میکنناد. ذ

های زمانی مجزا به موقعیت جدیدی جابه جا میشوند. مطالعات بسیاری در گذشته از این روش بهره برده اناد و سااختارهای زماین 

 ، [6،20]چین خوردگی خم گسلی  [18-19]شناسی و ویژگی های زمین ساختی توسط این روش همانند مدلسازی گسلش نرمال 

شبیه سازی شده است. از ایان رو روش الماان مجازا  [23-24راندگی ]و کمربند های چین  [21-22]چین خوردگی انتشار گسلی 
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شکستگی و گسلش به شیوه ای باور پذیر است که در  رویکردی مناسب جهت بررسی آغاز، انتشار، تعاملات و تکامل چین خوردگی،

 برگیرنده جابه جایی های نسبتا بزرگ و دگرشکلی های زیاد باشند. 
 

 طراحی و فرایند مدلسازي  .۲.۲

 Particle Flowرویکرد اتخاذ شده در این پژوهش مدلسازی عددی سه بعدی  المان مجزا با استفاده از بسته نرم افازار  ساه بعادی

Code  از شرکت نرم افزاریItasca Consulting Group   میباشد که جهت شبیه سازی و مدلسازی بسیار قدرتمند و دارای امکاناات

آمدی از جمله تحلیل مکانیکی تعاملات مواد دانه ای و دارای انعطاف بسیار در مسیر مدلسازی میباشد و باه نسابت ساایر نارم کار 

در ایتادا افزارها در پردازش اطلاعات و ارائه مدل نهایی به عنوان خروجی فرایند مدلسازی دارای سرعت پردازش قابل توجهی است. 

 1کیلاومتر طاول در  10الماان کاره ای در ابعااد  21403به عنوان مدل اولیاه متشاکل از یک بلوک مکعب مستطیل شش ضلعی 

متر برای لایه جدایشی و لایه های باالایی در  41الی  25شعاع المان ها برابر  .تهیه شد (x,y,zکیلومتر عرض ) 0.5کیلومتر ارتفاع و 

ند. لایه های روباره متشکل از تناوبی از لایاه هاای مقااوم و کام نظر گرفته شد که همگی از توزیع گاوسی اندازه ذرات تبعیت میکن

(. میزان چگالی بارای 1مقاوم طراحی شد که توسط تفاوت در رنگ آمیزی المانها این تفاوت در مقاومت مشخص شده است شکل )

سب اسات باا مادول یاناگ و میزان مقاومت یا سفتی ذرات که متنا kg/m3  3000تمامی قسمت های مدل بصورت میانگین برابر با

( بارای لایاه  910×0.1)و  ( برای لایه های بالایی با مقاومت  کام910 ×0.5)،مقاومت بالا  با ( برای لایه های بالایی910×1برابر با )

و برای لایه جدایشی صفر در نظر گفتاه شاده تاا مقاومات   0.5جدایشی لحاظ شد. زاویه اصطکاک داخلی برای طبقات بالایی برابر 

پایین مدنظر حاصل گردد. به منظور در نظر گیری شرایط مرزی، دیواره های جانبی مدل به عنوان سطوح سخت تعریف شادند کاه 

تنش فشاری جانبی افقی از طریق دیواره سمت چپ به مدل اولیه اعمال گردید و قسمت بالایی مدل به صاورت ساطح آزاد لحااظ 

صدی حاصل گردد.  لازم به ذکر است که ضخامت لایه جدایشای باه عناوان یکای از در 30و  20،  10شد تا  جاییکه کوتاهشدگی 

 از ضخامت کل مدل  )کسری از ضخامت کل مدل( در نظر گرفته شد.  0.3و  0.2،  0.1متغییر های مورد بررسی  به صورت 

 
برابر تنش  fsا، هرابر است با پیوند بین المان ب bبلوک طراحی شده اولیه. در قسمت بزرگنمایی شده روابط میان المان ها شامل   -1شکل 

 تنش نرمال میباشد. fnبرشی و 
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 . نتایج مدلسازي۲.۳

مدل  9( متشکل از 2پس از طراحی مرحله اولیه مدل مکعب مستطیل شکل ، جهت درک بهتر، یک شبه ماتریس سه در سه )شکل

ضاخامت لایاه ای اولیه حاصال از در نظرگیاری جفات متغییار )با تنظیمات اولیه طراحی شد و هر درایه این ماتریس یکی از مدله

س از اعماال پامادل نامگاذاری شاده و  9(. این 2( و شکل )1جدایش و تعداد لایه کم مقاومت بالایی( اعمال شده میباشد جدول )

شااهده ( م3) درصد کوتاهشدگی میتوان فرایناد دگرشاکلی پایش روناده را در شاکل 30و  20، 10تنش فشارشی جانبی و  ایجاد 

ه کاهش از مدل بکه داری ضخامت لایه جدایشی یکسان و تعداد لایه های کم مقاومت بالایی رو  7و  4و  1نمود. مدل های حاصله 

همچنین مدل  هستند، هندسه هایی را نشان میدهند که با ساختار چین جعبه ای و لیفت آف قابل مقایسه میباشد و 7به سمت  1

ماایش را باه ن 3و سااختار چاین جعباه ای در مادل  1( در مدل Detached lift offن جدا شده لیف آف )هندسه چی 3تا مدل  1

ماود. نمیتوان توسعه گسلش به عنوان گسلش جدایشی در چاین جدایشای غیرمتقاارن را مشااهده  1میگذارد و همچنین در مدل 

و بواسطه  ه که طی مراحل مختلف فرایند تکامل چینبه سادگی ترکیبی از چین جدایشی غیرهماهنگ و چین لیفت اف بود 2مدل 

د شکل پذیر از با هندسه چین گسلخورده غیرمتقارن سازگار بوده و جریان موا 5هندسه مدل پیشرفت کوتاهدشگی ایجاد میشوند.  

ست و  مدل ادک نشان دهنده چین با دامنه ان 8بخش پایینی به سمت قسمت های بالاتر به خوبی قابل مشاهده است. مدل شماره 

ایه چین هاای به سادگی تعریف پ 3برای نمایش چین گسل خورده غیرمتقارن میباشد. مدل شماره  به خوبی نماینده ای  9شماره 

وضاوح فضاای  ی مقدار مناسبی از مواد شکل پذیر مثل شیل یا نمک در لایه جدایشی است که بهاجدایشی را نشان میدهد که دار

دگی نهشاته نی چین را پر کرده است. همچنین با در نظر گیری لایه هایی که ممکن است حین چین خورایجاد شده در بخش پایی

اهناگ را چین خوردگی جدایشای غیار هم 6شوند، نام چینه های جدایشی رشدی نیز برای این مدل پیشنهاد میشود. مدل شماره 

 میباشاد.  نمونه خوبی از چاین گسال خاورده نامتقاارن 9یت مدل ای هندسه موازی در کمان خارجی نشان میدهد و در نهاکه دار

 هماهنگی قابل ملاحظه ای را نشان میدهد.[ 9میترا ]مقایسه مدل های عددی حاصله با مدل های ارائه شده توسط 

 
 مدلهاي اولیه طراحی شده داراي ضخامت لایه جدایشی و تعداد لایه کم مقاومت بالایی منحصر به فرد - ۲شکل

 
 مشخصات مدل هاي اولیه - 1جدول 

 ضخامت لایه جدایشی تعداد لایه کم مقاومت شماره مدل

1 5 0.1 
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2 5 0.2 

3 5 0.3 

4 4 0.1 

5 4 0.2 

6 4 0.3 

7 3 0.1 

8 3 0.2 

9 3 0.3 
 

 

وندهدرصد کوتاهشدگی و فرایند دگرشکلی پیشر ۳۰و  ۲۰و  1۰مدل ها در شرایط  - ۳شکل   
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 . مقایسه با نمونه طبیعی۳

زی در تالاش اگر چه سعی شده تا شرایط حاکم بر مدلسازی تا جای ممکن به شرایط حاکم در طبیعت مشابه باشد، فرایناد مدلساا

 قرار داشته برای شبیه سازی یک ساختار خاص موجود در طبیعت نبوده و تهیه یک سری از مدلهای مفهومی در الویت این پژوهش

 ان مرکازی دربا این حال، به منظور صحت سنجی مدلهای حاصله،  نتایج با ساختار چین جعبه ای مشاهده شده در بخش ایر است.

رفته است. گمورد مقایسه قرار  E"30'46°51 و  N"30'09°33کیلومتری شمال استان اصفهان واقع در موقعیت جغرافیایی  60فاصله 

باه  با توجه تیجهاز لایمستون و لایه های زیرین متشکل از شیل و شیل سیلتی هستند در ندر این منطقه لایه های بالایی متشکل 

ی همانناد انتظار میرود ساختارهای جالب تاوجه مشابهت شرایط حاکم در منطقه با شرایط تشکیل ساختار چین خوردگی جدایشی

وبی باا از شبه ماتریس شرح داده شاده باه خا 7چین جعبه ای در این پهنه مشاهده شود. شکل ظاهری و خصوصیات مدل شماره 

ضاخامت لایاه  ( مشابهت و سازگاری دارد. تعداد لایه های کم مقاومت بالایی و همچنین4ساختار مشاهده شده در طبیعت  شکل )

 جدایشی در مدل طبیعی و عددی قابل مقایسه میباشد. 

 

 

 
 يجعبه اي واقع شده در ایران مرکزخوردگی ساختار چین  -۴شکل 

 

 گیري.  نتیجه۴

با توجه مدلهای حاصله و هندسه های چین های جدایشی و با در نظر گیری ضخامت لایه جدایشی و تعداد لایه های کام مقاومات 

به عنوان متغییر های مدلسازی کنترل کننده هندسه نهایی چین، میتوان نتیجه گرفت که با افزایش تعداد لایه های باالایی، مادلها 

و احتمال روی دادن گسلش در فرایند دگرشکلی محتمل  ا در طی مراحل دگرشکلی نشان دادهتارهای پیچیده تری رهندسه و ساخ
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است. این پژوهش نشان میدهد که در مدل های با تعداد لایه های بالایی کمتر و حداقل ضخامت لایاه جدایشای هندساه محتملاه 

ی حاصاله میتاوان نتیجاه گرفات کاه در کال هندساه نهاایی حاصال از چین ساده جعبه ای خواهد بود. همچنین با بررسی مدلها

مدلسازی بیشتر تحت تاثیر ضخامت لایه جدایشی است تا تعداد لایه های بالایی در نتیجه با تغییر میزان ضاخامت لایاه جدایشای 

ضاوح بیشاتر جریاان ن باا ومیتوان طیفی از اشکال ساختاری را مشاهده نمود. همچنین در مدل های با لایه جدایشی ضخیم میتوا

ذیر را از بخش پایینی به سمت قسمت های بالایی مشاهده نمود. باا بررسای شابه مااتریس نهاایی و باا در نظار یافتن مواد شکل پ

گرفتن اشکال ساختاری در مرحله سی درصد کوتاهشدگی و بیشینه دگرشکلی مدلهای حاصله با مادلهای کینمااتیکی قبلای ارائاه 

 که تاییدی بر صحت فرایند مدلسازی است.سازگاری قابل توجهی نشان میدهد [ 9] همانند میترا ران پیشینشده توسط پژوهشگ
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 چکیده

یازدهم پایهناسیشزمیندرسیمحتوای کتابدرپایدارتوسعهمحیطیزیستبعدهایمولفهه بهجبررسی میزان توهدفباحاضرپژوهش 

بودنودمحددلیلبهاست.محتواتحلیل نوعاز توصیفی تحقیقروشلحاظازواستکاربردیهدفلحاظازپژوهششده است.  اینانجام

کدگذاریمحتوایتحلیلفرمازنیازموردهایدادهآوریجمعبرایشده است.گرفتهنظردربرابرجامعهحجمبانمونهحجمآماریجامعه

علوموزیستمحیطهرشتاساتیدنظراتاساسآن بررواییت کهاسشدهاستفادهپایدارتوسعهمحیطیزیستهایبر مولفهتاکیدباشده

تعیینجهتاست. شدهمحاسبهدرصد91پایاییضریبباهولستیروشاساسبرپژوهشابزاراست. پایاییگرفتهقرارتاییدموردتربیتی

نشانآمدهبدستایجنتاست.شدهاستفادهشانونآنتروپیروشازپایدارتوسعهمحیطیزیستبعدهایمولفهاهمیتضریبوتوجهمیزان

لیکن  استشدهیشتریبتوجه "طبیعیمیراثوزمینکاربریبرایریزیبرنامه"و  "وهوا، خاکآلودگی آب "های مولفهبهکهدهدمی

و اهمیت پژوهشیناازحاصلایجنتبهتوجه،  است.  با"هواوآبکیفیت"و " جمعیت و صنعتی شدن "بهمربوطاهمیتضریبکمترین

بعدهایمولفههمهآموزشرببیشترامروز، تاکیددنیایدرپایدارتوسعهجهتدردرسیبرنامهمحورانه، و نقش بسزای-عدالتپایدارتوسعه

نظربهمری ضروریازیکفی-ریاضیوتجربیرشته های یازدهمپایه،درسی زمین شناسیبرنامهمحتوای درپایدارتوسعهمحیطیزیست

میرسد

وتجربیرشتهنظرییازدهمپایه،شناسیزمیندرسی، پایدار،تحلیل محتوا، برنامهتوسعه محیطیزیستآموزش بعدي :  کلیدواژگان

 فیزیک-ریاضی
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Abstract: 

The aim of this study was to investigate the level of attention to the components of the environmental dimension of 

sustainable development in the content of the eleventh grade geology textbook. This research is applied in terms of 

purpose and in terms of research method is descriptive content analysis. Due to the limited statistical population, the 

sample size was considered equal to the population size. In order to collect the required data, a coded content 

analysis form with emphasis on the environmental components of sustainable development was used, the validity of 

which was confirmed based on the opinions of professors in the field of environment and educational sciences. The 

reliability of the research instrument was calculated based on Holstie method with a reliability coefficient of 91%. 

Shannon entropy method was used to determine the degree of attention and importance of environmental indicators 

of sustainable development. The results showed that more attention was paid to the components of "water, soil and 

air pollution" and "land use planning and natural heritage". However, the least important factor was related to 

"population and industrialization " and "climate quality". Given the results of this study and the importance of 

justice-oriented sustainable development, and the important role of the curriculum for sustainable development in 

today's world, more emphasis seem necessary on teaching all components of the environmental dimension of 

sustainable development in the content of the Geology curriculum, eleventh grade Experimental and Mathematical-

Physics disciplines. 
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 مقدمه

 سمت به موزشآ های سیاست بازنگری به نیاز محیطی زیست دانش و اقتصادی ،اجتماعی های زمینه در توسعه برای امروز جامعه

 توانمندسازی پایدار وسعهت برای آموزش. [40] سازند آماده مدرن زندگی مشکلات با مقابله برای را دانش آموزان تا دارد پایدار توسعه

 ،ها مهارت ،دانش رشگست طریق از ند. این تغییر مهمشومی جامعه و خود تغییر بال دارد به گونه ای که باعثرا به دن فراگیران

 و محلی ایه چالش و جهانی شهروند های موضوع به پرداختن صورت می گیرد. نیاز مورد های ارزش و ها توانمندی ،ها نگرش

 ثباتی بی با مواجهه در گیریتصمیم و مشارکتی فعالیت خلاقیت، ،گشایی مسئله ،مندنظامو  نقادانه تفکر مانند آینده و حال موضوعی

  .[43 ] شودمی حاصل آگاهی این از جهانی های مسئولیت و

 هم آن یاری به کهبل نیست مضر طبیعت برای تنها نه توسعه .است زیست محیط و توسعه میان تعادل ایجاد حقیقت در پایدار توسعه

ن آسیب سان فعلی بدوبه معنی تلفیق اهداف اقتصادی ، اجتماعی ، زیست محیطی برای حداکثرسازی رفاه ان یدارپا توسعه .آید می

 و رفتار ارزیابی زیست محیط حفظ جهت در گام ترین موثر. [41]به توانائیهای نسلهای آتی برای برآوردن نیازهایشان می باشد 

 طوری زیست حیطم با برخورد در را خود رفتار باید مردم یعنی. باشد می دارپای زندگی اولیه اصول به رسیدن در مردم عملکرد

 در ایملاحظه قابل تاثیر تواندمی زیست محیط آموزش .یابند دست طبیعت با همزیستی اصول و ثابت منش به تا کنند ارزیابی

 توسعه یعنی ایدارپ توسعه به یافتن دست رایب بنابراین د.باش داشته پایدار توسعه اهداف به رسیدن و محیطی زیست فرهنگ تقویت

 با را خود منش جوامع دهندهتشکیل مردم تا پرداخت جوامع زیستی فرهنگ در تغییر به باید محیطیزیست هایارزش حفظ با

ب محتوای م آن در قالیکی از راههای ترویج آن، ارائه اطلاعات و تعلی .[34]د دهن قرار مطابقت مورد طبیعت پویایی و پایداری

 .[9] ایدار داردپفتار ردانش و  درسی است چراکه برنامه درسی نقش بسیار مهمی در ایجاد انگیزه و قدرت در فراگیران برای داشتن

 به آموزش روی بر اجلاس کار دستور  .شد برگزار برزیل ریو در توسعه و زیست محیط مورد در زمین اجلاس همایش 1992 سال در

ان ملل ویونسکو سازم 1995. در سال شد متمرکز آموزش ترویج و بینش اصلاح و عمومی هایآگاهی افزایش و پایدار توسعه سمت

ین کارگاه اعمده  کارگاه بین منطقه ای آموزش محیط زیست برای توسعه پایدار را در آتن یونان برگزار کردند. سر فصل های

 عبارت بودند از:

 اندیشه توسعه پایدار در برابر توسعه عمومی. هدایت آموزش زیست محیطی به سوی گسترش -1

ای آموزش رنامه هدیدگاه زیست محیطی در آموزش و اجرای آن در قالب ب آشنا کردن معلمان و آموزشگران با رویکرد و -2

 رسمی و غیر رسمی

 .[22]توسعه آموزش محیط زیست به صورت سیستماتیک و نظام یافته ومستقل در تمام عرصه های اجتماعی  -3

 شده لحاظ نیز ایران اسلامی جمهوری فرهنگی و اجتماعی اقتصادی توسعه هایبرنامه قوانین در زیست محیط آموزش وضوعم 

 زیست محیط با مرتبط ساختارهای توانمندسازی و تقویت منظور به است موظف دولت ،چهارم برنامه قانون 60 ماده براساس ت. اس

 ، تنظیم د،زیست، ایجا محیط بر اثرگذار های دستگاه در زیستی محیط های فعالیت رایبرا  مناسب های ساختار ، طبیعی منابع و

 راستای در است مکلف زیست محیط حفاظت سازمان ،چهارم برنامه قانون 68 ماده ب و الف بندهای اساس رب .نماید تقویتو  برقرار

 ابتدای از داراولویت و اثرگذار هایگروه بر تاکیدبا  زیست یطمح حفظ منظور به پایدار توسعه به دستیابی و عمومی هایآگاهی ءارتقا
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 عالی شورای پیشنهاد با را مربوط اجرایی نامه آیین ایران اسلامی جمهوری فرهنگی و اجتماعی اقتصادی توسعه چهارم برنامه

 برنامه قانون 189 ماده زیر در جددام چهارم برنامه قانون 64 ماده مفاد .[11 ] برساند وزیران هیئت تصویب به زیست محیط حفاظت

 .[31] است شده تکرار توسعه پنجم

 هایمهارت آموزش ضرورت کهاست  تحصیلی هایدوره از یکی متوسطه که دوره باورند این بر تربیتی علوم حوزه محققان از بسیاری

 این در .ستا زیست محیط به نسبت تاررف چگونگی مهارت شامل هامهارتاین  از بخشی و گرددمی احساس شدت به آن زندگی در

 دانش که داشت هتوج باید . کند سبز شهروندی نقش ایفای آماده را جامعه فردای نسل که است آن مدرسه از جامعه انتظار دوره

 که دکنن کمک یطیمح زیست شرایط بهبود به و بپردازند سبز شهروندی نقش ایفای به توانند می زمانی تنها متوسطه دوره آموزان

 .[20] باشند محیطی زیست آگاهی و دانش  دارای

 تامین غذایی، امنیت ،رفاه سلامت، از برخوردار و یافته توسعه کشوری 1404 افق در ایران کشور ،ساله 20 انداز چشم سند اساس بر 

 و فقر از دور به جتماعیا عدالت و آموزش قبیل از هایی شاخص سطح ارتقاء و درآمد مناسب توزیع برابر، هایفرصت اجتماعی،

 و جتماعیا امنیت و آرامش ،روانی و جسمی سلامت و بهداشت از شرایطی چنین پناه در هاانسان که طوری به . است تبعیض

 در جامعه و مردم ازیتوانمندسهمانا  پایدار توسعه برای آموزش . [14 ] باشند برخوردار محیطی زیست عدالت و،  پایدار اقتصادی

 :که است این ایدارپ توسعه برای آموزش لازمه .است پایدار ایآینده ایجاد برای مسئولیت داشتن و پذیریمسئولیت و کدر و فهم

  .کنند ترسیم بهتر تصویری آینده از بتوانند که دهیم آموزش ایگونه به جوانان و آموزاندانش به _1 

  .ندباش داشته نقادانه تفکر قدرت بتوانند متفاوت ایه توانمندی و مختلف سطوح در مردم تا شود فراهم بستری _2

 زیرا .شود ایجاد افزایشی هم ربط ذی نهادهای و ها سازمان بین که معنی این به است  یسیستم تفکر ایجاد آموزش این لازمه_ 3

 در سند تحول .[31] تاس سازمانی بین و بخشی بین درک و فهم نیازمند دلیل همین به و است بخشی چند مفهومی پایدار توسعه

ز ای یکی بنیادین آموزش و پرورش در شش ساحت  اهداف دوره های آموزشی مختلف مشخص شده است که ساحت زیستی و بدن

وانی، رسمی و تقویت قوای ج، این ساحت ها می باشد این ساحت ناظر به حفظ سلامت و بهداشت جسمی و روانی خود و دیگران

تعلیم و  ر ساحتداری، حفاظت از محیط زیست و احترام به طبیعت است. اهداف دوره دوم متوسطه مبارزه با عوامل ضعف و بیم

 تربیت زیستی و بدنی در سند تحول بنیادین آموزش و پرورش عبارتند از :

ه الگوی الم بدگی سهای زنعوامل تاثیر گذار بر سلامت و توانایی جسمانی و روانی خود را شناسایی کند و با به کارگیری راهبرد-1

 رفتاری پایدار دست یابد.

 یت هایش را، مسئولطرح های سالم سازی سبک زندگی، محیط زیست، تفریحات سالم و عام المنفعه با مشارکت در فعالیت ها / -2

 در قبال سلامت خود، خانواده و جامعه انجام دهد و میزان تاثیر گذاری آن را ارزیابی کند.

 بهبود این وای حفظ بر نظام های زیست محیطی، روش های را برای اصلاح سبک زندگی انتخاب کند و بربا مطالعه تاثیر گذار -3

 نظام ها در جامعه محلی، ملی و جهانی پیشنهادهای ارائه دهد.  

 ،اهداف تحقق رد گام نخستین : کند می تعریف اینگونه را محتوا او .است محتوا کلاین نظر از درسی برنامه گانه نه عناصر از یکی   

 مفاهیم، حقایق، شامل شود آموخته باید که چه  آن. است درسی برنامه ماده محتوا. است مطلوب و مناسب آموزشی محتوای انتخاب
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 درباره تفکر موقع در یادگیرندگان که دارد اشاره شناختی فرایندهای به همچنین محتوا . باشد می ها تعمیمو  ها نظریه اصول،

. تحلیل محتوا ، روش منظم برای توصیف عینی و کمی محتوای کتابها و متون برنامه ویا [28] دهندمی قرار تفادهاس مورد محتوا

. در این روش پیامها و یا اطلاعات به صورت منظم کدگذاری و به [38]مقایسه پیامها و ساختار محتوا با اهداف برنامه درسی است 

. ازآنجا که برنامه ریزی، تدوین، [6]ند آنها را به صورت کمی تجزیه و تحلیل کند نحوی طبقه بندی می شود که پژوهشگر بتوا

تغییر و روزآمدکردن کتب درسی به عنوان بخشی از برنامه های درسی یکی از الزامات نظام آموزشی است تحلیل و بررسی عینی 

علمان و مولفان کتاب درسی و برنامه ریزان درسی . تحلیل محتوا باعث می شود تا م[38]کتابهای درسی اهمیت دوچندان می یابد 

نتایج پژوهشی  . [8 ]با ویژگیهای لازم برای ارائه یک کتاب درسی مناسب آشنا شوند و آنها را در جهت بهبود کتاب به کار گیرند 

نشان  " ابتدایی دوره بیتجر علوم درسی برنامه در پایدار توسعه برای آموزش به توجه میزان بررسی" عنوان تحت وهمکاران رضایی

از سایر ابعاد برای توسعه بیشتر محیطی زیست بعد های مولفه اهمیت به ابتدایی دوره تجربی علوم درسی برنامه در کهمی دهد 

 اهمیت ضریب کمترین و باشد می طبیعی بلایایو   آلودگی مولفه به مربوط اهمیت  ضریب  بیشترین و  استپایدار توجه شده 

 فاقد که باشد می فرهنگ حفظ و فرهنگی بازسازی  فرهنگی، نقد  زدایی،جنگل ، زاییبیابان ،  جوامع ساختن ولفهم به مربوط

 علوم و تجربی علوم های کتاب در محیطی زیست آموزش به توجه میزان درباره ابراهیمی هایپژوهش نتایجد. باش می فراوانی

 بسیار اهمیت زیست محیط از حفاظت هایشاخص به مذکور هایکتاب که هددمی نشان متوسطه و ابتدایی های دوره اجتماعی

 کنند می بیان "مدارس در نوجوان نسل برای زیست محیط آموزش" عنوان تحت پژوهشی درنتایج وهمکاران ذاکری .اند داده اندکی

 زیست اخلاق و فرهنگ داشتن یزن جوانان درصد 46/7 و دانندمی مردم آحاد وظیفه را زیست محیط حفظ جوانان درصد 80 که

 [.7]دانندمی زیست محیط آلودگی و تخریب از جلوگیری برای راه موثرترین را محیطی

 ساکنان از نفر 715  "تحصیلات و محیطی زیست دانش ،محیطی زیست رفتارهای" عنوان تحت پژوهشی در همکاران و صالحی 

 زیست دانش از بررسی ردمو افراد که داد نشان مذکور تحقیق نتایج ند.داد قرار بررسی مورد را مازندران و گیلان ،گلستان استان سه

 ندمعتقد ن پژوهشگران. ای دادند نشان خود از بالایی نسبتاً محیطی زیست رفتارهای که حالی در اند بوده برخوردار پایینی محیطی

 غیر آموزش در بلکه است رسمی آموزش مشکل تنها نه مناسب محیطی زیست آموزش فقدان و محیطی زیست آموزش ضعف

 از حفاظت به دافرا تمایل افزایش در آموزش نقش بررسی به خود مطالعه در امیرنژاد و رفیعی .[21]خوردمی چشم به هم رسمی

 رسیبر مورد مونهن اعضای از نفر 400 از نفر 200 به  ، پژوهشگران تحقیق این انجام برای .اند پرداخته خزر دریای زیست محیط

 نتایج .ندادند رائها یبروشور هیچگونه دیگر نفر 200 به و دادند ارائه حیات حفظ در آن اهمیت و خزر دریای مورد در بروشورهایی

 به ، است اشتهد وجود خزر دریای زیست محیط از حفاظت به تمایل در داری معنی تفاوت شده تفکیک گروه دو میان که داد نشان

 داده نشان مهم اکوسیستم این زا حفاظت جهت تمایل رب داری معنا اثر بروشوردریافت کننده  روهگ در آموزش که معنی این

 [.10ت]اس

 به توجه لحاظ به ابتدایی دوره اجتماعی تعلیمات های کتاب محتوای تحلیل" عنوان تحت پژوهشی در همکاران و قضاوی 

 محیطی زیست معضلات به کل در ابتدایی دوره اجتماعی ماتتعلی هایکتاب که رسیدند نتیجه این به "محیطی زیست معضلات

 و مسائل به توجه با درسی های کتاب محتوای تحلیل "عنوان تحت پژوهشی در نهمکارا و زاده حکیم  .[29]اندکرده کمی توجه
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 توجه انتظار حد از یشب محیطی مفاهیم زیست آموزش به اگرچه که رسیدند نتیجه این به "درسی هایبرنامه در جهانی روز مباحث

 حد از کمتر برخی و بیشتر ها مولفه از برخی به یعنی .است نشده توجه متوازن صورت به آن متعدد های مولفه به ولی است شده

 [5] .تاس شده توجه انتظار

 یستمس عرفیم به پژوهش این که دادند انجام هلند در "پایدار توسعه آموزش" عنوان با پژوهشی هامرو د و ولفو د

 کهکندمی بیان و ازدپردمی متوسطه و ابتدایی آموزش دوره در پایدار توسعه اجرای جهت در مربوطه وزارتخانه نقش و هلند آموزشی

برنامه اجرای افزایش دولتی های برنامه از برخی هدف اما ندارد وجود هلند درسی هایبرنامه در منظم طور به پایدار توسعه اجرای

 [.39] است پایدار توسعه برای آموزش های

 جهان درسی های برنامه اهمیت بر تاکیدا ب "جهان شهروندان تربیت برای جهانی آموزش شدن جهانی" عنوان با پژوهشی در  یتا

 با که داد نشان ژوهشپ این نتایج و پرداخت جهان کشور 52 مورد در مطالعه به نگر، جهان درسی هایبرنامه مورد در مطالعه به نگر

 و صلح رهنگی،ف بین ارتباطات توسعه ،زیست محیط شامل است بوده توجه مورد بیشتر که مواردی جهانی مشترک قضایای به وجهت

 .[42]است نژادی تبعیض و ایدز ، بهداشت ،جمعیت بشر، حقوق

 برای نیازها این تأمین امکان به که باشد ایگونه به باید حال زمان نیازهای تامین برای ای توسعه های برنامه پایدار توسعه مطابق

 بهترین و همانگونه که می دانیم زیست محیط حفظ در جامعه افراد آموزش با مگر نیست میسر امر این .نکند وارد خللی آیندگان

 این شناسی زمین درسی برنامه . در همین راستاهستند درسی هایکتاب نظام این در ابزار مهمترین و آموزشی نظام  آموزش مرجع

را  آموزان دانش شناختی یادگیری توسعه و رشدزمینه  پایدار توسعه محیطی زیست های مولفهآموزش  طریق از که دارد را ویژگی

در آنها ایجاد نماید. با  آینده و حال جامعه در پایدار توسعه به نسبت مثبت نگرش و اجتماعی و فردی مطلوب تغییرات و فراهم کرده

 محیط ایجاد در نگرش تغییر و شناخت این با تا بشناسند را خود وظایف و ها نقش موزان قادر خواهند بوداین تمهیدات، دانش آ

 رشد روز افزون جمعیت همچنین به نحو شایسته تری رشد نمایند. اجتماعی و سیاسی ،اقتصادی توسعه با همگام سالم زیستی

علم زمین شناسی  .ات برای این جوامع در حال توسعه پایدار می باشدمستلزم تامین مکان، انرژی و امکان 21در قرن  وصنعتی شدن

در کنار سایر علوم برای توسعه پایدار از اهمیت فوق العاده ای برخوردار است. از جمله مزایای مسلح شدن به علم زمین شناسی می 

ع با ارزش اقتصادی برای تامین مواد اولیه توان به موارد زیر اشاره کرد: پی جویی و اکتشاف سوخت های فسیلی، مکان یابی مناب

مورد نیاز صنعت و ساختمان،کشف و بهره برداری از سفره های آب زیر زمینی، شناسایی مناطق حادثه خیز مثل آتشفشان، زلزله، 

ه ها،  پل ها شناسایی اولیه و مکان یابی مناطقی که سازه های عظیم مهندسی مانند سدها، تونل ها، بزرگرا، سیلاب و رانش زمین

در آنها احداث می شود. علاوه بر این علم زمین شناسی با  زمینه های تخصصی جدیدتری همچون زمین شناسی پزشکی و زمین 

شناسی زیست محیطی  افق های جدیدی را فرا روی بشر می گشاید.  از آنجا که کشور ما منابع طبیعی و پدیده های نادر زمین 

عنوان نگین زمین شناسی دنیا معروف است از پتانسیل بالایی برای صنعت توریسم  برخوردار است. علم  شناسی فراوانی دارد. و به

برای  طبیعی منابع منطقی غیر برداری بهرهرشد زمین شناسی ما را در تحقق ژئوتوریسم به نحو چشمگیری یاری می رساند. 

اهمیت  پایدار توسعهبودن   محورانه -عدالتتا سمی سازد. در این را آسیب های جبران ناپذیری به منابع تجدید ناپذیر وارد ،توسعه

ضرورت آموزش زمین بنابر این اهمیت و  دافتنی مخاطره به آینده نسل تواناییهای کنونی نسل نیازهای برآوردن با تا زایی داردسب
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فیزیک و  -ایه یازدهم رشته های ریاضیدر مورد انتخاب برنامه درسی زمین شناسی پ .شناسی برای زندگی پایدار مشخص می شود

تجربی در این پژوهش می توان گفت که این موضوع به چند دلیل انتخاب شده است. نخست اینکه کتاب زمین شناسی شناسی  

تازه تالیف   "6،3،3"فیزیک و تجربی از جمله کتابهای است که بدنبال تغییر ساختار آموزشی به  -پایه یازدهم رشته های ریاضی

پایه یازدهم رشته   دانش آموزنضرورت آموزش مولفه زیست محیطی پایدار برای زندگی پایدار اهمیت و است . دوم اینکه  شده

باید پر رنگتر شود، چرا که زمین شناسی می تواند در زندگی روزمره دانش آموزان مورد استفاده قرار فیزیک وتجربی  -های ریاضی

 های رشته یازدهم پایه شناسی زمین درسی کتاب در پایدار توسعه محیطی زیست بعد به توجه توضعی بررسی با کهسوم اینگیرد. 

 توسعه با همسو مفید درسی مطالب گنجاندن جهت در را کاربردی و عملی هایبرنامه و پیشنهادها میتوان تجربی و فیزیک _ریاضی

 در از یافته های پژوهشی حاضر توانند می شناسی زمین درسی یزانر برنامه و درسی های برنامه گذارانسیاست کهنمود ارائه پایدار

 نقاط تقویت و ضعف نقاط رفع درجهت استفاده نمایند همچنین شناسی زمین درسی کتاب طراحی و درسی برنامه اهداف تدوین

چهارم اینکه در همین راستا  .بگیرند نظر در را ها آن پایدار توسعه برای آموزش گیری کار به جهت شناسی زمین درسی برنامه قوت

 کرد خواهند بیشتری توجه هامولفه این به تدریس امر در و شده آشنا پایدار توسعه محیطیزیست مولفه با نیز شناسی زمین دبیران

 استفاده مورد به دست می آید که می تواند بعدی های پژوهش در درسی های کتاب محتوای تحلیل برای الگوییپنجم اینکه  و

 زمین کتاب در پایدار توسعه محیطیزیست بعد های مولفه به توجه میزان تعیین هدف از این پژوهش .گیرد قرار وهشگرانپژ

برای ارزیابی و پایش بهتر بعد  .است نظری شاخه متوسطه دوم دوره تجربی و فیزیک _ریاضی رشته های یازدهم پایه شناسی

ه اظت از محیط زیست شاخص های تعیین شده است که به عنوان نماینده کمیتزیست محیطی توسعه پایدار از طرف سازمان حف

 که این شاخصها ذیلا توصیف می شود. های همگن متعدد می باشد.

 قه ای ای منطتغییرات اقلیمی :  اقلیم وضعیت معمول جوی هر منطقه در مدت زمان طولانی است. هر چند وضعیت هو

ره کر قسمتهای ند دیگلیم آن کمابیش ثابت می ماند. شرایط آب وهوایی و جو زمین نیز مانممکن است هر روز تغییر کند. اما اق

ه افزایش ربوط بمزمین از آسیب های انسان در امان نمانده ودستخوش دگرگونی های شده است. پدیده تغییر اقلیم که عمدتا 

انند ت کنونی مز مشکلاد که باعث بوجود آمدن بسیاری اگازهای گلخانه ای در جو است. از نمونه های بارز در این زمینه می باش

هر برنامه  ن است.گرم شدن تدریجی آب وهوا ، بالا آمدن سطح آب دریا ها و بارش رگبارهای سیل آسا در بعضی از مناطق زمی

های وزان کمبودنش آماآموزشی موثر که تغییرات جهانی اقلیم را بررسی می کند باید با این واقعیت مواجه شود که بسیاری از د

 جدی در تصور بنیادین ودانش خود در زمینه علوم زمین ونیز شیمی، فیزیک و زیست شناسی دارند. 

  میلی لیتر در سال از کشورهای خشک  260مصرف پایدار آب و مصرف بیش از حد آب: ایران با متوسط نزولات جوی

م با رشد صنایع، گسترش شهر نشینی، مصرف گرایی و بالا رفتن [. افزایش جمعیت توا4جهان و دارای منابع آب محدود است]

رفاه عمومی سبب افزایش مصرف آب ، بویژه از منابع آب زیر زمینی بدون توجه به میزان تغذیه سفره های آب زیر  بهداشت و

رد و به دلیل کمبود آب زمینی شده است. ایران از جمله کشورهای است که بالاترین سهم آب مصرفی را در تولیدات کشاورزی دا

سطحی، بیشترین میزان آب مصرفی از منابع آب زیر زمینی تامین می گردد. بنابراین افت سطح آب زیر زمینی و پیامدهای حاصل 
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از آن، یکی از معضلات حال حاضر کشور محسوب می شود. اختلال در رفاه وبهداشت عمومی، ایجاد بحران در کشاورزی ودامداری، 

ری، کاهش درآمدهای عمومی و احتمال بروز ناآرامیها و بحرانهای اقتصادی واجتماعی از دیگر پیامدهای این مسئله گسترش بیکا

 [. 17خواهد بود]

 گفته  طبیعی میراث طبیعی:  به هر نوع میراث که عوامل طبیعی در ساخت و شکل گیری آن نقش داشته باشند میراث

  1972 ر سالدکه  عی از مفاد کنواسیون حمایت از میراث فرهنگی و طبیعی جهانمی شود . برای شناسایی و ثبت میراث طبی

یه جهانی ت اتحاداستفاده می شود که معیارهای ثبت جهانی میراث طبیعی در یونسکو و ضوابط حفاظت ومدیرینگاشته شده است 

 کو هها، نهاگل فشا، رکلوت کوی، جزایر، مکیگنبد ن، عوارض بدیع جغرافیایی ژئوپارک. حفاظت از طبیعت نیز در آن رعایت می شود

محسوب می  طبیعی وقله ها وپدیده های زمین شناختی که تغییرات زمین موجب بوجود آمدن آنها شده است نمونه های از میراث

 شوند.

 عنی ی. است ژئوترویسم: زمین گردشگری زیر مجموعه توریسم پایدار بوده وهدف آن حفظ منابع گردشگری در مقاصد

زمین  .د ده باشقابل استفا هدایت گردشگران به نحوی که محل مورد بازدید برای نسل های آینده هم همانطور باقی مانده و

 .[12]گردشگری پایدار بر دو عامل کسب تجربه در طبیعت و یادگیری در مورد طبیعت تاکید می نماید

 ناسب عمده نرژی ماثر است منابع انرژی است . داشتن انرژی تجدید پذیر : از مهمترین عناصر که در توسعه پایدار مو

اه قتصادی، رفوسعه اترین عامل اقتصادی جوامع صنعتی پس از نیروی انسانی است چرا که انرژی یک نیاز اساسی برای استمرار ت

الهای دلیل در س همین هاجتماعی، بهبود کیفیت زندگی و امنیت جامعه می باشد . تامین انرژی پایدار ضرورت توسعه پایدار است ب

رژی باد، شید، انانرژی خور)در حال توسعه توجه فزاینده ای به انرژی تجدید پذیر  اخیر کشورهای مختلف اعم از پیشرفته و

ف ایدار معطونرژی پاجهت ایجاد تنوع در استفاده از منابع انرژی و ملاحظات زیست محیطی برای دست یابی به (ژئوترمال و....

 و یدپذیرتجد نرژیهای. برای جلوگیری از مضرات مصرف سوختهای فسیلی همچون نفت و گاز  با استفاده بهینه از ا[2]داشته اند 

 .[16]سازگار با محیط زیست در فرایند توسعه پایدار کشورها به عنوان یک هدف مهم شناخته می شود 

  ر طول عم مجموعه شرایط بیرونی که درآلودگی های زیست محیطی : محیط زیست در یک تعریف کلی عبارت است از

ست انسانی محیط زی عمده خاک و هوا سه جز، از دیدگاه جهانی آب. یا زندگی یک موجود زنده مانند انسان بر او اثر می گذارد

 ت،زون جمعیروز اف باید مورد توجه قرار گیرد. رشد تلقی می شوند و هر گونه آلودگی آنها، آلودگی محیط زیست محسوب شده و

ید آلودگی ی وتشدافزایش تقاضا برای مواد غذایی و سایر نیازمندیها ی بشر، توسعه صنعت گردشگری ،گسترش پدیده شهر نشین

به  با توجه. تسلامتی و حیات موجودات زنده بویژه انسان را با خطر جدی مواجه ساخته اس( خاک و هوا ، آب)محیط زیست 

 ن مساله ازختلف ایمافراد ساکن در مناطق آلوده دارد شناخت و آگاهی نسبت به جوانب خطراتی که این آلودگی ها برای سلامت 

انایی ده بودن توورت آلوآب به دلیل این که نقش اساسی در بقا زندگی انسان ایفا می کند در ص. اهمیت بسزایی برخوردار می باشد

 .[23]اردزیادی برای انتقال انواع گوناگونی از بیماریها و امراض را نیز د
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 .مولاعاین حوادث م کاهش خطر بلایای طبیعی  و ایجاد آمادگی: مجموعه ای از حوادث زیانبار که منشا انسانی ندارند 

ونی دارند نواع گوناگبیعی اغیر قابل پیش بینی بوده و یا حداقل از مدتها قبل نمی توان وقوع آنها  را پیش بینی نمود . بلایای ط

یای طبیعی خی از بلاخشکسالی و آتشفشان نمونه های از بلایای طبیعی هستند. بر، ات شدید درجه حرارتتغییر رعدوبرق، زلزله،

ین مین و همچنزرم شدن گناشی از عملکردهای انسانی هستند مثل بلایای ناشی از افزایش آلودگی هوا و یا  ، به طور  غیر مستقیم

برنامه ریزی ، د این. بلایا رخدادهای کمیابی هستند با وجو[33]له اندسیل ناشی از تخریب جنگل ها به دست انسان از این جم

 .[15]ست روری اضدقیق و آموزش، با  هدف آماده نمودن سازمانها در برابر رویدادها و باز گرداندن آنها به شرایط عادی 

 وب گیاه ومطل ا، بهینهحاصل خیزکننده های خاک : توصیف کننده توانایی و قابلیت خاک برای تامین شرایط رشد پای

 ه ریز مغذیر نتیجاست . برای تامین غذای جمعیت روبه افزایش زمین در یک سال چندین بار از زمین محصول برداشت می شود د

بر انباشت  علاوه امر ود اینهای موثر برای رشد گیاهان کم میشود بنابر این از  کودهای شیمیایی برای بهره وری بالا استفاده می ش

ی و آبهای یر زمینبارندگی از سطح خاک شسته شده وارد سفره های آب ز د نامناسب در گیاه، در اثر آبیاری غیر اصولی وموا

وسعه ته رکن سطحی می شود. مدیریت جامع حاصل خیزی خاک در پارادایم توسعه پایدار که بدنبال ایجاد هماهنگی میان س

جانوری  گیاهی و منابع ژنتیکی، آب، ده و الگویی از توسعه است که از زمینبرابری اجتماعی و حفظ محیط زیست بو، اقتصادی

رفاه ، قرفکاهش  وباعث. حفاظت می کند، از لحاظ زیست محیطی معقول و معتبر و از نظر اجتماعی مقبول باشد، معنی می یابد

 .[3]نسل های آتی و حفاظت محیط زیست می شود 

  ده تقال دهنبه کمک یک عامل ان طی آن ذرات خاک از بستر خود جدا شده وفرسایش خاک: فرسایش فرایندی است که

 فرسایش و ر نتیجهدنابود شدن پوشش گیاهی منطقه  سبب کندن و بردن خاک و . به مکانی دیگر حمل می شوند [آب ، باد و... ]

ی و ی زهکش، آسیب شبکه ها از بین رفتن خاک می شود . خاک آسیب دیده ممکن است در کاهش پتانسیل تولیدات کشاورزی

 کاهش کیفیت آبهای سطحی خود را نشان می دهد.

 رزی کشاو است. یژه ایکشاورزی پایدار: امروزه در عرصه کشاورزی جهان، واژه کشاورزی پایدار دارای جایگاه ارزنده و و

در  د می باشد.ر تولیدن به پایداری پایدار فعالیتی علمی و مبتنی بر اصول اکولوژیک است که هدف اصلی آن ایجاد تعادل ورسید

یی بشر را د نیاز غذابتوان واقع کشاورزی پایدار را می توان نوعی فرایند بهینه سازی دانست که با استفاده بهینه از منابع طبیعی

عیت جوامع وض ، یستمنابع کشاورزی، محیط ز[. کشور ایران از لحاظ پایداری 36]تامین کرده وکیفیت محیط زیست را بالا ببرد

 . [32]در زمینه کشاورزی از پایداری متوسطی برخوردار است  روستایی و آموزش کشاورزی ضعیف بوده و

  برنامه ریزی برای کاربری زمین: مطالعات موجود در خصوص برنامه ریزی کاربری زمین نشان می دهد که مبانی نظری و

ترش مفهوم توسعه پایدار مورد انتقاد قرار گرفت و تغییراتی اساسی و گس 1980عملی دیدگاه کارکردی کاربری زمین پس از دهه 

 . واین امر به دنبال تخصیص کاربری های مختلف به منبع ارزشمند و[25]در مبانی برنامه ریزی کاربری زمین به وقوع پیوست 
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اهداف برنامه ریزی کاربری زمین  ه کرده ومحدود زمین به طور بهینه بوده که با استفاده حداکثر از آن بیشترین مطلوبیت را بر آورد

 .[18]را تا بالاترین میزان محقق سازد 

 

 :مواد و روش ها

مونه با نحجم  پژوهش حاضر از نظر هدف کاربردی و روش انجام این تحقیق توصیفی از نوع تحلیل محتوا است. در این پژوهش

یازدهم  پایهی تشکیل دهنده محتوای کتاب درسی زمین شناس کلیه عناصر پژوهش حجم جامعه برابر بوده و جامعه آماری این

، صاویرت ،متن است. محتوای کتاب درسی زمین شناسی شامل: 98-99فیزیک  و تجربی در سال تحصیلی  –رشته های ریاضی

ا هردن مولفه ک ی پیدامی باشد . برا ...جمع آوری اطلاعات، تفسیر کنید، یاداوری و پیوند با علوم دیگر، جداول، تحقیق کنید

 اندوپایداری می ت ه است.پرداخته شد وشاخص های آموزش برای توسعه پایدار با شیوه اکتشافی به مطالعه اسناد جهانی یونسکو

ر تصادی که دیداری اقپایداری سیاسی، پایداری اجتماعی و پا، پایداری در منابع طبیعی و زیست محیطی: چهار جنبه داشته باشد

یست زی بعد ه زیست محیطی آن در نظر گرفته شد .  بر اساس این اسناد چهار مولفه ی اصلی و شاخص هاپژوهش حاضر جنب

وایی ررسی ربمحیطی توسعه پایدار مشخص گردید و براساس شاخص های مشخص شده فرم تحلیل محتوا تهیه گردید. به منظور 

یی تهران  ید رجاصان محیط زیست دانشگاه تربیت دبیر شهابزار تحقیق، ازنظرات متخصصان برنامه ریزی درسی و نیز از متخص

فراد ای  نظرات فق بالااستفاده شد هر یک از اساتید نظرات تخصصی خود را اعلام نمودند جمع بندی و مقایسه نظرات نشان از توا

ن ر از دبیراه دو نفبمنظور استفاده شد. برای این  هولستیمذکور بود. همچنین جهت تعیین پایایی فرم تحلیل محتوا، از فرمول 

دگزاران قرار کدرصد از محتوای کتاب زمین شناسی به صورت تصادفی در اختیار  20زمین شناسی آموزش کد گزاری داده شد و

یع هر یک ه جدول توزست آمدگرفت تا برابر دستور العمل ، فرایند کدگزاری انجام شود. در مرحله بعد،  با استفاده از داده های بد

ست آمد. پس از بد 0/ 91شاخص های مورد پژوهش مشخص گردید. درصد توافق بین کد گزاران بر اساس محاسبات انجام شده از 

طور دقیق متن ب داده های خام. برای این منظور گر ادامه یافتپژوهش آن،  فرایند تحلیل محتوای کتاب مورد تحقیق از طرف

ین پژوش اه در گردید. چهار مولفه اصلی بعد زیست محیطی توسعه پایدار ک خوانده شد و فراوانی هریک از شاخص ها شمارش

 ا.کاهش بلای ش گیری ومنابع و میراث طبیعی، توسعه روستایی، شهرنشینی پایدار و پیاز عبارت بودند  مورد استفاده قرار گرفت

یست دشگری زلیم، میراث طبیعی، گرکیفیت اق همچنین شاخص های بررسی شده برای منابع و میراث طبیعی عبارت بودند از

سایش خاک گسترش فعالیت کشاورزی، فر عبارت بودند از توسعه روستایی شاخص هایپذیر؛ و انرژی تجدید محیطی پایدار

یدار آب، مصرف بیش از حد آب، مصرف پا عبارت بودند از شهرنشینی پایدار شاخص هایوکاهش خاک، حاصلخیزکننده ها؛ 

یزی ربرنامه  زپیشگیری و کاهش بلایا عبارت بودند ا شاخص هایآلودگی آب خاک و هوا؛ و در نهایت جمعیت و صنعتی شدن، 

آنتروپی  وتحلیل در مرحله آخر از روش تجزیهبرای کاربری زمین، ساخت و ساز مناسب، کاهش خطرات بلایا و ایجاد آمادگی. 

 زیع احتماله یک تواندازه گیری عدم اطمینان است که بوسیل آنتروپی در تئوری اطلاعات، شاخصی برای. شانون استفاده گردید

و (Ej  تی)طلاعار بار اابتدا فراوانیهای شاخص های بدست آمده بهنجار شده و مقدا ،آنتروپی شانونبیان می شود. مطابق با روش 

 فراوانی های مربوط به هرشاخص در فرم تحلیل محتوا  تعیین گردید. (Wj) ضریب اهمیت 
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 ها: یافته 

ی ه های ریاضهم رشتهدف این تحقیق بررسی میزان توجه به آموزش برای توسعه پایدار در برنامه درسی زمین شناسی پایه یازد 

ر دردازش شد. ا است پهداده ها با روش آنتروپی شانون که برگرفته از نظریه سیستم  پژوهش فیزیک و تجربی  می باشد. در این –

ریب طلاعاتی و ضبار ا وا به تناسب هر منبع در قالب فراوانی ، شمارش شد و داده ها نیز بهنجار شد ابتدا پیام بر حسب شاخص ه

ب زمین ده در کتاداده های بهنجار ش ضریب اهمیتو  بار اطلاعاتیآنها مشخص گردید. براساس آنتروپی شانون مقادیر اهمیت 

 شناسی پایه یازدهم به شرح جدول زیر محاسبه شد: 

 اطلاعاتی و ضریب اهمیت داده های بهنجار شده در کتاب زمین شناسی پایه یازدهم جدول بار
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مقدار بار 

اطلاعاتی 

 [Ej] 

02/0  05/0 09/0 07/0 07/0 06/0 03/0 05/0 03/0 03/0 12/0 11/0 08/0 07/0 

ضریب 

   اهمیت

[Wj] 

022/0  056/0  1/0  79/0  79/0  068/0  034/0  056/0  034/0  034/0  136/0  125/0  09/0  79/0  

 

واحد کد  185فیزیک و تجربی نشان می دهد که از مجموع  -تحلیل برنامه درسی زمین شناسی پایه یازدهم رشته های ریاضی

گذاری شده با توجه به شاخص های  مولفه های ریست محیطی توسعه پایدار در کتاب زمین شناسی ، در محتوای کتاب درسی 

تصاویر، جداول، تحقیق کنید، جمع آوری اطلاعات، تفسیر کنید، یاداوری و پیوند با علوم متن ،شناسی پایه یازدهم شامل : ) زمین

  ) درصد و بار اطلاعاتی 54/20فراوانی و  38با  "آلودگی آب ، خاک و هوا"بیشترین میزان فراوانی مربوط به شاخص (دیگر

Ej)12/۰  ( و ضریب اهمیتWj) 136/0  75/16و  31با فروانی  "برنامه ریزی برای کاربری زمین"می باشد ؛ همچنین شاخص 

در رتبه دوم قرار می گیرد. از شاخهای دیگری که به آن نیزدر  125/0 (Wjضریب اهمیت ) و  11/۰(Ej  ) درصد و بار اطلاعاتی
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بار  درصد و 59/14و 27با فراوانی "میراث طبیعی" محتوای برنامه درسی زمین شناسی یازدهم توجه خاصی شده است 

کیفیت " و"جمعیت و صنعتی شدن"است. کمترین فراوانی مربوط به شاخص های1/0 (Wjو ضریب اهمیت )  ۰۹/۰(Ej  )اطلاعاتی

ن برای ای 022/0  (Wjضریب اهمیت ) و  ۰۲/۰(Ej  )   برای هر کدام و بار اطلاعاتی  درصد61/1فراوانی برای هر کدام و  3با "اقلیم

،  پایه یازدهم کتاب زمین شناسی در شده جدول بار اطلاعاتی و ضریب اهمیت داده های بهنجاربا توجه به  شاخص ها می باشد.

ساخت و "و  "برنامه ریزی برای کاربری زمین"و   "آلودگی آب ، خاک و هوا"می توان دریافت که بیشترین توجه به شاخصهای 

معطوف  "کیفیت اقلیم"و  "جمعیت و صنعتی شدن"مترین توجه مربوط به شاخصهای معطوف شده است ولیکن ک "ساز مناسب

 گشته است.

 

 بحث و نتیجه گیري:

 ایه یازدهمشناسی پ زمینجدیدالتالیف بررسی میزان توجه به آموزش برای توسعه پایدار در برنامه درسی پژوهش اخیر به دنبال 

خص شای مذکور در کتاب درسمی توان گفت توجه به یافته های این پژوهش  بوده است. بافیزیک و تجربی  –رشته های ریاضی 

ط یمیایی محیو بیوش از آنجا که آلودگی ها سبب تغییر خواص فیزیکی، شیمیایی .بوددارای رتبه اول  "ب، خاک و هواآلودگی آ"

 اهین آلودگی یادی ازه صنعت به میزان زیست می شود، سلامت انسان و سایر موجودات زنده به مخاطره می افتد. با روی آوردن ب

 یابت ود ، ونیخکم ، توجه به این که ایران بخشی از کمربند بیماری های چون گواتر در محیط زیست افزایش یافته است. با

لف تز نقاط مخاو...  سرطان را تشکیل می دهد و آمارهای مستند در مورد ابتلا به بیماریهای چون گواتر، فلورسیس، سیلیکوسیس

 معضلاتر این، . علاوه ب[13]در سطح ملی و فرا ملی ، امری ضروری است  هاشناخت منشا این بیماری ، کشور گزارش می شود

ا لزوم آموزش لذ را ایجاد می کند. محیطی رفتار افراد است که محیطی زیست مسئولیت احساس بودن ضعیف اثر محیطی در زیست

خیر موید ژوهش اطالب مرتبط در متن کتاب درسی بیش از پیش نمایان می شود. نتایج پو آگاهی بخشی در این خصوص با درج م

به  ره ابتداییربی دوضریب اهمیت بالای مولفه های آلودگی بود. رضایی و همکاران نیز در پژوهش خود در برنامه درسی علوم تج

ی که فاضلی  در پژوهشبلایای طبیعی می باشد.  های آلودگی و شاخص که بیشترین ضریب اهمیت مربوط به نداین نتیجه رسید

ای ه شاخص به ترتیب درکتابهای علوم تجربی دوره آموزش عمومی انجام داده نیز به این نتیجه رسیده است که بیشترین توجه به

مده هم آه دست انسان ومحیط زیست ، حفاظت از منابع طبیعی ، آلودگی هوا ، آلودگی آب وخاک معطوف شده است که نتایج ب

ت زیست ل مشکلاحراستا با نتایج حاصل از پژوهش حاضر می باشد. بنابراین می توان اظهار داشت که برای شناخت، کاهش یا 

م به یازده محیطی حاصل از صنعتی شدن و فاکتورهای زمین شناسی که باعث آلودگیها می شود در کتاب زمین شناسی پایه

 کافی شده است.آلودگی آب، خاک و هوا توجه  شاخص های

از شاخصهای اصلی توسعه پایدار، برنامه ریزی برای کاربری زمین و ساخت و ساز مناسب به صورت عادلانه و استفاده 

بهینه از آن می باشد که در محتوای آموزشی زمین شناسی پایه یازدهم به این مهم به اندازه مطلوب تری نسبت به شاخصهای 

ذکر است که مسئولیت حفظ و نگهداری از زمین برای نسلهای آینده بر عهده نسل حاضر است و دیگر پرداخته شده است. شایان 

برای جلوگیری از تخریب محیط زیست علاوه بر پژوهش باید آموزش نیز در این راستا صورت بگیرد. در جهت پیشگیری از وقوع 
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شناسی منطقه و مکان یابی مناسب و استفاده از  فرایندهای مخرب در احداث سازه های مهندسی باید گفت که اطلاع از شکل

مصالح مطلوب امری ضروری است و زمین شناسی مهندسی می تواند ما را در تحقق این امر یاری دهد. در این راستا، محتوای 

بار ل کتاب درسی مذکور به معرفی وکارکرد علم زمین شناسی مهندسی به نحو شایسته ای پرداخته بطوری که با توجه به جدو

، شاخص برنامه ریزی برای کاربری زمین از  پایه یازدهم کتاب زمین شناسی در شده اطلاعاتی و ضریب اهمیت داده های بهنجار

 های مورد نظر به خود اختصاص داده است.  لحاظ بار اطلاعاتی رتبه دوم را در بین همه شاخص

راث لفه مییازدهم به آن توجه خاصی شده است مو از مولفه های دیگری که در محتوای آموزشی زمین شناسی پایه

لاق ططبیعی ا یونسکو،  تشکلهای زمین شناختی بعنوان یکی از جنبه های میراث 1972طبیعی می باشد. در کنوانسیون سال 

 باعث اسی کهشده است. نمونه های برجسته ای که نشان دهنده مراحل تحول زمین هستند و فرایندهای هنوز فعال زمین شن

ه و ر گرفتتشکیل عناصر زمین میشود از جمله مولفه های میراث طبیعی محسوب می شوند. میراث طبیعی در محل خاص قرا

بیعی طاکن میراث ایی امعلاوه بر داشتن کاربری ویژه، دارای نقش فرهنگی و اجتماعی نیز هستند. با معرفی مناسب جایگاه جغرافی

 ست.  ام شده نه آشنایی دانش آموزان با میراث طبیعی برای توسعه پایدار فراهدر کتاب زمین شناسی پایه یازدهم، زمی

ه، ری از سلامت، رفاساله، کشور برتر منطقه و دارای ویژگی هایی از جمله برخوردا 20جامعه ایران در افق چشم انداز 

ن راستا گسترش و . در همی[30]د بود امنیت غذایی، به دور از فقر، تبعیض و بهره مندی از محیط زیست مطلوب و پایدارخواه

ه جه بیشتر بورت توفعالیت کشاورزی بعنوان مولفه ای است که در تامین غذای جمعیت در حال افزایش نقش بسزایی دارد لذا ضر

سترش گکه در کتاب زمین شناسی به شاخص  این مولفه را در برنامه درسی زمین شناسی بیش از پیش احساس می شود.

 جه خاصی شده است. کشاورزی تو

ی که ر زماناز عوامل موثر در شکوفایی اقتصادی، فرهنگی و سیاسی کشورها گردشگری زیست محیطی پایدار است. د

ن ده های زمیوع پدیسود فعالیت های اقتصادی رو به کاهش است این مولفه می تواند جایگزین مناسبی محسوب شود. ایران از تن

امی می تواند در شکوفایی اقتصادی گگردشگری -طوری که صنعت جدید زمینر است بشناسی منحصر به فردی برخوردا

 ست. شاره شده ابولی اموثربردارد. نتایج این پژوهش نشان داد که در کتاب زمین شناسی پایه یازدهم به این امر تا حد قابل ق

 ده شده استیا افزوبر تعداد و شدت بلابا بهره برداری غیر منطقی و ضعف در مدیریت بهره برداری از منابع طبیعی   

در برابر  ان آمادگیتقا میز. با شناخت بهتر و کنترل خطرات بلایای طبیعی در کنار این پدیده ها می توان امن تر زیست. با ار[24]

 -قتصادیاانهای بلایای طبیعی و به حداقل رساندن عوارض حاصل از این پیامدها با سبک زندگی پایدار می توان از شدت زی

تاب زمین ه در کاجتماعی و عمرانی وارده به اندازه چشمگیری کاست. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می دهد که خوشبختان

   شناسی پایه یازدهم به مولفه کاهش خطرات بلایا و ایجاد آمادگی نیز تا حد قابل قبولی اشاره شده است.

های اصلی بعد زیست محیطی توسعه پایدار می باشد. خاک بستر  دیگری از مولفه فرسایش خاک و کاهش خاک شاخص

 حیات و یکی از منابع مهم طبیعت وتصفیه کننده آن است. فرسایش خاک علاوه برآن که امنیت غذایی انسان را به مخاطره می

کاهش ظرفیت مخازن در  گرمایش زمین را در پی داشته و با انباشت رسوبات باعثو غبار، سیل اندازد پیامدهایی همچون گرد و

ایجاد پوشش گیاهی متناسب با اقلیم آن  می شود. برای جلوگیری از فرسایش خاک موثرترین عامل حفظ وسدها  وآبراهه ها 
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آگاهی بخشی هدفمند و نظام مند در قالب آموزشهای رسمی می تواند حساسیت و عملکرد رفتاری مطلوب نسبت به . منطقه است

 شته باشد.  در کتاب زمین شناسی پایه یازدهم تا حدودی به این مولفه اشاره شده است.حفظ خاک را در بر دا

 ی اخص هاش دهد که در کتاب زمین شناسی یازدهم به برخی نکته مهم دیگری که از این پژوهش حاصل شد نشان می

میزان  ن  بهعتی شدجمعیت وصن مولفه های زیست محیطی توسعه پایدار مثل عوارض مصرف بیش از حد آب، انرژی تجدیدپذیر،

یری ی جلوگتوجه شده است. این در حالی است که کشور ما با افزایش جمعیت وصنعتی شدن روبروست وبرا کم و نامتوازن

ه از آب، ز اندازبه جای سوختهای فسیلی است . مصرف بیش ا ازآلودگیهای زیست محیطی نیازمند جایگزینی انرژی تجدید پذیر

ایر دود بودن ذخمح ند.طبیعی را در کشورمان شاهدیم و اکثر افراد در برابر محیط زیست احساس مسئولیت نمی کن انرژی، و منابع

ت که ای اس سوختهای فسیلی برای تامین انرژی از یک طرف و آلودگی های زیست محیطی حاصل از طرف دیگر مسائل پیچیده

ی تش سوزی هاالی، آی از گازهای گلخانه ای، آلودگی شدید هوا، خشکسآشکار و نهان با آن روبرو هستیم. تغییرات اقلیمی ناش

محیطی  ، زیستجنگلی وسیلاب نمونه هایی از مصرف ناپایدار انرژی سوختهای فسیلی است. با جایگزین کردن انرژی خورشید

وی مصرف توان  الگ رند میجدید پذیگرمایی که تولید آلودگی نمی کنند وت-آبی، انرژی بادی و زمین -برق (،مانند اتانول و متانول)

 هماهنگ با محیط زیست داشت.

ختصاص ا کیفیت اقلیم  شاخصدر پژوهش انجام شده در کتاب زمین شناسی پایه یازدهم کمترین ضریب اهمیت به 

پایدار  عهطی توسمولفه های زیست محی شاخص های دارد و به این مقوله کم توجهی شده است . این موضوع بدان معناست که به

 به اگرچه هک دنکه حکیم زاده و همکاران نیز در نتایج پژوهش خود بیان می کن نشده است همچنان توجهبه صورت متوازن 

. است نشده توجه متوازن صورت به آن متعدد های مولفه به ولی است شده توجه انتظار حد از بیش محیطی -زیست آموزش

ش مقوله شند از کحلیل محتوای کتاب انسان ومحیط زیست انجام داده است بیان می همچنین وحیدی  نیز در پژوهشی که برای ت

 ست.اه هوا اساسی که در کتاب انسان ومحیط بدان پرداخته شده بیشترین مقوله انرژی و کمترین مقوله مربوط به مقول

مناسبی برای مطرح کردن وآگاهی  با توجه به یافته های پژوهشی پیشنهاد می شود از آنجا که کتاب زمین شناسی بستر    

بخشی در زمینه موضوعات زیست محیطی است  برنامه ریزان ومولفان در طراحی و تدوین برنامه درسی زمین شناسی، مولفه های 

زیست محیطی توسعه پایدار را به صورت متوازن مد نظر داشته باشند  وبه مولفه های زیست محیطی توسعه پایدار مثل عوارض 

توجه شود. این در حالی عیت وصنعتی شدن به میزان بیشتری یش از حد آب،کیفیت آب و هوا، انرژی تجدیدپذیر، جممصرف ب

آلودگیهای زیست محیطی نیازمند جایگزینی  برای جلوگیری از ست وا صنعتی شدن روبر است که کشور ما با افزایش جمعیت و

هماهنگ با محیط الگوی مصرف، رنامه درسی زمین شناسی می توانند با ارائه انرژی تجدید پذیر می باشد. سیاستگذاران و مولفان ب

زیست درکتاب زمین شناسی برای جلوگیری از آلودگی زیست محیطی که باعث تغییرات اقلیمی می شودگامی اساسی بردارند. 

همانطور که  پایدار توجه شود.علاوه بر آموزشهای رسمی در آموزشهای غیر رسمی نیز به مولفه های بعد زیست محیطی توسعه 

 است رسمی آموزش مشکل تنها نه مناسب محیطی زیست آموزش فقدانصالحی نیز در پژوهش خود به این نتیجه رسیده است که 

و همچنین به معلمان توصیه می شود با استفاده از روشهای نوین تدریس، به . خوردمی چشم به هم رسمی غیر آموزش در بلکه

 در جهتو نیز پیشنهاد می شود  در درس زمین شناسی بپردازند. ای  مولفه های زیست محیطی توسعه پایدارشاخص ه آموزش



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

افزایش توانمندی معلمان در زمینه آموزش ابعاد گوناگون توسعه پایدار برنامه های آموزشی و کار آموزی  برای معلمان  برگزار شود. 

از لحاظ میزان  درسی های کتاب محتوای تحلیل برای بدست آمده الگویاز   عدیب های پژوهش در می توانند پژوهشگران همچنین

 استفاده نمایند.  توسعه پایدار  توجه به شاخص های مهم زیست محیطی

 منابع

ل متوسطه، . بررسی ميزان توجه به مولفه های آموزش زيست محيطی در کتابهای علوم تجربی دوره او[1394]ابراهيمی، زهرا  [1]
 مه کارشناسی ارشد دانشگاه شهيد رجايی تهران. پايان نا

رژی تخصصی ان -لنامه علمی . انرژی های تجدید پذیر و توسعه پایدار در ایران ، دو فص[1393]بریمانی، مهدی و عبد ارزاق کعبی نژادیان  [2]

 1393بهار  ،1های تجدید پذیر و نو، سال اول، شماره 

غذیه گیاه در مدیریت تلفیقی حاصلخیزی خاک و ت . [1394]د مشیری و مجید بصیرت فرها محمد مهدی طهرانی، بلالی، محمد رضا، [3]

 رفسنجان [عج]دانشگاه ولی عصر  [1394]ایران : نظریه تا عمل، چهاردهمین کنگره علوم خاک ایران 

 ط زیست ظت محی. آموزش تغییرات اقلیمی برای آموزشگران ،تهران: نشر سازمان حفا[1389]بهمن پور،  هومن و امیر مافی  [4]

جه به مسائل و مباحث . تحلیل محتوای کتابهای درسی دوره راهنمایی با تو[1386]حکیم زاده، رضوان، علیرضا کیامنش و محمد عطاران  [5]

 .27-5،  صص 54روز جهانی در حوزه برنامه های درسی، فصلنامه مطالعات برنامه درسی، سال دوم، شماره 

 و علمی پژوهش در علوم انسانی و اجتماعی. تهران : رشد. .  مبانی نظری[1390]دلاور، علی  [6]

دارس ، اولین . الگوی توسعه پایدار آموزش محیط زیست برای نسل نوجوان در م[1392]ذاکری، نجمه، رضا افهمی وسیاوش رشیدی  [7]

یست وتوسعه حیط زی حفاظت از مهمایش ملی برنامه ریزی حفاظت از محیط زیست وتوسعه پایدار ف همدان ، انجمن همایش ملی برنامه ریز

 پایدار، همدان، انجمن ارزیابان محیط زیست هگمتانه

 . تحلیل محتوا با رویکرد کتب درسی،تهران: انتشارات جامعه شناسی.[1393]رسولی، مهستی و زهرا امیرآشتیانی  [8]

در برنامه درسی علوم  ش برای توسعه پایدار.  بررسی میزان توجه به آموز[1395]رضایی مریم، محمد رضا امام جمعه و علی رضا عصاره  [9]

 [1396]تجربی دوره ابتدایی . مجله علوم تربیتی دانشگاه شهید چمران اهواز . پاییز و زمستان 

 العه موردی دریایمط]. بررسی نقش آموزش در افزایش تمایل افراد به حفاظت از محیط زیست [1388]رفیعی، حامد و حمید امیرنژاد  [10]

 .1388وم محیطی، پاییز ، مجله عل[خزر

 احداله فتاحی و دیانی، لیلا طاهره صادقلو، قدیر فیروزنیا، حمدالله سجاسی قیداری، خجسته عارف نیا، ،رکن الدین افتخاری، عبدالرضا [11]

 .66تا  47صص، 25شماره ، جغرافیا مجله. راهبردهای توسعه آموزش توسعه پایدار در ایران .[1389]

 ن. مبانی توریسم و اکوتوریسم پایدار ، انتشارات دانشگاه علامه طبا طبایی تهرا[1385]زاهدی، شمس السادات  [12]

هران: شرکت چاپ و ت، 1388/11. راهنمایی معلم زمین شناسی پایه یازدهم دوره دوم متوسطه، [1389]سازمان پژوهش و برنامه ریزی  [13]

 نشرکتابهای درسی

 وزش و پرورش ، تهران: وزارت آم1404داز بیست ساله کشور ایران در افق . سند چشم ان[1382]سازمان پژوهش و برنامه ریزی  [14]

در  ثر برای کاهش خطرات بلایا. برنامه ریزی مقابله با بلایا: رویکردی مو[1389]ساناز سهرابی زاده و روح اله زابلی  سید حسام، سیدین، [15]

 سازمانهای بهداشتی و درمانی ایران 

ن ، سومین همایش سراسری بررسی پتانسیل منابع انرژی تجدیدپذیر در ایرا .[1394]نژلا امیری  ادی وفرزانه سلیمان آب دانا، شاویسی، [16]

مانها لایا در سازخطر ب محیط زیست ، انرژی و پدافند زیستی ، تهران ، موسسه آموزش عالی مهر اروند ،گروه ترویجی دوستداران برای کاهش

  45-39صص ،4شماره  دوره دوم، 1389نجات، زمستان  ی بهداشتی و درمانی ایران،  نشریه امداد و
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فت و پیش بینی ارزیابی اثرات زیست محیطی تخلیه سفره آب زیر زمینی دشت جیر .[1389] علی رضا و احمد عباس نژاد شاهی دشت، [17]

 81-77، صص1389-90زمستان و بهار  ،1سال هفتم، شماره تحقیقات منابع آب ایران، شرایط در آینده،

وردی : ممطالعه ]ونیک . بهینه سازی کاربری زمین با استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری جست وجوی هارم[1397]نی، علی رضا صاحبقرا [18]

 114-94، صص 1397، تابستان 41، شماره 11،  نشریه آمایش محیط ، دوره [محله بابلدشت اصفهان

رسایش خاک ، مجله . بررسی نقش کاربری اراضی بر نوع وشدت ف[1383]صادقی، سید حمید، نصرت الله صفائیان و سبحان الله قنبری  [19]

 1385، بهار 26شماره  7تحقیقات مهندسی کشاورزی جلد 

. مران اهوازچ. رفتارهای زیست محیطی، دانش زیست محیطی و تحصیلات، مجله علوم تربیتی دانشگاه شهید [1389]صالحی، صادق  [20]

 .1390پاییز و زمستان 

ای درسی دوره ابتدایی بر . تحلیل محتوای کتابه[1397]م، میمنت عابدینی بلترک و قنبر مهر علی تبار فیروزجایی صالحی عمران، ابراهی [21]

  1397،  بهار  34اساس میزان توجه به مولفه های انرژی نو، تعلیم وتربیت دوره ، 

 ن. همایش محیط زیست تهرا . آموزش محیط زیست، جلد اول. سازمان حفاظت محیط زیست. اولین[1383]صدوق، سید حسن  [22]

نور  مدانشگاه پیا . محیط زیست و انواع آلودگی ها، اولین همایش ملی محیط زیست،  دهاقان ،[1393]طاهری، عصمت و مهری طاهری  [23]

 دهاقان 
صص ، 28هسال هفتم شمار ،مجلـه سـپهر ،آن در توسعه پایدار با تاکید بر ایران نقش و بررسی بلایا. [1388]قدرت  ،عابدي [24]

52-65. 

زی مصرف اکید بر بهینه سا. برنامه ریزی کاربری زمین در راستای توسعه پایدار محله ای با ت[1392]عزیزی، محمد مهدی و آزاده قرائی  [25]

 1394،سال نهم، تابستان  22، فصلنامه هویت شهر شماره [مطالعه موردی :محله دروس تهران]انرژی 

 حیط زیستمتوسعه پایدار، دبیر خانه کمیته ملی توسعه پایدار، سازمان حفاظت  . شاخص های[1387]عنایتی، اشرف اسادات  [26]

جربی دوره آموزش ، بررسی وضعیت محتوای زیست محیطی موجود در کتابهای درسی علوم ت[1394]فاضلی، فائزه وفریده مهدوی ایدکلو [27]

  1398شماره یک، فروردین ماه  21عمومی . علوم وتکنولوژی محیط زیست ، دوره 

 . اصول و مفاهیم اساسی برنامه ریزی درسی. تهران: علم استادان.[1395]فتحی واجارگاه، کوروش  [28]

وره ابتدایی ایران به . تحلیل محتوای کتابهای تعلیمات اجتماعی د[1388]قضاوی منصوره، لیاقت دار و احمدعابدی و مریم اسماعیلی  [29]
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 چکیده

 ی بیشاتری بایننادهاسازی منجر باه پیوافتادن است. به عنوان مثال جهانیبه نظر می رسد که حوادث طبیعی بیشتری در دنیا درحال اتفاق 

دن منااطق و های انسانی و افزایش این پیچیدگی شده است. عواملی مانند رشد جمعیت، بالارفتن سطح زندگی، صانعتی شاعناصر در سیستم

 به وسیبرنتیکژئ افزایش پیچیدگی زیرساخت ها به ویژه سیستم های ارتباطی، جامعه بشری را در معرض خطرات طبیعی قرار می دهد. مفهوم

 و داناش یندارد و همچنا وجاود آن معناای در مشترک اصول از در میان ما شناخته شده نیست.  برخی هنوز ظهور، حال در رشته یک عنوان

 توساعه حوزه در قیقاًد این، بر علاوه. شوند می پذیرفته آن بدنه از بخشی عنوان به جغرافیایی مختلف اطلاعات علوم از آمده دست به هایروش

 پاردازش، ی،دساتیاب امکاان کاه مصانوعاتی کاربرد در شده تسریع های پیشرفت پذیرش برای تر وسیع رشته یک درک به نیاز که بود فناوری

است و هادف  ماتیکژئو در تحقیقات برای جدید راه یک سیبرنتیکژئو شد. روشن کردند، پیدا را جغرافیایی اطلاعات انتشار و نمایش مدیریت،

انجاام  وممکان هاا، در کوتااهترین زماان چه به صورت غیرطبیعی توساط انساان ورت طبیعی وهای زمین چه به صلیتآن شناخت و فهم فعا

 باشد.اقدامات به موقع می

 سیبرنتیک، ژئوسیبرنتیک، نظریه گایا، زمین شناسی، ژئوماتیک کلمات کلیدي:
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Abstract 

More natural disasters seem to be taking place in the world. Globalization, for example, has led to greater links 

between elements in human systems and increased complexity. Factors such as population growth, rising living 

standards, industrialization of areas, and increasing complexity of infrastructures, especially communication 

systems, pose a natural hazard to human society. The concept of Geocybernetics as an emerging discipline is not yet 

known among us. There are some common principles in its meaning as well as the knowledge and methods gained 

from various geographic information sciences as part of its body. In addition, it was precisely in the field of 

technology development, that the need of understanding a broader field to accept accelerated advances in the use of 

artifacts that made it possible to access, process, manage, display, and disseminate geographic information became 

clear. Geocybernetics is a new way of doing geometrical research, which aims to understand the Earth's activities, 

both natural and artificial by humans in the shortest possible time and take timely action. 

Keywords: Cybernetics, Geocybernetics, Gaia Theory, Geology, Geomatics 
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 . مقدمه1
گارد هام  1954تاا  1943ته هاا از آغاز شد. متفکران سیستم از تمام رش سیبرنتیکهای میسی درباره همایش 1943در سال 

 ار سیساتم هاایاطلاعات عصبی، کامدند و کارهایی مانند اساس نظریه اطلاعات کلود شانون، کار وارن مک کولاک در پردازش آمی

  از طریق نوشته نوربرت وینر در این نشست ها مطرح شد. سیبرنتیکدودویی جان فون نویمان و عمومی شدن گفتمان 

گااه میاان موسسه سانتافه توسط هشت دانشمند عمدتاً از آزمایشگاه ملی لس آلاموس آمریکا بارای اخاذ یاک ن 1984در سال 

ه تاسیس شاد کا ن علم پیچیدگی به مطالعه شبکه ها ) اقتصادها، کولونی های مورچه، شبکه عصبی انسان(رشته ای با درنظر داشت

ش هاایی بارای باه تالامنجر . تحقیقات این موسسه ها مشابهنداما با توجه به ساختارهای کلی آناگرچه متفاوت به نظر می رسند 

صنوعی شاد. ایان در ایجاد زندگی م 1990و  1980های آزمایش های دههانجام  ایجاد آینده جدید از طریق کارهای ابتکاری مانند

 کردند.شبیه سازی می  آزمایش ها اکوسیستم های واقعی و بافت های زنده را

 باساتان دوران در باار اولین گیرد، می سرچشمه است فرمان به معنای یونانی کلمه یک که κυβερνήτης از سیبرنتیک اصطلاح

 و فیزیکادان ، 2آمپار مااری-آنادره ،1 فیلوزوفیاا روی بار ای تحات عناوان آزماایش مقالاه در ،1834 سال در. مطرح کرد افلاطون

 و فیلسوف ،3کانگویلم ژرژ ،1947 سال در .[1]ردک ابداع مدنی دولت علم توصیف برای را "یبرنتیکس" اصطلاح فرانسوی ریاضیدان

 شناسای زیست درک وی. کرد توصیف مکانیکی اصول نظر از را ها گانیسمار ارگانیسم، و ماشین خود، سخنرانی در فرانسوی، مورخ

 در ایاده ایان. داد توضایح ارگانیسام یک عملکرد و ساختارها به اشاره با را آلات ماشین وی. کرد مطرح دستگاه و فناوری نظر از را

 در ارتباطاات و هاا کنتارل مطالعه و ستا شده مطرح سیبرنتیک عنوان با خود کتاب در وینر نوربرت توسط سیبرنتیک جدید علوم

 و دساتگاه شناسای، زیسات درک اسااس بار را خاود تنظایم و اطلاعات بازخورد ایده وینر .[2]کند می تعریف را دستگاه و حیوان

 محایط پاسخگوی بتواند که کرد طراحی را دستگاه از جدیدی نوع توان می که کرد پیشنهاد وی. کرد توصیف اجتماعی فرآیندهای

 [.3]کند کار زنده موجودات اصول اساس بر بتواند و باشد نآ

 ین و از طارفبا آغاز قرن بیست و یک، بشر با پدیده های طبیعی متفاوتی روبرو شده است که از یک سو با توسعه طبیعای زما

 جهات ایجااد خاود در دیگر با فعالیت های غیرقابل کنترل و غیرمسئولانه انسان تعیین می شوند. انسان با گساترش فعالیات هاای

ی یستگاه طبیعشرایط سکونت و تغذیه به موازات ایجاد سایر عناصر مصنوعی در جهت پیشرفت جامعه بشری تحولات زیادی را در ز

 ما به وجود آورده است.

ن، ره زمایکاتغییرات آب و هوایی، تعیین شده توسط پدیده های پیچیده طبیعی به نوبه خود تغییرات خاصی مانند گرم شادن 

ی و ررهای انساانسالی، لغزش زمین به وجود می آورند که همراه باا ضاید و تاثیرات آنی مانند سیل، خشکطوفان ها، باران های شد

 مادی است.

تکامل طبیعی زمین به عنوان یک ارگانیسم زنده، نوع خاصی از تغییر را مستقل از اراده انسان مانند زمین لرزه ها و فوران های 

اد می کند. همه این مشخصه های اطلاعاتی لازم در فرایند کنترل، تجزیه و تحلیل تصامیم گیاری در فعالیات هاای آتشفشانی ایج

ند در فضا و زمان اندازه گیری و شاواهد آن را نگهاداری کناد. امدیریتی برای این تغییرات نیازمند حوزه های علمی است که می تو

                                                           
1 Essai sur la des filozofia 
2 Marie Ampere 
3 Georges Canguilhem 

https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR867IR867&sxsrf=ACYBGNQ2BrAsY8XGvzH9Ep3zhJOyFSkgvQ:1578900140742&q=Essai+sur+la+des+filozofia+marie+ampere&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiFgpmwhYDnAhVDDuwKHZMOCJEQBSgAegQICxAk
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR867IR867&sxsrf=ACYBGNQ2BrAsY8XGvzH9Ep3zhJOyFSkgvQ:1578900140742&q=Essai+sur+la+des+filozofia+marie+ampere&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiFgpmwhYDnAhVDDuwKHZMOCJEQBSgAegQICxAk
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR867IR867&sxsrf=ACYBGNQ2BrAsY8XGvzH9Ep3zhJOyFSkgvQ:1578900140742&q=Essai+sur+la+des+filozofia+marie+ampere&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiFgpmwhYDnAhVDDuwKHZMOCJEQBSgAegQICxAk
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR867IR867&sxsrf=ACYBGNQ2BrAsY8XGvzH9Ep3zhJOyFSkgvQ:1578900140742&q=Essai+sur+la+des+filozofia+marie+ampere&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiFgpmwhYDnAhVDDuwKHZMOCJEQBSgAegQICxAk
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انجاام مای  سایبرنتیکو سایر علوم زمین همراه با تفکر و عملکارد   GISکاداستر و  همان گونه که در اندازه گیری های جغرافیایی

 .[4]گیرد

 

 سیبرنتیک  -۲
هاای باه موضاوع تنظایم و کنتارل در سیساتم سایبرنتیکهای اساسی نظریه اکوسیستم است. نظریه یکی از پایه سیبرنتیک

 اشد.بپردازد و بر تجزیه و تحلیل بازخوردها استوار می پیچیده می

ای از ای هساتند کاه باه کماک شابکههای بازخورد پیچیده و خاود کنتارل کننادهبه منزله حلقه سیبرنتیکهای اکوسیستم

 شوند.های اطلاعات تنظیم میمثبت و منفی و جریان یبازخوردها

شود یاا باه یمان حفظ مگرا یا سیبرنتیک نظامی است که کنترل و تطابق پذیری در آن با دادن اطلاعات به سازیک نظام ثبات

 ر است.ان خود میزان براساس اطلاعات بازخومهاست که این نظام یک سازظیم ارتباط بین اجزاء و لگام آنننوعی علم ت

 خورها به دو صورت می باشد: باز

ر ا تغییارات دیاشود یک نظام، اثارات وارده الف( بازخور منفی)همیشه متعادل کننده(: عبارت از جریان اطلاعاتی که سبب می

مال اولیاه گرا اسات و باعاث کااهش عاترین نوع اطلاعات بازخور در یک نظاام ثبااتشرایط خارجی خود را خنثی نماید. و معمول

 شوندمی

محیطی از حد بردباری نظام فزونی یابد، به خااطر پایش آمادن ایان ناوع باازخور خور مثبت: هنگامی که شرایط زیستب( باز

شود که البته سیستم های طبیعای در برابار هار گوناه د از حد خارج شود که باعث ایجاد مشکل در سیستم میتوانکنترل نظام می

 گویند.می 1تغییر و تحولی در محیط مقاومت می کنند که به آن همئوستازی

ز جماع سااده اتار هایی دو یا چند عامل و تاًثیر نهایی آن بیشتر یاا کم، سینرژی در چنین نظامسیبرنتیکاز دیگر خصوصیات 

 بین آنهاست.

 سینرژي 1-۲

نرژی نهاا باشاد سایکنند به طوری که اثر ترکیبی آنها بیش از اثرات جداگانه هر یک از آوقتی که دو یا چند فرایند تداخل می

 باشاد کاه اتایتواناد تشادید کنناده تغییرگردد و از این رو، میهای بازخورد مثبت میگویند. این فرآیند موجب تشدید عمل حلقه

 شوند. و می تواند به دو صورت سینرژی مثبت و منفی عمل می کند.مطلوب تلقی می

ی انیسام ساینرژتوانند ناملایمات را جذب کرده یا با آن مقابله نمایناد مکهای پیچیده مییک دلیل چگونگی اینکه اکوسیستم

 منفی است.

 ساتقل اساتجمع عمل آنان در حالت م نهایی آنان بیشتر از سینرژی مثبت شامل عمل متداخل دو یا چند عامل است که اثر
.[5] 

 سیبرنتیک و زمین: ۲-۲

ارتباط رویکرد سیبرنتیک با مدیریت منابع طبیعی از دو منظر مورد توجاه اسات. درمرحلاه اول، دانشامندان بار روی مساائل 

اشکال مختلف با سطوح انتزاعای و در زمیناه  جهانی که توسط انسان و سیستم های انسانی همراه است، روش تئوری سیستم ها را

                                                           
1Hemeostasis 
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پتانسیل های زیادی وجود دارد که هنوز تا حد زیادی فاقد استفاده  سیبرنتیکهای مختلف به کار می گیرند. با این وجود در سنت 

ی وجاود است، به خصوص با توجه به چشم اندازی که اکنون راه حل های فناوری در مورد چالش های مختلف زیست محیطی جهان

 کاه هاایی برناماه از متناوعی طیف هاای با ارتباط و بازخورد کنترل قالب در را سیبرنتیک اصول فعال بطور مهندسین ، دارد.  دوم

  .برند می کار به اند، کرده محور -انسان بیشتر های سازی پیاده اجرای به شروع اخیراً

 در .نیسات جدیادی چیاز اجتماعی علوم و محیطی زیست ومعل جوامع برای سیبرنتیک مفاهیم که است ذکر شایان همچنین

 نظار در پیچیده موجود یک عنوان به گایا. کرد معرفی اکووسفر جدید انداز چشم عنوان به را گایا فرضیه لاولاک جیمز 1979 سال

 زخوردباا یساتمس یاک هاا مؤلفاه ایان جماع. است زمین کره خاک و ها اقیانوس جو، زمین، کره تمام شامل که است شده گرفته

 .باشد مطلوب زندگی برای که است محیطی حفظ آن هدف تنها که دهد می تشکیل را پیچیده

 ژئاو تار نهساختگیرا رشاته ماورد در پیشارو عناوان باه اماا اسات، شده روبرو فراوانی گفتگوهای و بحث با گایا فرضیه اگرچه

 ساطح در ار کنتارل هاای استراتژی و دارد زیادی همپوشانیزمینی  های سیستم آنالیز چارچوب با که کند، می خدمت سیبرنتیک

 [.6]کند می بینی پیش ای سیاره

 

 نظریه گایا:  -۳-۲

 روش هاای یرو کالیفرنیا در جت پیشرانش آزمایشگاه در کار یک دانشمند انگلیسی به نام جیمز لاولاک ضمن 1965در سال 

 جامعاه توساط کاه خاودتنظیمی زماین یاک وع ایده خود درباره تنظایممریخ، ایده ای را مطرح کرد. او با شر در زندگی تشخیص

بیعای یی از نیرویی طشود، دریافت که تمام آن چه در زمین اتفاق می افتد مانند شوری آب دریا، نشانه ها می کنترل زنده جانداران

داشاتن زماین رای قابال ساکونت نگهاست که بر حیات زمین تاثیر می گذارد.بر این اساس موجودات زنده فعالانه محیط خود را با

  [.7] اصلاح می کنند

ی اارر زماین را داین ایده با واکنش های متفاوتی روبرو شد، برخی آن را تاییدی بر باور عصر جدید خود می دانساتند کاه مااد

یگر آن ارد برخی ددناقض قابلیت تطابق با حیات تصور می کرد. برخی دانشمندان مدعی بودند که این ایده با نظریه تکامل داروین ت

نی زمین گرفته ونانی به معرا بی معنی و تنها تاثیری از نام شاعرانه این ایده یعنی ) فرضیه گایا( می دانستند که از روی نام خدای ی

 [.8] شده بود. اما اکنون شواهد روزافزونی در جهت حمایت از ایده اصلی مرتبط با نظریه گایا وجود دارد

 و فیزیکای وضاعیت عنوان کرد که بنا بار فرضایه گایاا « گایا: نگاهی نو به زندگی روی زمین»ب خود به عنوان لاولاک در کتا

 متعاارف عقال بارخلاف این. است شده ساخته راحت و مناسب کاملاً زندگی خودِ حضور با ها اقیانوس و جو زمین، سطح شیمیایی

 ایان. بخشاند مای تکامال را خاود جداگاناه های راه آن ها و کرده سازگار آن با متناسب ای سیاره شرایط با را آن زندگی که است

 تعادیل،. کناد نمای تعادیل یا تنظیم خودش برای را زمین حیات،. است اشتباه دانیم می اکنون که است گایا اصلی فرضیه توصیف

 تئاوری تاوان مای را این. است ها سنگ و اقیانوس ، هوا زندگی، تحول حال در سیستم کل خاصیت زندگی، مناسب وضعیتی برای

 .[9] کند می ایجاد را آزمایش قابل های بینی پیش امر این دلیل به و دارد 1مدل دیزیورلد در ریاضی مبنای زیرا نامید، گایا

 

  از سیبرنتیک تا ژئوسیبرنتیک -۴-۲

                                                           
1 Daisyworld 
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 حاوزه" عناوان باه ،سایبرنتیک خود کار در ،1آمریکایی نوربرت وینر دانشمند آن، خالق توسط ، علم یک عنوان به ،سیبرنتیک

 .است شده تعریف "زنده موجودات و ها ماشین در ارتباطات و کنترل نظریه

 گساترش قتصاادیا و اجتمااعی علوم زمینه در ویژه به وینر توسط رود، می فراتر سیبرنتیک پیشرفت از امروزه که تعریف، این

 .است یافته

 جایگااه نادهده نشاان ایان و نیساتند، کامال بیش و یا کم یکسان که دهد می ئهارا را تعاریفی جدید علم این بیشتر پیشرفت

 .است خودشان فعالیت زمینه در همچنین و سیبرنتیک با رابطه در نویسندگان

 ،5لاناژ ،4کالاوس) خاودتنظیمی و تنظایم بار دیگار برخای دارناد، تأکیاد( 3برگ ،2کانفیگنال وینر،) کنترل بر برخی بنابراین،

 باودن کامل فشار بر دیگر برخی که حالی در ،(9گلاسکوف ،8رویر) اطلاعات و ارتباط یا ،( 7آپوستول) معکوس اتصال ای( 6گرمیسکی

 علم این به( 11بولانگر) زندگی از کننده تقلید های روبات یا اتوماتیک آلات ماشین منظر از که سایرین یا( 10مولز) نهایی عمل دارند،

 .کنند می فکر

 هاای سیساتم کنتارل باه سایبرنتیک موضاوع که کنند می اعتراف کنند، می مطالعه را مشکلاتی چنین هک دانشمندانی همه

 هاای یساتمس عناوان باه الکترونیکای وسایل) آلات ماشین همچنین و( انسان و) حیوانات است ممکن که پردازد، می پویا پیچیده

 را شامل شود. (غیره و ولیدت ، صنعتی واحدهای ، جامعه)  اجتماعی های سیستم و( پویا پیچیده

 ی پرسادمااماا  ، "چیسات  شی این": پرسد نمی. است رفتاری های روش بلکه کند، نمی تحلیل و تجزیه را اشیاء سیبرنتیک

 "دهد  می انجام کاری چه شیء این"

 و پردازش ریافت،د اتیاطلاع فرآیندهای اگر کرد بینی پیش توان نمی را پویا پیچیده های سیستم از برخی رفتار علمی، نظر از

 تاوانیم نمای م،باشای نداشاته سیساتم آن رفتار از دقیقی علمی ویژگی اگر ترتیب، همین به و. نشناسیم خود پشت در را آن انتقال

 اطلاعااتی باا ابقمط غیره و فنی اقتصادی، اجتماعی، های پدیده تمام است ممکن. کنیم تحلیل و تجزیه گیریم، می که را اطلاعاتی

 [.4]دهیم می انتقال و پردازش آوریم، می ستبد که
 

 

 سیبرنتیک ژئو مفهوم  -۵-۲

 ای سایاره مشاکلات باا مقابله برای مثال، عنوان به آنتروسفر، و اکوسفر پیچیده تکامل کنترل و مطالعه هدف با سیبرنتیکژئو

 سیساتم اناداز چشام سایبرنتیکژئو. پردازدمی  )به سبب فعالیت های فزاینده انسان )دوران آنتروپوسنزمین  کره شدن گرم مانند
                                                           
1 Norbert Wiener 
2 Conffignal 
3 Berg 
4 Klaus 
5 Lange 
6 Gremiewski 
7 Apostol 
8 Ruyer 
9 Gluskov 
10 Moles 
11 Boulanger 
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پاارادایم  پیرو پیامدهای مطالعه برای نظری چارچوب یک این. کند می اعمال زمین سیستم تحلیل و تجزیه برای را دینامیکی های

 رد هاا جاذب کنناده کاردن آشکار برای ای سیاره اکولوژیکی اجتماعی سیستم تکاملی همزمان مسیرهای در پایداری مختلف های

 مرزهاای هاوایی، و آب سیستم در اوج نقاط مانند مفاهیمی. کند می فراهم آن ها دستیابی قابلیت و مقاومت پایداری، سیستم، این

 مانناد جهاانی مقیااس در زماین سیساتم دینامیاک دساتکاری به مربوط پیشنهادات و بشریت برای ایمن عملی فضای ای، سیاره

 هنار" عناوان باه ژئوسایبرنتیک .[10] است شده شکل گرفته سیبرنتیکزمین ژئو سیستم تحلیل و تجزیه زبان به زمین مهندسی

 (1 باه نویساندگان مفهاوم، ایان اسات. بارای شده تعریف "نوع همه در قطعیت عدم تحت پویا زمین پیچیده سیستم کافی کنترل

 برای تلاش در زیست محیط جهانی یاستس( 2 و زندگی، سبک و فناوری اقتصادی، نیروهای توسط شده رانده سازی جهانی فرایند

  [.11]اشاره می کنند جهانی تغییرات جانبی عوارض از جلوگیری یا ترمیم

 توساط شاده ساخته مصنوعی تغییرات و تحولات مدیریت علم عنوان به است ممکن فوق، های ایده به توجه با ،سیبرنتیک ژئو

 گیاری نادازها اطلاعااتی سیستم از استفاده با آنتروپی کاهش و طبیعی خطرات برابر در خطر کاهش همچنین و او محیط در انسان

 [.4]شود تعریف سیبرنتیک تفکر و مفهوم در قلمرو، با مرتبط علوم سایر و GIS کاداستر، جغرافیایی، های

 در برای [12]ژئوسیبرنتیک اصطلاح. است خود خاص نظری چارچوب و دانش دارای سایبرکارتوگرافی، مانند نیز سیبرنتیکژئو

 هبا پیچیادگی نظریاه و ساازی مادل کلی، های سیستم تئوری یبرنتیک،س علم شامل صراحت به که تحقیقی روش چند برگرفتن

 .شد پیشنهاد است، ساختارهای نظری عنوان

 سالطتحات ت کیفای و کمای هاای روش ترکیب از قبل موجود، های پارادایم گنجاندن به منجر جدید مفهومی چارچوب این"

 تعامال ماانز-فضاا در کاه اسات اجتمااعی و زنده های سیستم رفتار و عملکرد ساختار، از ناشی آشوبی و دید پیچیده ،نتیکسیبر

  ".[13] شود دارند، می

 در تیکساایبرن اصاول کاه ، دریافت شادسیبرنتیکژئو در آن استفاده و ریس مدل پیرونشان می دهد،  1همان طور که شکل 

زماین  اناشد طریاق از اصاول ساازماندهی تواباع از اساتفاده باا را کنترل گسترش مفهوم و کنند می کار انتزاع از جدیدی سطوح

 کار می کنند. ارتباطات و سازی مدل شناسی،
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 .78. ص. ۲۰۰۵. سازماندهی اصول ژئوسیبرنتیک از ریس، 1شکل 
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 سانتروژئو رد یافتاه توساعه تحقیقاتی های نمونه در مهمی بسیار نقش که است ما واقعیت سطحی از  و مفهوم این قلمرو یک

 مای اشاره ایم هساخت ما که جهانی و طبیعت با اجتماعی تعامل به فضای دقیقاً  سیبرنتیکاست این اصول مدلسازی ژئو کرده بازی

 دهاد مای قارار ماا اختیار در کنند، می بیان را ریزی برنامه پیشنهادات که مدل هایی و سنجش آن برای عناصری کند و به وسیله

[14.]  

-3نارژی، ا -2مااده،  -1در سطح دانش کنونی بشر، سایبرنتیست ها سه جنبه اساسی ماده در سیبرنتیک را بیان مای کنناد: 

 اطلاعات.

 و او طمحای در تغییارات ایجااد و انساان مصانوعی تحولات مدیریت علم عنوان به است ممکن ،سیبرنتیکبر همین اساس ژئو

 کاداساتر، جغرافیاایی، هاای گیاری انادازه اطلاعااتی سیستم از استفاده با آنتروپی کاهش و اتفاقات طبیعی خطر کاهش همچنین

 .شود تعریف سیبرنتیک تفکر و مفهوم در قلمرو، با مرتبط علوم سایر و سیستم اطلاعات جغرافیایی

 ایجااد طبیعات هم و انسان هم که مشکلاتی وجود دلیل به که است آینده بویژه و امروز بشر لازم فعالیت شرط یک مفهوم این

 دارد مختلفای ومعلا اقدام به زیست نیاز محیط از واقعی حمایت و بشری جامعه پایدار توسعه روند اصلی هدف عنوان به و دنکن می

[4.] 

 اصالی روژهو پا شاده ظااهر ژئوماتیاک و ساایبرنتیک متقابل روابط به جدید نگاه یک نتیجه عنوان به رو این از سیبرنتیکژئو

آوری، های مرتبط با جمعای است از دانش، مهارت و تخصصبطور کلی ژئوماتیک مجموعه .است بوده مکزیک 1سنتروژئو در تحقیق

. ایان علام دساتاورد داناش انفورماتیاک در مهندسای مای باشاد مرجعهای مکانی و مکاننگهداری، پردازش، بازیابی و توزیع داده

 .استیت زمین برداری و علوم مدیرنقشه

 تحقیاق، باه و شاود مای پشتیبانی 2فناوری و علوم ملی شورای توسط که است مکزیکی عمومی تحقیقات مرکز یک سنتروژئو

 را مرتبطای علمای کار کوتاهی زمان مدت در سنتروژئو ،1999 سال از .[15دارد] اختصاص GIS در فناوری های نوآوری و آموزش

 فرآینادهای سیاسای، تعامال عماومی، سیاسات چنادین در تأثیرگاذاری و تولیاد طراحی، تجربی تحقیقات نتیجه در و داده انجام

 و نهاادی ساازمانی، مختلاف هاای محایط در آوری فان -ژئاو شامل دست سازه هاای که شود می شامل را تاکتیکی و استراتژیک

 هاای حال راه تولیاد در روشانی مرکازت سانتروژئو در کااربردی تحقیقاات [.16] باشاد المللی مای بین و ملی سطح در اجتماعی

 و دانشاگاه سانتروژئو ،2018 ساال ماه ماه در. هستند روبرو آن با سازمانها که دارد موضوعاتی از ای گسترده طیف برای ژئوماتیک

 [.17]کردند امضا جدید مدارک ایجاد برای ای نامه توافق 3یوکاتان 

 

 سیبرنتیک. ساختار ژئو۳

 چیست  نوآوری نقش چیست  کنند می پشتیبانی رویکرد این از که اصلی ساختارهای آمد  دیدپ سیبرنتیکژئو مفهوم چگونه

 از کلای مارور یاک تنهاا تاا اسات شده استفاده "مفهومی چارچوب" از بخش این در هستند، پیچیده کاملاً سؤالات این که آنجا از

 ایاده شادن روشان بارای که "دانش کپسول" به رسیدست برای است ساختاری چارچوب ،2. شکل شود ارائه شده دنبال مسیرهای

                                                           
1 CentroGeo 
2 Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (the National Council of Science and Technology) (abbreviated CONACYT) 
3 Universidad Autónoma de Yucatán 
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 بار سیساتم مبتنی دانش رویکرد و ژئوسیبرنتیک از برگرفته تحقیق های زمینه از و برخی گیرد می قرار استفاده مورد اساسی های

 .است "دانش کپسول" از استفاده با اصلی های ایده از مختصری شرح شامل و دهد، می ارائه جغرافیایی را اطلاعات های

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . چهارچوب مفهومی طراحی شده توسط ریس۲شکل

 مفهومی چارچوب معرفی 1-3

 کاه هایی رشته زمینه، پیش مورد در. ژئوسیبرنتیک و اصلی ستون زمینه، پیش: کند می مشخص را اصلی مؤلفه سه اول شکل

 بارای کاه حاالی در هساتند، دور از سانجش و یجغرافیای اطلاعات های سیستم برداری، نقشه شوند، می مربوط ما هدف به بیشتر

. هساتند ضاروری شاناختی چاارچوب برای که کنیم می تصور اند یافته توسعه بیستم قرن در که را رشته چندین ما اصلی، ستون

 کیا در و نادگیر مای قارار تعامال در الاذکر فوق های رشته آن در که شود، می معرفی "جاذبه" عنوان به سیبرنتیکژئو سرانجام،

 .شوند می تنیده هم در ایرشته بین عملکرد

 

 پیش زمینه 1-1-3

 شاناخته اییجغرافیا اطلاعاات علاوم در رشاته سه عنوان به جغرافیایی اطلاعات های و نظام دور از راه سنجش برداری، نقشه

 .اند کرده ایفا سنتروژئو علمی پروژه توسعه در مهمی نقش که اندشده

 باا تمااعیاج مطالباات به پاسخگویی برای که بودند های مذکور رشته از یک هر از متخصص ینچند شامل تحقیقاتی تیم این

 کاه است ودهب ژئوماتیک هایحل راه در تجربی هایروش توسعه اصلی محرک تیمی کار این. بودند کار به یکدیگر مشغول همکاری

 حل های راه افی،سایبرکارتوگر مانند دانش، از جدیدی ایه حوزه نتیجه، در. دهد می پاسخ خاص های درخواست به کافی اندازه به

 .است آمده پدید دیگران میان در ژئوماتیک اولیه نمونه و ژئوماتیک در پیچیده

 

 برداري نقشه 1-1-1-3

 کاه است سال هزاران. کرد مشاهده ارتباطات و سازی مدل تفکیک غیرقابل ای جمله دو پدیده یک عنوان به توان می را نقشه

 طاور به محققان از بسیاری توسط هانقشه زبان. شود می استفاده جغرافیایی منظره سازی مدل برای برداری نقشه طریق از دسههن

 تحلیال، و تجزیاه بارای را هاایی نقشه ها جغرافیدان" که کند می ذکر پوکر مثال، عنوان به. است گرفته قرار مطالعه مورد گسترده
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 نقشاه توساعه بار آن تاأثیر و هاا رایانه جدید هایزبان ارتباط بررسی به و کنند می استفاده خود یها یافته سازی ذخیره و ارتباط

 "[.18]پردازند می نگاری

  جغرافیایی اطلاعات هاينظام 2-1-1-3

 باه رباوطم خااص مشاکلات حال برای اجتماعی نیاز از تجربی صورت به جغرافیایی اطلاعات نظام رشته خود، اولیه مرحله در

 و تجزیاه و کمای جغرافیاای در تحاولات علمای، نیازهاای نظر از. است آمده پدید ای منطقه ریزی برنامه و طبیعی منابع یریتمد

 .داشت نیاز جغرافیایی مدل های از مؤثر استفاده برای پیشرفته منبع یک به مکانی تحلیل

 طلاعااتا نظاام در تئوریاک سااختار تارین صالیا رایاناه علاوم و عماومی سیستم هاای نظریه اطلاعات، تئوری مکانی، آنالیز

 .است ضروری جغرافیایی اطلاعات نظام حل های راه اجرای برای ارتباطات و اطلاعات فناوری. هستند جغرافیایی

 دور از سنجش 3-1-1-3

 شناسای ینمز عبارات از بسیاری. هستند ژئوماتیک در ها داده آوری جمع اساسی های مؤلفه تصویر پردازش و دور از سنجش

 دور راه از حساگر اب تصاویر از تواند می بالقوه طور به که دارد وجود بسیاری متغیرهای. آیند می بدست دور راه از سنجش طریق از

 یکادیگر باا اآن ه موقعیت یا سنسور از آن ها فاصله اشیاء، نوری خصوصیات به مربوط مشترک ویژگی یک آن ها همه و شود، کسر

 ایان واقعیات هستند، دستیابی قابل غیرمستقیم صورت به هم و مستقیم صورت به هم متغیرها این گرچه و .رندگذا می اشتراک به

ارهایی که به ک بنابراین است، دشوار آن ها همزمان درک که شوند می منتقل وسیعی حجم چنان در ای ماهواره های داده که است

 و هاا مااهواره یسنج اعتبار و تنظیم تهیه، مستلزم سنجش های سیستم از ادهاستف. دارند زیادی تقاضای طور خودکار انجام گیرند

 بارای را عملای نیازهاای ریاضی های برنامه رو، این از. دهند می تشکیل را حاوی اطلاعات های دارایی که است ای داده محصولات

 و انساان تارهایرف مطالعه در درگیر های شتهر کلیه و ای رایانه هوش دور، از سنجش و کنند می هدایت تصاویر دیجیتالی پردازش

 برناماه از یاریبسا سازی بهینه به نیاز مربوطه جغرافیایی اطلاعات پردازش برای جدید های روش و ها الگوریتم همچنین و ماشین

 هاای سیساتم بارداری، نقشاه در اساتفاده مورد مکانی جغرافیایی سازی مدل رویکردهای و ها داده پردازش های تکنیک .دارند ها

 .اند شده یدهتن هم در تصویر پردازش و دور از سنجش با موارد برخی در و مشترک مکانی تحلیل و تجزیه و جغرافیایی اطلاعات

 طبقاه باا مکاانی تحلیل و تجزیه سهم پردازش و سازی مدل های روش در فازی سازی مدل و بندی منطقه به مربوط مباحث

 ساایر و مکاانی هاای نقشه این، بر علاوه. تصویر مثالی از این دست است پردازش برای فازی های داده تلفیق رویکرد و متنی بندی

 باا 1محصولات وب جغرافیایی از این نوع هستند. وب جغرافیایی و دور از سنجش برداری، نقشه پیوسته با شناسی زمین اصطلاحات

 بارای را مکاانی موقعیات از اساتفاده امکاان غرافیااییوب ج .شاود مای مشخص مکان و زمان ، شبکه دهی آدرس سازی هماهنگ

 برای که است اصطلاحی' وب جغرافیایی .کند می فراهم اینترنت طریق از موجود جغرافیایی یافته ارجاع های داده کلیه سازماندهی

 .شود می استفاده اینترنت به دسترسی اطلاعات با مکان بر مبتنی اطلاعات ادغام توصیف

 ای فزاینده طور به کنید می پیدا دسترسی آن به آنلاین صورت به شما اطلاعات چگونه که دهد می توضیح ، "جغرافیایی وب"

 و زماان بهباود کنار در دور، از سنجش فناوری توسعه نتیجه در .[19]شود مانند گوگل ارث و گوگل مپس می مربوط شما مکان به

 محباوب روز باه روز خودکار های روش .شود می استفاده بیشتری های هزمین در سیبرنتیک دور، از سنجش اطلاعات مکانی وضوح

 باه و سنساور، شبکه ساخت منظور به .بخشد ارتقا همزمان را مدار توانندزمان واقعی و در می خودکارسازی کامل  زیرا شوند می تر

                                                           
1 Geoweb 
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 بر خودکار جستجوهای انجام سپس و. وردآ بدست مدار در پردازش و برگشتی های داده از را مفید اطلاعات و ها داده مستقیم طور

 [.20] وقت انجام می گیرد اسرع در کامل اتوماسیون به دستیابی برای خاص هدف تشخیص در تغییر و تصویر محتوای اساس

 اصلی ستون 2-1-3

 هاای نظاام ، کاارتوگرافی توسعه هسته در بیستم قرن از عمومی های سیستم نظریه و اطلاعات نظریه مانند علمی های تلاش

محاسابات  آشاوب و و نظریه هاای پیچیادگی ،سیبرنتیک علوم ، ژئوسیبرنتیک در. است بوده دور از سنجش و جغرافیایی اطلاعات

 .هستند آن نظری ساختار اصلی های کامپیوتری جغرافیایی مؤلفه

 سیبرنتیک علوم 1-2-1-3

انساان  از نسانیا کاربرد" کتاب او ،1950 سال در. کرد اریگذ پایه را سایبر علوم رشته( 1964-1964) وینر نوربرت ریاضیدان

 به که) است شده گرفته یونانی های کیبرنت از "سایبرنتیک" کلمه که کند می اشاره آن در که نوشت را "جامعه و سایبرنتیک ، ها

 .داد "علم هنر" معنای به آن افلاطون کند و می مشتق "حکومت" کلمه با را آن اصطلاحی ریشه و( است سرقت معنای

 جامعاه و نانساا دساتگاه، ارگانیسام، یاک در کنتارل و ارتباطاات علم توصیف برای علمی زبان به را "سیبرنتیک" کلمه وینر

 ایان در تجربای کاار از حاصل نتایج. کند می فراهم را سایبرکارتوگرافی انجام برای نظری ستون سیبرنتیک علم .[21] کرد معرفی

 .است شده ایجاد جامعه با نزدیک تعامل طریق از پروژه 90 از بیش تحقیق، از زمینه

 

 آشوب و پیچیدگی های نظریه 2-2-1-3

 [23] "یچیادهپ ژئوماتیک" و [22]"شناسی زمین در پیچیده های حل راه" با مرتبط های راه در سنتروژئو تحقیقاتی گروه این

 را آن چگوناه داناد نمای کاس هیچ که است گسترده و جدید آنقدر وزهن" که پیچیدگی در علم والدروپ اولیه دیدگاه به توجه با ،

 اشااره مفااهیم خایبر باه اند، داده ارائه میچل و ماینزر کلرت، که همانطور آشوب، نظریه  .[24] است کرده بررسی را "کند تعریف

 ایاده جاوهر لاوپز راساتا، هماین رد. کند کمک ژئوسیبرنتیکی فرآیندهای برای دانش های چارچوب ایجاد به تواند می که کند می

 .[25]کند می بررسی "اولیه ژئوماتیک نمونه" درون در را کنندگان جذب و سازماندهی خود به مربوط های

 

 محاسبات کامپیوتری جغرافیایی 3-2-1-3

 اساسی نقش کامپیوتر علوم هم و ژئوماتیک هم آن در که است ای رشته بین دانش قلمرو محاسبات کامپیوتری جغرافیایی یک

 .است توپولوژی و نمودار تئوری هندسه، شامل ریاضی اصلی مفاهیم. دارند

 از بناایی سانگ اسات شاده نوشته "توپولوژیکی های داده ساختار" عنوان با کریسمن نیکلاس و پوکر تام توسط که ای مقاله

 هاا، لیسات) هاا داده سااختار طریاق از اتیکژئوم و محاسبات علوم بین اولیه آمیختگی درهم .[26]است بعد های دهه های تلاش

 .شد پدیدار( سطوح مناطق، خطوط،) هندسی های ویژگی و( ها صف درختان،

که  است، ادهد قرار بررسی مورد را مکانی تحلیل سازی مدل مصنوعی، هوش مانند محاسبات کامپیوتری، علم های زمینه سایر

 می باشد. شناسی، هستی و معنایی های شبکه یه،لا چند های سیستم خودکار سلولی، های ماشین شامل

 

 ژئوسیبرنتیک 3-1-3
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 ایسیساتم ها نظریاه ،سایبرنتیک علام شاامل صاریحاً که شد پیشنهاد همکاران و ریس توسط "ژئوسیبرنتیک" اصطلاح این

 .است نظری آن ساختار عنوان به پیچیدگی نظریه و سازی مدل عمومی،

( 1: )دهاد مای انجاام را نظاری و تجربی کارهای ها زمینه این از مورد چندین در روژئوسنت در تحقیقاتی گروه حاضر، حال در

 اساترابو روش( 5) ژئوماتیک، اولیه نمونه( 4) جمعی، ذهنی نقشه( 3) شناسی، زمین در پیچیده های حل راه( 2) سایبرکارتوگرافی،

 (3)شکل  .ریس روش( 6) و

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 افیایی مبتنی بر دانش. نظام هاي اطلاعات جغر۳شکل

 سایبرکارتوگرافی 1-3-1-3

 و هاا نقشاه غیارمت کلمه سایبرکارتوگرافی از ادغام دو اصطلاح سایبر و نقشه برداری شکل گرفته است. این اصطلاح به ماهیت

. هساتند طخا روی بار تعاملی و پویا اطلس های مجازی، فضای اطلس های .است پیوسته محیط تغییر طورطبیعی با به نقشه تهیه

 باه اطلاس اصاطلاح. دارناد مختلاف هاای قالب در متنوعی اطلاعات ها، نقشه بر علاوه و هستند حسی چند و ای چندرسانه آن ها

 انقالاب زا بخشای و رود مای کاار باه اناد، شاده ساازماندهی مکان طریق از که کیفی و کمی اطلاعات نمایش برای استعاره عنوان

 چوبچاار یاک [27] (1954) وینر سیبرنتیک پیشنهاد  [.11] گیرد می صورت 2.0 وب کلی نمت در که است اجتماعی محاسبات

 کارتوگرافی ازساایبر .دهاد مای ارائه فرضی و شناختی روش نظر از را ژئوماتیک های حل راه توسعه که است کرده فراهم را کلیدی

 .[28] کنند می برقرار تباطار تصویری حتی و آماری ریاضی، زبانی، برداری، نقشه متنوع منابع طریق

 شبیه ای، ماهواره تصاویر فضایی، های نقشه ها، عکس ها، فیلم جغرافیایی، متن مجازی، های نقشه از های سنتروژئو پروژه در 

 .تاس شده استفاده اجتماعی کاربران و مدعیان به مربوط دانش و اطلاعات انتقال برای نمودار و صدا گرافیک، ای، رایانه های سازی

 فراینادهای و ارتباطات سازی، مدل: اصلی محور سه براساس سایبرنتیک مفاهیم صریح کردن درک با سایبرکارتوگرافی حقیقت، در

 ساال در کاه سنتروژئو بود در تحقیق اولیه منطقه کند. سایبرکارتوگرافی می ایجاد برداری نقشه برای را پارادایم تغییر بنیان، دانش

 فضاای در سااز و سااختار سااخت نظاری، دیدگاه از [.29] بود شده بنا تیلور فریزر توسط اولیه دید ساسا بر و شد تأسیس 1999

 از حمایات در ساایبرکارتوگرافی رویکارد تجربای، منظر از .است سازی مدل و عمومی های سیستم نظریه ،سیبرنتیک علم مجازی،
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. اسات باوده موفاق بسایار ماوارد دیگر از عمومی های سیاست و یا منطقه ریزی برنامه سیاسی، تعامل مانند اجتماعی فرآیندهای

 است. ژئوماتیک کفایت بیانگر روشنی به جامعه مختلف اقشار توسط سازگاری و پذیرش تقاضا،

 مفااهیم صاریح ترکیاب باا ساایبرکارتوگرافی تئوری، نظر از شود، می استدلال لوپز و مارتینز تیلور، ریس، توسط که همانطور

 بارداری نقشاه یبارا را پاارادایم تغییر یک ، بنیان دانش فرآیندهای و ارتباطات ، سازی مدل: اصلی محور سه اساس بر سیبرنتیک

  [11]کند می ایجاد

 ژئوماتیک در پیچیده های حل راه 2-3-1-3

 فضاایی یازس مدل و سایبرکارتوگرافی شامل صریحاً که است سیبرنتیک رویکرد یک "شناسی زمین در پیچیده های حل راه"

 .کند می اتخاذ اجتماعی های خواسته به پاسخگویی برای را پیچیده های سیستم تصور و است

 فضای جغرافیایی پویای بی نظم 3-3-1-3

 تعامال در موجاود شاناختی و اجتماعی فرآیندهای از ای مجموعه عنوان به تواند می " فضای جغرافیایی پویای بی نظم "یک

 از ناد،ا کارده شارکت ژئوساکیبرنتیک هاای آزمایش در مختلفی بازیگران. شود توصیف ای رشته بین یتجرب دانش به مربوط های

 هاای اساتسی شاهری، یاا ای منطقاه اراضای ریازی برنامه به مربوط مشکلات حل به علاقمند افراد از گروهی و دانشمندان جمله

 کارده مشخص ،فرآیندها این از ناشی "مکالمات" و "عاملت" برای را اولیه ای دانش چارچوب لوپز. زیست محیط مدیریت و عمومی

 ایهانگرانای  باه مرباوط مشاکلات حال پیشبرد به و شد حاصل "هوشمندانه اجماع" چگونه که کند می روشن و است، ساخته و

 [.23] کرد کمک اجتماعی

 در یمکاان تحلیال و جزیاهت باه "جغرافیاایی" پیشاوند و اسات مشخص معانی دارای دانش مختلف های حوزه در "فضا" واژه

 هساتند ستم هاییسی پویا های سیستم و است تغییر معنای به دینامیک کلمه" ، کرد اشاره میچل که همانطور. دارد اشاره جغرافیا

 ."[29] کنند می تغییر نوعی به زمان مرور به که

 ژئوماتیک اولیه نمونه 4-3-1-3

 آشاوب و پیچیدگی های نظریه به استناد با وی. کند می پیشنهاد را «وماتیکژئ اولیه نمونه» مفهوم خود دکتری رساله در لوپز

 بر علاوه. است تادهاف اتفاق تجربی مرحله در که است سیبرنتیکژئو فرآیندهای از برخی توضیح به قادر وی ها، قیاس بردن کار به و

 [.25] دکن می ایجاد رئیسی روش و استرابو تکنیک مانند هایی متدولوژی سازی رسمی برای را اساس هایی و پایه او این،

 استرابو روش 5-3-1-3

 ساازی دلما در اساتفاده برای ها داده سیستماتیک به دستیابی عدم توسعه حال در کشورهای از بسیاری های ویژگی از یکی

 مکزیکاو باه هاا حادودیتم ایان از اطالاع با پوکر تام 1970 دهه اواسط در. نیست مستثنی قاعده این از نیز مکزیک. است ریاضی

 "استرابو تکنیک" اآن ر وی که مکانی، ابعاد بکارگیری در نوآوری با را دلفی تکنیک به شبیه متدولوژی دیدگاه وی. کرد سفر سیتی

 [.30] داد توسعه خود دکترای در استرابو را تکنیک و کرد استفاده اولیه دیدگاه این از لوسکامب وین. داشت نامید،

 ریس روش 6-3-1-3

 اطلاعاات سیساتم هاای مفهاومی طراحای بارای ابتادا اسات، شده طراحی ریس توسط که است روشی بر مبتنی ریس روش

  [.22] سایبرکاتوگرافی مورد استفاده قرار گرفت اطلس های برای بعد  و جغرافیایی

 دانش بر مبتنی جغرافیایی اطلاعات علوم 4-1-3
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 یاا حفظ رایب اطلاعات از استفاده و پردازش و ها داده آوری جمع که است شمندارز و کلیدی منبع یک آزمایش علم، سنت در

 علمای افاراد ینب "مکالمه" که است فرض این اصلی ایده کند، می متفاوت را رویکرد این آنچه. است رایج رویکرد یک ها فرضیه رد

 حاوزه نادچ یاا یاک "ادغام" از جدید دانش وبچارچ فرایند، طی در. باشد شناختی دانش های چارچوب اساس بر باید اجتماعی و

 زماین در تنها نه را شناختی های پل توان می آن طریق از که شود می درگیر ای رشته بین فرایند یک یعنی. آید می بیرون دانش

 رویکارد" یانایجاد کارد. ا شناسی جرم و انداز چشم شناسی بوم عمومی، های سیاست مانند دانش های حوزه سایر با بلکه شناسی

 علمای نتایج و ها افتهی به و بوده مؤثر بسیار جامعه و علم بین تعامل برای "ژئوماتیک و جغرافیایی اطلاعات علوم به دانش بر مبتنی

 .است شده منجر جدید

 ژئوسیبرنتیک پایداري روش هاي ارزیابی -۴

 فاازی لکنتر های تکنیک و زمین سیستم یساز مدل اساس بر سیبرنتیکژئو مفهوم که اند داشته توجه همچنین نویسندگان

 .است پذیر امکان

 شناساایی ایروش ها از اساتفاده و نقاش باه توجه با پایدار توسعه ژئوسیبرنتیک اساسی الگوی پنج" کاربرد به [31] فیلیپس

 .وندش می استفاده( "SA") ژئوسیبرنتیک پایداری ارزیابی فرآیند در الگوریتم ها این 1جدول در. دارد اشاره "تأثیر
 ("SA") کیبرنتیژئوس يداریپا یابیارز ندیها در فرآ تمیالگور 1جدول

شماره 

 پارادایم
 فاز توضیح پارادایم

1 
 استاندارد

 سازی

 جنباه یانا. شوند می استفاده اثرات ارزیابی در که ابزارهایی مورد در استانداردسازی

 رآیندف به توجه با. است ملتکا وضعیت حفظ منظور به انسانی اکوسیستم کنترل به مربوط

 شاود می هاستفاد ارزیابی فرآیند در که است علمی روشهای از تعریف این ارزیابی پایداری،

 .شود حاصل اطمینان زیست محیط به آسیب حداقل از تا

 ارزیابی

 سازی بهینه 2

 مارا ایان. شود می جستجو اکولوژیکی -انسانی سیستم برای طراحی بهترین اینجا در

 عیموضاو محاتملاً و بگیارد صاورت مطالعه مورد توسعه مکانی های کننده تعیین در باید

 در. شود دایجا توسعه جهت در تغییراتی تا گیرد قرار نظارت مورد مداوم بطور باید که است

 است نظارت کارکرد یک زیادی حد تا این ، موجود اصطلاحات

 و ارزیابی

 عملیاتی

 بدبینی 3

 محیطای خساارت حاداقل" اینجاا در اصل. است "احتیاطی اصل" از برنامه یک این

 ههرگونا بارای پیشانهادی هاای حال راه اینجا در. بود خواهد "توسعه سود حداکثر برای

 . کنند استفاده اصل پیشگیرانه از باید کاهش

 ارزیابی

 سازی معادل 4

 صااحبان حقاوق جنباه. است شده گرفته نظر در نسلی بین حقوق به توجه اینجا در

 رزیابیا و نظارت مورد مداوم طور به باید حقوق موضوع و نیست افتاده پا پیش امری نسلی

 را یارتغی امکاان که( تکنولوژی پیشرفت) کند تغییر شرایط که است ممکن این. گیرد قرار

 یرپاذ تجدیاد غیار مناابع از اساتفاده. کند می حفظ را نسلی بین عدالت هنوز و دهد می

 .بود خواهد اینجا در موردی لهزبا بازیافت با همراه

 و ارزیابی

 عملیاتی
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 پایدارسازی 5
. دارد حالت همزیستی قارار  در تعادل حالت در انسانی اکوسیستم آوردن با جنبه این

 .است شده انتخاب استفاده قابل شاخص های به توجه با عملکرد بر نظارت وضعیت این
 ارزیابی

 تابعی عنوان به «اجتماعی توسعه» های جنبه پایداری، تضمین در اهمیت های مؤلفه که داد نشان ژئوسیبرنتیک اصول کاربرد

 .است «محیطی شرایط» از

  ساازی:  ژئوسیبرنتیک را معرفی می کند. استاندارد پارادایم های از سیستم بر مبتنی مدل بر همین اساس امکان تحقق 1هرن

 .شوند می استفاده راتاث ارزیابی در که ابزارهایی مورد در استانداردسازی

 .است انسان محیطی زیست سیستم برای طراحی بهترین دنبال به سازی: بهینه 

 ."احتیاط اصل" از بدبینی: استفاده

 .نسلی بین سازی: عدالت معادل

 [.12]در تعادل قرار بگیرد در حالت همزیستی انسانی پایدارسازی: اکوسیستم

 ژئوفیزیک سیبرنتیک -۵

 روشاهای و وشهار از استفاده با را ها پدیده و ژئوفیزیکی فرآیندهای که است جدید تحقیقاتی منطقه یک کژئوفیزی سیبرنتیک

 ارائاه ئوفیزیاکژ سیبرنتیک دیدگاه از ژئوفیزیکی سیستم بهینه کنترل مسئله ریاضی فرمول. دهد می قرار مطالعه مورد سیبرنتیک

 مشاکل .اسات شاده گرفتاه نظار در کنتارل موضوع یک عنوان به وفیزیکیژئ سیستم اساسی های ویژگی این، بر علاوه. است شده

 .شود می حاصل لازم بهینه شرایط و شده گرفته نظر در بزرگ مقیاس در جوی پویایی برای بهینه کنترل

 نتارلک هادف ژئوفیزیکی سیستم آن در که کند، می بررسی را شده تنظیم خود سیبرنتیک سیستم یک ژئوفیزیک سیبرنتیک

 باا شایاءا از ای مجموعاه عناوان باه ژئاوفیزیکی سیساتم. شود می واگذار بشری جامعه به کلی طور به کننده کنترل نقش و است

 زیار عناوان هبا توانند می اقیانوس و جو ، زمین هوایی و آب سیستم اصلی اجزای بنابراین، .[32] شود می تعریف جان بی طبیعت

 حال در ای، رشته میان تحقیقاتی منطقه یک عنوان به ژئوفیزیک، سیبرنتیک. شوند گرفته نظر در ژئوفیزیکی سیستم های سیستم

 رشاته ایرسا و ژئوفیزیاک فنای، سیبرنتیک دینامیکی، های سیستم نظریه بهینه، کنترل نظریه های روش و ها ایده براساس حاضر

  [.33] است تحول حال در دانشگاهی های

 گیري. نتیجه۶

 می ذاریگ پایه تحقیق مدیریت مدل یک اساس بر را دانش تولید که است، داشته ژئوسیبرنتیک عهتوس در مهمی نقش نوآوری

 به نتروژئوس موفقیت در کلیدی عامل یک است، شده نامگذاری "سیبرنتیکژئو مصنوعات" عنوان به که آنچه خلق با همچنین. کند

 [.4]است کل یک عنوان

اطلاعاات  در مدیریت زمین و انسان همان طاور کاه اساتنگو اشااره مای کناد باه ما برای درک ژئوسیبرنتیک و استفاده از آن

 بیشتری نیاز داریم:

 .دارد نیاز دیگری روش به طبیعت و انسان رابطه مورد در زمین کره روی ما زندگی -

                                                           
1 Hearn 
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 را خاود بایاد رد،دا دوجو طبیعت با رابطه در انسان فعالیت مشخصه تحول های فعالیت کلیه در تقریباً که علمی کلی، طور به -

 .گیرد کار به زیست محیط از حفاظت عنوان به همچنین و پایدار توسعه یک جدید الزامات با مطابق

 مفهاوم باا رساازگارت رویکارد یاک به است ممکن است، می دهیم داده وینر که آنچه از متفاوت "اطلاعات" به ما که تعریفی -

 .کند کمک نیز گیری تصمیم عملکرد و مدیریت

 فقاط. شادبا محایط در انساانی مداخلات منشاء که کند نمی مطرح هرگز را اخلاقی ابعاد زمینی های اکوسیستم پذیری آسیب

 را کاره ساتزی کاه ای گساترده سیساتم هاای روی بار آن ها تأثیرات و علی مقادیر بین رابطه تواند می ای رشته بین دیدگاه یک

ی افتن راه حال هاارو استفاده تلفیقی از سیبرنتیک و دانش جغرافیایی می تواند در یاز این  .را توضیح دهد [34]دهند می تشکیل

ه یبرنتیک زنادساپیش رو بر روی زمین بر اثر فعالیت های انسان یا به طور طبیعی کمک کند. زمین بر اساس فرضیه گایا خود یک 

 تاوان از باروزو پیش بینی رفتار زمین ممکان اسات باست و در صورتی که بتوان به روابط سیبرنتیکی زمین پی برد با مدل سازی 

 بعضی بلایا یا مشکلاتی که به دلیل فعالیت های انسان بر روی زمین اتفاق می افتد جلوگیری کرد.
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 چکیده
طالعه شد. ایان ی و آهکی در برش چینه شناسی پریخان در غرب شاهرود ملایه های مارن متر متناوب از 250سازند دلیچای به ضخامت   

 بارای ی شاود. سازند با ناپیوستگی فرسایشی بر روی سازند شمشک و به صورت کاملا تدریجی به آهک چرتی ضخیم لایه سازند لار تبدیل ما

هاا، نای فرامینیفری و شواهد فسیلی مانناد تناوع و فراوامیزان مواد غذایی در طی نهشته شدن سازند دلیچای از مطالعات میکروفاسیسبررسی 

یط یاک محا قریباات این فاکتورهاانسبت فرم های اپی فونال به این فونال، نسبت فرم های این فونال سطحی به این فونال عمقی استفاده شد. 

ازند دلیچاای در سار نهشته های آهکی انتهاای به تدریج دسازند دلیچای در برش مورد مطالعه را نشان میدهند.  یهانهشته برایمزوتروفیک 

ینه میکرایتی با زمبریوزوا  وقطعاتی از ماکروفسیل )امونیت و اکینوئیدو..(  فرم های اپی فونال به این فونال،افزایشی از نسبت  برش مورد مطالعه

ر محادوده دالیگوتروپیاک مزوتروپیاک باه  نشان دهنده تغییر از محایط Zoophycus یلیاثر فسمشاهده می گردد که این شرایط به همراه 

و ظهاور و  (Epi/infunal)ل فوناا نیاا باه فوناال یاپ کیبنت یفرهاینیفرامفراوانی  درصددر تنوع و   قابل توجهکاهش زمانی کالووین است. 

نشان از افزایش  رادیولر یا و فراوانیدوکفه ای پوذیدونذرات و پوسته خرد نشده همراه با   .Globigerina spپلانکتون  یفرهاینیاز فرام یفراوان

  است. کالووین –باتونین باتونین و  – ینمرز باژوس دو  رمیزان تولید و حفظ شدگی خوب مواد آلی در یک محیط یوتروپیک د

 یسازند دلیچابنتیک، دوکفه ای پوذیدونیا،  فرامینیفرهای، میکروفاسیس، میزان مواد غذاییبررسی  کلمات کلیدي:
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Abstract 

Dalichai Formation in the Parikhan section in west of shahroud with a thickness of 250 meters consists of an 

alternation of bulish-gray marl and limestone was studied. This formation overlies the Shemshak Formation 

disconformable and it has gradually been covered by the thick-beded cherty limestones of the Lar Formation. In 

order to study the most important ecological factors such as Oxygen and nutrient supply of the Dalichai Formation, 

the authors examined many different factors including Microfacies analysis, abundance and diversity of index 

foraminifera, plankton to benthic Foraminifera and epifaunal to infaunal benthic foraminifera. These factors indicate 

a Mesotropic condition for Dalichali Formation in Parikhan stratigraphic section. Increase of ratio epifaunal to 

infaunal benthic foraminifera, debris of macrofossil assemblage (such as Ammonite and echinoids and bryozoan,…) 

and Zoophycus trace fossil reflects a change from Mesotrophic to oligotrophic conditions in limestone deposits of 

Callovian age in the upper part of Dalichai Formation .Decrease in diversity and ratio of epifaunal to infaunal 

benthic foraminifera and increase in the planktonic foraminifera (Globuligerina spp. ) and high dominance of 

Radiolar and Posidonia bivalve generally indicate Eutrophic condition in Bajocian-Bathonian and Bathonain- 

Callovian boundaries. 

Keywords: paleoproductivity, Microfacies, Benthic foraminifera, Posidonia bivalve, Dalichai Formation 
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 مقدمه-1

 ت،یبلمن اسفنج، ت،یآمون :چون یلیفس یها گروه آن از و بوده یغن اریبس یلیفس یمحتوا لحاظ از یچایدل یآهک – یسازند مارن

 از...  و ولریراد نوفلاژله،یدا پولن، اسپور، فر،ینیفرام و ها لیماکروفس از( خارپوستان) خارداران ان،یپا شکم ،یا دوکفه ان،یبازوپا

به عنوان  یخاکستر –با ضخامت نسبتاً کم و به رنگ سبز این سازند در برش مورد مطالعه . ]1[است شده گزارش ها لیکروفسیم

و روشن لار در بالا، قرار  ی، صخره ایو آهک یینرنگ شمشک در پا یرهو ت یدو سازند آوار ین، بیتپه ماهور یافق زودفرسا یک

آلی تحت شرایط خاصی اتفاق می افتد. تولید بالا همراه با حفاظت مناسب مواد می گیرد. ته نشست رسوبات غنی از مواد گرفته 

به منظور بررسی و تعیین میزان مواد غذایی سازند آلی موجب به وجود آمدن رخساره های غنی از مواد آلی می شود. از این 

  وفاسیسی استفاده شد.دلیچای در برش مورد مطالعه ابزارهایی مانند مطالعه فرامینیفرها و مطالعات میکر

 : راه دسترسی به برش پریخان1-1

در این برش نیز هر  .دارد قرار سمنان استان محدوده در البرز یها کوه یجنوب قسمت در شاهرود شهرستان درمنطقه مورد مطالعه 

ت جغرافیایی برش مورد سه سازند شمشک، دلیچای و لار با تغییر رنگ و لیتولوژی به طور واضح قابل مشاهده می باشد. موقعی

 (.1می باشد )شکل  ˝N 36° 24΄20و  ˝E 54° 49΄ 11مطالعه با 

 روش کار و شیوه انجام مطالعه: 1-۲

 جهت انجام .باشدیآهک مارنی و شیل آهکی م ،متر است که شامل تناوبی از رسوبات مارنی 250 سازند دلیچای در برش پریخان 

 ازکن مقاطع رها ازفرامینیف مطالعه منظور پریخان مورد آماده سازی قرار گرفتند. به نمونه از برش 25مطالعات فسیل شناسی 

(Thin section) در نمودارها ارش،شم از پس و شد انتخاب نمونه هر برای میدان 20 آماری مطالعات انجام برای .شد استفاده 

 قرار گرفت به شرح ذیل است: فاکتورهایی که جهت تفسیر محیطی مورد استفاده (.3شکل ) شد ترسیم اکسل

 
.مورد مطالعه برش به یدسترس يها راه نقشه:  1 شکل  
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 مطالعات میکروفاسیس : ۲-1

نمونه  ینجادر ا. ی شدنامگذار ]2[ به روش دانهام سازند دلیچای از نظر میکروفاسیس نیز به طور دقیق مورد مطالعه قرار گرفت و

 ه شرح زیر است :بمیکروفاسیس های سازند دلیچای در منطقه پریخان  شود. یداده م نشان Pبا حرف  پریخانمربوط به برش  یها

 نای  لاگورخساره  ( در کمربنده پلوئیدا بنتیک فرامینیفرا وکستون)رخسار P2 یکروفاسیسمو ( رخساره مارنی) P1 میکروفاسیس

ر کمربند رخساره د( ود فیلامنت رادیولر وکستونپلسی پ) P3 یکروفاسیسد. منده یم یلرا تشک سازنددرصد   10که  دنقرار دار

  Posidonia spp یا  Bositra . در این میکروفاسیس دوکفه ایدهد یم یلدرصد سازند را تشک 28که  دنقرار دار دریای باز یا

خوبی با شرایط  هبه نوعی نشان از استرس محیطی است. این گروه از دوکفه ای ها ب  Posidoniaمشاهده می شود. حضور و فراوانی 

ناطق تتیس به مکالووین در  _به سن باتونین  Posidoniaاسترس به ویژه افزایش سطح مواد غذایی سازگار شده است. فاسیس آهکی 

درصد  23و  دناردقرار  شیب قاره ی( در کمربند رخساره ابایوکلست وکستون) P4 یکروفاسیسم  .]3[ صورت گسترده ای وجود دارد

 39گرفته  و ار قر عمیق دریای ای( در کمربند رخساره رادیولر اسپیکول وکستون) P5 یکروفاسیسم. دهد یم یلسازند را تشک

 (.2درصد سازند را تشکیل می دهد )شکل 

 : مطالعه فرامینیفرها:۲-۲

واهد فسیلی مانند از جمله فاکتورهای موثر در تفسیر درجه اکسیژن و میزان مواد غذایی محیط می توان به شرایط لیتولوژیکی و ش

تنوع وفراوانی فرامینیفرها، نسبت فرم های اپی فونال به این فونال، نسبت فرم های این فونال سطحی به این فونال عمقی اشاره 

 کرد.

زرگ پلانکتون فرامینیفرها براساس نحوه زیست به دو دسته ب :(P/B): نسبت فرامینیفرهاي پلانکتونیک  به بنتیک ۲-۲-1

(Plankton) ( و بنتونBenthon) ر فراوانی خوبی د فرامینیفرهای پلانکتون برخلاف فرامینیفرهای بنتیک از .]۴[ تقسیم می شوند

 لانکتون دررهای پهر دو محیط کم عمق و عمیق برخوردارند ولی فرامینیفرهای بنتیک به علت نداشتن حرکت نسبت به فرامینیف

   .]5[ باشند تفسیر محیط های رسوبی دارای ارزش بیشتری می

ن عمق فرامینیفرهای بنتیک مدت طولانی است که جهت تعیی: نسبت فرامینیفرهاي بنتیک سطح زي به درون زي:۲-۲-۲

ود. اما مق استفاده نماز فراوانی، تنوع و ترکیب گونه های آن کم و بیش می توان برای بازسازی ع   .] ۷و۶[ استفاده می گردند

ی موثر در توزیع و از فاکتورها می تواند فاکتور کنترل کننده مقدار فرامینیفرهای بنتیک باشد.گاهی اوقات عمق به تنهایی ن

 .] 8 [اره نمودستر اشبپراکنش فرامینیفرهای بنتیک می توان به محتوی کربن آلی درون رسوبات، میزان مواد غذایی و اکسیژن کف 

ینیفرهای بنتیک و فرام (Epifaunal)فرامینیفرهای بنتیک سطح زی  فرامینیفرهای بنتیک بر مبنای شرایط زیستی به دو گروه  

ت سطح زی تقسیم می شوند. هر کدام از این گروه ها نشان دهنده شرایط محیطی خاصی است. موجودا (Infaunal)درون زی 

(Epifaunal) ًژن یی با اکسیحیط ها در مبه علت حضور بر روی رسوبات، وابستگی بیشتری به اکسیژن و مواد غذایی دارند و معمولا

    .] 9و7 [ بالا افزایش پیدا می کنند.
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پلوئیدا بنتیک فرامینیفرا وکستون  -P1  ،Bرخساره مارنی که معادل میکروفاسیس  – A میکروفاسیس های سازند دلیچای در برش پریخان. : 2شکل 

(Peloida Bentic Foraminifera Wackestone) گرد و کوچک اندازه با يها دیپلوئمیلیولیده و ، ورسلانوزپ پوسته با يفرهاینیفرام 

 پلسی پود فیلامنت رادیولار وکستون -P2  ،C  در شکل مشخص شده است دار هیزاو و جورشده "کاملا کوارتز يآوار ذرات به همراه  نشده

بایوکلست وکستون که معادل  -P3  ،Eکه معادل میکروفاسیس  پلسی پود فیلامنت رادیولار وکستون -P3  ،Dکه معادل میکروفاسیس 

 . P5رادیولار اسپیکول وکستون که معادل میکروفاسیس  -P4  ،Fمیکروفاسیس 

 ,.Ammodiscus sp., Glomospira spاز نمونه های اپی فونال موجود در برش های مورد مطالعه می توان به جنس های 

Glomospirella sp., Spirillina sp., Ophtalmidium sp., Miliolida sp.  .در مقابل گروه درون زی اشاره کرد(Infaunal)  در درون

رسوبات و در شرایطی که اکسیژن به علت اکسید شدن مواد آلی کاهش یافته زندگی می کنند. این گروه نسبت به کاهش میزان 

رایط اکسیژنی در درون رسوب قرار اکسیژن بسیار مقاوم بوده و در محیط های عمیق و کم اکسیژن در نزدیکی سطح رسوب و در ش

  ,.Textularia sp., Lenticulina spاز نمونه های این فونال موجود در برش های مورد مطالعه می توان به جنس های ] 9و7 [دارند

Nodosaria sp., Dentalina sp., Valvulina sp. مواد آلی ارتباط بین عمق نفوذ اکسیژن و   ] 10[جوریسن و همکارانش .کرد اشاره

را بررسی کردند و الگوی پراکنش فرامینیفرهای بنتیک را ارائه دادند. در این الگو محیط به سه بخش الیگوتروفیک 

(Oligotrophic) مزوتروفیک ،(Mesotrophic)  و یوتروفیک(Eutrophic)  تقسیم می شود که محیط الیگوتروفیک نشان دهنده

کم می باشد که معمولاً گونه های اپی فونال افزایش می یابند. شرایط یوتروفیک معمولاً در  شرایط دارای اکسیژن فراوان و مواد آلی

ایجاد می شود که در این شرایط میزان مواد غذایی بالا و مقدار اکسیژن پایین ( Upwelling)طول حاشیه قاره ای، نواحی بالا رونده 
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. محیط مزوتروفیک مناسب ترین بخش از زیستگاه موجودات را تشکیل ] 10و 9[می باشد که گونه های این فونال فراوان می شوند

می دهد که دارای میزان اکسیژن و مواد آلی در سطح متوسط است که بیشترین فراوانی گونه ها در این محیط می باشد. از این رو 

کرد بنابراین، بررسی تغییرات فراوانی  تقسیم  high Mesotrophicو  low Mesotrophic  ،Mesotrophicمی توان آن را به سه گروه 

 10[گونه های سطح زی و درون زی نشان دهنده تغییرات محیطی است که با توجه به مدل ارائه شده توسط جوریسن و همکارانش

 می توان تغییرات محیطی را برای برش چینه شناسی تعیین نمود.]

 : تنوع۲-۲-۳

 11[ختلف فرامینیفرها گفته می شود که در یک محیط و در ارتباط با یکدیگر زندگی می کنندتنوع به مجموعه ای از جنس ها و گونه های م

. در برش مورد مطالعه با توجه به تنوع فرامینیفرهای بنتیک در ضخامت های مختلف می توان از درصد تنوع آن ها برای تفسیر میزان ]

 یمفرامینیفرها فرصت طلب است و باعث کاهش تنوع  یگونه ها ریبه نفع تکث یمواد مغذ شیافزااکسیژن و مواد غذایی استفاده کرد. عمدتا 

 می شود.کاهش اکسیژن یکی از عوامل موثر در کاهش تنوع فرامینیفرها محسوب همچنین  شود.

 : فراوانی۲-۲-۴

د راوانی وجوفر به کدیگبه مجموعه ای از فرامینیفرهای یک جنس یا گونه خاص گفته می شود که در یک محیط و در ارتباط با ی 

ن فراوانی آ ان از درصددر برش مورد مطالعه با توجه به فراوانی فرامینیفرهای بنتیک در ضخامت های مختلف می تو . ] 12[دارند 

 ها در تفسیر محیط گذشته استفاده کرد.

 درجه اکسیژن و میزان مواد غذایی سازند دلیچاي در برش پریخان بازسازي -۳

افق  یکبه صورت  (Disconformity) یشیفرسا یوستگیناپ یکبا  یچایسازند شمشک و سازند دل ینب مرز نپریخا برش در

 از یشماریتعداد ب دارای که یردگمی قرار رنگ تیره مارن و یلبعد از آن ش شود.می مشاهدهماسه سنگ  درهوازده سرخ رنگ 

 آثار ،کدر مقاطع ناز نازک پوسته و کوچک اندازه با میلیولیده خانواده بخصوص پورسلانوز پوسته دارای بنتیک فرامینیفرهای

( P1( )P2) پلوئیدا و مارنی میکروفاسیس دو موید که نشده گرد و کوچک اندازه با های پلوئید همچنین و( تیوب ورم) کرم حفاری

 و .Ophthalmidium sp مانند (Epi/Infunal) فونال این به فونال اپی بنتیک فرامینیفرهای نسبت بررسی .است پریخان برش در

Triloculina sp.   وQuinquluqulina sp.  وGlomospira sp.  ، پیشروی یدموتنوع و فراوانی نسبتا خوبی از فرامینیفرهای بنتیک 

د برای سازن مزوتروفیک با اکسیژن و میزان مواد غذایی متوسطو ایجاد یک  ینباژوس یانتها یهانهشته برایسطح آب  تدریجی

 (3شکل  Plate I ,) .] 15و13،14[ استمورد مطالعه  برش دلیچای در

و  افتهقابل توجهی یکاهش  ی(متر 50متراژ ) 9شماره  نمونهدر  (Epi/Infunal)ل فونا نیا به فونال یاپ کیبنت یفرهاینیفرام درصد

 پود یپلس) P3 سیکروفاسیم متراژ معادل نیاگردد.  یم مشاهده .Globigerina spپلانکتون  یفرهاینیاز فرام یفراوانظهور و 

 یآهک گل نهیزم در( درصد 5 از کمتر) اسفنج کولیاسپ از ییها خرده آن در که است خانیاز برش پر  (وکستون ولاریراد لامنتیف

پوسته خرد ذرات و در این میکروفاسیس مشاهده می گردند.  فسفات و تیگلوکون یها ینبایوتوربیشن و کا نیهمچن .قرار گرفته اند

فراوانی    .] 3[در برش مورد مطالعه موید محیط آرام است و احتمالا به صورت برجا نهشته شده است  Posidoniaنشده دوکفه ای 

بنابراین ارتباط نزدیک   .] 1۶[در طول ستون آب باشد  eutrophictionرادیولر ها غیر از شرایط تافونومی می تواند وابسته به میزان شرایط 
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تمام شرایط . ] 1۶[باشد eutrophicationو رادیولاریت ها می تواند به عنوان شاخصی برای شرایط یوتروفیکیشن   Posidoniaفه ای دوک

 باتونین – ینر مرز باژوسذکر شده  نشان از افزایش میزان تولید و حفظ شدگی خوب مواد آلی در یک محیط یوتروپیک د

قهوه ای  آهک یهلا یانبا م یمارن یها یه)لا یخاناز برش پر 3با بخش  معادل 18مونه شماره تا ن 10از نمونه شماره  .(3شکل است)

میکروفاسیس درصد بالایی رادیولار به همراه سوزن های اسفنج )اسپیکول( با زمینه میکرایتی مشاهده می شود که معادل ( رنگ

P4بایوکلست وکستون : (Bioclast Wackestone)  میکروفاسیس وP5: ادیولار اسپیکول وکستون ر(Radiolaria Spicule 

Wackestone)  .از اجزای فرعی این دو میکروفاسیس می توان به وجود گاستروپودهایی با دیواره بسیار نازک، فرامینیفرهای است

رنگ نشان دهنده شرایط  عمدتا وجود رادیولر ها در مارن های سبز پلانکتونیک و درصد پایینی از دوکفه ای های پوزیدونیا اشاره کرد.

با توجه به درصد بالای رادیولار، اسپیکول و نیز وجود .] 3[و حضور مواد آلی در رسوبات است (dysoxic)نیمه اکسیژن دار 

و فراوانی فرم های اینفونال عمیق  (Epi/Infunal)فونال  نیفونال به ا یاپ کیبنت یفرم ها شیافزا ،فرامینیفرهای پلانکتون 

Nodosaria sp., Dentalina sp  محیط مزوتروپیک بالا ) معرف میتواندبه همراه کاهش تنوع فرامینیفرهای بنتیکhigh 

Mesotrophic) باشد  ینباتون یدر محدوده زمان دلیچای سازند برای نهشته های(, Plate I 3شکل).  رادیولارها  18در نمونه شماره

هستند و حجم بالایی از نمونه را تشکیل می دهند. از اجزای فرعی میکروفاسیس  نسبت به اسپیکول ها از درصد بالاتری برخوردار

(. وجود 2می توان به وجود دوکفه ای پوزیدونیا اشاره کرد )شکل  (Radiolaria Spicule Wackestone)رادیولار اسپیکول وکستون 

و  فونال یفونال به اپ نیای از فرامینیفرهای بنتیک درصد بالای رادیولر به همراه دوکفه ای های پوزیدونیا ، درصد نسبتا بالای

معادل با بخش آهکی)بخش  است. کالووین –شرایط یوتروپیک در مرز باتونین نشان دهنده  کاهش تنوعی از فرامینیفرهای بنتیک

 (Bioclast Wackestone) : بایوکلست وکستونP4در میکروفاسیس  29تا  20(  سازند دلیچای در برش پریخان از نمونه شماره  4

قطعاتی از میکروفاسیس شامل درصد بالایی رادیولار به همراه سوزن های اسفنج )اسپیکول( به همراه  ایناجزای  قرار می گیرد.

ی از فرم های اپی فونال و جیتدر شیافزازمینه میکرایتی است. بطور کلی با توجه به  ماکروفسیل )امونیت و اکینوئیدو..( و بریوزوا در

 lowو شرایط  ( Dysoxic) یژنیاکس مهینتقریبا  طیمح کمی توان ی Zoophycus یلیو وجود اثر فسفرامینیفرها  عتنو

Mesotrophic  تا انتهای برش افزایش فرامینیفرهای اپی فونال و افزایش  29از نمونه شماره . ] 3[ین در نظر گرفتکالوو در طول

 (.3)شکل  می شود که موید شرایط الیگوتروپیک است تنوع فرامینیفرها در لیتولوژی آهکی مشاهده
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روفاسیس های برش میک :A: فاکتور های موثر در تفسیر میزان اکسیژن و مواد غذایی محیط دیرینه در طول ستون چینه شناسی برش پریخان.  3شکل 

د درص ،B :(P/B: Plankton/Bentic) ،C: (Epi/In: Epifaunal/Infaunal) ،D :(In Shallow/In Deep) ،E :(Abundance)پریخان، 

 تغییرات میزان مواد غذایی در برش پریخان.: G، درصد تنوع، F :(Diversity)فراوانی، 
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Plate I: 1) Ophthalmidium sp.; 2) Nodosaria sp. ; 3)Glomospirella  sp.; 4) Cornuspira sp.;5) Lenticulina sp.; 6) 

Globuligerina sp. 

 نتیجه گیري  -4

میزان مواد غذایی در طی نهشته شدن سازند دلیچای در برش پریخان از مطالعات میکروفاسیسی و شواهد فسیلی برای بررسی 

 مانند تنوع وفراوانی فرامینیفرها، نسبت فرم های اپی فونال به این فونال، نسبت فرم های این فونال سطحی به این فونال عمقی

 یدموتنوع و فراوانی فرامینیفرهای بنتیک   (Epi/Infunal) فونال این به فونال اپی بنتیک فرامینیفرهای نسبت بررسیاستفاده شد. 

 درصد قابل توجهیکاهش است.  ینباژوس یانتها یهانهشته برای مزوتروفیک با اکسیژن و میزان مواد غذایی متوسطیک محیط 

همراه با   .Globigerina spپلانکتون  یفرهاینیاز فرام یفراوانو ظهور و  (Epi/Infunal)ل فونا نیا به لفونا یاپ کیبنت یفرهاینیفرام

نشان از افزایش میزان تولید و حفظ شدگی خوب مواد آلی در یک  رادیولرو فراوانی   Posidoniaذرات و پوسته خرد نشده دوکفه ای 

درصد بالای رادیولار، اسپیکول و نیز وجود  بر مبنای  ینباتون یدر محدوده زمان. است باتونین – ینر مرز باژوسمحیط یوتروپیک د

و فراوانی فرم های اینفونال عمیق  (Epi/Infunal)فونال  نیفونال به ا یاپ کیبنت یفرم ها شیافزا ،فرامینیفرهای پلانکتون 

Nodosaria sp., Dentalina sp  می توان یکهمراه کاهش تنوع فرامینیفرهای بنتیک به ( محیط مزوتروپیک بالاhigh mesotrophic) 

وجود درصد بالای رادیولر به همراه دوکفه ای های پوزیدونیا ، درصد نسبتا همچنین  دلیچای در نظر گرفت.  سازند برای نهشته های

شرایط یوتروپیک در شان دهنده ن و کاهش تنوعی از فرامینیفرهای بنتیک فونال یفونال به اپ نیابالایی از فرامینیفرهای بنتیک 
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قطعاتی از ماکروفسیل است. به تدریج در نهشته های آهکی انتهای سازند دلیچای در برش مورد مطالعه  کالووین –مرز باتونین 

 کی می توان Zoophycus یلیاثر فسبا زمینه میکرایتی مشاهده می گردد که این شرایط به همراه )امونیت و اکینوئیدو..( و بریوزوا 

 تا الیگوتروپیک را در محدوده کالووین در نظر گرفت.  low Mesotrophic و شرایط  (Dysoxic) یژنیاکس مهینتقریبا  طیمح
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ي فرامینیفراي پلانکتون: هاي کرتاسه بر پایهاي دوردست براي توالیاعتبار تطابق چینه

 نگاري ایزوتوپ کربنکارگیري چینهضرورت به
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 هچکید

، و فرامینیفارای هاای آهکایهاا، نانوفسایلای گوناگونی مانناد آمونیاتهای سنگوارههای دریایی کرتاسه، گروهسنجی چینهبرای تطابق و سن

ن به صاورت تواتون را میپلانک تری برخوردار است. فرامینیفرایگیرند که گروه آخر از اهمیت و کاربرد گستردهپلانکتون مورد استفاده قرار می

درتمناد نوان ابازاری قنگاری ایزوتوپ کربن نیز به عهای نازک )مقاطع( میکروسکوپی سنگ، مطالعه کرد. از سوی دیگر، چینهایزوله یا در برش

انناد ی جهاانی مجستهریایی بربه ویژه در رسوبات مرتبط با رویدادهای د ،شود. این ابزارهای دریایی شناخه میسنجی چینهبرای تطابق و سن

مانی دقیقای را بارای اکسیژنی اقیانوسی، خطوط زرویدادهای بیای دارد. تر و گستردهکاربرد دقیق (،OAEsاکسیژنی اقیانوسی )رویدادهای بی

 ند.شاوبن دیاده مایتوپ کرکنند که به ریخت تغییرات مثبت/منفی آشکار و ناگهانی در نمودار ایزوها در مقیاس جهانی فراهم میتطابق چینه

شاانگر نااهمخوانی ( فرامینیفرای پلانکتون بین خاورمیانه )ایران( و اروپای بااختری، نlong-distance correlationای دوردست )تطابق چینه

وپ کربن مربوط باه ی چکادهای افزایشی )پیک مثبت( ایزوتای مختلف، بر پایههای چینهباشد. برشدست آمده میهای بهقابل توجهی در سن

مزماان ههاا، تاورونین در ایان تطاابق-هاای شااخص مارز سانومانیناکسیژنی اقیانوسی باا هام تطاابق داده شادند. سانگوارهبیرویدادهای 

(synchronousهستند، در حالی که سنگواره )های شاخص مارز آلباین-( سانومانین، ناهمزماانdiachronousهساتند. باه نظار مای )ساد ر

نی ط دماایی گونااگوهای جغرافیایی مختلاف، شارایها در عرض جغرافیایی مرتبط باشد، زیرا در عرضها به پراکنش آنین سنگوارهناهمزمانی ا

است که در . این بدان معنای فرامینیفرای پلانکتون داردهای تغذیهنیازهای فیزیولوژیکی و اولویتوجود دارد. این موضوع اثر چشمگیری بر پیش

ارآماد و ای کطابق چیناهترو، انجام یک ش رو، وابستگی فرامینیفرای پلانکتون به عرض جغرافیایی باید در نظر گرفته شود. از اینهای پیتطابق

 ن وابسته است. نگاری ایزوتوپ کربها با چینهشک، به ترکیب نتایج این سنگوارهی فرامینیفرای پلانکتون، بیسن سنجی دقیق بر پایه

 .نگاری ایزوتوپ کربنها، چینهOAEمینیفرای پلانکتون، خاورمیانه، باختر اروپا، فرا کلمات کلیدي:
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Abstract 

To correlate and date the Cretaceous marine strata, different fauna are served including ammonites, calcareous 

nannofossils, and planktonic foraminifera of which the latter is of wider application. They could be studied in thin-

sections or as isolated forms. On the other hand, carbon-isotope stratigraphy is also recognized as a robust tool in 

dating and correlation of marine strata, especially those portions associated with global conspicuous marine events 

such as oceanic anoxic event (OAEs). OAEs provide strict timelines for correlation on the global scale by recording 

evident negative/positive excursions in the carbon-isotope curve. Through a long-distance correlation of planktonic 

foraminifera between the Middle East and Western Europe, contradictions were arisen. Different sections were 

correlated according to carbon-isotope excursions related to OAEs. Index taxa of the Cenomanian/Turonian 

Boundary are synchronous while those of the Albian/Cenomanian Boundary are diachronous. Seemingly, 

diachroneity of the taxa are associated with their latitudinal distribution through which environmental conditions 

such as temperatures are differently provided. This links to physiological prerequisites and feeding priorities of 

planktonic foraminifera. This implies that latitudinal dependence of planktonic foraminifera must be considered in 

future correlations. It signifies that doing a reliable correlation and age-dating based on planktonic foraminifera 

necessarily claims integration of carbon-isotope data. 

Keywords: Planktonic Foraminifera, Middle East, Western Europe, OAEs, Carbon-isotope stratigraphy 
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 . مقدمه1

ز اناد. برخای اههای کرتاساه ماورد اساتفاده قارار گرفتادر تعیین سن و تطابق توالی ایفرامینیفرای پلانکتون به شکل گسترده

 . ]2، 1[روند ها در جهان به کار میمرز آشکوبها به عنوان شاخص برای تعیین ها و گونهجنس

کناد. هم مایفارا نگاری ایزوتوپ کربن نیز ابازار بسایار مناسابی بارای تطاابق و تعیاین ساننگاری، چینهچینهافزون بر زیست

تار مادتی )کموتاهکای هستند که تغییرات مثبت/منفی ناگهانی اکسیژنی اقیانوسی، رویدادهای جهانی دریایی برجستهرویدادهای بی

کاربن محلاول کال  . زماان مانادگاری]4، 3[اند های کربناته ایجاد کردههای ایزوتوپ کربن ردیفاز یک میلیون سال( را در نگاشت

(Total Dissolved Carbon: TDC) ال اسات. هزار س 55هزار سال و در دریاهای ژرف در حدود  1.8ژرفا حدود در آب دریاهای کم

-نند رویداد بیکه رخدادی ما ی زمانیتواند به راحتی در بازهها می، آب اقیانوسبنابراین، با توجه به این زمان ماندگاری بسیار کوتاه

رای همگان شادن آب بهزار سال  <55. با توجه به زمان مورد نیاز ]5[کند، اتفاق بیفتد را متاثر می ی زمیناکسیژنی اقیانوسی کره

دن گردش و همگن ش های جهان از زمان کافی برایاکسیژنی اقیانوسی، آب اقیانوسی رویدادهای بیی یک میلیون سالهدریا و بازه

-ماانی هامنوسی، خطوط زاکسیژنی اقیات ایزوتوپ کربن وابسته به رویدادهای بیدر گذر این رویدادها، برخوردارند. بنابراین، تغییرا

 .]6[آورد ها در مقیاس جهانی فراهم میسنجی چینهزمانی را برای تطابق و سن

که تنهاا بار  ها را نسبت به تطابق و سن سنجیها، و برتری آنهای ترکیبی پژوهشهدف این نوشتار این است که اهمیت روش

 شود، نشان دهد. های کرتاسه انجام میها در ردیفسنگواره اساس

 

 ها، و تفسیرها ها، یافتهروش. ۲
  ها. مواد و روش۲-1

 یزوتوپا نگاریو چینه نگاری فرامینیفرای پلانکتون،چینهشناسی کربناته، پتروگرافی، زیستدر این پژوهش از مطالعات رسوب

ستفاده اهای مورد ست. دادهدریایی آفریقای شمالی، فرانسه، انگلستان، و آلمان استفاده شده اهای ایران، ایتالیا، بخش کربن برش

 .]14-7[اند تر منتشر شدهدر این پژوهش پیش
 

 ها. یافته۲-۲

 (OAE2) ۲اکسیژنی اقیانوسی تورونین و رویداد بی-. مرز سنومانین۲-۲-1

تاا  3.5ند، یعنی به کزمینه افزایش پیدا میپرمیل نسبت به پس 3تا  2میزان  به C13δ، مقدار 2اکسیژنی اقیانوسی در رویداد بی

نماودار ایزوتاوپ  بنابراین این رویداد به شکل یک چکاد افزایشی )پیک مثبات( ناگهاانی دررسد. ( پرمیل نیز می6)و حتی گاهی  5

رود تاا بخاش ر مای. اغلب انتظا]14-7[شود د دیده میانی دنیا که دچار دیاژنز یا فرسایش نشدههای کرتاسهکربن در تمامی ردیف

هاای ن برشای که بیی تطابق چینهثبت شده باشد. بر پایه Whiteinella archaeocretaceaزون اصلی این چکاد افزایشی در زیست

ان، در ای همساه گوناهچکاد با ها اینی برشنگاری ایزوتوپ کربن انجام شده است، در همهایران، ایتالیا، و انگلستان بر اساس چینه

 مان است. در تطابق دوردست، همز Whiteinella archaeocretaceaزون (. بنابراین، زیست1شود )شکل جای مورد انتظار دیده می
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د بوط به رویدااي ایزوتوپ کربن مرنهي نوتتیس که با توجه به تطابق چیتورونین در حوضه-زون مرز سنومانیناي زیستتطابق چینه 1شکل  

 .]14[، در این حوضه همزمان است ۲اکسیژنی اقیانوسی بی

 

 (ACBEسنومانین و رویدادهاي آن )-. مرز آلبین۲-۲-۲

( و تعادادی OAE1d) d1اکسایژنی اقیانوسای های جهان دچاار رویاداد بایسنومانین، اقیانوس-کمی زودتر از مرز زمانی آلبین

شناساند ( مایAlbian-Cenomanian Boundary Eventsسانومانین )-ها را با نام رویدادهای مرز آلبایناند که آنشدهرویداد دیگر 

 A، ها را از پایین به بالا. در گذر این رویدادها، چهار چکاد افزایشی )پیک مثبت( در نمودار ایزوتوپ کربن ثبت شده است که آن]7[

دهاد. اغلاب، زمینه نشان مایپرمیل را نسبت به پس 1.5تا  1افزایشی بین  C13δدر این چکادها،  (.2اند )شکل گذاری کردهنام Dتا 

  شودسنومانین در نظر گرفته می-به عنوان شاخص مرز آلبین Thalmanninella globotruncanoidesی ( گونهFADاولین پیدایش )
گیارد. از ساوی دیگار، در سنومانین قارار مای-ویدادهای مرز آلبیننمودار ایزوتوپ کربن ر Dو  Cو در جایی بین چکادهای  ]8، 1[

 Thalmanninellaی ای اولین پیادایش گوناهشود که جایگاه چینهتطابق دوردست بین خاورمیانه و شمال باختری اروپا، آشکار می

globotruncanoides سانومانین، تغییار -مارز آلبایننگاری ایزوتوپ کربن رویادادهای نسبت به خط زمانی فراهم شده توسط چینه

شود که اولین پیدایش در ایران بسیار زودتر از اروپا رخ داده و از ایران به ساوی اروپاا باه گونه دیده میکند و یکسان نیست. اینمی

 (. 2صورت تدریجی بوده است )شکل 
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ي  ( گونهFAD( و زمان نسبی اولین پیدایش )ACBیزوتوپ کربن )نگاري اسنومانین بر اساس چینه-خط زمانی آلبین ۲شکل  

Thalmanninella globotruncanoides شود، گونه که دیده میي جغرافیایی مختلف. همانهاي دیرینهنسبت به این خط زمانی در عرض

بالاتر  هايمت عرضسداده است و این گونه بعدها به ي جغرافیایی بالاتر، زودتر رخ هاي دیرینهاولین پیدایش این گونه از ایران به سمت عرض

 .]14[منتشر شده است 

 . بحث و تفسیر۲-۳

اری را در نمودار (، تغییرات ناگهانی و آشکOAEsاکسیژنی اقیانویس )نگاری ایزوتوپ کربن مربوط به رویدادهای جهانی بیچینه

هاای دریاهاای کام تهزار سال برای کربناا ±1.8این تغییرات با دقت کند. ی زمین فراهم میی کرهها کرتاسهایزوتوپ کربن توالی

ماودار نز دقت، تغییرات ها(، قابل تطابق هستند. با توجه به این حد اهای دریاهای ژرف )اقیانوسهزار سال برای کربنات ±55ژرفا و 

( synchronous time-linesطوط زمانی همزماان )توان به عنوان خاکسیژنی اقیانوسی را مینگاری ایزوتوپ کربن رویدادهای بیچینه

-زونساتنبال آن، زیها، و به دبرای تطابق در جهان در نظر گرفت. بر این اساس، این خطوط زمانی همزمان، بیانگر ناهمزمانی گونه

رض لانکتاون باه عاای پهای فرامینیفرهتوان به وابستگی انتشار گونهها را میسنومانین هستند. این تفاوت-های شاخص مرز آلبین

ات را ژیک این موجودنیازهای فیزیولوی جغرافیایی شرایطی مانند دما، شرایط تغذیه، و پیشهای دیرینهجغرافیایی نسبت داد. عرض

   شود.های مختلف دیده میهای عرض، درست همانند چیزی که امروزه در دریاها و اقیانوس]14[ کرده استکنترل می

 

 گیري. نتیجه۳
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ینیفارای نگااری فرامچیناههاای زیساتی چاارچوبهای دوردست بار پایاهدهد که انطباقنگاری ایزوتوپ کربن نشان میچینه

هاای وتتیس در عرضهای جنوب خاوری )خاورمیانه(، مرکزی و شمال باختری اقیانوس نپلانکتون نیاز به بازنگری دارند؛ زیرا، بخش

ها ز گونهزمان مورد نیا اند. این شرایط برکردهمحیطی گوناگونی را دیکته میکه شرایط دیرینهجغرافیایی متفاوتی جای گرفته بودند 

برخای از  گذاشته است. در نتیجه، این موضوع سابب ناهمزماانی پیادایش و انتشااربرای سازش با محیط جدید اثر چشمگیری می

هاای ز عارضهاای دوردسات اشرایط، سن سنجی و تطاابق تاوالیهای فرامینیفرای پلانکتون شده است. با در نظر گرفتن این گونه

ا عادم تاربن انجام شاود کنگاری ایزوتوپ نگاری فرامینیفرای پلانکتون با چینهچینهجغرافیایی گوناگون، باید با ترکیب زیستدیرینه

 ی خود برسد.   قطعیت زمانی به کمینه
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 چکیده

ازند لار در مطالعات میکروپالئونتولوژی داینوفلاژله های آهکی و فرامینیفرهای پلانکتونیک دانش جدیدی را در مورد سن و مشخصات دقیق س

برش خسروان در منطقه البرز مرکزی در شمال ایران ، در نئوتتیس مرکزی ارائه داده است. در سازند لار هشت گونه از داینوفلاژله ی آهکی 

 Colomisphaera fibrata, Cadosina parvula, Stomiosphaera moluccana, Colomisphaeraمعیار زیست چینه نگاری می باشند.  

tenuis, Colomisphaera fortis, Stomiosphaerina proxima, Pseudocyclamina littus- Trocholina   زون های از داینوفلاژله ی

آهکی و فرامینیفر بنتیک هستند که می توانند محدوده ی سنی آکسفوردین بالایی تا کرتاسه ی زیرین را در رسوبات سازند لار در برش 

 خسروان نشان دهند. 

 ان.البرز، ایرزون ، کرتاسه ی پایینی -زیست چینه نگاری، داینوفلاژله ی آهکی، ژوراسیک بالایی ي کلیدي:واژه ها
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Abstract 

Micropaleontological studies of calcareous dinoflagellates and planktonic foraminifera have provided new 

knowledge on the stratigraphic age and detailed characteristics of the Lar Formation at the Polur section, central 

Alborz Zone of northern Iran, within the Central Neo-Tethys region. The Colomisphaera fibrata, Cadosina parvula, 

Stomiosphaera moluccana, Colomisphaera tenuis, Colomisphaera fortis, Stomiosphaerina proxima, 

Pseudocyclamina littus- Trocholina zones, ranging upper Oxfordian to Lower Cretaceous have been identified in the 

Lar Formation.  

Keywords: Biostratigraphy, Calcareous dinoflagellates, Upper Jurassic to Lower Cretaceous, Alborz Zone, Iran. 
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. مقدمه1  

اینادهای به دلیال فر سازند آهکی لار )ژوراسیک بالایی( یکی از مهم ترین واحدهای البرز به لحاظ وجود آبخوان و منابع متعدد آبی

ه جرود اسات. باکارستی می باشد. محل برش الگوی سازند لار، در شمال خاوری گرماب و در حوضه ی آبگیر رودخانه های لار و جا

ز ناوع سانگ آهاک بخش پایینی این واحد سنگی در برش الگو اکه برای اولین بار این سازند را مطالعه کرده،  کسی[4]باور آسرتو 

فید و یاا سانتی متر( است که گاهی گرهاک چرتای باه رناگ سا 20تا  5های سفیدرنگ و یا قهوه ای کمرنگ با لایه بندی نازک )

ت. های چارت اسا توده ای و مقاوم ساخته شده و حاوی قلوه ها و لایه عنابی دارد. بخش بالایی سازند از سنگ آهک های به نسبت

ه قااط البارز بااز نظر چینه نگاری این واحد یک واحد صخره ساز است و در نتیجه سیمای کوه ساز و رنگ روشن خود در کلیه ی ن

د در اطاراف حضور این سازن .[23]متر  در البرز مرکزی است  350تا  250آسانی قابل تشخیص هستند. ضخامت معمول سازند لار 

 (.1 )شکلکوه دماوند و دریاچه ی لار بسیار توسعه یافته است و سبب ایجاد طبقات کارستی درون این سازند شده است 

 

 

(. برش 1۳7۶نقشه ي زمین شناسی محدوده ي مورد مطالعه در روستاي خسروان )برگرفته و اصلاح شده از وحدتی دانشمند، .  1شکل 

 ن در شکل مشخص شده است.خسروا
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ین بالایى نشان می هاى پایینى سازند لار را از کالووین تا آکسفوردبررسی های دیرینه شناسی براساس فون های آمونیتی، سن لایه

دهای ایناا توجاه باه فر(. اما در مورد مرز  بالایى سازند لار توافق جامعی وجود ندارد. زیارا مارز باالایی ساازند لار با2دهد  )شکل 

، برخای منااطق تکتونیکی و فرسایشی سنین متفاوتی نشان می دهد. برخی از زمین شناسان سن لایه های بالایی را تیتاونین و در

 مجیادی فارد  و [21] (، سید اماامی1361وحدتى دانشمند )، [23]زمین شناسان این توالی ها  را کیمریجین می دانند. اشتامفلى 

د شاده از ساازن با توجه به سن های متفااوت گازارش بالایی را در راس سازند لار گزارش کرده اند. لایه های کرتاسه یحتی  [13]

ن در بخشاد. در ضاملار، به نظر می رسد مطالعه ی بیشتر بر روی میکروفسیل ها می تواند مطالعات ارزیابی سنی سازند را بهباود ب

هکای بارای تعیاین در هیچ مطالعه ی از داینوفلاژله هاای آ [9]و صالح تحقیقات سازند لار در مورد میکروفسیل ها به جز دانشیان 

ن باا ر بارش خساروادسن سازند لار استفاده نشده است. این تحقیق با استفاده از داینوفلاژله ها سعی در ارزیابی سانی ساازند لار 

 چارچوب جدیدی دارد. 

 

وبات ژوراسیک و کرتاسه در امتداد کوه هاي البرز )برگرفته و اصلاح از زمان مربوط به چینه نگاري رس –. دیاگرام شماتیک مکان ۲شکل 

 (.1۳87آقانباتی و رضایی، 
 

 . زمین شناسی عمومی 1ـ۲

مکران و شرق ایران    -4کپه داغ    -3البرز    -2ایران مرکزی    -1ایران به هشت زون ساختاری شامل:   [22] براساس اشتوکلین

 زاگرس می شوند. -8ارومیه دختر     -7وک لوت   بل -6سیرجان    -سنندج -5

 -کیلومتر و با جهت یافتگی تقریبی شرقی 600منطقه ی مورد مطالعه، برش خسروان در زون البرز قرار دارد. زون البرز به طول 

تالش در غرب و جنوبی می باشد. البرز توسط کوه های  -کیلومتر در جهت شمالی 100غربی )به شکل تاقدیس مرکب( و با پهنای 
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بینالود و کوه های کپه داغ در شرق محصور شده است. زون البرز در جنوب حوضه ی خزر و در شمال حوضه ی ایران مرکزی واقع 

اى البرز با قاره شناختى، مرز شمالى البرز محدود به زمیندرز پالئوتتیس است که از برخورد ورقه ی. از نگاه زمین[5]شده است 

رسد که مرز در زمان تریاس پسین به وجود آمده است. حد جنوبى البرز چندان روشن نیست. چنین به نظر میورقه ی توران 

 شاخصى در مرز جنوبى البرز وجود نداشته باشد و گذر از پهنۀ ایران مرکزى به پهنۀ البرز تدریجى باشد. 

و عرض   52ْ 10 '52 ''جغرافیایی با طولختصات با مبرش خسروان در شرق شهر دماوند و در محدوده ی روستای خسروان است 

 (. 1می باشد )شکل   35ْ 41 ' 25''جغرافیایی  

 . ژئودینامیک البرز در ژوراسیک و کرتاسه1ـ۳

رورانش ر طی این فتند. دتوالی های ژوراسیک بالایی )سازند لار( به شدت تحت تاثیر فرورانش نئوتتیس به زیر ورقه ی اوراسیا هس

ای هرین توالی عمیقت کوه های البرز و اروپا پدید آمدند. این کوه های مرتفع در مناطقی به وجود آمدند که روزی مرتفع ترین

 د. به کرده انئوتتیس تجر. این توالی ها از کالوین تا هاوترووین، چندین فاز کشش و فشارش را در طی فرورانش ن[6,8]جهان بودند 

یانی ا سیمرین مصادف بمکه بر روی رسوبات این منطقه تاثیر می گذارد، قبل از کالووین و  بعد از گروه شمشک اولین فاز فشارشی

د ریا و ایجاح آب داست. اما بعد از این رخداد، فاز کششی تاثیر گذار ایجاد کننده ی رسوبات سوبسیدانس سریع و پیشروی سط

یجاد ز شرقی و ار قفقادین اتفاق در ایران مصادف با اتفاق حوضه های سازند دلیچای با رسوبات مارنی و سازند آهکی لار است. ا

ین ی قفقاز ا منطقه زمانی نیز در -سوبسیدانس سریع و ایجاد بیشترین توالی های ژوراسیک در این منطقه است. مدل های دمایی

. زمان آکسفوردین [20]شود  تعریف می  AP7. این اتفاق در کل ورقه ی عربی نیز با مگاسکانس[8]موضوع را به اثبات می رساند 

ر دمهم ترین رخداد  از سری مگاسکانس های خاورمیانه و مدیترانه است که حاکی از TSP5تا قاعده ی کرتاسه هم چنین معادل با 

تفاق موجب تشکیل ا. این [10]نئوتتیس )بازشدگی اقیانوس آتلانتیک( و ایجاد حوضه های مشترک در مدیترانه و خاورمیانه است 

 ندی با لیتولوژی آهک )سازند لار( در منطقه ی البرز شده است. ساز

 ت. این فازاده اسدومین فاز فشارشی که بسیار بر روی توالی های البرز تاثیرگذار بوده است، مصادف با سیمرین پسین رخ د

ت دیده می ه ندروترووین بها -فرسایشی سبب خروج وسیع البرز در کرتاسه ی پایینی شده است. به طوری که رسوبات والانژین

با  یانی معادلووین مشوند. بیشترین تراکم درزه و شکستگی در سازند لار وابسته به این رخداد است. تیتونین میانی تا هاوتر

مال شل غرب، از سری مگاسکانس های ورقه ی عربی است و ایجاد کننده ی لبه های غیرفعال پلاتفرم در شما AP8مگاسکانس 

ری مگاسکانس ساز  TSP 6هم چنین تیتونین میانی تا هاتورونین میانی معادل با . [20]شرق ورقه ی عربی است شرق و جنوب 

 .[10]های خاورمیانه و مدیترانه است و دوره ی مهم در سازماندهی دوباره ی ورقه ها در نئوتتیس است 

 . مواد و روش ها1ـ۴

ن سازند سو تعیین  رداری سیستماتیک برداشت شد. به منظور مطالعه زیستینمونه از سازند لار با روش نمونه ب 350در مجموع 

تحقیق تشخیص جنس  (. در این3بهره گرفته شده است )شکل  [16,17,18]لار براساس داینوفلاژله های آهکی از مطالعات رهاکوا 

 می باشد.  [12]ها و گونه های فرامینیفرهای بنتیک برپایه ی مطالعات 
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ترین زون هاي زیستی داینوفلاژله هاي آهکی به همراه زون هاي کالپیونلید و تطابق این دو زون زیستی )اصلاح شده از مهم . ۳شکل 

(Rehakova, 2000b 
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 . متن یا بدنه اصلی مقالات ۲
 برش خسروان، منطقه ي آینه ورزان  نگاري چینه سنگ

ازند لار و واحدهای س ،سازند دلیچایعنوان  تحت ای چینه سنگ حدوا چهار شامل قاعده تا انتها از مطالعه مورد نگاری چینه برش

  .(4باشد )شکل  می K3و  K2سنگی کرتاسه ی بالایی 

 یدر منطقه  ند لاردر ناحیه ی مورد مطالعه، سازند لار به صورت پیوسته بر روی سازند دلیچای قرار گرفته است. ضخامت ساز

 (. 4کل متر اندازه گیری شد )ش 830مورد مطالعه  

ی شود. لار ثبت م سازند برخلاف مرز ژوراسیک و کرتاسه در بیشتر نقاط البرز، مرز ژوراسیک و کرتاسه در این برش پیوسته و درون

این  زند لار درست. سااوجود چنین پیوستگی نشان از رسوبگذاری بدون انقطاع سازند لار دارد که خود گویای کامل بودن این برش 

 د سنگ چینه ای تشکیل شده است.برش از چهار واح

سط لایه به همراه از سنگ آهک های ضخیم لایه به همراه میان لایه های نازک تا متو  (A)واحد اول سازند لار در این برش  

است.  گرفته نودول چرت تشکیل شده است.  این بخش به طور مستقیم بر روی سنگ آهک های نازک لایه سازند دلیچای قرار

ز واحدهای امتر اندازه گیری شده و این توالی ها به شدت حاوی چرت هستند به طوری که در بعضی  80د اول ضخامت واح

 متوسط لایه ی آهکی، حتی چرت های نواری هم مشاهده می شود. 

ک ها، ین سنگ آهبه میزان طبقات سنگ آهک نازک لایه و متوسط لایه افزوده می شود و مابین ا (B)در واحد دوم سازند لار 

تر است. واحد م 220سنگ آهک ضخیم لایه نمود دارد. این توالی ها هم حاوی چرت هستند و ضخامت اندازه گیری شده حدودا 

نگ آهک و از سدارد  که در جای جای البرز به عنوان یک واحد صخره ساز نمود دارد، در این برش نیز حضور  (C)سوم سازند لار 

 متر تشکیل شده است. 340 توده ای و ضخیم لایه به ضخامت

ال کرده اند و سنگ آهک های نازک لایه و متوسط لایه جای سنگ آهک های ضخیم لایه را اشغ (D)در واحد چهارم سازند لار 

خش انتهایی سازند لار متر است. از دیگر ویژگی عمده ی ب 190بخش اعظم این واحد را اشغال نموده اند. میزان ضخامت این واحد 

 سازند لار رز بینر نسبت به بخش ابتدایی و میانی است و حدس زده می شود به دلیل محیط لاگونی این بخش باشد. مچرت کم ت

  (. 4شکل با توجه به وقفه ی طولانی مدت بین این دو واحد سنگ چینه ای، یک ناپیوستگی فرسایشی است)  K2 و واحد 

 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 

 ان، ناحیه آینه ورزان، البرز مرکزي، شمال ایران. ستون سنگ چینه اي سازند لار در برش خسرو۴شکل 
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 زیست چینه نگاري سازند لار، برش خسروان

ه بونه متعلق گه هشت مطالعات میکروپالئونتولوژی سازند دلیچای و لار در برش خسروان منجر به شناسایی شش بیوزون با توجه ب

  -کسفوردین پسینشده به همراه بیوزون ها حاکی از سن آ (. گونه های شناسایی5و شکل  1داینوفلاژله های آهکی شد )پلیت 

 .است شده داده شرح از قدیم به جدید شناسی چینه ترتیب به زون ها ادامه، زیست در بریازین تا هاوتورین  است

1. Colomisphaera fibrata Abundance Zone  

متری از قاعده ی   35و در فاصله ی  22 تا 1ن نمونه های معرفی شده. با مطالعه کرد[18] این زون زیستی توسط رهاکوا توصیف: 

 ,Cadosina parvulaهمراه این زون می توان به حضور محدود میکروفسیل های، این زون مشاهده می شود. از برش

Colomisphaera fibrata  می توان به  فرهای بنتیکیو از فرامین Spirilina .اشاره کرد 

 پسین. آکسفوردین  محدوده ی زمانی زون زیستی:

2. Cadosina parvula Abundance Zone  

متری از  194تا  35و در فاصله ی  74تا  23با مطالعه کردن نمونه های معرفی شده. [18] این زون زیستی توسط رهاکوا توصیف: 

 Colomisphaera pieniniensisهمراه این زون می توان به حضور محدود کلسیسفرهایاز سازند لار، این زون شناسایی می شود. 

 Ophthalmidiumو از فرامینفرهای بنتیک  Terebella lapilloides از عناصر میکروبایال ، Cadosina parvulaو  

oxfordianum .می توان اشاره کرد  

 کیمریجین پیشین.محدوده ی زمانی زون زیستی: 

3. Stomiosphaera moluccana Interval Zone  

متری  412تا  194و در فاصله ی  162تا  75با مطالعه کردن نمونه های معرفی شده. [14 یستی توسط نواکاین زون زتوصیف: 

 Colomisphaeraهمراه این زون می توان به حضور محدود  میکروفسیل هایاز سازند لار این زون زیستی قابل شناسایی است. 

pieniniensis ،Cadosina parvula    .اشاره نمود 

 کیمریجین پسین.زمانی زون زیستی:  محدوده ی

 و ,Carpistomiosphaera borzai  Colomisphaera pulla, Carpistomiosphaera tithonica از شواهدی هیچ

Parastomiosphaera malmica, Cadosina semiradiata semiradiata  له ی و در فاص 209تا  163 در شماره نمونه های

سد که عدم ره نظر می بد. با توجه به حضور فراوان چرت ها و عدم حضور عناصر میکروبایال این طور متری وجود ندار 570تا  412

ده زمانی نبو ین بازه حضور زیست زون های اشاره شده، وابسته به محیط تشکیل است و نبود آن ها دال بر عدم رسوبگذاری در ای 

 و صرفا تغییرات محیطی است.
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Plate 1: 1. Colomisphaera fibrata, sample no. 2; Dalichai Formation, 2. Cadosina parvula, sample no. 25; Lar 

Formation, 3. Cadosina parvula, sample no. 54; Lar Formation, 4. Colomisphaera pieniniensis, sample no. 63; Lar 

Formation, 5. Stomiosphaera moluccana, sample no. 156; Lar Formation, 6. Stomiosphaera moluccana, sample no. 

156; Lar Formation, 7. Colomisphaera pieniniensis, sample no. 202; Lar Formation, 8. Colomisphaera tenuis, 

sample no. 210; Lar Formation, 9. Colomisphaera tenuis, sample no. 211; Lar Formation, 10. Colomisphaera fortis, 

sample no. 217; Lar Formation, 11. Colomisphaera fortis, sample no. 218; Lar Formation, 12. Stomiosphaerina 

proxima, sample no. 220. Lar Formation. 
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 نطقه ي آینه ورزان، شمال ایراندر برش خسروان، م. گسترش چینه نگاري داینوفلاژله هاي آهکی و دیگر میکروفسیل هاي سازند لار ۵شکل
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4. Colomisphaera tenuis Interval Zone  

 590تا  570ه ی و در فاصل 217تا  210. با مطالعه کردن نمونه های معرفی شده [19] این زون زیستی توسط ریهانک توصیف: 

 قابل شناسایی است.  Colomisphaera tenuisمتر، این زون زیستی با حضور  20متری از سازند لار با ضخامت 

 است.انتهایی ترین قسمت تیتونین پیشین  زویستی زونمحدوده ی زمانی زون زیستی: سن این 
 

5. Colomisphaera fortis Interval Zone  

متر و در  10 با ضخامت 220تا  218. با مطالعه کردن نمونه های  معرفی شده [19] این زون زیستی توسط ریهانک توصیف: 

  ت. قابل شناسایی اس  Colomisphaera fortisمتری از سازند لار این زون زیستی با حضور  600تا  590 فاصله ی

 است.تیتونین پسین  زویستی زونمحدوده ی زمانی زون زیستی: سن این 

6. Stomiosphaerina proxima Interval Zone 

 635تا  600له ی و در فاص  237تا  220کردن نمونه های  . با مطالعهمعرفی شده [19] این زون زیستی توسط ریهانک توصیف: 

 است.  قابل شناسایی  Stomiosphaerina proxima متری از سازند لار این زون زیستی با حضور این میکروفسیل شاخص

به عدم  جهبا تو . امااستابتدای بریازین  -بالاترین قسمت تیتونین پسین زویستی زونمحدوده ی زمانی زون زیستی: سن این 

 حضور میکروفسیل های شاخص بریازین، سن تیتونین پسین برای این زیست زون درنظر گرفته شده است. 

 

خص است. این متری از سازند لار با حضور اوییدها مش 670-635و در فاصله ی   237-25تا  237-1نمونه های  ئید:ا زون

ظ نگاری لحا ت چینهانی است و خود می تواند به عنوان معیار در زیسرخساره یک رخساره ی همزمان در دنیا در این بازه ی زم

. این آلوکم  (Ogg et al., 2016)بالاترین قسمت تیتونین پسین و بریازین پیشین استمحدوده ی زمانی رخساره ی اویید، گردد. 

. بنابرابن ارزیابی (Jamalian and Adabi, 2014)در مطالعات سازند فهلیان در زاگرس نیز گویای بازه ی زمانی بریازین می باشد 

 سنی با توجه به اطلاعات محلی و جهانی کاملا صحیح می باشد.

7. Pseudocyclamina littus- Trocholina Assemblage Zone  

ضور فسیل حه ا توجه براین ببا توجه به وجود دریای کم عمق و لاگونی سازند لار، داینوفلاژله های آهکی درون آن یافت نشدند. بناب

 های بنتیک از زیست زون مخصوص فسیل های بنتیک در این بخش استفاده شده است.

تا  670فاصله ی  و در 237-114تا  237-26.  با مطالعه کردن نمونه های معرفی شده [24] این زون زیستی توسط وایند توصیف:

یی است. قابل شناسا  Pseudocyclamina littus صمتری از سازند لار این زون زیستی با حضور این میکروفسیل شاخ 820

اکی از حرش شده، در طبقات مشاهده نشد. اما شواهد دریای کم عمقی که در بعضی از نقاط البرز مرکزی گزا Trocholinaفسیل 

ظر گرفته طبقات درن ای اینبر بریازین تا هاوتوریوینشواهد مشابه بین این سازند با سازندهای لار مطالعه شده است. بنابریان، سن 

 شده است. 
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 بریازین تا هاوتورووین محدوده ی زمانی زون زیستی: 

 . نتیجه گیري: ۳

راسیک بات ژوبر اساس تحقیقات سنگ چینه نگاری، میکروپالئونتولوژیک، زیست چینه نگاری و همچنین مشاهده میدانی رسو

ن، نتیجه گیری های خسروان، منطقه البرز مرکزی در شمال ایرا در برش K2فوقانی سازند لار و  واحدهای سنگی کرتاسه فوقانی 

 :زیر ارائه می شود

رگ ل بسیار بزا نودوسنگ آهک های ضخیم لایه به همراه میان لایه های نازک تا متوسط لایه و ب چهار واحد سنگ چینه ای شامل

مت یه به ضخایه هایی از سنگ آهک ضخیم لامتر در واحد اول، سنگ آهک نازک لایه و متوسط با بین لا 80چرت به ضخامت 

ک لایه و متر در واحد سوم، سنگ آهک های ناز 340متر در واحد دوم، سنگ آهک توده ای و ضخیم لایه به ضخامت  220

 شدند.  در سازند لار شناساییمتر در واحد چهارم  190متوسط لایه به همراه سنگ آهک های ضخیم لایه  با ضخامت 

 ,Colomisphaera fibrata, Cadosina parvulaنوفلاژله های آهکی و یک زون از فرامینیفرهای بنتیک شامل شش زون از دای

Stomiosphaera moluccana, Colomisphaera tenuis, Colomisphaera fortis, Stomiosphaerina proxima, 

Pseudocyclamina littus- Trocholina   .آکسفوردین بالایی تا ین هفت زون محدوده ی سنی ادر سازند لار شناسایی شده اند

 کرتاسه ی زیرین را در رسوبات سازند لار در برش خسروان نشان می دهند. 
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 آهکی هاي نانوفسیل زیستی حوادث تعیین اساس بر گورپی سازند رسوبی توالی مطالعه

 زاگرس هرم، برش در

 

 *سعیده سنماري
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 چکیده

های آهکی انتخاب شد. اساس نانوفسیلزیستی برنگاریرسوبات سازند گورپی در برش هرم واقع در فارس به منظور مطالعه چینهدر این مطالعه 

اساس مطالعاه است. بر های آهک رسی تشکیل شدهمتر از لیتولوژی مارن همراه با میان لایه 154در این برش سازند گورپی با ضخامت حدود 

 Aspidolithus parcus Zone (CC18)، Calculites ovalis Zone (CC19)، Ceratolithoides aculeus Zone هاای  حاضار بیاوزون

(CC20)، Quadrum sissinghii Zone (CC21)، Quadrum trifidum Zone (CC22)، Tranolithus phacelosus Zone (CC23)، 

Reinhardtites levis Zone (CC24)، Arkhangelskiella cymbiformis Zone (CC25)  ( شناسایی شد. 1977بندی سیسینگ )از زون

اسااس باازه زماانی تاوالی ماورد مطالعاه از ایان( مطابقت دارد. بار1998بندی بارنت )از زون TPa,b20UC - TP14UCهای ها با زوناین زون

پابده بدلیل عدم ثبت زون زیستی  -های گورپی ن سازنددر مطالعه حاضر مرز بی شود.کامپانین پیشین تا آغاز ماستریشتین پسین پیشنهاد می

CC26 شود.به صورت وقفه زیستی یا ناپیوستگی پیشنهاد می  

 ی، زاگرس.آهکلینانوفسزیستی، کرتاسه، پالئوژن، حادثه کلمات کلیدي:
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Study of sedimentary sequence of Gurpi Formation based on determination of bio-events of 

calcareous nannofossils in Harm section, Zagros  
 

Saeedeh Senemari
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 Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran.  
Senemari2004@yahoo.com 

 

Abstract 

In this study, the sediments of the Gurpi Formation at Kuh-e harm section located in south Ghir in the Fars Province 

investigated with regard to the calcareous nannofossils and biostratigraphy. In this section, Gurpi Formation with 

153 m thickness mainly consists of marl and interlayers clay limestone. As a result, eight biozones of calcareous 

nannofossils Aspidolithus parcus Zone (CC18), Calculites ovalis Zone (CC19), Ceratolithoides aculeus Zone 

(CC20), Quadrum sissinghii Zone (CC21), Quadrum trifidum Zone (CC22), Tranolithus phacelosus Zone (CC23), 

Reinhardtites levis Zone (CC24), Arkhangelskiella cymbiformis Zone (CC25) of Sissingh (1977) zonation were 

detected. These zones correspond to the zones UC20aTP-UC20bTP to UC14TP from Burnett (1998) zoning. According 

to the identified bio-zones, the age of the Gurpi Formation is early Campanian to early late Maastrichtian. In the 

present study, the boundary between Gurpi-Pabdeh formations is proposed as a biological hiatus or discontinuity 

due to the absence to record the CC26 zone.  

Keywords: Paleogene, Bio-event, Cretaceous, Calcareous nannofossils, Zagros. 
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 . مقدمه1
های رسوبی مهم و با ارزشای در های رسوبی ایران است که توالیترین پهنهحوضه رسوبی زاگرس جزو مهمترین و شناخته شده

 قبیال از طبیعای ذخاایری پتانسیل باالاداشتن  دلیل به نشست شده است. زون زاگرسشناسی تههای مختلف زمینآن طی دوران

یکای از مهمتارین ساازندهای متعلاق باه  .]1[ بوده استداخلی و خارجی  شناسانزمین از بسیاری توجه گاز از دیر باز مورد و نفت

این سازند به دلیل دارا بودن استعداد سنگ منشأ  .]2[گورپی است که گسترش زیادی در جنوب غرب ایران دارد  دوران دوم، سازند

هاای از جمله مطالعاتی است که در راستای اهمیت نهشاتهعه حاضر مواد هیدروکربوری، دارای اهمیت اقتصادی است. از اینرو مطال

انجام زون بندی و مطالعات بیواستراتیگرافی مورد بررسی قرار گرفته است.  و یابیسن صورت گرفته است که به منظور سازند گورپی

-چیناهزیساتحقیقات مختلفی همچون ها در تافیایی آنها در اقیانوسوسیع جغرو گسترش  گروه نانوفسیلهای اهکیالگوی تکاملی 

های زیساتی، تعیاین زون رفتنبا در نظر گگورپی مطالعه سازند  اهمیت دارد. زیستی در مناطق مختلف انجام  عمل تطابقو  نگاری

 است. تحقیق مورد کاوش قرار گرفته نیا در بخش تحتانی سازند پابدهمرز آن با  یچگونگسن و 

 ی برش مورد مطالعهاي دسترس. موقعیت جغرافیایی و راهه۲-1

ناه فاارس از شناسی برش هارم در پهاز نظر زمین .( 1یراز قرار دارد )شکل ش شرق جنوب کیلومتری 145برش هرم در حدود 

وساتای هارم رسامت  بهبه  فیروزاباد و سپس  شیراز جادهبرش هرم ، در مسیر  بهبرای دسترسی زون ساختاری زاگرس قرار دارد. 

در  دارد. شارقی قارار 53° 15 'شامالی و 27° 50 'برش مورد مطالعه در سمت راست جاده و در موقعیت جغرافیایی حرکت کرده، 

ه صاورت باایان ساازند  تشاکیل شاده اسات.متر  154از رسوبات مارنی با ضخامت حدود   تاًعمد گورپیبرش مورد مطالعه، سازند 

 پابده قرار دارد. ناپیوسته بر روی سازند ایلام و همچنین در زیر سازند

 
 هاي دسترسی به آن.: موقعیت برش هرم در جنوب شرق شیراز و راه1شکل 

 و تحقیق . روش مطالعه۲
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 باا هاانموناه .شاد برداشت نمونه 56 رسوبی، توالی متر 154 ضخامت از نگاری،چینه زیست مطالعات انجام برای تحقیق این در

ورد مطالعه قارار م 1000پلاریزان با بزرگنمایی  میکروسکوپ سلایدهای تهیه شده توسطا .]3[ شد سازی آماده اسلاید اسمیر روش

  .گرفت

 بحث. 3
 مطالعه بیواستراتیگرافی 3

در این مطالعه علامت استفاده شد.  ]5[و بارنت  ]4[ی سیسینگ بنداز زون بیواستراتیگرافیدر این تحقیق جهت انجام 

-است. اولین ظهور و آخرین حضور گونهبیانگر کرتاسه بالایی  UC و علامت اختصاریرتاسه های ککوکولیتبیانگر  CC اختصاری

در شده  نییتع یهازوندر زیر به شرح  .(2)شکل  نشان داده شده است LOو  FO علامت اختصاریبا  های شاخص به ترتیب

 :پردازیمسازند گورپی می

Aspidolithus parcus Zone (CC18) 
 گونااهآخاارین حضااور تااا  Aspidolithus parcusظهااور گونااه ایاان زون از   ]4[سیسااینگ  رائااه شااده توسااطاساااس تعریااف ا باار

Marthasterites  furcatus ه اولاین ظهاور گونا بار اسااس. در مطالعاه حاضار، هار دو حادثاه زیساتی ثبات شاد .شاودتعریف می

Aspidolithus parcus گونه و سپس آخرین حضور Marthasterites  furcatus ،زون CC18 زون  بااUC14 5[بنادی بارنات از زون[ 

 متر است. 17کامپانین پیشین  و ضخامت آن حدود  سن زونتطابق دارد. 
Calculites ovalis Zone (CC19)  

  گوناه تاا ظهاور Marthasterites  furcatusگوناه  زون از آخارین حضاورایان   ]4[سیساینگ  اساس تعریف ارائه شده توساط بر

Ceratolithoides aculeus در این مطالعه حوادث زیستی اولاین حضاور گوناه دامه دارد. اC. aculeus  و آخارین حضاور گوناهM. 

furcatus متر است. 20پیشین و ضخامت آن  حدود اواخر کامپانین ، این زون بازه زمانی .مبین وجود این زون است 
Ceratolithoides aculeus Zone (CC20)  

تعیاین    Quadrum sissinghiiتا ظهاور C. aculeus ظهور گونهزون زیستی از این  ]4[سیسینگ  ارائه شده توسطاساس تعریف  بر

باا زیارزون  CC20زون ثبات شاد.   Q. sissinghii گوناهظهاور و  C. aculeusظهاور گوناه در برش مورد مطالعاه اولاین شود. می
TPb15UC متر است. 3/16ون اواخر کامپانین پیشین و ضخامت آن مطابقت دارد. سن ز ]5[بندی بارنت از زون 

Quadrum sissinghii Zone (CC21)  
انجاام   Quadrum trifidusاولاین ظهاور گوناه تا Q. sissinghiiشناسایی این زون در برش مورد مطالعه بر اساس اولین ظهور گونه 

های زیساتی ایان زون متر است. شاخص 19و ضخامت آن حدود کامپانین پسین -زون اواخر کامپانین پیشینسن این گرفته است. 

  .دارد تطابق ]5[بارنت  بندیزون از TPc15UC با زیرزون 21CC بندی یکسان است و لذا زوندر هر دو طرح زون

Quadrum trifidum Zone (CC22) 
 Reinhardtites آخارین حضاور گوناه تاا Q. trifidum ایان زون از ظهاور گوناه  ]4[سیساینگ  اساس تعریف ارائه شده توسط بر

anthophorusگوناه ظهاور حاوادث زیساتی اسااسایان زون بار تعیاین . ]6[ دامه دارداQ. trifidum گوناه تاا آخارین حضاور R. 

anthophorus با زیرزون زون مورد نظر کامپانین پسین است.اواخر سن زون  .است TPd15UC زون و بخش تحتانی زیارTPe15UC  از

و همزمان با اولاین حضاور گوناه L. grilliiبعد از آخرین حضور گونه  TPd15UC-TPe15UCمطابقت دارد. مرز  ]5[بندی بارنت زون

Eiffellithus  parallelus  است.متر  32شود. ضخامت زون حدود تعیین می 
Tranolithus orionatus Zone (CC23)  
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 Tranolithusا آخرین حضور گونهت R. anthophorus آخرین حضور گونه زون ازاین  ]4[سیسینگ  اساس تعریف ارائه شده توسط بر

orionatus  .آخرین حضور گونه ]4[سیسینگ  بر اساس نظرادامه دارد A. parcus constrictus زون  شاود.تقسایم زون مای موجاب

اسااس بر 16UCمطابقت دارد.  ]5[دی بارنت بناز زون 17UC-16UCهای و نیز زون TPe15UCزون مورد مطالعه با بخش فوقانی زیر

 .Aاسااس آخارین حضاور گوناه بار UC17و زون  A. parcus constrictusگوناه  تا آخرین حضور E. eximiusآخرین حضور گونه 

parcus constrictus  تا آخرین حضور گونهT. orionatus  .و  پیشاینماستریشاتین /سان زون اواخار کامپاانین پساینتعیاین شاد

 متر است. 23خامت آن حدود ض
Reinhardtites levis Zone (CC24)  

 تا آخرین حضور گوناه T. phacelosusآخرین حضور گونه  از مذکور زون ]4[سیسینگ  اساس تعریف ارائه شده توسط بر  

Reinhardtites levis 6[شود تعیین می[  این زون با زون .UC18 بندی بارنت از زون]حاوادث زیساتی در هار دو مطابقت دارد.  ]5

 متر است. 17پیشین و ضخامت زون  ماستریشتین مورد مطالعه سن زونیکسان است.  ]5[و بارنت  ]4[بندی سیسینگ زون
Arkhangelsiella cymbiformis Zone (CC25)  

ظهاور گوناه  تاا اولاین R. levisاین زون بر اساس آخرین حضاور گوناه  ]4[سیسینگ  اساس تعریف ارائه شده توسط بر  

Nephrolithus frequens در برش مورد مطالعه گونه  ]6[شود تعیین می. N. frequens.ون از آخارین از اینرو تعیین این ز ثبت نشد

از   TPb02UC -TPa20UCهاای و زیرزون 19UCانجام شد. این زون با زون  Micula murusتا اولین حضور گونه R. levisحضور گونه 

 متر است. 5/9تطابق دارد. سن زون آغاز ماستریشتین پسین و ضخامت آن حدود  ]5[ بندی بارنتزون
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 .هاي شاخص و لیتواستراتیگرافی سازند گورپی در برش مورد مطالعه، زاگرس : نحوه پراگندگی گونه۲شکل 

 گیري. نتیجه۳

 Aspidolithus parcus Zone (CC18), Calculitesهاای های آهکی در برش مورد مطالعه سبب شناسایی زونمطالعه نانوفسیل

ovalis Zone (CC19), Ceratolithoides aculeus Zone (CC20)- Quadrum sissinghii Zone (CC21)- Quadrum trifidum 

Zone (CC22 -)- Tranolithus phacelosus Zone (CC23)- Reinhardtites levis Zone (CC24/UC18)- Arkhangelskiella 

cymbiformis Zone (CC25)  اساس حوادث زیستی تعیین شده، بازه زماانی ساازند گاورپی از کامپاانین پیشاین تاا  آغااز بر .شد

لاذا باا توجاه باه  .در بخش فوقانی سازند گورپی ثبت نشد CC26 زونحاضر زیستدر مطالعه  شود.ماسترشتین پسین پیشنهاد می

 برش مورد مطالعه دارای ناپیوستگی  زیستی است. ، مرز بین سازندهای گورپی و پابده در عدم ثبت زون زیستی مذکور
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 چكيده
 سازند از رسوباتی ملشا رسوبی این توالی. گرفت قرار مطالعه مورد شیراز شرق جنوب در واقع مظفری برش در پالئوژن توالی رسوبی بازه زمانی

 و سایر آهاک لیتولوژی سنگ از متشکل آسماری سازند رسوبات آن بدنبال است که رسی آهک سنگ و رسوبات سنگی شیل از متشکل پابده

 33 سمیر اسلاید،نمونه های ا مطالعه با. گرفت قرار بررسی مورد متر 227 حدود ضخامت به مجموعاً آهک قرار گرفته است. این رسوبات سنگ

. شاد تعیاین مطالعاه مورد برش در NP23 تا NP20 بیوزون چهار همراه، فسیلی تجمعات بر اساس. شد شناسایی آهکی هاینانوفسیل از گونه

 تاوالی هادی برایپیشن بازه زمانی شده، معرفی زیستی زونهای اساس بر. دارد نیز همخوانی CP17 تا bCP15 زونهای با شده ییشناسا زونهای

 اطلاعاات تلفیاق. تاسا پیوساته آساماری و پابده های سازند بین مرز برش مورد مطالعه، در. است روپلین تا پریابونین از رسوبی مورد مطالعه

 زونهاای زیسات با ابقتط قابلیت مطالعه مورد توالی رسوبی که است ان بیانگر فرامینیفرها، مبنای بر پیشین مطالعات و رحاض مطالعه از حاصل

  .دارد را فرامینیفرها

 .آهکی نانوفسیل شیراز، زاگرس، بیواستراتیگرافی، پالئوژن، کلمات کلیدي:
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Investigation of bio-zones of sediments of Pabdeh-Asmari Formation in Eocene-Oligocene 

innterval based on calcareous nannofossils in southeast of Shiraz 
 

Saeedeh Senemari* 

 Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran.  
Senemari2004@yahoo.com 

 

 

 

Abstract 

Paleogene sedimentary sequence was studied in Mozaffari section located in the southeast of Shiraz. This 

sedimentary sequence includes sediments from Pabdeh Formation consisting of shale and argillaceous limestone 

sediments, followed by Asmari Formation sediments consisting of argillaceous limestone and limestone. These 

sediments were examined with a total thickness of about 227 meters. By studying the slide smears, 33 species of 

calcareous nannofossils were identified. Based on fossil assemblages, four bio-zones NP20 to NP23 were identified 

in the studied section. The detected zones are also consistent with zones CP15b to CP17. Based on the introduced 

bio-zones, the proposed time interval for the studied sedimentary sequence is from Priabonian to Rupelian. In the 

studied section, the boundary between Pabdeh and Asmari formations is continuous. Combining the information 

obtained from the present study and previous studies based on foraminifera, indicates that the studied sedimentary 

sequence has the ability to adapt to the bi-zones of foraminifera. 

Keywords: Biostratigraphy, Calcareous nannofossils, Paleogene, Shiraz, Zagros. 
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 . مقدمه1

 توجه مورد هیدروکربنی ذخایر بودن دارا با که است ایران در شناسیزمین هایحوضه ترینمهم از زاگرس رسوبی حوضه

 به اینرو از و نداشته یکسانی ساختیزمین هایویژگی جا درهمه زاگرس حوضه. ]4، 3، 2، 1[است  محققین قرار گرفته از بسیاری

 در دریا پسروی در بسزایی تاثیر تکتونیکی حرکات .]5[ شودمی تقسیم خوزستان و فارس دزفول، روبارف ایذه، لرستان، هایپهنهزیر

 مشاهده ایران جنوب در جهرم سازند مانند رسوبی هایتوالی در توانمی را آن آثار که نحوی به است داشته آسیا در ائوسن زمان

 هنوز هاییمکان خوزستان و داخلی فارس مانند زاگرس دیگر مناطق از برخی در زمان همین در که است حالی در این .]6[ کرد

 رسوبات ،الیگوسن زمان در آن بدنبال و سپس. است کردهمی نهشته خود در را پابده سازند پلاژیک رسوبات و داشته قرار زیرآب

 اتمام از بعد هم نهایت در(. 1 )شکل ]2[ گرفت قرار پابده سازند رسوبات روی بر حوضه عمق کاهش اثر در آسماری سازند آهکی

-غرب شمال روند با زاگرس کمربند مرکزی، ایران بلوک به عربی صفحه برخورد اثر در سنوزوئیک، رسوبات نهشتگی و رسوبگذاری

 قرار زاگرس زون از فارس پهنه زیر در که است هایینهشته جمله از مطالعه مورد شناسیچینه برش .]6[ شد تشکیل شرق جنوب

 لالی نفتی میدان شمال در واقع پابده تنگ در پابده الگوی برش. دارد رخنمون بخوبی اسماری و پابده سازندهای برش این در. دارد

 شرقی جنوب کیلومتری 50 در واقع ترش، گل تنگ در نیز آسماری سازند الگوی برش.  ]7[است شده مطالعه متر 798 ضخامت به

، 8، 7[ نظیر مختلف محققین توسط زاگرس در آسماری و پابده رسوبات. دارد قرار آسماری دیستاق جنوبی یال در سلیمان، مسجد

 تحقیقات میان در. است گرفته قرار مطالعه مورد رسوبی محیط و زیستی نگاریچینه نظیر مختلفی هایزمینه در .]12، 11، 10، 9

. است ]10[ همکاران و دانشیان توسط هازون تفکیک شده، انجام مطالعات ازجمله است، برانروزن مطالعه اساس بر که شده انجام

 با همچنین آنها. دادند پیشنهاد پیشین الیگوسن تا پسین ائوسن را داخلی فارس در پابده سازند رسوبگذاری زمان محققین این

 Turborotalia cerroazulensis-Hantkenina Assemblage) 52 زون با را رسوبی بخش این ،برانروزن هایگونه شناسایی به توجه

Zone/Priabonian )و (small Globigerina spp. Assemblage Zone/Rupelian) 54 دانستند تطابق قابل ]7[ بندی وایندزون از .

 هایسازند مرز تفکیک و سن ،تعیین آهکی هاینانوفسیل مبنای بر رسوبی توالی مطالعه با تا است شده حاضر، سعی پژوهش در

 .پذیرد انجام آسماری و پابده

 
 (.]۲[شناسی )با کمی تغییرات از شناسی رسوبات در حوضه زاگرس در ترشیري از دوران سوم زمین. گسترش چینه1شکل 
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 ی برش مورد مطالعه. موقعیت جغرافیایی و راههاي دسترس۲-1

دسترسای  برای .( 2قرار دارد )شکل  زاگرس خوردهچین کمربندیراز در ش شرق جنوب کیلومتری 150برش مظفری در حدود 

رد مطالعاه سمت روستای مظفری حرکت کرده، برش ماو بهدر  سه راهی آسفالته   خنجبه  شیراز جادهبرش مظفری ، در مسیر  به

 شرقی قرار دارد. 53° 00 'شمالی و 28° 14 'در موقعیت جغرافیایی 

 

 
 . است شده مشخص ستاره با هک شیراز شرق جنوب در مظفري برش موقعیت -۲ شکل

 
 . مرز رسوبات سازند پابده به آسماري در برش مورد مطالعه -۳شکل 
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 و تحقیق . روش مطالعه۲
 تاوالی متار 227 ضاخامت از مطالعاه ماورد بارش در نسبی سن تعیین نگاری،چینه زیست مطالعات انجام برای تحقیق این در

 مطالعاه تحت انپلاریز میکروسکوپ با سپس .]13[ شد سازی آماده اسلاید اسمیر روش با هانمونه. شد برداشت نمونه 100 رسوبی،

ماارتینی  جهاانی داستاندار هایزون با زیستی هایزون. شد انجام ]14[ رفرنس پرچ نیلسون  اساس بر هاگونه شناسایی. گرفت قرار

 پاالئوژن هاایتونناانوپلانک بیاانگر NP اختصااری علامت هابندیزون این در. گرفت قرار مقایسه مورد ]16[ بوکری و اکادا و ]15[

(NannoplanktonPaleogene) اختصاری علامت وCP پالئوژن هایکوکولیت بیانگر (CoccolitesPaleogene  )است . 

 بحث. 3
 مطالعه تجمعات فسیلی و بیواستراتیگرافی 3

هکای آهای فسیلنانو ،بیواستراتیگرافی برای انجام مطالعات تطابقی و هافسیلمهمترین  جمله ازهای فسیلی، همراه با سایر گروه

 میات دارداه شناسای و اکولاوژی مطالعات دیرینه مانند یدر تحقیقات مختلفاین گروه . گسترش جغرافیایی وسیع ]17، 14[ است

العاه حاضار از . در مطشادنگااری انجاام چیناهمطالعات زیست های آهکی ،فسیلنانوی ورسوبات حابا مطالعه  . ]21، 20، 19، 18[

ظهاور و آخارین  بر اساس اولینشد. های آهکی شناسایی گونه از نانوفسیل 33رسوبات سازند پابده و بخش تحتانی سازند آسماری 

  .طالعه شدمورد م بیوزون در توالی رسوبی چندکه منجر به تعیین  شدبندی رسوبات مذکور انجام های شاخص، زونحضور گونه

  سازند پابدهبخش فوقانی در شده  زیستی معرفیهاي زون 3
Sphenolithus pseudoradians Zone /CP15b subzone 

 /Discoaster saipanensisحضاورگونه تاا آخارین Sphenolithus pseudoradiansظهاور گوناه  ماورد مطالعاه اززون زیساتی 

Discoaster barbadiensis گونه رسد که ته نظر میالبشود. تعریف میS. pseudoradians برای تعیین مرز ی دقیق تواند شاخصنمی

 Cribrocentrum reticulatum آخارین حضاور گوناهتحتاانی زون از تعیاین مارز در مطالعه حاضر بارای .  ]15[ باشد زون تحتانی

مباین حاد  42.6در متاراژ   D. saipanensisنه استفاده شد. در تحقیق حاضر، بدنبال رخداد زیستی مذکور، ثبت آخرین حضور گو

در متراژ  D. barbadiensis است. همچنین با توجه به ثبت آخرین حضور گونه  ]15[بندی مارتینی بر اساس زونNP20 فوقانی زون 

خاش فوقاانی ب باا معاادل NP20مشاخص شاد. بناابراین زون  ]16[بندی اکادا و بوکری از زون CP15bمرز فوقانی زیرزون  31.95

متر و زون تعیاین شاده نشاان دهناده برهاه زماانی  42.6است. مطابق با حوادث زیستی ذکرشده، ضخامت زون   CP15b زونزیر

طبق مطالعات انجام شده توسط دانشایان  52های اهکی با زون ائوسن پسین )پریابونین( است. زون مطالعه شده بر اساس نانوفسیل

 .همخوانی دارد ]7[دی وایند  بناز زون ]10[و همکاران 
Ericsonia subdisticha Zone / CP16a - CP16b subzones  

ایان زون دارد.  ادامهEricsonia formosa آخرین حضور گونه  تا D. saipanensisآخرین حضورگونه  مورد مطالعه اززون زیستی 

 و ( 42.6)در متاراژ  D. saipanensis هاای رین حضاور گوناهآخاساس ثبت شد. در مطالعه حاضر بر  اصلاح  ]22[ مارتینی  توسط

Ericsonia formosa   (، زون170.4)متراژ Ericsonia subdisticha Zone مشخص شد. زونNP21، ترتیاب ثبات آخارین  بر اساس

طباق  CP16bو  CP16a هاای نزوزیر با معادل E. formosa( و 32)در متراژ  D. barbadiensis،C. subdistichus های گونهحضور 

برهاه  است. این زون معارفمتر  127.8 ضخامت زوناست. لذا  بر اساس حوادث زیستی ذکر شده،   ]16[اکادا و بوکری  بندیزون
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است. در مطالعه حاضر، زون زیستی مطالعه شاده بار اسااس نانوفسایل هاای  (روپلین) الیگوسن پیشین-ائوسن پسینزمانی اواخر 

 همخوانی دارد . ]7[از زون بندی وایند   54زون اهکی  با 

 بخش تحتانی سازند آسماريدر شده  زیستی معرفیهاي زون 3

Helicosphaera reticulata Zone / CP16c subzone 

ایان رد. دا ادامهReticulofenestra umbilica  گونه حضور آخرین تاE. formosa گونه  آخرین حضور مورد مطالعه اززون زیستی 

  گونه حضور آخرین تا (170.4)متراژ  E. formosa حضور گونه  آخریناساس ثبت  بر. شده است اصلاح  ]22[مارتینی  زون توسط

R. umbilica   محدوده زون (،244.95)متراژ  NP22هاای بنادیمشخص شاد. در مطالعاه حاضار، رخادادهای ثبات شاده در زون

-از زون CP16c معادل با زیارزونی تعیین شده در این مطالعه زونیکسان است. لذا، محدوده  ]16[وکری و  اکادا و ب  ]15[مارتینی 

زماانی بازه سن زون مبین و  متر 74.55ضخامت زون بنابر این بر اساس حوادث زیستی ثبت شده  است.  ]16[اکادا و بوکری  بندی

و بخاش تحتاانی  54های اهکی  با بخاش فوقاانی زون ساس نانوفسیلبر ا زون زیستی تعیین شده .است (روپلینالیگوسن پیشین )

 .همخوانی دارد ]7[بندی وایند  از زون 57زون 

Sphenolithus predistentus Zone / CP17 Zone  

 Sphenolithus ciperoensisگوناه ظهاور اولینتا  Reticulofenestra umbilica  آخرین حضور گونه مورد مطالعه اززون زیستی 

متاراژ  در  S. distentusثبت نشد. اما ثبات اولاین ظهاور گوناه Sphenolithus ciperoensis گونه  البته در مطالعه حاضر، .ادامه دارد

ندی اکاادا و بزون از  CP17 زوننشان دهنده حد فوقانی  S. distentusانجام گرفت. ثبت حادثه زیستی اولین ظهور گونه   266.25

د آساماری از بخاش تحتاانی ساازن CP17 و NP23نابراین، در نتیجه مطالعه انجام شده، قسامت تحتاانی زون ب است. ]16[بوکری 

ده سان محادوو  متار 32بخش انتهایی توالی رسوبی مورد مطالعه ضخامت های زیستی تعیین شده بر اساس شاخصمشخص شد. 

طباق  57ون های اهکی  با بخاش تحتاانی زاساس نانوفسیلبر  . زون زیستی تعیین شدهاست (روپلینالیگوسن پیشین )مورد نظر 

 همخوانی دارد . ]7[بندی وایند  زون
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 .هاي آهکی و لیتواستراتیگرافی برش مورد مطالعه در جنوب شرق شیرازهاي نانو فسیلپراکندگی و گسترش گونه -۳شکل 
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 .]7[هاي استاندارد بر اساس وایند  آهکی با زون هايهاي زیستی معرفی شده بر اساس نانوفسیل. تطابق بین زون۵شکل 
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 گیري. نتیجه۴

تاا آساماری ده های آهکی در ساازند پاباگونه از گروه نانوفسیل 33 تعداد  جنوب شرق شیراز،در مظفری واقع در مطالعه برش 

کاه  ]15[ماارتینی  بنادیزون از NP23تا  NP20 های زیستیزونهای شاخص، شناسایی شد. مطابق با اولین و آخرین حضور گونه

باازه ایی شاده، های شناسونزبر اساس  شد. است، تعیین ]16[اکادا و بوکری  بندیزوناز  CP17 تاCP15b های زونقابل انطباق با 

آن دارد ین، نشاان از های پیشااطلاعات حاصل از این مطالعه و بررسی شود.پیشنهاد میپریابونین تا روپلین  مورد مطالعه از  زمانی

بگذاری بخاش فارس داخلی در زماان پریاابونین در اعمااق بیشاتر و  رساوزیر پهنه سازند پابده در بخش فوقانی گذاری که رسوب

رسوبات  رز بینمبر اساس مطالعات انجام شده،  .تحتانی سازند آسماری در زمان روپلین در شرایطی با کاهش عمق انجام شده است

 است. پیوسته بصورت اری سازند آسم هسازند پابده ب
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برش روکرد )شمال غرب کرمان(بازوپایان دونین پسین )فامنین(   

 *طيبه احمدی

 استادیار، گروه زمین شناسی دانشگاه پیام نور
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 چکیده
ارند. دن وجود ونیکربناتی به سن د -های سیلیسیهایی از نهشتهکیلومتری جنوب غرب شهرستان رفسنجان )استان کرمان( رخنمون 74در 

یست و سه شامل ب ای گوناگونماسه ای و دولومیت تشکیل شده اند. مجموعه-ها به طور عمده از آهک، ماسه سنگ، آهک مارنیاین نهشته

 ها شناسایی گردید که عبارتند از:جنس و گونه از بازوپایان از مطالعه این نهشته

Cyrtospirifer sp., Cyrtospirifer gr. minor (Gurich, 1903), Athyris sp., Athyris cf. concentrica (v. Buch, 1834), 

Athyris tau (Nalivkin, 1937), Productella subaculeata (Murchison, 1840), ?Nigerinoplica sp., ?Desquamatia 

(Desquamatia) sp., Rgausia crassiplicatus (Brice 1971), Araratella sp., Cranaena cf.riguaxi (Brice, 1988), Crurithyris 

cf. inflata (Schnur, 1853), Composita sp., Schizophoria sp., Strophodonta sp., Eobrachythyris sp., Cleiothyridina 

reticulate (Girty, 1990), Leptagonia sp. (Dalman, 1828), Cyrtospirifer aff. schelonicus (Nalivkin, 1941), 

Centrorhynchus charakensis (Brice 1967), Sphenospira julii (Dehée, 1929), Rugosochonetes? sp., Voiseyella sp. 
 

 ر گرفت. توان برای رخنمون مورد بررسی در تظای این بازوپایان، سن دونین پسین )فامین( را میبر اساس ارزش زیست چینه

 جان، فامنین.بازوپایان، کرمان، رفسن کلمات کلیدي:
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Late Devonian (Famennian) brachiopods from the Rukerd section (Northeast Kerman) 

 

Tayebeh Ahmadi* 

Assistant Professor, Department of geology, Payame Noor University (PNU)  
t.ahmadi@pnu.ac.ir 

 

Abstract 

There are outcrops of Devonian carbonate-silisiclastic deposits, 74 km south west of Rafsanjan city (Kerman 

province). The deposits mainly are composed of limestones, sandstones, sandy-marly limstones and dolomites. A 

high diversity of brachiopods have been recovered from the deposits including: Cyrtospirifer sp., Cyrtospirifer gr. 

minor (Gurich, 1903), Athyris sp., Athyris cf. concentrica (v. Buch, 1834), Athyris tau (Nalivkin, 1937), Productella 

subaculeata (Murchison, 1840), ?Nigerinoplica sp., ?Desquamatia (Desquamatia) sp., Rgausia crassiplicatus (Brice 

1971), Araratella sp., Cranaena cf.riguaxi (Brice, 1988), Crurithyris cf. inflata (Schnur, 1853), Composita sp., 

Schizophoria sp., Strophodonta sp., Eobrachythyris sp., Cleiothyridina reticulate (Girty, 1990), Leptagonia sp. 

(Dalman, 1828), Cyrtospirifer aff. Schelonicus (Nalivkin, 1941), Centrorhynchus charakensis (Brice 1967), 

Sphenospira julii (Dehée, 1929), Rugosochonetes? sp., Voiseyella sp. Brachiopods show a late Devonian 

(Famennian) age for the studied section. 

Keywords: Brachiopoda, Kerman, Rafsanjan, Famennian. 
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 . مقدمه1

ای هبل ملاحظهای دونین پسین از گسترش قاهای پالئوزوئیک به ویژه سریاستان کرمان از مناطقی است که در آن نهشته

 طبس را -رمانکاند و بخشی از منطقه شمال و شمال غرب کرمان گسترده شده ها عموما در-(. این نهشته1برخوردارند )شکل

مدتا از ن پسین عهای دونیباشند. نهشتهشرق ایران می -دهند که از نظر زمین ساختاری بخشی از میکروپلیت مرکزتشکیل می

ه ( تشکیل شدم و شیشتوادل سازندهای بهراهایی از شیل، ماسه سنگ، مارن و دولومیت )معدار همراه با میان لایههای فسیلآهک

-ا میها و ماهیهنودونتها، کهای ماکروفسیل و میکروفسیل از جمله براکیوپودها، کرینوئیدها، مرجانو سرشار از انواع سنگواره

-هشتهنوژئوگرافی یالئوبپباشند. بازوپایان پالئوزوئیک نقش اساسی در انطباق چینه شناسی، تفسیر محیط رسوبی دیرینه و بازسازی 

ین، موجب توجه های دونتنوع و غنای این گروه فسیلی در نهشته .]1[های کم عمق دارند های پالئوزوئیک به ویژه در محیط

در پژوهش حاضر  ه نمود. اشار ]6[و  ]5[ ،]4 [،]3[، ]2[ توان به مطالعاتپژوهشگران و مطالعه آنها گردیده است که از آن جمله می

 ست.ردیده اگاس بازوپایان مطالعه های دونین پسین در شمال غرب کرمان انتخاب و بر اسنه شناسی از نهشتهیک برش چی

 بحث. ۲
  . روش مطالعه۲-1

ل ها در داخنمونه وبه منظور معرفی بازوپایان و تعیین سن منطقه مورد مطالعه، جمع آوری بازوپایان در محل رخنمون انجام 

-ضمن جمع صحرایی ر روی آنها مشخصات لایه و محل برداشت درج شده بود، قراد داده شد. در برداشتهای پلاستیکی که بکیسه

 وماده سازی آ. برای های رسوبی نیز برداشت شدآوری بازوپایان اطلاعات مورد نیاز از جمله مشخصات سنگ شناسی، بافت و ساخت

و  اده تا گردستشو دشدا آنها را با آب گرم و توسط یک برس کوچک تمیز کردن بازوپایان جمع آوری شده از رسوبات چسبیده، ابت

ا با آب رجددا آنها نتها ماغبار و رسوبات نرم از آنها جدا گردند. سپس با استفاده از مته کوچک، رسوبات سخت را جدا نموده و در 

 سوبات اضافی از آنها جدا گردند. گرم شستشو داده تا ر

 

 با تغییرات(. [5]اي دونین در استان کرمان ) اقتباس از ه. پراکندگی نهشته1شکل 
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 . موقعیت جغرافیایی و راه دسترسی به منطقه:۲-۲

مین ه از نظر زکیلومتری جنوب شرق شهرستان رفسنجان در نزدیکی دهکده روکرد واقع شده است. ناحیه مورد مطالع 74برش روکرد در 

شکیل شده است. راه ای، دولومیت، آهک و آهک مارنی تهای ماسه( و از آهک1است )شکل شرق ایران  -ساختاری بخشی از میکروپلیت مرکز

به روستاهای خنامان  وکیلومتر از جاده اصلی رفسنجان کرمان جدا شده  47ای است که پس از طی اصلی دستیابی به این برش از طریق جاده

 رسد. و بی بی حیات می

 . زیست چینه نگاري۲-۳

 ( که عبارتند از:2س و گونه از بازوپایان در برش مورد مطالعه شناسایی گردیده است )شکل جنبیست و سه 

Cyrtospirifer sp., Cyrtospirifer gr. minor (Gurich, 1903), Athyris sp., Athyris cf. concentrica (v. Buch, 1834), 

Athyris tau (Nalivkin, 1937), Productella subaculeata (Murchison, 1840), ?Nigerinoplica sp., ?Desquamatia 

(Desquamatia) sp., Rgausia crassiplicatus (Brice 1971), Araratella sp., Cranaena cf.riguaxi (Brice, 1988), Crurithyris 

cf. inflata (Schnur, 1853), Composita sp., Schizophoria sp., Strophodonta sp., Eobrachythyris sp., Cleiothyridina 

reticulate (Girty, 1990), Leptagonia sp. (Dalman, 1828), Cyrtospirifer aff. Schelonicus (Nalivkin,1941), 

Centrorhynchus charakensis (Brice 1967), Sphenospira julii (Dehée, 1929), Rugosochonetes? sp., Voiseyella sp. 

 

 
 . نمودار پراکندگی بازوپایان در برش مورد مطالعه.۲شکل 
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های های متعددی از تعلق این بازوپایان به نهشتهمجموعه فسیلی فوق بیانگر سن فامنین برای برش مورد مطالعه است. گزارش

پسین دارد  -فامنین پیشیندامنه سنی برابر  Centrorhynchus charakensisفامنین ایران و نواحی مختلف جهان وجود دارد. گونه 

های فامنین سازند جیرود در البرز خاوری، ناحیه چاه ریسه اصفهان و سازند هجدک در کرمان . این گونه از نهشته]10، 8،9، 7[

معرفی  از رسوبات فامنین شمال آفریقا، افغانستان، فرانسه و شمال گندوانا Eobrachthyrisجنس . ]12، 11، 6[گزارش شده است  

های فامنین بالایی و استرونین نواحی های این جنس به عنوان فسیل شاخص از نهشتهدر ایران گونه. ]14، 13، 12[ه است شد

-اما گونه ]15 [پرمین دارد  -دامنه سنی دونین فوقانی Cleiothyridinaاند. جنس کرمان، انارک و چاه ریسه اصفهان گزارش شده

 Cleiothyridinaاند. گونه استرونین نواحی کرمان، انارک و چاه ریسه گزارش شده -نین فوقانیهای فامهای آن در ایران از نهشته

reticulate های گونه. ]2[های فامنین کرمان شناسایی شده است از لایهAthyris concentrica و Athyris tau های تاکنون از نهشته

شاخص پسین ترین  Araratellaاز میان رنکونلیدها جنس . ]16، 12[اند هفامنین و استرونین البرز و چاه ریسه اصفهان گزارش شد

 گونه. ]17[ است اوراسیا در uppermost Fammenian بخش اشکوب فامنین در جهان است. این جنس بهترین راهنما برای

moresnetensis Araratella  به همراه گونهSphenospira julii بلژيک  ل غرب فرانسه و جنوبنیز از پسین ترین بخش فامنین شما

  ]. 17[ گزارش شده است

 گیري. نتیجه۳

-نهه شناسی گوارزش چین جنس و گونه از بازوپایان گردید. بر مبنایبیست و سه منجر به شناسایی  روکردمطالعه بازوپایان منطقه 

 های مذکور سن برش مورد مطالعه فامنین )دونین پسین( تعیین گردید.
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Plate 1. 1-3. Cleiothyridina reticulate, side view of three shell, ventral views ; 4. Schizophoria sp., dorsal view; 5. 

Leptagonia sp., Dorsal voew; 6. Strophodonta sp., dorsal view; 7, 8. Crurithyris cf. inflate, ventral and dorsal views; 

9, 10. Centrorhynchus charakensis, dorsal and ventral views; 11. Cyrtospirifer aff. Wesgensis, ventral view;12. 

Spinoatryripina sp., dorsal view;13. Eobrachythyris sp., ventral view; 14, 15. Sphenospira julii, dorsal and ventral 

views; 16. . Cyrtospirifer sp., ventral view; 17, 18. Productella subaculeata, dorsal and ventral views; 19-22. Athyris 

cf. concentrica, ventral, dorsal, anterior and posterior views; 23-25. Athyris sp., ventral and dorsal views; All *1 

Plate 2 
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1-3.. Athyris tau, dorsal, ventral and anterior views; 4. 5. Cyrtospirifer aff. Schelonicus, dorsal and posterior 

views;6. Cyrtospirifer aff. Wesgensis, dorsal view; 7.-8. Centrorhynchus sp. Dorsal and ventral views 9-11. Rgausia 

crassiplicatus, ventral, dorsal and anterior views; 12-13. Araratella sp., dorsal and ventral views; 14. 

Rugosochonetes? sp. All* 1 
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 چکیده
نی، زیرین، میامختلف ) ها در این ناحیه از سه افقار گرفت. فلیشرسوبات فلیش ائوسن غرب رفسنجان در برش گدار عرب مورد مطالعه قر

دانه  هایاسه سنگمه ریز، های دانهای افق میانی از نظر رسوب شناسی هتروژن بوده و بیشتر از کالک آرنایتبالایی( تشکیل شده اند. نهشته

 زه عبارتند اسایی شد کهای تخریبی و کربناتی افق میانی شناوک تشکیل شده اند. هشت اثر گونه در نهشتهوک و فلدسپاتیک گریریز، گری
Planolites beverleyensis (Billings), Planolites isp., Ophiomorpha rudis (Książkiewicz), Thalassinoides suevicus 

(Rieth), Palaeophycus tubularis (Hall), Nereites irregularis (Schafhäutl), Scolicia strozzii (Savi & Meneghini), 

Squamodictyon tectiforme (Sacco). 
 گروه غیر رسمی طبقه بندی شدند. 3های مورفولوژیکی در قالب بر اساس ویژگیآثار فسیلی ذکر شده 

 ایکنوفسیل، ائوسن، فلیش، رفسنجان. کلمات کلیدي:
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Paleoichnology of Eocene Flysch in Godar-e-Arab section (West of Rafsanjan) 
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Abstract 

The Eocene marine flysch deposits in Godar-e-Arab (western Rafsanjan) has been studied. The Eocene flysch in this 

region were composed of three (lower, middle, upper) horizones. The middle horizon is sedimentologically more 

heterogeneous and is mostly composed of fine-grained calcarenites, fine-grained sandstones, greywackes and 

feldspathic greywackes. Eight trace fossils have been identified in carbonate and clastic middle horizon including: 

Planolites beverleyensis (Billings), Planolites isp., Ophiomorpha rudis (Książkiewicz), Thalassinoides suevicus 

(Rieth), Palaeophycus tubularis (Hall), Nereites irregularis (Schafhäutl), Scolicia strozzii (Savi & Meneghini), 

Squamodictyon tectiforme (Sacco(. The ichnofauna are divided into three informal morphological groups. 

Keywords: Ichnofossil, Eocene, Flysch, Rafsanja 
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 . مقدمه1
. به کمک آنها ]2[شند های رسوبی می باو معرف مناسبی از محیط] 1[های دریایی اثرات فسیلی ابزاری مفید برای مطالعات نهشته

-بری برای منشا گروهآنها مدارک معت .]5، 4، 3[ توان تغییرات شوری، عمق و انرژی مجیط یا موقعیت ساحل را تعیین نماییممی

ای مشاهده ای وبهباشند. آنالیز تجرت غذایی و تفسیر محدود عملکرد بر اساس مواد اسکلتی حفظ شده میهای اصلی، ارتباطا

 .]6[سازندگان اثرهای فسیلی بسیار پیجیده است 

سیلی تا حدود یک ، هر چند که شرح سیستماتیک آثار ف]8، 7[های زیستی به ابتدای قرن نوزدهم بر می گردد توصیف این ساخت

مبنای اصولی برای ] 12، 11[و مطالعات بعدی  ]10[. تقسیم بندی رفتاری آثار فسیلی توسط سیلاخر ]9[د عملا آغاز نشد قرن بع

مروزی و ی عمیق اهای امروزی و رسوبات دیرینه گشت. مطالعه پیوسته دریاهاها در محیطازدیاد تعداد مطالعات ایکنوفسیل

های لایط محیطی و فسیهای تازه در رابطه با ارتباط بین شرنیز منجر به ارائه دیدگاه Deep Sea Drillingرسوبات شلف در پروژه 

 .]15، 14، 13[اثری و در نتیجه توسعه مفاهیم ایکنوفابریک و بافت زیست نهادی شد 

بت ثائوسن به  یبیدیتهای توررسوبات توربیدیتی محل مناسبی برای ثبت آثار فسیلی هستند. بیشترین تنوع آثار فسیلی در نهشته

ک الیگوترفی ر شرایطتوان به تکامل ایکنوفوناها و وجود برخی فاکتورهای پالئواکولوژیکی نظیرسیده است که از دلایل آن می

 .]19، 18[ناشی از افزایش دمای آب های عمیق، اشاره نمود  ]17، 16[محیطی 

( تشکیل ی و پسینبوده و از سه واحد مجزا )زیرین، میانهای فلیش ائوسن در غرب رفسنجان از گسترش خوبی برخوردار نهشته

های نهشته وک ویک گریوک و فلدسپاتهای سیلتی، گریهای دانه ریز، میکریتها به طور عمده شامل کالک آرنایتاند. فلیششده

ین باشد. ان میسن ائوس. این مجموعه از نظر تقسیمات زمین شناسی متعلق به کمپلکس بحر آسمان به ]20[توربیدایتی هستند 

شناسی از  ش چینهساردوئیه( است. در این پژوهش یک بر-دختر )نوار آتشفشانی دهج-کمپلکس بخشی از کمربند ماگمایی ارومیه

لعه پالئوایکنولوژی کیلومتری غرب شهرستان رفسنجان مورد مطا 25های ائوسن واقع در های توربیدیتی واحد میانی فلیشنهشته

 است. قرار گرفته 

 

 بحث . ۲
 روش تحقيق. ۲-1

ها یلاثر فس های غرب رفسنجان جهت جمع آوری، آماده سازی و شناساییدر این پژوهش یک برش چینه شناسی از توربیدایت

عات رسوب شناسی (. در برداشت صحرایی با مشاهده دقیق مشخصات ایکنولوژیکی و اطلا1انتخاب و نمونه برداری گردید )شکل 

و  اهطبیعت لایه  ها نسبت به سطح لایه، بافت های رسوبی، ساختهای رسوبی،اندازه و نحوه حفظ شدگی ایکنوفسیلنظیر شکل، 

لوژیکی ها یادداشت گردید. به منظور بررسی دقیق خواص مورفومشخصات سطح تماس بین لایه ها وگسترش جانبی لایه

ها پس از  د. نمونهزمایشگاه با آب و برس ظریف شستشو داده شدنهای جمع آوری شده پس از انتقال به آها، نمونهایکنوفسیل

 د. وصیف شدنبندی و سپس با استفاده از منابع در دسترس شناسایی وتهای ریخت شناسی گروهغبارزدایی بر پایه ویژگی
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 نقشه موقعیت و راه ارتباطی با برش مورد مطالعه. -1شکل 

ها. سیستماتیک اثر فسیل۲-۲  

به سه گروه شکلی ] 21[ها بر مبنای الگوی اثر فسیل در برش مورد مطالعه شناسایی و توصیف گردید. ایکنوفسیل تعداد هشت

نجان رکز رفسمهای نامبرده شده و به تصویر کشیده شده در بخش زمین شناسی دانشگاه پیام نور تقسیم شدند. همه نمونه

 شوند.نگهداری می

 ساختارهای ساده و منشعب -الف

SIMPLE AND BRANCHED STRUCTURES 

Ichnogenus Planolites Nicholson [22] 

Planolites beverleyensis Billings [23] 

Pl. 1, Fig. 2 

سطحی صاف  شکل با ایهایی مستقیم یا کمی پیچ در پیچ بدون انشعاب و استوانهتوصیف: این اثر فسیلی نسبتا بزرگ از دالان

ها با موادی باشد. دالانسانتی متر متغیر می 7تا  3ها بین میلی متر وطول دالان 4تا  3ها بین له. قطر لو]24[ تشکیل شده است

 اند.دهد توسط موجود حفار پر شدهاند که نشان میمتفاوت از سنگ میزبان پر شده
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معمولا  ود لذاشجام میملاحظات: پلانولیتس یک اثر فسیلی بدون پوشش یا آستر است و پرشدگی کانال توسط موجود حفار ان

های رمکک نظیر ای است که توسط رسوب خوارن اندوبنتیپرشدگی از رسوبات اطراف متفاوت است. پلانولیتس یک کانال تغذیه

polychaetes 26[های پرکامبرین تا عهد حاضر گسترش دارد . این ایکنوجنس در نهشته]24، 25[شود ایجاد می[. 

 
Planolites isp. 

ندری است. م تا ماای شکل، مستقیین اثر فسیلی دارای ساختمان هیپیکنیال و ایپ ایکنیال است و به صورت استوانهتوصیف: ا

 میلی متر است.  3عرض ایکنوفسیل 

 ها توصیف دقیق امکان پذیر نمی باشد.ملاحظات: به علت حفظ شدگی ضعیف نمونه

  
Ichnogenus Ophiomorpha Lundgren [27] 

Ophiomorpha rudis Książkiewicz [28] 

Pl. 1, Fig. 5 

-وانهستقیم، استاده، مسای برجسته و توصیف: این اثر فسیل ساختمان اندایکنیال و اگزایکنیال دارد. سیستم حفاری به صورت لوله

انتی متر سلان یک شود. مقطع عرضی دالان بیضوی است. قطر داهای ریز دیده میای شکل و افقی بوده و بر روی سطح آن دانه

 است.

تان ( است که توسط سخت پوسpost-depositionalپس از رسوبگذاری ) domichnialیک دالان  Ophiomorpha rudisملاحظات: 

 .]29[ ای تغذیه کنندهای عمیق تا بسترهای ماسهمیگو مانند ایجاد شده است که قادرند از محیط

Ichnogenus Thalassinoides Ehrenberg [30] 
Thalassinoides suevicus Rieth [31] 

Pl. 1, Fig. 7 

شکل که قطر دالان در  Yیا  Tهایی کم و بیش منظم هایی استوانه ای شکل غالبا افقی و بزرگ با شاخهتوصیف: سیستمی از دالان

 ].32[شکل هستند Tمحل انشعاب بیشتر است. انشعابات دوگانه رایج تر از انشعابات 

م ای دریایی کهر محیطشود. این اثر دای و سکونت سخت پوستان دکاپود در نظر گرفته میاختار تغذیهملاحظات: تالاسینوئیدز س

 شود. دیده می ]34، 35[های فلیش و توربیدیتی نواحی ژرف تا نهشته ]33[عمق 

Ichnogenus Palaeophycus Hall [36] 

Palaeophycus tubularis Hall [36] 

Pl. 1, Fig. 3 

ای شکل افقی یا کمی خمیده با سطحی صاف یا دارای تزئینات در سطح زیرین هایی استوانهاثر فسیلی به صورت تونلتوصیف: این 

 شود. پرشدگی بدون ساختار و جنس آن مشابه رسوبات میزبان است. طبقه دیده می
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ا شکارچی یب خوار های رسو-سط کرمشود و توهای دریایی و غیر دریایی دیده میملاحظات: این اثر فسیلی در بسیاری از محیط

 .]25[آید بوجود می

 ساختارهای پیچاپیچ و ماندری -ب

WINDING AND MEANDERING STRUCTURES 

lchnogenus Nereites Maclleay [37] 

Nereites irregularis Schafhäutl [38] 

Pl. 1, Fig. 1 

و  ک بخش مرکزییایپاکنیال و به صورت تمام برجسته که از  نسبتا کوچک، ماندری، اندایکنیال یا Nereitesتوصیف: یک گونه 

رکزی به م. بخش ]39[های کناری متشکل از نهشته های دوباره حمل شده با حفظ شدگی ضعیف تشکیل شده است نازک و لوب

ی رنگ مرکزخش ها مقدار جزئی بالاتر است. پرشدگی بطور ترجیحی از حفظ شدگی بالاتری برخوردار است و در برخی نمونه

ت ر شده اسهای عرضی ظاهدهد ساختار پرشدگی نامعلوم به صورت ریبروشن تری نسبت به سنگ میزبان دارد که نشان می

]39[. 

ده است ( است و احتمالا توسط موجودات رسوب خوار کرمی شکل ایجاد ش(Pascichnionیک اثر چرایی  Nereitesملاحظات: 

]40[. 

lchnogenus Scolicia, De Quatrefages [41] 

Scolicia strozzii Savi & Meneghini [42] 

Pl. 1, Fig. 4 

نی دو یار میاشای هیپیکنال مستقیم یا ماندری سفت تشکیل شده است. یک توصیف: این اثر فسیل به صورت برجستگی دوتیکه

عرض،  هستند. ه صورت کمانی شکلهای برجسته و شیار میانی در مقطع عرضی بتیکه برجستگی را از هم جدا کرده است. بخش

 .]21[ بلندی و نسبت عناصر موروفولوژیکی در یک نمونه با نمونه دیگر متفاوت است

کیل شده توسط فرسایش تش Scoliciaملاحظات: این ایکنوتاکسون در حقیقت قالب شیاری است که پس از شسته شدن دالان 

 .]43[تهای کم عمق تولید شده اسچینه در S. strozziiاست. 

 

 ساختارهای مشبک -ج

Networks 
Squamodictyon Vialov & Golev [44] 
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Squamodictyon tectiforme Sacco [45] 

Pl.1, Fig. 6 

ده رد تشکیل شهای فلس مانند گای منظم از مشیک اثر فسیل تیپیک گرافوگلیپتید است که از شبکه  Squamodictyonتوصیف: 

های کرتاسه و هشتهنمیلی متر است. این ایکنوفسیل از  1ها کمتر از میلی متر و عرض رشته 5تا  4ها حدود است. اندازه مش

 است.   از پیچیدگی بیشتری برخوردار Paleodictyonنسبت به   Squamodictyon ].46[ های ترشیاری گزارش شده استفلیش

 گیري. نتیجه۳

 ها شناساییهشتهنمورد مطالعه قرار گرفت. هشت اثر فسیل در این  کیلومتری غرب رفسنجان 25توالی رسوبات فلیش ائوسن در 
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1) Nereites irregularis ,2) Planolites beverleyensis, 3) Palaeophycus tubularis, 4) Scolicia strozzii, 5) Ophiomorpha 

rudis, 6). Squamodictyon tectiforme, 7) Thalassinoides suevicus, Scale bar: 1 cm 
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 چکیده
ش ت و گسترکلسیم و هالایتی دارای ضخام-های تبخیری )بخش کلهر از سازند آسماری( سولفاتهنهشتههایی از ردیفدر این پژوهش 

تانین( تین تا آکویسن )شای پابده به سن الیگوسن و میوجغرافیایی قابل قیاس با سازند گچساران در سازندهای کربناته آسماری و شیلی مارن

فردیپ  ین( در مرکزکویتانحوضه فردیپ زاگرس در شاتین تا آ-حوضه کلهر )یکی از سه زیر-ها در زیراند. این تبخیریمورد مطالعه قرار گرفته

ای لرستان و ت چینههایی از ایالاحوضه کلهر بخش-. زیرقرار دارنددر جنوب باختر ایران حوضه فرلند زاگرس، در زاگرس چین خورده و رورانده 

وی س ( را در آن خش کلهرزیبان )معادل ب های سازندای که تبخیریخوزستان را در بر گرفته و در آنسوی مرز عراق نیز گسترش داشته به گونه

 یلایی و برشزن نفتی اری آغاز و پس از گذر از میداای مورد مطالعه از برش سطحی کوه آسماند. در این پژوهش برش چینهدادهمرز تشکیل 

هر از یری کلدهند که بخش تبخگردد. مطالعات انجام شده در این پژوهش نشان میسطحی کاسته ماست به میدان نفتی چنگوله ختم می

غییر تای در لرستان ودهتای کلسیم ژرف ههای هالایتی و سولفاتهای سولفاته کم ژرفا در دزفول شمالی به لامینایتسازند آسماری از تبخیری

های آن در وضهح-زیر های افت نسبی سطح آب دریا و آیزوله شدن فردیپ زاگرس و متعاقباهای تبخیری در زماناند. این نهشتهرخساره داده

گاه ها معرف چهار جایاین تبخیریاند. شرایط آب و هوایی گرم و خشک استوایی در اثر تبخیر سطحی از یک شورابه اشباع از نمک تشکیل شده

یست ببخیری اند. در این پلتفرم ترسوبی تبخیری هستند که در یک پلتفرم تبخیری جای گرفته در زیر سطح اساس دریا نهشته شده

این  .اندشده ، شیب پلتفرم و ژرف تشخیص دادهکلسیم-ای، پلتفرم سولفاتهلیتوفاسیس مربوط به چهار جایگاه تبخیری شامل دریاچه

حوضه پهن های ریمعادل و قابل مقایسه با تبخیمعادل امروزی نداشته و از دیدگاه جایگاه تکتونیکی های پلتفرمی حوضه پهن تبخیری

 های حوضه پهن دریای احمر در میوسن هستند. مسینین مدیترانه، و همچنین تبخیری

 گرسرلند زا، حوضه فکلسیم-سولفاتهرورانده، پلتفرم  بخش کلهر، الیگوسن و میوسن، زاگرس چین خورده و کلمات کلیدي:
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Abstract 

In this investigation Ca-sulphate and halite successions (Kalhur Member of Asmari Formation) with considerable 

thickness and geographical distribution were studied in the Oligocene and Miocene (Chattian and Aquitanian) 

Asmari carbonate and Papdeh marl and shale Formations. These successions situate in Kalhur sub-basin (one of the 

three distinctive Zagros foredeep sub-basins during Chattian and Aquitanian) in the center of the Zagros foreland 

basin foredeep in the Zagros fold-trust belt, SW Iran. The Kalhur sub-basin contains Khuzestan and Lurestan 

provinces in the Zagros fold-trust belt and is extended beyond Iraq border in which Dhiban Formation evaporates 

were formed. In this investigation studied stratigraphic transect begins from Kuh-E Asmari (surface section) and 

after passing Zeloi oil field and Kasteh Mast surface section is terminated to Changuleh oil field. Probes have shown 

that Kalhur Member from Asmari Formation contains shallow Ca-sulphates in the North Dezful which changes 

laterally into deep massive halite and sulphates facies in the Lurestan. These accumulations were formed during 

relative sea-level changes during isolation of the Zagros foredeep and its sub-basins in hot and dried tropical setting 

from surface evaporation and saline saturation. These evaporates have introduced four evaporite depositional 

settings in which placed in an evaporite platform below subsea-level. In this platform twenty lithofacies types 

belonging to lacustrine, shallow platform, slope and basin were recognized. These basinwide evaporates don't have 

recent equivalents and from tectonic setting point of view are comparable with Miocene Messinin basinwide 

evaporates in the Mediterranean, and also basinwide evaporates of Red Sea in the Miocene.          

Keywords: Kalhur Member, Oligocene and Miocene, Zagros Fold-Trust Belt, Ca-sulphate platform, Zagros 

foreland basin  
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 . مقدمه1

ر رورانده د ورده وخهای کربناته پلتفرمی سازند آسماری به سن الیگوسن و میوسن )روپلین تا بوردیگالین( در زاگرس چین سنگ

 نوان ذخایرعبی به های سنگی معادل آن در کشورهای عربی همجوار در شمال خاور پلتفرم عرجنوب باختر ایران، و همچنین ردیف

اگرس زای فردیپ های پلتفرمی حاشیهنی خاورمیانه شهرت دارند. سازند آسماری تحت عنوان کربناتو مخازن مهم هیدروکرب

لیل دین رو به ارد. از های زاگرس و خلیج فارس تا دریای عمان گسترش دا[ از مرز کشور عراق آغاز و پس از گذر از رشته کوه33]

ران انجام در ای های کربناته و آواری این سازندای بر روی سنگردههای گستهای هیدروکربنی فراوان تا کنون پژوهشپتانسیل

های د نه تنها از کربنات. باید اشاره نمود که این سازن[32، 26، 25، 21، 24، 17، 11، 10، 9، 7، 5، 1]به عنوان نمونه:  گرفته است

ز در سنگ اهواای آواری )با نام بخش ماسهههای بسیار ضخیم و ستبری از سنگای تشکیل یافته بلکه ردیفپلتفرمی حاشیه

های تبخیری یف[. رد33، 19، 11، 10، 4شود ]خوزستان و خلیج فارس( و گچی نمکی )عضو تبخیری کلهر( نیز در آن یافت می

ند هستل رویت یز قابنسازند آسماری در نواحی لرستان، تنگه هرمز و حتی خلیج فارس )به عنوان نمونه جزایر سیری و ابوموسی( 

 ما تا کنونات گرفته، [. همانگونه که بیان گردید مطالعات بسیاری بر روی رسوبات کربناته و آواری این سازند صور33، 19، 4]

له و ی چنگوهای بسیار ضخیم تبخیری متشکل از چند صد متر هالایت )میدان نفتتوجهی به ماهیت و چگونگی تشکیل توالی

های شزستان در بخای ایلام و خوکویتانین( به عنوان نمونه در نواحی تنگه هرمز و ایالات چینهمیدان سیری( و ژیپس )شاتین و آ

پابده به  سازند های بالایی رسوبات ژرف حوضویهای تبخیری در بخشهای سازند آسماری و همچنین ردیفمیانی و زیرین کربنات

ت تبخیری رسوبا ضخامت و حتی گسترش جانبی قابل مقایسه با سن شاتین در زاگرس نگردیده است. این رسوبات تبخیری از نظر

در  زاگرس های نمکی فردیپ حوضه فرلندحوضه-حوضه کلهر به عنوان یکی از سه زیر-سازند گچساران هستند. مقایسه زیر

بیانگر تغییر رژیم  [24[و تاکر [ 30، 29[ آسا توسط ورنهای غولهای ارایه شده برای نمک[ با مدل33، 19، 4الیگوسن و میوسن ]

های هحوض-یرزای است. در واقع رسوبگذاری فردیپ زاگرس به یک فاز تبخیری بسیار عظیم از شاتین تحت عنوان حوضه پهنه

قایسه با متر نمکی )قابل های یک حوضه بسیار عظیمنمکی الیگوسن و میوسن )شاتین و آکویتانین( فردیپ زاگرس آغاز کننده

باط با هایی که در ارتریای مدیترانه و میوسن دریای سرخ( تحت عنوان سازند گچساران هستند. تبخیریهای مسینین دنمک

وان یکی از های فرلندی به عننوسانات سطح دریا هستند و در زمان افت سطوح جهانی آب دریا تا زیر لبه شلف در درون حوضه

در درون این  . سطح آب[3، 29[ اندای نامگذاری شدههای پهنهوضهشوند تحت نام حهای تولید تبخیری تشکیل میانواع جایگاه

مچنین هکند،  های زمان خود در شرایط اقلیمی گرم و خشک افتتواند تا چند صد متر در زیر سطح آزاد اقیانوسها میحوضه

داشته اما از انواع دیرینه و نانواع امروزی ها . این حوضه[29[تواند تا صدها کیلومتر نیز برسد ها تا اقیانوس باز میمسافت این حوضه

مان، و این آلتوان به حوضه هرودوت و مسینین مدیترانه که همسن حوضه کلهر و گچساران هستند، حوضه زشتمعروف آنها می

تغذیه -یشتنبخیری شوند پلتفرم تها تشکیل میهایی که در این نوع حوضهحوضه پرمین ایالت متحده امریکا اشاره کرد. تبخیری

 شوند مانند کشور کانادا درها تشکیل میهای هالایتی که در این حوضه.  نمک[30، 29[اند شونده زیر سطح دریایی نامگذاری شده

رای ش را نیز بنگ پوشهای آنها توانایی ایفای نقش سایالت ساسکاچوان یکی از مهمترین منابع پتاس به شمار رفته همچنین لایه

 ربناته آسماری دارند.های کمخازن سنگ
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 هاي کلهر. جایگاه تکتونیکی تبخیري۲

مطالعه در  صورت گرفته است. منطقه مورد [2[آخرین زیر تقسیمات تکتونیکی زاگرس چین خورده و تراست شده توسط علوی 

اس اگرس بر اسنده زرابندی در کمربند چین خورده و رورانده زاگرس جای دارد. به طور سنتی کمربند چین خورده و رواین تقسیم

ن م و خوزستات ایلاای تفکیک شده که منطقه مورد مطالعه در ایالاای به چهار ایالت چینهتغییرات رخساره جایگاه تکتونیکی و

حمل ر پی را متدباشد سه رخداد عمده ژئوتکتونیکی پی تتیس می-(. کوهزایی زاگرس که نتیجه بستگی نئو1گیرد )شکل جای می

ن . نتیجه اینی استعربی با صفحات ایران مرکزی در ماآستریختین میا-ین رخداد آن شامل برخورد حاشیه قاره آفروشده که آخر

پلاژیک سازند  . در حقیقت در زمان الیگوسن و میوسن رسوبات[3، 2[برخورد تشکیل یک حوضه پروفرلند در زاگرس بوده است 

شکیل و تر حال دمی سازند آسماری به شکل حلقوی در حواشی آن دریاراه پابده در مرکز این حوضه و رسوبات کربناته پلتفر

با نشت  و سپس[ 33[های کلهر در مرکز این فردیپ تشکیل تبخیری[. 33[اند پیشنشینی به سمت نواحی مرکزی حوضه بوده

. این (fill up)اند ردهکضه ها را پر حو-تا انتهای آکویتانین زیر (retrogradational)مداوم آب دریا و تبخیر شدید به شکل پسنشین 

در شمال )ساران های کلهر در لرستان )و عراق تحت عنوان سازند زیبان(، گچهای قدیمی شامل زیر حوضهها یا گودیحوضه-زیر

پ دهند که فردیشواهد نشان می [. 33، 19، 4، 1باشند ]بندر عباس( و ابوموسی )در تنگ هرمز( طی شاتین و آکویتانین می

ده است. ی از دست داهای آزاد اقیانوسزاگرس در زمان تکوین خویش از شاتین تا آکویتانین چندین نوبت ارتباط خود را کاملا با آب

ن آن تا درو ب درونآبا هر بار آیزوله شدن فردیپ در شرایط گرم و خشک استوایی و در نتیجه تبخیر شدید، سطح پتانسیومتریک 

ها ابتدا حوضه-ها( و تا زیر لبه شلف کربناته آسماری افت کرده است.  با اشباع شدن آب در زیرحوضه-های کفی )زیرگودی

ست ورابه تهنششزی از های هالایتی در نواحی مرکحوضه ها تشکیل و در انتها لامینایت-های سولفاته=کلسیم در حواشی زیرپلتفرم

 اند. کرده

 هاي کلهرتبخیريشناسی چینه. جایگاه ۳

به عنوان برش نمونه [ 18[در تنگه گل ترش معرفی، توسط ریچاردسون [5[ند آسماری نخستین بار توسط باسک و مایو ساز

است. این سازند  سه بخش آسماری زیرین، میانی و بالایی تفکیک شدهبر اساس فونا به  [22[انتخاب، و سرانجام توسط تماس 

در منطقه مورد  آسماری به سن شاتین تا بوردیگالینکربناته  سازند. [10[باشد یسنگی اهواز مدارای دو عضو تبخیری کلهر و ماسه

این سازند به سمت لرستان به شکل جانبی و بین انگشتی به سازند پابده و  .مطالعه در بین سازندهای گچساران و پابده جای دارد

زند آسماری در منطقه مورد مطالعه به طور ناپیوسته . سا[7، 1[های عضو تبخیری کلهر تغییر رخساره داده است همچنین تبخیری

پوشش شده، همچنین مرز زیرین آن با پابده به شکل چند زمانه )دایاکرون( است. عضو کلهر و همشیب توسط سازند گچساران 

یال جنوبی کوه اناران . برش الگوی آن در [10[پیشتر به عنوان یک سازند با نام انهایدرایت کلهر یا ژیپس کلهر نامگذاری شده بود 

 6/4ای با ضخامت . این بخش متشکل از سه واحد شامل یک ژیپس قاعده[10[گیری گردیده است ای ایلام اندازهدر ایالت چینه

. این [10[متر است  82ای با ضخامت متر، یک بخش سنگ آهک مارلی نازک و مارل در بخش میانی و یک بخش ژیپسی توده

در منطقه مورد مطالعه  ای هستند.طحی و زیر سطحی منطقه مورد مطالعه نیز قابل ردیابی و تطابق چینههای سواحدها در برش
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های آسماری به سن آکویتانین و همچنین رسوبات پلاژیک پابده به سن شاتین بر هایی مجزا در کربناتاین عضو به شکل زبانه

ها در زیر حوضه ابوموسی نیز قابل شود. این تبخیرییافت می [14[اساس سن سنجی آیزوتوپی استرانسیوم لارسن و همکاران 

  .[19، 4[ردیابی هستند 

 . روش کار۴

حوضه -لرستان )زیر ودر ایالات خوزستان  شاتین و آکویتانینبه سن  آسماری و پابده هایسازندرسوبات تبخیری این مطالعه در 

تاقدیس  وسماری شگاهی و بازدید صحرایی( در دو برش سطحی )کوه آکلهر( به صورت کمی و کیفی )مطالعات میکروسکوپی آزمای

لعه قرار رد مطاهای زیلایی و چنگوله( موکاسته ماست( بریده شده توسط جاده و یک معدن گچ، و دو برش زیر سطحی )تاقدیس

 .[1[ا امز و بورژوکلهر توسط آدهای های دیرینه سنگی تهیه شده برای تبخیریها با توجه به نقشه(. این برش1اند )شکل گرفته

بر  طبنما عمودوپ و قگیری ضخامت با استفاده از ژاکاند. در برداشت صحرایی اندازهعمود بر روند حوضه تبخیری انتخاب گردیده

ا های زیر سطحی بای در برشواحدهای سنگ چینه های سطحی بوده است. تفکیک و تطابقهای رسوبی در برشامتداد لایه

های ها، محیطس(. در این مطالعه جهت تشخیص لیتوفاسی2اده از نمودارهای اشعه گاما و صوتی صورت گرفته است )شکل استف

و  [30 ،29، 27، 24 ،23، 16، 15، 13، 12، 6به عنوان نمونه: [علمی  رسوبی، و همچنین مدل نمودن حوضه تبخیری از منابع معتبر

 رفته شده است.گبهره  .[10[ناته سالینایی و لاکوسترینی از مفاهیم کربناته فلوگل های کربهمچنین جهت تفکیک میکروفاسیس

ها در امتداد هاي دسترسی آناي مورد مطالعه و راههاي چینهمحل برشو موقعیت  [1۰[. زیر تقسیمات زاگرس چین خورده و رورانده 1شکل 

 .A-Bخط تطابقی 
 

 ري )کمربندها( پلتفرم تبخیري ها و جایگاه هاي رسوبگذا. لیتوفاسیس۵

پذیری، انحلال های تبخیری کلهر با توجه به هوازدگی شدید، شکلهای تبخیری در نهشتهها و فابریکها، بافتمطالعه لیتوفاسیس

تا تدفین  های تحت اشباع و فوق اشباع، و همچنین تاثیر فرایندهای گوناگون دیاژنزی از زمان تشکیل این رسوباتبالا، نفوذ شورابه
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و پس از آن ورود به فاز تلوژنیک بسیار مشکل و بحث بر انگیز است. با اینحال با توجه به مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی بیست 

های خشکیرو پلتفرم تبخیری به سمت مرکز حوضه قابل تشخیص است لیتوفاسیس در عضو تبخیری کلهر در طول حوضه از بخش

 گردند.بیان می  nBFTها با های این جایگاهگردند. در این مطالعه لیتوفاسیسمیکه به ترتیب در زیر معرفی 

 
 .A-Bاي کربناته و تبخیري سازند آسماري در امتداد خط تطابقی چینه. تطابق واحدهاي سنگ۲شکل 

 

 
 اي ایلام حاوي بخش تبخیري کلهر.اي کاسته ماست در ایالت چینه. برش چینه۳شکل 
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بلورهای  ثر سقوطاهای میلیمتری در ها یا لامینایتاین لیتوفاسیس متشکل از کومولایتهاي سولفاته: مینایتلیتوفاسیس لا  -

مرزهای  ه توسطکها با گسترش جانبی بسیار وسیع های بهشتی در کف حوضه است. لامینهژیپس بسیار دانه ریز به شکل باران

روی  افی درهای برجسته توپوگرهستند. این لیتوفاسیس دارای ردیف اند قابل شناختصاف، مسطح و پلاستیکی محدود شده

 (. Aتصویر   1، پلیت Aتصویر  4گردد )شکل بیان می  1BFTسطح زمین است و در اینجا با لیتوفاسیس 

ها به کف فترها و رهای ناشی از سقوط هوپها به صورت لامینه و متشکل از کومولایتاین هالیات لیتوفاسیس هالایت لامینه:  -

ر بلورهای ها فقدان اینکلوژن دهای این هالایت(. یکی از ویژگیBتصویر  4های ژرف بخش مرکزی حوضه هستند )شکل آب

رسد. این رخساره با متر می 135(. ضخامت این رخساره در میدان چنگوله به Bتصویر  1بسیار شفاف آنها است )پلیت 

 شود. بیان می   2BFTلیتوفاسیس 

اد آلی ای غنی از موهای پلاژیک سیلتی سیاهرنگ مایل به قهوهاین لیتوفاسیس متشکل از شیلوفاسیس شیل بیتومینه: لیت  -

ها در بین ل(. این شیCتصویر  4گردند )شکل های ژیپسی در کف حوضه نیز مشاهده میاست که به صورت متناوب با لامینه

  3BFTیتوفاسیس با  . این ل(Dتصویر  4اند )شکل کاسته ماست نیز قابل مشاهدههای توربیدایتی ژیپس آرنایتی در تاقدیس لایه

 گردد و معرف رخساره حوضوی است. بیان می

ای دارای وههای سیاهرنگ مایل به قهاین لیتوفاسیس مانند رخساره همراه آن شیلخاکستري پلاژیک:  لیتوفاسیس مارن  -

های گردد معرف بخشبیان می  4BTFنکتونیک است. این رخساره که در اینجا با فونای پلاژیک متشکل از فرامینیفرهای پلا

 (.Eتصویر  4های مورد مطالعه قابل مشاهده است )شکل حوضوی است و در همه برش

های درشت ای دارای گرهک: این طبقات انهایدرایتی تودهاي شده کفی فاقد اینکلوژنلیتوفاسیس بلورهاي درشت هسته  -

اندازه  ی بزرگیتی در تاقدیس کاسته ماست قابل مشاهده هستند. این طبقات متشکل از طبقات گرهکی انهایدرایتانهایدرا

مراه رویی ههای ژیپسی به شکل منشورهای ژیپس عدسی شکل و جاهای انهایدرایتی پس از گرهکسانتیمتری شامل سودومورف

  5BTFبا  گردد و در اینجایس یک رخساره حوضوی محسوب می(. این لیتوفاسFتصویر  4با ماتریکس ژیپسی هستند )شکل 

 شود.بیان می

قطعات  این لیتوفاسیس که به صورت یک برش تبخیری آواری دانه پشتیبان است، متشکل از لیتوفاسیس برش تبخیري: -

یابی مشخص جهت وندی تدریجی بدار تا نیمه گردشده، فاقد دانهمختلف تبخیری در اندازه ماسه تا گراول و به صورت غالبا زاویه

گردد. این رخساره هده میها آثاری از لامیناسیون مشاهمراه با ماتریکس تبخیری بسیار ریز دانه و خمیری است. در برخی از دانه

و  گرددبیان می 6FT B(. این لیتوفاسیس با Gتصویر  4دار در شیب پلتفرم تبخیری باشد )شکل های خردهتواند معرف جریانمی

  های ژرف حوضه است.احتمالا معرف شیب تا بخش
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سولفاته  های میلیمتریاین رخساره نیز که متشکل از لامینههاي سولفاته میلیمتري همراه با لغزش: لیتوفاسیس لامینایت  -

ب خوردگی و لغزش شده است که معرف شیاست تحت تاثیر شیب حوضه، نیروی ثقل و حرکت به سمت حوضه دچار چین

 (.Hتصویر  4گردد )شکل بیان می  7BFTفرم تبخیری است. این رخساره با پلت

دار و فاقد های دانه درشت به صورت زاویهرودایتاین رخساره دانه پشتیبان متشکل از ژیپس لیتوفاسیس ژیپس رودایت:  -

 ازند پابدهسلاژیک ره و بیتومینه پهای تیای با شیلیابی مشخص است. این رخساره به صورت بین لایهبندی تدریجی و جهتدانه

یب شر پای گردد. این لیتوفاسیس معرف رخساره توربیدایتی تبخیری دبه سن شاتین در تاقدیس کاسته ماست مشاهده می

 گردد.بیان می  8BFT(. این رخساره با Dتصویر  4حوضه است )شکل 

د باهت دارشهای لامینه ژرف حوضه بسیار به سولفات این رخسارهبندي متقاطع: داراي چینه لامینه لیتوفاسیس سولفات -

 9FT Bتوفاسیس با لی بندی متقاطع و دیگری وجود ریپل. این لیتوفاسیسهایی قابل شناسایی است. نخست وجود لایهاما با تفاوت

پلتفرمی قابل تعقیب در های های ژرف این نوع لامینایت(. بر خلاف لامینایتCتصویر  1، پلیت Iتصویر  4گردد )شکل بیان می

 های دور نیستند.مسافت

فرم های بخش کم ژرف پلتهای سولفاته حاصل خرد شدن لامینایتاین برش کلستی:لیتوفاسیس برش سولفاته ریپ آپ -

ان از تواند نشیمبخیری تدار گراولی )غالبا پبل اندازه( هستند. وجود برش ریپ آپی در پلتفرم تبخیری و متشکل از قطعات زاویه

 (. Aویر تص 5گردد )شکل بیان می  10BFTای انرژی بالا همچون توفان در محیط باشد. این رخساره با رخدادهای دوره

ای ات تودههای انهایدرایتی به صورت طبقاین رخساره متشکل از گرهکرخساره ژیپس سلنیتی با بلورهاي دانه درشت:   -

م دگ ژیپس های منظم عمودی بلورهای بزرپس از ژیپس است که به شکل ردیفهای انهایدرایت است و متشکل از سودومورف

های دم پس(. بیشتر مولفین ژیHتصویر  1، پلیت Bتصویر  5شود )شکل های چند سانتیمتری دیده میای در اندازهچلچله

 BFT 11ا با ر اینجاین رخساره د دهند.های بسیار کم ژرف پلتفرمی و سالیناهای درون بخش سبخا نسبت میای را به بخشچلچله

 گردد. بیان می

ی به های ژیپس آواراین رخساره دانه پشتیبان متشکل از دانهسنگ ژیپسی )ژیپس آرنایت ائولیانی(: لیتوفاسیس ماسه  -

ریپل و ثاری از آ(. در درون این رخساره Cتصویر  5است )شکل  دار خرد شده در اندازه ماسهدار تا نیمه زاویهشدت زاویه

ون حوضه، به در تواند نشان دهنده پیشنشینی رسوبات آبرفتیگردد. این رخساره آواری میبندی متقاطع نیز مشاهده میچینه

شود. این ده میسبت داهای جذر و مدی منطقه اینترتایدال باشد، اما در اینجا به محیط سبخایی نرسوبات ساحلی، بادی و کانال

 گردد.ن میبیا  12BFTلیتوفاسیس با 

شود این رخساره با بافت بایندستون ستروماتولیتی شناخته میآهک ستروماتولیتی آیزوپک میکریتی: لیتوفاسیس سنگ  -

ها قابل های این مایکروبایولیتو معرف منطقه اینترتایدال بالایی است. بلورهای انهایدرایت و دولومیت به فراوانی در بین لامینه

(. روش تشکیل آنها به رسوبگذاری با منشاء شیمیایی در نبود مواد میکروبی به دلیل D-Eتصاویر  1مشاهده هستند )پلیت 
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ای تفسیر شده های محیطی و تنش آمیز در اثر آیزوله شدن حوضه و همچنین افزایش دما و شوری در یک حوضه پهنهمحدودیت

 گردد.معرفی می  13BFT[. این رخساره در اینجا با 29[است 

سیل فز بدون این رخساره از طبقات مارن خاکستری و قرمهاي انهایدرایت: فاسیس مارن همراه با بلورها و نودوللیتو  -

لورهای بجاگرد ها محصول دیاژنز و ناشی از رشد جابهای انهایدرایت جابجاگرد تشکیل شده است. این گرهکهمراه با گرهک

زء ج( و Eتصویر  5اری در درون رسوبات مارنی هستند )شکل ژیپس در مرحله آغازین دیاژنتز همزمان با رسوبگذ

 بیان شده است.  41BFTگردند. این رخساره در اینجا با ها در محیط سبخا )پهنه سوپراتایدال( محسوب میاینتراسدیمنت

 

 
اکستري ( مارن خEیپس رودایت، ( ژD( شیل بیتومینه، C( بلورهاي تمیز و فاقد اینکلوزیون هالایت، Bسولفاته،  ( لامینایتA. ۴شکل 

بخیري، ( برش تGاي شده کفی فاقد اینکلوژن به شکل بادبزنی، هاي گرهکی انهایدرایت پس از بلورهاي درشت هسته( سودومورفFپلاژیک، 

Hهاي سولفاته میلیمتري همراه داراي فابریک لغزشی و چینی، ( لامینایتIبندي متقاطع.داراي چینه لامینه ( سولفات 

 

های آهکی سنگاین رخساره سنگ آهکی متشکل از گلهاي انهایدرایت: آهک همراه با بلورها و نودوللیتوفاسیس سنگ -

ت یدرایتی اسهای انهاهای کوارتزی، بلورها و همچنین گرهکبه شدت دولومیتی شده با بافت مادستونی همراه با مقادیری ماسه

 گردد. بیان می  51BTFرسوبات مادفلتی یک پهنه سبخایی است و در اینجا با (. این رخساره نیز معرف Gتصویر  1)پلیت 

های این رخساره شامل طبقات انهایدرایتی دارای بافتاي: هاي تورمرغی و رودهلیتوفاسیس انهایدرایت نودولار با بافت -

ها در بخش د جابجاگرد اینتراسدیمنتهای دیاژنزی حاصل رش(. این انهایدرایتG-Hتصاویر   5ای است )شکل تورمرغی و روده
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باشند که معرف حاکم بودن شرایط آب و هوایی گرم و خشک در منطقه مورد مطالعه هستند. این فوقانی سبخا )سوپراتایدال( می

 شود.بیان می  16BFTرخساره در اینجا با 

 رت دارده ژیپس نوع بالاتینو شهاین رخساره که بلیتوفاسیس ژیپس علفی به شکل لامینه و یا طبقات خیلی نازک:  -

ه بلورهای رخسار های بسیار نازک سانتیمتری و یا لامینه ژیپسی کوچک علفی شکل و یا نابرجا است. در اینمتشکل از لایه

ل مشاهده ده قابشاند و یا بلورهای بسیار دانه ریز درون هم قفل ای که به صورت عمودی به خط شدهژیپس به شکل دم چلچله

تبخیری مرتبط با  گردد معرف یک محیط کم ژرف زیرآبی بر روی یک پلتفرمبیان می  17BFT. این رخساره که در اینجا با هستند

 5ست )شکل های ریپ آپ کلستی توفانی قرار گرفته اگاه این رخساره به صورت متناوب با ژیپس .ای استیک حوضه پهنه

 (.Fتصویر 

 

 
، اي به خط شده ردیفیهاي دم چلچلههاي انهایدرایتی دانه درشت پس از ژیپس( سودومورف گرهکB( ژیپس ریپ آپ کلستی، A. ۵شکل 

C ،ژیپس آرنایت )D ،ستروماتولیت باندستون )E ،مارن خاکستري همراه با گرهک انهایدرایت )Fهاي سوزنی بالاتینو، ( ژیپسGهاي ( لایه

 تیتی.( توف آهکی داراي نوارهاي لیمونیتی و هماIایتی داراي بافت تورمرغی، ( لایه انهایدرHاي، انهایدرایتی داراي بافت روده

بندی شده است ناشی طبقه[ 8[رسوبگذاری درجا که توسط فلوگل -این نوع فابریک برشی نالیتوفاسیس برش کربناته کالیچ:  -

های گرهک ماتریکس گلی اطرافها و از انحلال و برشی شدن درجای رسوبات در آب و هوای خشک ناشی از خرد شدن دانه

(. Iویر تص 1ت انهایدرایتی در محیط سبخا کنترل شده توسط فرایندهای هوازدگی، فرسایش، انحلال و خشک شدگی است )پلی

 گردد.بیان می  18BFTاین رخساره آهکی با 
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یس کاسته کلهر در تاقدای عضو سانتیمتر بر روی سنگ آهک قاعده 10این رخساره با ضخامت لیتوفاسیس توفاي آهکی:  -

های غنی از ی کربنات(. این کربنات آب شیرین نتیجه گاز زدایی فیزیکی و بایوشیمیایIتصویر  5ماست قابل مشاهده است )شکل 

خلخل و افت متای غیر دریایی است که با بهای قارهها در محیطهای سرد خشکی و یا نزدیک به دریاچهدی اکسیدکربن چشمه

 ولیمونیتی  ای تیرهمرکز میکریتی تا میکروسپارایتی همراه با تناوبی از نوارههای موجی و هممتشکل از لامینههایی ساختار

ورابه و تریک شهماتیتی، و همچنین سیمان اکوانت ریز دانه قابل تشخیص است. این واحد نمایش دهنده افت سطح پتانسیوم

  گردد.بیان می  19BFTا نشت آب در درون حوضه است. این رخساره در اینجا ب

-های وکستونهای دولومیتی دارای بافتاین لیتوفاسیس متشکل از سنگ آهک دار:آهک فسیللیتوفاسیس سنگ -

ای، استراکود، ه، قطعات شکمپا و دوکفChiastomella Sp. ،miliolid( غالبا دارای Jتصویر  1دار )پلیت های بایوکلستپکستون/

ای آ و قهوهکودیاسه های دارای جلبک( و بافلستونFتصویر  1های فیلوئیدی )پلیت یدرایتی،  باندستونهای انهابلورها و گرهک

 شوند. ه مینمایش داد  20BFTای لاکوسترینی است که در اینجا با های دریاچه( شاخص محیطL-Kتصاویر  1کاروفیتا )پلیت 

 

 
(  Dبندي متقاطع، ( لامینایت سولفاته داراي چینهCاي تمیز فاقد اینکلوزیون هالایت، ( هوپرهBهاي سولفاته موازي، ( لامینایتA. 1پلیت 

( فیلوئید F( باندستون آیزوپک میکریتی همگن دولومیتی شده، Eباندستون آیزوپک میکریتی همگن همراه با نوارهاي انهایدرایتی، 

( Iاي داراي بافت نمدي، ( ژیپس دم چلچلهHهاي انهایدرایت، ا گرهک( دولومادستون همراه بGستروماتولیت مربوط به محیط لاکوسترینی، 

( کاروفیتا در محیط L( کودیاسین بافلستون لاکوسترینی، Kپکستون سالینایی، /-( کیاستوملید وکستونJمیکروبرش کربناته کالیچ ، 

 لاکوسترینی.
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 گیري. نتیجه۶ 

هر حوضه کل-یر، در زدر بین رسوبات کربناته سازند آسماری و ژرف پابده ای و بین انگشتیهای تبخیری کلهر به شکل زبانهردیف

 های افت سطح آبنهای تبخیری در زمااین نهشته .در منطقه مورد مطالعه )زاگرس چین خورده و رورانده( قابل مشاهده هستند

های قدیمه( هایی )گودیحوضه-یراند. افت نسبی سطح دریا در فردیپ سبب تشکیل زدریا در مرکز فردیپ زاگرس تشکیل شده

 رم کربناتهف پلتفحوضه کلهر تا زیر لبه شل-اند. این افت پتانسیومتریک سطح آب در زیرها در آن نهشت کردهشده که تبخیری

 های آیزوله شدن بوده است.آسماری و تا درون حوضه ژرف پابده در زمان

 

ضه حو-هاي پایین کشیدگی ناقص و کامل در زیرري )کمربندها( در زمانهاي رسوبگذاها و جایگاه. نمایش لیتوفاسیس۶شکل 

 کلهر در منطقه مورد مطالعه با توجه به چهارچوب زمانی.

 

یه تغذ-اي کلهر در منطقه مورد مطالعه شامل یک پلتفرم نشتیهاي حوضه پهنه. مدل رسوبی ارایه شده براي تبخیري7شکل 

 هاي آن.دریا، جایگاه هاي رسوبی )کمربندها( و رخساره شونده دریایی در زیر سطح تراز آب
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مین ر نشت و تاوی دیگها از یک سو در اثر موازنه بین تبخیر شدید در یک اقلیم گرم و خشک استوایی، و از ستشکیل این تبخیری

جهرم(  ی آسماری وزندهاته )ساشورابه مورد نیاز از آب اقیانوسی از سمت نواحی اطراف تنگه هرمز و از طریق گذر از سدهای کربنا

کلسیم -سولفاته یتبخیر حوضه آغاز به کار کارخانه شیمیایی و تشکیل پلتفرم-موجود بوده است. نتیجه اشباع آب دریا در این زیر

 یک جایگاه دریایی تغذیه شونده زیر سطح در-پلتفرم تبخیری نشتیدر حواشی و سپس هالایت در مرکز حوضه بوده است. این نوع 

یگاه هار جاچرسوبگذاری حوضه پهن در فردیپ زاگرس تشکیل شده است. بیست لیتوفاسیس شناخته شده در این مطالعه معرف 

  باشند.می ای، پلتفرمی، شیب و حوضه ژرفهای رسوبی شامل قارههستند. این جایگاهرسوبی تبخیری در این نوع پلتفرم 

 تشکر و قدردانی 

نای شگاه کارولیته دانساتید راهنمای خود جناب آقای پروفسر کریستوفر جرج استی کلمنت کندال استاد برجسدانم که از اوظیفه خود می

فت ایران نرکت ملی شاز پیشکسوتان عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی دماوند جنوبی و همچنین جناب آقای دکتر داریوش باغبانی 

فتخیز تاد مناطق نفنی س کر و قدردانی نمایم. همچنین جای دارد که از بخش پژوهش مدیریتاند تشکه در انجام این کار مرا راهنما بوده

ی کر و قدردانلمی تشعجنوب/شرکت ملی نفت ایران نیز به خاطر در اختیار قرار دادن امکانات و تسهیلات لازم جهت انجام این پژوهش 
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 ایها  دوکفه سن اثرات آلودگی هاي زیست محیطی در تعیین
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 چکیده:

 آنها چککو ختارهایسا بررسی پیچیده روشهای از یا و خارجی های کفه بررسی ساده روشهای از توان عهد حاضرمی نرمتنان سن تعیین برای

 مناطق این. است مشاهده قابل پوسته ساختار در تیره و روشن نوارهای بصورت غالباً ایها دوکفه رشد میزان در فصلی تغییرات. کرد استفاده

 که گیرد می شکل انزمست در باریک و تیره نوار یک آن دنبال به و است شده تشکیل رشد فصل اوایل در که است روشن نوار یک شامل نوری

 بالایی دقت زا مسن خیلی نرمتنان در سن تعین که داشت توجه باید. باشد می سال یک بیانگر نوارتیره یک و روشن نوار یک جموعهم

میزان شود می جمع وبیرس مواد آنها روی معمولاً کنند می سپری بنتیک بصورت خود حیات بیشتر ایها دوکفه اینکه علت نیست. به برخوردار

می  pH ات کلسیم حساس بهدر حقیقت این جانداران اسکلت خود را با کانیهای کربن .به ارگانیسمهای دریایی آسیب برسانداسیدیته می تواند 

های نوکولاو آرکا و  این پژوهش نوین بر روی جنس .یابدکاهش یاآب در PHکه سطح  افتدیاتفاق م یزمان هایانوسشدن آب اق یدیاس .سازند

ا و ر آلودگی هودر اث ئیستوسن با مطالعات و بررسی های میکروسکوپ الکترونی و از بین رفتن لایه ها ی زیستیپکتن دریای خزر به سن پل

  باران های اسیدی صورت گرفته است.

 میکروسکوپ الکترونی.-تعیین سن -بنتیک -دوکفه ای -آرکا -نوکولا: کلید واژه ها
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Environment pollution scars on the Bivalve age determination 
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Abstract: 

Normally, for the determination of Bivalves are using simple methods. For the recent samples, Change seasons are 

one of the methods by counting the dark and white lines on the valves. This method has not very accurate for the 

adult samples. The benthic bivalves have a lot of sediments on the valves and increasing the acidity of the water can 

change the organisms. The skeletal body of with change seasons have showing with dark and light layered. The old 

bivalve determination is not very detail and accurate. Based on benthic live normally have a lot of sediments in their 

valves. Increasing of acidity can be hit to the organisms. In fact, the carbonate calcium is very sensitive to PH in the 

water. When reduce the PH in the water is very acidity Oceans. These research based on the Gelysmeris, Arca and 

Pecten  with cathodoluminesence and Ultramicroscopic methods in Caspian sea based on the air pollution and 

reduce bands in the valve for acidity rains .  

Keywords: Nucula, Arca, Bivalve, Benthic, determination, SEM. 
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 مقدمه: 

 کوچک ختارهایسا بررسی پیچیده روشهای از یا و خارجی های کفه بررسی ساده روشهای از توان می نرمتنان سن تعیین برای

، تاس مشاهده قابل پوسته رساختا در تیره و روشن نوارهای بصورت غالباً  ایها دوکفه رشد میزان در فصلی تغییرات کرد استفاده آنها

 و شده تمیز گوشتی افتب از سن تعیین از پیش بایستی ها کفه. شوند تمیز بایستی ابتدا شوند سن تعیین ها پوسته اینکه برای لذا

 یک تا ها کفه نسبی نکرد تمیز برای مدت کوتاه کردن ور غوطه یک از تواند می عمل این. بگیرند قرار کننده تمیز محلول یک در

 علائم شدن سفید دیزیا از جلوگیری برای شود می استفاده شستشو برای مدت یطولان های دوره از که زمانی. باشد طولانی دوره

 ها صدف کفه دو هر. شوند می خشک برش جهت نگهداری از پیش ها پوسته عمل این از بعد. کرد بازدید را ها کفه بایستی سالیانه

 .شوند سن عیینت دوکفه هر ها پوسته تگیشکس و نیاز صورت در که شود می باعث موضوع این شوند می نگهداری هم با معمولاً

  [8 ] (1)شکل 

          

اثر عضله  و ماهیچه ها در دوکفه ای( 1شکل   

 حلقه تعداد بین ارتباطی 1979 سال در Ropes و Brien شود تهیه آن از برشی که است لازم پوسته داخلی ساختمان بررسی برای

 سنی های داده آوری جمع مناسب مفهوم یک اساس موضوع این. [5]  کردند یداپ صدف پوسته و Chondrophore در سالانه های

 :باشد می ذیل شرح به Chondrophore نازک برشهای سازی آماده روشهای خلاصه بصورت. داد تشکیل را ها گونه برای
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 .شود می جدا راست کفه مفصل محل از Chondrophore ضخیم قسمت یک الماس، تیغه یک از استفاده با (1

 .شود صاف و سائیده umbo  ، شده جدا برش قدامی سطح باید سلیکون کاغذ یک از استفاده با ( 2

 .گیرد می قرار چسب بوسیله ای شیشه لام یک روی و شده خشک آزاد هوای در شده جدا های تکه ( 3

 .است Chondrophore و کفه برش محل دهنده نشان که کفه درونی سطح

 کفه برش ▪

 Chondrophore برش ▪

 .کنیم می تهیه متر میلی 2 تقریباً ضخامت با برشی (rpm 300- 0کم ) سرعت با اره یک از استفاده با ( 4

 روش تحقیق:

 داشت توجه آن به یدبا که مهمی مسائل از. باشد می سن تعیین آناتومیکی، های نمونه سازی آماده و آوری جمع از پس بعدی گام

 30ʺو  25 ʹو38°این منظور منطقه مورد مطالعه که در شهرستان آستارا در موقعیت جغرافیائی   به.هاست حلقه تشکیل زمان

 طول شرقی واقع گردیده است.  7 ʺو 52ʹو 48 °عرض شمالی و

 قرار آب متری کعمق ی در افقی صورت به میلیمتر 3 ضخامت با و سانتیمتر12 ابعاد با PVC 12×12 های پنل مطالعه این در

 به برداری، نمونه ره در  شدند. جدید جایگزین پنلهای با و برداشته یکبار هردوماه تکرار بصورت 5 با ها پنل سپس و گرفتند

تان نصب گردید. این این پنل ها در سه ماه تابستان و سه ماه زمس .شد شسته آهستگی به پنل هر سطح، از لای گلو حذف منظور

 .هر دو فصل برداشت گردیدنمونه ها هم از اعماق و هم از سواحل در 

 یافته هاي اکولوژیکی و زیست محیطی:

 همانند جمعیت، از هشد گرفته نمونه های تغذیه عادات و مهاجرت زمان ریزی، تخم مانند مختلف اطلاعات زمانی، موقعیت براساس

 عوامل وجود طرخا به.  شود می رشد های حلقه تشکیل به منجر جغرافیایی عرض و آب حرارت درجه وضع قبیل از محیطی عوامل

 [5] . شوند تشکیل زمستان ماههای از بیشتر پائیز، یا بهار در ها حلقه است ممکن فوق

 سردتر ههایما طول در واضحی سالانه مناطق -دارد وجود مشخص فصلی تغییرات جائیکه -معتدله مناطق های گونه مورد در

 به نسبت معیتج یک جوانتر افراد بویژه. باشد متفاوت تواند می سن ببرحس ها حلقه این تشکیل که شود می تشکیل زمستان

 که دیگری توجه قابل مسئله. شود شروع زودتر است ممکن ها حلقه تشکیل نسبت همان به و کنند می رشد زودتر تر مسن افراد

 در که ستا گسسته های قهحل یا Checks قبیل از غیرعادی های حلقه گیری شکل دارد، وجود سخت ساختارهای سن تعیین در

 .آیند می بوجود کنند می کند را رشد فیزیولوژیکی که تغییرات عامل  استرسها به پاسخ
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 Checks  می شکل ندک رشد های دوره طی گسترده های حلقه حالیکه در شوند می تشکیل سریع رشد های دوره طی عموما ها 

 به. شوند سن زیاد دبراور باعث است ممکن که شوند می داده تشخیص الانهس های حلقه از سختی به فرعی علائم این اغلب. گیرند

ه های انگلستان نیز . این حالت در نموندارد اهمیت میدهد نشان را واقعی سالانه های حلقه که علائمی کردن تعیین جهت همین

 :باشد داشته ودوج خطاهایی است مکنم شود می استفاده آبزیان سن تعیین جهت که ساختارهایی تمام در .[3 ]دیده می شود 

 حلقه اولین دادن دست از (1

 سن افزایش موازات به ها حلقه ازدحام و افزایش (2

 اضافی های حلقه وجود خاطر به سن اضافی براورد (3

 سائیدگی یا جذب خاطر به کناری حلقه فقدان (4

روی پوسته این دو کفه ایها گذاشته شده است و ضخامت خطوط  با افزایش آلودگی هوا و تولید باران های اسیدی تاثیر مستقیم بر

رشد در سالهای اخیر به شدت کاهش یافته است به طوری که در فصول سرد سال نوارهای تیره به صدم میلیمیتر کاهش یافته 

ش داده و غلظت کلیسم را کاه PHافزون بر این، آب شیرین ذوب شده از یخ های دریایی، آب دریا را رقیق تر کرده، سطوح است. 

و کربنات که از اجزای تشکیل دهنده آراگونیت معدنی هستند را کاهش می دهد. آراگونیت و دیگر مواد معدنی کربناتی تشکیل 

و صدف های بسیاری از میکرو ارگانیزم های دریایی هستند. غلظت پایین تر کلسیم و  ی براکیوپودهادهنده بخش سخت اسکلت ها

 ,8. ]ت بر رشد ارگانیزم ها که بسیاری از گونه ها برای تامین غذای خود به آنها وابسته هستند، تاثیرگذار باشد کربنات ممکن اس

11] 

ه ه واسطباسیدی شدن آب های سطحی اقیانوس منجمد شمالی به سرعت در حال گسترش به مناطقی است که تا پیش از این 

ز فعالیت اناشی  انی، آب های سطحی اقیانوسی به دلیل جذب دی اکسید کربنپوشش یخ در معرض اتمسفر نبوده اند. از نظر جه

 های انسان در حال اسیدی تر شدن هستند. 

ی طی یک د شمالمدل های اسیدی شدن آب اقیانوس نیز نشان می دهند که با افزایش دی اکسید کربن اتمسفری، اقیانوس منجم

  [7 ] دنی کربناتی محلول مانند آراگونیت مواجه خواهد شد.دهه آینده به صورت جدی با غلظت پایین مواد مع

 :یشناس یرینهد يها یافته

واحد می  3/0تا  2/0یرات میزان اسیدیته می تواند به ارگانیسمهای دریایی آسیب برساند. نتایج آزمایشات حاکی از آن است که تغی

در  ثر بگذارد.ازند انه های پلانکتون که اسکلت خود را می ستواند روی توانایی ارگانیسمهای مهم مثل مرجانها و بعضی از گو

 ها زمانی اتفاقنوسمی سازند. اسیدی شدن آب اقیا PHحقیقت این جانداران اسکلت خود را با کانیهای کربنات کلسیم حساس به 

لایه ها را در  2در شکل  .تصاویر برخی از فسیل های مطالعه شده آمده استPlate 1 یابد.آب دریا کاهش PHافتد که سطح می

 .  [8 ] فصول مختلف در زیر میکروسکوپ نشان می دهد
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PLATE 1 

All specimens are x1, except when indicated; (a) external view, (b) internal view, except when indicated. 

)a-b) Nucula placentina, right valve (ACG10-) 

(a-b) Nucula sulcata, left valve (ACG90-) 

(a-b) Nuculana pella, right valve, x2 (ACG197-) 

(a-b) Saccella commutata, left valve, x2 (ACG104-) 

(a-b) Arcoidea indet., right valve, x3 (ACG23-) 

(a-b) Arca tetragona, right valve, x2 (ACG197-) 

(a-b) Arca noae, left valve (ACG235-) 

(a-b) Arca sp., left valve, x2 (ACG252-) 

(a-b) Anadara cf. A.diluvii, left valve (ACG12-) 

(a-b) Articulated specimen of Barbatia mytiloides, right (a) and left (b) valves (ACG62-) 

(a-b) Bathyarca sp., left valve, x2 (ACG13-) 

(a-b) Amusium cristatum, left valve (ACG6-) 

(Fragment of Pinna sp. (ACG200-) 

(Fragment of Mytilus edulis (ACG117-) 

(a-b) Mimachlamys varia, right valve (ACG119-) 

(a-b) Talochlamys cf. T. multistriata, left valve, x2 (ACG14-) 

(a-b) Pseudamussium septemradiatum, left valve (ACG219-) 

(Unidentified valve of Amusium cristatum (ACG2-1) 
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( تفاوت لایه ها در فصول تابستان و زمستان2شکل  [ 8]  
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 نتیجه گیری:

در فصل سرد و [12 ,8 ]. دو جنس گلی سمریس و پکتن از نمونه های هستند که نمایانگر اکسیژن زیاد در محیط می باشند 

لید مثل کم می گردد پوسته صدف ها هنگامی که آلودگی هوا زیاد است نوارهای روی حاشیه بسیار نازک یا فاقد نوار می شوند و تو

نازک شده و با بالا رفتن میزان اسیدیته دریا و نزول باران های اسیدی رشد کفه ها کاهش یافته و عمدتا از مرحله جوانی تا سایز 

نشان می دهد   Gمشخص است شکل  4متوسط رشد می کنند و تزیینات تیره روی کفه که می شود. همانگونه که در شکل 

و آلودگی هوای فراوان  مربوط به زمستانی با بارش اسیدی ISPمربوط به لایه های تابستان است در صورتیکه لایه  MLبخش 

در جنس گلیس مریس و گونه های خاص آن پس از باران های اسیدی از  Dاز سوی دیگر تزئیناتی مانند خار در شکل می باشد.  

آکوئی  -افزایش خطوط رشد در جنس های پکتنپس از دو ماه باران اسیدی(  F تصویر (بین می رود و خارها رشد نمی کنند.

پکتن و گلیسمرس در فصل بهار به بعد که ورودی آبهای حاصل از ذوب یخها صورت میگیرد و میزان اسیدیته آب را کاهش می 

 ,9]  نازک و میلیمتری می باشند دهد با رنگ روشن در کفه ها دیده می شود و در نتیجه نوارهای رشد در فصول سرد سال بسیار

. پس می توان نتیجه گیری کرد آلودگی هوا بر روی تنوع گونه ای دو کفه ایها و تشکیل لایه های مختلف تکاملی در آنها  [12

تاثیر می گذارد و پوسته های آنها نازک می گردد. از سوی دیگر پراکندگی زیستی آنها از غرب خزر به سمت شرق دریای خزر 

  [10 ,1]  در صورتیکه این پراکندگی در زمانهای  ابتدای کواترنری یکسان بوده است  [8 ,2] اهش می یابد. ک
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 چکیده
وار نسبت به ی زاگرس مرتفع به علت دسترسی دشباشد. آسماری در منطقهی زاگرس میسازند آسماری مهم ترین سنگ مخزن نفت در ناحیه

پی، اطع میکروساکواط زاگرس کمتر مطالعه شده است. در این پژوهش سعی شده تا با استفاده از شناسایی فرامینیفرهای موجود در مقسایر نق

فاده م چنین با استی زون زاگرس مرتفع قرار دارد، به طور دقیق معرفی شود. هی غرب سمیرم که در ناحیهسن سازند آسماری واقع در منطقه

ماورد مطالعاه  یمعروف هستند، بایوزون های محدوده SBZینه نگاری معرفی شده توسط کاهوزاک و پوایگنانت، که به نام از الگوی زیست چ

تیک بودند گردیاد. ی مختلف که غالب آنها از فرامینیفر های بنگونه 9جنس و 14گردد. نتایج بررسی مقاطع باعث شناسایی حداقل معرفی می

ای اولین ها بر SBZلگوی ای میوژیپسیناها و با استفاده از ازند آسماری بر مبنای فرامینیفرها و بر روی خانوادهی زیست چینه نگاری سمطالعه

بارای  SBZ 25 برای سن آکیتانین و   SBZ 24بار در این پژوهش در سازند آسماری صورت گرفته است که از این منظر، شامل بایوزون های 

 ی بوردیگالین می باشد. محدوده

  چینه نگاری زیستی، سازند آسماری، زاگرس مرتفع، فرامینیفرا، سمیرم.کلمات کلیدي: 
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Biostratigraphy of the Asmari Formation in west of the Semirom, High-Zagros 
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Abstract 

The Asmari Formation is the most important reservoir rocks of the Zagros Basin. Due to hard accessibility, studies 

on the Asmari Formation in the High Zagros are scarce. This research tries to determine  age and biozones of the 

Asmari Formation based on recorded foraminifera microfossils in the Semirom section which located in the High 

Zagros.This study follows the Cahuzac and Poignant biozonation scheme. Recorded data resulted in identification of 

14 genera and 9 species of benthic foraminifera. Biostratigraphy of the Asmari Formation based Shallow Bentic 

Zones (SBZ) schemeresulted in definition of two SBZ zones of SBZ 24 and SBZ 25 for the Asmari Formation in the 

studied section. SBZ 24 indicates Aquitanian  and SBZ 25 is in accordance with the Burdigalian age. It merits to be 

mentioned that this study is the first use of SBZ scheme for the biozonation of the Asmari Formation.  

Key words: Biostratigraphy, Asmari Formation, High-Zagros, Foraminifera, Semirom. 
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 مقدمه .1
 لنگاه، و خوزساتان هاای نااوه در یولا مانده بیرون آب از داخلی فارس سکوی و لرستان خاوری شمال الیگوسن، پسین ائوسن در

 یچرخاه ریاا،د محادود و پیشاروی آرام ینتیجه در الیگوسن است. درپایان داشته ادامه پابده سازند ژرف های نهشته رسوبگذاری

 میتماا در عماق کام هاای محایط هایویژگی با آکیتانین های است. رسوب شده تشکیل چاتین، سن به پایینی آسماری کوچک

 شادن ماقع کام میانی آسماری به پایینی ی آسماری ازچرخه آورند.می وجود به را میانی آسماری یچرخه و شده نهشته حوضه

 لاییباا مارز در دیااژنز یمرحلاه یاک ینشانه است ممکن آسماری میانی های ردیف شدن دولومیتی حتی و است محسوس دریا

 و لرساتان میتماا در باالایی آسماری یچرخه بوردیگالین دریای یپیشروی گسترده با فرسایش این از باشند. پس میانی آسماری

 ساوبیر ی چرخاه و حااکم تبخیاری شارایط دریا آب سطح افت با بوردیگالین، در اواخر .شوندمی نهشته خوزستان اعظم قسمت

 (.1383آقانباتی، (رسدمی پایان به آسماری

 

 . موقعيت جغرافيایی2

ز سمت هایی اقایی در درودزن مورد مطالعه قرار گرفت که از نظر موقعیت جغرافی-ی سمیرمحیهدراین پژوهش سازند آسماری در نا

ن زاگرس ی در زوشناس شمال استان فارس، چهارمحال و بختیاری و جنوب اصفهان واقع شده است. این منطقه در تقسیمات زمین

ای شمال و راندگیه ی ساختاری مهم یعنیب به دو عارضهگیرد. این ناحیه از شمال شرق و جنوب غررورانده یا مرتفع قرار می

و  22°31ʹ35״رض شود. در منطقه مورد مطالعه موقعیت سازند آسماری، با مختصات جغرافیایی عجنوب زاگرس مرتفع محدود می

متر  65ی از ماردارد. در برش کوه پشمکان سازند آس غرب شهر سمیرم قرار واقع در کوهی با نام پشمکان در 27°51ʹ2״طول 

ن ز بالایی آن و مرآهک توده ای مرجانی و پرفسیل تشکیل شده است. مرز زیرین سازند آسماری در این کوه توسط سازند شهبازا

 (.1380لاپور، ست )جوانیز با سازند آغاجاری پوشیده میشود که در بالا و پایین سازند آسماری، ناپیوستگی آن از نوع هم شیب 
 

 
هاي دسترسی به منطقه مورد مطالعه )سمت چپ( و نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه  )اقتباس از شاوردي و دیگران،  : نقشه راه1شکل

( )سمت راست(1۳77  
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 . آسماري در منطقه مورد مطالعه )برش پشمکان(:۳

 دولومیت های ن بر رویفسیل تشکیل شده است. این سازند در پشمکاتر سنگ آهک توده ای، مرجانی و پر م 68این سازند از 

ه مورد مطالع ینطقهمسازند شهبازان قرار دارد و هم چنین توسط سازند آغاجاری در منطقه پوشیده شده است. سازند آسماری در 

ج افزایش ه تدریببه صورت یک واحد کربناته چهره ساز گسترش دارد. ضخامت آن از نواحی جنوبی )حوالی شیراز( به سمت غرب 

ز ، در شمال دنا مجددا امتر در تنگ قلات میرسد. علیرغم این روند افزایشی 545متر در کوه دراک به  190طوریکه از یابد به می

متر  68امت ضخامت سازند آسماری کاسته شده به نحوی که در برش پشمکان سازند آسماری به یک واحد آهک مرجانی به ضخ

 نظر است.ی زمین شناسی منطقه ی مورد نقشه 4می رسد. شکل 

 60ازند با ضخامت سبخش تقسیم کرد. بخش اول این  2توان سازند آسماری در کوه پشمکان را به از نظر چینه نگاری سنگی می 

خیم وب آهک ضباشد و هم چنین در برخی از نقاط نیز تنای این بخش آهک ضخیم لایه میمتر متشکل از آهک است که عمده

 8ه ضخامت توان بد. بخش دوم سازند آسماری توسط واریزه های محیط پوشانده شده و فقط میشولایه و نازک لایه مشاهده می

ه نشده و مشاهد متر آهک نازک لایه در برخی نقاط که پوشانده نشده است اشاره کرد. البته این ضخامت کم نیز در یک محل

ه بعد متر، دوبار 6 ود و بخش دیگر آن نیز به ضخامتشمتر بعد از بخش پوشانده شده مشاهده می 2قسمت ابتدایی آن به ضخامت 

 . تر استاز یک لایه پوششی از واریزه ها مشاهده شده است که البته ضخامت این قسمت نسبت به قسمت قبلی کمی بیش

 . زیست چینه نگاري سازند آسماري در منطقه مورد مطالعه:۳-1

ه تاا تاه باعث شده های کم عمق و هم چنین تکامل سریع در بازه زمانی کوگسترش جغرافیایی در اکثر نقاط زمین به ویژه در نهشت

وب از عوامال خا از فرامینیفرها به عنوان یکی از مفید ترین اجزای زیست چینه نگاری استفاده شود. این فسیل ها هم چنین یکای

ین باار برای اولا SBZو یا به اختصار Shallow benthic foraminiferal biozonation برای تطابق حوضه های مختلف با هم هستند. 

مای باشاد کاه ساه ماورد آن  SBZ 6برای سن الیگوسن تا میوسن معرفی شد که شاامل  Cahuzac and Poignant (1997)توسط 

زماان یعنای  خانواده ی فسیلی مهم در این 4ها بر اساس  SBZمربوط به سن الیگوسن و سه مورد دیگر برای میوسن هستند. این 

Nummulitidae, Miogypsinidae, Lepidocyclinidae, Alveolinidae  و سایر خانواده های کمکی معرفی شده است که بار اسااس

مق کاه یکای از ها و یا فرامینیفرهای بزرگ  بنتیک، کم ع SBZاولین و آخرین حضور گونه های شاخص این فسیل ها بنا شده اند. 

حسااب  سترش زیاد و تکامل سریع کمک بسیار خوبی برای زیست چینه نگاری باهشاخصه های محیط نریتیک هستند، به خاطر گ

تاا  پژوهش تالاش شاده شود، زیرا که در اینها پرداخته می ی میوژیپسینامی آیند. در زیر به بررسی و معرفی مختصری از خانواده

 بررسی دقیق تری روی این خانواده انجام پذیرد.
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 ي سنی میوسن پیشین.شده براي محدودهبایوزون هاي ارائه : ۲شکل 

 میوسن -( براي سن الیگوسن1۹۹7.. معرفی بایوزون هاي تعریف شده توسط کاهوزاگ و پوایگنانت )۲ـ۳

مطالعه شناسایی  بایوزون آن در منطقه مورد 2بایوزون معرفی شد براساس مطالعات میکروسکوپی،  3برای محدوده سنی میوسن 

 شد.شد که به شرح زیر می با

 بایوزون هاي موجود در میوسن عبارت اند از: 

1- (SB 24) Miogypsina gr. gunteri/tani : 

 bispirlled Miogypsinaشاود. در حاد باالایی آن مشخص مای Miogypsina gr. gunteriی حضور وسیلهقاعده این بایوزون به

گرفته شده است. فرامینیفرهای موجود در این باایوزون باا شود. سن تعیین شده برای این بایوزون آکیتانین در نظر مشاهده می

هااای انااد و فقااط جاانسمنقاارض شااده Nummulites, Cycloclypeus, Victoriellaمجموعااه قبلاای تفاااوت چناادانی ندارنااد: 

Praerhapydionina های و بیشتر گونهSpiroclypeus هاای مهام ایان باایوزون عبارتناد از: اند. شاخهباقی ماندهOperculina 

complanata, Heterostegina spp., Nephrolepidina morgani,unispiralled Miogypsina, Neorotalia lithothamnica, 

Planolinderina escornebovensis های حضور فسیلBorelis  وAustrotrillina هاا کاه ایان جانسبسیار نادر است تاا وقتای

 شوند.همگی در آکیتانین ناپدید می

2- (SB25) plurispiralled Miogypsina (M. gr. Globulina, then M. gr. Mediterranea): 

ی انقااراض وساایلهو حااد بااالایی آن بااه Miogypsina gr. globulinaی حضااور وساایله ی قاعااده ایاان بااایوزون بااهشاخصااه

Miogypsina ف شااده اساات. فرامینیفرهااای شااود. ساان ایاان بااایوزون بساایار نزدیااک بااه اسااتیج بوردیگااالین تعریااشااناخته ماای
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 ,.Operculina complanata, Heterostegina sppاناااد؛ هاااای قبلااای متفااااوتایااان باااایوزون نسااابتا باااا باااایوزون

Nephrolepidina tournoueri, Miogypsina globulina, M. intermedia, M. cushmani, M. mediterranea, 

Miolepidocyclina burdigalensis, M. negrii,  به میزان فراوانی از فسیل  وPlanolinderina  .مشاهده شده است 

 چینه نگاری زیستی سازند آسماری در برش پشمکان 3ـ3

سازند  دولومیت های متر آهک پر فسیل بوده که مرز پایینی آن، 68ی  سازند آسماری در برش پشمکان دارای ضخامتی در اندازه

قاطع مورد داد کلی متع پوشانند.ی پوشیده شده، سازند ماسه سنگی آغاجاری میناحیهشهبازان و مرز بالایی آن را بعد از یک 

رامینیفر فن مقاطع از ی انجام شده بر روی این مقاطع، غالب فسیل های دیده شده در ایباشد. پس از مطالعهعدد می 26مطالعه 

 میباشند: ها، جلبک ها و مرجان ها بوده که اسامی فرامینیفر های آن به شرح زیر
Amphistegina sp., Austrotrillina asmariensis, Austrotrillina howchini, Borelis melo curdica, Coscinospira sp., 

Elphidium sp., Miogypsina globulina, Miogypsina tani, Miogypsinoides dehaarti, Lepidocyclinids (?Nephrolepidina 

sp.), Peneroplis sp., Pseudotaberina malabarica, Pyrgo sp., Schelumbergerina sp., Sivasina sp., Tricolina 

tricarinata, Tricolina trigonula. 

 ,Miogypsina taniی فسیل های شود: با مشاهدهبا بررسی این فسیل ها نتایجی به دست آمد که در ادامه به آن ها پرداخته می

Miogypsinoides dehaarti باشد، مطابق با متر می 17ی سازند آسماری در برش پشمکان، این بخش از برش که به متراژ ر قاعدهد

است که بنابراین سن این بخش از  Cahuzac and Poignant (1997)از  Sbz 24و هم چنین  Wynd (1965) 59بایوزون شماره 

 باشند:یی که در این محدوده مشاهده شدند به شرح زیر میی آکیتانین را در برمیگیرد، سایر فسیل هاسازند آسماری محدوده

Amphistegina sp., Austrotrillina asmariensis, Austrotrillina howchini, Elphidium sp., Miogypsina tani, 
Miogypsinoides dehaarti, Lepidocyclinids (?Nephrolepidina sp.), Peneroplis sp., Schelumbergerina sp., Tricolina 

trigonula, Planktonic foraminifera, Red Algae. 

 Miogypsina tani and Miogypsinoides dehaartiiبراي  Yو  Xمقادیر اندازه گیري شده  :1جدول

  

Number of 

Miogypsinoides 

dehaartii 

Sample 

NO.   
Number of 

Miogypsina 

tani 

Sample NO. 

7 35° 1 2 7 57° 3 1 

6 32° 3 3 6 50° 1 2 

7 51° 6 7 6 38° 3 3 

7 35° 2 8 7 40° 1 4 

* * * * 6 52° 1 6 

* * * * 7 36° 3 7 

* * * * 6 30° 1 8 

* * * * 6 30° 2 9 
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 متری به بعد و تا 17در متراژ  Borelis melo curdica, Pseudotabrina malabaricaی فسیل های ی این برش با مشاهدهدر ادامه

 Cahuzacاز  Sbz 25و  Wynd (1965) 61ی متر آهک میباشد، مطابق با بایوزون شماره 51به انتهای برش آسماری که به مقدار 

and Poignant (1997) ی بوردیگالین مربوط میشوند و در نتیجه میتوان نتیجه گرفت که سازند بوده و از نظر سنی به محدوده

 های مشاهده شده در این محدوده عبارتند از:باشد. سایر فسیلبرای میوسن پیشین می آسماری در برش پشمکان از نظر سنی

Amphistegina sp., Austrotrillina howchini, Borelis melo curdica, Coscinospira sp., Elphidium sp., Miogypsina 

globulina, Miogypsinoides dehaarti, Lepidocyclinids (?Nephrolepidina sp.), Peneroplis sp., Pseudotaberina 

malabarica, Pyrgo sp., Schelumbergerina sp., Sivasina sp., Tricolina tricarinata, Tricolina trigonula, Globigerina 

sp., Corals, Planktonic foraminifera, Red Algae. 

 
 آسماري در منطقه مورد مطالعه.: ستون لیتواستراتیگرافی و زیست چینه نگاري سازند ۳شکل 

 . نتایج:۴

ه شرح زیر شد که ب ی مورد مطالعه، نتایجی حاصلی داده های موجود در مورد سازند آسماری در منطقهپس از بررسی و مطالعه

 میباشند:

ر زیر و متر بوده که توسط سازند های شهبازان د 68سازند آسماری در منطقه ی مورد مطالعه دارای ضخامتی در حدود  -1

ی مورد مطالعه، رسوبات نهشته سازند آغاجاری در مرز بالایی احاطه شده است. علیرغم ضخامت کم این سازند در منطقه
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شده حاوی تعداد بسیاری زیادی فسیل بوده که اغلب این جمعیت زیستی را مرجان ها، جلبک ها و فرامینیفر های 

 بنتیک تشکیل داده اند.

ر عدد از آنها د 9اد، نوع مختلف از فرامینیفر ها شد که از این تعد 20منجر به شناسایی حداقل ی مقاطع نازک، مطالعه -2

ی ان مشاهدهعدد از فسیل ها در حد جنس شناسایی شده اند، یکی از نکات جالب توجه در زم 14حد گونه و تعداد 

 رد مطالعه بود.مقاطع نازک، حضور بسیار فراوان جلبک های قرمز در تقریبا تمامی مقاطع مو

صلی در کتور های ای میوژیپسینوئیده ها با استفاده از فای مهم از خانوادهگونه دوی مقاطع نازک، پس از مطالعه -3

ت اند از ی گاما(، در برش مورد مطالعه شناسایی شده اند که عبارو زاویه Xتشخیص گونه های این خانواده )

Miogypsina tani  وMiogypsinoides dehaartii. 

ه طور رین و بی میوسن زیی مورد مطالعه در محدودهپس از شناسایی فسیل های موجود، سن سازند آسماری در منطقه -4

 SBZ 25و  SBZ 24ی بوردیگالین قرار دارد و از نظر زیست چینه نگاری نیز شامل بایوزون ها -دقیق در زمان آکیتانین

 باشد.می

 منابع:

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.شناسی ایران. تهران: سازمان زمین(، زمین 1383آقانباتی، ع، ) [1]

 ی کل زمین شناسیدرودزن. شرکت ملی نفت ایران، اداره -ی سمیرم(. چینه شناسی ناحیه1380جولاپور احمد آبادی،ع، ا، ) [2]

 .1965سطح الارضی، گزارش شماره 

و اکتشافات   شناسی ، سازمان زمین1:100000سی سمیرم شنا(، نقشه زمین1377قریب، ف، ) -م، صداقت، الف -شاوردی، ط [3]

 .معدنی کشور
[4] Refrences 

[5] Cahuzac, B. and Poignant, A, (1997). essai de biozonation de IʼOligo-Miocѐne dans les bassins europeʹens a` 

Iʼaide des grands foraminifѐres neʹritiques, Bull, Soc, geʹol. France, t.Vol. 168, NO. 2, pp. 155-169. 

[6] Caus, E., Serra-Kiel, J., (1992). Macroforaminifers: Estructura, Paleoecologia I Biostratigrafia. Monografies No. 

2. Publicacio del servei Geologic de Catalunya. 

[7] James, G. A. and Wynd J. G., (1965). Stratigraphic Nomenclature of Iranian Oil Consortium Agreement Area 

AAPG Bulletin. Vol. 49, No. 12, pp. 2182-2245. 

 پیوست:
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Plate1: A to H: Miogypsina tani (Drooger, 1952) 
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Plate2: A to H: Miogypsinoides dehaartii (van der Vlerk, 1924) 
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 چکیده

ی مارن ارای لیتولوژدجان علیا واقع در حوضه رسوبی کپه داغ با سن بارمین فوقانی تا آلبین زیرین می باشد که سازند سرچشمه در برش بهمن

ردید و بررسی گ ی آن،شیل و سنگ آهک نازک لایه است. این سازند دارای فونای فسیلی فراوانی است که از این فونا های فسیلی، فونای مرجان

ذاری، ، نارخ رساوبگ طبق شناسایی مرجانها به مطالعه پالئواکولوژی این سازند پرداخته شده است و شرایط محیطی از جمله انرژی امواج دریاا

لوژی رفوبر روی م دما، شوری، رسوبات کف بستر، نور و همچنین مواد غذایی وگازهای محلول در آب و همچنین تاثیر هر یک ازفاکتورهای فوق

ها کاه ساس شکل کلنیباشند و برامرجانهای اسکلراکتینا بررسی گردید. مرجانهای این سازند بیشتر دارای فرم کلنی و تعداد کمتری منفرد می

ده نارخ هنلنیها نشان دکباشند نشان دهنده محیطی با انرژی امواج بالا تا متوسط، ارتفاع و ضخامت بیشتر به شکل سریوئید و تامانستروئید می

ری باا دماا و شاو باشد و فراوانی مرجانها در این سازند محیطی با اکسیژن خوب و مواد غذایی مناسب  هماراهرسوب گذاری کم تا متوسط می

 مناسب برای رشد مرجانها بوده است 

 سازند سرچشمه، کپه داغ، مرجان، بهمن جان علیا، پالئواکولوژی، اسکلراکتینا کلمات کلیدي:
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Abstract 

Sarcheshmeh Formation is located in the Bahman Jan Olya section, located in the sedimentary basin of Koppeh 

Dagh with Upper Barmain to Lower Albian age, which has marl, shale and thin-layer limestone. This formation has 

many fossil fauna, of which coral fauna was studied and according to the identification of corals, the paleoecology 

of this formation has been studied and environmental conditions such as sea wave energy, sedimentation rate, 

temperature, salinity, bed bottom sediments. , Light as well as food and water soluble gases as well as the effect of 

each of the above factors on the morphology of scleractina corals were investigated. The corals of this formation 

have more colony form and fewer solids and based on the shape of the colonies which are mostly in the form of 

seroids and tamanstroids, they represent an environment with high to medium wave energy, the height and thickness 

of the colonies indicate low to medium sedimentation rate. The abundance of corals in this formation has been an 

environment with good oxygen and suitable nutrients along with suitable temperature and salinity for corals to grow. 

Keywords: Sarcheshmeh Formation, Koppeh Dagh, , coral , Paleoecology, Scleractina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:n.shahe2013@gmail.com
mailto:arkhazaei@birjand.ac.ir


 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 مقدمه
 14ع در اقانام آن از روستای سرچشامه وساختاری کپه داغ در شمال شرق ایران واقع شده و  –سازند سرچشمه در حوضه رسوبی 

شاکیل داده تهای اطراف روستای سرچشمه را لایه های این سازند کیلومتری شمال شرق بجنورد گرفته شده است. اگرچه رخنمون

 شاهد باه کالاتماست. ولی برش مناسبی که نمایانگر تمام ویژگیهای این سازند باشد. در دماغه شرق تاقدیس خور در کنار جااده 

ز این ساازند ا شمال شرقی مشهد، در کناره غربی رود خور اندازه گیری شده است. -کیلومتری شمال 65نادری انتخاب شده که در 

ل شاده کاه های خاکستری تا خاکستری تیره تشکیبالایی تشکیل شده است: در بخش زیرین از مارن دو بخش غیر رسمی زیرین و

اسات. ایان  های نازک سانگ آهاکبی از شیل تیره و لایهشود و بخش بالایی شامل تناودر سطوح فرسایشی به رنگ سبز دیده می

وژی بارش )لیتولواقاع شاده اسات به طور همشیب سازند بطور همشیب بر روی سازند آهکی تیرگان و در زیر سازند شیلی سنگانه

ین در نظار آپتا -سن این سازند براساس مطالعات انجام شده سان باارمین پساین( بهمنجان علیا همانند مقطع تیپ سازند میباشد

ملاه کارهاای مطالعه سنگواره های مرجانی در رسوبات کرتاسه ایران سابقه و گستردگی کمای داشاته و از ج .[1]گرفته شده است

اران در حوماه ، باارون زاباو و همکا [2]انجام شده پیشین در مناطق مرکزی ایران می توان به مطالعات کوهن در اطراف اصافهان 

اره نماود. اشا [5] در ایاران مرکازی و یازدی و همکااران [4]، خزاعی و همکاران در زاگرس مرکازی [3]اصفهان و روستای دیزلو 

 انادی وپکاار [ و همچناین 6شااه محمادیان و همکااران] کاار بررسی نمونه های فسیل مرجان از منطقه کپه داغ تنها محدود به

هایچ یاک از  کاه دراناد. ا را جماع آوری و مطالعاه نماودهااست که از بخشهایی از سازند سرچشمه و سنگانه نموناه [7]همکاران 

تمامی  رو بر اساس مطالعات فوق به بررسی پالئواکولوژی این سازند براساس مرجانهای اسکلراکتینا پرداخته نشده است در کار پیش

گی محیط دریایی و چگون ت .فاکتورهای محیطی تاثیر گذار بر روی مرفولوژی مرجانها به محیط دیرینه این سازند پرداخته شده اس

 در زمان تشیکیل این سازند بررسی شده است

 بحث:
دی ها شواهسیلها و فکردند را پالئواکولوژی می گویند. سنگبررسی ارتباطات جانداران فسیل شده با محیطی که درآن زندگی می

-ات در محیطه موجودوم شناسی بر محیط دیرینتوانیم توسط آنها این ارتباطات را مطالعه کنیم مهمترین عوامل بهستند که می

یط کف مواج و شراایی و اتوان به عواملی مانند دما، نور، میزان شوری، گازهای محلول در آب، عمق، جریانهای دریهای دریایی می

 [8بستر اشاره کرد. ]

 مهمترین عوامل بوم شناسی

 :دما
یم و غیر مستقیم مانند تغییر در گرانروی و یا تغییر در تاراکم دارد. دماا دما یکی ازمهمترین عوامل فیزیکی است که تاثیرات مستق

اگر بسیار کم باشد پروتئین منعقد و اگر زیاد باشد زندگی موجود را به خطر می اندازد. تحمل موجودات زنده دربرابر تغییارات دماا 

توانند تغیرات شدید دماا را ( و برخی میStentothermبسیار متفاوت است. برخی شدیدا به تغییرات دما حساس هستند که به آنها )

باشند. در دماهای پاایین قادرت انحالال ای قادر به زندگی میگویند. ولی اکثر موجودات در دمای ویژه( میEurthem) تحمل کنند

رود تناوع ر مایکربنات کلسیم افزایش می یابد و چون این ترکیب در ساختمانهای بخشاهای ساخت بسایاری از جاناداران باه کاا

از طرفی اندازه  موجوداتی که به نوعی از کربنات کلسیم در ساختمان بدن خود استفاده کرده اند در مناطق گرمسیری بیشتر شده و
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 18کنناد( در دماای ها شرکت مای[. بیشتر مرجانهای هرماتیپیک )آن دسته از مرجانها که در تشکیل ریف8نسبتا بزرگتری دارند.]

 29 – 25کنند. اما بیشترین رشاد  فراونای آنهاا در دماهاای درجه زندگی می15راد، و تعداد کمی در دمای کمتر از در جه سانتیگ

کنند( بیشترین رشاد و ها که در تشکیل ریف شرکت نمیهای آهرماتیپیک )آن دسته از مرجانباشد اما مرجاندرجه سانتیگراد می

درجاه ساانتیگراد زنادگی مای  18[. اکثر مرجانهای هرماتیپیک در دما 9باشد]اد میدرجه سانتی گر 10-5/4فراونی آنها در دمای 

درجه شمالی و جنوبی یافت می شوند و بیشترین دماای  28های جغرافیایی کنند. با توجه به این درجه حرارت بیشتر آنها در عرض

همزیست خاود را از دسات داده و همچناین اساترس باشد در دمای بالاتر مرجان درجه سانتیگراد می 34-30قابل تحمل برای آنها

با توجه به مطالعات انجام شده بر روی مرجانهای سازند سرچشامه در بارش  [10]گرمایی موجب مرگ مرجان هرماتیپیک می شود

 داده اناد های منفرد و فراوانی آنها که در چند قسمت تشاکیل ریافها و مرجانبهمن جان علیا با توجه به بزرگ بودن اندازه کلنی

 درجه سانتی گراد می باشد. 29-25دما دیرینه در این برش همان دمای  محتمل استتوان چنین نتیجه گرفت که می

 نور:
ی مانعکس و اولین انرژی سطح کره زمین را نور خورشید فراهم می کند نور خورشید به هنگام برخورد باا ساطح آب دریاا مقادار

تار ( و پایینPhoticمتری نفوذ می کند این منطقه را فوتیک) 60ی کند. احتمالا نور تا عمق مقداری هم جذب و مقداری هم نفوذ م

ی که نور می تابد (  می گویند. میزان زلالیت، شفافیت، و مدت زمانAphoticاز آن که تقریبا تاریکی حکم فرماست منطقه آفوتیک )

شوند برای فرایند یمتر جذب سپس نورهای با طول موج کوتاه وج بلند ودر میزان نفوذ نور به آب موثر است. ابتدا نورهای با طول م

شاوند دریا دیاده مای متری آب 60گیرند بنابراین گیاهان اتوتروف تا عمق فتوسنتز نورهای با طول موج بلند مورد استفاده قرار می

ماا هرچاه باشاند اهای مختلف مایای رنگهای در عمق کم دارشود به طوری که صدفنور باعث رنگیزه شدن صدفهای دریایی می

به ناور وابساته   مرجانها برای رشد و نیازهای متابولیکی خود [.8شود ]شود رنگ پریدگی صدفها بیشتر مشاهده میعمق بیشتر می

ی ر کلاد باه طاومی باشند و این محدوده وضوح نور محدود و وابسته به فاکتورهای مانند شفافیت آب و میزان مواد معلق مای باشا

مرجانهاای  فراوانای ناور زیااد بارای رشاد و [10]متر می باشاد  100-30عمقی که مرجانها وابسته به نور در آن زندگی می کنند.

اریاک زنادگی مایت هرماتیپیک ضرروری است اما مرجانهای آهرماتیپیک از محیط با روشنایی زیاد تا محیط دریایی کاملا بی نور و

ریاف  که در تشکیل شد نور تاثیر بسزایی در رشد و زندگی مرجانهای هرماتیپیک )آن دسته از مرجانها [ همانگونه که گفته9کنند ]

مناساب جهات  پا، خارپوست نشاان دهناده محیطای باا ناورکنند( و همچنین تنوع و فراونی انواع تاکسونها بازوپا، شکمشرکت می

 زندگی موجودات ریف ساز می باشد.

 شوري

قط در درجه شوری معینی قادر به زندگی می باشند و با تغییر در درجه شوری از بین خواهند رفت. این تعدادی از موجودات ف

ها، ها، بازوپایان، جلبک( گفته  می شود. و از آن جمله می توان خارپوستان، مرجانStenohalineدسته از موجودات استنوهالین )

موجودات اگر در رسوبات یافت شوند در تشخیص محیط رسوبگذاری و نیز تعیین  ها وتاژکداران را نامبرد. این گروه ازرادیولاریت

درجه شوری اهمیت زیادی دارند. گروه دیگری از موجودات نسبت به تغییرات شوری چندان حساس نیستند ودر آبهای لب شور تا 

ینه اهمیت کمتری دارند. به این دسته از خیلی شور قادر به ادامه زندگی می باشند این دسته از موجودات که از لحاظ محیط دیر
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[. 11توان شکم پایان، استراکودها و دوکفه ای را نام برد ]( گفته می شود که از آن جمله میEuryhaline) موجودات یوری هالین

نها شوری ترین شوری برای آمناسب بهترین و می باشد و 27-40( ppmبین ) میزان مقاومت مرجانهای اسکلراکتینا در شوری آب

ها، خارپوستان و علیا با دارا بودن موجودات مانند مرجانجانسازند سرچشمه در برش بهمن. [9اقیانوسها می باشد] دریاها و نرمال

شود که هالین زندگی کنند چنین نتیجه میتوانند در محیطی با تغییرات یوریبازوپایان که موجودات استنوهالین هستند و نمی

 36توان آن را محیطی با شوری نرمال ها در این برش میای تغییرات شوری اندک و با توجه به فراوانی انواع تاکسوناین سازند دار

 گرم در لیتر تخمین زد .

 گازهاي محلول در آب

ظ ازلحا ربنانواع گازهای محلول در آب دریا نشان داده شده است که از آن میان اکسیژن و دی اکسید ک 1-5در جدول  

 بولیسمی بسیار مهم بوده و به این دلیل به شرح آنها پرداخته می شود.متا

 [1۲: میزان گازهاي محلول در آب دریا برحسب میلی لیتر، برگرفته از]1جدول 

 هیدروژن هیلیوم و نئون آرگون کربن دی اکسید نیتروژن اکسیژن

 یا بیشتر 0-22 10*1.7 2/0-4/0 34-56 8.4-14.5 0-9

 ر آبهاا وهای سخت موجودات به کار مای روناد. اکسایژن در اتمسافر د ساختن بخش ر آب دریا در متابولیسم وگازهای محلول د

ازهاا گژن با دیگر همچنین اکسیژن حاصل از متابولیسم گیاهان منابع اصلی تهیه اکسیژن اقیانوسها می باشند . قدرت انحلال اکسی

طبای در منااطق ق گازها در اقیانوسها برخلاف اتمسفر حالت یکنواختی ندارد نسبت عکس با درجه حرارت دارد پراکندگی و فراوانی

وامل عواج یکی از به دلیل درجه حرارت کم مقدار اکسیژن محلول در آبها بیشتراز مناطق گرمسیری می باشد. جریانهای دریایی وام

ک شاهاا اسات و بای اکسیژن فراوانتراز اعماق آن باشند. در سطح آب اقیانوسهامهم انتقال اکسیژن وگازهای محلول دیگر در آب می

 هاا در آبهاایفعالیت گیاهان نقش بسزائی دارند مصرف اکسیژن موجودات ارتباط نزدیکی با شاوری دارد بارای مثاال در دوکفاه ای

ش میزان فزایدرصد میلی لیتر می باشد با ا23کنند میزان اکسیژن مصرفی در این حالتدرصد زندگی می2شیرین با شوری حداکثر

کسید کربن در میلی لیتر می رسد. مهمترین مصرف دی ا008/0شوری موجود دوکفه خود را بسته و میزان اکسیژن مصرفی آن به 

دات باه توسط گیاهان و جلبکها برای ساختن قندها می باشد. مصرف این گاز در ساختمان های صدف ها و بخشهای ساخت موجاو

بدیل می شاود کربنات تمتر به علت فشار زیاد کربنات کلسیم نامحلول به بی 4000بیش از باشد از عمق صورت کربنات کلسیم می

موجاودات  عامل اصلی برای فتوسانتز در  2Oو  2CO[ وجود 8شود ]به این علت بیشتر از این عمق صدف های آهکی دیده نمی و

ظ ناسابی از لحااعلت گوشتخوار باودن مرجانهاا محایط میابد وبه اتوتروف و با افزایش مواد غذایی موجودات هتروتروف افزایش می

ی مناسب  برا تغذیه ای  به وجود می اید که برش مورد نظر به دلیل موجودات مصرف کننده محیطی با اکسیژن و دی اکسید کربن

 .رشد مرجانها وغنی از لحاظ تغذیه ای بوده است
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 عمق:

 ن فشار. در ایشار اتمسفر می باشدفشار کف دریا چند صد برابر فافزایش عمق باعث افزایش فشار هیدرواستاتیک می شود. 

ات ها موجودیز باکترشود. اثر این فشار بر روی موجودات به خوبی بررسی نشده است. به جواکنشهای شیمیایی سریعتر انجام می

ق استوایی در مناط وکنند دگی میها در مناطق قطبی در سطح آبها زناند برخی گونهکمتری به زندگی در کف دریاها سازش کرده

کثرا نیمه تر و اهکنند نازکتر و رنگ پریدکنند صدف جاندارانی که در اعماق زیاد زندگی میبه سمت مناطق ژرف مهاجرت می

خش زیر ب 5[. به طور کلی در یک مقطع عرضی، مناطق دریایی از طرف خشکی به طرف مناطق عمیق به 8شفاف می باشند]

 (.1[)شکل11ند ]تقسیم می شو

 منطقه ساحلی: این منطقه در حاشیه دریاها قرار گرفته است -1

از یک درجه می  متر ادامه دارد و شیب متوسط کمتر 200فلات قاره: این منطقه از ناحیه زیر جزر و مدی تا عمق متوسط -2

 باشد.

آن در حادود  ز یک درجه مای باشاد، و شایب متوساطتر از فلات قاره قراردارد و شیب آن بیشتر اشیب قاره: این منطقه پایین-3

 ایند.درجه است شیب زیاد این منطقه باعث شده تا رسوبات این ناحیه بر اثر نیروی گراویته به طرف پایین حرکت نم4

ک ز یکمتر ا  شیب آنتر از شیب قاره قرار دارد ودارای شیب ملایمی می باشد واحتمالاای: این منطقه پایینبرآمدگی قاره -4

 درجه می باشد.

ند که در کل دهل میترین قسمتهای دریاها را که عمدتا رسوبات پلاژیک وهمی پلاژیک تشیکیمناطق عمیق یا ژرف دریا: عمیق-5

 درصد از رسوبات دریایی را تشکیل می دهد.73

توان نتیجه گرفت که ساازند سرچشامه باشد  میها بهترین شرایط برای زندگی موجودات محیا میباتوجه به این که در  فلات قاره

واقع در برش بهمن جان علیا در این قسمت از دریا قرار گرفته و باید به این نکته توجه داشت که عمق آن ممکن است که کمتار از 

-ی ماییافت شده در این برش از نوع هرماتیپیک هستند و اکثرآنها در ایان عماق قاادر باه زنادگ هامتر بوده باشد زیرا مرجان 90

درصد انها از محیطهای  ریفی واقاع در فالات قااره هاا در  90( بالای 2باشند.مرجانهای که در این سازند شناسایی شده اند جدول)

 20کنند ولی اکثر آنها در عمق کمتار از متری زندگی می 90سراسر جهان گزارش شده اند. مرجانهای هرماتیپیک حداکثر تا عمق 

-متری دیاده مای 500کنند اما اکثر آنها از عمقهای کم تا رجانهای آهرماتیپیک در تمام اعماق زندگی میمتر یافت می شوند .اما م

 (2[ ) جدول9] شوند

 نمونه هاي شناسایی شده  از برش مورد نظر و تطبیق محیط آنها باسایر نقاط یافت شده در دنیا :۲جدول 

یافت شده   گونه هاي فسیلی

 در برش مورد نظر

نمونه یافت  نوع کلنی شکل کلنی

 شده در دنیا

 محیط دریایی



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

Stylina micropora   پلاکوئید تا  کروی

 سریوئید

- 4کشور=

 6نمونه

عمیق جزر  -1عمیق=- 4ریف=

 1و مدی=

Eugyra cotteaui   13کشور= مئاندروئید نیم کروی -

 27نمونه 

عمیق  -2عمیق= -10ریف =

 4جزر ومدی =

Eugyra lanckoronensis  تا نیم  کروی

 کروی

- 25کشور= مئاندروئید

 81نمونه 

عمیق  - 8عمیق= -24ریف =

 9مدی= جزر و

Columnocoenia 

ksiazkiewiczi 

-16کشور= پلاکوئید  کروی

 30نمونه

عمیق - 2عمیق= -13ریف=

 6مدی= جزر و

Thamnoseris fascigera  نیم کروی با

 ارتفاع زیاد

-16کشور= تامانستروئید

 39نمونه

عمیق - 2یق=عم -19ریف=

 5مدی= جزر و

Fungiastrea cresppi  نیم کروی با

 ارتفاع زیاد

سریوئید تا 

 تامانستروئید

-33کشور=

 127نمونه

عمیق - 5عمیق = -61ریف=

 10مدی=  جزر و

Isastraea cf. 

neocomiensis  

فاع تکروی با ار

 زیاد

سریوئید تا 

 تامانستروئید

- 51کشور=

 318نمونه

ق عمی- 13عمیق= -91ریف=

 15مدی=  جزر و

Hydnophora sp. سریوئید تا  نیمه کروی

 تامانستروئید

- 43کشور=

 137نمونه

عمیق - 6عمیق= -67ریف=

 11مدی= جزر و

Mixastraea polyseptata   کروی تا نیم

 کروی

نمونه - 2کشور= تامانستروئید

3 

 2منطقه عمیق جزر و مدی=

 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 
 [1۳از ] بندي دریا برحسب عمق، برگرفته: تقسیم1شکل

 
[ که در آن کاهش نمونه هاي مرجانی بر حسب عمق و میزان نور را نشان 1۴: توزیع مرجانهاي عهد حاضر در دریاي کرائیب برگرفته از]۲شکل

 میدهد.
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 رسوبات کف بستر:

ی مناسب برا رک بستیهای مهم و حیاتی برای مرجانها می باشد. زیرا مرجانها نیاز به رسوبات کف بستر یکی دیگر از ویژگی

ی مپلانکتون  ه صورترشد و ثابت نگه داشتن خود می باشند. موجودات کفزی دارای مرحله لاروی می باشند در این مرحله آنها ب

. مرجانها [(8کنند ] ا سپریباشند مرحله پلانکتونی تا زمانی ادامه دارد که آنها به یک بستر مناسب برسند و در آنجا زندگی خود ر

ای مناسب یل بسترهبرروی اسکلت دیگر مرجانها، صدف ها و قطعات اسکلتی ثابت و محکم قرار گیرند این موارد تشکتوانند می

شان داده شده ن( قرارگیری یک مرجان منفرد بر روی فسیل یک اوربیتولین 3[در )شکل 9برای زندگی مرجانها را می دهند ]

یتوانند احتر مرسخت سایر موجودات باشد مرجانها بعد مرحله لاروی  است.که هرچقدر محیط صخره ای ودارای قطعات قسمتهای

 وراوان محیط فهای دفهای نازک آهکی، وجود صبه کف بستر بچسپند و زندگی بنتیک خود را آغاز نمایند. که در این سازند لایه

 بستر مناسبی برای رشد و ثابت نگه داشتن مرجانها بوده است.

 
ان منفرد بر روي صدف اوربیتولین: قرارگیري یک مرج۳شکل  

 

 جریانهاي دریایی و امواج

باشد برای مرجانها از نظر رساندن مواد غذایی و اکسیژن به موجودات و همچنیین حذف این فاکتور که باعث گردش آب می

و جریانهای دریایی یک  امواج .کنندزندگی می باشد. مرجانها کمتر در محیطهای با نرخ رسوبگذاری خیلی زیادرسوبات ضروری می

فاکتور مهم در زمان تولید مثل جنسی برای جابجایی و گسترش آنها می باشد. زیرا موجودات مرجانی در طول چند هفته به صورت 

های سازندگان ریف عهدحاضر مانند [ در رابطه با پرسلولی9باشد. ]برند که این فاکتور برای شناوری آنها مهم میلاروی به سر می

دهد که یک ارتباط عمومی بین شکل های قدیمی نشان میهای مرجانی مناطق گرمسیری و مطالعات انجام شده بر روی ریففری

[. مرجانها باتشکیل 11] .آید که در تجزیه و تحلیل رخساره های ریفی حائز اهمیت استموجودات و محیط زندگی آنها بدست می
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( که سرعت و انرژی امواج نتواند انها را از بستر دریا کنده و در معرض 4دهند )شکلکلنیها تشکیل شبکه های به هم تنیده می

 نابودی قرار دهد.

 

:فرمهاي کلنی که جهت مقاومت بیشتر در مقابل عوامل محیطی تشکیل میشوند)عکسها برگرفته از نمونه هاي مطالعه شده می ۴ شکل

 باشد(

ی نور به داخل آب، اما نرخ رسوبگذاری بالا باعث جلوگیر دیگر از عوامل مهم در فرم رشد مرجانها می باشد.رسوبگذاری یکی 

د ی خیلی زیاوبگذارمسدودکردن فیلترهای ظریف تغذیه، جلوگیری از اتصال لاروهای مرجانی به کف بستر و در صورتی که نرخ رس

گی اسکلت فرم رشد و زند( James and Bourque, 1992)جام شده توسط . در مطالعه ان[10]باشد مرجانها را مدفون می کند

 (.5های سازنده ریف براساس دو فاکتور رسوبگذاری و انرژی امواج را بررسی کرده است )شکلپرسلولی
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 [1۵]از : فرم رشد مرجانهاي ریف ساز، برگرفته۵شکل

وری شاده های جمع آه در برش بهمن جان علیا که نمونهتوان چنین نتیجه گرفت که سازند سرچشممی[15بر طبق مطالعات]

-د جانس وگوناههای کلنی شکل مرجانها به صورت کروی تا نیمه کروی ماننازاین برش به شکل منفرد و کلنی می باشد .در نمونه

 وباشاند مای Thamnoseris fascigerو گاهی به صورت صفحه ای و پهن مانند گوناه  Actinaraeopsis , Fungiastrea cresppiهای

هاا یباشاند و کلنامای Pseudopolytremacis japonica, Placophyllia af. curvataهای مانند گونهتعداد کمی به صورت شاخه ای

اج زیاد تاا ، انرژی اموبیشتر از نوع تامانستروئد و سریوئید می باشد  با توجه به شکل نمونه ها در سازند سرچشمه در برش مورد نظر

 رجاانی آن اساتبنابر این یک شرایط ایده آل برای رشد ریفهای م. و نرخ رسوبگذاری کم تا متوسط تا تخمین زده می شود متوسط

هاای مرجاانی  ( یک اکوسیستم مناسب برای تشکیل ریف6فاکتورهای که در بالا به آن اشاره شده داشته باشد )شکل که هر یک از

 .دهدرا نشان می

 
 [1۵اي یک ریف مرجانی ، برگرفته از ]: شرایط مناسب بر۶شکل

 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 نتیجه گیری:

سازند سرچشمه در برش بهمن جان علیا از سری رسوبات کرتاسه پایینی مای باشاد کاه دارای فوناای غنای فسایلی ازجملاه: 

پرداخته شد.در این پایان، خارپوستان، اوربیتولین، آمونیت و مرجانها می باشد که به مطالعه گروه مرجانی سازند فوق بازوپایان، شکم

مطالعه به عوامل محیطی بر زندگی موجودات وچگونگی محیط دریایی حاکم بر روی مرفولوژی مرجانها پرداخته شده است. فااکتور 

دما: از آنجاییکه بسیاری از موجودات به تغییرات دمایی حساس می باشند وتنها میتوانند در محدوده خاص دمای زنادگی کنناد در 

( 29-25لعه در چند نقطه سازند ریفهای دیده میشود که در آن تنوع فسیلی نشان دهنده محیطی باا دماا مناساب)برش مورد مطا

برای موجودات هرماتپیک می باشدکه این شرایط دمایی بر دریایی آن زمان سازند حاکم بوده است. فاکتور شاوری همانناد فااکتور 

های هرماتیپیک در شوری نرمال دریا میتوانند در ساختمان ریفها شرکت کنناد دما تاثیر گذار است  یعنی موجودات از جمله مرجان

گرم در لیتر بوده است. فاکتور گازهای محلول در آب: دو گاز محلاول در آب کاه بسایار  36یعنی شوری در دریایی سازند سرچشمه

بارای فتوسانتز در موجاودات اتاوترف حیاتی در زندگی موجودات می باشد اکسیژن و دی اکسید کربن است.که دی اکسید کاربن 

بسیار مهم است موجودات اتوتروف گاز مورد نظر را گرفته و اکسیژن لازم برای زندگی موجودات مصرف کننده )هتروترف( را فراهم 

ایان امار  میکنند هر چه میزان این دو گاز در محیط زیاد باشد فراوانی و تنوع موجودات افزایش می یابد که سازند مورد نظر نیاز از

مستثنی نیست. فاکتور عمق: هرچه عمق دریا کمتر باشد سرعت امواج افزایش یافت و به دلیل فرساایش کاف بساتر محایط دریاا 

محیط مناسبی برای موجودات نیست و در مقابل با افزایش عمق میزان نور در اعماق کاهش یافته و دما نیز کااهش میاباد بناابراین 

در این اعماق زندگی کنند با کاهش موجودات اتوترف میزان اکسیژن در محیط کاهش میاباد بناابراین موجودات اتوتروف نمیتوانند

حضور موجودات کم میشود. ولی محیط مناسب برای موجودات محیط فلات قاره دریایی می باشاد کاه ناور و ساایر شارایط بارای 

متری مای باشاد. فااکتور کاف  100الی 30یایی با عمق موجودات ریف ساز محیاست بنابر این میط دریایی در سازند سرچشمه در

بستر: از انجاییکه مرجانها دو هفته اول زندگی را به صورت لاروی میگذرانند پس از دو هفته در محیط بستر به صورت بنتیک قارار 

اشاد کاه در ساازند بگیرند که این قرارگیری مستلزم وجود قطعات فسیلی و دانه های سانگین آواری جهات اساتقرار آنهاا مایمی

سرچشمه با وجود قطعات فسیلی و قطعات سنگ آهک این شرایط محیا بوده است. دو فاکتور مهم دیگر در زندگی مرجانها سارعت 

پراکندگی مرجانها در مرحلاه لاروی بسایار مهام مای باشاد ولای اگار  باشد سرعت امواج برای انتشار وامواج و نرخ رسوبگذاری می

ی زیاد باشد مرجانها را از کف بستر کنده و آنها را نابود میکند در شرایطی که سارعت اماواج باالا باشاد فرمهاای سرعت امواج  خیل

درصاد  90کلنی مرجانی که مقاومتر در مقابل شرایط امواج هستد در محایط افازایش مای یاباد کاه در ساازند سرچشامه حادود 

باشاد. کروی میباشند که نشان دهند محیط با انرژی امواج بالا تا متوسط میمرجانهای یافت شده از نوع کلنی با فرم کروی تا نیمه 

شاود.اگر سارعت نرخ رسوب گذاری : اگر نرخ رسوب گذاری بالا باشد فیلترهای تغذیه موجودات را مسدود کرده و مرجان نابود مای

با نرخ رسوب گذاری بالا مرجان جهات مادفون رسوب گذاری در محیط بالا باشد در فرم ساختار مرجانها تاثیر گذار است در محیط 

کند اما اگر رسوبگذاری متوسط یاشد فرم کلنی ها به صورت کروی تا نیمه کروی باا نشدن در رسوبات به صورت شاخه ای رشد می
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ه بیشاترین کنند .از آنجاییکاشود و اگر رسوبگذاری کم باشد مرجانها به صورت صفحه ای وتیغه ای رشد میارتفاع زیاد تشکیل می

 نرخ رسوب گذاری متوسط بوده است  فرم مرجانی در سازند سرچشمه از نوع کلنی کروی تا نیمه کروی می باشد محیط دارای
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 چکیده

رتفاعاات باشد کاه از منطقاه بنادرعباس در جناوب خااوری تاا اشته کوه زاگرس میی سنوزوئیک رسازند آغاجاری یک از سازندهای گسترده

های ی در دامناهکردستان عراق در شمال باختری، گسترش دارد. این سازند از توالی رسوبات آواری و مارن تشکیل شده است. ساازند آغاجاار

و بخاش ا اسات و از دای تا دریایی کم ژرفوبی این سازند محیط قارهجنوبی ارتفاعات زاگرس در استان بوشهر نیز برونزد خوبی دارد. محیط رس

 ونی از ساازندزیرین، مرکب از ماسه سنگ و مارن قرمز و بخش بالایی به نام لهبری که شامل مارن قرمز است، تشاکیل شاده اسات. در رخنما

انتیمتر با جنس ماساه س 95×  65ته سنگی نابرجا به ابعاد بی حکیمه واقع در شمال بندر دیلمِ استان بوشهر، تخآغاجاری در باختر تاقدیس بی

ه باه آرایاش و عدد قالب طبیعی رد پای پستاندار به صورت برجسته حفظ شده بودند. با توجا 12سنگ قرمز یافت شد که در سطح زیرین آن، 

مشااهده  ا چهاار انگشاتتها با حاشیه گرد و اثر سه رسد این رد پاها توسط حداقل دو پستاندار ایجاد شده باشند. ردپافاصله ردپاها به نظر می

ی رد های گرد هستند. هماهها نیز در برخی از آنها مشاهده شد. تعداد دیگری از ردپاها فقط به شکل برجستگیشدند. اثر کشیده شدن چنگال

( Canidaeساانان )ا مرباوط باه سگدهاد کاه ایان ردپاهاشناسی نشان میهای ریختدهند. دادهپاها جهت حرکت به یک سوی را نشان می

 باشند و این نخستین گزارش از فسیل ردپای گوشتخواران در پهنه زمین شناختی زاگرس است.   می

 زاگرس.کوههای اثر فسیل، رد پا، سازند آغاجاری،  کلمات کلیدي:
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Abstract 

Agha Jari Formation is one the extensive Cenozoic formations in the Zagros Mountains, that outcropped from the 

Bandar Abbas in southeast to Iraqi Kurdistan region in the northwest. This formation comprises of the siliciclastic 

and marl sediments. Agha Jari Formation is well exposed in the southern flanks of Zagros Mountains such as north 

Bushehr province. The formation has been deposited in the continental to shallow marine conditions, which includes 

lower member as red sandstone and marl alternations and upper red marl which named Lahbari Member. About 12 

hyporelief mammal footprints have been found on the dislocated red sandstone slab (95 × 65 cm) from the west of 

Bibi Hakimeh anticline in the north of Bandar Deylam, Bushehr province. Based on the trackway ornamentations, it 

seems that footprints made by at last two mammals. Footprints have rounded outlines with three to four-digit 

imprints with claw drag marks in some of them. There are however, round footprints without digit imprints. All of 

trackways are same in direction. These footprints are tracks of Canidae (carnivores) based on morphology features, 

and this is first report of carnivore footprints from the Zagros Mountains 

Keywords: Trace fossil; Footprints; Agha Jari Formation, Zagros Mountains 
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 . مقدمه1
شاناختی ایاران اهمیات های زمیندر پهناه جغرافیای دیرینه زیستی جاانورانداران برای بازسازی کشف و گزارش بقایای مهره

گیری کلشاهای طبیعای، امکاان ساختی و ایجاد سدها یا پلشود که در پی رخدادهای زمیندارد. این اهمیت هنگامی برجسته می

س گیری رشته کوه زاگرجانداران رخ داده باشد. در پی برخورد صفحه عربی با صفحه ایران و شکل های محلی یا مهاجرتبومزیست

 گردد.های ایرانی و آفروعربی ایجاد میبوم فلاتدر سنوزوئیک، عملاً سدی طبیعی میان دو زیست

 هااا و اطلاعاااته دادهیابی بااداران در اغلااب مااوارد دشااوار اساات و همااین اماار باعااث سااختی در دسااتیااافتن فساایل مهااره 

ر بازساازی دداران باه دلیال برجاا باودن، گاردد. باا ایان وجاود، کشاف ردپاای مهارهپالئوبایوژئوگرافی این گاروه از جاناداران می

ز اورمیاناه[ اخداران در زاگارس ]و در پالئوبایوژئوگرافی و قلمروهای زیستی، حائز اهمیت است. نخساتین گازارش از ردپاای مهاره

ه ه ردپاای پرنادباحمرین واقع در باختر موسیان در استان ایلام و در نزدیکی مرز میان ایران و عراق است که مرباوط منطقه جبل 

[ 3مطعیی ].  [2، 1گزارش شده است ]  Iranipeda abeliبزرگ جثه بوده و از بخش لهبری سازند آغاجاری نمونه برداری و با نام   

نمایاد. د اشااره میغاجاری بدون هر گونه جزئیاتی، به وجود آثار پای جانوران در این سازنشناسی سازند آنیز در بیان خواص رسوب

-ران از پهناه زاگارس[، بقیه گزارشات ردپاهای مهره دا4به غیر از گزارش کلی از وجود ردپای مهره داران ائوسن از سازند کشکان ]

ها از ی فیل[، ردپا5جفت سمان از سازند برزمان کشور عمان ] باشند که شامل ردپایصفحه عربی از نهشته های میوسن پسین می

باشد. گزارش حاضار در [ می8، 7سمان و پرندگان از سازند مقدادیه کردستان عراق ][ و ردپای جفت6سازند بینونه منطقه ابوظبی ]

زساازی یان گازارش در امار باباشاد و امیاد اسات اوافع، نخستین گزارش از ردپای پساتانداران گوشاتخوار از حوضاه زاگارس می

نادر اشیه جااده بسنگ  مورد مطالعه در شمال روستای عامری و در حپستانداران حوضه زاگرس مفید باشد. تخته پالئوبایوژئوگرافی

بارداری و (. ایان نموناه پاس از عکس1یافات شاد )شاکل  N30.2167و  E50.1808دیلم باه بهبهاان و در مختصاات جغرافیاایی 

 زم، در صحرا مورد مطالعه قرار گرفت.  های لایادداشت
 

 اثرشناسی . ۲
  . موقعیت زمین شناسی۲-1

ترین مراحل برخاورد میوسن پهنه زاگرس یعنی سازند آسماری و همزمان با جوان-ی رسوبی دریایی الیگودر پی تکمیل حوضه

سات، در ای میشان، گچسااران و آغاجااری آواری گروه فارس که شامل سازندها-آهکی-ی رسوبی مارنیایرانی، حوضه-صفحه عربی

محایط  های زیادی از سازند آغاجااری در شارایطی رسوبی، بخش. در میان این مجموعه[9گردد ]تشکیل میپلیوسن -میوسنطی 

اری به غاجسازند آ ای باشند. برش الگویداران قارهجویی برای یافتن اثر فسیل مهرهتوانند مستعد پیاند و میای ته نشست شدهقاره

والی اسان . تا[10، 9، 3متر در میدان نفتی آغاجاری در شمال خلیج فارس پیمایش و معرفی شده است ] 3000ستبرای نزدیک به 

ساوبات ر(. توالی بخش زیارین آن شاامل تنااوب 1بی حکیمه شامل هر دو بخش زیرین و لهبری است )شکل سازند در تاقدیس بی

ساازند،  باشاد. ایان بخاش ازهای قرماز میای، قرمز خاکستری تا سبز و مارنهای قهوهبه رنگ سنگسنگ و سیلتکنگلومرا، ماسه

ش لهباری بخا ی جنوبی تاقدیس بی بی حکیمه رخنمون دارد و مرز آن با سازند میشان هم شیب و تدریجی است.بیشتر در دامنه

نگلاومرای ککه به صورت فرسایشای توساط ساازند آواری  های شمالی تاقدیس به صورت مارن قرمز تقریباً یکنواخت استدر دامنه

 بختیاری پوشیده شده است. 
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 . توصیف نمونه۲-۲

ین حفاظ الف(. به دلیل پراکنادگی تقریبااً ناامنظم و همچنا-2رد پا تشخیص داده شدند )شکل  12در تخته سنگ یافت شده 

نهاای را در با این وجود می تاوان آ( آسان نیست. trackwaysشدگی نسبتاً ضعیف این رد پاها، تشخیص و تمایز مسیرهای حرکت )

 ب(. جدول یک ابعاد این ردپاها را نشان می دهد.-2پنج مسیر حرکت شماره گذاری نمود )شکل 

ثار پنجاه این مسیر حرکت شامل چهار ردپاست. حفظ شدگی این ردپاها به نسبت بهتر است. در ایان ردهاا ا  -aمسیر حرکت 

 (.3شدن سه تا چهار چنگال در سطح اثر دیده می شود )شکل  حفظ شده و اثر کشیده

تباط این ردپا با قرار دارد. ار aدر این مسیر تنها یک ردپا با حفظ شدگی ناقص و در کنار رد دوم مسیر حرکت  -bمسیر حرکت 

 .مبهم است. در این رد تنها اثر چها انگشت بدون اثر چنگال دیده می شود aمسیر حرکت 

هاار د نخست اثر چراین مسیر دو ردپای کوچک با فاصله زیاد از هم قرار دارند. این اثرها پنجه رو هستند و در  -c مسیر حرکت

 انگشت و چنگال دیده می شود.

ین ردها اثار سه اثر گرد و با حفظ شدگی بسیار ضعیف هستند که در یک مسیر مستقیم آرایش یافته اند. در ا -dمسیر حرکت 

 ی شود.انگشتان دیده نم

 شود. ارتبااط این مسیر تنها یک رد پا را شامل است و در آن اثر کشیده شدن درازی از چهار چنگال دیده می -eمسیر حرکت 

 مبهم است. dآن با مسیر حرکت 

ه مسایر این مسیر حرکت نیز تنها یک رد پای سه انگشتی را شامل است. این ردپا در مسایر ماورب نسابت با -fمسیر حرکت 

 ی دیگر جهت دار است.   حرکت ها

 

 ا علامتبنقشه جغرافیایی تاقدیس بی بی حکیمه و رخنمون سازند آغاجاري در منطقه بهبهان. موقعیت ردپا در شمال بندر دیلم  -1شکل 

 [.11ستاره نشان داده شده است. نقشه بر مبناي ]
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ردپاها و  سانتیمتر براي مقیاس. ب( ترسیم موقعیت ۲به پهناي  الف( تخته سنگ مورد مطالعه با ردپاي پستانداران، صفحه ساعت -۲شکل 

 ، مقیاس قابل تعمیم به شکل الف است.Tfتا  Taمسیرهاي حرکتی 
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خیص ( قابل تشc( و اثر کشیده شدن چنگال )p( و رد پا )m، در این رد اثر رد دست )Taنماي نزدیک از رد دوم مسیر حرکت  -۳شکل 

 هستند. 

 ژئومتري درازا و پهناي ردپاهاي مورد مطالعه به سانتیمتر میانگین -1جدول 

 میانگین Tf Te Td Tc Tb Ta مسیر حرکتی

66/6 7 3 پهنا  6/4  5 76/4  17/5  

9/5 7 4 درازا  75/2  4 66/3  55/4  

 

 .  نتایج و بحث روي نتایج۲-۳

 د آغاجااری پایدر این بخش از گساتره ی ساازنپلیوسن -با یافتن اثر ردپا می توان به وجود پستانداران در زمان میوسن پسین

تر آنهاا ه اند و بیشبرد. همانگونه که در مقدمه نیز بیان شد، اثر فسیل مهره داران اندکی در پیرامون حوضه خلیج فارس گزارش شد

می  از این نوع به سن میوسن پسین و از سازند آغاجاری یا هم ارزهای آنها هستند ]منابع یاد شده[. گزارش حاضر ششمین گزارش

ای تاه  های گسترده سازند آغاجاری از یک طرف و ماهیت محایط رساوبی آن کاه بیشاتر در شارایط قاارهباشد. به دلیل رخنمون

داران هارهمنشست شده است، می توان سازند آغاجاری را یکی از مستعدترین سازندهای حوضه زاگرس برای مطالعات اثار شناسای 

 دانست. 
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فیات حفاظ لاعات و داده های دیرینه شناسی از روی اثر فسیل ها به عوامال مختلفای بساتگی دارد کاه کیمیزان استخراج اط

یش بار نوع رسوب، شرایط و مراحل سنگ شدگی و میزان تااثیر عوامال هاوازدگی و فرساا .[12شدگی یکی از مهمترین آنهاست ]

 گذارند.کیفیت حفظ شدگی ردپاها تاثیر می

اج از آن اساتخر به طور نسبی با کیفیت پایین تری حفظ شده اند، ولی با این حال می تاوان اطلاعااتینمونه های مورد مطالعه 

جاه باه ریخات است و باا تو L/W=  88/0ردپاهاست که این نسبت برابر ( Wبه پهنای ) (Lکرد. یکی از این اطلاعات نسبت درازا )

هاا مه این ردپاباشند. همچنین هو بودن پستانداران جرکت کننده میی چهار انگشتی بودن و پنجه رشناسی این اثرها نشان دهنده

اند و شایده شادهکاند. از طرف دیگر در نمونه های خوب حفظ شده اثر چنگال ها در طول ردپا کاملا در مسیر مستقیم آرایش یافته

کاملاً  ا بوده است وپعادی دائماً بیرون از ی آن است که چنگال این حیوان در حالت وجود اثر چنگال در بیشتر رد پاها نشان دهنده

 ای  در سطح گودی رد پا، کشیده شده است. به صورت نیم دایره

ساانان، و ساگ ساانانها مستقیم است. تمام گربهسانان حرکت یورتمه دارند و الگوی مسیر حرکتی آنسانان و سگبیشتر گربه

اثار  گاردد ولایع میها جمدهد زیرا، چنگال آنبه ندرت اثر چنگال را نشان می سانانچهار انگشت در دست و پا دارند. ردپای گربه

ل به دلیال کاما سانان ایجاد شده باشند.رسد این ردپاها توسط سگ[. بنابراین به نظر می13شود ]سانان اغلب یافت میچنگال سگ

 گردد.  ر این مرحله از مطالعات گزارش نمیشناسی این ردپاها، از نظر سیستماتیک نام اثر جنس دهای ریختنبودن داده

 

 گیري. نتیجه۳

ی در ایان سازند آغاجاری برای مطالعات اثردیرین شناسی مهره داران اهمیت داشته و لازم اسات پاژوهش و تحقیقاات بیشاتر

اند. بنادی حفاظ شادههردپا می باشد که به صورت برجسته در سطح زیرین لای 12ریزی نمود. نمونه یافت شده شامل زمینه برنامه

ا و دهناد. باا توجاه باه ژئاومتری ردپاهااین ردپاها در شش مسیر حرکت آرایش دارند و همگی یاک جهات حرکتای را نشاان می

ش از وجود اثار اند و این نخستین گزارایجاد گردیده (Canidaeسانان )شناسی آنها این ردپاها توسط گوشتخواران از نوع سگریخت

 گوشتخوار از پهنه زاگرس است. فسیل پستانداران
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و  ASTERهاي ماهواره اي هاي ساختاري و دگرسانی با استفاده از دادهشناسایی زون

Sentinel-2  بجستان-گناباد-فلززایی فردوسدر منطقه 
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 چکیده

 یهار آوردن زونو به نقشه د ییشود. علاوه بر این، شناساها به عنوان یک عامل کلیدی در اکتشاف مواد معدنی محسوب میشناسایی دگرسانی

بارای  ASTERبجساتان صاورت گرفتاه اسات. از تصااویر -گنابااد-این تحقیق در محدوده فلززایی فردوس .دارد یاژهیو تیاهم نیز ساختاری

انی و گرساها استفاده شد. سپس نقشه هاای دجهت شناسایی گسل Sentinel-2و از تصویر  LSUتحلیل طیفی ها با روش شناسایی دگرسانی

نشاان داد  به عنوان مناطق هدف جهت مرحله پی جویی معرفی شدند. نتاایجC وA ، Bها بر هم منطبق شدند. بر این اساس، سه منطقه گسل

بارداری  بارای نقشاه Sentinel-2برای نقشه برداری دگرسانی های گرمابی و تصااویر مااهواره  ASTERتصاویر فروسرخ موج کوتاه سنجنده 

 توانند در شناسایی مناطق کانی زایی به کار روند.ها می گسل

 بجستان-گناباد-، منطقه فردوس LSU، فیلترگذاری، Sentinel-2، تصاویر ASTERدگرسانی، گسل، تصاویر  کلمات کلیدي:
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Abstract 

Identification of alterations is a key factor in mineral exploration. In addition, the recognition and mapping of 

structural zones is of particular importance. This research has been done in Ferdows-Gonabad-Bajestan metallogenic 

region. ASTER images were used to identify alterations by LSU spectral analysis method and Sentinel-2 image was 

used to recognize faults. Then, alteration and faults maps were matched. Accordingly, three areas A, B, and C were 

introduced as target areas for prospecting phase. The results showed that shortwave infrared images of ASTER 

sensor for mapping hydrothermal alterations and Sentinel-2 satellite images for fault mapping can be used in 

identifying mineralization zones. 
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 . مقدمه1
 ییدر شناسا توانندیم ،یچندزمان و یهای چندطیفمنطقه گسترده و پوشش کی به دلیل پوشش دادن یهای دورسنجداده

ولیه اکتشاف در مرحله ا مراحل در ینقش حیات سنجش از دورواقع  در .[8] شونداستفاده  ییزاهای کانهو مکان کمربندها ها،التیا

در  یربرداریتصو با هااین داده [.5] داردو نیمه خشک  خشک در مناطقبه ویژه  یماده معدن یک یابیپتانسیل و ییجو یپ

. اندار گرفتهمورد استفاده قرمعدن  اکتشاف و یشناس نیزم در یاگسترده به صورت س،یالکترومغناط فیمختلف ط یهامحدوده

همچنین . ج کرداز این تصاویر استخرا وانتیم را هایدگرسان و انواع آن یتولوژیمنطقه، نوع ل یک یشناس نیزم یساختارها

 یهاانند زون، م[1] یموضوع یهانقشه هیها و تهنقشه یفیبهبود ک ،یشناس نیزم یهانقشه یساز در بهنگامها توان از آنمی

 [.4است ]ه صرفه رون بمق اریبس زین نهیو از نظر وقت و هز بهره برد یشکستگ یها و الگوهاخطواره ،یسنگ یواحدها ،یدگرسان

 برنامه یک یهارفاکتو مهمتریناز  یکی ریساختا عناصر با هشد شناخته مناطق دگرسانی بین کیفیو  کمی طتباار تعیین

 نددار دخو دنیمع مناطق ودهمحددر  دییاز مینشناسیو ز ریساختا یهاداده که هاییرکشو ایبر تعملیا ینا ،میباشد کتشافیا

 [.3] اشدمیب همیتا حائز ربسیا

های گیری از روشهرهببا استفاده از تصویر استر و با  بهاباد –کوهبانان -کمربند راوردر  2019قربانی و همکاران در سال 

ه دست باند. طبق نتایج به جدا سازی واحدهای آهکی و دولومیتی منطقه پرداخته MTMFو SAM, LSUپردازش طیفی نظیر 

 جداسازی شد. LSUبا روش  %75و دولومیت با دقت  MTMFروش با  %95.83آهک با دقت آمده سنگ

 ز تصاویر استر وبا استفاده ا کرمان سنوزوئیک ییقوس ماگما یقسمت شمال غرببه بررسی  2011هنرمند و همکاران در سال 

ETM+ های های منطقه از روشپرداختند. به منظور شناسایی و جداسازی دگرسانیSAM, LSU  وPCA در نهایت  ردند.استفاده ک

 باشد.ها دارا میبالاترین دقت را برای جداسازی دگرسانی LSUگیری شد که روش چنین نتیجه

رگنبد، شمال در معدن مس چها ییزاکانه پیبا تها به بررسی ارتباط میان شکستگی 1397صفارحیدری و همکاران در سال 

ش دما، حمل شده، کاه یدیسولف-یب یهار در قالب کمپلکسعناصپرداختند و چنین نتیجه گیری کردند که  رجانیشرق س

 . است دهایعامل ته نشست سولف،  S2Hغلظت  راتییها و تغسنگ یکاهش فشار حاصل از شکستگ

رداخته شده پمنطقه  یگسل یساختارها میو ترس ییو شناسا LSUبا روش  یدگرسان یمناطق دارا ییبه شناسا قیتحق نیدر ا

 پرداخت. میدو خواه نیا نیارتباط ب یبه بررس زین تیاست. در نها

 منطقه مطالعاتیزمین شناسی . ۲

 گسلبلوک  نیا شمالی زمردارد.  ارقر لومتریک 900در شرق با طول  اننهبند گسلدر غرب و  نایبند گسلدو  نیب تلو کبلو

 تشفشانیآ یهاتیلفعا. ستا انمکر نشاورفرزون  پیشکمانی حوضۀ هاکدارد  ارقر نیارموزجا نشستوفرآن  جنوبی زمرو  هاندورو

 تول کبلو پویاییز ا یینمونهها ترنراکو باتسودر ر گسلش با اههمر وزیمرا یهازهلر مینز ی،ترنراکوو  یترشیر سنبه  دهگستر

 [.2] باشندیم

قرار  وک لوتو در شمال بل یبجستان است که در جنوب خراسان رضو-گناباد-سه شهر فردوس نیارتفاعات ب یمطالعات منطقه

 یگرگوند یزئو به صورت ج یرسوب ن،یآذر یهاو شامل سنگ ختهیبهم ر یامنطقه ،یتولوژیمنطقه از نظر نوع ل نی. اردیگیم

ه منطق یرسوب یها. سنگباشدیم تیولیو ر تیلیف ت،یاز نوع آندز شتریبوده که ب نیآذر یهامنطقه سنگ یتولوژی. عمده لباشدیم

 (.1)شکل باشندیم تیاز نوع کوارتز یدگرگون یهاسنگ، کنگلومرا و سنگماسه ت،یآهک، دولومنگعمدتا از نوع س زین
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 آباد، مهنه، بجستان و طاهرآبادمگناباد، فردوس، قاس 1۰۰۰۰۰/1از شش نقشه  متشکلمنطقه  یشناس نینقشه زم .1شکل

 

  هامواد و روش. ۳
 ها. داده۳-1

  ASTERهاي داده. ۳-1-1

سنجنده ماهواره ترا  5از  یکیASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer )سنجنده 

به  یمتر 90و  30، 15دقت  یدارا یمکان کیاز لحاظ توان تفک و توسط ناسا به فضا پرتاب شد یلادیم 1999است که در سال 

 3تا  2 نیج کوتاه )بمو فروسرخباند  6است. وجود  یحرارت فروسرختاه و موج کو فروسرخ ک،ینزد فروسرخ-یمرئ یدر باندهاترتیب 

مطالعات  یبرا ناسبیم یفیط کیسنجنده از توان تفک نی( سبب شده اکرومتریم 12تا  8 نی)ب یحرارت فروسرخباند  5( و کرومتریم

 برخوردار باشد. یشناس نیزم

 Sentinel-2هاي داده. ۳-1-۲

ماهواره این مدار  رد.خود را آغاز ک تیمامور 2015ژوئن  23که در است  Sentinel یاز ماهواره ها یسر نیدوم Sentinel-2ماهواره 

 نی. اباشدمی …و یاهیمانند آب، خاک، پوشش گ ییهادهیپد شیپا یبا وضوح بالا برا ریآن اخذ تصاو تیاست که مامور یقطب

 .استموج کوتاه برخوردار  فروسرخو  کینزد فروسرخ ،یمرئ یهادر محدوده یفیباند ط 13ماهواره از 
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 منطقه 1۰۰۰۰۰/1 یشناسنیزم يهانقشه. ۳-1-۳

ن ه توسط سازماکمی باشند آباد شامل گناباد، فردوس، طاهرآباد، مهنه، بجستان و قاسم مورد استفاده 100000/1 یشناسنیزم یهانقشه

 .اندشده هیته رانیا یشناسنیزم

 ها. روش۳-۲

 LSU. روش ۳-۲-1

است که بازتاب  نیا LSU روش . فرضشودیم نییتع یفیچند ط ریها در تصاوآن یفیط یهایژگیمواد بر اساس و ینسب یروش، فراوان نیدر ا

وجود دارد تعداد  یفیط تعداد باند nکه  ی. زمانمی باشد کسلیموجود در آن پ یهادهیاز بازتاب پد یمتناسب خط بی، ترکریتصو کسلیدر هر پ

آن  ریکه مقاد یسترخاک اسیدر مق ریتصاو یسر کیبه صورت  یفیحاصل از مخلوط ط جینتا [.9]باشد  n + 1از  شتریب دیانب یینها یاعضوه

 ی)و خطاها شتریب ی. فراوانشودیم دیتولنیز ( RMSمتوسط ) یمربع خطا ریتصو کی ر این،بعلاوه  .است 1.0تا  0.0 نیب ییهر عضو نها یبرا

ت و اس یورود یعضاوابسته به ا یفیروش ط نیا جی. نتاشودیروشن تر نشان داده شده م یها کسلی( توسط پRMS یخطا ریوتص یبالاتر برا

 [.10[ ]13[ ]12]استفاده شده است  یمواد معدن ینقشه بردار یروش برا نی. از ادهد یم رییرا تغ جیها نتاآن رییتغ

 . فیلترگذاري۳-۲-۲

 یراب تیو در نها شودیمحاسبات انجام م یسر کیقرار دارند  گستره مشخص کیآن که در  گانیو همسا سلکیپ کی ،یلترگذاریدرهنگام ف

. در شوندیم تفادهاس یدارند و هر کدام به منظور مشخص یانواع مختلف لترهای. فشودیم فیتعر یدیمقدار جد یخروج ریدر تصو کسلیهر پ

روند  یکه دارا ییهارهخطوا یآشکارساز یدار براجهت یلترهایف استفاده شده است. ENVIزار در نرم اف یرقوم لتریف روهمقاله از دو گ نیا

 ده است.و فیلتر سوبل اعمال شدرجه  90و  45 هیزاو 2دار با جهت لتریفدر این تحقیق،  [.7] شوندیهستند استفاده م یخاص

 نتایج و بحث  .۴-۳

 LSUروش . ۴-۳-1

از تصاویر  های مختلف با استفادهدگرسانی ENVI 5.3افزار های شاخص هر دگرسانی به نرمیدر این روش با معرفی طیف کان

ASTER منطقه  100000/1شناسی های بارزسازی شده توسط این روش با نقشه زمیناند. دگرسانیشناسایی و بارزسازی شده

های حدبر وا یت معرفی و بارزسازی شد منطبقهای کلسیت و کلرمطابقت داده شد. دگرسانی پروپیلیتیک که توسط طیف کانی

یت، در مسکوو وهای دارای ویژگی طیفی نظیر آلونیت باشد. دگرسانی فیلیک با کانیآتشفشانی، آهکی و دولومیتی منطقه می

رز شده مال باروترنی هیدهای دگرسامناطقی با لیتولوژی گرانیتی، میکروگرانیت، کوارتز مونزونیت، ریولیت، آندزیت، داسیت و رگه

ت، کوارتز وگرانیشود در واحدهای گرانیتی، میکرهای کائولینیت و ایلیت شناخته میاست. دگرسانی آرژیلیک نیز که با کانی

وجه شواهد ست. با تازایی مس و عناصر همراه مشخص شده های هیدروترمال دارای کانیهای اسیدی و رگهمونزونیت، ریولیت، توف

زایی احتمال کانی به عنوان مناطقی با بیشترین C و A، B، سه منطقه 2های صورت گرفته ، مطابق شکل داریصحرایی و نمونه بر

 معرفی شدند. 
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 .LSUبارز شده توسط روش  فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک هايو دگرسانی ASTER (L1B). تصویر ۲شکل

 

 يلترگذاریف. ۴-۳-۲

تر استفاده شده م 15با توان تفکیک مکانی  Sentinel-2ساختاری گسلی منطقه از تصویر به منظور شناسایی و ترسیم واحدهای 

 90و  45های دار با زاویهباشد. برای این منظور از دو فیلتر جهتها میاست. فیلترگذاری یک روش معمول جهت شناسایی گسل

های منطقه شناسایی و گسل Sentinel-2ها با تصویر بصری آنها و کنترل درجه و فیلتر سوبل استفاده شد. با استفاده از این فیلتر

 (. 4و  3باشد )شکل جنوب شرق می-عمدتا شمال غرب مطابق رزدیاگرام تهیه شدههای اصلی منطقه ترسیم شدند. روند گسل

 

 
 هاي استخراج شده از منطقهی گسلو نقشه نهای Sentinel-2. تصویر ۳شکل

A 

B 

C 
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 باشد.جنوب شرق می-هاي منطقه شمال غربگسل عمدتا جهتمنطقه، هاي . رزدیاگرام گسل۴شکل

 

های سطحی ها به عنوان مناطق ضعیف در پوسته زمین، مجراهای مناسبی برای گردش آبها و وجود گسلدرز و شکاف سنگ

ها و یرسی دگرسانجه برتیو ماگمایی و در نتیجه انحلال عناصر و توزیع مجدد آنها به شکل کانی های مختلف فراهم می کنند. در ن

ها و سلررسی گبهای موجود در یک منطقه از اهمیت بالایی برخوردار است. با توجه به این موضوع به ها با گسلارتباط آن

ق دگرسان شده سه ، ارتباط نزدیکی بین مناط5ها باهم پرداخته شد. طبق شکل های منطقه مطالعاتی و کشف ارتباط آندگرسانی

A، Bهای هیدروترمال وجود دارد.های دارای رگهو گسل 

 
 C وA، Bمناطق در  هاهاي منطقه و دگرسانیگسلتلفیقی . نقشه ۵شکل

 گیري. نتیجه۵

های هیدروترمال برخوردار است. در بجستان از پتانسیل خوبی برای کانی زایی مرتبط با فعالیت-گناباد-محدوده فلززایی فردوس

ون های دارای دگرسانی و تراکم شکستگی را به عنوان هدف اکتشافی برای جستجوی کانسارهای با منشأ چنین مناطقی می توان ز

و به عنوان مناطق محتمل برای کانی زایی مس شد C وA، Bکه منجر به شناسایی سه منطقه گرمابی رصد نمود. نتایج این تحقیق 

ای ها در مقیاس ناحیهها و گسلند طیفی امکان بارزسازی دگرسانیهای سنجش از دور و تصاویر چنشان داد با استفاده از داده

تحلیل طیفی ها با روش برای شناسایی دگرسانی ASTERوجود دارد. بر این اساس استفاده از تصاویر فروسرخ موج کوتاه سنجنده 

LSU  و تصاویرSentinel-2 ی گردد. از تلفیق نقشه دگرسانی ها در مناطق با زمین شناسی مشابه پیشنهاد مجهت شناسایی گسل

A 

B 

C 
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ای با منشأ گرمابی را های منطقه می توان بهترین مناطق برای ورود به مرحله پی جویی در اکتشاف کانسارهها با نقشه گسل

 مشخص نمود.

 تشکر و قدردانی

و تشکر  ریتقد انهمیصم ،یو معنااو یمااال یهااا ااتیحما به واسطه رجانیگاال گهاار ساا یو صاانعت یاز شاارکت معاادن

 .شود یم
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 چکیده
در  .ن استشیری از آب برف یکی از شاخص های مهم زیست محیطی است که هم بر اقلیم محلی و هم جهانی تأثیر می گذارد، و منبع مهمی

ه است. به خته شداین تحقیق به استخراج سطح پوشش برف و بررسی نقش آب معادل ذوب برف در منطقه سپیدان در شمال استان فارس پردا

ستفاده وشش برفی با اپاستفاده شده است. پردازش تصاویر و بارزسازی سطوح  2/3/2019در تاریخ  8تصاویر ماهواره ای لندستاین منظور از 

ه (، شبکML(، بیشترین شباهت )NDSIانجام شد. از روش های جداسازی شاخص پوشش برف) GIS ARC و ENVI افزارهای نرم از

غیربرفی استفاده  ( در جداسازی پهنه های برفی وSID(، واگرایی اطلاعات طیفی)SAM(، نقشه بردار زاویه طیفی )Neural Networkعصبی )

 حسط بین زیادی ختلافا که داد نشان نتایج مقایسه از این روش ها با یکدیگر مقایسه شدند. آمده بدست برف وششپ کل سطح شد و در ادامه

 سه به نسبت یعصب شبکه روش شده نظارت بندی طبقه روش چهار بین از دارد. وجود ها روش از برخی توسط استخراج شده برف پوشش کل

 های پهنه از آبی پهنه های جداسازی در آن دقت بدلیل که داد اختصاص برف پوشش حسط به را مساحت کمترین SID و ML، SAM روش

 دلیل به اندکه می تو مساحت کمتری را به برف اختصاص داده است. شده نظارت بندی طبقه روش چهار به نسبت NDSI روش. است برفی

 . باشد ابر حذف همچنین و برف از تاریک اشیائ جداسازی و برف از آبی های پهنه جداسازی در آن دقت

 SAM , Neaural Network, ML , NDSI SID ,، 8، لندست  ENVI  ،GIS ARC :کلیدي کلمات
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Abstract 

Snow is an important environmental indicator that affects both the local and global climate, and is an important 

source of fresh water. In this research, the surface of snow cover has been extracted and the role of water equivalent 

to snowmelt in Sepidan region in the north of Fars province has been investigated. For this purpose, Landsat 8 

satellite images on 2/3/2019 have been used. Image processing and exposure of snow cover surfaces were performed 

using ENVI and GIS ARC software. Snow cover index (NDSI), most similarity (ML), neural network, spectral 

angle mapping (SAM), spectral information divergence (SID) methods were used to separate snow and non-snow 

zones. The total snow cover obtained from these methods was compared with each other. Comparison of the results 

showed that there is a large difference between the total level of snow cover extracted by some methods. Among the 

four monitored classification methods, the neural network method allocated the least area to the snow cover 

compared to the three ML, SAM and SID methods due to its accuracy in separating water zones from snow zones. 

The NDSI method allocates less space to snow than the four monitored classification methods. This could be due to 

its accuracy in separating water zones from snow and separating dark objects from snow, as well as removing 

clouds. 

.Keywords: ENVI , GIS , Landsat8 , NDSI,  ML, Neaural Network, SAM,  SID  
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 . مقدمه1

نی بین تاخیر زما ه دلیلبکال بارش می باشد که به دلیل رفتار متفاوت آن با دیگر اشکال بارش، آن هم برف یکی از انواع اش     

یاری در ده برای آبد استفایک سوم از آب موروقوع بارش و زمان تولید رواناب و تغذیه ی آبخوان مورد توجه ویژه ای قرار میگیرد. 

ی از تابش خورشید طح برف به دلیل داشتن آلبیدو بالا، می تواند بخش بزرگس. [2]سرتاسر جهان به صورت برف ذخیره می شود 

رک درف برای بهای دقیق بارش دهد و پوشش برف عایق موثری بین جو و سطح خاک است. بنابراین، داده انعکاسرا از خود 

ا  در دسترس هه نی که ماهوارپوشش جها. [1]سیستم های اقلیمی و مدیریت منابع آب در مناطق سردسیر بسیار مهم می باشد

ای هدازه گیری ل و انقرار می دهند و با استفاده از فن آوری های سنجش از دور امکان شناسایی مناطق که دسترسی به آنها مشک

ی تفاده از طول موج هااندازه گیری میزان پوشش برف با اس اپتیکال امکانتصاویر  [1].مستقیم ممکن نیست را فراهم اورده اند 

مناسب برای تعیین سطح  . تصاویر ماهواره ای ابزاری[1]را فراهم می کنند مرئی را در طیف وسیعی از کیفیت های مکانی و زمانی 

توسط سنجنده  1960پوشش برف به شمار می روند. تهیه نقشه های پوشش برف با استفاده از تصاویر ماهواره ای از آوریل 

TIROS-1 ی سنجنده های آغاز شد. تصاویر ماهواره اASTER ،TM،   NOAA ،AVHRR،  IRS ،MODISاده ، تاکنون توسعه د

تصاویر  و وچکبرای مناطق ک Landsatشده و به صورت عملیاتی در پایش سطح گسترده برف به کار گرفته شده اند. تصاویر 

تخراج سطح از این مطالعه اس هدف .[4]برای برف سنجی در مناطق وسیع به کار برده می شوند NOAAو  MODISسنجنده های 

ش برف اخص پوششروش الگوریتم جداسازی پوشش برفی از مناطق غیرپوشش برفی در ارتفاعات شهرستان سپیدان با استفاده از 

(NDSIو روش های طبقه بندی نظارت شده توسط تصویر لندست است. همچنین، پس از مقایسه نتایج، بهترین ا )م برای لگوریت

 وشش برف معرفی می شود.استخراج سطح پ

 

 منطقه مورد مطالعه -۲

. این عت استشهرستان سپیدان در شمال غربی استان فارس واقع شده است و چهارمین شهرستان این استان از نظر وس     

دان با سپی له دارد.یاسوج قرار دارد و تا شیراز حدود هشتاد کیلومتر فاص –شهرستان به مرکزیت شهر اردکان در مسیر شیراز 

 51غرافیایی جدرصد از مساحت استان را به خود اختصاص میدهد و در محدوده  1/2کیلومترمربع و  14/2859مساحت تقریبی 

مالی واقع شده دقیقه عرض ش 46درجه و  30دقیقه تا  45درجه و  29دقیقه طول شرقی،  40درجه و  52دقیقه تا  34درجه و 

غرب نگر و از مسنوب به جپیر قرار گرفته و از شمال به برغون و از مشرق به کوه مور و از است. این شهرستان در حوزه آبریز شش 

 ارند.هره قرار دخانه زبه کوه خرمگسان محدود می شود. بخش هایی از ارتفاعات سپیدان در حوضه های آبریز بختگان، کارون و رود
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 شهرستان سپیدان موقعیت 1شکل 

 مواد و روش ها -۳

 ايهاي ماهوارهداده -1-۳

ی با دقت واره ابه منظور فراهم سازی امکان پایش مداوم خصوصیات فیزیکی برف مانند سطح پوشش آن به داده های ماه     

استفاده  8لندست OLIر مکانی نسبتا بالا نیاز است. در این مطالعه، به منظور مقایسه ی روش های استخراج پوشش برف،  از تصوی

یادی زن، کاربرد ه های آاین سنجنده به دلیل توان تفکیک مکانی و زمانی بالا و همچنین قابلیت دسترسی رایگان به داد شده است.

از  GeoTIFF ا فرمت بمتر و  30است که با توان تفکیک مکانی  2/3/2019دارد.از تصویر مورد نیاز این مطالعه مربوط به تاریخ 

رایط آب و شگردید. از آنجایی که ماه مارس آخرین ماه زمستان در این منطقه است و تهیه  EArthexplorer.usgs.govسایت 

ز این اج است. شود، فرض شد که بیشترین سطح پوشش برف در این ماه قابل استخرا هوایی به گونه ای است که برف ذوب نمی

  ماه به بعد بدلیل افزایش دما، سطوح برف شروع به ذوب شدن میکند.

 NDSIد سطح پوشش برف توسط شاخص برآور -۲-۳

بر روی آن  NDSIابتدا روی تصویر تصحیحات رادیومتریکی و جوی انجام شد. سپس،  برای برآورد سطح پوشش برف شاخص      

 متعلق 1تا  0.4متعلق به مناطق غیر برفی و  0.4به گونه ای استفاده شد که صفر تا  0.4تصویر اجرا شد. در این راستا حد آستانه 

 < B6و   B3 > 0.10به مناطق برفی باشد. به دلیل وجود آب و اجسام تیره در تصویر و برای حذف آن ها از دو حد آستانه گذاری 
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استفاده، و درنهایت سطح پوشش برف محاسبه شد. اعمال این الگوریتم در محدوده مورد مطالعاتی شهرستان سپیدان سطح  0.11

 (.2کیلومتر مربع برآورد کرد )شکل 1527.13بع و مساحت محدوده غیر برف را کیلومتر مر 1307.76پوشش برف را 

 

 NDSIنقشه سطح پوشش برف توسط شاخص  2 -شکل 

 برآورد سطح پوشش برف با روش هاي طبقه بندي  -۳-۳

تخاب شده بر روی ان ROIاز طیف های مرجع یا  در فرآیند برآورد سطح پوشش برف، روش طبقه بندی نظارت شده با استفاده     

وش لگوریتم رادر این منطقه صورت گرفت. الگوریتم های طبقه بندی نظارت شده به کار برده شده شامل  OLIتصویر سنجنده 

( می SID( و واگرایی اطلاعات طیفی )SAMنقشه بردار زاویه طیفی ) (،NN(، شبکه عصبی مصنوعی )MLبیشترین شباهت )

تم ها روی تصویر تک تک این الگوری 8-ند. بعد از اجرای پیش پردازش های رادیومتریکی و اتمسفری بر روی تصویر لندستباش

. پس از بارزسازی کلاس به خوبی بارز شدند 2مورد نظر اجرا شده اند و مناطق فاقد پوشش برف و مناطق دارای پوشش برف در 

تبار مقایسه اع هایت بامناطق دارای پوشش برف در هر یک از الگوریتم ها گردید. در ناقدام به محاسبه مناطق فاقد پوشش برف و 

 ر ادامه بهدردید. سنجی های انجام شده بر روی نتایج حاصل از هر روش بهترین الگوریتم برای تعیین سطح پوشش برف معرفی گ

 بررسی و نتایج بدست آمده در هر الگوریتم خواهیم پرداخت. 

 ( MLبیشترین شباهت )روش  -1-۳-۳

. دقت شود که باید شداز منطقه فاقد پوشش برف و منطقه دارای پوشش برف معرفی انتخاب شده  ROIبه این الگوریتم دو      

ROI ( به عنوان ورودی به الگوریتم انتخاب شود و حدآستانهThreshold را بین صفر و )پس از انجام طبقه می کنیم. تعیین  1
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مربوطه، پوشش برف و فاقد پوشش برف از یکدیگر تفکیک شده و بارز شدند. براساس طبقه بندی توسط این روش  بندی پهنه های

و بر این اساس،  ، به عنوان مناطق دارای پوشش برف در نظر گرفته شدند1مقادیر صفر، به عنوان مناطق فاقد پوشش برف و مقادیر

کیلومتر مربع  808.12ومتر مربع و مناطق فاقد پوشش برف دارای مساحت کیل 2029.83مناطق دارای پوشش برف دارای مساحت 

 الف(.-3)شکل در برگرفتند

  (Neural Netروش شبکه عصبی مصنوعی ) -۲-۳-۳

 ROIشود که باید  . دقتشداز منطقه فاقد پوشش برف و منطقه دارای پوشش برف معرفی انتخاب شده  ROIبه این الگوریتم دو    

ز انجام طبقه بندی پس امی کنیم. تعیین  1( را بین صفر و Thresholdی به الگوریتم انتخاب شود و حدآستانه )به عنوان ورود

فر، به قادیر صمبراساس طبقه بندی توسط این روش پهنه های برفی و بدون پوشش برف از یکدیگر  تفکیک شده و بارز شدند. 

 قه بندی این روش؛براساس طب. ناطق دارای پوشش برف در نظر گرفته شدند، به عنوان م1عنوان مناطق فاقد پوشش برف و مقادیر

رف دارای مساحت بکیلومتر مربع و محدودهای فاقد پوشش  1993.43محدوده هایی که در رده دارای پوشش برف قرار گرفته اند 

 ب(.  -3کیلومتر مربع را دربر گرفته اند )شکل  844.51

 (SAMیه طیفی )الگوریتم نقشه بردار زاو -۳-۳-۳

بوط ؛ بلکه طیف مرانتخاب شده از منطقه فاقد پوشش برف و منطقه دارای پوشش برف معرفی نمی شود ROIبه این الگوریتم      

ریتم معرفی شد. طیف بازنویسی شده بود به این الگو  OLIتهیه شده و به داده های سنجنده  USGS  به برف که از کتابخانه طیفی

جام طبقه بندی مناطق پس از ان باشند. ROI، طیف کتابخانه ای و یا حتی ASCIIالگوریتم معرفی کنیم می توانند  هایی که باید به

ارای برف د فاقد پوشش برف و مناطق دارای پوشش برف از یکدیگر تفکیک و بارز شدند. براین اساس، اطلاعات سطح پوشش

 ج(.  -3کیلومترمربع برآورد شد)شکل  02/801ف کیلومترمربع ومساحت سطح فاقد پوشش بر 92/2036مساحت 

 ( SIDواگرایی اطلاعات طیفی ) -۴-۳-۳

ربوط ؛ بلکه طیف م انتخاب شده از منطقه فاقد پوشش برف و منطقه دارای پوشش برف معرفی نمی شود ROIبه این الگوریتم      

-تم معرفی شد. طیفبازنویسی شده بود به این الگوری OLIهای سنجنده تهیه شده و به داده USGSبه برف که از کتابخانه طیفی 

ها را ید آنهای طیفی حاصل شود، یا می توانیا کتابخونه ASCIIاستفاده می شود می تواند  SIDکه توسط  Endmemberهای 

 رف از یکدیگرشش بپس از انجام طبقه بندی مناطق فاقد پوشش و مناطق دارای پو ROIمستقیما از یک تصویر استخراج کنید این 

ومتر مربع و کیل20/2137تفکیک شده و بارز شدند. براین اساس، اطلاعات سطح پوشش برف منطقه مورد مطالعه دارای مساحت 

 د(. -3کیلومتر مربع برآورد شد)شکل 75/700مساحت سطح فاقد پوشش برف
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 ML , Neural Net , SAM , SID : نقشه سطح پوشش برف الگوریتم های 3شکل 

 نظارت شدهروش های طبقه بندی  و  NDSIشاخصنتایج استخراج پوشش برفی بر اساس  1جدول 

 

 صحت کلی ضریب کاپا مساحت فاقد پوشش برف مساحت پوشش برف روش

NDSI 76/1307 12/1527 0.98.99 78/99 

ML 82/2029 12/808 0.98.89 98/99 

Neural Net 43/1993 52/844 0.99.86 89/99 

SAM 92/2036 02/801 0.83.88 86/85 

SID 20/2137 75/700 0.85.78 89/87 

 ب الف

 د ج
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 نتایج و بحث  -4

ی دهد تایج نشان ممقایسه ننتایج استخراج سطح پوشش برف اسخراج شده از پنج روش با هم مقایسه شده اند.  1در جدول       

لگوریتم ا 4بین  ها وجود دارد. به عنوان مثال ازلعه شده توسط برخی از روشکه اختلاف زیادی بین سطح کل پوشش برف مطا

برای  0.98.89کیلومتر مربع با ضریب کاپای  2029.82(، مقدار مساحتMLبندی نظارت شده روش بیشترین شباهت )طبقه

ا ضریب کاپای کیلومتر مربع ب 1993.43( مقدار مساحت Neural Networkپوشش برف از منطقه بارز کرد، اما روش شبکه عصبی )

ر تصویر موجود د برای پوشش برف از منطقه را بارز کرد که از بین این دو روش، روش بیشترین شباهت پهنه های آب 0.99.86

 2036.92مساحت  ( مقدارSAMبرداری زاویه طیفی )روش نقشه ماهواره ای را نیز به عنوان پهنه های برف در نظر گرفته است.

قدار مساحت م  (SIDبرای پوشش برف از منطقه بارز کرد، اما روش واگرایی طیفی ) 0.83.88مربع با ضریب کاپای  کیلومتر

نتایج  SIDو  SAMبرای پوشش برف از منطقه بارز کرد. در روش طیف پایه  0.85.78کیلومتر مربع با ضریب کاپای  2044.57

باشد. در  SAMتر از روش تواند موثرگیری تغییرات طیفی، میدر اندازه SIDوش ای از خود نشان دادند. از آنجا که رتقریبا مشابه

مده از این دو از خود نشان داده است. اما براساس مساحت های بدست آ SAMنتیجه مقدار ظریب کاپای بیشتری نسبت به روش 

ایجاد  ه باعثکاند ر نظر گرفته شدهروش نشان می دهد که پهنه های آبی موجود در منطقه به عنوان پهنه های پوشش برف د

ساحت مقدار م 0.4( با حد آستانه NDSIکاهش مقادیر اعتبار سنجی شده است. الگوریتم جداسازی شاخص پوشش برف )

ین روش به دلیل ابرای پوشش برف از منطقه بارز شده است.  99.78.و صحت کلی 99/98کیلومتر مربع با ضریب کاپای  1307.76

برای جداسازی اشیائ  6ندبرای جداسازی برف از آب و با 3انجام شد که به ترتیب باند  6و باند 3هایی که روی باند گذاریآستانه

 2/3/2019یخ در تار 8-تاریک از برف انجام شد است. همچنین برای صحت مساحت بدست آمده از این روش برای تصویر لندست

 500کیک که برف روزانه جهانی با قدرت تف (MOD10A1)نجنده مودیس حاصل از س NDSIبا مساحت بدست آمده از محصولات 

 د.ن بودنمتر را ارائه می دهند در همین تاریخ مقایسه شد. که طی این مقایسه مساحت های بدست آمده تقریبا یکسا

 گیرينتیجه -۵

دور  ات، سنجش ازنابع برف در ارتفاعیکی از عوامل اصلی در تامین منابع آب برف میباشد. با توجه به مشکلات دسترسی به م  

بارف بدسات  به عنوان ابزاری مناسب جهت جمع آوری داده های برف می تواند مورد استفاده قرار گیرد. بر این اسااس ساطح کال

شان میدهد کاه روش مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصل از این مقایسه ن 5در منطقه مورد مطالعه توسط  OLIآمده از سنجنده 

رت شاده از بین چهار روش طبقاه بنادی نظاابین سطح کل برف محاسبه شده توسط برخی از روش ها اختلاف زیادی وجود دارد. 

 99.89و صاحت کلای  0.99.86کیلومتر مربع با ضریب کاپای  1993.43( با مقدار مساحت Neural Networkروش شبکه عصبی )

برف  کمترین مساحت را به سطح پوشش SIDو   ،ML ،SAMبت به سه روش برای پوشش برف از منطقه براورد کرد. این روش نس

 NDSIت. روش های آبی از پهنه های برفی اساجداسازی پهنهطبقه بندی پیکسل ها در آن در بالای که بدلیل دقت  .اختصاص داد

رد کرد. ایان ف از منطقه برآوبرای پوشش بر 99.78و صحت کلی  98.99کیلومتر مربع با ضریب کاپای  1307.76با مقدار مساحت 

ساازی روش نسبت به چهار روش طبقه بندی نظارت شده کمترین مساحت را به خود اختصاص داد که باه دلیال دقات آن در جدا

 پهنه های آبی از برف و جداسازی اشیائ تاریک از برف و همچنین حذف ابر می باشد.
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 چکیده

یست لعات زمحیطی احداث سدها چالشهای زیادی پیش روی صنعت سدسازی ایجاد کرده و جهت توسعه پایدار باید مطا آثار زیست

که تاثیر  یست محیطییکی از این آثار ز شود.بررسی  آنو آثار زیست محیطی  محیطی قبل از احداث سد به صورت کامل و دقیق انجام گیرد

 اری در مخزنرسوبگذ ، رسوب زایی حوضه آبریز سد وسدها و تجهیزات تعبیه شده در مخزن سد داردزیادی در زیست بوم منطقه و عمر مفید 

ز بهره برداری این اسال  13. در مدت در آذربایجان شرقی بررسی شده استسد مخزنی زنوز رسوب زایی حوضه آبریز در این مقاله  سد است.

ال س 20تا  ین نرخ،رسوب با ا مکعبی با رسوب پر شده است. در صورت تداوم ورود میلیون متر 6درصد از حجم مخزن این سد  20سد، حدود 

ر نظر دفید این سد ردن عمر مبحتما باید تدابیری جهت بالا آب با توجه به نیاز منطقه به  .کارایی خود را از دست خواهد داد زنوزآینده، سد 

 های پسیاک واده از روشاستف بافی حوضه آبریز سد و همچنین بررسی های صحرایی نقشه توپوگراای و ماهوارهعکسهای  با مطالعه گرفته شود.

-منهادکشاورزی در  خشکسالی، دامداری و کاهش پوشش گیاهی مراتع،ام پسیاک نتیجه گرفته شد که شرایط موجود در حوضه آبریز از جمله 

سد و  سوبات مخزنرنمونه برداری از با  .شده است این حوضه فعالیتهای معدنی موجب افزایش رسوب زایی درها و رودخانه ها و حاشیه

و انباشت  ل، حمبزاییرسو کاهشجهت از نوع شن و ماسه ای تا رسوبات ریزدانه است. دانه بندی رسوبات مخزن سد  ،های انجام گرفتهسیربر

این سد  ول عمرطلوگیری شود. برای افزایش رسوبات در مخزن سد، ضمن اجرای طرحهای آبخیزداری، بایستی از چرا بیش از حد مراتع ج

 .مخزنی لازم است که همه یا بخشی از رسوبات مخزن سد لایروبی شود

 ، حوضه آبریز، رسوب زایی، پسیاکزنوز : توسعه پایدار، سدکلمات کلیدي
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Abstract 

Environmental Impacts The construction of dams has created many challenges for the dam industry. For sustainable 

development, environmental studies must be carried out thoroughly and accurately before the construction of the 

dam and environmental impacts must be considered effects that has a great impact on the ecology of the region and 

the useful life of dams and equipment installed in the dam reservoir. In this article, an attempt has been made to 

briefly study the Zonoz reservoir dam During 20 years of operation, about 20% of the reservoir volume has 

accumulated sediment. If this operation continues for the next 20 years, the dam will completely lose its efficiency. 

And increases fine dust and increases desertification Due to the need of the region to store flood water in this dam, 

measures must be taken to increase the useful life of this dam.And with the surveys of the dam reservoir and the 

type and granulation of sediments accumulated in the dam reservoir and the use of aerial photographs to survey the 

dam catchment and draw the topographic map of the catchment as well as field and library surveys and the use of 

methods Psiac and M. Psiak concluded that the conditions in the catchment area, including agriculture in the river 

and change of use of pastures and mining activities have increased sedimentation in the dam reservoir. In order to 

reduce sedimentation, the conditions must be changed and the pastures must be improved and the best way to 

remove sediments is to use the hydromechanical method by transferring sediments downstream of the dam, both the 

sediment problem in the dam reservoir will be eliminated and the lack of sediment downstream of the dam will be 

compensated. And to be able to minimize the environmental problems resulting from the construction of this dam in 

the region. 

keywords: Sustainable ddevelopment, Zonoz dam, Watershed, Sedimentation, PSIAC, MPSIAC 
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 . مقدمه1
 وارد سدها برای یمحیطی ایرادات زیست دیدگاه از ولی دارند موثری نقش منطقه آبادانی و عمران در عموماً سدسازی هایپروژه

اخت گیارد و در سا از نظر توسعه پایدار و سالم نگه داشتن منابع برای آیندگاه در ساخت سدها باید مطالعاات دقیقتار انجاام. تاس

 یمنگاذاربرجاای  تا برای آیندگاه میراث بیابان زایی و ریزگردها بعاد از اتماام عمار مفیاد سادها صورت گیردسدها نهایت احتیاط 
 خاورمیاناهمام مردم ران کم آبی که تقریبا تحتواند ما را از بدسازی با یک دید مهندسی دقیق میس. (1390)اویسی نژاد و همکاران

و جنوب غربای را  استانهای غربی و جنوبی 1399و اوایل سال  1398سیلابهایی که در اواخر سال  نجات دهد. ،با آن رو برو هستند

سات تبادیل باه گذاشت با برنامه ریزی و ساخت سدهای مناسب مای توانقرار داد و تلفات جانی و مالی زیادی بر جای  حملهمورد 

 فرصت برای کشور گردد.

 ساازه هاا ایان مورد در و ایده های مختلفی  نظرات کشور، در سدسازی و سد مختلف عملکردهای و کارکردها به توجه با اخیراً

 تصامیم گیاری بار دتوانامای زیست محیط بر آنها تأثیرات و آنها نحوه عملکرد و سدها معایب و مزایا از دقیق اطلاع. می شود بیان

در  سادها ملکردع نحوه از اطلاع آب، بحران مرحله به کشور ورود به توجه با همچنین. کند آنها کمک مورد در کارشناسی و درست

 لاذا. کناد کماک ورکش آب ابعمدیریت من در آنها نقش شفاف سازی در تواندمی بارندگیها، میزان به توجه با کشور در اخیر سالهای

 دسات و یرانماد باه تواندمی کشور، آبریز حوضه های در سطح وابسته مسائل و آنها مخزن حجم سدها، از کلی آماری به دسترسی

ز ساد زناوز باه . در این مقاله رساوب زایای حوضاه آبریا(1395، )مظاهری و همکاران کند ارائه را بهتری دید آب، بخش اندرکاران

 کیلومتر مربع و مشکلات ایجاد شده برای این سد مخزنی بررسی شده است. 45ود مساحت حد

 . مشخصات حوضه آبریز و سد زنوز۲
بهاره  و کیلومتری شمال  شرق شهر مرناد سااخته شاده 30و به فاصله حدود  کیلومتری شرق شهر زنوز 4مخزنی زنوز در  سد

طول  متر و 60ارتفاع آن از روی پی  میلیون مترمکعب و 6حدود د سن مخزحجم  .شروع گردیده است 1385آن از سال  برداری از

 اضای بهباودارای سد زنوز نشان داده شده است. عکس ماهواره 1(. در شکل 1377)مهندسین مشاوربند آب،  باشدمتر می 180تاج 

 تاا پال زمحل ساداحوضه آبریز میانی  اراضی زراعی پایاب این سد با بهره گیری توام آب مخزن سد و شامل تراس رودخانه و یافته

 روستای چرچر می باشد.

 
                           ====== 200 m 

 عکس ماهواره اي سد زنوز -1شکل 
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رح ( صورت گرفتاه اسات، رساوب ویاژه طا1377در مطالعات پایه سد مخزنی زنوز که توسط شرکت مهندسین مشاور بندآب )

وب ویاژه سال منظور شده است که در مقایسه با طرحهای مشابه رقم منظاور شاده بارای رسامترمکعب در کیلومتر مربع در  428

 به شرح زیر است:این طرح چندان پایین نیست. سایر مشخصات 

225.45 مساحت حوضه: kmA                       : رسوب ویژهyrkmmQs //428 23 

yrmVs حجم رسوب سالیانه:  /19400 3      :حجم مرده سد MCMVs 97.0 

مرباوط  شرکت مهندسین مشاور دریا انجام گرفته است. خلاصه اطلاعاتتوسط  1391در سال  سدعملیات هیدروگرافی مخزن 

 است:بدست آمده به رسوب و تغییرات حجم صورت گرفته به شرح ذیل 

 MCM  5.1حجم مخزن در تراز نرمال                    MCM 6    حجم مخزن در تراز نرمال براساس مبانی طراحی 

MCMVs:      1391تا سال حجم رسوب وارده به مخزن  904.0 

3150000 حجم رسوب وارده بطور متوسط در سال :       MVs  

رقام منظور شده در برابر ا 7ارده بیش از رسوب وکه گردد سال با مبانی طرح ملاحظه می هر با مقایسه حجم رسوب وارده در

اخته است. در سجه ابا مشکلاتی مو را سد نمخز در هشد هخیرذ حجم از بهینه داریبرهبهر هپدید یناباشد. طراحی اولیه می

 تصاویری از انباشت رسوبات در مخزن سد نشان داده شده است. 3و  2 شکلهای

 

 
سد زنوز انتهاي مخزن تصویري از رسوبات انباشت شده در -۲شکل   
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 زنوز در بخشهاي میانی مخزن تصویري از جنس رسوبات مخزن سد  -۳شکل 

 

ه بنادی دو دانا (.4و دانه بندی انجام شده است )شکل  از رسوبات موجود برداشته شدهنمونه  3مخزن سد از بخشهای مختلف 

شاود کاه  عمیق مخزن سد رسوبات ریزدانه هام دیاده مای البته در قسمتهای .نمونه ماسه ای و یک نمونه شنی بدست آمده است

 امکان نمونه گیری نبود.
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 نمودار دانه بندي رسوبات انباشته شده در مخزن سد زنوز – ۴شکل 
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 مشخصات جغرافیایی حوضه آبریز -۳
 45° 5/52´شرقی و طول جغرافیایی  38° 36´تا 38° 2´حوضه آبریز رودخانه در بالا دست سد در حد فاصل عرض جغرافیایی 

فتن از زناوز چاای پاس از سار چشامه گار ای حوضه آبریز را نشان مای دهاد.عکس ماهواره 5 شمالی قرار دارد. شکل 45°59´تا 

پیوستن  فته و پس ازارتفاعات دربند داغی، قزل داغی، اوداغی و بوغدا داغی در امتداد تقریبی شرق به غرب و جنوب غربی جریان یا

 به زیلبیر چای و سپس قطور چای نهایتا از طریق رودخانه ارس به دریاچه خزر می ریزد.

 
==== 1000 m 

 بریز سد زنوزاي حوضه آعکس ماهواره -۵شکل  

حوضه آبریزژئومورفولوژي  -۴  

رتفاع حاداقل متر و ا 3182کیلومتر و ارتفاع حداکثر حوضه  30کیلومتر مربع و محیط  45دارای مساحت سد زنوز حوضه آبریز 

ناوبی (. در نیمه ج6درصد است. چهره ریختاری حوضه بر سه گونه می باشد )شکل  4/10متر، شیب متوسط حوضه  1855حوضه 

ایش ای سسات و فرساکند دره های کشیده و چهره تقریبا هموار و زمین هکه امتداد رودخانه زنوز آن را از دو بخش بالایی جدا می

ختااری شود ) در شمال رودخانه زناوز(. بخاش شامال شارقی کاه ریخش شمالی خود به دو بخش کوچکتر تقسیم میپذیر دارد. ب

هاره تقریبا خشن دارد و زمینهای آن رو به سوی شمال شرق به سرعت ارتفاع مای گیرناد. بخاش دیگار )بخاش شامال غربای( چ

وجه به این تطبقه بندی شیب و مساحت حوضه ها با  (.1377ریختاری حد واسط دوبخش بالایی را دارد )مهندسین مشاور بند آب 

 است. آورده شده 1که احتمال آن وجود دارد که رسوب زایی در شیب های مختلف متفاوت باشد، در جدول 
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 (Global mapperاستر با نرم افزار  DEM)تهیه شده از  نقشه توپوگرافی را همراه با مساحت شیب هاي مختلف -۶شکل 

 

ن شناسی منطقه مورد مطالعهزمی -۵  

زماین  قشاهن 7 حوضه آبریز با وجود وسعت کمی که دارد ولی از تنوع چینه شناسی نسبتا زیادی برخوردار اسات. در در شاکل

ی ای زماین شناسااست. رخنمون باریکی از سنگهای پالئوزوئیک در امتداد رودخانه زنوز، سن واحده ارائه شدهشناسی حوضه آبریز 

ر حوضاه دترین ساازند  برد. دولومیتهای سلطانیه که در بلندیهای جنوبی رودخانه زنوز دیده می شوند، قدیمیرین بالا میرا تا کامب

 اشایه رودخاناهحگیرند که بخش بالایی آن بخش شایلی انتهاای آن در باشند. به دنبال آن ماسه سنگهای سازند لالون قرار میمی

ساه سانگهای لون مشخص نیست اما مرز باالایی آن زیار ساازند مایلا قارار دارد کاه باا مارخنمون شده است. مرز زیرین سازند لا

د ه تاراز ساازنکوارتزیتی سفید رنگ با نام آشنای تاپ کوارتزیت آغاز شده است. سپس دولومیت و آهکهای آن با رخنماونی گساترد

پذیردکاه پایان می گهای پالئوزوئیک با آهک های دونیناند. رخنمون سنای آهکی را تشکیل دادهلالون در حاشیه رودخانه زنوز، دره

 تعیین نام سازند آنها چندان میسر نیست و در این بین از رسوبات دوره های اردویسین و سیلورین خبری نیست.
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 (Civi3d افزارطبقه بندي شیب و مساحت حوضه )تحلیل توپوگرافی با نرم  -1جدول 

 
باا   مشاخص اسات،ای ائوسن که با رنگ قرمز خود کاملان را به دنبال دارد. کنگلومرای قاعدهپایان دونین ظهور سنگهای پالئوژ

 ی رنگین دیادههای قرمز و مارنهااز این پس ردیفی از ماسه سنگ و سیلتستون گیرد.دگر شیبی روی سنگهای پالئوزوئیک قرار می

هاای نیماه ودهدر الیگوسن تنهاا ت پایینی قابل تشخیص است.می شود که در بخش بالایی با ظهور میان لایه های ژیپسی از بخش 

هاای  شود که در عمق کمی در زیر سطح زمین جاایگزین شاده و گااهی باه صاورت تاودهآتشفشانی داسیتی تا آندزیتی دیده می

ه از ایان حوضا های محادودهشوند. بسیاری از قلاهآتشفشانی بیرون ریخته و گاهی نیز به صورت دایکهای کوچک و بزرگ دیده می

شاوند، جاز آن کاه در اند. از این پس آثاری از واحدهای جاوانتر همچاون واحادهای متناوع نئاوژن دیاده نمیسنگها تشکیل شده

ی قابل ملاحظاه ها با وسعت اند که از میان آنها تراورتنها و تراورتن ها شکل گرفتههای آبرفتی، واریزهکواترنری، واحدهایی از پادگانه

الا ا ارتفاعاات باحوضه آبریز زنوز چای از محل خروجی آن تا محل روستای تازه کند تا اند.شرقی شهر زنوز رخنمون یافتهدر شمال 

لولاه و  ای با کیفیت مناسب برای شرب وجود دارد که باا احاداث خاطباشد. در ارتفاعات بالا دست حوضه، چشمهدست حوضه می

از آب  جود دارد کهوردد. علاوه بر این چشمه های آهکی متنوعی در حوالی زنوز و زنوزق گانتقال آن، نیاز شرب شهر زنوز تامین می

 شود.آنها برای مصارف زراعی استفاده می

ساوب رباشد. این پوشش ساطح حوضاه را پایادار نماوده به طور کلی حوضه آبریز زنوز چای دارای پوشش گیاهی متوسطی می

 لازم به ذکر کند. در مورد رسوب زایی در سطح حوضهدر تقلیل سیلابهای حوضه ایفا میزایی آن را کاهش می دهد و نقش موثری 

. در ایان است که در قسمت جنوب غربی حوضه اثرات شدید فرسایش حکایت از رسوب زایی شدید در این قسمت از حوضه را دارد

ر واحاد فرسایش پذیری آنها نسابت باه ساایبخش واحدهای رسوبی ائوسن همچون ماسه سنگهای قرمز و مارن رخنمون دارند که 

ی و عمیقای های رخنمون در حوضه بیشتر است. در حد فاصل پایین دست ساختگاههای انتخابی تا زنوز، ریزشها و فرسایش خنادق

 ظااهرا در ای موسوم به قزل درق اشاره داشته اند کاهشود. همچنین ساکنین محلی به سر شاخهها مشاهده میدر بعضی سر شاخه

 (.1377 ،)مهندسین مشاور بند آب مواقع بارانی و سیلابی رسوبات زیادی را حمل می کند

 PSIACبرآورد رسوب با استفاده از روش  -۶
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 اراضای، ریپوشاش گیااهی، کاارب و بلنادی، پساتی ، روانااب ، اقلیم ، خاک عامل زمین شناسی، 9 ارزیابی بر مبتنی فوق مدل

 گمهاارت و نمطالعاه جانساو 1982 در ساال. گیرد می تعلق امتیازی هر عامل به و باشدمی یارودخانه فرسایش و فرسایش فعلی

 باه کیفای تحالا از را پسایاک نامیدناد. مادل شده اصلاح  و  (MPSIAC)فرمول را آن و آوردند وجود به مدل این در اصلاحاتی را

رساایش و یکی از روش های تجربی بارآورد میازان ف که PSIACدر روش  (.1392، )دیوسالار و همکاران تبدیل کردند کمی صورت

 اربرد زیاادیرسوب ویژه می باشد، در حال حاضر در نقاط مختلف که فاقد هر گونه آمار و اطلاعات فرسایش و رسوب مای باشاد کا

ه بعلات کا پیشانهاد گردیاده 1968پیدا کرده است. این روش به وسیله کمیته مشترک رسوب ایالات جنوب غربی امریکا در ساال 

 ن روش دخالاتدقت نسبی آن در برابر فرسایش و رسوب در کشورهای دیگر جهان کاربرد پیدا کرده است. عوامل مختلفی که در ای

، مکااران)شاجاعی و هاسات  2به شرح جادول داده شده و بسته به شدت و ضعف هر یک از آنها در در فرسایش امتیاز بندی شده 

1397). 
 ل موثر بر فرسایشدسته بندي عوام - ۲جدول 

 امتیاز عوامل موثر بر فرسایش ردیف

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

 زمین شناسی سطحی

 خاک

 آب و هوا

 جریان های سطحی

 توپوگرافی

 پوشش زمین

 نحوه بهره برداری از زمین

 فرسایش اراضی مرتفع

 فرسایش رودخانه ای

10صفر تا   

10صفر تا   

10صفر تا   

10صفر تا   

20صفر تا   

+10تا  -10  

+10تا -10  

25صفر تا   

25صفر تا   

شاد کاه باا مای با 68مجموع امتیازات برآورد شده  1377با بررسی های حوضه آبریز توسط مهندسین مشاور بند آب در سال 

عاب در مترمک 428. رساوب ویاژه برابار (3)جادول  حوضه آبریز در کلاس رسوبدهی متوسط قرار گرفته اسات 4مراجه به جدول 

 گردد.متر مکعب در سال برآورد می 19400بنابر این حجم رسوب سالیانه در حدود کیلومتر مربع و 

ه بارداری سال بهر 6حجم کل رسوب در مدت  1390توجه به این که مطالعات انجام شده توسط شرکت دریا ترسیم در سال  با

ات نارم مطالعا ب در سال می باشاد.متر مکع 150000میلیون متر مکعب اندازه گیری شده که متوسط رسوب دهی سالانه  904/0

شاته شاده ابسال حجم رسوبات ان 50بیانگر آن است که پس از طی  (1394 )افزاری و مدل های ریاضی انجام شده توسط احمدی 

 درصد حجم مخزن می رسد. 21رسد که تقریبا معادل میلیون متر مکعب می 2/1در مخزن به حدود 

 .باشاد دهد که مدل نسبت به تابع انتقال رسوب دارای بالاترین حساسایت مایمی نشان GSTARS3نتایج اجرای مدل ریاضی 

وایات  –رز باشد که از انتخاب تابع حمل رسوب اصالاح شاده ایکامطالعه موردی انجام شده منطقی ترین الگوی رسوب گذاری می

  ( از مدل حاصل گردیده است.1990)
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کلاس و طبقه بندي شدت رسوب دهی -۳جدول   

 میزان رسوب دهی  جموع امتیازات عوامل فرسایش و رسوبم کلاس

 )متر مکعب در کیلومتر مربع در سال(

 طبقه بندی شدت رسوب دهی

1 

2 

3 

4 

5 

 100بیش از 

75-100 

50-75 

25-50 

0-25 

 1428بیش از 

1428-476 

476-238 

238-95 

 95کمتر از 

 بسیار شدید

 شدید

 متوسط

 کم

 طبیعی

 

ه ای، جهات ضه آبریز و مخزن سد و کارهای آزمایشگاهی انجاام گرفتاه و مطالعاات تصااویر مااهوارطی بازدیدهای مکرر از حو

 :تحقیقات زیست محیطی و پیدا کردن راهکار جهت درمان انباشت رسوب  نتایج زیر حاصل گردید

 :سطحی عامل زمین شناسی

 اسات. ام پسیاک عامل زمین شناسای ساطحی پسیاک و یکی از عوامل موثر در ارزیابی فرسایش خاک و تولید رسوب در روش

ره هاای کند ددا میچهره ریختاری حوضه بر سه گونه می باشد. در نیمه جنوبی که امتداد رودخانه زنوز آن را از دو بخش بالایی ج

شاود  م میبخش شمالی خود به دو بخش کوچکتر تقسی کشیده و چهره ای تقریبا هموار و زمین های سست و فرسایش پذیر دارد.

ب دارد و )در شمال رودخانه زنوز. بخش شمال شرقی که ریختاری خشن داردو زمین های آن عموما سنگی است و دره هاای پرشای

دو  غربای( چهاره ریختااری حاد واساط لبخش دیگر )بخش شاما گیرند.زمین های آن رو به سوی شمال شرق بسرعت ارتفاع می

 ضه و زیرحوضاهین شناسی سطحی کل حومای صفر تا ده در روش پسیاک امتیاز عامل زبا استفاده از درجه ه بخش بالایی را دارد.

 :های آن در روش ام پسیاک از رابطه زیر بدست آمده است
X1=Y1 

 شاخص فرسایش زمین شناسی سطحی است.Y1 امتیاز حاصل از زمین شناسی سطحی و  X1که در آن 

 عامل خاک:

باوط باه مق همراه با سنگ ریزه و مستعد برای فرسایش است مخصوصا خاکهای مرخاکهای این حوضه بسیار کم عمق تا کم ع

 .(1392 ،منطقه جنوبی که بسیار مستعد فرسایش هستند )مددی و نیک پور

 عامل آب و هوا:

 تر می باشد.میلمی 309با توجه به کوهستانی بودن منطقه بیشتر بارندگی به صورت برف می باشد. میانگین نسبتهای ماهانه 

 عامل هرز آب یا روان آب:

عی کاه یکی از عوامل مهم در کاهش شدت نفوذ آب در خاک و در نتیجه افزایش روان آب، رطوبت سطحی خاک است در ماواق

 خاک مرطوب باشد توان نفوذ دهی آب به حداقل رسیده و رواناب سطحی افزایش می یابد.

 عامل پستی و بلندي :
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 ماانز مادت و زیاد آب سطحی هرز حرکت و سرعت شودمی موجب شیب رار گرفت. افزایشوگرافی منطقه قبلا مورد بحث قپتو

 استفاده ایابد. ب فرسایش سریعتر و خاک بیشتر که شودمی موجب همچنین .شود کم خاک در آب نفوذ نتیجه در و خاک با آب تماس

 :است شده تعیین زیر رابطۀ از سیاک،پ ام روش در عامل توپوگرافی امتیاز پسیاک، روش در 20 تا صفر های درجه از
X5=0.33S  

 X5و درجه رسوب دهیS    .شیب متوسط بر حسب درصد می باشد 

 وشش زمینپعامل 

حفاظات  دباا وشش است که خاک را در مقابل عوامل فرساینده مانند قطرات بااران ، روانااب وپوشش زمین هرگونه پمنظور از 

 شاشپوین رفتن بده گردید که چرای بی رویه دام در بخش جنوبی باعث از هه عمل آمد مشابازدیدهای میدانی که از منطقه ب کند.

 گیاهی منطقه شده و رسوب خیزی را را افزایش داده است. 

 عامل کاربري اراضی 

یش از حاد بافته کاه باعاث افازایش انجام گر یرات کاربری زیادی در منطقه بعد از احداث سدیغدر حوضه آب ریز مورد بحث ت

ی کاه از طای بازدیاد هاای میادان .رسوب زایی در منطقه شده است که یکی از عوامل اصلی افزایش رسوب در مخزن سد می باشد

در  .ه اساتمحل حوضه آبریز به عمل آمد مشاهده گردید که بعد از احداث سد از حریم رودخانه حهت کشااورزی اساتفاده گردیاد

ی رهاای اکتشاافنی از جمله برداشت معادن کائولن و جاده سازی های مکرر بارای کابخشی از بالادست حوشه آبریز فعالیتهای معد

 معادن کائولن و مس انجام گرفته است که این جاده سازی ها موجب از بین افزایش رسوب زایی گردیده است.

 عامل وضعیت فرسایش در سطح حوضه آبریز

فرساایش  ه آبریز مانند فرسایش باارانی، فرساایش ورقاه ای،فرسایش سطحی در حوض برای بررسی عامل فوق در تولید رسوب،

 .(Issa et al. 2015شیاری و فرسایش خندقی مورد ارزیابی قرار می گیرد )

 عامل فرسایش رودخانه اي )آبراهه ها(و انتقال رسوب

ر مسایر د خیزناد. بررسی آبراهه ها در این حوضه نشان می دهد که بیشتر رسوب وارده از آب راهه های بخاش جناوبی برمای

و  سوب پرگردیادهرا سیل بند و رسوب گیر نیز تعبیه شده ولی به علت رسوب بیش از حد بیشتر این رسوب گیرها کاملا از هآبراهه

خازن یش رساوب در مر شرایط در حوضه آبریز موجب افزایبا توجه به بررسی های انجام گرفته تغی کارایی خود را از دست داده اند.

ز نه و حفاظت احریم رودخا رعایتجهت بالا بردن عمر مخزن و کم کردن رسوب زایی باید حتما باید تدابیری از جمله سد شده که 

 مراتع جدی گرفته شود.

 

 نتیجه گیري  -۶
کیلومتر  45در این مقاله رسوب زایی حوضه آبریز سد مخزنی زنوز در آذربایجان شرقی بررسی شده است. این حوضه حدود 

میلیون متر مکعبی با  6درصد از حجم مخزن این سد  20سال از بهره برداری این سد، حدود  13دارد. در مدت  مربع وسعت

سال آینده، سد زنوز کارایی خود را از دست خواهد داد. با  20رسوب پر شده است. در صورت تداوم ورود رسوب با این نرخ، تا 

ه آبریز سد و همچنین بررسی های صحرایی با استفاده از روشهای پسیاک و ام ای و نقشه توپوگرافی حوضمطالعه عکسهای ماهواره

پسیاک نتیجه گرفته شد که شرایط موجود در حوضه آبریز از جمله خشکسالی، دامداری و کاهش پوشش گیاهی مراتع، کشاورزی 
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وضه شده است. با نمونه برداری از رسوبات ها و فعالیتهای معدنی موجب افزایش رسوب زایی در این حها و حاشیه رودخانهدر دامنه

های انجام گرفته، دانه بندی رسوبات مخزن سد از نوع شن و ماسه ای تا رسوبات ریزدانه است. جهت کاهش مخزن سد و بررسی

ی زایی، حمل و انباشت رسوبات در مخزن سد، ضمن اجرای طرحهای آبخیزداری، بایستی از چرا بیش از حد مراتع جلوگیررسوب

 شود. برای افزایش طول عمر این سد مخزنی لازم است که همه یا بخشی از رسوبات مخزن سد لایروبی شود.

 منابع

 از استفاده با نوزز سد مخزن در یگذار رسوب یالگو یبررس (1394ع. ) ،آذری رنجبرنژاد زاده، ی.، حسن قشلاقی، ح.، احمدی [1]

  Gstars3.0ی اضیر مدل

قالات مربوط به دکتر (؛ سد و آثار مخرب ان بر محیط زیست، مجموعه م1390م.، سلطانی پناه م. ) اویسی نژاد، م.، آشتیانی [2]

 شمس از دانشگاه خواجه نصیر طوسی.

ار در سد های بررسی و ارزیابی رسوب شوئی تحت فش (1386صمد ، محمود بینا، مهدی قمشی، حسامجهانی ) ،امامقلی زاده [3]

 نشریه انجمن علوم و مهندسی منابع آبمخزنی با استفاده از ندل فیزیکی 

ن گل آلود در در شبیه سازی جریا  Mike3( کاربرد مدل 1394نفیسه ، بایرامعلی محمدنژاد و جواد بخشی ) ،ترکمانزاده [4]

  9جلد  6، شماره نشریه آبیاری و زهکشی ایران -مخازن سدها ) مطالعه موردی مخزن سد سفید رود(

در   MPSIACز مدل ابرآورد حجم رسوبات و بررسی عوامل محیطی موثر بر آن با استفاده  (،1392) و همکاران ، ا.دیو سالار [5]

 عه موردی حوضه آبخیز سولقان قم(ل)مطا  GISمحیط 

ز ااستفاده  تخمین میزان رسوب دهی و فرسایش با، (1397شهرام حبیبی مود ) شهروز ، محمرضا نورا، ،شجاعی [6]

 هشهای فرسایش محیطیپژوگیری مستقیم.مجله و روش اندازه   FSMو   MPSIACمدل

ش استغاده از رو برآورد قرسایش خاک و تولید رسوب در حوضه آبخیز رودخانه زال با (1392علی و شهرام نیک پور ) ،مددی [7]

 مجله پژوهش های ژئومورفولوژی کمی  GISپسیاک و پسیاک اصلاح شده و 

 ا بررسی وضعیت سده(، 1377) مهدی و همکاران ،مظاهری [8]

 247مطالعات پایه، گزارش شماره  -(، گزارش مطالعات طرح سد مخزنی زنوزچای1377مهندسین مشاور بندآب ) [9]
[10] GATHARD Engineering Consulting Co. (2006), Washington Klamath River Dam and Sediment Investigation.  
[11] Issa, E. (2015) Sedimentological and Hydrological Investigation of Mosul Dam Reservoir. DOCTORAL 

THESIS, University of Mosul, Iraq. 

[12] Munthali, G., Irvine, Y. and Murayama, Y. (2011) Reservoir Sedimentation and Flood Control: Using a 

Geographical Information System to Estimate Sediment Yield of the Songwe River Watershed in Malawi. 
[13] Pinarlik, M. and Selek, Z. (2019) Evaluation of Sediment Deposition on Corum Dam Reservoir, IOP 

Conference Series: Materials Science and Engineering. 

[14] Sumi, T., Okano, M., Takata, Y. (2004), Reservoir sedimentation management with bypass tunnels in Japan, 

Proceedings of the Ninth International Symposium on River Sedimentation.  

[15] Wen, H., Wang, F., Kondolf, M., Tullos, D. and Cheng Kuo, W. (2018), Sediment Management in Taiwan’s 

Reservoirs and Barriers to Implementation, (MDPI / water). 
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 چکیده

 شاالیزارو  ندمگمرتع، زراعت ی کاربر سهدر  فهلیان نورآباد ممسنیهایی در اراضی های رسی، خاکرخبه منظور بررسی نوع وخاستگاه کانی

یکس انتخااب هایی برای بررسی به روش پراش پرتو اها نمونههای سطحی و عمقی کلیه خاکرخهای مختلف شیب تشریح و از افقو در موقعیت

 و ایلیات -کتایتلط اسمها ایلایت، اسمکتایت، کلرایت و کانیهای مختدر این خاک های مختلفکاربریهای غالب نتایج نشان داد که کانی شد.

 در هاا نیکاا ایان حضاورهای مختلف شیب موروثی باود. کاربری و در موقعیت سهها در هر کانی بیشترباشند و منشا اسمکتایت می -کلرایت

نیز با منشا  کتیتسمبود. ا دو کاربری مرتع و گندم از بیشتر شالیزار کاربری در ها شدت پیک و مقدار ترین بیش دارای شیب پایین هایقسمت

از  صاورت نوتشاکیلیبا کاهش عمق آب زیرزمینی امکاان تبلاور آن به و کاربری شالیزار موجود بوده اما در اراضی پست هاخاکرخارثی در همه 

.  بطور کلی ارندد هاو کاربری هاها بیشترین مقدار اسمکتیت را در مقایسه با سایر لندفرمکاربریشود و بنابراین این محلول خاک نیز فراهم می

 نداشاته رسای هاایناوع کانی در تأثیری کاربری تغییر که کرد بیان توانمی بوده مشابه کاربری هرسه در رسی هایبا توجه به اینکه نوع کانی

  است.

 کانی های رسی، موقعییت شیب، تغییر کاربری، فهلیان کلمات کلیدي:
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Effect of slope position and land use type on the formation of clay minerals in calcareous 

soils of Fars province 
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Abstract 

In order to study the type and origin of clay minerals, soils in Fahlian lands of Noorabad Mamasani in three land 

uses of pasture, wheat and paddy cultivation and in different slope position were described and samples were 

selected from the surface and subsurface horizons of all soils for X-ray diffraction method. The results illustrated 

that the dominating clay minerals are illite, smectite, chlorite and chlorite-smectite and illite-smectite as mixed 

minerals. According to the result, the origin of minerals in different land uses and different slope positions is 

inheritance from parent material. These minerals are mostly apparent in lower positions of the slope and intensity of 

peaks in paddy land use was more than other two land uses pasture and wheat. Smectite is also of hereditary origin 

in all soils, but in the lowlands and paddy lands, by reducing the depth of groundwater, it can be neoformation from 

soil solution, and therefore these land uses have the highest amount of smectite compared to other landforms and 

land uses.  Overall, considering that the type of clay minerals was similar in all three land uses, it can be concluded 

that the change of land use had no significant effect on the soil clay minerals. 

Keywords: Clay minerals, slop positions, land use change, Fahlian 
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 مقدمه 

ت عناوان یاک سیساتم حیااتی زناده در داخال اکوسیساتم و تحا در انجام وظاایف خاود باه کیفیت خاک، توانایی دائم خاک

 کنناده یاز تاأمینهوا را بهباود بخشاد و ن و طوریکه علاوه بر حفظ تولید بیولوژیک بتواند کیفیت آب های متفاوت است، بهکاربری

 .]1[سلامت انسان، گیاه و حیوان باشد

 ز کاانیاآماده  دسات شناسند. اطلاعاات باه را در علوم خاک و مهندسی به رسمیت میشناسی  امروزه همه افراد اهمیت کانی

نادازه خوبی ارتباط آن را با خصوصیات مختلف مشخص کند. خصوصایات فیزیکای خااک مانناد توزیاع ا تواند به شناسی خاک می

رفیات ظ، هادایت آب در خااک و ذرات، نیروهای داخل ذرات، ساختار، مقاومت در برابر تورم، قدرت برشای خااک، حفاظ رطوبات

نااطق خشاک و طورکلی در اغلب نقاط ایاران مخصوصااً در م به. ها در خاک هستندتوان تحت تأثیر نوع و مقدار رسحرارتی را می

اناد. رگرفتههاای مختلفای قراخشک، اراضی زیادی وجود دارند که بدون در نظر گرفتن پتانسیل و استعدادشان تحات کاربری نیمه

شکلات بعادی ساز م تواند زمینهشود که خود می مدت باعث از بین رفتن منابع طبیعی کشور می های نامتناسب در طولانیکاربری

ی ینرالوژیکی ماماز ویژگیهای مهم خاک که می تواند تحت تاثیر کاربری اراضی قرار گیرد، خصوصیات   برای طبیعت و کشور باشد.

هاد. اثیر قارار دتهای خاک را تحت نوان یکی از عوامل خاکساز، می تواند نوع و مقدار رسباشد. کاربری اراصی)پوشش گیاهی( به ع

ه باه باا توجا. ]3[های خاک بررسی شود تا زمینه توسعه کشاورزی پایدار فراهم شاودلذا لازم است ارتباط بین این عامل با نوع رس

( در الیزارشاو  زراعای ،کاربری اراضی )مرتع  سهها در خاکشناسی رسی  مطالب فوق، هدف از مطالعه حاضر بررسی تغییرات کانی

شان داد که نوع ندر مطالعه اثر سه کاربری زراعی، مرتعی و جنگل  ]2[رضاپور. هست فارسدر استان  فهلیان نورآباد ممسنیمنطقه 

تااثیر  ]4[یار بهمن .ردیده استهای رسی داشته و کاربری زراعی باعث کاهش کیفیت خاک گتوجهی بر نوع کانی کاربری تأثیر قابل

سای نماود کاه بر خصوصیات مورفولوژی و کانی شناسی در اساتان مازنادران برررا های متفاوت غرقاب کشت مداوم برنج را و دوره

ا باورمای کولیات  اسمکتیت مقدار کانی ایلیات وبر خلاف  نتایج تحقیق نشان داد که هیچ گونه انتقال رسی در پروفیل رخ نداده و

 زایش دوره های کشت برنج کاهش یافته است. اف

 ساطوح بار خاود مطالعااتدر ]5[: فرپاور و همکااراناثر موقعیت شیب و تغییر کاربري اراضی بر کانی شناسـی خـاک 

یت و هاای رسای کلرایات، ایلایات، پالیگورساکایت، اسامکتاهاای منطقاه ماورد مطالعاه، کانیدادند کاه درخاک نشان ژئومورفیک

کاسته  الیگورسکایتجود دارد. از دامنه شیب به طرف دشت آبرفتی، به علت بالا بودن سطح آب زیرزمینی از پایداری پکائولینایت و

 بیضااء منطقاه در هاا کاانی تناوع بر توپوگرافی اثر در بررسی]6[باقرنژادو  زارعیانباشد. شود و اسمکتایت، کانی غالب خاک میمی

 بلندی و پستی شرایط تابع و متفاوت کولایت ورمی و اسمکتایت کلرایت، ایلایت، های ی کانینسب مقدار که دادند نشان فارس استان

 در]7[رانهمکاا باشند. موساوی و می لب غا ایلایت و کلرایت افکنه مخروط در و اسمکتایت پست نواحی در که طوری به . باشد می

 نزدیک شیب پای طرف به قله از چه هر شده، های انتخاب اکرخخ در که دادند نشان خواجو قلعه و آغاجاری منطقه در خود مطالعات

 .باشد می خاک تکامل بر دلیلی که شود می افزوده اسمکتایت کانی بر و میکا کاسته مانند اولیه های کانی میزان از شویم، می

 هامواد و روش .۲

در نزدیکی  رستمو از توابع شهرستان  فارس غربی استان شمال: منطقه مورد مطالعه در قسمت موقعیت جغرافیایی منطقه .۲-1

 اقاععارض شامالی و 23  30تا   11  30و   طول شرقی  33 51تا   15 51بین  در محدوده جغرافیایی و فهلیانروستای 

باشاد. ای  میباوده و در نتیجاه دارای اقلایم مدیتراناه 19/23برای منطقاه ماورد مطالعاه  (I) ضریب خشکی دومارتنقرار داشت، 
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متر مای باشاد.  900های دشت دارای رژیم رطوبتی یوستیک و رژیم حرارتی هیپرترمیک می باشد. ارتفاع دشت از سطح دریا خاک

رژیام رطاوبتی ها در این منطقه شامل رسوبات آبرفتی رودخانه ای و رسوبات واریازه ای شادیدا آهکای مای باشاد. مواد مادر خاک

باشد. شاخص اگروکلیماتولوژی یعنی نسبت متوسط بارندگی سالیانه به تبخیر و ن هایپرترمیک میو رژیم دمایی آیوستیک  منطقه 

 .محاسبه شد 5/0( برای مناطق نیز P/ETتعرق متوسط سالیانه گیاه مرجع )

 سورمه -یان فهل، کژدمی، سروک )آهکی ( خشی از ناحیه چین خورده زاگرس بوده و دارای سازندهایباز نظر زمین شناسی منطقه 

ساوبات آبرفتای رهاای منطقاه از های واقع باین کوهدشت باشد و می ارنی(م) گورپی -پابده ، آهکی آسماری، پابده، داریان، گدوان

 . دوران کواترنری شکل گرفته اند

 شایب یات در سه موقع شالیزارو مرتع، کابری زراعی گندم کاربری سه : بدین منظور هاي میدانی و آزمایشگاهیبررسی .۲-۲ 

و  ایهای دامناهشتدای، شیب میانی واقع در واحد فیزیوگرافی بالایی واقع در واحد فیزیوگرافی مخروط افکنه های آبرفتی رودخانه

های سطحی و قهایی حفر و از افموقعیت شیب خاکرخ سهدر  ، انتخاب گردیدشیب پایینی  واقع در واحد فیزیوگرافی اراضی پست 

های خااک، سازی نمونهتوان به مراحل آمادهشده را می شناسی انجامهایی انتخاب گردید. مطالعات کانیها نمونهعمقی کلیه خاکرخ

تاسایم و حارارت تیمارهاای منیازیم، اتایلن گلیکاول، پتاسایم و پ ها باها و اشباع نمونهسازی نمونهحذف ترکیبات مزاحم، پراکنده

 .استفاده شد]8[یتریک و هوپبندی کرد که بدین منظور از روش کتقسیم

 نتایج و بحث  .۲-۳

 هاي رسی:بررسی کانی

 و دیاف ارضای های گوناگون در یک رهایی است که بر روی فیزیوگرافیخاکهای در نظر گرفته شده برای این مطالعه شامل پروفیل

شای بلنادی و زهک ابراین دو عامال پساتی واین خاکها از نظر درجه زهکشی نیز با هم متفاوتناد بنا .اندقرار گرفتهکاربری متفاوت 

ختلاف نحوه ادنبال آن موجب کننده جهت تکامل پروفیلی و مسئول ایجاد محیط پدوشیمیایی متفاوت و به مهمترین عوامل کنترل

ود در های موجهای موجود در کاربریجهت بررسی و شناسایی کانی .اندها گردیدههای رسی در این خاکتشکیل و هوادیدگی کانی

ا اساتفاده از باارائه شده اسات  1ای از این دیفرکتوگرام ها در شکل ها همانطور که نمونههای بخش رس خاکمنطقه دیفراکتوگرام

 منابع مختلف مورد بررسی و تفسیر قرار گرفتند. 

 داشت ( وجود4/14تا 8/13منه آنگستروم)دا 14 حدود ناحیه در پیکی پتاسیم و منیزیم در تیمار کاربری سه دیفرکتوگرام ها هر در

 (2/7تا  1/7آنگستروم)دامنه  7 حدود ناحیه در پیکی هست. کلریت کانی وجود که بیانگر شودمی مشاهده همچنان حرارت اثر در و

 زا پیک این کائولینیت تخریب کانی با سلسیوس درجه 550 حرارت و پتاسیم تیمار که در دارد وجود پتاسیم و منیزیم تیمارهای در

آنگساتروم  5/10پیک  شودمشاهده می تیمارها تمام در (3/10تا  10آنگستروم) 10 ناحیه در پیک نیز با ایلیت کانی است. رفته بین

آنگستروم دارد اما این پیاک اکثارا شادت  4/6پالیگورسکیت یک پیک  باشد.در تیمار منیزیم اشباع نشان دهنده پالیگورسکیت می

آنگساتروم بارای تشاخیص پالیگورساکیت  5/10عضی موارد نیز ظاهر نمی شود به هماین دلیال از پیاک بسیار پایینی دارد و در ب

 حضاور و وجاود از حااکی که شودمی آنگستروم دیده (2/19تا 17)دامنه   18 ناحیه در پیک گلیسرول تیمار . دراستفاده می شود.

دهد که ایلیات، کلریات، ها نشان میرسی مواد مادری این خاکهای ررسی کانیهست. بنابراین  ی کاربری در اسمکتیت مقدار کانی

هاا در دهد. بناابراین علات اصالی وجاود ایان کانیکائولینیت و مقدار کمی اسمکتیت اجزای اصلی کانیهای رسی آن را تشکیل می

خاکهاای همانناد بسایاری از دهدهای مورد مطالعه را تشکیل میایلیت کانی غالب تمام خاک .ها منشا توارثی استسولوم این خاک
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 های رسی مواد مادری خاکهاای منطقاه دارد. وجاود مقاادیر قابال ، ایلیت بیشترین فراوانی را در ترکیب کانیمناطق جنوب ایران

ای ایلیت پیش زمیناه از فضای بین لایه پتاسیم توجهی از ایلیت حکایت از جوانی و مراحل اولیه تکامل خاکهای منطقه دارد. خروج

در  پتاسایم شارایط آبشاویی بارای کااهش غلظات هایی نظیر اسمکتیت و ورمیکولیت است. وجود ادیدگی و تبدیل آن به کانیهو

محیط برای این امر ضروری است که نبودن این شرایط در ایان خاکهاا موجاب شاده اسات کاه ایلیات موجاود تغییار و تحاول و 

دلیال عادم امکاان هوادیادگی ایان کاانی در  بناابراین باه .نند ایلیات داردکلریت نیز وضعیتی ما. هوادیدگی چندانی نداشته باشد

ها موروثی است. مشابه بودن مقاادیر ایان کاانی در ماواد خشک قسمت اعظم کلریت در این خاک های مناطق خشک و نیمهخاک

هاای رسای کائولینیت نیاز از کانی(. 1کند )جدول ها را تایید میمادری و سولوم خاکهای منطقه خشک مورد مطالعه نیز این یافته

بنابراین باا توجاه . های مناطق خشک منشا ارثی داردطورکلی حضور آن در خاک ای است و بهای و شبه حاره متداول مناطق حاره

گیری کرد که این توان نتیجهخشک منطقه مورد مطالعه می های خشک و نیمهبه نبود شرایط لازم برای تشکیل این کانی در خاک

های کلریت، ایلیت و کائولینیات را وجود کانی]9[خرمالی و ابطحی  .این ناحیه به ارث رسیده است آهکیکانی کاملاً از مواد مادری 

های قابل ملاحظه دانند. یکی از ویژگیهای مناطق خشک گزارش کرده و منشاء ارثی را عامل اصلی وجود آنها در خاک میدر خاک

لعه تفاوت در مقدار اسمکتیت در این خاکها است. همانطور که قبلاً ذکر شاد ماواد ماادری ایان خاکهاا های مورد مطادر بین خاک

باشد و بنابراین یکی از دلایل وجود آن در این خاکها ارثی بودن آن است. با توجاه باه ثابات باودن دارای مقدار کمی اسمکتیت می

ای دامناههای و دشاتمخاروط افکناه هاای های واقاع در فیزیوگرافیمیزان تقریبی آن در افقهای سطحی و زیرسطحی در پروفیل

 (. 1ها قابل تصور نیست )جدول گیری کرد که به جز منشا ارثی، منشا دیگری برای اسمکتیت در این پروفیلتوان نتیجهمی

اکهاای خقایساه باا ساایر دهاد کاه در مهای رسی خاکهای تکامل یافته در فیزیوگرافی اراضی پست نشاان میبررسی ترکیب کانی

 ادری باه ارثمامطالعه شده دارای درصد زیادتری اسمکتیت هستند هر چند قسمتی از اسمکتیت موجود در این خاکها نیز از مواد 

رافی اوت در توپوگدلیل زهکشی متفاوت این خاکها باشد که از تف تواند بهرسیده است اما افزایش درصد اسمکتیت در این خاکها می

ز: اشاوند عبارتناد سطح آب زیرزمینی ناشی شده است. شرایطی کاه تشاکیل و پایاداری اسامکتیت در خااک را سابب میو عمق 

ک در هار ناوع تواند از محلول خاقلیایی و زهکشی ضعیف. در این شرایط اسمکتیت می پ هاشاکتیویته بالای سیلسیم و منیزیم، 

لاول خااک در بنابراین وجود شرایط بهینه بارای تشاکیل اسامکتیت از مح آندهنده  ماده مادری که قادر به تأمین اجزای تشکیل

یم( موجب شده قلیایی و غلظت بالای منیز پ هاشهای تکامل یافته در اراضی پست )شرایط گلی، سطح آب زیرزمینی بالا، پروفیل

هاا باا های ساایر فیزیوگرافیبه پروفیل صورت نوتشکیلی از محلول خاک تبلور یابد که افزایش مقدار آن نسبتاست تا اسمکتیت به

 .مقایسه پراش نگاشتهای آنان کاملاً مشخص است

ر یادگی و تغییاها که رطوبت لازم در آنها موجود نیست، رطوبت لازم در خاکهای اراضی پست بارای هوادبرخلاف سایر فیزیوگرافی

شاو بارای سطح آب زیرزمینی باالا و نباود محایط شست رسد اما وجود زهکشی نامناسب ونظر می شکل میکا به اسمکتیت کافی به

تر ترکیاب بررسای دقیاق. ساازداحتمال تشکیل اسمکتیت را از ایان طریاق نااممکن می پتاسیم خروج محصولات هوادیدگی مانند

و بایش کم   دشت دامنه ایهای تکامل یافته بر روی اراضی لندفرم دهد که پروفیلهای مورد مطالعه نشان میهای رسی خاککانی

 مشابه اربریک هرسه در رسی های. نوع کانیها فاقد آن هستندهای سایر موقعیتدارای مقدار قابل توجهی پالیگورسکیت، و پروفیل

 و وحیادی است. نداشته رسی هاینوع کانی در تأثیری کاربری تغییر که کرد بیان توانمی این نتایج به توجه بنابراین با .است بوده

 است. نداشته رسی هایکانی تأثیری بر کاربری تغییر که دادند نشان خود مطالعه در نیز  ]3[همکاران
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ب )افق (و شکلBkg: منحنی پراش پرتو ایکس مربوط به خاکرخ شماره دو و سه منطقه نورآباد، شکل الف )افق 1شکل 

Btk) 
 

 شده مطالعه اعماق و مختلف کاربریهاي در رسی یهايکان نسبی فراوانی -1 جدول

 افق عمق کانی ها
 شماره 
 خاکرخ

 موقعیت
 شیب 

 نوع
 کاربری 

 A 0-15 اسمکتیت -ایلیت، کلریت، اسمکتیت،کوارتز و کانی مختلط ایلیت
 مرتع شیب بالایی 1

 kC 15-65 کلریت، ایلیت،کوارتز ، اسمکتیت، کائولینیت

 A 0-25 اسمکتیت -ریت، پالیگورسکیت، کوارتز ، کانی مختلط کلریتاسمکتیت، ایلیت،کل
 زراعی  شیب میانی 2

 Btk 95-135 اسمکتیت، ایلیت،کلریت، پالیگورسکیت، کوارتز، کائولینیت 

 A 0-30 کائولینیت ،ایلیت،کلریت،کوارتز، پالیگورسکیت  ،اسمکتیت
 شالیزار شیب پایینی 3

 Bkg 950-130 اسمکتیت  -رتز، و کانی مختلط ایلیتایلیت،کلریت، کوا ،اسمکتیت
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     :نتیجه گیري. ۳

سایاری از علت خشک بودن منطقه و حاداقل باودن مقادار هوادیادگی، توزیاع ب توان به این نتیجه رسید که بهطور خلاصه می به

گوناه هاا باوده و هایچادری ایان خاکهای رسی مواد ماتأثیر ترکیب کانی شدت تحتهای مورد مطالعه بههای رسی در خاککانی

فیزیکاو  شاود. در منطقاه ماورد مطالعاه وابساتگی خصوصایاتهایی مانند ایلیت و کلریت مشاهده نمیهوادیدگی و تحول در کانی

 در ضامن .ها به طور مستقیم به پستی و بلندی و عمق آب زیر زمینی مشااهده شادشیمیایی، موروفولوژیکی و کانی شناسی خاک

طوریکاه از هاا باوده بهکننده میزان نسابی کاانی اسامکتیت در ایان خاک هکشی و عمق آب زیرزمینی تنها عوامل کنترلدرجه ز

 فاراهم شاده و با کاهش ارتفاع و کم شدن عمق آب زیرزمینی شرایط نوتشکیلی این کانی از محلول خااک شالیزاربه  کاربری مرتع

ور کلای . باه طاهای مختلط در منطقاه نیاز دارای منشاا پادوژنیک اساتشکیل کانیت شود. مقدار این کانی در خاک افزوده میبه

هساتند  هاای رس شناساایی شاده تقریباا مشاابهکانی کاربری سه هر در با توجه به اینکه که داد نشان رس شناسیکانی مطالعات

 ت.نداشته اس رسی کانی های نوع در تأثیری های مختلفشود که کاربریاینطور استنباط می
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 چکیده

 ین تحقیق،ا .ی دارندهای مناطق خشک و نیمه خشک گسترش وسیعاست که در خاک 2:1های رسی الیافی کانی پالیگورسکیت از جمله کانی

 ایبار انجام شاد. لیشتر گچشساران، واقع در استان کهگیلویه و بویراحمد دشتبررسی منشا و شرایط تشکیل کانی پالیگورسکیت در  به منظور

 شاد فیزیوگرافی حدهایوا تفکیک به اقدام توپوگرافی، هاینقشه و هوایی هایعکس از آمده دست به اطلاعات اساس بر ابتدا مطالعه، این انجام

هاای محلاول، های رسی، بعاد از حاذف گاچ، نماکبرای شناسایی کانی .شد بردارینمونه مختلف افقهای از و حفر خاکرخ یک واحد، هر در و

اتایلن ا و به ترتیب با های خالص شده با منیزیم و پتاسیم اشباعها و مواد آلی و جداسازی ذرات رس از یکدیگر، نمونهاکسیدهای آهن، کربنات

-کنشان داد که خا نتایج درجه سلسیوس تیمار و جداگانه با دستگاه پرتو پراش ایکس مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. 550گلیکول و دمای 

هاای منطقاه در خااک ، به عنوان کانی غالبکانی پالیگورسکیت همچنین .ها قرار دارندسولها و آلفیسولهای اینسپتیهای منطقه در راسته

وجاود در ایان م. خاکرخ های مطالعه شده این منطقه دارای افق جیپسیک بوده و با توجه به بارندگی کام منطقاه، پالیگورساکیت شناخته شد

ایط شکیل آن در شارتواند علاوه بر مواد مادری، تها از تغییرات در طول زمان حفظ شده است. منشا تشکیل پالیگورسکیت این منطقه میخاک

 ذشته بوده که به دلیل تشکیل افق جیپسیک، این کانی در طول زمان بدون تغییر باقی مانده است.گچی و شوری گ

 کانی پالیگورسکیت، منطقه نیمه خشک، خاک گچی، لیشتر کلمات کلیدي:
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Abstract 

Palygorskite mineral is one of the 2:1 fibrous clay mineral that is widely distributed in soils of arid and semi-arid 

regions. This research was conducted to investigate the origin and conditions of formation of palygorskite mineral in 

Lishter plain of Gachsaran, Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad province. Based on aerial photos and topographic maps, 

physiographic units were separated and soil sampling was done in each diagnostic horizon. To identify clay 

minerals, after eliminating gypsum, soluble salts, Fe-oxides, carbonate, and organic matter; and separate the clay 

particles from each other, the purified samples were saturated with magnesium (Mg) and potassium (K) and treated 

with glycerol and temperature of 550 °C, respectively, and examined separately by X-ray diffraction. The results 

showed that the soils of the study area are in the Inceptisols and Alfisols orders. Paligorskite mineral was also 

recognized as the dominant mineral in the soils of the region. The studied soils have a gypsum horizon and due to 

the low rainfall of the region, the palygorskite in these soils has been preserved from changes over time. The origin 

of the formation of palygorskite in this region can be in addition to the parent material, its formation in the past 

gypsum and salinity conditions, which due to the formation of gypsum horizon, this mineral has remained 

unchanged over time. 

Keywords: Palygorskite mineral, Semi-arid area, Gypsiferous soil, Lishter  
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 . مقدمه1
است که در خاکهای مناطق خشک و نیمه خشاک گساترش وسایعی دارناد  2:1کانی پالیگورسکیت از جمله کانیهای رسی الیافی 

                       . پالیگورسااکیت یااک کااانی غناای از منیاازیم بااا ویژگاای هااای مورفولااوژیکی فیبااری اساات کااه فرمااول تقریباای آن[1]

2(OH)20O8]Si2Al2x)Mg−1·(2Fe2y)[xMg−1·( 2(OH) 20O8Si5yMg باشد. این کانی در موقعیت های ژئولوژیکی مختلف مانند می

. [2]محیط های دریایی، خلیج ها، تالاب ها و دریاچه ها، در خاک های مناطق خشاک و ناواحی هیادروترمال باه وجاود مای آیاد 

گزارش شده است و تقریباا هماه خااک هاای  حضور طبیعی پالیگورسکیت در رسوبات و خاک های مناطق خشک به طور گسترده

. در مقیااس جهاانی پالیگورساکیت عمادتا در [4و  3]حاوی پالیگورسکیت در در نواحی خشک و نیمه خشک گزارش شده اسات 

رسوبات ترشیاری یافت می شود. این کانی به عنوان کانی شاخص برای اقلیم های خشک و نیمه خشک محسوب می شود. محققان 

صوص پالیگورسکیت در نواحی خشک و نیمه خشک تحقیق کرده اند و دو فرآیند عماده بارای تشاکیل اتوژنیاک ایان زیادی در خ

و دوم رساوب شایمیایی  [6]یا تشکیل از کاانی کلریات   [5]اسمکتایت -کانی پیشنهاد داده اند. که اول تبدیل اسمکتایت و ایلیت

 pH، غنی بودن محیط از لحاظ سیلیسیم و منیازیم، [9]و شاکری و ابطحی  [8]. خرمالی و ابطحی [7]محلول واقع در منافذ خاک 

های با بارنادگی بالا و در مقابل کمبود آلومینیم و آهن را شرایط مطلوب جهت تشکیل پالیگورسکیت می دانند. این کانی در محیط

تبااط اسامکتیت و پالیگورساکیت در بسایاری از ار .شودمیلی متر ناپایدار بوده و به رس های دیگر تبدیل می 300سالانه بیشتر از 

کااهش پالیگورساکیت را باا افازایش  [10]ها مشاهده شده و درباره تبدیل آنها به یکدیگر بحث شده است. بیگهام و همکاران خاک

های تبدیل پالیگورسکیت به اسمکتیت توسط شکسته شدن پیوناد [11]اسمکتیت هماهنگ می دانند. طبق نظر گولدن و همکاران 

Si-O-Si  و یا انحلال کامل و رسوب مجدد امکان پذیر است.  2: 1بین واحدهای سیلیکاتهای لایه ای 

ست. البته در ایان گزارش شده ا [13]و برنت و همکاران  [12]کانی پالیگورسکیت در ایران، اولین بار توسط هندرسون و رابرتسون 

 واد ماادری وما. دو منشا اصلی کانی پالیگورسکیت شامل به ارث رسیده از گزارش ها در مورد منشا پالیگورسکیت بحث نشده است

رد گاخاک در اثر  تواند شامل به ارث رسیدن از سنگ مادر، یا اضافه شدن بهها می باشد. مواد مادری میتشکیل پدوژنیک در خاک

انی هاا جاای ساایر کارتواند از تغییر دژنیک میو غبارهای غنی از پالیگورسکیت و یا مواد آبرفتی می باشد. منشا پالیگورسکیت پدو

 pHلیاایی و قاعتقااد دارناد کاه در شارایط  [15]ژی و همکااران . [14]مثل اسمکتایت و یا تشکیل اتوژنیک از محلول خاک باشد 

 همگون باینناا و محلول غنی از منیزیم، این یون فضاهای بین لایه ای اسمکتایت را اشغال می کند. در نتیجه یک حالات 8حدود 

یاه هاای لاصفحه هشت وجهی منیزیم و لایه های اسمکتایت به وجود می آید. این حالت باعاث اثار متقابال باین یاون منیازیم و 

 (.  1شکل اسمکتایت ایجاد کرده و نهایتا باعث سازماندهی مجدد ساختار اسمکتایت و تبدیل آن به پالیگورسکیت می شود )

 

 

 
 

 [1۵]بدیل اسمکتایت به پالیگورسکیت. بر گرفته از ژي و همکاران، : دیاگرام ساده شده ت1شکل

آنگستروم یک پیک نسبتا قوی )با توجه به مقدار کانی( دارد که بعد از تیمار  5/10کانی پالیگورسکیت در تیمار اشباع با منیزیم در 

گراد باه مادت دو سااعت باعاث درجاه ساانتی 550با اتیلن گلیکول تغییری در آن ایجاد نمی شود. اشباع نمونه با پتاسیم و دمای 
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شود. آنگستروم میشود. معمولا پیک این کانی به صورت یک پیک دو شاخه همراه با پیک ایلیت ظاهر می 10کاهش ضخامت آن به 

 . [16]آنگستروم است که در شناسایی کانی مورد استفاده قرار می گیرد  4/6پیک رده دوم این کانی 

یه ستان کهگیلواتحقیق، بررسی منشا و شرایط تشکیل کانی پالیگورسکیت در منطقه لیشتر گچشساران، واقع در  هدف از انجام این

 و بویراحمد بود.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         هامواد و روش. ۲

 

 خصوصیات منطقه. ۲-1

ر بویراحمد قرا غرب شهر دوگنبدان )مرکز شهرستان گچساران( در استان کهگیلویه وکیلومتری  15منطقه مورد مطالعه در 

یمی، نیمه خشک بندی اقلترین نقطه استان بوده و در طبقهمتر ارتفاع از سطح دریا، پست 500دارد. دشت لیشتر با حدود 

رین سازند هایپرترمیک هستند. مهمتاریدیک و -های دشت لیشتر، یوستیکهای رطوبتی و حرارتی خاکشود.رژیممحسوب می

 منطقه مورد مطالعه، سازند گچساران است.

 روش انجام مطالعه. ۲-۲

ای فکیک واحدهتدام به اق ،های توپوگرافیی و نقشهیهای هواابتدا بر اساس اطلاعات بدست آمده از عکس یق،تحق ینانجام ا برای

برای . شد بردارینهنمو و توصیف خاکرخ،تخاب و بر اساس راهنمای تشریح ان واحدها یندر ا خاکرخ یتعداد وفیزیوگرافی نموده 

برای از  [19]ون و جکس [18]، کیتریک و هوپ [17]آماده سازی نمونه ها برای تجزیه کانی های رسی، روش های مهرا و جکسون 

خاک با  ناتهایگرفت. ابتدا کرب کننده و جدا شدن ذرات رس از یکدیگر  مبنای عمل قراربین بردن عوامل شیمیایی سیمانی

رای حذف ماده آلی، درجه سلسیوس در حمام بخارخارج شدند. ب 80( در دمای  5استفاده از محلول نرمال  استات سدیم )پ. هاش 

ل ده از محلواکسید منگنز نیز حذف می شود. سپس با استفامورد استفاده قرار گرفت. طی این مرحله دی %30آب اکسیژنه 

دقیقه  5مدت  هبدور در دقیقه سانتریفیوژ  750آهن ذرات خاک نیزخارج شد. پس از جداسازی رس )سدیم، اکسیدهایاتتیوندی

رجه سلسیوس تیمار شده و د 550و سی ثانیه(، نمونه ها با منیزیم و پتاسیم اشباع و این نمونه ها به ترتیب با گلیسرول و دمای 

یا  ر منطقه یکهر، از ی قرار گرفتند. همچنین برای تشخیص کائولینیت از کلرایت آهن داجداگانه با پراش پرتو ایکس مورد بررس

تعلیق رس )با توجه  پس از جداسازی بخش رس، یک قطره از مولار نیز اشباع و مطالعه شدند. 1دو نمونه رس، با اسید کلریدریک 

« م وارفر» ا لایه ای از شبکه های مسی ریخته و پس از آن ب ( تعدادی از نمونه ها را روی1:300یا  1:500به نوع نمونه به نسبت 

 مطالعه شدند. « CM10فیلیپس » ( مدلTEMپوشانده و با میکروسکوپ الکترونی عبوری )

 .  نتایج و بحث ۲-۳

-های تحتفقترین ا(. شاخص1ها قرار دارند)جدول سولها و آلفیسولهای اینسپتیهای منطقه در راستهنتایج نشان داد که خاک

ها، حد واسط بوده و با توجه به شرایط آب و هوایی و سولاینسپتیهای کلسیک و جیپسیک بودند. الارضی منطقه مطالعه شده، افق

و  2، 1ها تبدیل می شود. افق جیپسیک که در این منطقه شناسایی شد، در خاکرخ های مواد مادری در طول زمان به سایر خاک

اریدیک و مواد -ها دارای رژیم رطوبتی یوستیکطبقه بندی شدند مشاهده شد. این خاکرخ Gypsic Haplusteptsکه در زیر گروه  4

با وجود قرار گرفتن در شرایط ایجا افق جیپسیک، به دلیل آبیاری غرقابی به  3باشد. خاکرخ مادری با منشاء سازند گچساران می

د این افق می باشد ولی به دلیل کافی نبودن شستشو برای خروج همه مدت طولانی برای کشت ذرت، صیفی جات و گندم فاق



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

کربنات ها، دارای افق کلسیک نسبتا قوی می باشد. همچنین یک افق آرجیلیک ضعیف نیز در این خاکرخ تشکیل شده و با توجه 

شواهد موجود نمی تواند مربوط به  بندی شده است. افق آرجیلیک مشاهده شده، با توجه بهها ردهسولبه این افق، در راسته آلفی

اقلیم گذشته باشد. به نظر می رسد فرایند تبدیل خاک های شور به سدیمی و انتقال رس از افق های بالایی به دلیل دیسپرس 

شدن در اثر وجود سدیم می تواند باعث تشکیل افق ناتریک و نهایتا آرجلیک در این مناطق شده باشد. این خاک های سدیمی 

ا به دلیل وجود آهک زیاد و در طی فرایند کلسی فیکیشن آهکی شده و باعث تجمع رس و آهک در یک افق شده است. مجدد

، با مطالعه یک کاتنا در منطقۀ مرودشت فارس گزارش داد که در مناطقی که سفرة آب زیرزمینی بالا است خاکهای [20]ابطحی 

 شود.ست خاکهای ناتروزرالفز تشکیل میسالیدز و در مناطقی که عمق آب زیرزمینی پایین ا

آنگساتروم باا کماک مشااهدات میکروساکوپ  4/6آنگستروم و پیاک نسابتا قاوی حادود  6/10تا  3/10پیک قوی رده اول حدود 

( که با توجاه باه فیباری باودن پالیگورساکیت باه راحتای قابال SEM(  و میکروسکوپ الکترونی روبشی )TEMالکترونی عبوری )

کناد. در منطقاه مطالعاه شاده در هماه د، وجود این کانی را در تعداد زیادی از خاکرخ های مطالعه شده تایید میباشتشخیص می

خاکرخ هایی که پالیگورسکیت در آنها مشاهده شد در سنگ مادر آنها نیز این کانی وجود داشته ولی بسته به شرایط محیطی مقدار 

های منطقه لیشتر مشاهده شد. خاکرخ های مطالعه شاده انی پالیگورسکیت در خاکآن کمتر یا بیشتر شده است. بیشترین مقدار ک

این منطقه دارای افق جیپسیک بوده و با توجه به بارندگی کم منطقه، پالیگورسکیت موجود در این خاک هاا از تغییارات در طاول 

د مادری، تشکیل آن در شرایط گچای و شاوری تواند علاوه بر موازمان حفظ شده است. منشا تشکیل پالیگورسکیت این منطقه می

( و 2)شاکل  XRDگذشته بوده که به دلیل تشکیل افق جیپسیک، این کانی در طول زمان بدون تغییار بااقی ماناده اسات. نتاایج 

(،  وجود این کانی فیبری را در افق های جیپسیک و کلسایک 3( )شکل TEMتصاویر گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی عبوری )

، با بررسی خاک های منطقه ماهاان کرماان منشاا پالیگورساکیت [21]کند. ندیمی و فرپورخاک های مطالعه شده منطقه تایید می

دانند. همچناین ایان کاانی روناد مثبتای باا ها را نتیجه افزایش منیزیم به کلسیم بعد از تشکیل بلورهای گچی میموجود در خاک

، بیاان مای کنناد کاه حضاور [22]کناد. حجتای و خاادمی ا پادوژنیک آن را تاییاد مایهای کلسیت نشان داد که منشاکریستال

ایران  ی ها خاک در پالیگورسکیت حضور اصلی منابع از یکی که می کند تائید را مطلب این سوم های دوران رسوب در پالیگورسکیت

کانی در دوران سوم فراهم باوده و شارایط خشاکی  مرکزی و سایر نقاط مشابه ایران، مواد مادری می باشد. زیرا شرایط تشکیل این

باا مطالعاه خااک هاای گچای اساتان فاارس  [23]بعد از آن باعث پایداری این کانی در خاک ها شده است. هاشامی و همکااران 

د کاهشی ها، رونپالیگورسکیت، کلریت، ایلیت و اسمکتایت را کانی های عمده خاک های مطالعه شده اعلام کردند. در بیشتر خاکرخ

این کانی با افزایش اسمکتایت همراه بود. همچنین در سطح خاک ها نیز معمولا مقدار پالیگورسکیت کمتر از عمق خاک ها بود که 

تبدیل آن به اسمکتایت در سطح و همچنین پایداری پالیگورسکیت در افق های کلسیک می تواند علت آن را توجیه کناد. خااکرخ 

پلاتو قرار دارند و بنابراین با توجه به مشاهده مقدار زیاد پالیگورسکیت مشااهده شاده در سانگ ماادر  های این منطقه بر روی یک

، با بررسی خاک های منطقه علای عبااس کرماان [24]آنها، منشا این کانی در این منطقه مواد مادری می باشد.  فرپور و ایران نژاد 

العه به دلیل رطوبت بیشتر و شارایط آب و هاوایی، کاانی پالیگورساکیت گزارش دادند که در افق های سطحی خاک های مورد مط

تبدیل به اسمکتایت شده است ولی در افق های گچی، آهکی و شور پایینی خاک ها، کانی پالیگورسکیت که در زمان هاای گذشاته 

ه است پایدار مانده اند. شاکری خاک تشکیل شد pHبه دلیل فعالیت زیاد سیلیس و نسبت بالای منیزیم به کلسیم و شرایط مساعد 

های رسی در خاکهای با اقلیم متفاوت در استان کهگیلویه و بویراحمد چنین اظهاار در رابطه با منشاء و پراکنش کانی [9]و ابطحی 
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-اکهای رسی بخصوص اسمکتیت و پالیگورسکیت در خدارند که رطوبت قابل استفادة خاک، بیشترین تأثیر را در پراکنش کانیمی

 باشاد. کاانیهاای کلریات، ایلیات و کائولینیات در خااک میهای مورد مطالعه داشته است. منشاء ارثی عامال اصالی وجاود کانی

های مرتفاع اسمکتیت بیشتر در اثر تبدیل سایر کانی ها مثل میکا و پالیگورسکیت در خاک بوجود آمده است. پالیگورسکیت جلگاه

ه ولی در نواحی دیگر، سفرة آب زیر زمینی شور و کم عمق و گچ زیاد باعث تشکیل مجدد آن مناطق بسیار خشک منشاء ارثی داشت

 از محلول خاک شده است. 
 (WRB( و فائو)USDAي منطقه طبق سیستم جامع طبقه بندي وزارت کشاورزي آمریکا )هاموقعیت و طبقه بندي خاک -1جدول 

اییطول و عرض جغرافی منطقه نمونه برداری شماره خاک  WRB (2014) USDA (2014) 

 لیشتر گچساران 1
30° 24' 16/4" N 

50° 35' 40/8" E 

Hypergypsic Aridic Haplic 

Gypsisols 
Fine-loamy, gypsic, hyperthermic, Gypsic Haplustepts 

 لیشتر گچساران 2
30° 24' 14/8" N 

50° 36' 06/7" E 

Aridic Haplogypsidic 

Haplogypsisols 
Fine-loamy, carbonatic, hyperthermic, Gypsic Haplustepts 

 لیشتر گچساران 3
30° 27' 15/6" N 

50° 30' 59/5" E 
Humic Aridic Calcidic Luvisols Fine-loamy, carbonatic, hyperthermic, Calcidic Haplustalfs 

 لیشتر گچساران 4
30° 25' 50/1" N 

50° 34' 31/8" E 

Loamic Hypogypsic Haplic 

Haplogypsisols 
Fine-loamy, carbonatic, hyperthermic, Gypsic Haplustepts 

 

  

 شود.هاي قوي رده هاي اول و دوم پالیگورسکیت مشاهده میدیفرکتوگرام هاي پرتو پراش ایکس منطقه، پیک -۲شکل 
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 است.مشاهده  قابلپالیگورسکیت  .هاي جیپسیک منطقه( در افقTEMهاي میکروسکوپ الکترونی عبوري )شتریزنگا -۳شکل

 

 گیري. نتیجه۳

شته انی وجود دادر منطقه مطالعه شده در همه خاکرخ هایی که پالیگورسکیت در آنها مشاهده شد در سنگ مادر آنها نیز این ک

 وه بار ماوادتواناد عالایا بیشتر شده است. منشا تشکیل پالیگورسکیت این منطقه مای ولی بسته به شرایط محیطی مقدار آن کمتر

ون تغییار مادری، تشکیل آن در شرایط گچی و شوری گذشته بوده که به دلیل تشکیل افق جیپسیک، این کانی در طول زماان باد

 کند. د میکه منشا پدوژنیک آن را تاییهای کلسیت نشان داد باقی مانده است. همچنین این کانی روند مثبتی با کریستال
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 چکیده

ادر اسات باا قو  بوده در یک کانسار اریعی مختلفهای جامعه  کتفکی و شناسایی جهت توانمند ابزاری حجم – اریمدل فرکتالی ع

 ازناد. در ایانبپرد یایزا کاناه گوناگون های بخصوص زون یفیو ک یاریدو یا چند جامعه ع کیشناسایی یک یا چند آستانه، به تفک

ازی سا هیبشا، ابتدا اقادام باه تخت گنبدمس  کانسار پوژنهی یشناس نیدر زون زم اریعی مختلف هایزون کیمطالعه بمنظور تفک

های منحنی  میترس و یمتوالی گووس سازی هیمرتبه شب 10با استفاده از نتایج است. شد  متوالی گووسیبا استفاده از الگوریتم  اریع

بار  حاصل گردید و آستانه ای مختلفی مقادیر ،هاسازی  هیشب نیانگینقشه م زیسازی و ن هینتایج شب هیحجم برای کل-ارعی فرکتالی

 کیافکشناسای بار روی نتاایج ت نیزما هایریتفسا ارییع جوامع شناسایی شد. با نمایش مدل سه بعدی ریایاساس آن جوامع ع

 فرکتالی صورت پذیرفت.

 ، شبیه سازی متوالی گووسی، کانسار تخت گنبد، مس پورفیریحجم – اریفرکتالی ع کلمات کلیدي:
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Comparison between Gaussian sequential simulation and Carat fractal separation - 

Volume of porphyry copper deposit zones studied: Takhte-e-Gonbad deposit  
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Abstract 

Carat fractal model - the volume of a powerful tool to identify and differentiate different grade communities in a 

deposit and is able to identify one or more thresholds, to separate two or more grade communities and quality, 

especially different mineralization zones. In this study, in order to separate the different grade zones in the 

geological zone of the hypogene flat bed of the Takhte-e-Gonbad deposit, the grade was first simulated using the 

Gaussian sequential algorithm.Using the results of 10 consecutive Gaussian simulations and plotting grade-volume 

fractal curves for all simulation results as well as the average map of the simulations, different threshold values were 

obtained and based on that, standard communities were identified. By showing the three-dimensional model of 

standard communities, geological interpretations were made on the results of fractal separation. 

Keywords: Carat-volume fractal, SGS, Takhte-e-Gonbad deposit, Porphyry copper 
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 . مقدمه1
ده اسات از داقارار  یاریمورد توجه بسا هیفلز پا نیا آن، و استخراج یرشد صنعت فرآور نیمس و همچن یجهان متیق شیافزا

ماس  ریذخاا ، 1904ساال  ازر مس پورفیری در جایگاه ویژه ای در بین سایر تیپ های کانساری مس قارار گرفتاه اناد. رویی ذخای

ع ، طالا و قلا بدنیاز مس ، مول یخوب اریبس ریذخا یحاو کانسارنوع  نیمنبع مس در سراسر جهان بوده است. ا نیمهمتر یریپورف

. [3]–[1] ژن اساتساوپرو  پاوژنیمناطق ه قیدق ییدار مس ، شناسا لیپروف یهاو اکتشاف کانسار ییشناسا یاز راهها یکیاست. 

 ی، از روش ها 1950بوده است ، اما از دهه  یو سنگ نگار یشناس یکان اعم از ، یریپورف ریذخا یجداساز یمتداول برا یها روش

 .[5] ,[4] ,[1]است مورد توجه بیشتری قرار گرفته یاضیو ر یآمار

 یاتجسم داده ها ییتوانا شیافزا یمتعدد برا "فاکتور"، استخراج  فاکتوری لیتحل ژهیه و، ب یآمار لیو تحل هیتجز یاصل هدف

)عناصار( و  هااریتواند متغ یکه م ،است رهیچند متغ یآمار یها کیاز تکن یکیگام به گام  یعامل لیتحل .[8]–[6]است رهیچند متغ

 .[8]را در عوامل مختلف کاهش دهد یکیعوامل پاراژنت یاصل فیتعر

 ناگیجیاساتفاده شاده اسات. کر عیااری ینایب شیو پا یتنوع مکان فیتوص یبرا یشناس نیسه دهه گذشته ، از آمار زم یط

. [10] ,[9]شاود یما دهیانام زیان "یطرفاناه خطا یبرآوردگار با نیبهتار"است که  یآمار نیروش تخم نیدتریمف  (OK) یمعمول

سات. از هاریمتغ راتییاو کاهش دامنه تغ یاثر روان ساز نگیجیمتحرک مانند کر نیانگیم یبرآوردگرها یمشخصات منف نیمترمه

ه رده اساتفادبه طاور گسات ینیتخم یروشها نیچن یاز اثر روان ساز یریمسئله و جلوگ نیغلبه بر ا یبرا یآمار نیزم یساز هیشب

 .[11]شود یم

ف و از طار نادریگ یدر نظار ما ینمونه باردار یرا در مکان ها یقعوا یداده ها یمکان راتیی، هم تغیساز هیشب یها تمیالگور

آماار  دیابازتول یتصادف یساز هیاست که شب یمعن نیبه ا نیا. [12] نشده ینمونه بردار یها را در مکان ها نیتخم راتیی، تغ گرید

 یزساا هیقشاه شابن کیا،  نیدهاد. بناابرا یخود انجام م ینمونه را در محل اصل ی( و داده هاوگرامیوار مهیو ن ستوگرامینمونه )ه

 . [13]دهد ینقشه مختلط نشان م کیتر از  یرا واقع یژگیو کی ییفضا عیتوز یتصادف

 یر گساترده ابه طو (SGS) یگاوس یمتوال یساز هیآنها شب انیارائه شده اند و در م یادیز یتصادف یساز هیشب یها تمیالگور

 .[18]–[15][14]و ساده است عیمشروط سر یتجمع عیعملکرد توز یدر بازساز رای، ز ردیگ یمورد استفاده قرار م

 یمکاان طین شرابدون در نظر گرفت رهایمتغ یمحل نیتخم "نیبهتر"، هدف ارائه  OK مانند یابیدرون  یها تمیالگور شتریب در

 و( ستوگرامیه) رهیمتغ کی یاست ، هم به معنا یورود یداده ها انسیمجدد وار دیتول یآمار نیزم یساز هیاز شب یاست. هدف کل

فاراهم  یریرپذییا تغبدر رابطه  یمطالعه هر مشکل یرا برا یها بستر مناسب یساز هی، شب جهینت ر(. دوگرامی)وار یمکان یهم به معنا

 . [14]کنند یم

 یجداساز یبرا یشد ، به طور گسترده ا جادی( ا1983) Mandelbrotفراکتال ، که در اصل توسط  یفراکتال / مالت یساز مدل

توان بر اسااس  یرا م یساز یو کان ییایمیژئوش یندهایاستفاده شده است. تنوع فرآ یساز ی/ کان یشناس نیمختلف زم یندهایفرا

حاال ، شاناخت  نیابا ا .[23]–[19]داد حیمربوط توض ییایمیژئوش یداده ها لیو تحل هیتجز زتفاوت در ابعاد فراکتال بدست آمده ا

و طبقاه  یی( در شناساای)به عنوان مثال ، مناطق دگرسان ساز یساز یدر مورد معدن یشناخت نیزم یطیمح یاز کنترل ها خوب

ابعااد فراکتاال در  .[30]–[23] ,[19] مهام اسات یفراکتاال / چناد فراکتاال یبر اسااس مادل هاا ییایمیژئوش یها تیجمع یبند

 ایا، تاراکم  رییا، مناطق تغ الیمانند نوع سنگ ، فاز س یکیزیف اتیدر خصوص راتییبا تغ یساز یو معدن یشناس نیزم یندهایفرآ
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و  می؛ سا 2011و همکااران ،  Afzalغالب مطابقت دارد )باه عناوان مثاال ،  یشناس یکان ای یساختار یژگیرگ ، و و یریجهت گ

در اناواع مختلاف کانساارها مانناد  یمناطق معدن میترس یبرا ی، از مدل فراکتال / چند فراکتال ریاخ یسالها ر( د1999همکاران ، 

: افضال و C – Vحجام ) -( ، غلظات S – G: Agterberg  ،1995( ، انادازه درجاه )N – S: Mandelbrot  ،1983انادازه ) -تعاداد 

 (.2013: حسن پور و افضل ، C – N( و تعداد غلظت )2012همکاران ،  و: افضل P – Vحجم ) -قدرت  فی( ، ط2011،  گرانید

 ییایمیژئوش یه هاداد لیو تحل هیدر ابعاد فراکتال حاصل از تجز راتییتوان براساس تغ یرا م ییایمیمختلف ژئوش یندهایفرآ

 ، ینگ شناسسانند م یکیزیف اتیصبا تفاوت در خصو ییایمیو ژئوش یشناس نیزم یندهایکرد. ابعاد فراکتال در فرآ فیمربوط تعر

مدل  .[23] ,[19]ردغالب مطابقت دا یشناس یکان ای یساختار یژگیو و رییتغ یها دهی، پد الیرگ ، فاز س یریجهت گ ایتراکم 

 ییبالا ییاراک،  ینمناطق معد نییگمانه ها با هدف تع یهسته ها لیو تحل هیو تجز یشناس نیبر مطالعات زم یمتداول مبتن یها

 یتهایجمع زیتما یبرا یزیفراکتال قدرت متما یندارند. مدل فراکتال / مالت یریپورف یدر کانسارها ژهیسنگ معدن به و ریدر ذخا

 .[23]ختلف سنگ معدن داردم یدهایمانند گر یعیطب

،  کیتاسا)پ یمنااطق مختلاف دگرساان میترس یبرا C-V( و مدل فراکتال SGS) یگاوس یمتوال یساز هیمقاله ، از شب نیا در

 می کنیم.ه استفاد یمرکز رانیمس تخت گنبد ، ا یریکانسار پورف پوژنیمس در منطقه ه ری( بر اساس مقادکیتیو پروپل کیلیف

 

 . روش تحقیق۲
ها از کاارایی آماری ضمن در نظر گرفتن موقعیت مکانی نقاط و ارتباط بین آنهای زمینک روشهای آمار کلاسیبرخلاف روش

جهات توصایف  سازی مناسب زمانی و مکانیها قادر به مدلباشند. این روشوتحلیل توزیع عناصر برخوردار میبیشتری برای تجزیه

ار ناامعلوم هاا تخماین مقاداری و تصادفی هستند. اسااس ایان روشهای تغییرپذیری ساختای، با در نظر گرفتن مؤلفهمتغیر ناحیه

آماار . در زمین ای دلخواه از منطقه موردمطالعه استعنوان عدد تصادفی با یک توزیع احتمالاتی مشخص در نقطهبه Z متغیر مکانی

ای یاا سااختار اصالهفتغییار نماا، تغییارات گیرد. وتحلیل ساختار تغییرات مکانی متغیرها با استفاده از تغییر نما صورت می، تجزیه

ا به تغییار نماآمار جهت بررسی تغییرات مکانی اسات. محاساتغییرپذیری یک متغیر خاص را نشان داده و از ابزارهای اساسی زمین

 .[31]خواهد بود 1صورت معادله به

 
 

 

 

 

 

 

 

 

𝛾𝑖 ℎ =
1٢

 (ℎ)
 [𝑧(𝑥_𝑖 ) − 𝑧(𝑥_𝑖 + ℎ)]٢

 (ℎ)

𝑖=1

 

 : 𝛾𝑖(ℎ) سمي واریوگرام 

N(h)h .ت داد زوج نمونههایي که به  اصله    از ه   دا میشوند : 

 : z(xi) نق ه z  در موق ی x 

: 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ) موق ی  نق ه z  در  اصله h 

 وگرام( :شکل کلی معادل تغییر نما )واری1معادله 
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کنناد، صاورت آنالیز همبستگی مکانی بر اساس ساختار تغییر نماها که وجود وابستگی مکانی را در باین متغیرهاا تعیاین مای

وگرام( ر نماا )واریاگیرند. هار تغییاگیرد. تغییر نماها برای تعیین درجه همبستگی و دامنه وابستگی مکانی مورداستفاده قرار میمی

 .[32]ای، سقف و دامنه توصیف شودعهتواند با سه پارامتر اثر قطمی

رت ها ماوردنظر صاوعات آماری دادهای از اطلاها و دستیابی به خلاصهمنظور بررسی چگونگی توزیع آنها بهآمار توصیفی داده

منظور ی اسات. باهآماری دارد، دارایی اهمیت زیادهای زمینها به لحاظ تأثیری که روی تخمین به  روشگرفت. توزیع فراوانی داده

 .ها از توزیع نرمال تبعیت کنندآماری بایستی نمونههای زمینانجام تحلیل

 

 :(SGS) سازي متوالی گوسیشبیه .1

زیست، نفت پس در صنایع مختلفی چون معدن، محیطتوسط ژورنل مطرح شد و ازآن 1970زی زمینی آماری در سال ساشبیه

ساازی گوسای هاا، روش شبیهمنظور ارزیابی ریسک و عدم قطعیت مورداستفاده قرار گرفت. از میان روشای بهطور گستردهو گاز به

ارامترهاایی پهایی کاه بار روی ساازیپذیری است که امروزه در بسیاری از شبیهافهای معمول و انعطیکی از روش عنوانمتوالی به

لگاوریتم اکانساار از  شود. در اینجا برای محاسبه تخمین عیاارگیرد، فراوان استفاده میچون عیار، تخلخل، تراوایی و . . . صورت می

کاه  سازی دارد. برای هر گرهای استاندار نرمال جهت انجام شبیههشده است. این الگوریتم نیاز به دادهاستفاده (SGS) متوالی گوسی

طور تصاادفی یاک مقادار )عادد( باهکناد کاه از آنیک هیستوگرام محلی تولیاد می SGS گیردسازی صورت میدر آن عمل شبیه

  [33] :یر استقرار زسازی متوالی گوسی بهشود. مراحل اصلی شبیهشده بیرون کشیده میسازیعنوان مقدار شبیهبه

 معیار یک( ها به استاندارد نرمال )میانگین صفر و انحراف ازهای اولیه و تبدیل این دادهرسم هیستوگرام داده 

 های نرمال استانداردشدهرسم واریوگرام با استفاده از داده 

 سازیانتخاب یک مسیر )شبکه( تصادفی برای شبیه 

میاانگین و  های کریجینگ و رسام هیساتوگرام باا داشاتنکی از روششده با استفاده از یها بر روی شبکه انداختهتخمین داده

 واریانس تخمین در هر نقطه

 طور تصادفی از هیستوگرام رسم شدهانتخاب یک عدد به 

 هاشرطی کردن داده 

 تکرار مراحل قبل تا اینکه کلیه شبکه دارای عدد شود 

 گردندسازی دیگر، کلیه مراحل قبل دوباره تکرار میبرای انجام شبیه 

 ها به حالت قبلتبدیل معکوس داده 

 اعتبار سنجی نتایج 

ه ، انتخاب شعاع جستجو اسات.انتخاب شاعاع همساایگی کوچاک منجار باSGSشاید بزرگترین مشکل برای استفاده از روش 

روش شابیه  . اما در عین حال باید به این مهم توجه داشت که این روش پرکااربردترین[14]شرطی سازی ضعیف داده ها می گردد

 .ه استسازی عیار است و همچنین به طور وسیعی در بخش نفت مورد استفاده قرار گرفته و نتایج قابل قبولی ارائه داد
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 .زمین شناسی منطقه مورد مطالعه۳
 یایبقا .(1شکل )واقع شده است رانی( اUDMAدختر )-هیاروم کیسنوزوئ ییاقوس ماگم یکانسار مس تخت گنبد ، در بخش جنوب

گردد. در  یباز م یمیقد یبه دوران ها گنبد دهد قدمت استخراج مس در تخت یذوب سنگ نشان م یها و کارخانه ها یحفار

 1968بازین و همکاران  بار توسط نیدر منطقه تخت ، اول، تیمس گسترده، تحت سلطه مالاک یدهای، وقوع اکس ریاخ یزمان ها

 یکارها. [34]قرار گرفت IP / RS مطالعات ژئو فیزیک از قبیل مورد بررسی مورد مطالعه قرار گرفت. قسمت های اکسیده کانسار

شد ، از  یو حفار یمس نقشه بردار کانسار نیآن چند قیانجام شد که از طر 1970دهه  لیتر در منطقه و اطراف در اوا قیدق

 .[35]یل، چهار گنبد ، تخت بانه و بولبو گنبد جمله تخت

ارگران را به متر( در تخت ک 1492گمانه ، در مجموع  6) یشیمایپ یو حفار 5000: 1 اسیدر مق یشناس نیزم ینقشه بردار

 .[35] یائوسن دگرگون کیروکلاستیپ یکانسار به عنوان اشباع سنگ معدن مس در سنگ ها یمعرف

 

 ی، بررسا 1000: 1 اسیادر مق یشناسا نیزم یقرار گرفته است ، از جمله نقشه بردار قیتحت اکتشاف دق راًیتخت اخ کانسار

گازارش عناصار خااص ) یبارا یحفاار یهسته ها کیستماتیس لیو تحل هیتجز نیها ، و همچن ی، ترانشه ، حفار یکیزیژئوف یها

کاه باه  یتیریدر تخت با دو نفوذ کم عماق پاورف یساز یرسد کان ینظر م ه( ( ب2011،  رجانیشرکت معدن تخت گنبد س یداخل

 یر سانگ هاادبه صورت رگ ، رگچه و انتشار  یساز یباشد. کان کنند ، همراه یتر نفوذ م یمیقد کیپلاست رویپ یداخل سنگ ها

در  رییاتغ با کیپلاکلاست یو سنگ ها کیریپورف یدر نفوذها نیدگرگون شده و پوسته پوسته شده و همچن یحرارت کیروکلاستیپ

 .[36]تنشده اس ییمته شناسا یدر مواجهه با سطح و هسته ها یکیپتاساس یمعمول رییتغ چیدهد. ه یرخ م تیتیس

شاود  یث ماباع یدگرگون یمجموعه ها عیو توز تی، و ماه زبانیم کیکلاکلاستیپ یعمدتا در سنگها یساز یمواد معدن وقوع

 (Waterman and Hamilton  ،1975) ، از جمله سرچشمه UDMA شناخته شده در یریپورف یها ستمیس گریکه نهشته تخت با د

لااو ( و دارا2013،  گاارانیو د ییرضااای)عل  دوکیاام نی( ، و همچنا1997،  یمتفاااوت باشااد. کااالگر یدر ساطح جهااان Sungun و

 (.ب 1( )شکل 2014و همکاران ،  یمحمدی)عل

 یحادهاائوسان و رساوبات نئاوژن مانناد وا یآتشفشاان یآتشفشان یکانسار تخت گنبد ، سنگها یشناس نیبر اساس نقشه زم

ربناات منجار و ک کیسیلی، س کیتی، پروپل کیلی، آرژ کیلیف ی(. مناطق دگرسان1کانسار هستند )شکل  نیا یلاص یکربنات سنگها

 هیاباا ناح اسات و یدگرگاون ینوع اصال یللیف یائوسن شد. دگرگون یآتشفشان یآتشفشان یبه سنگها وسنیم تیوریبه نفوذ گرانود

 نیاخ داده در ر یگسل ها شتریفعال است و ب یکانسار از نظر ساختار نیدر کانسار تخت گنبد همراه است. منطقه اطراف ا پوژنیه

 (.2و  1: شکل 2012،  ینی)حس رندیگ یقرار م NainBaftگسل  ریکانسار تحت تأث
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 کانی شناسی و دگرسانی

و  یآتشفشان یاو اطراف سنگه زبانیدو موجود مکوارتز ، رگها و گسترش دامها در هر  یدر بورسها KCMAاستخراج معادن در 

گنبد ، مناطق  (. در کانسار تخت2014،  گرانیو د ی؛ اسد 2009و همکاران ،  Shai ei)به عنوان مثال ،  یمیقد یمنسوخ ها

ود. ش یم زیتمام تیولو کول تیشده با ابر ژن عمدتا توسط کالکوس یاست. منطقه غن شده جادیو ابر ژن نابالغ ا پوژنی، ه دیاکس

 است  ریمتر متغ 50تا  10منطقه از  نیضخامت ا

ا درجه ب پوژنیاست. سنگ معدن ه تیبدنیو مول نوریم تیو مگنت تیری، کالکوپ تیریدر تخت گنبد شامل پ پوژنیمعدن ه سنگ

نطقه رسوب ، م مهم یها یژگیاز و یکی(. 1: جدول 2012،  ینیشده است )حس یابیرد دیسنگ اکس ریمتر ز 150حدود  یاقتصاد

 .شود یظاهر م ایبرش یو لوله ها ررسید ریبا یها کیاست که به صورت دا N-S یشکستگ ستمیس

 یلسکو  کیتیپروپل یو مناطق نامنظم از مجموعه ها کیلتیمجموعه گسترده ف کیدر تخت گنبد توسط  دروترمالیه یدگرگون

 با ، است ٪5بالاتر از  Cuمرتبط است. حداکثر درجه  یللیف رییطقه تغمس در کانسار عمدتاً با من یساز یشد. کان زیمتما کاتیلیس

 ، نادر است. یحفار یهسته ها لیتحل و هیوجود ، بر اساس ورود و تجز نای
 

 

 یو امتداد جنوب (UDMA) دختر-هیاروم ییقوس ماگما يری( که محل قرارگ1۹8۶،  نی)بعد از استاکل رانیا سینقشه اسک( a 7شکل 

 دهد ، یرا نشان م کمربند کرمان یبه سادگ ایکرمان  کیسنوزوئ ییآن ، مجموعه ماگما

bساده  یشناس نی( نقشه زمKB در  گرید يریکانسار شناخته شده مس پورف نیکانسار تخت گنبد و چند يمکانها ، بهمراه 

 (.Dimitrijevic  ،1۹7۳از  ی)نقشه اصل
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 دتخت گنب یریپورف راتییو تغ یشناس ی، کان یمشخصات پتروگراف 1جدول 

 دگرسانی کانی ماده معدنی زباننوع سنگ می

 تیریکالکوپاصلی:  اصلی: گرانودیوریت

 (ی)اصل کیلیف

 کاتیلیس میکلس

 کیتیپروپل

 ژن( سوپر) کیلیآرگ تیری، پ تیبورنفرعی:  تیتونالفرعی: کوارتز مونزونیت 

 

  یافته ها. ۴

مشاور ،  ایمادان آر انیکانسار تخت گنبد )اصلاح شده پس از شرکت کاو یشناس نی( نقشه زم   8aشکل 

 .B-B0 و A-A0 یمقاطع عرض بیبه ترت( ( ؛۲۰11
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کاانی شناسای  وآن ها ، لیتولوژی، دگرسانی  گمانه حاوی داده های مختصات گمانه ها ، شیب و جهت 34در این مطالعه داده 

 ست.امورد مطالعه قرار گرفته   1.5.62.0نگارش   Studio RMآنها استفاده شد. مدل سازی گمانه به وسیله نرم افزار 

که  نجااز آ(. 1دارداده های مس کامپوزیت گردیده و همچنین به دلیل شبکه گمانه ها داده ها را دیکلاسرینگ انجام گردید)نمو

 ه است.یه انجام شدلزوم نرمال بودن داده ها شرط لازم جهت مطالعات زمین آماری است در ابتدا نرمال سازی توزیع داده ها ی اول

 تفاده شدهاس Studio RMبرای مشخص شدن نحوه توزیع داده ها از هیستوگرام، پارامتر های چولگی و کشیدگی در نرم افزار 

 است. رسم گردیده b 2نرم مال گردیده و هیستوگرام آن مطابق نمودار شماره  Nscoreساز  و داده ها به وسیله نرم مال

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 .است نهیبه Cu شبکه با حداقل درجه متوسط

 

Unweighted Cu mean grade:                 
3478.0458 

Optimum decluster weighted Cu 

mean grade: 3069.2023 

Optimum grid size: X: 90 

Y: 90  Z: 90 

 بهیه سازي گمانه ها دیکلاسر 1نمودار 

 هیستوگرام داده هاي نرمال شده (bهیستوگرام داد هاي خام ،   (a:  ۲نمودار 
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 خام و نرمال شده مس یداده ها یمشخصات آمار2 جدول

Cu Cu Normal

Mean 3478 0

Variance 48966447 0.991

S tdDeviation 6997.6 0.995

S kewness 3.841 0.018

Kurtosis 21.154 -0.092

Minimum 1.87 -4

Maximum 60437.4 4

S tatistic s

 
 و بیضوي ناهمسانگردي  . واریوگرام۴-1

نجام افی صحیح ااریوگرت انجام تحمین مناسب و نیز تعیین پارامتر های مورد نیاز برای شبیه سازی لازم است تا مطالعات وجه

ی ما را نشان هی داده .. واریوگرام غیر جهت....گیرد. جهت تعیین ساختار منطقه واریوگرام غیر جهتی منطقه رسم می شود. شکل 

 .به این واریوگرام برارزش می شود ....یک مدل کروی با مشخصات جدول ..دهد همان طور که مشاهده می شود 

 
 شعاع های بیضوی ناهمسانگردی 3 جدول

AZI DIP AZI DIP AZI DIP

Cu(total) 330 85 15 85 352.5 85

Range C ill Range C ill

Main 0 22.4 0.054 103 0.536

S econd 0 33.9 0.026 107.6 0.593

Third 0 24.2 0.042 108.7 0.565

Cu(total)

Element

Direction

Axis I Axis II Axis III

Variogram
Nugget 

effect

S pherical(1) S pherical(2)

 
 

استفاده اریوگرام وجهت برارزش کردن  Studio RMپس از به دست آوردن امتداد های تغییر پذیری و شیب آن ها، از نرم افزار 

 ن با برازشنابرایبشد. همان گونه که وضعیت نقاط روی واریوگرام نشان می دهد، بهترین مدل برای همه جهات مدل کروی است. 

در شکل  نان کهمدل کروی، تغییر دادن پارامتر ها و استفاده از روش آزمون متقابل بهترین مدل ممکن برازش گردید. همچ

 متر است.  103متر و حداقل آن  108.7مشخص است حداکثر شعاع تاثیر 
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  شبیه سازي متوالی گووسی. ۴-۲

انجام و   Studio Rmمرتبه به وسیله نرم افزار  10با توجه به نرمال سازی داده های مس، شبیه سازی متوالی گووسی در 

 آورده شده است. 4 مشخصات آماری ده حالت شبیه سازی شده در جدول

 همچنین جدولی نظیر داده های نرمال و غیر نرمال در مراحل شبیه سازی استخراج گردیده است.

 

 330نمودار واریوگرام بر ارزش شده جهت دار  (b – غیر جهتی بر ارزش شده واریوگرام (aنمودار  9شکل 

         c)  15نمودارواریوگرام برارزش شده جهت دار – d)  352.5نمودار واریوگرام برارزش شده جهت دار  

a 
b 

c d 
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 یمرتبه شبیه سازی متوالی گووس 10مشخصات آماری  4 جدول

DATA NSAMPLES MINIMUM MAXIMUM MEAN VARIANCE STANDDEV

Samples 119 0.006 3.098 0.796 0.361 0.601

SIM1 2203 -2.106 3.872 0.779 0.768 0.876

SIM2 2203 -2.342 3.802 0.680 0.812 0.901

SIM3 2203 -2.474 4.527 0.927 1.112 1.055

SIM4 2203 -2.491 3.999 0.697 1.122 1.059

SIM5 2203 -3.450 4.461 0.612 1.101 1.049

SIM6 2203 -3.133 3.861 0.552 1.111 1.054

SIM7 2203 -2.683 4.188 0.626 1.197 1.094

SIM8 2203 -2.347 4.790 0.901 0.949 0.974

SIM9 2203 -2.454 4.286 0.898 0.899 0.948

SIM10 2203 -2.449 3.410 0.545 0.908 0.953

SIM_all 22030 -3.450 4.790 0.722 0.998 0.996 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Sim 5 Sim 8 

Sim 9 E-type 

 E-typeو همچنين  9و  8، 5بلوکی شبيه سازی در حالت  مدل های 10شکل 
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 فرکتال با استفاده از نمودارزون ها جدایش . ۴-۳

ا )شماره های ه سازی هشبی از تعدادی هایسازی، منحنی  هیمرتبه شب 10حجم برای نتایج -ارعی یهامنحنی  میپس از ترس

..... حد آستانه  جامعه اصلی می باشند. همچنین جدول شماره 3ریز جامعه و  5شکست و در نتیجه دارای  6( دارای 9و  8، 5

 توان مشاهده نمود.از شبیه سازی ها را می تمامی جوامع
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  8و  5در شبیه سازی مرتبه  عیار مس و تفکیک زون -حجم   Log - Logنمودارهای  11شکل 
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 مشخصات تفکیک زون ها مس در شبیه سازی های متوالی گووسی 5 جدول

First (%) Second (%) Third (%) Fourth (%)  Fifth (%)

Etype -1.10 -0.75 -0.35 -0.05 0.15

Sim 1 -1.00 -0.35 -0.05 0.15 -0.35

Sim 2 -0.90 -0.30 0.00 0.25 0.45

Sim 3 -0.30 -0.25 0.35 0.50 -

Sim 4 -1.00 -0.15 0.00 0.19 0.30

Sim 5 -0.75 -0.25 0.05 0.30 0.45

Sim 6 -0.90 -0.25 0.15 0.40 -

Sim 7 -0.85 -0.10 0.05 0.15 0.25

Sim 8 -0.70 -0.15 0.05 0.25 0.50

Sim 9 -0.65 -0.15 0.10 0.25 0.45

Sim 10 -0.75 -0.35 -0.05 0.20 0.40 
 شیجادا یی دربااالا ییحجاام توانااا -ااریالی عو مولتی فرکت یگوس یمتوال یآمار نیزم یساز هیاستفاده توام از دو روش شب

 هد.نشاان مای د ریییک کانسار مس پاورف دهیچیپ ستمیمختلف در س اریعی یهازون 
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 چکیده

کیاوی  1:100000منطقه مورد مطالعه موسوم به کیوی واقع در استان اردبیل، یکی از مناطق با پتانسایل عناصار فلازی اسات. در نقشاه 

دة مطالعاات افات معدنی کشور انجام گرفتاه اسات. یکای از اهاداف عمابرداشت نمونه رسوبات آبراهه ای توسط سازمان زمین شناسی و اکتش

آناالیز  ختلاف از جملاههای عناصر و روابط بین آنها با استفاده از تحلیل های مهنجاریها و دستیابی به بیژئوشیمیایی، تحلیل و پردازش داده

 ده هاا و مرتابزایی است. در این پاژوهش پاس از پاایش داکانیمولفه های اصلی و بررسی های آماری تک و چند متغیره برای پتانسیل یابی 

ای اصالی هاو همچنین بررسی نمودار درختی صاورت پاذیرفت. در روش آناالیز مولفاه  PCAسازی آنها، ابتدا بررسی های اولیه و سپس روش 

نماودار  ی هاای دقیقتاری زایی باشد. برای بررسامشاهده گردید که مولفه اول لیتولوژی منطقه را تشکیل داده و مولفه دوم میتواند نشانگر کان

از  . باا اساتفادهدرختی برای عناصر با روش هایی چون مجذور فاصله اقلیدسی رسم و عناصر کانی ساز منطقه به تیتانیوم و روی کااهش یافات

قشاه نجماع آنهاا در ه معرفای شادند و تآنالیز تمایز خطی نیز ارتباط بین داده ها تایید شد و این عناصر برای مطالعات بیشاتر در ایان منطقا

 . زمینشناسی به صورت هم پوشان ترسیم گردید

 ژئوشیمی، زمین آمار، رسوبات آبراهه ای، داده کاوی، پتانسیل یابی کلمات کلیدي:
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Abstract 

The study area called Kiwi located in Ardabil province is one of the areas with the potential of metal elements. In 

the 1: 100,000 kiwi map, a sample of stream sediments has been collected by the Geological Survey of Iran. One of 

the main goals of geochemical studies is to analyze and process data and achieve anomalies of elements and the 

relationships between them using various analyzes including principal component analysis and univariate statistical 

studies for mineralization potential. In this study, after monitoring the data and sorting them, first the initial studies 

and then the PCA method as well as the tree diagram were performed. In the principal component analysis method, 

it was observed that the first component constitutes the lithology of the region and the second component can 

indicate mineralization. For more detailed studies, the tree diagram for the elements was reduced to titanium and 

zinc by methods such as the square of the Euclidean distance and the mineralizing elements of the region. Using 

linear differentiation analysis, the relationship between the data was confirmed and these elements were introduced 

for further studies in this area and their accumulation was mapped in a geological map. 

Keywords: Geochemistry, geostatistics, stream sediments, data mining, potential identification. 
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 مقدمه -1

انزلی  سی بندرشمال غربی چهارگوش زمین شنا یوی از نقشه های استان اردبیل است که درنقشه یک صد هزارم ژئوشیمیایی ک

عیین عناصر مرتبط با تجزیه شده. ت ICP-MSنمونه رسوبات آبراهه ای جمع آوری و به روش  714از منطقه کیوی تعداد  قرار دارد.

عناصر  تعیین ار ها است. در این تحقیق به منظورکانی سازی و تشخیص الگوی کانی سازی یکی از مباحث مهم اکتشاف کانس

ورد هی عناصر می همرامرتبط با کانی سازی ابتدا تحلیل های اولیه آمار کلاسیک انجام گرفته و سپس برای شناخت الگو و چگونگ

یکی از روش  PCAبر روی داده های ژئوشیمیایی انجام میگیرد. روش  ]4-1[توجه با یکدیگر از روش تحلیل مولفه های اصلی 

ها  جموعه دادهبعد م های مشهور در آنالیز چند متغیره است و ابزاری مقید جهت ترکیب چند متغیر وابسته در یک متغیر و کاهش

ی را نشان میدهد. متغیر ها است که یک همبستگی درون  ]7-5[در مولفه های اصلی غیر وابسته بر اساس کواریانس و همبستگی 

داده و  ه بندی نشاننیز با محاسبات مختلفی چون فاصله اقلیدسی میتواند تشابه عناصر را به صورت گرو ]12-8[نمودار درختی 

 اند. ستفاده شدهاسیاری بابزاری برای اثبات عنصر مورد توجه باشد. از دیرباز این روش ها بسیار مورد توجه بوده و در مطالعات 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -۲

قبل از کرتاسه  قدیمی ترین واحد رسوبی موجود سنگهای ]13[امل سه واحد رسوبی، آذرین و دگرگونی میباشد. منطقه کیوی ش

 (1میباشد و جدیدترین آن مربوط به کواترنر و عهد حاضر است. )شکل 

 شناسی عمومی منطقهزمین -۲-1

ت دیده می ت، فیلیفلدسپات، کردیریت، میکاشیسدر مسیر جاده سنگ آباد به میانه رخنمونهایی از سنگهای دگرگونی با ترکیب 

وی خاور ا به سشود. رخنمونهای آهکهای کرتاسه فقط در نواحی جنوب خاوری منطقه مورد مطالعه دیده میشود که گسترش آنه

هکی و لهای آبیشتر است. این واحد بصورت آهک سیلیسی توده ای تا ضخیم لایه است وگاهی میان لایه های آهک شیلی، شی

 ]13[شیلهای پیریت دار داخل آن دیده می شود. رنگ آن خاکستری و گاهی گلی پرنگ است. 

وسن و رده ائدر منطقه بصورت واحدهای رسوبی و آذرین است که قسمت اعظم منطقه را پوشانده است. پس از ولکانیسم گست

زه های ت خروج گدای بصورسن با پدیده های آتشفشاناحتمالاً با یک وقفه زمانی که میتواند معادل فازپیرنئن باشد، فعالیت الیگو

 یابد.ریولیتی و آندزیتی شروع شده و با رسوبگذاری کنگلومرا، ماسه سنگ و مارن ادامه می

 میانه فقط سیدی وسنگهای آذرین رخنمون شده در این منطقه شامل سنگهایی با ترکیب داسیتی، میانه و بازیک است. سنگهای ا

ارد. با نمون دنطقه دیده می شود. در حالیکه سنگهای گابرویی در بخشهای خاوری و شمال این منطقه رخدر جنوب باختری م

رتباط با اتواند در  نها میآتوجه به انیکه تمام توده های نفوذی منطقه، سنگهای آتشفشانی ائوسن را قطع کرده اند، احتمالاً خروج 

 اولیگوسن( باشد. -فاز کوهزایی پیرنئن )ائوسن

روشن و  نگ گلیسسنگهای گرانیتی در جنوب باختری روستای کمنبان و در حاشیه رودخانه قزل اوزن دیده می شود. رنگ اصلی 

الن، لدسپات آلکفة آن، دارای فلدسپات و کوارتز، درمتن میباشد. بافت سنگ میکروگرانولار و گرافیک بوده، کانیهای تشکیل دهند

وی دگرسانی ر اثرات و. این تودهُ نفوذی کوچک در داخل سنگهای آتشفشانی ائوسن تزریق شده پلاژیوکلاز، کوارتز و مسکویت است

 ]13[باشد. این سنگها بجا گذاشته است. بنابراین می توان گفت که این سنگها جوانتر از سنگهای ائوسن می
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نولار فت سنگ گراشود. بامونزونیت دیده می در کنار رخنمون گرانیت دو بیرونزدگی کوچک نیز از یک توده نفوذی با ترکیب کوارتز

 است، کانیهای آن پلاژیوکلاز، فلدسپات آلکالن، کوارتز، آمفیبول، کلریت، اپیدوت و سریسیت میباشد. 

ه دارای کی شود مدر جنوب روستای النگش در داخل آندزیتهای پورفیری و مگاپورفیری ائوسن، دایکهای متعدد و ضخیمی دیده 

 خاوری ا جنوب باختری هستند.راستای شمال 

د یوکلاز درحی پلاژاین دایکها اغلب در ستیغ کوهها مشاهده میگردند. بافت این سنگها میکروگرانولار بوده و دارای کانیها

ول وده و طمتر ب 30ا دایکه لابرادوریت، کلینوپیروکسن از نوع اوژیت، الیوین تجزیه شده و کانیهای کدر میباشد. حداکثر پهنای این

 رسد. متر می 2000آنها گاهی بیش از 

نیز  ین گابروهاایشود. مرخنمونهایی از سنگهای گابرویی و الیوین گابرو در باختر روستای النگش و جنوب روستای سیاه پوش دیده 

ز، ل پلاژیوکلانگ شامسسنگهای آتشفشانی ائوسن را قطع کرده اند. بافت این سنگها میکروگرانولار است. کانیهای تشکیل دهندهُ 

ای تر از سنگهز جواناوژیت، الیوین تجزیه شده به کلریت، سرپانتین و ایدنگسیت، آپاتیت و کانیهای فلزی است. این سنگها نی

 ]13[ آتشفشانی ائوسن هستند.

 شناسی اقتصادي منطقهزمین -۲-۲
، گ، تراورتنغال سنزاز مواد معدنی مثل مس،  خورد. برخیاندیسهای فراوانی از کانیهای فلزی و غیرفلزی در منطقه به چشم می

 رند. رار داسنگ ساختمانی و آهک، شن و ماسه یا قبلًا استخراج شده اند و یا در حال حاضر نیز مورد بهره برداری ق

 
 ]9[کیوي، اردبیل  1:1۰۰۰۰۰شناسی : نقشه زمین 1شکل 
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د شده سلها خرگدر سنگ نما هستند ولی اغلب بعلت عملکرد آهک اسپارایتی کرتاسه بالا دارای رنگ مناسب  برای استفاده 

در این  ود. مسباشند.  در داخل سنگهای آتشفشانی ائوسن آثاری از کانی سازی مس بصورت پراکنده و رگه ای دیده می شمی

 گیرد. ار میرمنطقه بسیار مورد اهمیت است. از بازالتهای تحتانی ائوسن نیز به عنوان سنگ ساختمانی مورد استفاده ق

ه با توجه کدارد  در جنوب خاوری روستای سنجبدله و در داخل بخش ولکانوسدیمنتر ائوسن، آثاری از زغال سنگ نامرغوب وجود

 تواند به عنوان یک اندیس خوب در نظر گرفته شود. به ذخیره کم و نامرغوب بودن آن نمی

یت مشابه پرل یمیاییتی و سیاه رنگ دیده می شود که از نظر ترکیب شدر داخل سنگهای آتشفشانی نئوژن، سنگهایی با بافت پرلی

هت ای فاراب جی روستاست و جهت استفاده صنعتی نیاز به مطالعات بیشتری دارد. مارنهای قرمز نیز بویژه در مناطق شمال خاور

 ]14و13[لاست. های رسی آن باتهیه آجر ساختمانی مناسب می باشد. زیرا مقدار گچ و نمک خیلی پایینی دارد و درصد کانی

ز آنها با اند که بعضی ادهدر منطقه مورد مطالعه چشمه های آهک ساز نسبتاً زیادی فعال بوده و تراورتن های متنوعی را بوجود آور

ی چای و ثل کیوتوجه به رنگ و ضخامت مناسب می تواند مورد بهره برداری قرار گیرد. همچنین بستر رودخانه های موجود م

 نگورچای می تواند محل مناسبی برای استخراج شن و ماسه باشد. س

 

 روش شناسی -۳

 روش آنالیز تمایز -۳-1

هداف ساز( یکی از انگارزیابی پارامترهای مرتبط با کانی سازی و تفکیک آنها از پارامترهای مرتبط با فرآیندهای پتروژنز )س

یی حلیل، شناساتشود. لازمۀ این ها محسوب میاز ابزارهای این نوع تحلیل مطالعات اکتشافی است. آنالیز تمایز یا تفریقی یکی

اری برای حلیل آمتهمچنین این روش نوعی تجزیه و . پارامترهای اصلی کانی سازی و اطلاع از حدود زمینه و آنومالی آن است

های نتوان گوسمثال با این روش میباشد. به طور سنجش میزان ارتباط یک نمونه مجهول به یکی از جوامع شناخته شده می

 که از نظر ولفوریهای در ارتباط با مناطق سهای مافیک که از نظر کانی زایی عقیم هستند را از گوسنحاصل از هوازدگی سنگ

نسارهای اطلا در ک ی زاییزایی بارور هستند و یا ژاسپروئیدهای عقیم نسبت به کانی سازی طلا از ژاسپروئیدهای مرتبط با کانکانی

به  که قبل از اساسی دهد، یعنی فرضهای نرمال، نتایج بسیار بهتری میطلای تیپ کارلین را تشخیص داد . این آنالیز روی داده

 های ورودی است.سازی چند متغیره دادهها باید بررسی شود، نرمالکارگیری داده

LDA ی خطی از ترکیب ه سعی دارند یک متغیر مستقل را به عنوانارتباط نزدیکی با تحلیل واریانس و تحلیل رگرسیون دارد ک

نگ با ارتباطی تنات LDA به شکل برچسب یک کلاس است. همچنین LDA های دیگر بیان کنند. این متغیر مستقل درویژگی

ها را نحو داده ریندارد. چرا که هر دو متد به دنبال ترکیبی خطی از متغیرهایی هستند که به بهت PCA های اصلیتحلیل مؤلفه

شود که ه میزمانی استفاد LDA ها دارد. ازهای مختلف دادههمچنین سعی در مدلسازی تفاوت بین کلاس .LDA کنندتوصیف می

 ]11[ های مشاهدات، مقادیر پیوسته باشنداندازه

 

 روش تحلیل مولفه هاي اصلی -۲-۳

گیرد. ها مورد استفاده قرار میشتر برای کاهش ابعاد مجموعه دادههای اصلی تبدیلی در فضای برداری است، که بیتحلیل مولفه

توسط کارل پیرسون رائه شد. این تحلیل شامل تجزیه مقدارهای ویژه ماتریس کواریانس  1901های اصلی در سال تحلیل مولفه
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برد به ستگاه مختصات جدید میهای اصلی در تعریف ریاضی یک تبدیل خطی متعامد است که داده را به دباشد. تحلیل مولفهمی

طوری که بزرگترین واریانس داده بر روی اولین محور مختصات، دومین بزرگترین واریانس بر روی دومین محور مختصات قرار 

تواند برای کاهش ابعاد داده مورد استفاده قرار بگیرد، به این ترتیب های اصلی میگیرد و همین طور برای بقیه. تحلیل مولفهمی

کند. در این روش میتوان سنگسازی ) که معمولا در هایی از مجموعه داده را که بیشترین تاثیر در واریانس را دارند حفظ میمولفه

 ]15[ مولفه اول و دوم مشاهده میشود( و کانی سازی را جدا کرد و حتی اثر لیتولوژی منطقه را حذف کرد.
 

 روش خوشه بندي درختی -۳-۳

ها وشهب از خباشد که هدف آن ساخت یک سلسله مراتبندی میمراتبی یک روش خوشهمار، خوشه بندی سلسلهدر داده کاوی و آ

 شوند:  مراتبی به دو دسته تقسیم میبندی سلسلههای خوشهباشد. روشمی

 جمیع شده وتگر یکدی باشد: با شروع از پایین، در هر مرحله دو خوشه بامی« پایین به بالا»تجمعی: رویکرد این دسته •

 شود.های بالاتر قرار گرفته و این روند تکرار میهای جدید در سطحدهند. خوشهیک خوشه جدید تشکیل می

های کوچکتری ه خوشهباشد: با شروع از بالا، در هر مرحله یک خوشه بمی« بالا به پایین»ای: رویکرد این دسته تجزیه•

 گیرند.می تر قرارشود که در سطح پایینتجزیه می

کدام از  رد. هرکتوان به آن به شکل یک درخت نگاه دهد که میها را نمایش میبندی از دادهستهمراتب یک دهر سطح از سلسله

بندی وشهخی تمام مشاهدات است. نتایج یک باشند و ریشه درخت مجموعههای درخت نشان دهنده یک مشاهده اولیه میبرگ

 ]18-16[شوند.شکل یک دندروگرام نمایش داده میمراتبی عموماً به سلسله

 

 بحث و بررسی -۴

 تحلیل اولیه تک متغییره -1-۴

نمودار احتمال تمامی  وآورده شده است و با توجه به رسم هیستوگرام  1پس از آنالیز داده ها به صورت تک متغییره که در جدول 

 ] 19[د عناصر مهم در این بررسی انتخاب گردید.داده ها توسط نرم افزار ژئوایز که در ادامه آورده میشو

ال د. و اولویت آنومها بدست آمده که در جدول قبل آورده شتهیه شده و جدول آماری از داده SPSSداده ها به فرمت نرم افزار 

 بودن عناصر نیز در ستون آخر آورده شد.

گیرد و میانه به چپ یا راست نگین روی میانه قرار نمیدر صورتی که کانی سازی یا آلودگی در منطقه وجود داشته باشد میا

شود و تقارن در هیستوگرام وجود ندارد و در نمودار احتمال نیز داده ها روی یک خط مستقیم قرار می گیرند. میانگین منحرف می

قارن در هیستوگرام و خطی در نتیجه عناصر بااهمیت با توجه به بالا بودن نسبت به زمینه و چولگی و کشیدگی و همچنین عدم ت

که نشان دهنده بررسی تک متغیره عناصر  1با توجه به جدول ] 21-20[شوند .نبودن در نمودار احتمال از دیگر عناصر جدا می

باشند انتخاب گردید )زرد قرمز(. و رنگ زرد عناصر مشکوک به عنصر که دارای اهمیت می 8باشد و حد زمینه هر عنصر؛ تعداد می
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ل بودن هستند.برای دو عنصر مهم شناسیایی شده نیز نمودار احتمال و هیستوگرام به صورت غیر لوگاریتمی و لوگاریتمی آنوما

 (  نیز در ذیل رسم گردید.3و  2ی )شکل ها

 : پارامتر هاي آماري داده ها 1جدول 

ب تغییراتضری انحراف استاندارد تیزی چولگی واریانس بیشینه کمینه مد میانه میانگین عناصر  حد زمینه 
اولویت 

 آنومال

Ag  

(ppm) 
0 0.15 0.13 0.03 4.80 .079 10.844 147.199 .2803280 140.1639761 0.1 7 

As  

(ppm) 
15 10.85 4.90 0.50 175.00 250.776 4.354 26.923 15.8359109 102.8305904 1 t o 50 8 

Au  

(ppm) 
0 0.00 0.00 0.00 0.02 .000 3.344 18.909 .0017668 78.8733787 -   

Ba  

(ppm) 
657 661.00 628.0000a 169.00 1480.00 42519.109 .195 -.005 206.2016214 31.4092340 

100 t o 

3000 
  

Be  

(ppm) 
2 1.90 2.00 1.00 14.00 1.492 3.970 21.838 1.2214270 55.5194103 6   

Co  

(ppm) 
18 16.65 17.00 3.50 62.20 53.467 1.203 2.545 7.3121339 40.6229660 1 t o 40   

Cr   

(ppm) 
73 48.00 40.00 11.00 1100.00 7155.691 5.182 41.827 84.5913171 116.5169658 

5 t o 

1000 
2 

Cu  

(ppm) 
80 70.00 112.00 13.00 222.00 1756.874 .939 .323 41.9150833 52.3938541 

2 t o 

100 
5 

Mn  

(ppm) 
989 956.00 1000.00 449.00 3160.00 52997.298 2.266 13.029 230.2114196 23.2771911 850 3 

Mo  

(ppm) 
2 1.90 1.50 0.10 38.60 3.477 10.766 202.693 1.8645457 83.9885466 2 6 

Ni   

(ppm) 
35 27.00 21.00 9.00 210.00 751.772 3.198 11.812 27.4184620 79.4738030 

5 t o 

500 
  

Pb  

(ppm) 
16 15.40 15.10 5.90 56.20 20.459 2.365 14.537 4.5231849 28.6277526 

2 t o 

200 
  

Sb  

(ppm) 
2 1.30 0.80 0.20 25.30 5.684 3.666 19.992 2.3841341 113.5301941 5   

Se  

(ppm) 
1 0.70 0.70 0.20 1.80 .068 .413 .300 .2614813 38.4531357 -   

Sn  

(ppm) 
2 1.50 1.40 0.80 8.20 .554 2.991 12.827 .7442580 41.3476691 10   

Sr   

(ppm) 
501 490.50 464.00 70.00 1030.00 28067.917 .167 .061 167.5348219 33.4400842 

50 t o 

1000 
4 

Ti   

(ppm) 
5683 5440.00 5580.00 1940.00 21700.00 2938249.780 2.597 16.786 1714.1323694 30.1624559 5000 1 

W  

(ppm) 
3 2.20 2.10 0.80 9.60 1.594 2.204 6.586 1.2623669 48.5525740 -   

Zn  

(ppm) 
83 77.40 71.00 47.30 468.00 784.434 6.994 78.664 28.0077508 33.9487888 

10 t o 

300 
  

 بررسی ضرایب همبستگی و خوشه بندي درختی -۲-۴

ها، عدم وابستگی متغیرها ملاک اصلی است؛ اما عملا چنین چیزی را های آماری مربوط به آندر مطالعات تک متغیره و بررسی
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وابستگی متغیرها به توانند در ارتباط و توان در طبیعت مشاهده نمود؛ چرا که عوامل مختلفی از قبیل عوامل ژنتیکی و غیره مینمی

 ارتباط و ]22[همبستگی ضریب یکدیگر موثر باشند. بنابراین مقدار این وابستگی را میتوان به صورت یک عدد بیان کرد.

 منفرد هایداده از ایمجموعه در شده گیریاندازه متغیر دو وابستگی شدت از سنجشی از است عبارت عناصر بین ژئوشیمیایی

 از یکدیگر، با عناصر این وابستگی و ارتباط بررسی و کانسار یک سنگی واحدهای در مختلف عناصر دگیپراکن و توزیع وضعیت

 تشکیل در مؤثر فرآیندهای و محیط به حدودی تا توانمی آن از استفاده با زیرا است، ژئوشیمیایی هایبررسی در موارد ترینمهم

 ماتریس در همبستگی ضرایب زا،کانه هایسنگ در عناصر بین ارتباط ینتعی منظور به تحقیق، از بخش این در. برد پی کانسار

همبستگی های بالا که توسط رنگ نارنجی نشان داده شده نشان دهنده ( 2جدول)گردید  محاسبه عناصر این همبستگی

به لیتولوژی  ها مربوطساز منطقه است را نشان و سایر همبستگیتیتانیوم و روی که عناصر کانیهمبستگی شدید عنصر

 ها است.منطقه،عناصرو هاله

 

 
 : نمودار هاي احتمال و هیستوگرام به صورت غیر لوگاریتمی براي تیتانیوم و روي ۲شکل 
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 : نمودار هاي احتمال و هیستوگرام به صورت لوگاریتمی براي تیتانیوم و روي ۳شکل 

 

ا ازی داده هسندارد یی را با استفاده از مجذور فاصله اقلیدسی پس از استابر اساس این همبستگی ها میتوان خوشه بندی ها

نیوم و روی را در یک میتواند به وضوح کانی سازی تیتا 4این خوشه بندی را نشان میدهد. شکل 4انجام داد که شکل  1تا  0بین 

 گروه نشان دهد.
 : ضرایب همبستگی عناصر مورد بررسی ۲جدول 

Ag As Au Ba Be Co Cr Cu Mn Mo Ni Pb Sb Se Sn Sr Ti W Zn 

Ag 1.000

As 0.128** 1.000

Au .020 0.090* 1.000

Ba 0.085* 0.277** -0.091* 1.000

Be 0.128** 0.182** 0.100** 0.210** 1.000

Co -0.190** -0.128** -.035 -0.271** -0.646** 1.000

Cr -0.089* -.064 -.073 -0.327** -0.563** 0.678** 1.000

Cu 0.171** .048 .019 0.516** -.004 .063 -0.150** 1.000

Mn -0.112** -.061 .015 -0.092* -0.097** 0.526** 0.387** -.045 1.000

Mo 0.295** 0.241** .021 0.081* 0.523** -0.381** -0.194** .001 -.046 1.000

Ni -0.083* -0.138** -.013 -0.442** -0.463** 0.581** 0.822** -0.261** 0.319** -0.248** 1.000

Pb 0.248** 0.307** 0.080* 0.345** 0.689** -0.518** -0.359** .011 -0.082* 0.506** -0.308** 1.000

Sb 0.217** 0.655** .070 .015 .058 -0.159** .068 -0.232** -0.110** 0.283** .018 0.180** 1.000

Se 0.294** -0.077* .028 -0.256** .033 .007 0.097** -0.161** 0.100** 0.213** 0.133** .034 .048 1.000

Sn 0.256** 0.226** .068 .003 0.640** -0.375** -0.169** -0.188** .010 0.555** -0.181** 0.632** 0.190** 0.190** 1.000

Sr -0.146** -0.242** -0.088* 0.403** -0.236** 0.253** .055 0.429** 0.102** -0.184** .039 -0.192** -0.370** -0.106** -0.336** 1.000

Ti -.072 .007 -.072 -.033 -0.259** 0.567** 0.528** -.013 0.524** -.028 0.307** -0.153** .051 -.045 .039 0.154** 1.000

W 0.183** 0.409** 0.109** 0.189** 0.697** -0.569** -0.382** -0.105** -0.176** 0.526** -0.350** 0.631** 0.361** 0.078* 0.638** -0.263** -0.229** 1.000

Zn .065 -0.076* .042 -0.252** -.050 0.420** 0.411** -.053 0.534** .058 0.318** .064 -.033 0.186** 0.207** -.033 0.618** -0.161** 1.000 
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 ر شاخه اي عناصر موجود در منطقه: نمودا ۴شکل 

 

 بررسی آنالیز مولفه هاي اصلی -۳-۴

مولفه میتواند  6داد میتوان دید که تع 5این روش که برای کاهش ابعاد در نظر گرفته میشود انجام گرفت و با توجه به شکل 

اریمکس را نشان وورت چرخش یافته مقادیر هر مولفه را برای هر عنصر به ص 3تغییرات مناسبی را نشان دهد و ماتریس جدول 

دوم  قه و مولفهژی منطمیدهد . مقادیر با رنگ قرمز عناصر بارز شده در آن مولفه است که کاملا واضح است که مولفه یک لیتولو

 کانی سازی را شرح میدهد. 

18161412108642

4

3

2

1

0

Component Number

E
ig

e
n

v
a
lu

e

Scree Plot of Ag_ppm, ..., Zn_ppm

 
 : نمودار سنگ ریزه اي براي تشخیص مولفه هاي بهینه ۵شکل 
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 اي هر عنصر و انتخاب مولفه کانی ساز: مقادیر هر مولفه بر ۳جدول 

 

PC 

1 2 3 4 5 6 

Ag_ppm .011 -.061 .134 .174 .097 .827 

As_ppm .084 -.006 .084 -.014 .825 -.029 

Au_ppm -.132 .119 -.294 -.395 .353 .211 

Ba_ppm -.007 -.081 .838 -.182 .144 -.156 

Be_ppm .803 -.110 -.301 -.178 -.147 .011 

Co_ppm -.485 .338 -.118 .426 -.101 -.007 

Cr_ppm -.177 .306 -.170 .784 .031 .064 

Cu_ppm -.140 -.038 .750 -.113 -.063 .112 

Mn_ppm -.013 .851 -.026 .077 -.094 -.012 

Mo_ppm .662 .004 .097 .151 .085 .095 

Ni _ppm -.182 .178 -.242 .827 -.043 .088 

Pb_ppm .688 .161 .244 -.169 .374 .005 

Sb_ppm .147 -.003 -.091 -.017 .842 -.010 

Se_ppm .170 .095 -.302 -.128 -.153 .598 

Sn_ppm .812 .138 -.261 -.161 -.047 .054 

Sr_ppm -.414 .228 .557 -.050 -.277 -.095 

Ti _ppm -.045 .805 .078 .206 .017 -.023 

 W_ppm .766 -.082 -.200 -.203 .224 -.004 

Zn_ppm .221 .826 -.067 -.003 .152 .071 

 

 بررسی حدود ژئوشیمیایی -۴-۴

ز این نرم وامع ابا توجه به قدرت مناسب نرم افزار پروبپلات برای تشخیص و تفکیک جوامع و همچنین بهینه کردن حدود ج

تعیین جوامع است  خروجی تصویری 7و  6ستفاده شد. شکل های افزار جهت انتخاب جوامع برای هر عنصر و تعیین حدود استانه ا

 نشان دهنده حدود هر جامعه است . 4و همچنین جدول 
 

 
 وي.: جداسازي جوامع در عنصر ر 7: جداسازي جوامع در عنصر تیتانیوم .                                     شکل  ۶شکل 
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 ر تیتانیوم و روي: حدود مقادیر آنومال براي عناص ۴جدول 

 عنصر 2جامعه  1جامعه  پس زمینه

 Ti 7800بالاتر از  7800 5000

 Zn 120 بالاتر از 120 100
 

 آنالیز تمایز -۵-۴
خص و امعه مشجای است برای سنجش میزان بستگی و ارتباط یک نمونه با یکی از دو این روش تجزیه و تحلیل آماری وسیله

ی زیادی هارد مثالاین مو دو جامعه مورد نظر از قبل معلوم باشند و یا حداقل تعریف شده باشند. درمعلوم. در این روش لازم است 

 های بارور و عقیم.وجود دارد مانند تشخیص گوسن

 تیتانیوم -۴-۵-1

و میزان  9 زی در شکل، تفکیک تمای 8گروه بوده است تفکیک جوامع در شکل  3با توجه به آستانه های موجود برای تیتانیوم که 

 آمده است. 6و امتیاز در جدول  5 اعتبار آن در جدول

 
 : تفکیک جوامع با کلاسه هاي تیتانیوم 8شکل 

 : اعتبار آنالیز تمایز در کلاسه بندي ۵جدول 

Groups Ti 

Predicted Group Membership 

Total 1.0 2.0 3.0 

Original Count 1.0 237 14 0 251 

2.0 33 369 1 403 

3.0 0 1 59 60 

% 1.0 94.4 5.6 0.0 100.0 

2.0 8.2 91.6 .2 100.0 

3.0 0.0 1.7 98.3 100.0 
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 : ترسیم امتیاز عناصر ۹شکل 

 : امتیاز هر عنصر در آنالیز تمایز با استفاده از کلاسه هاي تیتانیوم ۶جدول 

 
Function 1 Function 2 

Ti_ppm *968. .037 
Mn_ppm *308. .188 
Co_ppm *300. -.139 
Cr_ppm *245. -.085 
Ag_ppm *068. -.015 
Ni_ppm *054. -.005 
Be_ppm -.116 *701. 
Sn_ppm .046 *555. 
Mo_ppm .056 *497. 
Sb_ppm .007 *494.- 
W_ppm -.107 *339. 
Zn_ppm .287 *308. 
Pb_ppm .027 *273. 
As_ppm .013 *265.- 
Se_ppm -.047 *217. 
Ba_ppm .006 *193.- 
Sr_ppm .067 *126.- 
Cu_ppm .011 *046.- 
Au_ppm -.015 *041.- 

 روي -۴-۵-۲
 

و  11وامع در شکل جآمده که تفکیک   10گروه بوده است تفکیک تمایزی در شکل  3با توجه به آستانه های موجود برای روی که 

 .آمده است 8و امتیاز آن در جدول  7و میزان اعتبار آن در جدول  12جدایش تمایزی با ذکر عناصر در شکل 
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Canonical Discriminant

Function 2

       -8.0      -6.0      -4.0      -2.0        .0       2.0       4.0       6.0       8.0

          +---------+---------+---------+---------+---------+---------+---------+---------+

     8.0 +                              12                                       23        +

         I                               12                                     23         I

         I                               12                                     23         I

         I                                12                                   23          I

         I                                12                                  23           I

         I                                 12                                 23           I

     6.0 +          +         +         +  12     +         +         +      23 +          +

         I                                  12                               23            I

         I                                  12                              23             I

         I                                   12                            23              I

         I                                    12                           23              I

         I                                    12                          23               I

     4.0 +          +         +         +      12 +         +         +   23    +          +

         I                                     12                        23                I

         I                                      12                      23                 I

         I                                      12                      23                 I
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         I                                       12                    23                  I
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         I                                         12                23                    I

         I                                         12                23                    I

         I                                          12              23                     I

         I                                          12    *         23                     I
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         I                                              12      23                         I

         I                                              12     23                          I
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         I                                               12   23                           I

         I                                                12  23                           I

         I                                                12 23                            I

         I                                                 123                             I

         I                                                  13                             I
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         I                                                 13                              I
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         I                                                 13                              I
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                                   Canonical Discriminant Function 1 
 روياي ه: تفکیک جوامع با کلاسه  11شکل                                               جامعه   ۳: تفکیک بر اساس  1۰شکل 

 
 

 

 : اعتبار آنالیز تمایز در کلاسه بندي 7جدول 

Groups Zn 

Predicted Group Membership 

Total 1.0 2.0 3.0 

Original Count 1.0 574 53 0 627 

2.0 3 57 0 60 

3.0 0 11 16 27 

% 1.0 91.5 8.5 0.0 100.0 

2.0 5.0 95.0 0.0 100.0 

3.0 0.0 40.7 59.3 100.0 
 

 
 : ترسیم امتیازات عنصر روي در آنالیز تمایز 1۲شکل 

 8.5در دسته خود و تنها  %91.5 1این جدول نشان میدهد که جدایش با اعتبار خوبی صورت گرفته برای مثال در دسته 

اشتباه قرار گرفته است و دسته هیچ داده ای به اشتباه در آن دسته بندی نشده . در مورد گروه دوم میتوان درصد در دسته دو به 
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صحت دسته بندی انجام  %59.3درصد خطا و حداکثر خطا برای گروه سوم است که با  5صحت دسته بندی و تنها  %95دید که با 

در آنالیز تمایز است . این دسته بندی از نظر صحت کلی با توجه به  3 و 2شده که بیشترین خطا مربوط به اختلاط اعداد گروه 

 میتوان مناسب دانست و از آن جهت تحلیل گروه بندی استفاده نمود. 2و  1صحت بالا در گروه های 

 
 : امتیاز هر عنصر در آنالیز تمایز با استفاده از کلاسه هاي روي 8جدول 

 

Function 

1 2 

Zn_ppm *953. -.297 
Mn_ppm *455. .197 
Ni_ppm *126. .116 
Ba_ppm *091.- .035 
Ag_ppm *050. -.029 
Sb_ppm .063 *596.- 
Ti_ppm .542 *544. 
W_ppm .014 *376.- 
Pb_ppm .183 *365.- 
Co_ppm .327 *329. 
As_ppm .063 *271.- 
Au_ppm .114 *268. 
Sr_ppm -.011 *235. 
Cr_ppm .178 *221. 
Be_ppm -.032 *204.- 
Sn_ppm .107 *123.- 

Mo_ppm .050 *110.- 
Cu_ppm -.019 *093. 
Se_ppm .050 *083.- 

 

 

 ترسیم نقشه نمونه هاي آنومال -۴-۶
با توجه به بررسی و و  (14و  13با توجه به نتایج حاصله میتوان نقشه نمونه های آنومال به صورت ذیل نمایش داده شود . )شکل 

ی ین شناسقشه زمشناسایی عناصر تیتانیوم و روی در یک گروه میتوان مولفه اصلی جدا شده شامل این دو عنصر را بر روی ن

قشه مود. طبق نناسایی ترسیم نمود و پس از آن همچوشانی تیتانیوم و روی را از روی نقشه تشخیص داده و محل پر پتانسیل را شن

 میتوان گفت که منطقه دارای اهمیت در شرق نقشه یک صد هزارم زمینشناسی کیوی است.  15شکل 
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 ت( و روي )چپ(: نمونه هاي آنومال مشاهده شده تیتانیوم )راس 1۳شکل 

 
 

 
 : نقاط زرد )روي( و قرمز )تیتانیوم( آنومال به صورت توام 1۴شکل 
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 بر روي نقشه زمین شناسی منطقه pca: ترسیم مولفه دوم روش  1۵شکل 

 گیرينتیجه-۵

شه نق ست. درمنطقه مورد مطالعه موسوم به کیوی واقع در استان اردبیل، یکی از مناطق با پتانسیل عناصر فلزی ا

فته نجام گرکیوی برداشت نمونه رسوبات آبراهه ای توسط سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور ا 1:100000

ورت صودار احتمال ای برداشت شده، در ابتدا آمار کلاسیک و رسم هیستوگرام و نمنمونه آبراهه 714است. بر روی تعداد 

ز نصر آنالیعین دو اه عنوان عناصر مشکوک در منطقه، بر روی داده های پذیرفت. پس از تشخیص دو عنصر تیتانیوم و روی ب

نومالی ینه، آمولفه های اصلی و همچنین براورد همبستگی و در نمودار درختی اعمال شد. جوامع آنومال شامل پس زم

ز تمایز روش آنالی ه وجامعه برای هر دو عنصر جدا گردید. سپس با استفاده از حدود تعیین شد 3ممکن آنومالی قطعی تحت 

سایر  یتان وتکه روشی بسیار مناسب برای تشخیص هم گروهی عناصر است کلیه داده ها بررسی شد و رابطه بین عناصر 

ه ببا توجه  خر نیزعناصر و همچنین روی و سایر عناصر به طور دقیق آشکار و بررسی گردید و نتایج قبل تثبیت شد. در آ

مونه های شخیص نطعی، نقشه تیتانیوم و روی به صورت گسسه بر روی نقشه آبراهه ها برای تجامعه نمونه های آنومال ق

یوم و نصر تیتانعوی دو قآنالیز برای بررسی های بیشتر ارائه گردید. با مشاهده نتایج این روش ها و همچنین بروز همبستگی 

تصویر  منطقه ی نقشه یک صد هزارم زمینشناسیروی، مولفه ای که هر دو عنصر نمود بارز در آن داشته مشخص و بر رو

ارد و دوجود  گردید. در پایان دیده شد که در شرق منطقه علائم بسیار مثبتی جهت اکتشاف این دو عنصر استراتژیک

 تفصیلی بر آن محدوده اعمال شود. پیشهاد میشود که بررسی ها
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 چکیده

هاای دگرساانی باشاد. زونربند ماگمایی شمال مکران میشناختی در ارتباط با کممنطقه تفتان در جنوب شرقی ایران از نظر زمین

دف تحقیق با ها باشند که در این منطقه پتانسیل نشان می دهند. اینیک فاکتور مهم در اکتشاف کانسارهایی مانند مس و طلا می

 م رساید. طیافباه انجاا ASTERهاای سانجنده ها باا دادههای پردازش آماری و طیفی برای آشکارسازی دگرساانیمقایسه روش

تنظایم  فیلترگاذاری تطبیقای آمیختگای( و SAMهای پردازش طیفی نقشه بردار زاویه طیفی )استخراج شده از تصویر برای روش

هتار نتاایج از . بارای مقایساه ب( نیز مورد استفاده قرار گرفاتPCAی اصلی )آماری آنالیزمولفه استفاده گردید. روش( MTMF) شده

هاای تااب کانیهای طیفی با اتکا به جاذب و بازروش نسبت گیری باندی استفاده شد. نتایج نشان داد روشترکیبات رنگی کاذب و 

 ها عمل می کنند.های آماری برای بارزسازی دگرسانیشاخص دقیق تر از روش

 SAM ،MTMF ،PCA، ، دگرسانی، تفتان، پردازش طیفی ASTERسنجنده  کلمات کلیدي:
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Abstract 

Taftan region in the southeast of Iran is geologically associated to the magmatic belt north of Makran. Alteration 

zones are an important factor in the exploration of mineral deposits such as copper and gold that display potential in 

this region. This research was performed with the objective of comparing statistical and spectral processing methods 

for enhancing alterations using ASTER sensor data. The spectra extracted from the image were used for spectral 

processing methods of spectral angle mapping and mixture tuned matched filtering. The statistical method of 

principal component analysis was also used. For better comparison of the results, false color composites and band 

ratio method were applied. The results showed that spectral methods relying on the absorption and reflection of 

index minerals are more accurate than statistical methods for enhancing alterations. 

Keyword: ASTER sensor, alteration, Taftan, spectral processing, SAM, MTMF, PCA 
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 مقدمه.1
ت مفیادی در های پردازش تصاویر، اطلاعااها و تکنیکدر سالیان اخیر با توجه به پیشرفت علم سنجش از دور، ارتقای سنجنده

شناسای و شناساایی از دور برای اهاداف زمینعلم سنجش [.1]نماید ، دگرسانی، سنگ شناسی و غیره فراهم میشناسیمورد کانی

های برداری دگرساانیتواند کمک بسیاری جهات نقشاهای میهای ماهوارهاستفاده از داده [.2]گیرد کانسارها مورد استفاده قرار می

فیات های طلا، ماس و نقاره انجاام دهاد. در چناد ساال گذشاته، باا پیشارفت در افازایش سارعت و ظرمرتبط با اکتشاف کانسار

ای در هاای تاازهمتعادد در سانجش از دور سابب ایجااد روشهای افزارهای چندمنظوره و طرحهای کامپیوتری، تولید نرمپردازش

هیات روش های پردازش تصویر براساس پارامترهاای ماهای متعددی برای روشای شده است. تقسیم بندیپردازش تصاویر ماهواره

ه شاده کسلی( ارائایر پی)آماری و طیفی(، نوع داده مورد استفاده )چندطیفی و ابر طیفی( و یا مرتبط با پیکسل )پیکسل مخلوط و ز

ده از طیاف های آماری بدون استفاباشد. در روشها به دو دسته آماری و طیفی میبندی روش براساس ماهیت آنتقسیم[. 3]است 

هاای کناد. از روشهای تصویر، عوارض مختلف را از تصاویر اساتخراج میشوند و کاربر با توجه به ویژگیمرجع تصاویر پردازش می

ع نیااز اسات های طیفی به طیف مرج[. در روش4ی اصلی اشاره کرد ]توان به ترکیب رنگی، نسبت باندی و تحلیل مولفهآماری می

-تبط باا کاانیهای گرمابی مزشود . هدف از این تحقیق شناسایی دگرسانیی طیفی استخراج میکه این طیف از تصویر یا کتابخانه

 باشد.میهای آماری و طیفی و مقایسه الگوریتم ASTERویر سنجنده زایی در منطقه تفتان با استفاده از تصا
 زمین شناسی .1-1

بندی ر تقسیمتفتان از نظکیلومتری شمال خاش قرار دارد.  55 شرقی شهر زاهدان وکیلومتری جنوب 100منطقه مورد مطالعه در  

های های افیاولیتی، فیلایش و ساانگخاورده سیساتان قرارگرفتاه اسات و در قاعااده آن مجموعاه سانگسااختاری در زون جوش

 ولیاایی اسات ق-مطالعات سنگ شناسی نشان داده که تفتان، آتشفشانی کلسایمی فشانی )بیشتر کرتاسه تا ائوسن( قرار دارند.آتش

 1000دود منطقه مکران با طاول حا ماگمای آن در نتیجه نیروهای فشارشی و در خلال رخداد تکتونیکی نئوژن حاصل شده است.

شی فعاال ناطق فرورانغربی از جنوب شرق ایران تا جنوب پاکستان ادامه دارد. این منطقه یکی از م-متر و در روند تقریبا شرقیکیلو

فشاان تشآفشان تفتان یاک خاش )کوه های خاور ایران( است. آتش-این محدوده جز زون نهبندان کره زمین در حال حاضر است.

های ط و گادازهتوف و ایگنمبریات در وسا ،های داسیتی در زیرهای آذرآواری و گدازهامل سنگای است که از پایین به بالا شچینه

وه تفتاان . در قسامت شامالی کا[5] های داسایتی از هماه بیشاتر اساتها و گادازهها آذرآواریآندزیتی در بالاست که در بین آن

شیل و ماسه داسیتی،-های ائوسن، واحدهای آندزیتیفیلیش های رنگین،آمیزه از عمده طور به یافته رخنمون سنگهای ترینیقدیم

 درونای و بیرونای آذریان هایسانگ شاامل عمدتاً قسمت شمالیدر شده مشاهده سنگی واحدهای[. 6سنگ تشکیل شده است ]

ی نقشاهغربی و غرب دربخش جنوبی مورد مطالعه منطقه [.7] ندباشیم مشاهده قابل دایک و استوک صورت به بیشتر و هستند

ترین دیمیقادهد. طبق این نقشاه مورد مطالعه را نشان می شناسی منطقهنقشه زمین 1تفتان  قرار گرفته است. شکل  1:100000

هاای جریان هاای آنادزیتی، داسایت،های مربوط به کرتاسه بالایی است و در این محدوده بیشتر توفهای رخنمون یافته شیلواحد

 .خوردبه سنوزوئیک به چشم میای آندزیتی مربوط گدازه
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 مطالعه مورد منطقه ايهماهوار : تصویر۳شناسی منطقه مورد مطالعه، : نقشه زمین۲ ایران، نقشه در منطقه مورد مطالعه : موقعیت1( 1شکل

 هامواد و روش. ۲
متر 15ایش قدرت تفکیک از باند ماهواره ترا استفاده و برای افز ASTERسنجنده  L1Bهایبه منظور انجام این پژوهش از داده

 های آماری ترکیب رنگی( به کار برده شد. در ادامه از روشFLAASHاستفاده و برای از بین بردن اثرات جوی تصحیح) 8لندست 

(RGBنسبت باندی ،)1 (BR) 2اصلی و آنالیز مولفه(PCA) 3بردار زاویه طیفیهای طیفی نقشهو از روش (SAM و فیلترگذاری )

 استفاده شده است. (MTMF) 4قی آمیختگی تنظیم شدهتطبی

 باندی چند تصاویر در عارضه تفکیک بهتر و تشخیص جهت باند یک از بیش اطلاعات دریافت برای روش این :. ترکیب رنگی۲-1

 و سبز قرمز، نگر سه به متفاوت باند سه آن در که است مرکب متداول رنگی تصاویر تهیه در شیوه این از میرود. استفاده کار به

 طیفی باند چند استفاده از از غیر به میتوان روش این در باشند. مشاهده قابل رنگی تصاویر صورت تا به شودمی داده اختصاص آبی

                                                           
1 Band ratio 
2 Principal Component Analysis (PCA) 
3 Spectral Angle Mapper (SAM) 
4 Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) 
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برای  4، 6،1در این تحقیق از ترکیب رنگی[. 8د ]نشان دا رنگی تصویر یک در نیز را های پردازشیروش نتایج رنگی، تصویر یک در

ها و جهت تفکیک رنگی بهتر بر روی تصویر حاصل از ترکیب رنگی از روش کشش ناهمبسته استفاده شده ی دگرسانیبارزساز

 است.

 باندهای در نآ مقادیر طیفی بر باند یک در هاپیکسل رقومی ارزش تقسیم از باندی نسبت تصاویر: (BR). نسبت باندي ۲-۲

 یشترینب دارای مناسب باندهای هدف، کانی انعکاسی-جذبی طیفی یاتخصوص شناخت شوند. در این روش بامی حاصل دیگر

 باشد. هدف کانی اراید مناطق بیانگر تواندمیبیشتر  رقومی ارزش با مناطق حاصل تصویر در. میشوند تقسیم جذب باند انعکاس به

 از ناشی وردهین شرایط به توجه بدون تصویر طیفی یا رنگی خصوصیات این تصاویر در است آن باندی نسبت تصاویر اصلی مزیت
و برای  B7/B6یک ، دگرسانی فیلB4/B5برای بارزسازی دگرسانی آرژیلیک از نسبت باندی [. 9]شود منتقل می منطقه توپوگرافی

 .استفاده شد B9/B8بارزسازی دگرسانی پروپیلیتیک از نسبت باندی 

 وکاهش خواستهنا اثرات بردن بین از برای تواندمی که است متغیره چند آماری تکنیک یک(: PCA. آنالیزمولفه اصلی )۲-۳

 شودمی نامیده لفه اصلیمو ناهمبسته، باند از کمتری تعداد به همبسته های باند از تعدادی تبدیل .شود اولیه استفاده های داده

 روش یا انتخابی لفهمو تحلیل و )باندها تمام از استفاده (استاندارد مولفه تحلیل صورت دو به اصلی مولفه تحلیل روش[. 10]

گرسانی فیلیک از دبرای شناسایی  .شوداستفاده می همبستگی کمترین با مناسب باندهای از حالت دراین که دارد وجود کروستا

نی هستند یت و ایلیت که شاخص این دگرساوهای مسکواین محدوده برای شناسایی کانیشد استفاده  ASTER 7و6،5باندهای

نیت و های کائولیی شناسایی کانیمحدودهباندهای  ASTER 6و 5،4ت. برای شناسایی دگرسانی آرژیلیک از باندهای مناسب اس

نتایج حاصل از  2-3جدول. نیز برای شناسایی زون پروپیلیتیک استفاده گردید ASTER 9و8،7از باندهایشد و  استفاده آلونیت

ر بردار ویژه در همیزان بارگذاری و علامت  بر اساسدهد طبق این جدول و می نشان ASTERانتخابی روی باندهای  تحلیل مؤلفه

ی اول دارای ی اصلی مؤلفهدارای چه اطلاعات و تن است. در تحلیل مؤلفه موردنظرتوان مشخص کرد پیکسل هر مؤلفه می

ا توجه به سانی باست. برای هر سه دگر ی دوم و سومبیشترین همبستگی بین باندها است. پس معیار ما برای شناسایی، مؤلفه

به  ت. با توجهازتاب اسببارگذاری و علامت مخالف برای باندهای جذب و  زانیازنظر م بهترین مؤلفه سوم یمؤلفه باندهای انتخابی

ها یک این دگرسانیلیتهای فیلیک، رسی و پروپیبرای دگرسانی سومی مؤلفهدر  8و5،6منفی بودن علامت بردار ویژه برای باندهای 

 شوند.پیکسل روشن در تصویر نمایش داده می صورتبه

 های اصلی جهت یافته برای فروسرخ موج نزدیک و کوتاه استرماتریس تحلیل مؤلفه-1جدول
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این روش براساس میزان تشابه طیف مرجع با طیف تصویر عمل نقشه برداری اهداف (: SAMبردار زاویه طیفی )نقشه. ۲-۴

شود و حاسبه زاویه طیفی بین طیف مرجع و طیف تصویر انجام میدهد. این فرایند از راه متعیین شده با طیف مشخص را انجام می

خروجی آن بین صفر و یک است. هرقدر زاویه طیفی مرجع و تصویر کمتر باشد تشابه آنها بیشتر و طیف هدف به طیف مرجع 

صویر استفاده شده های دگرسانی شاخص استخراج شده از طیف تهای طیفی کانیدر این پژوهش از نمودار. [11] نزدیک تر است

ای کانی مسکوویت استفاده شد جهت شناسایی مناطق دگرسانی نمونه دگرسانی فیلیک از طیف شناسایی (. برای2است)شکل

های کلریت )و مشابه آن کانی کلسیت( جهت شناسایی ای حاوی کانیو از طیف نمونه کائولنیتای کانی آرژیلیک از طیف نمونه

 فاده گردیده است.دگرسانی پروپیلیتیک است

 
یتیک( )دگرسانی آرژیلیک( و کانی کلریت و کلسیت )دگرسانی پروپیل مسکوویت )دگرسانی فیلیک(، کانی کائولن طیف مرجع کانی( ۲شکل

 برگرفته از طیف تصویر

 (MTMF)فیلترگذاري تطبیقی آمیختگی تنظیم شده ۲-۵

ر کدام از اعضای انتهایی معرفی شده را جداگانه محاسبه زیرپیکسلی است که فراوانی ه بندیطبقه روش یک MTMF روش 

و  نتایج حاصل از این روش به صورت دو مجموعه از تصاویر خاکستری شامل تصویر مقادیر فیلترگذاری تطبیقی [.12] کندمی
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کند که در آن می را فراهم 1و  0های عددی بین شوند. تصویر حاصل از فیلترگذار تطبیقی ارزشتصاویر عدم امکان ارائه می

این روش ابزاری سریع جهت  [.13دهنده پس زمینه است ]پایین نشان های بالا حاوی کسری از مولفه هدف و ارزشارزش

ی هدف هاهای هدف تصویر یا کتابخانه طیفی است و به داشتن اطلاعات طیفی از کانیشناسایی از طریق انطباق با طیف کانی

بر روی تصاویر و  MTMF، از روش های دگرسانیاز زون یبرداربرای نقشه در این مطالعه[. 14] درون یک تصویر نیازی ندارد

 یدر محیط چندبعد 2اعضای انتهایی با استفاده از شاخص خلوص پیکسل .شده است استفاده (1MNFتبدیل کمترین کسر نوفه )

ایلیت )معرف -متعلق به چهار دسته کانی مسکوویت شاخص خلوص پیکسلهای به دست آمده از روش طیف .انداستخراج شده

آلونیت )معرف دگرسانی آرژیلیک( و نیز دو کانی کلریت و کلسیت )معرف دگرسانی پروپیلیتیک(  -دگرسانی فیلیک(، کائولینیت

 بودند.

 نتایج و بحث روي نتایج .۲-۳

و  Fe-OHاساتر،  6منطباق بار باناد AL-OHای جذب هاستفاده شد زیرا ویژگی 4 6 1ها از ترکیب رنگی جهت شناسایی دگرسانی

Mg-OH  انی های رسای باه رناگ صاورتی و دگرساکاه در آن دگرساانیباشاد هاا میبازتااب آن 1استر و در باند  8منطبق برباند

ش ی از رو(. جهت تفکیک رنگی بهتر بر روی تصاویر حاصال از ایان ترکیاب رنگا3اند )شکل پروپیلیتیک به رنگ سبز نمایان شده

در آن  کشش ناهمبسته استفاده شده است. مطابق آن مناطق دگرسانی رسی و سرسیتی باا رناگ ارغاوانی و قرماز و منااطقی کاه

 (.4شود )شکل دار هستند متمایل به زرد نشان داده میهای آهندگرسانی سرسیتی همراه با کانی

 
ارزسازي بدر آن مناطق دگرسانی آرژیلیک و فیلیک صورتی و دگرسانی پروپیلیتیک به رنگ سبز تیره که  ۴ ۶ 1تصویر ترکیب رنگی  (۳شکل

 شده است.

                                                           
1 Minimum Noise Fraction 
2 Pixel Purity Index 
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ه که در آن مناطق حاوي دگرسانی رسی و سرسیتی ب ۴ ۶ 1تصویر حاصل از اعمال روش کشش ناهمبسته بر تصویر ترکیب رنگی  -۴شکل

 اند.متمایل به رنگ زرد بارزسازي شدهر است هاي آهن داهمراه با کانی رنگ ارغوانی و قرمز، مناطقی که دگرسانی سرسیتی

یتیاک از و بارای بارزساازی دگرساانی پروپیل B7/B6، دگرسانی فیلیک B4/B5برای بارزسازی دگرسانی آرژیلیک از نسبت باندی 

بانادی در  نتاایج حاصال از نسابت .از روش برش چگالی استفاده شدبرای نمایش واحدها در کنار یکدیگر،  و B9/B8نسبت باندی 

 یان شد.آورده شده است. در این شکل دگرسانی آرژیلیک به رنگ زرد، فیلیک صورتی و پروپیلیتیک به رنگ سبز نما 5شکل 

 

 
ده داشان ننتایج حاصل از نسبت باندي که در آن دگرسانی فیلیک به رنگ صورتی، آرژیلیک به رنگ زرد و پروپیلیتیک به رنگ سبز  -۵شکل

 شده است.
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های کائولینیت و آلونیات(، استر )شناسایی کانی 456ی اصلی به منظور شناسایی دگرسانی آرژیلیک از سه بانددر روش آنالیز مولفه

روپیلیتیاک از های مسکویت و ایلیت( و برای شناسایی دگرساانی پ)شناسایی کانی 567برای شناسایی دگرسانی فیلیک از باندهای 

ی اصالی کاه در تصویر حاصل از نتایج آنالیز مولفاه 6های کلریت و اپیدوت( استفاده شده است. در شکل)حضور کانی 789باندهای

 آن دگرسانی آرژیلیک به رنگ زرد، فیلیک صورتی و پروپلیتیک به رنگ سبز نشان داده شده است.

 
 اند.اده شدهدگ صورتی، آرژیلیک به رنگ زرد و پروپلتیک به رنگ سبز نمایش ي اصلی که درآن دگرسانی فیلیک به رننتایج حاصل از آنالیز مولفه -۶شکل

ده از های استخراج شهای منطقه استفاده شد. برای انجام این روش از طیفبردار زاویه طیفی برای بارزسازی دگرسانینقشه از روش

ک و آرژیلیاک . طبق تصویر بیشترین دگرسانی فیلینتایج حاصل از این روش آورده شده است 7تصویر استفاده شده است. در شکل 

 ان و منطقه سیاه جنگل مشاهده شد.در دهانه آتش فشان تفت

 
 اند.ده شدهنتایج حاصل از نقشه بردار زاویه طیفی که در آن دگرسانی آرژیلیک به رنگ زرد، فیلیک صورتی و پروپیلیتیک به رنگ سبز نشان دا -7شکل
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شاان داد نها استفاده شد. نتایج حاصل از این روش استخراج شده از تصویر برای شناسایی دگرسانیهای از طیف MTMFدر روش 

 (.8باشد )شکلهای دگرسانی در منطقه مورد مطالعه مینواحی بارز شده منطبق با زون

 
شان روپیلیتیک به رنگ سبز نکه در آن دگرسانی آرژیلیک به رنگ زرد، فیلیک به رنگ صورتی و پ MTMFنتایج  حاصل از روش  -8شکل

 داده شده است.

 گیري. نتیجه۳

های روش های پردازشی مختلف مناطق دگرسانی مشخص شدند. بر اساس مطالعات صحرایی، نتایج حاصل ازبا استفاده از روش

دگرساانی  ی مناطقفراوان  SAMهای طیفی نیز در روشهای آماری بوده است. در روشطیفی منطقه مورد مطالعه دقیق تر از روش

سات. نتاایج بارز کرده ا SAMمناطق دارای دگرسانی را بهتر از روش  MTMFفیلیک و آرژیلیک کمتر است و نتایج حاصل از روش 

هاا رساانیگیرد. ایان دگها مورد استفاده قرار میهایی است که برای شناسایی دقیق دگرسانییکی از روش MTMFنشان داد روش 

ده لای شاناخته شاهای طهای حاوی مواد فلزی مس و عناصر همراه دارد. همچنین آنومالیزایی گرمابی و رگهیانطباق خوبی با کان

 جنگل انطباق خوبی با این مناطق دارند.در منطقه از جمله سیاه
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 چکیده

، مولیبدن، سرب و هدف از این پژوهش، جداسازی عنصر مس دارد. معدنی مواد اکتشافات در مهمی نقش ژئوشیمیایی آنومالی های جداسازی

 شرقی آذربایجان د، استانسیه رو 1:100000برگه  ی دراآبراههروی رسوبات  بر تعداد-عیار روش فرکتالی از استفاده روی در برگه سیه رود با

نصر ماری برای عامعه آجتعداد ترسیم و طبقه بندی شدکه نتایج حاصل از آن شامل پنج  -باشد. آنومالی این عناصر با روش فرکتالی عیاریم

،  41 (ppm)دن، عنصر مولیب 177 (ppm)مس  برای عنصر که شدند مشخص عناصر بسیار شدید های آنومالی اساس این باشد. بریممس 

سنگ  این عناصر با یآنومالبررسی های انجام شده و انطباق . مشخص گردید 794 (ppm)و آنومالی شدید عنصر روی 95 (ppm)عنصر سرب

واحدهای  رد عمدتاًسیه رود در  1:100000ی غرب، شرق و جنوب شرق برگه هابخششناسی منطقه نشان داد که آنومالی این عناصردر 

 قرارگرفته است.رودیوریت، آندزیت،آهک و ماسه سنگ گرانیت، میک

 ی، سیه رود.اآبراههرسوبات  تعداد، -عیار آنومالی های ژئوشیمیایی، مدلسازی :هاواژهکلید 
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Abstract 

The separation of geochemical anomalies has an important role in mineral exploration. The aim of this research is 

separation of Cu, Mo, Pb and Zn anomalies from the background using the Concentration- Numder (C- N) fractal 

modeling based on stream sediments in the Siyah Rud 1:100000 sheet, East Azarbaeijan. Results obtained by the 

represent that Cu was situated in a Statistical community 5 was modelled and classified by the C-N fractal modeling 

for determination of the Elements anomalies. There are three classes for geochemical anomalies. High major 

anomaly for Cu 177(ppm), Mo 41 (ppm), Pb 95(ppm) and major anomaly for Zn 794 (ppm). The anomalies of these 

elements were correlated with lithogeochemical data and show are located in the Western, Eastern and SE part of the 

Siyah Rud 1:100000 sheet within granite, microdiorite, andesite limestone and sandstone unit. 

Keywords: Concentration-number (C-N) Fractal modeling, Stream sediments, Siyah Rud. 
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 مقدمه

 بوده معیار رافانح و میانگین کمیت های مبنای بر که است شده استفاده هدف این به رسیدن جهت کلاسیک آمار های روش از گذشته در

 هندسه روش هاروش این از یکی که است گرفته شکل مختلفی آماری روش های آنومال مناطق تشخیص و ازیجداس برای حاضر حال در. است

 از زمینه کردن جدا و مطالعه مورد در منطقه عنصر هر برای زمینه حد تعیین ژئوشیمیایی هایداده تحلیل در بحث ترینمهممی باشد.  فرکتال

شافات ت وسیعی در اکتهای آمار کلاسیک، از هندسه فرکتال به صور. با توجه به عدم توانایی روش[10],[8],[7]است مربوطه عنصر هایآنومالی

 زمین شناختی ملهج از طبیعی فرایندهای وضعیت بررسی در مهم روشی عنوان به را فرکتالی مدل های .گردداستفاده می [5],[2]ژئوشیمیایی

 روند در داده ها امیتم از استفاده و داد ه ها فضایی توزیع همچنین و آنومالی ها سیهند شکل دلایل به فرکتالی روش های. [11]شد مطرح

 فرکتالی مولتی رفتار یژئوشیمیای داده های کلی طور به. است ژئوشیمیایی و زمین شناسی سطحی مطالعات در فراوانی کاربرد دارای محاسبات

 یک شدگی غنی احلمر آن پی در و کانی سازی آلتراسیون، ژئوشیمیایی، اسی،زمین شن تغییرات کننده بیان که می دهند نشان خود از را

 ،خودتشابهی می گیرد. ارقر تائید مورد مدلسازی این صحت زمین شناسی نقشه و داده ها با آنومالی ها نتایج تطابق با نهایت در. است عنصر

 از فاکتوری یکی تحلیل و همچنین تجزیه .[2]تر سی بسیار کوچکولی در مقیا ،دهنده یک جسم، به شکل خود آن هستندیعنی اجزای تشکیل

 نواحی و مناطق اییشناس منظور به ایآبراهه ژئوشیمیایی رسوبات اکتشافات در ایگسترده طور به که است متغیره چند تحلیل و تجزیه هایروش

توسط روش  ویمس، مولیبدن، سرب و رین نواحی امیدبخش هدف از این پژوهش، تعی.  [14] [6],[12]شوداستفاده می سازی کانی بخش امید

در  باشد.میذرباییجان شرقی استان آدر  سیه رود 1:100000در برگه  آبراهه ای  های برداشت شده از رسوباتعیار تعداد بر پایه داده -فرکتالی

شیمیایی به دو صورت مطالعات ژئو ،ایآبراهه سوباتژئوشیمیایی رحاصل از های  ره روی دادههای تک و دو متغیّاین پژوهش بعد از بررسی

ها  داده تعداد روی -عیار  IDW به روش انجام شد، سپس مدلسازی مولتی فرکتالی Cu, Mo, Pb, Zn عنصری برای عناصر هدف شاملتک

 .صورت پذیرفت

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

کهن ترین واحد سنگی  ،سنگ های پیش از کرتاسه(. 1)شکل [1]قرار دارد ساختاری ایران مرکزی -منطقه مورد بررسی در پهنه رسوبی

مجموعه سنگهای دگرگونه ای که تنها در شمال خاور منطقه رخنمون دارد. سنگهای دگرگونه این منطقه می باشند که شامل  ورقه سیه رود

نهشته های مربوط به پالئوسن در این ورقه از یت می باشد. دربردارنده لایه های متناوب میکاشیست، توف، متاآندزیت، کالک شیست و آمفیبول

گسترش چندانی برخوردار نبوده و بیشتر رخنمون های آن در نواحی مرکزی و جنوب باختری گسترش دارد. به طور مشخص دو نوع رخساره 

گسترش دارد، در حالیکه رخساره های ائوسن در برگه سیه رود گسترش دارد. رخساره های رسوبی عمدتا در نواحی شمالی و جنوب باختر 

آتشفشانی در نواحی مرکزی و خاوری منطقه برونزد دارند. دو رخساره مربوط به زمان اولیگوسن در منطقه مورد مطالعه از گسترش زیادی 

و ماسه سنگ که برخوردار است. یکی نهشته های رسوبی و سنگهای آتشفشانی که مربوط است به یک ترادف رسوبی متشکل از شیل، مارن 

عمده ترین واحد تشکیل دهنده آن مارن و شیل است و دیگری رخنمون سنگ های آتشفشانی مربوط به اولیگوسن است که این رخساره 

شامل سنگ های داسیتی تا آندزیتی است. نهشته های مربوط به زمان میوسن در نیمه شمالی ورقه گسترش داشته و از یک رخساره 

شده است. جوانترین رخساره میوسن، مربوط به لایه های ماسه سنگی و کنگلومرای سبز تا خاکستری رنگ است. درزمان کنگلومرایی تشکیل 

رسوبی و  –پلیوسن بعلت فعالیت های گسترده و فراون آتشفشانی، نهشته های مربوط به این دوره غالبا با منشا ولکانوژنیک و یا ولکانیکی 

مارن خاکستری است . در بخشهای بالایی پلیوسن، بصورت محلی فعالیت های گدازه ای آذر آواری بصورت دارای میان لایه های سیلتی و 
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گسترده و فراوان اتفاق افتاده است. گسترش عمده واحدهای پلیوسن دربخشهای خاوری و جنوبی منطقه است. در همین نواحی و نواحی 

دازه ای آتشفشانی ظاهر شده است. ترکیب این سنگهای آتشفشانی از داسیت تا مرکزی فعالیت ماگمایی به صورت گنبدهای آتشفشانی و گ

 تراکی آندزیت متغیر است . رخنمونهای مربوط به فعالیت آتشفشانی کواترنر در ورقه سیه رود بیشتر در نواحی مرکزی و خاوری منطقه مشاهده

وبات آبرفتی مربوط به دشتها و مخروط افکنه ها بصورت محدود می شود. ترکیب عمومی این این سنگ ها آندزیتی تا بازالتی است. رس

عدسی های گچی تشکیل شده است. به طور محلی در  به ندرتگسترش دارد. این ته نشست ها عمدتا از سیلت، ماسه، قلوه سنگ، رس و 

خانه ای قدیمی و جوان از سیلت، مارن و بعضی نقاط این واحدهای تخریبی توسط آبهای آهک دار، سیمانی و سخت شده اند. پادگانه های رود

 .[3],[4]سیلت تشکیل شده و در حواشی رود ارس گسترش دارد. آبرفتهای بستر رودخانه متشکل از شن، ماسه، سیلت و گاه قلوه سنگ است

 

 

 

 

 

 

 

 

رسوبات  و موقعیت نقاط نمونه برداري( (Stocklin, 1968 هاي ساختاري ایرانسیه رود بر روي نقشه زون 1:1۰۰۰۰۰موقعیت برگه  -1 شکل

 ي در برگه.اآبراهه

 روش تحقیق

ناسی ایران قرار شتوسط سازمان زمین  (ICP- OES) عنصری با روش 34، تحت آنالیز (1)شکل اینمونه رسوب آبراهه 1232در این پژوهش از 

فت. در ابتدا از نرم افزار مطالعه قرار گر منطقه بودند، مورداز دیدگاه کانه زایی در  عناصری که دارای اهمیت بیشتری آنها گرفت و از بین

PASW Statistics v.18 ور مورد مذک اصرتعداد برای عن-جهت محاسبه پارامترهای آماری استفاده شد. در مرحله بعدی، روش فرکتالی عیار

 دن، سرب و رویمس، مولیبی برای عنصر پراهمیت های توزیع عنصر، نقشهRockworksاستفاده قرار گرفت. سپس با استفاده از نرم افزار 

خوبی بررسی  آنها را به اکسیمممتوان به خوبی میانگین، میانه، انحراف معیار، واریانس، مینیمم و ترسیم شد. با توجه به عناصر مورد مطالعه می

ان حد انه به عنوه و نیز میی توزیع لاگ غیرنرمال بودکه عناصرمورد بررسی داراتوان مشاهده نمود ها می(. با مطالعه هیستوگرام1نمود )جدول

 (.2باشد )شکل ای عناصر میآستانه
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 Cu, Mn, Pb, Znي آماري پارامترهاي خام عناصر هاداده -1 جدول

Statistical parameters Cu (ppm) Mo (ppm) Pb (ppm) Zn (ppm) 

Mean 48.80 5.342 16.52 173 

Median 37 3.75 14 288 

Standard deviation 41.03 5.169 13.35 129 

Variance 1683.7 26.71 178.48 1677 

Minimum 0 0 3.75 16 

Maximum 602.3 60.13 281.63 1010 

 نمودارهای از تیم،حاوی عنصر لی مختلف یهازون و میزبان سنگ ژئوشیمیایی آنومالی حدود آوردن به دست جهت فرکتالی مدلسازی های در

مام تار، نمودار اوانی هر عیاز زیاد به کم و تعیین فر (عناصر و ترکیب امتیازات فاکتوری)ها  سازی دادهاز مرتب شد. پس استفاده میلگاریت

های  برازش خط و با( 3کلش) د ارسم گردی برگه سیه رودبرای عناصر مورد مطالعه در  نقشهلگاریتمی فراوانی تجمعی تعداد در مقابل عیار و 

ی ها براج آند که نتایای برای عناصر مورد نظر تعیین گردی دست آوردن نقاط شکست این خطوط، حدود آستانه به سری نقاط و با بهمستقیم 

 حاکی شودیم حاصل نمودار مختلف یهابخش در که خطوطی ( آورده شده است. شیب2 جدول) در سیه رود، 100000/1عنصر در برگه هر 

 از و عیار مشخص ل توزیعمد در را شدید هاییآنومال توانیم راحتی به آمده به دست یاآستانه حدود از استفاده با. باشدیم فرکتالی بعد از

 شود.یم مشاهده که همانطور . نمود متمایز یکدیگر

 

 سیه رود 1۰۰۰۰۰/1ي مس، مولیبدن، سرب و روي در برگه هافراوانی دادههاي هیستوگرام  -۲شکل
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 ش جامعه عیاریشتعداد برای عنصر مس، پنج حد آستانه ای و  -یابیم که روش فرکتالی عیار(، در می2( و جدول )3بر اساس شکل)

آنومالی  ppm 44.6683تا  25.1188از  آنومالی ضعیف، ppm 25.1188تا  12.5892، از ppm 12.5892مشخص کرده است. زمینه زیر 

ی عنصر باشد. همچنین براآنومالی بسیار شدید می ppm 177.8279تا  60.2559ید و آنومالی شد ppm 60.2559تا  44.6683از  متوسط،

ف، از آنومالی ضعی ppm 19.952تا  10از   ppm 10مولیبدن، پنج حد آستانه ای و شش جامعه عیاری مشخص کرده است. زمینه زیر

دید شآنومالی بسیار  ppm 41.686تا  31.622دید و آنومالی ش ppm 31.622تا   25.118آنومالی متوسط، از  ppm 25.118تا  19.952

 ppm  15.848تا  10، از  ppm 10باشد. و برای عنصر سرب، پنج حد آستانه ای و شش جامعه عیاری مشخص کرده است. زمینه زیرمی

آنومالی  ppm 95.499تا    52.48آنومالی شدید و از ppm 52.48تا  39.81آنومالی متوسط، از ppm 39.81تا  15.848آنومالی ضعیف، از 

 199.52تا100 ، ازppm 100بسیار شدید می باشد و برای عنصر روی، چهار حد آستانه ای و پنج جامعه عیاری مشخص کرده است. زمینه زیر 

   ppm  398.107تا  199.52آنومالی ضعیف، از ppm   794.328تا  398.107آنومالی متوسط، از ppm  .آنومالی شدید می باشد 

 

 

 (ppm)بر حسب  Cu ,Mo, Pb, Znتعداد براي عناصر -نمودارهاي عیار -۳شکل 
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 سیه رود 1۰۰۰۰۰/1نقشه امتیازات فاکتوري براي عناصر مس، مولیبدن، سرب و روي در برگه  -۴شکل
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 سیه رود 1۰۰۰۰۰/1برگه  تعداد در –حدود آستانه اي عناصر مس، مولیبدن، سرب و روي  بر اساس روش فرکتالی عیار  -۲جدول 

آنومالی 

 حد آستانه آنومالی ضعیف آنومالی متوسط آنومالی شدید بسیارشدید

 (ppm)عنصر

177.8279 60.2559 44.6683 25.1188 12.5892 Cu (ppm) 

41.686 31.622 25.118 19.952 10 Mo (ppm) 

95.499 52.48 39.81 15.848 10 Pb (ppm) 

- 794.328 398.107 199.52 100 Zn (ppm) 

 

 نتایج حاصل از تحقیق

سوبات رروی  بر دتعدا -عیار روش فرکتالی از استفاده هدف از این پژوهش، جداسازی عنصر مس و عناصر همراه آن در برگه سیه رود با

هده است قابل مشا یروو  سرب، مولیبدنتعداد چندین جامعه ژئوشیمیایی برای عناصرمس،  -بر اساس مدل فرکتالی عیارباشد. یمی اآبراهه

ی مس آنومالنتایج  .(4شکل)ها در ارتباط هستند  ها و دگرسانی که با ساختارهای زمین شناسی منطقه از قبیل واحدهای سنگ شناسی، گسل

باشد. یمیی شیمیا تعداد ترسیم و طبقه بندی شدکه شامل پنج حد آستانه ای و شش جامعه عیاری دارای آنومالی -با روش فرکتالی عیار

 غربی وبهای شمال، شمال شرقشرق و بخشی از جن قسمتباشد و بیشترین تمرکز آن در یم ppm   177.82ازآن بیش  آنومالی اصلی

 در عمدتاً نصر مسعحضور  که داشت اظهار توانمی شناسی زمین واحدهای با حاصله نتایج تطبیقاز پس. شودمی دیده مطالعه مورد محدوده

 ن با نقشهآو انطباق  شناسی سیه رود با توجه به نقشه زمیناست.  داده ت، میکرودیوریت،  آندزیت،آهک و ماسه سنگ ها رخواحدهای گرانی

 حدهای آذرین،منطبق بر وا رویو  سرب، مولیبدنهنجاریهای عناصرمس،  توان گفت که بیشترین بی می ،تعداد -هنجاری عیار های بی

الیگوسن  وذی با سنهای هیدروترمال در سنگهای آذرین نف های عملکرده است. به سبب عملکرد محلول های مربوط به آنها و گسل دگرسانی

 سان شده وهای مرکزی، سنگهای مورد نظر دگر های آتشفشانی در بخش اند و همچنین سنگ که در قسمت شمال شرق منطقه واقع شده

 رگه سیه رودبیی شده در های معدنی شناسا ست. علاوه بر این، بیشترین نشانهسازی در آنها ساخته شده ا های کانی های کوارتزی و زون رگه

ز شناسی نی ینله شواهد زمبه وسی عناصر مذکورهای  هنجاری این موارد بیانگر تأیید بی. های ذکر شده انطباق دارد هنجاری نیز بر مناطق بی

  .است

 يگزارسپاس

 ان به انجام رسیده است. پژوهش حاضر با همکاری سازمان زمین شناسی ایر

 منابع 

 . زمین شناسی ایران، سازمان زمین شناسی کشور.1383، س.ع.، آقانباتی  [1]

تعیین مدل توصیفی کانسار مس کوشک بهرام )ایران مرکزی( با  " ،( 1396) جعفری راد، ع. ر.، .، پورکرمانی، م.،پ جبلی، م.، افضل، [2]
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 چکیده

وع و همچنین تن شناسی و حساسیت سیستم فراوری نسبت به این تغییراتمنیزیت آمیخته با باطله با توجه به تغییرات شدید زمین معادن

ا توجه ی آن گردد. بتواند به شکل چشمگیری موجب بهبود بازده اقتصادبازار مصرف، یکی از مواردی است که انجام مطالعات ژئومتالورژیک می

ساازی مایکعیارسازی معدنی منیزیت در ایران، این پژوهش تلاش دارد ضمن تشریح اهمیت موضوع، روشای کااربردی جهات به نوپا بودن پر

ز پیات انمونه  36شت شناسی نسبت به فراوری و طراحی روش مطالعات ژئومتالورژیک  این نوع ذخایر ارایه نماید. طراحی و برداتغییرات زمین

،  XRFباه روش  هاای بدسات آمادهها و پایلوت فراوری مغناطیسی، آناالیز نموناهسازی نمونهمربع، آمادهمتر  5000معدن با وسعت تقریبی 

سی نتاایج، شاالوده ایان و در نهایت برر Arc Mapافزار های تخمینی در محیط نرمها، ایجاد جدول اطلاعاتی، تولید نقشهگیری راندماناندازه

باشاد. باد بیچند مایآاطلاعات آماری معدن سلطانبا  برداری انجام شدهپژوهش، مقایسه نتایج نمونه گیرد. نقطه عطف اینپژوهش را در بر می

میناان مناسابی بینی تغییرات و سودمندی روش پیشنهادی ضمن مقایسه آن با اطلاعات آماری مذکور با ضریب اطتوان گفت توانایی پیشمی

 گردد.تایید می
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Abstract: 

Waste-mixed magnesite mines are one of the cases in which geometallurgical studies can significantly improve its 

economic efficiency due to severe geological changes and the sensitivity of the processing system to these changes, 

as well as the diversity of the market. Due to the infancy of magnesite mineral upgrading in Iran, this study tries to 

explain a practical method to quantify geological changes to the processing and design of geometallurgical studies 

of this type of reserves. Design and collection of 36 samples of mining pit with an approximate area of 5000 square 

meters, sample preparation and magnetic processing pilot, analysis of samples obtained by XRF method, measuring 

efficiencies, creating a data table, generating estimates in Arc Map software and finally reviewing the results, Is the 

basis of this research. . The turning point of this research is comparing the sampling results with the statistical 

information of Sultanabad Bichend mine. It can be said that the ability to predict changes and the usefulness of the 

proposed method while comparing it with the mentioned statistical information is confirmed with appropriate 

reliability. 

Keywords: Magnesite, Geometallurgy, magnetic processing, Soltan Abad Bichend Mine 
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 مقدمه .1

ر تااثیر آنهاا با وشناسی کانسار ای مستقیم با میزان شناخت متغیرهای زمینبینی بازده اقتصادی معادن رابطهموفقیت در پیش

ز ات بدسات آماده های مختلف معدنکاری ضمن تلفیق اطلاعاراندمان فراوری دارد. مطالعات ژئومتالورژیک با تکیه بر شناخت حوزه

ز بارداری ابهاره پاس ازای را جهت هماهنگی تیم استخراج، فراوری و فروش تنظیم و اجرا نمایاد. برنامهکند تا هر بخش، تلاش می

ی کاه بتواناد در لزوم ارزیابی ذخیره به نحاو 1392توسط شرکت پرشیا پایا معدن در سال  اولین خط مکانیزه پرعیارسازی منیزیت

برداشات  امری اجتناب ناپذیر می باشد. پژوهش حاضر ضمن طراحای وطراحی خط فراوری و هدایت تیم استخراجی راهگشا باشد 

قشاه ننموده و یک  های تخمینی تلفیقنمونه های اکتشافی پس از آماده سازی و پایلوت فراوری نتایج بدست آمده را در قالب نقشه

 نماید. بندی شده از مقبولیت کیفی وکمی کانسار ارایه میمنطقه

 گردد:تای آشنایی بیشتر با موارد محوری مربوط با ماده معدنی منیزیت ارایه میدر ادامه مطالبی در راس

 جایگاه استراتژیک منیزیت .1.1

ه شامار باشناسی منیزیت مهمترین کانی اقتصادی جهت تاامین اکساید منیازیم در صانعت ترکیب کربنات منیزیم با نام کانی

شور در صانایع کمنیزیت استخراجی  %70( و 1393)فلاح.  شده درجهاناز منیزیت استخراج  %60رود.با توجه به اینکه بیش از می

یات باا عیاار باالای تن منیز 230000شود، با  توجه به آمار تولید فولاد و نرخ مصرف منیزیت خام، سالانه بیش از فولاد مصرف می

ناخته شاده شانار جمع ذخایر قطعی تن برای دیگر صنایع نیاز می باشد. این میزان مصرف در ک 50000برای صنعت فولاد و  92%

 نماید.یبرداری بهینه منابع موجود و اکتشاف ذخایر جدید را برجسته مباشد، اهمیت بهرهمیلیون تن می 3که کمتر از 

 انواع ذخایر منیزیتی و پراکندگی آن در ایران .1.۲

یاک، ای الترامافهاایر منیزیت با میزبان سنگتوان گفت، ذخبه طور خلاصه و کاربردی در زمینه معرفی ذخایر منیزیت در ایران می

تی شارق ایاران در از ایان ذخاایر در زون افیاولی %90تمام ذخایر موجود و قابل استخراج در ایران را تشکیل داده است که بیش از 

 های خراسان جنوبی و سیستان و بلوچستان واقع شده است. استان

توان در را می های اصلی ایرانشده منیزیت، پراکندگی واحدهای افیولیتی و گسل های شناختهنمای کلی قرارگیری ذخایر و اندیس

 مشاهده نمود. 1شکل

ته شده تقسیم بندی شکل زیرین در معادن فعال و ذخایر شناخ 3توان تشکیل این نوع ذخایر را در از نگاه معدنکاری و عملیاتی می

 نمود:

 متر 2سانتی متر تا  50درجه و ضخامت بیش از  70ای با شیب عموما بیش از منیزیت تیپ رگه .1

 ای، با گستردگی در عرض و طول و ضخامت متغییرای تا لایهمنیزیت تیپ توده .2

 کلمیمنیزیت تیپ آمیخته با باطله یا استوک ورک و یا به اصطلاح معدنکاران محلی گل .3

هاای فاوق سااختار غالاب در کانساار اسات. در از تیپ شود اما یکیاغلب هر سه دسته اشاره شده در یک کانسار منیزیتی دیده می

 1ای ارایه شده، مشاهده نمود.های صحرایی و تصاویر ماهوارههای مختلف تشکیل منیزیت را در عکستوان رخنمون تیپمی 2شکل

                                                           
 میشود اشاره ذخایر این مختلف اشکال به 3 و 2و1 تیپ عنوان با مقاله این در سهولت جهت 1
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 هاي منیزیت و واحدهاي افیولیتی در ایرانپراکندگی معادن و نشانه -1شکل 

وری معادنی، به خاطر عدم نیااز باه فارا 1و به خصوص تیپ  2و  1ر سالهای گذشته بر روی تیپ تمرکز و فعالیت معدنکاری د 

 در اکتشااف، نیاز کمتر به سنگجوری دستی، یکنواختی عیار، پیچیدگی کمتر جهت محاسبه ذخیره و برنامه ریزی عملیات، سهولت

 دم معادنکاریعابه اتمام و یا به خاطر افازایش عماق و  استخراج و نسبت باطله برداری پایین، سبب شده است این شکل ذخایر رو

ا محل یم انتقال و اصولی بعضا غیر قابل معدنکاری و یا غیر اقتصادی قلمداد شوند. عدم طراحی صحیح رمپ ها، شیب دیواره ها، عد

می را باا اسابقه و قادیین معادن بریزی در اها و .. برنامههای کم عیار و شکل نامنظم پلهنامناسب دپوی باطله، عدم استخراج قسمت

 .چالش روبرو کرده است

 
 اینمونه اي از رخنمون تیپ هاي مختلف منیزیت در بازدید صحرایی و تصاویر ماهواره -۲شکل 
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 ذخایر منیزیت آمیخته با باطله .1.۳

 وهجاور ماناده ممعدنکاری آمیختگی باطله و ماده معدنی، موجب گردید تا این نوع ذخایر تا چند سال گذشته از صحنه تولید و 

های اصالی باه سلاین تیپ، ذخایری را شامل میشود که در امتدا گ عملا به عنوان یک ذخیره معدنی عملیاتی در نظر گرفته نشود.

تار و م 2000تاا بایش از  100متار، طاول  100تا  15های افیولیتی با عرض های فرعی آن در واحدطور مشخص گسل نه و شاخه

، تاوده هاای (a-3های متقاطع و موازی)شکلمتر در یک محیط کاملا خرد شده و تکتونیزه در قالب رگ و رگچه 15 عمق بیشتر از

ن الترابازیاک ( در سنگ میزباd-3( و اشکال دانه دانه و پراکنده)شکلc-3ای تکرارشونده)شکل(، ساختارهای ورقهb-3تجمعی)شکل

  است. عمدتا سرپانتینیزه شده تشکیل شده

 
 هاي منیزیت در کانسارهاي منیزیت آمیخته با باطلهانواع رخنمون -۳شکل

باشاند. باه درصد منیزیت محتوی در قالب قطعات چند میلیمتری تا چند ده ساانتیمتری می 50تا  15این ذخایر عموما حاوی 

از  شاوند.می لمی نیز معرفایکخاطر ساخت و بافت عمدتا کروی و رنگ سفید این قطعات محتوی، این ذخایر به عنوان منیزیت گل

آباد طاناندازی اولین خط مکانیزه جدایش مغناطیسی توسط شرکت پرشایا پایاا معادن در معادن سالپس از طراحی و راه 92سال 

یاادی ار تغییر بنگذاری به این تیپ ذخایر برای همیشه دچبیچند در استان خراسان جنوبی، نگاه جامعه معدنی و واحدهای  سرمایه

ب جهات توساعه ظرفیت و توان تکنولوژیکی این خط فراوری در کنار پتانسیل این نوع ذخایر به صورت باالقوه بساتر مناسا .گردید

 بخش صنعتی مرتبط را نیز فراهم ساخته است.

 فراوري مغناطیسی .1.۴

ا در ایان ناوع آمیختگی فیزیکی منیزیت محتوی و سنگ های الترامافیک سرپانتینیزه شده استخراج و تولیاد بادون فاراوری ر

افتااده، شاامل اساتخراج ذخایر تقریبا غیر ممکن ساخته است. آنچه در سالهای قبل در این نوع ذخایر به عناوان تولیاد اتفااق مای
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تر، پهن کردن ماده معادنی بار روی زماین، و سانگجوری دساتی توساط کاارگران محلای باوده  های پر محتوینامنطم در قسمت

 (4است.)شکل

 
 ري سنتی همراه با سنگجوري دستیمعدنکا -۴شکل

محتاوی  %90ی سانتی متر یا به عباارت 5این روش جدای از ظرفیت پایین تولید، اغلب باعث از بین رفتن محتوی کوچک تر از 

غناطیسای مدر مقابل روش سنتی که بر اساس اختلاف رنگ و صرفا برای محتوی درشات کااربرد دارد در روش  منیزیت بوده است.

یش در طیف شود، تکنیک جدایش اختلاف رفتار ذرات در میدان مغناطیسی بوده و پس از خردامشاهده می 5ه در شکلهمانطور ک

غناطیسای همچاون مهای غیار ها و البته کانیو منیزیت 1ها جذب میدان شده و به مسیر وسیعی از سایز ذرات کارآمد است. باطله

 شوند.هدایت می 2ر ها به مسیسرپانتین شدیدا هوازده و یا فلیش
 

 
 نماي شماتیک از فراوري معناطیسی -۵شکل

 حساسیت فراوري مغناطیسی به بار ورودي و ضرورت مطالعات ژئومتالورژیک  .1.۵

 عدم یکنواختی ذخایر منیزیت آمیخته با باطله در مواردی همچون:

 تنوع عیار منیزیت محتوی 

 تغییرات رفتار مغناطیسی باطله ها 

 ی غیر مغناطیسیهاپراکندگی باطله 
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  غیر یکنواختی توزیع محتوی 

 های محلیخردشدگی متفاوت کانسار نسبت به توزیع گسل 

 دهدهای درگیر در بافت سنگ که اغلب بازار هدف را تغییر میتغییرات جنس ناخالصی 

 تغییرات شکل و اندازه قطعات منیزیت محتوی 

ن ک  و پیارو آهای ژئومتالورژیانترل عملیات استخراج در بلوک بنادیبه گونه ای است که در نظر نگرفتن این تغییرات، عدم ک

ر دفکیاک مناساب تعدم کنترل بار ورودی به خط فراوری، علاوه بر پایین آمدن راندمان فراوری در نهایت امتیاز دستیابی باه یاک 

 کند. بردار سلب میدپوی محصولات را از بهره

یمی، باازار شناسای، تکتونیاک، ژیوشارژیک کانسار که محصول تلفیق اطلاعاات زمیندر این شرایط لزوم مطالعه دقیق ژئومتالو

د ، وناویاز معاارف)شااهرخ پارآورزر ، پر شاود.هدف و بویژه پارامترهای خط فراوری است، به عنوان امری اجتناب ناپذیر نمایان می

 (1393عباس مقصودی. 

ا و هنگاام انجاام عملیاات اکتشااف و شناساایی باه پارامترهادر یک نمای کلای چنانچاه تایم زماین شناسای و اکتشاافی در 

 وسابات فاراوری های سیستم فراوری توجه نماید و پارامترهایی کمی و کیفی از کانسار را که بدان اشاره شد، جهات محامحدودیت

. Cecilia Lund , Petti Lamberg) کار ها نیز برداشت نماید، در مسایر مطالعاات ژئومتالورژیاک گاام برداشاته اسات.تفکیک سینه

(May 2014)) 

 نحوه محاسبه عیار .1.۶

زنی مقادیر ترکیبات است. نتایج آزمایشگاه به صورت درصد و XRFهای منیزیتی، شیمی تر و آنالیز دو روش مرسوم آنالیز نمونه

مقدار کاهش واد فرار) وع میا به عبارتی مجم L.O.Iگردد که شامل مقدار مختلف موجود در نمونه نسبت به وزن کل نمونه ارایه می

 ( نیز می باشد. درجه سانتیگراد 1000وزن نمونه در اثر ماندگاری یک ساعته در دمای حدود 

 نسبت MgOی صد وزناز آنجاییکه تاریخچه منیزیت در ایران با صنعت نسوز گره خورده است و آنچه برای این صنعت مهم است در

ن ریاضی ند. به بیاح می کنیجه فعالان این بازار در ایران، عیار سنگ بعد از پخت را مطرباشد در نتبه وزن نمونه بعد از پخت می

 .شودنرمالایز می L.O.Iاختلاف وزن نمونه اولیه و مقدار  مقادیر آنالیز اولیه به

 

ار اره به مقدی به اشزدهد تنها با یک عدد دریاره کیفیت دپوی محصولات گزارشات را تهیه نمود و دیگر نیااین روش امکان می

L.O.I ای با مقادیر عیار بعد از پخت نمونه در کنار دیگر مقادیر نباشد. بر این اساسMgO=44% , L.O.I=50%  88برابر با% 

 در این پژوهش تمام مقادیر عیاری ارایه شده با این روش محاسبه گردیده است. گردد.محاسبه می

 اد بیچندآبخلاصه اي درباره معدن منیزیت سلطان .1.7

های ساختاری در محدوده ساختی و زونکیلومتری شمال غرب شهرستان نهبندان و از نظر زمین 40معدن سلطان آباد بیچند در 

گیرد. با توجه به نقشه یکصدهزارم چهارفرسخ،این محدوده شامل واحدهای اولترابازیک های ایران مرکزی و شرق ایران قرار میزون
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ای از سطح محدوده را های آبرفتی کواترنری است. بخش عمدهدار و نهشتهآهک نومولیت، واحد سنگکرتاسه-با سن ژوراسیک

دهد. شناسی تهیه شده در  محدوده پیت معدن را نشان مینقشه یکهزارم زمین  6اند. شکل طبقات فلیش با سن کرتاسه پوشانده

در مسیر  92تا  90ناطیسی تفکیک شده است.این معدن از سال در این نقشه واحد سرپانتینیزه شده با توجه به شدت جذب مغ

به صورت عملیاتی به چرخه تولید مکانیزه منیزیت  92اکتشاف، تست، طراحی و ساخت خط فراوری قرار گرفت و از اواخر سال 

 وارد شده است.

 
 آباد بیچندشناسی معدن سلطانقسمتی از نقشه یکهزارم زمین -۶شکل
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 روش مطالعه .۲

 هاایشات نموناهآباد بیچند، اقدام باه برداطراحی شبکه نمونه برداری منطبق با گستره کارگاه استخراجی معدن سلطان پس از

 7متری عمود بر روند گسترش )شمالی جنوبی( کانسار گردید.شکل 50تا  30های معدنی به صورت کانال

 گردد:در ادامه مراحل انجام مطالعات ارایه می

 8با بیل مکانیکی و یا ابزار دستی )عدم دسترسی بیل مکانیکی در بعضی نقاط( شکل حفر کانال های طولی- a 

  8نمونه. شکل 36کیلوگرم. در مجموع  20برداشت یک نمونه معرف معدنی با میانگین وزنی-b 

 7توزین اولیه شکل-c 8میلیمتر. شکل 8شکن آزمایشگاهی تا سایز کمتر از و خردایش نمونه توسط سنگ-d 

 8ثابت برای  سرعت درام، محل تیغه جدا کننده و فرکانس فیدر ورودی دستگاه. شکل تنظیم-e 

  8. شکلو یاداشت نتایج ها توزین و کدگذاری محصولات جذبی و غیر جذبیخوارکدهی نمونه -مرحله اول-f 

 8شکل .برداشت نمونه شاهد از محصول درجه یک و ارسال به آزمایشگاه معدنی زرآزما-g 

 خوراکدهی محصولات جذبی مرحله اول و ریکاوری محصول کم عیارتر و محتوی باقیمانده -مرحله دوم 

  لیز، باطله و نتایج آنا2، نمونه درجه 1کد، مختصات، وزن اولیه، نمونه درجه شاملتنظیم جدول اطلاعات 

 افزار ورود اطلاعات به نرمArc Map های درونیابی به روش و ترسیم نقشهIDW 1 

 بندیطقههای فازی به روش جمع وزنی و تولید نقشه منهای مرجع و فازی سازی آنها و تلفیق نقشههانتخاب نقش 

  افزار ساله معدن و ترسیم نقشه درونیابی در نرم 4تنظیم جدول مکانی و راندمان تولیدArc Map به روش IDW 

 های بدست آمدهمقایسه و تحلیل نقشه 

 

 
 شده)تصویر چپ( و ایستگاههاي استخراجی)تصویر راست( هاي برداشتجانمایی نمونه -7شکل

                                                           
 دهی به روش معکوس فاصله وزنیوزن  1
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 تصاویر مربوط به مراحل عملیاتی انجام پروژه-8شکل

ی بار اسااس نمونه شامل تمام مساحت پیت معدنی و نقشاه ترسایم 36ای با بدین ترتیب نقشه بدست آمده از نمونه برداری شبکه

ال گذشاته، سا 4های روزانه مختصاات بیال مکاانیکی در منطبق بر برداشت ایستگاه  367های استخراجی بیل مکانیکی با ایستگاه

 .دهدبخش جنوبی پیت معدنی را پوشش می

 بحث و نتیجه گیري .۳

تعاداد  Arc Mapو خروجی گرفتن در نارم افازار   EXCELافزار پس از محاسبه مقادیر و تنظیم جداول اطلاعاتی در محیط نرم

 درونیابی گردید: IDWنقشه با مقادیر زیر به روش  10

 9شکل– P1/F-نسبت محصول درجه یک نسبت به وزن نمونه اولیه .1

 9شکل– TRe-نسبت مجموع محصول درجه یک و دو به وزن نمونه اولیه .2

  9شکل-P1/TRe-نسبت ریکاوری محصول درجه یک به ریکاوری کل .3

 نقشه فاصله مکانی نقاط سطح پیت از گسل ها  .4

 9شکل– MgOنقشه عیاری  .5

 9شکل– 3O2Feی نقشه عیار .6

 9شکل– CaOنقشه عیاری  .7

 10شکل-P1/F-نسبت محصول درجه یک به بار ورودی در خط فراوری .8

 10شکل-TRe-نسبت مجموع محصول درجه یک و دو به بار ورودی در خط فراوری .9

 10شکل-P1/TRe-نسبت ریکاوری محصول درجه یک به ریکاوری کل در خط فراوری .10

 ان موارد زیرین را نتیجه گیری نمود:توها میبا مشاهده و مقایسه نقشه

  و آیاتم از دعدم هپوشانی محصول عیار بالا و ریکاوری محصول عیار بالا که احتملا باه خااطر تاثیرپاذیری معکاوس ایان

 باشدمیزان خردشدگی کانسار و کیفیت محتوی می

 ترل کنندهنقش تکتونیک به عنوان عامل تعیین کننده در مرزبندی ها، توزیع عیاری و عامل کن 

  عدم همبستگی توزیع عیاریCaO  3وO2Fe   وMgO در توزیع مقادیر بالا 
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 ای و اطلاعات آماری معدنبرداری شبکههای نمونههمپوشانی نقشه 

ایات ده اسات. در نهافزار از یک تکنیک مشاابه اساتفاده شاها در نرملازم به ذکر است برای رنگ بندی و نشانه گذاری تمامی نقشه

ساتخراجی از ادست آوردن یک نقشه عملیاتی از منطقه بندی عوامل تعیین کننده در برنامه ریزی و تفکیک ساینه کارهاای برای ب

بدست آمده باه  های، نقشه(linear)   استفاده شد. بدین ترتیب پس از فازی سازی مقادیر با تکنیک وزن دهی خط 5تا  1های نقشه

د و نقشاه شادهیهای ذکر شده فوق وزنبر اساس شماره نقشه 0.35=5 – 0.15=4 – 0.25=3 – 0.1=2 – 0.2=1ترتیب با مقادیر 

استفاده شاد، باه  درجه کیفی 3فازی محاسبه شده برای هر پیکسل، تولید گردید. در نهایت برای تفکیک از تلفیقی با جمع مقادیر 

، نزدیاک تار 2جهنسبت به در 1وری بالاتر محصول درجه ، ریکا1، ریکاوری بالاتر محصول درجه MaOاز عیار بالاتر  1ترتیب درجه 

و  <CaO%3 با عنایات باه اهمیات محصاولات باا عیااربرخوردار است.  1و  2به گسل و ریکاوری کل بالاتر نسبت به مناطق درجه 

2%>3O2Fe  ده شاشاخص هاای باا ایان باازه عیاار مبرای بازار مصرف و الزام تفکیک دپوهای تولیدی، در نقشاه تلفیقای محادوده

 11شکلاست.

 
 ايهاي بدست آمده از پردازش نمونه برداري شبکهنقشه-۹شکل
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 قسمت جنوبی پیت معدنی-پردازش اطلاعات آماري معدن هاي بدست آمده ازنقشه-1۰شکل

 

 هاي فازيبندي کیفی بر اساس تلفیق نقشهنقشه درجه-11شکل
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 چکیده

 وزیت، بازالت اندیس شامل آنداین های دربرگیرنده سنگغرب طرود و جنوب شاهرود رخنمون دارد. در شمال مس پیرمردان اندیس

زایی مس نهزی هستند. کادر شمالی ایران مرکبه سن ائوسن واقع شیرین چاه -رسوبی ترود - )توف و آگلومرا( نوار آتشفشانیهای آذرآواری

 د نظر از نوعمورایی مس زاست. کانهصورت گرفته پرکن ( و کربناته )مالاکیت( شکافهو بورنیت کوولین ،)کالکوسیت بصورت کانیهای سولفیدی

های گرسانیداند. داشته گیری و تمرکز ماده معدنی نقش بارزیها در شکلها و گسلدر ضمن عناصر ساختاری از جمله درزهو است چینه کران 

ی مس، هانوع کانهت سر اسابه همراه اکسید و هیدروکسیدهای آهن. ب تیسیتی، آرژیلییکربناتی، سیلیسی، سر عبارتند از:عمده در این کانسار 

 .اشدبپ مانتو میکانسارهای تیبا شباهت زیادی  ، دارایژئوشیمی کانسار مس پیرمردانهای دادهمعدنی، دگرسانی و شکل هندسی ماده
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Abstract 

Pyrmardan copper indication cropped out in the NW Torud and South of Shahrood. Host rocks of this indication 

include basalt, andesite and pyroclasts (tuff and agglomerate) of Torud -Chah Shirin volcanic-sedimentary belt in 

northern Central Iran structural zone, with Eocene age. Mineralization occurred as open space and vein-filled 

sulphide mineral (chalcocite, bornite and chalcopyrite) and copper-bearing carbonate (malachite). The mentioned 

mineralization is from stratabound deposit type and meanwhile structural elements such as joints and faults have 

been an important role in occurrence and concentration of ore minerals. Alteration include carbonatic, sillici and 

argillitic alteration, which associated with some iron oxide and or iron hydroxides minerals. Based on the variation 

of ore minerals, ore body geometry, alteration and geochemical data, Pyrmardan copper indication has lots of 

similarity to Manto-type copper deposits. 

Keywords: Mineralization, geochemistry, copper, Pyrmardan 
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 مقدمه -1

 5/12"ی غرب ترود )جنوب شاهرود( واقع در مختصات جغرافیایکیلومتری شمال15محدوده اکتشافی مس پیرمردان در 

رسی به محدوده الی واقع شده است. دستعرض شم 35˚27'6/10 "تا    35˚26' 7/31"طول شرقی و   54˚48'3/59"تا    54˚48'

(. نوار 1باشد)شکلپذیر میکیلومتر جاده خاکی به سمت شمال امکان5معلمان با طی حدود -جاده ترود 21مورد نظر از کیلومتر 

سیر در تیسم تررسوبی ایران مرکزی، حاصل ماگما -شیرین، واقع در بخش شمالی پهنه ساختاریچاه -رسوبی طرود -آتشفشانی

 اریخی نظیرز حرکات تآمدهای ناشی اها و پیباشد. این مجموعه، با وجود گستره به نسبت کم خود، بیشتر پدیدهاین ناحیه می

های ست. سنگاشناسی را متحمل شده ها زمینخوردگی، ناپیوستگی و سایر پدیدهمتاموفیسم، ماگماتیسم، ولکانیسم، چین

ارهای یزبان کانسربند، مهای نفوذی با ترکیب غالب دیوریتی در این کمزیت بازالت و تودهآتشفشانی با ترکیب غالب آندزیت و آند

س های مشانهنه است. از دار با طلا، آهن، سرب و روی همراهای مسباشد. در مواردی کانهای از جمله فلزات پایه و طلا میرگه

ای مس در هسازییعلیخان )متروکه( و غیره اشاره کرد. کانتوان به معدن فعال مس چاه موسی، زرشک کوه )متروکه( جنوب می

ی وار متالوژناست. ندهای نقاط دیگر شناسائی شموسی، بیدمحمدحسن، منزل عبداله، تنگه و پارهها در ناحیه چاهپیرامون دایک

انی الیت آتشفشل گسترش فعو به دلی های معدنکاری از زمان بسیار قدیم بصورت شدادیشیرین  با توجه به سابقه فعالیتچاه-ترود

، ز جمله آهنختلفی امباشد. مواد معدنی و نفوذی از جنبه اکتشاف مواد معدنی فلزی و غیرفلزی دارای پتانسیل قابل توجهی می

اند، ولی تهفری قرارگره بردامنگنز، مس، سرب، روی، طلا، باریت، بنتونیت، سیلیس، فیروزه و...... در این نوار شناسایی و مورد بهر

 س پیرمردانمکانسار  زایی، دگرسانی و ژنزدهند. هدف از این پژوهش بررسی کانهمس بطور شاخص در این نوار پتانسیل نشان می

 سازی ذخیره معدنی است.به منظور آگاهی از تیپ کانی

 شناسی منطقهزمین -۲

شود امل میشمعلمان را  1:100000ترود و  1:250000شناسی های زمینمحدوده مورد مطالعه مس پیرمردان بخشی از نقشه

بازیک:  متوسط تا ای زیر دریایی و آتشفشانی با ترکیبهای گدازه(. واحدهای سنگی در این منطقه عمدتاً شامل سنگ1)شکل 

 باشد. آندزیت، داسیت، آندزیت بازالت، تراکی آندزیت و کمی بازالت مربوط به سنوزوئیک و ائوسن می

 م ترسیر دراگماتیسمرسوبی ایران مرکزی، حاصل  -شیرین، واقع در بخش شمالی پهنه ساختاریچاه -رسوبی ترود -شفشانینوار آت

 اریخی نظیرز حرکات تآمدهای ناشی اها و پیباشد. این مجموعه، با وجود گستره به نسبت کم خود، بیشتر پدیدهاین ناحیه می

های ست. سنگاشناسی زا متحمل شده ها زمینخوردگی، ناپیوستگی و سایر پدیدهمتاموفیسم، ماگماتیسم، ولکانیسم، چین

ارهای یزبان کانسربند، مهای نفوذی با ترکیب غالب دیوریتی در این کمآتشفشانی با ترکیب غالب آندزیت و آندزیت بازالت و توده

ان ز پهنه ایریران جزی اهای ساختاری اتقسیمات زون شیرین درچاه -باشد. رشته کوه ترودای از جمله فلزات پایه و طلا میرگه

ر به وسیله کشیدگی [ و یا کمان ماگمایی جدا شده از ارومیه دخت3[، کمان ماگمایی البرز ]2[، ماگماتیسم مرکزی ]1مرکزی ]

-د میمحدو N70 E دشود. این کمان از شمال به گسل انجیلو و در جنوب به گسل ترود با رون[ ایران محسوب می4میان کمانی ]

حدوده مورقه در  یمه جنوبین -توان این ورقه را به سه حوضه کوچکتر تقسیم نمود که عبارتند از: الفتر می[. در نگاه دقیق5شود ]

وشه شمال کی از گدهد. بخش کوچشیرین تشکیل میچاه -نیمه شمالی ورقه را رشته کوه ترود -حوضه رسوبی جندق قرار دارد. ب

یرین را گسل شچاه – های انجیلو جای دارد. مرز میان حوضه جندق و رشته کوه ترودی باریک رشته کوهقه در محدودهباختری ور

 شود.شیرین توسط گسل انجیلو جدا میچاه -های انجیلو نیز از رشته کوه ترودکند و کوهترود کنترل می
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 زاییکانه -۳

 ت سیالاتها و فضاهای مناسب جهت حرکجب به وجود آمدن شکستگیها موعملکرد شدید نیروهای تکتونیکی به خصوص گسل

وسط تضای خالی فها، فرضیه ایجاد ها و شکستگیشوند. ارتباط تنگاتنگ تمرکزهای اقتصادی ماده معدنی با گسلگرمابی می

 کند.ها را تقویت میها و شکستگیگسل

راوانی نطقه از فمشرقی در جنوب -غربیغربی و شمالجنوب -رقیشدر محدوده معدنی پیرمردان دو دسته گسل با روندهای شمال

ده که با ه هیدروترمالی بواند: ابتدا ایجاد چرخزایی داشتهها دو نقش اساسی در کانه(. این گسل2بیشتری برخوردار هستند )شکل 

 ستشوی مس ازهای مسیر و شنگها پس از گرم شدن، سبب دگرسانی ستر و بازگشت آنهای عمیقهای جوی به بخشهدایت آب

ذا وده است. لمعدنی ب نشینی و تجمع مادهاند. مرحله دوم ایجاد فضای مناسب برای تهسنگ منشأ و انتقال به سطوح بالاتر شده

 (.2ود )شکل شها تعقیب اند و جهت پیجویی مس در منطقه لازم است مسیر گسلها بودهزایی گسلکنترل کننده اصلی کانه

 

 
 ترود. 1:۲۵۰۰۰۰شناسی : موقعیت محدوده اکتشافی پیرمردان بر روي نقشه زمین1 شکل
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 زایی مس در اثر گسل در مرز بین دو واحد.: تصویري از گسل موجود در منطقه و کانه۲شکل 

 

-ز نوع اپیطقه امن زایی درباشد. کانههای آتشفشانی به عنوان سنگ منشأ نیز یک فاکتور ضروری و اولیه میالبته حضور سنگ

حجم کم  ر هستند ولیداط کانهزایی معمولاً بصورت پراکنده و تعداد زیادی نقاباشد. این تیپ کانهای میژنتیک، هیدروترمالی و رگه

ای هختاری)گسل( و ساو عیار بسیار متغییر دارند. معیار اکتشافی در منطقه شامل دو معیار لیتولوژیکی )واحدهای دگرسان شده

ز کیل شده ازایی در منطقه پیرمردان تشباشند. سنگ میزبان کانهجنوب شرقی( می-جنوب غربی و شمال غربی-شرقیشمال 

 ای رسوبی ازهاه سنگهای آذراواری مثل توف و آگلومرا به همرهای آندزی بازالتی، سنگبازالت پورفیری غیر دگرسان و گدازه

ای گسلی، هص پهنهسازی مختاند. این نوع کانیش کم( که شدیداً دگرسان شدهسنگ، کنگلومرا و آهک)با گسترجمله شیل، ماسه

-نوبج -غربیمالغربی و شجنوب -شرقیهای گسلی در منطقه دو دسته گسل با روندهای شمالباشد. زونها میدرزه و شکستگی

 د.زایی در منطقه دارنها نقش اساس در کانهشرقی در منطقه از فراوانی بیشتری برخوردار هستند. این گسل

ح مه به توضید در اداشوای، برشی و پرکندده فضای خالی دیده میرگچه -زایی در محدوده پیرمردان عمدتا به دو صورت رگهکانه

 شود.هر کدام پرداخته می
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گرافی کلی یک و توپووژساختارهای مورفول -ها در ادامه بر سنگ درونگیرها و شکستگیاین گسل اي:رگچه -زایی رگهکانه -الف 

های میزبان سنگ د. عمدتاباشهای بازالت پورفیری و بازالت میها سنگناحیه اثر خود را باقی گذاشتند. سنگ درونگیر رگه و رگچه

-ا کانیهرگچه -اند. طبق شواهد صحرایی و میکروسکوپی رگههای کربناته، سیلیسی و سرسیتی شدهاین منطقه دچار دگرسانی

 (.3دهند )شکل های کربناته عمدتاً مالاکیت نشان میعی از کانیسازی متنو

 

 
 میزبان. هاي مالاکیتی، ب( تصویر میکروسکوپی از رگه مالاکیتی به همراه کالکوسیت در سنگ: الف( تصویر میکروسکوپی از رگچه۳شکل 

 

ی هار سنگدزایی کوپی این نوع کانهطبق شواهد صحرایی و مطالعات میکروس زایی برشی و پرکننده فضاي خالی:کانه -ب

نطقه م زایی درکانه نی است.زایی برشی در منطقه پیرمردان عمدتاً دارای گسترش فراوابازالتی و آندزیت بازالت گسترش دارند. کانه

 ر با پرکردن فضاهاداانهکزایی به وسیله محلول (. بنابراین کانه4سازی مالاکیت در منطقه قابل مشاهده است )شکل به صورت کانی

 ژنتیک صورت گرفته است.ها به صورت اپیهای خالی داخل سنگو حفره

 
 .پورفیري بازالت و آندزیت بازالت هاي برشی مالاکیت در سنگ میزبانرگچه -: تصاویري از رگه۴شکل 
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 دگرسانی -۴

اغ با رمابی دشی از واکنش سیالات گشناسی، شیمیایی و بافتی ناای است که شامل تغییرات کانیدگرسانی فرآیند پیچیده

چرخش این  [.6،7شود ]ها میکنند و منجر به تحولات فیزیکوشیمیایی در آنها عبور میهایی است که سیالات از آنسنگ

گرسانی ده عنوان بکنند. این همان چیزی است که از آن های هیدروترمالی، تغییرات فیزیکوشیمیایی در سنگ ایجاد میمحلول

ن یل به رسیده و تماهای شیمیایی شدها نفوذ کرده، باعث واکنششود. هنگامی که این سیالات در میان سنگوترمالی یاد میهیدر

ی، ارتباط مستقیمی با عمق [. نوع دگرسان8کنند ]های جدید را ایجاد میای از کانینشست مجموعهبه تعادل، از طریق انحلال و ته

و  یالات در حال چرخشس[. انواع دگرسانی، به عواملی مانند طبیعت، شیمی، دما و فشار 9ت دارد ]جایگزینی توده و ماهیت سیالا

 پتانسیل وکنند بستگی دارد. غلظت ها چرخش میهایی که سیالات از میان آنبه همین ترتیب، به طبیعت و ترکیب سنگ

رتبط با زایی مکانی-و غیره، در نوع دگرسانی 2SOS, 2, H+, K2, O2, CO+Hدهنده سیالات، مانند شیمیایی اجزای تشکیل

های : دگرسانیهای موجود در منطقه معدنی پیرمردان شامل[. دگرسانی9فرآیندهای هیدروترمال و متاسوماتیک مؤثر است ]

 (.5باشد )شکل ی و اکسید و هیدروکسیدهای آهن میتسیتی، آرژیلییکربناته، سیلیسی، سر

 

 
کلازها به شدید پلاژیو دگرسانی، ب( تصویري از توسط کلسیتپیروکسن  جایگزینیمیکروسکوپی ازدگرسانی کربناته و : الف( تصاویر ۵شکل 

 سریسیت، پ( دگرسانی سرسیتی، ت( دگرسانی سیلیسی در منطقه پیرمردان به همراه دگرسانی کربناته.
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 ژئوشیمی -۵

ناصر در رت این عاصلی و فرعی موجود در سنگ، روندهای مهاجهای ژئوشیمیایی، بررسی سیر تحول عناصر با استفاده از داده

 ردعوامل مؤثر  یمیایی،های ژئوشپذیر است. با به کارگیری نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل دادهجهت تفریق و تبلور ماگما امکان

 آیدتغییر شیمی ماگما، منشأ و خاستگاه واحدهای سنگی، به دست می

بندی های طبقهوش[ که یکی از مفیدترین ر10موست ]از نمودار میدلهای منطقه پیرمردان ی سنگگذاردر این بخش برای نام

عه آلکالی در مقابل مجمو 2SiO (باشد، استفاده شده است. در این نمودار که براساس تغییرات میزان سیلیسها میسنگ

(O2O+K2Na) الف( 6گیرند )شکلآندزیت و داسیت قرار میاکیتر های آتشفشانی محدوده پیرمردان در محدودهاست، سنگ .

در ی مورد مطالعه هاه[ استفاده شد که نمون12باس و همکاران ]و [ و ل11شده توسط کاکس و همکاران ]همچنین از نمودار ارائه

 ب و ج(. 6آندزیت و داسیت قرارگرفته است )شکل محدوده تراکی

 تحرک و دارایاب کمهای موردنظر، از نمودارهای مربوطه براساس عناصر کمییت سنگهمچنین در ادامه برای تعیین ترکیب و ماه

در مقابل  Zr/Tiار های آتشفشانی براساس نمودبندی سنگشود. برای طبقهاستفاده می Zrو  Y ،Nb ،Tiقدرت میدانی بالا شامل 

Nb/Yد(.6گیرند )شکل قرار میآندزیت بازالت و آندزیت  ورد مطالعه در قلمروهای م، بیشتر نمونه ، 

 
ذرین آهاي بندي سنگب( نمودار طبقه(، Middlemost, 1994هاي آذرین منطقه با استفاده از نمودار )بندي سنگ: :الف( طبقه۶شکل 

د( (، Le bas et al., 1986هاي آذرین با استفاده از نمودار )بندي سنگ ، ج( نمودار طبقه(Cox et al, 1979منطقه با استفاده از نمودار )

 .Nb/Yدر مقابل  Zr/Tiهاي محدوده در نمودار موقعیت سنگ
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ه آن محیط میایی ویژهای ژئوشیشوند که ازنظر ویژگیهای آذرین موجب تولید ماگماهایی میساختی، فعالیتدر هر جایگاه زمین

ها پی اختی آنسیگاه زمینها، به جایه شیمیایی سنگهای حاصل از تجزهتوان با استفاده از دادساختی هستند. بنابراین، میزمین

، هترین حالتبدارها در کنند. این نموساختی قدیمی را بدون ابهام تعیین میندرت، محیط زمینبرد. نمودارهای متمایزکننده به

در  Th/Ybمودار از نهای منطقه دهند. برای تعیین محیط تکتونیکی سنگساختی را نشان میفقط احتمال وجود یک محیط زمین

تحت  Nb/Ybو   Th/Ybهای است. معمولاٌ نسبت ، استفاده شدهشدههای محل منشأ طراحیکه برای تعیین ویژگی Nb/Yb  مقابل

ما و یا ماگ اءمنش رکیب سنگت دهندهتواند نشانگیرند. بنابراین فراوانی این عناصر میتاٌثبر تبلور تفریقی یا ذوب بخشی قرار نمی

-در محدوده محیط باشند ومی Th/Ybهای موردمطالعه دارای نسبت بالایی ازی ماگما باشد. نمونهوسیلههای پوسته بهسنگهضم 

 (.7گیرند )شکل های مرتبط با فرورانش قرار می

 

 
 [.1۳هاي منطقه موردمطالعه با استفاده از نمودار ]: تعیین جایگاه تکتونیکی سنگ7شکل 

 بحث -۶

: شوندیف میچنین تعر وباشند ولی اغلب به گروه مرکبی از کانسارها اطلاق یک نوع نمیفقط انتو گرچه حقیقتاً کانسارهای مس م

ند و سی تخت دارا شکل هندباشند که عمومها )ایگنمبریت( میها و گاهی ریولیتاین کانسارها فرایند جایگزینی گرمابی در آندزیت

 [.15، 14] آیندکران به حساب میو از نوع چینه ها بودهمنطبق یا درون طبقات یا گدازه
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آیند. میزان عیار به شمار می IOCGهای پورفیری و کانسارهای مس نوع مانتو در شیلی به عنوان سومین منبع مس، پس از سیستم

اشته و در مجموعه دکران [. این نوع کانسارها در شیلی، شکل چینه16درصد متغیر است ] 5/3تا  85/0مس در این کانسارها از 

ارز این ویژگی ب اند. همراهی تعداد زیادی کانسار در مجاورت یکدیگر ازهای آتشفشانی ژوراسیک و کرتاسه تشکیل شدهسنگ

های یرمردان با ویژگیهای بحرانی و اساسی کانسار مس پزایی، ویژگی[. برای مشخص شدن تیپ کانه17،18،19باشد ]کانسارها می

 یپ مانتو در شیلی مقایسه شده است.کانسارهای مس ت

انش مرتبط با فرور زایی مس نوع مانتو در مناطق کششی و در کمربندهای ماگماییبیشترین رخداد کانه[ 20] بر پایه مطالعات

 هایگدازه دزیتی وهای آذرآواری آنژوراسیک تا کرتاسه، تشکیل شده است. سنگ میزبان کانسارهای مس نوع مانتو عمدتاً سنگ

ن سیستم های مجموعه ای [21،22ست ]داسیتی ا -بازالتی کالک آلکالن تا آندزیتی -آندزیتی در توالی آتشفشانی آندزیتی

های . براساس بررسی[21،22های نفوذی هستند ]کانساری، به جز کانسارهای مس چینه کران نوع مانتو، در ارتباط مشخص با توده

نش ط با فرورایط مرتبشیرین در یک محچاه -کانسار پیرمردان در کمربند آتشفشانی ترود انجام شده در منطقه و مطالعات پیشین

ر ت که نشانگازالت اسببازالت، آندزیت و پورفیری زایی در واحدهای سنگی آندزیتتشکیل شده است. در منطقه مس پیرمردان کانه

ای پرکننده فض ای وگچهر -ارهای تیپ مانتو به طور عمده رگهزایی در کانسزایی در این منطقه است. کانهکران کانهوضعیت چینه

-ر بخشدالی و خخالی است. در منطقه پیرمردان نیز شکل ماده معدنی و سولفیدهای مس به طور کلی به صورت پرکننده فضای 

الکوسیت و کورنیت، ل بترین سولفیدهای موجود در کانسارهای تیپ مانتو در دنیا و در شیلی شامای است. مهمرگچه -هایی رگه

ریت بورنیت و پی های کالکوسیت، کالکوپیریت،[. در کانسار مس پیرمردان نیز کانی16کالکوپیریت به همراه پیریت هستند ]

یسی و یتی، سیلهای کربناته، کلراند. دگرسانی در کانسارهای تیپ مانتو گسترش کمی دارد و دارای دگرسانیمشاهده شده

و  هاسیدسیتی، آرژیلیکی و اکیهای کربناته، سیلیسی، سر[. در کانسار پیرمردان نیز دگرسانی17،19سرسیتی است ]

 هیدروکسیدهای آهن مشاهده شده است.

 گیرينتیجه -7

با  س پیرمرداننسارهای مهای فراوانی بین کازایی، دگرسانی و ژئوشیمی انجام شده در این پژوهش، شباهت بر اساس مطالعات کانه

 -، رگهفضای خالی پرکننده زایی در کانسار مس پیرمردان عمدتاً به صورت برشی وکانسارهای نوع مانتو وجود دارد. کانهانواع تیپ 

رد ر منطقه مواست که د زایی دارای ترکیب آندزیتپراکنده و جانشینی است. سنگ میزبان عمدتاً در این نوع کانهای، دانهرگچه

ل وت در عوامیجه تفازایی مس در نتآندزیت و  پورفیری بازالت است. تفاوت در نحوه کانه مطالعه سنگ میزبان آندزیت، تراکی

کسید و ای و تهای موجود در منطقه شامل کربناته، سیلیسی، سرسیتی، آرژیلیزایی است. دگرسانیکنترل کننده کانه

شناسی، کانی سازی به علاوه ساده بودنباشد. با توجه به شواهدی از جمله کنترل ساختاری کانیهیدروکسیدهای آهن می

و از خود پ مانتسازی در محدوده اکتشافی پیرمردان بیشترین شباهت را با کانسارهای مس تیدگرسانی و ساخت و بافت، کانی

 دهد.نشان می
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 چکیده

گی . واحادهای ساندختر واقع اسات -شرق بادرود در استان اصفهان و در بخش میانی کمان ماگمایی ارومیهکانسار فلزات پایه ماهور در شمال

و  آناادزیت، بازالاات آناادزیتی، تااوف های آتشفشااانی و آذرآواری ائوساان بااا ترکیاابرخنمااون یافتااه در محاادوده کانسااار، مجموعااه ساانگ

ی صلسنگ میزبان ا اند.های نفوذی با ترکیب گرانودیوریت، مونزودیوریت و گرانیت قطع شدهباشند که توسط تودههای ائوسن میتیکپیروکلاس

ی غالاب های با راستاسلگهای برشی در امتداد سازی در ارتباط با زونباشد. کانیمی آندزیتی و پیروکلاستیک سازی در این کانسار گدازهکانه

ده اسات. متار رخ دا 30تاا  5و ضخامت از  500غرب است که در داخل یک محدوده دگرسان شده )آرژیلی( با طول حدود جنوب -رقششمال

برشای  هاییه در زونهای اولاند. محتوای کانیهای گرمابی در محدوده، انواع آرژیلی، سریسیتی، سیلیسی، و پروپیلیتی را شامل شدهدگرسانی

ت تیات و لیمونیاهای سوپرژن شامل کالکوسایت، مالاکیات، آزوریات، گوت، کالکوپیریت، باریت، پیریت و مگنتیت و کانیشامل گالن، اسفالری

ازی ساها، کانیفت کانهشناسی و ساخت و باها، پاراژنز کانیهای سنگ میزبان، نوع دگرسانیشناسی، ویژگیبا توجه به موقعیت زمینباشند. می

 .دهدترمال نشان میشباهت را با کانسارهای اپی در کانسار ماهور بیشترین

 دختر -ترمال، ماهور، ارومیهدگرسانی، اپیسازی، کانی کلمات کلیدي:
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Abstract 

The Mahour base metal deposit is located in the northeast of Badroud in the Isfahan province and in the middle part 

of the Urumieh-Dokhtar magmatic arc. The rock units exposed in the area are a collection of Eocene volcanic 

(andesite, andesitic basalt), tuff and pyroclastic rocks which have been cut by granodiorite, monzodiorite and granite 

intrusions. The main host rock to the ores in the deposit is andesitic and pyroclastic lava. Mineralization is 

associated with shear zones along faults with a predominant northeast-southwest direction which are altered within 

an altered (argillaceous) area occurring with a length of about 500 and a thickness of 5-30 m. Hydrothermal 

alteration types include a range of argillaceous, sericitic, siliceous, and propylitic. The primary minerals in the shear 

zones comprise of galena, sphalerite, chalcopyrite, barite, pyrite and magnetite, while the supergene minerals are 

chalcocite, malachite, azurite, goethite and limonite. Based on the geological setting, characteristics of the host rock, 

types of alteration, mineralogical paragenesis as well as the structure and texture of the ores; mineralization in the 

Mahour deposit is quite similar to those of epithermal deposits.  

Keywords: Mineralization, alteration, epithermal, Mahour, Urumieh-Dokhtar 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

mailto:zahra.moradiani@modares.ac.ir
mailto:mghaderi@modares.ac.ir
mailto:h.tajeddin@modares.ac.ir


 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 مقدمه

اثار  ختلفی را درمسازی شناسی و کانیهیمالیا قرار دارد و حوادث زمین -یانی کمربند کوهزایی و فلززایی آلپایران در بخش م.

اگماتیسم مرتبط با مژئودینامیکی، عمدة ذخائر ایران در ارتباط با  شناسی وزمین هایمدل کوهزایی آلپی تحمل کرده است. براساس

داده در کمربنادهای نفاوذی رخ -. کمربنادهای آتشفشاانی]1[اسات  ربند تشاکیل شادهآلکالن این کمهای آتشفشانی کالککمان

یشاترین و بزرگتارین ها هستند کاه میزباان بهایی از این کماندختر البرز شرق ایران و مکران، نمونه -ماگمایی ارومیه -آتشفشانی

شدن، فارورانش و ازمل اقیانوس نئوتتیس که شامل مراحل ب. در اثر فرایندهای مرتبط با تکا]1[باشند ذخایر طلا و مس در ایران می

 ل شده است. بااهای مختلف کانساری در ایران تشکیشدن این اقیانوس و همچنین فرایندهای پس از برخورد است، انواع تیپ بسته

 یزباان اناواعممحساوب شاده و های فلززایای در ایاران توجه به موقعیت ژئودینامیکی، این کمربند ماگمایی یکی از مهمترین ایالت

آبااد زرشک و علیپنج، درههای فلزی مانند کانسارهای مس )مولیبدن( پورفیری سرچشمه، میدوک، سونگون، کوهزاییمهمی از کانه

؛ ]8[، ]7[، ]6[خاانلو جان، مسجدداغی، زایلیاک و صافیترمال هیزهو همچنین کانسارها و رخدادهای طلای اپی ]5[، ]4[، ]3[، ]2[

 است.  ]17[بزمان و طلای  ]16[طلا ؛ لا]15[، ]14[، ]13[، ]12[، ]11[، ]10[، ]9[زرد چاه

 33°56'55"تاا  33°54'38"طاول شارقی و  52°26'22"تاا  52°24'34"کانسار فلزات پایه ماهور، به مختصاات جغرافیاایی 

ن ماگماایی ر استان اصفهان و در بخاش میاانی کمااشرق بادرود، از توابع شهرستان نطنز، دکیلومتری شمال 40در عرض شمالی، 

ابراین با توجاه باه بن باشد،(. این کانسار دارای پتانسیل قابل توجهی از سرب، روی، مس و طلا می1دختر واقع است )شکل  -ارومیه

از آن سایالات کاناهمنشااء سازایای و نیاز ماهیات و های کانهکنندهاینکه کانسار ماهور اخیراً اکتشاف گردیده و در ارتباط با کنترل

ف ناد بارای اکتشااتوازایی کانسار مزبور میشناسی و کانههای زمینبدیهی است مطالعه ویژگی مطالعات کاملی صورت نگرفته است،

رناد، ماورد شناسای مشاابهی دادختار کاه شارایط زمین -های میانی کمربند ارومیهاین نوع کانسارهای حاوی فلزات پایه در بخش

  است. سازی این کانسار مورد بررسی قرار گرفتهشناسی و کانیهای زمیندر پژوهش حاضر، ویژگی ه قرار گیرد.استفاد

 
 ].18[کوه لطیف  1:100.000شناسی ورقه : بخشی از نقشه زمین1شکل 
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  بحث
 شناسیزمین -1

ری و های آذرآواحدواسط، سنگ -شانی و آذرآواری با ترکیب بازیکهای آتشفشناسی، این منطقه شامل سنگاز لحاظ زمین

ورفیری و یوریت پعمیق با ترکیب داسیت پورفیری، کوارتزدیوریت و کوارتزمونزودهای نیمهآتشفشانی با ترکیب اسیدی، توده

ن محدوده اری ایشانی و آذرآوهای آتشفعمیق است. سنگهای نیمههای با ترکیب اسیدی )داسیت( و حدواسط مرتبط با تودهدایک

نفش و های قرمز و بندزیتدار، لاتیت آدار تا لاتیت آندزیت آمفیبوللاتیت بازالت، آندزیت آمفیبول -آندزی بازالتشامل آندزیت، 

و زون ن ددر میا منطقه ماهورسنگ است. ای و ماسهتوف ماسه صورتی و -ریولیتی ارغوانیهای واحدهای آذرآواری نیز شامل توف

د در محدوده، های ساختاری مشهو(. در یک دید کلی، بارزترین شکستگی2گسلی مهم در شمال و جنوب قرار گرفته است )شکل 

لفه با دو مؤ ها دارای هرباشند که براساس مطالعات صحرایی مشخص شد این دسته گسلشرقی میجنوب -های با روند شرقیگسل

کستری رخنمون خا باشد که با رنگواحد آذرآواری میاصلی رخنمون یافته در این محدوده واحد لغزش معکوس و چپگرد هستند. 

یتی، توف، توف برشی و شناسی این واحد از آندزیت، بازالت آندز(. سنگ3زایی کانسار ماهور است )شکل تا سبز سنگ میزبان کانه

 .آگلومرا تشکیل شده است

                            
 
 ایش داده شدهشکل نم و گسل اصلی مؤثر که سبب بالاآمدگی منطقه مورد بررسی شده است؛ موقعیت محدوده مطالعاتی با علامت ستاره بر روی: د2شکل 

 اند(.ها با خطوط قرمز رسم شدهاست )گسل
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ت محدوده ست. موقعیارسانی آرژیلیک همراه هایی با دگآواری که میزبان اصلی کانسار بوده و در بخش: تصویری دورنما از گسترش واحد آذر3شکل 

 مطالعاتی با علامت ستاره بر روی شکل نمایش داده شده است )دید به سمت شمال(.

 

رت صود بهدهد. این واحهای آتشفشانی در محدوده ماهور را تشکیل میآندزیت بازالت حجم اصلی سنگ -واحد آندزیت

های لف، ب(. گدازها 4گنبدهای آتشفشانی به رنگ خاکستری تیره برونزد دارد )شکل ارتفاع متشکل از گدازه و ماهورهای کمتپه

بلورهای ت. درشتافته اسیآمفیبول تشکیل  و ، آلکالی فلدسپاربلورهای پلاژیوکلازاین واحد، واجد بافت پورفیری بوده و از درشت

های رسی کانی دهند و کم و بیش به کلریت وشکیل میدرصد از حجم سنگ را ت 50دار پلاژیوکلاز حدود شکلخودشکل تا نیمه

 اند.ا تشکیل دادهردرصد حجمی سنگ  10تا  2دار آمفیبول نیز حدود شکلدار تا نیمهج(. بلورهای شکل 4اند )شکل تبدیل شده

. واحد رونزد داردتوسط بای نازک تا مواحد توف همراه با گدازه آندزیتی با رنگ خاکستری متمایل به ارغوانی، و با ساخت لایه

ارد و در دای دانههایی از گدازه آندزیتی خاکستری است. واحد توفی ارغوانی رنگ قطعات سنگی ریزلایهیاد شده حاوی میان

 د(. 4ای از ذرات در حد سیلت قرار دارند )شکل زمینه

و گاهی  وف برشیخورده، آگلومرا، تن جوشای تا خاکستری روشن و شامل انواع برش آتشفشابه رنگ قهوهواحد پیروکلاستیک

اند ل شدهت تشکیهای متفاودهنده برش آتشفشانی از آندزیت، آندزیت بازالت و توف با اندازهلیتیک توف است. قطعات تشکیل

 ه، و، ز(. 4)شکل 

سریسیت  ربنات وای کههای متوسط که در درجات مختلفی متحمل دگرسانیتوده دیوریتی با بافت پورفیری با اندازه دانه 

 ح(. 4کل تند )شهمراه میزان کمی هورنبلند، بیوتیت و آلکالی فلدسپار هساند و بیشتر شامل پلاژیوکلاز و کوارتز بهشده
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ه دچار تراکی آندزیتی ک -ماهوری است. ب( نمایی نزدیک از واحد آندزیتیصورت تپهتراکی آندزیت که به -: الف( نمای دور از واحد آندزیت4شکل 

ای ریزبلور. د( نمای بلورهای پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار و آمفیبول درون زمینهدگرسانی شده است. ج( تصویر میکروسکوپی از واحد آندزیتی، دارای درشت

ز واحد توف ریزبلور که توسط ای از ذرات در حد سیلت. ه( نمونه مغزه حفاری اهای ارغوانی دارای قطعات سنگی ریزدانه در زمینهمیکروسکوپی از توف
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شود. ز( پراکنده در زمینه آن دیده میصورت دانههای حفاری که پیریت بهای از وجود آگلومرا در مغزهدار قطع شده است. و( نمونههای کوارتزی کانهرگچه

ای پلاژیوکلاز با اندازه متوسط، کوارتز و مقدار کمی آلکالی های دیوریت منطقه دارای از توف برشی در مغزه حفاری. ح( تصویری میکروسکوپی از نفوذینمونه

 . ]19[: کوارتز Qz: پیریت، Py: پلاژیوکلاز،  Plg: کالکوپیریت،Cpy: آمفیبول، Ampآلکالی فلدسپار،   Afs:اند.فلدسپار که دگرسان شده

نموناه از  130عداد تارای رخنمون در منطقه و های دها و سنگنمونه از رگه 20در راستای این مطالعه در کانسار ماهور، تعداد 

تعیین ارتباط  شناسی منطقه وشناسی و سنگمنظور بررسی کانیشناسی برداشت شد. بههای انجام شده برای مطالعات کانیحفاری

ها تهیاه شاد. هنصیقلی از نمو -مقطع صیقلی و نازک 53ها در کانسار، بین کانه و سنگ باطله و همچنین به جهت بررسی دگرسانی

 . این مقاطع در دانشگاه تربیت مدرس مطالعه گردید که نتایج این مطالعات در ادامه شرح داده شده است

 

 دگرسانی: -۲

 ا باا موقعیاتهااند که با توجه به ارتبااط فضاایی دگرساانیعوامل مختلفی در رخداد دگرسانی در محدوده مطالعاتی مؤثر بوده

کنناده ساازی، یکای از عوامال کنترلهاای آتشفشاانی میزباان کاانیعمیق در سنگهای نیمهیری تودهعمیق، جایگهای نیمهتوده

اده کاه دعمیق طای دورهاای مختلاف در محادوده رخ های نیماهدگرسانی در محدوده کانسار بوده است. دو رخداد جایگزینی توده

عمیاق باا ترکیاب د این توده خود نیز تحت تأثیر توده نیمهشامل توده داسیت پورفیری مربوط به ائوسن پسین است که در وهله بع

لعااتی محادوده مطا زایی و دگرساانی درکوارتزمونزودیوریت( قرار گرفته و این فاز تأثیر مهمتری در کاناه -حدواسط )کوارتزدیوریت

عمیق در آن و های نیماهنی تودهداشته است. عامل مهم دیگر مؤثر در رخداد دگرسانی در محدوده مطالعاتی، نحوه کنترل و جایگزی

هاایی اند، هرچند بخششرق در منطقه مستقر شدهجنوب -غربها با روند شمالها است. این تودهتبع آن دگرسانی مرتبط با تودهبه

وده محاد ساانی دراند. عوامل مهم نامبرده موجب رخداد و همچنین کنتارل روناد دگرها در خارج از این روند واقع شدهاز این توده

های رد فعالیتدم است که طی عملککوه -طلادار کاشان -اند. محدوده اکتشافی از لحاظ فلززایی بخشی از محور مسمطالعاتی شده

ر آن شاده دزایی ماس و طالا و سارب و روی ولکانیکی و نفوذی منجر به دگرسانی و کانهصورت ولکانیکی، سابماگمایی ائوسن به

با  حفاری همراه هایها در رخنمون سطحی و مغزهدر کانسار ماهور گسترده بوده که برپایه بررسی دگرسانیاست. دگرسانی گرمابی 

، ه از این میاانکآرژیلی، سیلیسی، سریسیتی و پروپیلیتی نوع دگرسانی اصلی در کانسار ماهور قابل شناسایی است:  4شناسی سنگ

 (. 5طالعاتی بیشترین رخنمون را دارند )شکل های آرژیلیک و پروپیلیتیک در محدوده مدگرسانی 
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ای. ب( صورت رگهسازی بههای گرمابی در محدوده مورد مطالعه. الف( تصویر دورنما از دگرسانی آرژیلی در بخش کانی: تصاویری از دگرسانی5شکل 

گرسانی آرژیلی. د( نمایی از دگرسانی پروپیلیتی در واحدهای تر از دصورت برشی. ج( نمایی نزدیکسازی بهرخنمونی از دگرسانی آرژیلی در بخش کانه

 آذرآواری.

انی ین دگرساشود. هایی از محدوده و در واحدهای آندزیت مشاهده میهایی کوچک، در قسمتصورت بخشدگرسانی آرژیلیک به

های کانی ا تجزیهباین دگرسانی  ای تیره رنگ در سطح هوازده مشخص است. رخدادبه رنگ خاکستری روشن در سطوح تازه و قهوه

نوب ای، تنها در جصورت لکهباشد. دگرسانی سریسیتی بههای رسی و کائولینیت مشخص میسیلیکاته اولیه و تشکیل کانی

آندزیتی  احدهایومحدوده و در واحدهای آندزیتی ایجاد شده است. دگرسانی پروپیلیتیک در شمال محدوده مورد مطالعه و در 

 وت، اپیدوت ای کلریهرخ داده است. رخداد این دگرسانی از شدت کم تا متوسط متغیر است که در محدوده با ظهور کانیبازالتی 

 سریسیت مشخص است.

 

 سازي:کانی -۳ 

سازی آندزیتی و پیروکلاستیک است. کانی در واحد آتشفشانی گدازه Pb-Zn-Cu-Au-Agسازی چندفلزی کانسار ماهور شامل کانی

الف، ب( که محتوای  6متر متغیر است )شکل  30تا  5و ضخامت از  500یک محدوده دگرسان شده )آرژیلی( با طول حدود داخل 

مالاکیت، آزوریت،  های سوپرژن شاملهای اولیه شامل گالن، اسفالریت، کالکوپیریت، باریت، پیریت و مگنتیت و کانیکانی

پراکنده و گاه کلوفرمی است ای، دانهرگچه -صورت برشی، رگهزایی فلزات پایه به(. کانه7ژاروسیت، گوتیت و لیمونیت است )شکل 

های با زایی در رگهب، ج(. کانه 8ها نیز آثار برش گرمابی و برش گسلی مشهود است )شکل الف(. در برخی دیگر از بخش 8)شکل 

زایی منطقه بوده ورت پرکننده فضای خالی بافت چیره در کانهصشناسی اسفالریت، گالن، کالکوپیریت، پیریت و باریت بهپاراژنز کانی

درشت تشکیل ریز تا دانه(. رگه کانسار ماهور از کوارتز دانه9و در مقیاس میکروسکوپی و ماکروسکوپی قابل توصیف است )شکل 

. در ]21[و  ]20[شود شی دیده میای و برترمال مانند کلوفرمی، شانههای شاخص کانسارهای اپیهایی از آن بافتشده که در بخش
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اند. برای مثال های ثانویه تبدیل شدههای سولفیدی اولیه در اثر فرایندهای سوپرژن به کانیهای سطحی و ژرفای کم، کانیبخش

 توان به تشکیل کالکوسیت در حاشیه کالکوپیریت اشاره نمود.می

 
 

 
سازي انیکصورت برشی. ب( رخنمونی از سازي بهعه. الف( نمایی از زون اصلی کانیدار محدوده مورد مطال: تصاویري از بخش کانه۶شکل 

 اي در همراهی با زون دگرسانی.صورت رگهبه
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هاي حاوي گالن، مالاکیت و اکسید آهن. ب( هاي معدنی در محدوده مورد مطالعه. الف( نمونه دستی از کانسنگ: تصاویري از کانسنگ7شکل 

گالن. ج( رگه سیلیسی همراه با گالن. د( باریت در همراهی با مالاکیت و اکسیدهاي آهن. ه( نمونه مغزه حفاري حاوي کانسنگ غنی از 

-Fe : مالاکیت، Mlc: پیریت، Py: کالکوپیریت،  Cpy: گالن،Gn: باریت، Baاي. اسفاریت. و( نمونه حفاري حاوي کالکوپیریت رگه

ox،هیدروکسیدهاي آهنSph .اسفالریت : 
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زه حفاری ای از مغونهد. ج( نمباشدار می: الف( نمونه مغزه حفاری حاوی بافت کلوفرمی. ب( تصویری از مغزه حفاری که دچار برش گرمابی شده و کانه8شکل 

 : کالکوپیریت. Cpyزایی است.حاوی برش گسلی که فاقد کانه

 
( پیریت لیسی سولفیددار. الف( گالن. ب( اسفالریت و کالکوپیریت. جهاي سیشناسی رگه: تصاویر میکروسکوپی از پاراژنز کانی۹شکل 

 : اسفالریت.Sph: پیریت، Py: کالکوپیریت،  Cpy : گالن،Gnوکالکوپیریت. 

 

 گیرينتیجه

هاای ماگماایی دم است کاه عملکارد فعالیتکوه -طلادار کاشان -محدوده اکتشافی ماهور از لحاظ فلززایی بخشی از محور مس

ه اسات. روناد زایی مس، طلا و سرب و روی در آن شادولکانیکی و نفوذی، منجر به دگرسانی و کانهصورت ولکانیکی، ساببهائوسن 

تاداخل  ساخت کششای در منطقاه وجنوبی است که به علت وجود زمین -صورت شمالیماگماتیسم و دگرسانی در این محدوده به

ان اصالی سانگ میزباوجاود آماده اسات. کننده باهما و متعاقباً سیالات دگرساانلغز، فضای مناسب برای نفوذ ماگهای راستگسل

سی، ریسیتی، سیلیسهای گرمابی در محدوده انواع آرژیلی، دگرسانی. است آندزیتی و پیروکلاستیک سازی در این کانسار، گدازهکانه

هاا ناهت و بافات کابوده و سااخو پیریت  الن، کالکوپیریتشناسی نیز شامل اسفالریت، گگردد. پاراژنز کانیو پروپیلیتی را شامل می

زباان، ناوع هاای سانگ میشناسای، ویژگایبار پایاه محایط زماینباشد. بنابراین، پراکنده میای و دانهرگچه -صورت برشی، رگهبه

مااهور، بیشاترین  در کانساار ساازی، کانی]24[و  ]23[، ]22[، ]21[، ]20[ها شناسی و ساخت و بافت کانهها، پاراژنز کانیدگرسانی

 دهد. ترمال نشان میشباهت را با کانسارهای اپی
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 چکیده

زایی پرداخته شاده کانه عوامل کنترل کنندهرزن به بررسی -ای در ناحیه ساوهای آبراهههای ژئوشیمیایی ناحیهدر این تحقیق با استفاده از داده

شارق جنوب-غرببا روند شامال یو جنوب یصورت دو کمربند شمالمربع، به  لومتریک 180 یبیبا وسعت تقر رزن-ساوه ناحیه است.

و  )طالا( ی ماسیمااماگ-هیدروترمال ریعنوان مهمترین میزبان ذخای بهیاین کمان ماگما قرار دارد. در کمان ماگمایی ارومیه دختر

ت ی ترشیری اسیمامتعلق به فاز ماگ ناحیه،این عمده واحدهای رخنمون یافته در  .شودکشور، شناخته می ترمالاپی-بویژه پورفیری

 مرا وگادازه، آگلاو توف، توف برش، ازای بسیار ضخیم مجموعهبا این دوره  اند.تشکیل شدهالیگومیوسن(  -بازه زمانی )ائوسندر که 

 هااینومالیآ بررسای منظاور بهباشد. همراه بوده که میزبان ذخایر مس زیادی مینیمه عمیق نفوذی های ایگنمبریت و بندرت توده

 ازرفات. صاورت گ جداگاناه بصاورت برگاه هر( 3 و 2 و 1) های ژئوشیمی درجهجدایش ناهنجاری ای،آبراهه هایداده ییژئوشیمیا

 چناین تاوانمیه با استفاده از مطالعات تک متغیاره و چناد متغیار محور،این  در ایسیلت آبراهه ژئوشیمی هایداده نتایج بررسی

 ناوعی باه زرکاان و ناربااغی شارقشمال ناربااغی، رنگارز، زرندیاه، همچاون آن ذخاایر و ی ماسهاآنومالی وجود که گرفت نتیجه

 و طالا صارعنا باین در ارتباط این صورتیکه در دارد آن حواشی هایگسل و عمیق نیمهنفوذی  هایتوده حضور با نسبی همبستگی

های زاییدر کانه عمیق نیمه هایتوده حضوربنابراین،  .صله از آن واقع استباشد و با فابه این قطعیت نمی ی فوقهازاییکانه با نقره

 عنصرتامین  ایبر منبعیاحتمالا  و آنومال نقاط این گیریشکل در پررنگی بسیار نقش نفوذی هایتوده و است الزامی نوعی بهمس 

 .باشندبا و یا بدون طلا و نقره می مس

 رزن -ماگمایی، محور ساوه-ار هیدروترمالسیلت، ژئوشیمی، کانس کلمات کلیدي:
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Abstract 

In this study, using geochemical data of a stream sediment in Saveh-Razan area, the factors controlling 

mineralization have been investigated. Saveh-Razan area with approximately 180 km2, in the form of two north and 

south belts and NW-SE trending is located in the Urumieh Dokhtar magmatic arc. This magmatic arc is known as 

the most important host of hydrothermal-magmatic copper (±gold) reserves and especially porphyry-epithermal 

deposits. 
Most of the exposed units in this area belong to the Tertiary magmatic phase, which was formed in the Eocene-

Oligo-Miocene period. This period is accompanied by a very thick assemblage of tuff, lava, agglomerate and 

ignimbrite, and rarely subvolcanic intrusive rocks that host copper deposits. In order to investigate the geochemical 

anomalies of the stream sediment data, the geochemical anomalies of grade (1, 2 and 3) of each sheet were 

separated. 

Results of geochemical data of silt in this area, using univariate and multivariate studies, it can be concluded that the 

presence of Cu anomalies and its reserves such as Zarandieh, Rangarz, Narbaghi, Northeast Narbaghi and Kanzar is 

a relative correlation with the presence of It has intrusives and marginal faults, while the relationship between gold 

and silver elements with the above mineralizations is not as certain and is located at a distance from it. Therefore, 

the presence of intrusive for Cu deposits is necessary and they play a very important role in the formation of these 

anomalous points and possibly a source of copper with or without gold and silver. 

Keywords: Silt, geochemistry, magmatic hydrothermal deposit, Saveh-Razan area 
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 مقدمه -1
 یهایهنجاری)ب از حد معمول شیب ن،یچند عنصر مع ای کیکه در آن غلظت  یمناطق یابیبه منظور رد یاکتشاف یمیاگرچه ژئوش

تا  توانی(، میط و همبستگعناصر )ارتبا ییایمی(. اما با توجه به درک رفتار ژئوش1390 ،یشده است )مدن یگذار هی(، پاییایمیژئوش

 درجه لیقب اکم ازح طیو تمرکز عناصر تابع شرا یبرد، چرا که پراکندگ یپ زیکانسار ن لیند تشکیو فرآ یطیط محیبه شرا یحد

مربع، به  لومتریک 180 یبیبا وسعت تقر رزن-ساوه ناحیه .[1]باشد  یم رهیو غ یعنصر یهامجموعه ک،یدرواستاتیحرارت، فشار ه

 ،ییایغرافبا مختصات ج کشوراستان  7در  وستهیشرق و بصورت پبجنو-غرببا روند شمال یو جنوب یصورت دو کمربند شمال

ی یربند ماگماشمالی کم-یی در بخش میانیاین مجموعه ماگما .(1 شکل) دارد قرار 35˚ تا 36˚ عرض و 49˚ تا 51˚ 30طول َ

و بویژه  )طلا( سمی یاگمام-هیدروترمال ریعنوان مهمترین میزبان ذخای بهیاین کمان ماگما (.1ارومیه دختر واقع است )شکل 

ترمال در خایر اپیذاست که  ایرزن جزء نواحی-در این بین، ناحیه ساوه. [2] شودشناخته می، (1)شکلکشور  ترمالاپی-پورفیری

نابراین بررسی ب(. 1 شکل) [2]باشد ماگمایی برخوردار می -کانسارهای گرمابیتشکیل آن گزارش شده و از ظرفیت لازم برای 

 و طیمحی طیشرا به منظور درکای ژئوشیمی سیلت آبراهههای ای براساس دادهزایی در مقیاس ناحیهکننده کانهل کنترلعوام

 باشد.هدف اصلی این تحقیق می کانسار تشکیل فرآیند
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 موقعیت محدوده مورد مطالعه در زون ساختاری و موقعیت آن نسبت به استانهای کشور :1شکل

 

 ناحیه مورد مطالعهشناسی زمین -۲
 -انی )ائوسنازه زمبی ترشیری است که رزن(، متعلق به فاز ماگمای-)ساوه عمده واحدهای رخنمون یافته در ناحیه مورد مطالعه

اند )شکل شده گر جداهای بزرگ از همدیمشابه دارد که با شکستگی ط تشکیل نسبتاٌیالیگومیوسن( و روند گستردگی اشاره به شرا

رت و بند بریتایگنم رش، گدازه، آگلومرا وای بسیار ضخیم بیشتر شامل توف، توف برت بهتر این دوره بصورت مجموعه(. به عبا2

 (. 1379)امامی،  [1]نیمه عمیق تشکیل شده است نفوذی های توده

 زبانیم(. 1)شکل دهندیمکیل ترمال( تشاپی ماگمایی )غالباٌ  -گرمابییررزن( را ذخا-های ناحیه مورد مطالعه )ساوهزاییاغلب کانه

ی در یزا(. کانه1شکل و جنوبی، قرار دارند ) ی است که در دو نوار شمالینفوذ-یآتشفشان هایمجموعهطلا( ±)مس ریذخا این یاصل

 خاورجنوب -باخترلباختری، شما -های فرعی )کنترل ساختاری(، با روندهای خاوریهای معدنی این ناحیه، گرچه در گسلمحدوده

 بعیت نمودهک نصرت، تهای اصلی ناحیه، همچون کوشاند ولی توزیع آنها از روند شکستگیباختر تمرکز یافتهجنوب -خاورو شمال

 های نفوذی وجود دارد، بیشتر است.و تراکم آنها در بخش مرکزی جائیکه بیشترین رخنمون توده
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  هاي ژئوشیمیداده -۳
 بصورت برگه هر( 3 و 2 و 1) های ژئوشیمی درجهجدایش ناهنجاری ای،آبراهه هایداده ییایژئوشیم هایآنومالی بررسی منظور به

 و (X+S)   معیار رافانح و میانگین جمع به توجه با( است ییژئوشیمیا هایداده فاقد که هشتگرد هزار یکصد برگه بجز) جداگانه

 روی بر آن مکانی موقعیت به توجه با آن نتایج و مشخص ندزیتآ و داسیت خصوصاً آذرین هایسنگ در( کلارک) حد عیار به توجه

 محل با( دست ینیپا) مکانی قرابت زیادی، حد تا آنومال نقاط اساس این بر(. 4الی  2هایشکل و 3 جدول) شد پیاده نقشه

الی  2هایشکل) دارد رهاشا حیه،نا این در ژئوشیمی هایداده قبول قابل و مستقیم ارتباط به نوعی به و دهندمی نشان هازاییکانه

 هایشکستگی و هاگسل آذرین، واحدهای روند با همروند محور جنوبی و شمالی کمربند دو در عمدتاً آنومال نقاط همچنین(. 4

  .اندیافته رخنمون مرتفع مناطق در بیشتر و ناحیه اصلی

  

 بحث  -۴
 آن در ماس نصرع میانگین عیار یا و یک درجه آنومالی که هاییبرگه در مس عنصر( 2 و 1 درجه) هایآنومالی مقایسه و بررسی در

 باه. اسات بیشاتر هابرگاه دیگر به نسبت نفوذی هایتوده رخنمون ،(ساوه و زاویه جمله از) است( ppm) 50 < متوسط حد از بالاتر

 باا اغلاب آن هاایآنومالی و ماس عنصار پراکنادگی بین مطالعه، مورد ناحیه مرکزی بخش در عمدتاً مس کانسارهای بهتر، عبارت

 تشخیص قابل نیز بیسموت و مولیبدن در مس عنصر بر علاوه همخوانی این. دارد همخوانی آن دست بالا در نفوذی هایتوده حضور

 از و اسات؛ یزایکاناه در ساولفیدیبی هایکمپلکس نقش و کالکوفیل عناصر با عناصر این ارتباط دهندةنشان طرفیک از که است،

 آن تشاکیل در ییماگما سیالات نقش بر دلیلی خود مولیبدن، و بیسموت نظیر یماگمای عناصر با مس ییزائکانه ارتباط دیگر، طرف

 عیار با نقاط) بیسموت و ) ppm 2.3-10 عیار با نقاط) مولیبدن دو و یک درجه هایآنومال بین این در (Hart et al.,2002). باشدمی

 ایان در نفاوذی هایتوده و مس عنصر با آن همبستگی و توزیع ولی باشندنمی ییبالا مقادیر دارای اگرچه ،(ppm 0.4-10 از بیشتر

 از شاده تقمشا اسایدی سایالات نقاش باه یپاراژنزهای چنین که معتقدند ،(1994) همکاران و دین. افزایدمی آن اهمیت بر ناحیه

 .دارد رهاشا( ییماگما سیال) حدواسط عمیقنیمه هایتوده

 با یخوب نسبتاٌ مطابقت اگرچه (ppm184-1) موان آنتی و (ppm5600-50) سرب ،(ppm1160-140) روی) هایآنومالی مقابل، در

 و( تهاران و خیاارج آوج، هایبرگاه) بوده عمیق نیمه هایتوده از فاصله با مس، خلاف بر آنها تمرکز بیشترین اما دهندمی نشان هم

 محاور تمام رد سرب و روی آنومال نقاط(. 2 شکل) باشدمی( هاتوف) اسیدی پیروکلاستیک واحدهای در مدتاٌع آن تمرکز بیشترین

 ورتصا باه آنوماال نقااط ایان همینطاور و داشاته همبساتگی یجزیا و محادود بصورت طلا عنصر با و مس عنصر با مطالعه مورد

 منااطق برخای در ماس عنصار باا ماوانآنتی(. 12 شاکل) کنادمی تبعیت محور هایشکستگی و هاگسل روند از محلی هایتجمع

 شمالی کمربند دو هر شرق در خصوصاً مطالعه مورد محور تمام در عموماً نقره عنصر با اما دهدمی نشان محدودی بسیار همبستگی

  (.2 شکل) دارد همبستگی جنوبی و

 نشاان بیشاتری مکانی همبستگی نقره با و داشته گسترش نواحی تمام در معمول طور به (1340-24 (ppm) آرسنیک هایآنومالی

 همچناین. خاوردمی چشام باه پراکنده بصورت طلا هایآنومالی با همراه محور شمالی کمربند غرب در عنصر این همینطور و داده

 الیگوسان عمیاق ماهنی هاایتوده و ائوسن آذرین هایسنگ شامل بیشتر که سنگی واحدهای با هامکان بیشتر در نقره هایآنومالی

-10.4 (ppm) نقاره عیار. است 1 (ppm) از بیشتر عیار با نقاطی نقره، آنومالی نقاط(. 2 شکل) دهدمی نشان مکانی همبستگی است
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 محاور تماام در تقریباا عنصار ایان پراکنادگی و باوده کمتر مطالعه مورد محور در شده ذکر قبلا که دیگر عنصر دو به نسبت0.24

 محاور غربشامال محدود قسمت یک در تنها نقره عنصر بنابراین. رسدمی ppm 90 عیار به خود مقدار بیشترین در و است یکسان

 دارند قرار آذرین واحدهای از خارج جایی آنومال نقاط این عمدتاً. رسدمی ppm295  خود مقدار بیشترین به و داده نشان ناهنجاری

 که آنومالی دارای طلا عنصر. ارتباطند در آنها با و گرفتند قرار ائوسن سن به آذرین ایهواحد درون یا محور مناطق برخی در تنها و

 بخاش همینطاور و دارد حضاور خیارج 1:100000 برگه در عمدتاً است شده گرفته نظر در ppb5 از بزرگتر عیار با نقاطی اینجا در

 باه توجاه باا هاتوده این اما شودمی دیده نفوذی هایتوده برخی حاشیه در عنصر این. است تهران 1:100000 برگه در نیز کوچکی

 محال در آنوماال نقاط شودمی دیده (2) شکل در که همانطور باشند، عنصر این تشکیل اصلی مولد و منبع بعنوان توانندنمی نقشه

 قسامت در تنهاا محاور تماام در هک نمود بیان اینگونه توانمی بنابراین هستند، خرقان-علیشار-روآفتاب و لک کانسارهای رخنمون

 هاایتوده دارای منطقاه ایان اسات ذکر به لازم. است داده نشان ناهنجاری ایملاحظه قابل مقدار به طلا عیار شمالی، محور باختر

  .باشدمی الیگومیوسن اسیدی عمیق نیمه

 
 باشد(می ppm برحسب ها نمونه تمام) لعهمطا مورد محور 1:100000 هایبرگه ژئوشیمیایی هایگزارش اطلاعات خلاصه :1 جدول

نام برگه و تعداد 

 نمونه

( و 1عناصر ناهنجار ) درجه 

 بیشترین مقادیر

 Ag As Au Bi Cu Mo Pb Sb Zn کلاستر

 Cu 113, Mo 5, Au (۴۲۶رزن )-1

11 ppb, Ag 8.4, As 

55, Sb, 6.2, Pb 259, 

Zn 542, Bi 1.8. 

X+s 1.0 17.1 0.0 0.6 40.2 1.7 42.1 2.3 134.3 

x+2s 1.8 24.1 0.0 0.8 53.8 2.3 62.1 3.3 184.4 

x+3s 2.6 31.2 0.0 1.1 67.4 2.9 82.1 4.3 234.4 

 Cu 600, Ag 2, Pb (۵۲۶ساوه )-۲

190, Bi 9. (Mo, Au, 

As, Sb, Zn, Mn No 

Analysis). 

X+s 0.62 - - 3.16 85.46 - 55.47 - - 

x+2s 0.75 - - 3.81 122.92 - 75.95 - - 

x+3s 0.87 - - 4.47 160.38 - 96.42 - - 

 Cu 479, Mo 6.5, Au (۴۵۶نوبران )-۳

30 ppb, Ag 1.7, As 

855, Sb, 5.7, Pb 

305, Zn 248, Bi 8.5. 

X+s 0.15 58.29 0.00 0.32 37.52 2.08 33.89 1.66 107.53 

x+2s 0.24 105.97 0.01 0.45 51.03 2.76 49.63 2.32 141.36 

x+3s 0.34 153.66 0.01 0.57 64.55 3.44 65.36 2.97 175.19 

 ,Cu 347.7, Mo 6.1 (۴8۴زاویه )-۴

Au 6.1ppb, Ag 

1.32, As 154.3, Sb, 

9, Pb 208, Zn 606, 

Bi 9.06. 

X+s 0.62 32.89 0.00 3.42 81.58 2.07 113.98 3.82 250.26 

x+2s 0.79 49.71 0.00 4.80 115.49 2.65 151.40 5.16 342.72 

x+3s 0.96 66.54 0.00 6.17 149.39 3.23 188.82 6.50 435.18 

 Cu 229, Mo 4.2, Au (۲۳8خیارج )-۵

120 ppm, Ag 2.16, 

X+s 0.64 46.98 14.8

7 
0.90 54.87 1.56 92.21 0.47 208.94 
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As 143.7, Sb, 2.08, 

Pb 565, Zn 1162, Bi 

1.42. 

x+2s 0.96 75.01 26.6

8 
1.24 73.75 2.41 161.43 0.91 311.39 

x+3s 1.29 103.04 38.5

0 
1.58 92.62 3.27 230.64 1.35 413.83 

 ,Cu 75.4, Mo 9.3 (7۲1آوج )-۶

Au 17 ppb, Ag 

0.72, As 1340, Sb, 

9.9, Pb 1030, Zn 

674, Bi 0.6. 

X+s 0.20 63.34 0.00 0.30 30.83 1.74 60.55 2.31 112.22 

x+2s 0.31 115.28 0.01 0.39 38.86 2.39 103.29 3.53 154.45 

x+3s 0.41 167.22 0.01 0.49 46.90 3.03 146.04 4.74 196.67 

 Cu 95, Mo 4.1, Au (۴۰۰اشتهارد )-7

7 ppb, Ag 1.5, As 

240, Sb, 18.6, Pb 

281, Zn 568.5, Bi 

7.5. (Au, No 

Analysis) 

X+s 0.56 24.20 0.00 2.51 47.34 1.54 64.92 3.23 168.86 

x+2s 0.73 35.29 0.00 3.46 60.09 2.02 90.19 4.55 226.37 

x+3s 0.91 46.39 0.00 4.41 72.83 2.50 115.46 5.87 283.88 

 Cu 315, Mo 9.6, Au (۲۳۴)  تهران-8

76 ppb, Ag 10.4, As 

92, Sb, 184, Pb 

5600, Zn 848, Bi 

2.1. 

X+s 1.03 18.91 0.01 0.40 71.95 3.00 406.18 13.3

4 

175.41 

x+2s 1.88 28.91 0.02 0.60 101.51 4.05 783.75 25.6

7 

246.81 

x+3s 2.73 38.92 0.02 0.81 131.06 5.11 1161.3 38.0

1 

318.22 

 Cu 170, Mo 5.2, Au (۲۰۶رباط کریم )-۹

2.6 ppm, Ag 0.93, 

As 78.5, Sb, 11.15, 

Pb 219.4, Zn 401, 

Bi 12.62. 

X+s 0.54 18.13 0.50 3.92 47.77 2.12 54.78 2.85 154.93 

x+2s 0.66 24.07 1.00 5.40 62.82 2.76 78.85 3.95 206.41 

x+3s 0.78 30.01 1.50 6.88 77.86 3.41 102.93 5.06 257.89 
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دن، ، مولیبناحیه مورد مطالعه همراه با نقاط آنومال عناصر مس 1:1۰۰۰۰۰هاي هاي ژئوشیمی برگه: موقعیت نمونه۲شکل

 هاي نفوذي.ها و تودهسرب، روي، نقره، طلا و غیره و موقعیت آنها نسبت به گسل

 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 سااوه، و زاویاه هایورقاه در شاده جامان کلاستر آنالیز نتیجه براساس ،های مختلف این محوربا توجه مطالعات چند متغیره در ورقه

 طلا عنصر تنها اول شاخه زیر در که بوده شاخه زیر دو شامل خود اول شاخه که. است اصلی شاخه دو دارای شده ترسیم دندروگرام

 شاده واقاع لاطا باا طارتباا در  Cu ،Zn عناصر تنها آنها از یکی در بوده شاخه زیر چهار دارای خود که دوم شاخه زیر در. دارد قرار

 .ستا کربناتی و نفوذی هایسنگ توسعه با آن ارتباط و ورقه در روی و مس سازیکانی احتمالی معرف مجموعه این. است

 حاذف 4 مرحلاه تاا گرفتندنمی قرار گروهی هیچ در که عناصری شد انجام پنجم مرحله تا رزن برگه در( فاکتوری آنالیز) روش این

 آخارین بارای چهاار، مرحله از چهارم و سوم دوم، فاکتورهای شامل فاکتور 3 نظر مورد هایتیپ اساس بر پنجم مرحله در و شدند

 خیاارج برگاه در. باشدمی موانآنتی و بیسموت مولیبدن، طلا، مس، عناصر شامل دوم فاکتور پنجم مرحله در. شدند انتخاب مرحله

 و بیسموت املش سوم مرحله از نخست فاکتور در نفوذی توده با مرتبط عناصر که گرفت صورت فاز سه در ایمرحله فاکتوری آنالیز

 دوم، فااکتور رد روی و سارب ماس، قرارگیاری نشاانگر نتایج و شد انجام مرحله چهار در آنالیز این اشتهارد برگه در. باشدمی مس

 ساه در فرآیناد ایان تهران برگه در. باشندمی آخر مرحله از چهارم فاکتور در نیکل و طلا نیز و سوم فاکتور در آنتیموآن و آرسنیک

 تانتاالیوم و آنتیموآن بیسموت، سرب، مس، شامل سوم مرحله نخست فاکتور در نفوذی توده به مربوط عناصر و یافت خاتمه مرحله

 نخسات فااکتور در ذینفو توده به مربوط عناصر ایمرحله فاکتوری آنالیز فاز سه انجام از بعد کریمرباط برگه در درنهایت. باشد می

 ماورانیاو و واناادیوم یوم،تانتاال اورانیوم، تلوریوم، توریوم، اسکاندیوم، کبالت، سزیوم، نیوبیوم، منگنز، جیوه، بیسموت، مس، شامل که

 است.

 و ساموتبی مس، نخست فاکتور ،(2015) همکاران و رضایی توسط [2] نوبران برگه در( مرحله پنج) ایمرحله فاکتوری آنالیز نتایج

 در مطالعاات یانا. دارد اشااره نفوذی توده مجاورت در یزایکانه حضور به گرفته صورت تکمیلی هایبرداری نمونه و شده بیان نقره

 ,.Rezaei er al]گروه کی در طلا و مس گرفتن قرار به اشاره ترتیب به فاکتوری آنالیز مرحله سه انجام از پس نیز ساوه و زاویه برگه

 باا مارتبط و روهگ یک در فاکتوری آنالیز انجام دوم مرحله در( ساوه) روی و تنگستن تلوریوم، قلع، بیسموت، مس، اصرعن و [2020

 .[2] اندشده بیان نفوذی توده

 

 گیرينتیجه -۴

 ماس ذخاایر آن پیارو و هااآنومالی وجود که گرفت نتیجه چنین توانمی مطالعه، مورد محور در ژئوشیمی هایداده نتایج بررسی از

 و عمیاق نیماه هاایتوده حضاور باا نسابی همبستگی نوعی به یوزاک و زرکان نارباغی، شرقشمال نارباغی، رنگرز، زرندیه، همچون

 به اشاره نوعی به و ندارد وجود قطع بطور هازاییکانه با نقره و طلا عناصر بین در ارتباط این صورتیکه در دارد آن حواشی هایگسل

 و طالا هایمالینوآ مورد در صورتیکه در است الزامی نوعی به عمیق نیمه هایتوده رحضو بنابراین، .است محلی صورتب آنها حضور

 عناوان باه و الآنوما نقااط ایان گیریشاکل در پررنگای بسیار نقش نفوذی هایتوده بنابراین. نمود بیان تواننمی را مورد این نقره

 .هستند نقره و طلا مختلف قمناط در و مس عنصر تشکیل برای منبعی
 

 تشکر و قدردانی
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زم خاود لاان بر. نگارنادگباشادیما نیارشد نگارنده اول مقاله در پژوهشکده علاوم زما ینامه کارشناسانیاز پا یمطالعه حاضر بخش

 شناساینیو زما یمیژئوشا هایخود در تأمین داده یهاخاطر حمایتشناسی و اکتشافات معدنی کشور بهاز سازمان زمین دانندیم

 .دیتشکر و سپاسگزاری نما
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 چکیده

چون  ارای معادنیدین زون اشد. بازایی غالب روی، سرب و باریت بخشی از بلوک طبس در خرده قاره ایران مرکز میزون فلززایی ملوند با کانی

ه ابین دو گسلمحدوده ملوند و نیزار با کانه زایی روی و سرب و باریت و چندین اندیس دیگر روی، سرب، باریت، فلورین، مس است. این م

د. باشنایی میزنهکا نایبندان و چاه نظر قرار گرفته که عملکرد آنها سبب فعال شدن گسلهای فرعی دیگری شده که در ارتباط مستقیم با

. سازند باشندرا میرا دا واحدهای لیتولوژیک این محدوده از سن پالئوزوئیک تا سنوزوئیک هستند که کربناتهای سازند جمال بیشترین رخنمون

 بخش میانی .بس هستندزایی در این بخش از بلوک طدختر، بغمشاه، آهک پرورده و شمشک میزبان کانیجمال به طور اصلی و سازندهای قلعه

، دولومیت، مل کلسیتباشد. کانیهای اصلی شازایی روی در معدن ملوند میسازند جمال )کربناتهای ریفی ضخیم لایه( میزبان اصلی کانه

نی و نشیم، جاربرشی، کلوفو ای،مورفیت، باریت، گالن، سروزیت، پیریت، اکسیدهای آهن و فلورین با بافتهای گرانولار، لامینهاسفالریت، همی

گیری سترش چشمگهای اکسید آهن، دولومیتی شدن و آرژیلیتی شدن در این ناحیه و همچنین در معدن ملوند ای هستند. دگرسانیرگچه

تیپ  سانی و ...(ی و دگرشناسشناسی )نوع سنگ میزبان، بافت و ساخت، کانیدارند. براساس شواهد ژئوشیمیایی و تلفیق آنها با شواهد زمین

 باشد. پی میسیسیز نوع دره میباریت این محدوده به احتمال بالا ا -سرب -ذخایر روی کانی زایی

خایر تیپ ذلوند، تخریبی، معدن م -باریت، ذخایر رسوبی با میزبان کربناته -سرب -زون ساختاری طبس، کانی زایی روی کلمات کلیدي:

MVT. 

mailto:Rahimi.sargol@yahoo.com
mailto:a.abedini@urmia.ac.ir
mailto:Aliyari184@yahoo.com
mailto:calagari@tabrizu.ac.ir
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Abstract 

Malvand metallurgical zone with predominant mineralization of zinc, lead and barite is a part of Tabas block in 

central of Iran. This zone has some mine such as; Malvand and Neyzar with evidence mineralization potential of Zn, 

Pb, Ba, F and Cu. This area is located between Naybandan and Chah Nazar faults, whose operation has activated 

other sub-faults that are directly related to mineralization. The lithological units of this area are from Paleozoic to 

Cenozoic age, that the carbonates of Jamal Formation have the most outcrops. Jamal Formation is mainly and Qaleh 

Dokhtar, Baghmshah, Parvardeh and Shemshak Formations are the host rock of mineralization in this part of Tabas 

block. The middle part of Jamal Formation (thick layer reef carbonates) is the main host rock of zinc mineralization 

in the Malvand mine. The main minerals include; calcite, dolomite, sphalerite, hemimorphite, barite, galena, 

serosite, pyrite, iron oxides and fluorine with granular, laminated, breccia, coloform, replacement and veinlet 

textures. Iron oxide alterations, dolomitization and argillitization are widespread in this area as well as in Malvand 

mine. Based on geochemical evidence and their combination with geological evidence (host rock, texture and 

structure, mineralogy and alteration, etc.) Mineralization type of zinc-lead-barite deposits in this area is most likely 

to MVT Type. 

Keywords: Structural zone of Tabas, zinc-lead-barite mineralization, sedimentary deposits with carbonate-detrital 

host rock, Malvand mine, MVT type deposit. 
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 مقدمه

رب و سی هستند و ن رسوبلیت های آذرین نبوده، دارای میزباذخایر سرب و روی با میزبان رسوبی به طور ژنتیکی در ارتباط با فعا

ن ای عناصری چو. این نوع ذخایر به عنوان منبع اصلی سرب و روی و همچنین سورس مهمی بر[1]باشند روی محصولات اصلی می

ک چون ر استراتژیعناص و نقره، مس، آرسنیک، باریم، بیسموت، ژرمانیوم، جیوه، منگنز، نیکل، فسفر، آنتیموان و تانتالیوم بوده

( و SEDEXروندمی )ببندی برای ذخایر سرب و روی با میزبان رسوبی عبارت از ذخایر رسوبی دو طبقه .[2,3]باشند ایندیوم می

ید که یک مسیو سولفاباشد که هر دوی آنها در شرایط کم دماتر از ذخایری چون ولکانوژن( میMVTپی )سیسیذخایر نوع دره می

وضه رسوبی و یا در در شرایط دمای پایین و شوری بالا ح MVTذخایر   .[1]باشند هستند مستقم در ارتباط با ماگما می به طور

یط مناسب ایران به لحاظ دارای بودن شرا .[4]شوند های محبوس در طول دیاژنز رسوبات در حوضه رسوبی تشکیل میآب

ست. ان کربناته میزبا سرب با-مناطقی با پتانسیل قابل توجهی برای ذخایر روی های کربناته دارایژئودینامیکی و وسعت پلاتفرم

د و آبانها همچون مهدیآسرب با میزبان کربناته در ایران شناسایی شده که تعدادی از  -کانسار و نشانه معدنی روی 285بیشتر از 

-ههای تتیس و حوضیانوسل در نتیجه تحولات تکتونیکی اقزایی در ایران در ککانه .[5]ایرانخواه دارای کلاس بندی جهانی هستند 

ارد که زون فلززایی ملوند را . مقاله پیش رو سعی بر این د[6,7]باشد های دریایی مرتبط با آنها از نئوپروتروزوئیک تا عهد حاضر می

 مورد مطالعه و بررسی قرار دهد.  باریت -برس -از لحاظ پتانسیل معدنی روی

 بحث

 یزمین شناس

. این [8]شود زون فلززایی ملوند بخشی از زون ساختاری خرده قاره ایران مرکزی و بخشی کوچک از بلوک طبس را شامل می

آباد قرار گرفته است. در این زون واحدهای رسوبی شناسی یکصدهزار بشروئیه و عشقهای زمینمحدوده در بخشی از نقشه

واحدهای لیتولولوژیک پالئوزوئیک، مزوزوئیک و سنوزوئیک قابل روئیت هستند )شکل  بیشترین رخنمون را دارا هستند. سازندها و

 تخریبی جمال(، تریاس )شیل و رسوبات آواری سازند -(. واحدها سنگ شناسی از قدیم به جدید شامل: پرمین )سازند کربناته 1

کربناته سازند شمشک، شیل و مارن و کربنات  سرخ شیل، کربناتهای شتری و آهک اسپهک(، ژوراسیک )رسوبات آواری، تخریبی،

دوو(، پالئوژن )کنگلومرای کرمان(، رسوبات آواری تخریبی بغمشاه، کربناتها، شیل و مارن قلعه دختر، آهک اسفندیار و شیل گره

دهای آهکی و یا باریت در این منطقه با واح -سرب -های معدنی رویباشند. اغلب معادن و اندیسنئوژن و واحدهای کواترنری می

های گسلیده دختر و شمشک در ارتباط هستند که اغلب این کانسارها در همبریدولومیتی شتری، جمال، اسفندیار، بغمشاه، قلعه

های موجود درون واحدهای کربناتی ماسه سنگی منطقه و شکستگی –دولومیتی با سازندهای تخریبی شیلی  –سازندهای آهکی 

. در [7]ورین آغازین باز شدن پالئوتتیس سبب جدایش صفحات رسوبی بزرگی از ایران از گندوانا شده اند. در سیلتشکیل شده

پرمین و تریاس حوضه دریایی شمالی صفحه ایران به شکل یک صفحه غیرفعال حوضه قاره ای در آمده که همراه با انباشته شدن 

ی سنگهای پرمین در بخش بزرگی از ایران مرکزی و به ویژه ستردهبوده است. وجود برونزدهای گ [9]های وسیع کربناته پلاتفرم
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های رسوبی این دریای پیشرونده، سازند بلوک طبس گویای پیشروی دریای پرمین در ایران مرکزی است که در همه جا به ردیف

شود، که وجود یک ناپیوستگی از میهای آواری آغاند که علارغم کربناته بودن آن در همه جای ایران مرکزی با ردیفجمال نام داده

-های کربونیفر پسین در ردیفهای پرمین است. وجود فسیلرسوبی در پایه این سازند گویای گذر تدریجی رسوبات سردر به سنگ

 –های پایانی کربونیفر )مسکوویننین، در آشکوبهای آواری پایه سازند جمال نشانگر آن است که پس از چرخه فرسایشی هرسی

لین( دریا، به ویژه بلوک در حال نشست طبس را فراگرفته و رسوبگذاری آغاز شده در کربونیفر پایانی، بدون انفصال تا زمان قز

. محدوده مورد مطالعه بین دو گسله بزرگ امتدادلغز نایبندان در شمال شرق و چاه نظر در جنوب [8]پرمین ادامه پیدا کرده است 

های منطقه به شدت خرد و تکتونیزه شوند و فرآیندهای دولومیتی شدن، آرژیلیتی شدن، ه سنگغرب قرار داشته و این سبب شد

باشد چشمگیر است. زایی سرب و روی میهماتیتی شدن به ویژه در واحد آهک دولومیتی سازند جمال که میزبان اصلی کانه

های یاد شده شمال شرق است. افزون بر گسله -د شمالهای ساده با رونهای طولی و چینهمچنین زون فلززایی ملوند دارای گسله

های نایبند و چاه نظر دارای جابجایی جنوبی وجود دارد که از اهمیت کمتری برخوردارند. گسله -های شمالیدسته دیگری از گسله

باعث جابجایی و کنترل  های فرعی هم روند با آنها در منطقه غالب بوده و اغلبراست لغز راست گرد بوده و به همین علت گسله

اند که ها با راستاهای متفاوتی موجب شکستگی و جابجایی واحدهای سنگی شدهاند. در نیمه شمالی زون، گسلسازی نیز شدهکانی

های گسله و برشی، باعث ایجاد های تکتونیکی در منطقه علاوه بر ایجاد زونزایی آشکار است. فعالیتنقش آنها در کنترل کانه

های سرب و روی نیز در ارتباط هستند. سنگهای زاییتاقدیس در منطقه شده که برخی از آنها با کانه  هایی به شکلخوردگیچین

ها و ذخایری از مواد معدنی گوناگون از جمله سرب، روی، نقره، پرمین، تریاس و ژوراسیک محدوده مورد بررسی دارای نشانه

 مولیبدن، مس و باریت هستند.

 
 : نقشه زمین شناسی خلاصه شده از پهنه اکتشافی ملوند.1شکل 
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 روش تحقیق

برداری صحرایی و انجام آنالیزهای شیمیایی همراه با تجزیه و تحلیل مطالعه پیش رو در سه بخش مطالعه دفتری، پیمایش و نمونه

برداری آغاز شد که طی اقدام به ونهشناسی موجود و نمها انجام شده است. مرحله صحرایی با هدف بررسی واحدهای زمینیافته

ها پیرامون مناطقی که احتمال کانی زایی در آن بیشتر بود متمرکز گردید تا در راستای آن امکان شناخت کانی برداشت نمونه

-ICPی سازی به آزمایشگاه زرآزما )روش آنالیزای پس از آمادههای رسوب آبراههسازی با کیفیت هرچه بهتر صورت پذیرد. نمونه

OESها های کانی سنگین نیز پس از شستشو توسط محلول بروموفورم مورد آماده سازی قرار گرفت، نمونه( ارسال گردید. نمونه

سیمبلی عناصر  ها، نقشهپس از آماده سازی توسط میکروسکوپ بینوکولار مورد مطالعه قرار گرفتند. پس از پردازش نتایج داده

های ژئوشیمیایی مشخص گردید. سپس بر پایه نتایج حاصل از مطالعات مرحله نخست پایه داده آماده و نواحی آنومالی بر

ای و کانی سنگین( نواحی ناهنجار یا مناطق امید بخش اولیه به ترتیب اولویت جدا گردید. پس از شناسایی )ژئوشیمی رسوب آبراهه

ها جهت انجام ای شد که این نمونهی و سنگ میزبان ماده معدنی منطقهبرداری از ماده معدنزایی اقدام به نمونهمناطق دارای کانه

آنالیزهای مورد نیاز انتخاب و به آزمایشگاه ارسال شدند که تعدادی برای تهیه مقطع نازک، صیقلی و دوبرصیقل انتخاب، تعدادی 

 جداسازی و آماده شدند. ، و سایر آنالیزهای مورد نیاز ICP-MS-OESجهت مطالعه ژئوشیمیایی و انجام آنالیز 

 نتایج و بحث

شناسی صحرایی نشان داد که در محدوده مورد بررسی واحدهای رسوبی بیشترین مقدار را داشته و نتایج حاصل از مطالعات زمین

رین، توان به صورت سه زیر رخساره تخریبی زیباشد. سازند جمال را در این ناحیه میسازند جمال بیشترین رخنمون را دارا می

خاکستری تیره تقسیم بندی کرد. در این  های دولومیتای ضخیم لایه خاکستری روشن)دارای فسیل( و لایههای ریفی تودهآهک

های ریز و درشت توان به عنوان شروع کانی زایی در نظر گرفت که دارای بافت برشی با قلوهسازند بخش تخریبی زیرین را می

باشد، سیمان های کلسیتی، کوارتزی و گاهاً باریتی میهای چرتی و ریز رگچهربناته و دارای گرهککربناته و سیلیسی در سیمان ک

توان مشاهده کرد. بخش آهک ریفی ضخیم لایه های از این زیر سازند اکسید شده و آثاری از اکسیدهای آهن و روی را میدر بخش

زایی روی شود به طوری که در معدن روی ملوند بیشترین حجم کانهیزایی اقتصادی روی در این زون محسوب ممیزبان اصلی کانه

باشد. علاوه بر ای میزایی است و دارای بافت گرانولار و لامینهدر این بخش واقع شده است. بخش دولومیت بالایی تقریباً فاقد کانی

باشد که بافت این سنگها بیشتر سرب و باریت می زاییسازند جمال بخش کربناته سازند قلعه دختر نیز در پهنه ملوند دارای کانه

های سرب جهانی مربوط به دوره -باشد. بیشترین مقدار سنگ میزبان ذخایر رویهای فراوان منگنز میگرانولار همراه با دندریت

 MVTروتروزوئیک ذخایر پرمین هستند. علارغم فروانی کربناتها در پ-کرتاسه و اندکی نیز در سیلورین-کربونیفر  و تریاس-کامبرین

ها و میزبان دولومیتی )اولویت با دولومیت اند. این ذخایر در سنگهای دولومیتی مرتبط با آهکبسیار کمی در این دوره تشکیل شده

باشد( بیشتر تشکیل شده و حاوی مقادیر فلز )سرب و آهک میبدلیل توانایی تبادل بالاتر جریان سیال در دولومیت نسبت به سنگ

تمرکز  .[1]است که میزبان آن سنگ آهک است  Irish Midlandباشند. مورد استثنا در این باره ذخیره وی و نقره( بالاتری میر
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حاصل ارتباط بین رسوبگذاری، انحلال، جانشینی سنگ میزبان، پرشدگی فضاهای خالی و برشی شدن است.  MVTکانه در ذخایر 

های اولیه به ارث برده شده جانشین شده سنگ میزبان های زیادی از لحاظ فابریکپیچیدگی تواندبافت کانه در این نوع ذخایر می

ای و عبارتند از: بافت لایه[10]  1993بر طبق لیچ و سنگستر  MVTهای ذخایر و فرآیندهای تشکیل کانه باشد. مهمترین بافت

بر رسوبگذاری در فضاهای خالی را فراهم میکند. بافت  انگوری که شاهدیای، بافت کولوفورم و دندریتی، بافت خوشهلامینه

های نازک استروماتولیتی و غنی از مواد ارگانیک شوند(، بافت ها، استیلولیتها، لایهتوانند جانشین فسیلجانشینی )سولفیدهای می

لعات مقاطع نازک نشان . مطا[10]برشی شدن که ممکن است در چندین مرحله در قبل و یا حین رخداد برشی شدن تشکیل شود 

-مورفیت، سروزیت، اسمیتهای کانساری شامل اسفالریت، همیساز شامل آهک و دولومیت بوده و کانیها اصلی سنگداد که کانی

های جانشینی، ای با بافتباشد که هم به صورت اولیه، ثانویه و رگه رگچهزونیت، باریت، گالن، پیریت، اکسیدهای آهن و فلورین می

در محدوده  اند. نتایج بررسی کانی سنگینای، کلوفورم، دروزی، گرانولار، برشی تشکیل شدهنندگی فضای خالی، لامینهپرک

زونیت، های خانواده سرب، روی، باریم، استرانسیم و جیوه داد که فراوانترین آنها عبارتند از: اسمیتاکتشافی ملوند نشان از کانی

، مالاکیت، سلستین، پیریت، گروه آهن، باریت و ... که گویای پتانسیل بالای معدنی زون فلززایی سروزیت، گالن، سینابر، مگنتیت

کانیهای سولفیدی با غالب بودن اسفالریت و گالن، سولفیدهای آهن، باریت و فلوریت  MVTملوند هستند. به طور کلی در ذخایر 

ها و سولفیدهای عناصر مس، کبالت، م( دارای تنوعی از سولفوسالتنیز به طور فرعی حضور دارند. بعضی ذخایر همانند )ویبورنو

، در بعضی از ذخایر نیز کادمیم، ژرمانیوم، گالیم، ایندیوم، باریت و فلوریت نیز حضور [11]باشد نیکل، آهن، نقره و آنتیموان می

دارای مقادیر  MVTشود. تمام ذخایر بزرگ می دارند. مس و نیکل در این نوع ذخایر معمول نیستند. نقره در بسیاری از ذخایر دیده

. مطالعه ژئوشیمیایی در زون ملوند نشان داد که عناصر  [1]باشند و بعضی ذخایر کلاً سرب ندارندروی بالاتری نسبت به سرب می

این عناصر در اکثر  اند. همیافتیشدگی شدهروی، سرب، کبالت، آرسنیک، گوگرد، نیکل، آنتیموان، کادمیم، آهن و منگنز دچار غنی

دار با میزبان کربناته کاملًا منطقی است. بررسی ضرایب همبستگی بر پایه روش اسپیرمن، نشان داد که عنصر های رویسیستم

( و با شدتی کمتر 0.705( و آهن )0.753(، کبالت )0.783(، سرب )0.827روی بیشترین همبستگی مثبت را با عناصر آرسنیک )

-( دارا می0.741( و آرسنیک )0.783دهد. عنصر سرب نیز بیشترین همبستگی مثبت را روی )نیکل نشان می( با عنصر 0.585)

زایی روی و سرب با میزبان کربناته مواجهه هستیم همبستگی مثبت این باشد. با توجه به اینکه در محدوده معدنی ملوند با کانه

های اصلی عناصر روی و دور از انتظار نیست. زیرا این عناصر به عنوان ردیابعنصر با عناصر کبالت، آرسنیک، نیکل، کادمیم و آهن 

تواند نوید بوجود آمدن زون سوپرژنی گردند. همبستگی بالای سه عنصر آهن، کبالت و آرسنیک میسرب با میزبان کربناته تلقی می

های آهنی قابل مشاهده هستند که به دلیل حضور ها بدهد. در ارتفاعات بالاتر این مناطق کلاهکدر حوضه بالادست این نمونه

-ها ارتباط مستقیمی با کانهشود. این پدیدهشدگی میاکسیدها و هیدروکسیدهای آهن عیار عناصر کبالت و آرسنیک نیز دچار غنی

وژن ایجاد نماید. تواند زون سوپرژنی خوبی را بالای زون هیپمحیط می pH , Ehزایی روی داشته و در صورت مساعد بودن شرایط 

های صحرایی و ژئوشیمیایی زایی در زون مورد مطالعه ارتباط مستقیمی با شکستگی و تخلخل محیط نیز دارد. نتایج بررسیکانه

باشد. مهمترین خصوصیات این ذخایر ( میMVTپی )سیسینشان دادن که کانسار روی ملوند به احتمال زیاد یک کانسار تیپ می

( بیشتر 3باشند، )های آذرین نمی( در ارتباط با فعالیت2ژنتیک هستند، )( اپی1عبارتند از: ) Leach and Sangster [10]بر اساس 
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های غالب عبارتند از اسفالریت، گالن، پیریت، ( کانی4شوند، )ها تشکیل میسنگدر سنگهای دولومیتی و آهکی و بندرت در ماسه

های پلاتفرم کربناته در ( این ذخایر معمولًا در سکانس5فلورین نیز گاهاً حضور دارند، ) مارکازیت، دولومیت و کلسیت، باریت و

-( عموماً استراباند هستند و ممکن است به طور محلی استراتی6شوند، )ها یا کمربندهای تراستی فورلندها تشکیل میجناح حوضه

تا  10های شورابی با مقادیر دار از حوضه( سیالات کانه8شوند، )میهای وسیع و بزرگ تشکیل ( معمولاًدر حوضه7فورم نیز باشند، )

درجه  200تا  75( دمای تشکیل کانسار معمولاً 10ایی دارند، )( سولفور و فلز منشاء پوسته9اند، )درصد وزنی نمک حاصل شده 30

( 12باشد، )تجمع در زون برشی شده، میها و فراکچرها، زایی گسل( مهمترین عامل کنترل کننده کانی11باشد، )سلسیوس می

( سولفیدها معمولاً جانشین 13ای و دسیمینه هستند، )بندی شده، تودهسولفیدها معمولاً به صورت بلورهای زبر و خشن خوب دانه

ولومیتی های غالب عبارتند از د( دگرسانی14توان مشاهده کرد، )سنگهای کربناته شده و بافت پرشدگی فضای خالی را نیز می

سبب شده که این  MVTهای مختلف ذخایر شدن، برشی شده و تخریب و تجزیه سنگ میزبان. وجود تنوع و تفاوتهایی در بخش

-Appalachian-, Alpine-, Bleiberg-, Upper Silesia-, Reocin-, Irishهایی چون ذخایر توسط پژوهشگران مختلف به زیر گروه

type   پی پراکندگی به وسعت هزاران کیلومتر مربع دارند. بزرگترین این نوع ذخایر سیسیتیپ دره میتقسیم بندی شوند. ذخایر

(، 2km 10000(، آلپین )2km 1600(، پاین پوینت )2km 1800(، تری استیت )2km 3000شامل ذخیره جنوب شرق میسوری )

باشد. ذخایر ممکن است به طور محلی ( می2km 0780پی )سیسی( و دره می2km 8000(، ایریش میدلند )2km 2800سیلسیاس )

. در زون فلززایی ملوند بررسی [13])و یا بیشتر( بوده  0.5تا  0.1پی تناژ مابین سیسی. برای ذخایر نوع دره می[12]کوچک باشند 

-زایی در پچرا هستند. کانیپی را داسیسیسنگ میزبان، عیار و تناژ، کانی شناسی، دگرسانی بیشترین شباهت را به ذخایر تیپ می

مهمترین دگرسانی مرتبط با ذخایر  اند.شناسی ساده در سنگ میزبان کربناته تشکیل شدهها و با کانیهای کوچک در امتداد گسل

MVT  تجزیه سنگ میزبان کربناته است که این تجزیه و برشی شدن هیدروترمال سنگ میزبان کربناته درنتیجه اثر واکنش اسید

شده که حاصل اختلال سیال بوده است. اسید موجود در این واکنش در نتیجه اختلاط سیالات کاهنده غنی از سولفور همراه  تولید

های ماکروسکوپی و میکروسکوپی . بررسی[14]با سیالات غنی از فلز و مقداری نیز از کاهش سولفات در زون کانه تولید شده است 

زایی در زون فلززایی ملوند شواهدی از تجزیه سنگ میزبان کربناته را به وضوح میزبان کانههای سنگ معدن ملوند و سایر نمونه

های میزبان و/یا به عنوان سیمان پرکننده بیشتر در اثر جانشینی کربنات MVTهای هیدروترمال در ذخایر دهند. دولومیتنشان می

کلسیت در تعدادی از این نوع ذخایر غالب بوده و بیشتر شبیه شوند. ای و پرکننده فضاهای خالی تشکیل میتخلخل بین دانه

های های هیدروترمالی ممکن است قبل، حین و یا پس از هالههای حاصل از لیتولوژی هستند. دولومیتحضورش در سنگ آهک

زای در ذخایر د کانیهای هیدروترمالی معمولاً مرتبط با رخدااگرچه که دولومیت  .[1]دگرسانی پیرامون ذخیره تشکیل شوند 

MVT [15]رود ای با سولفایدها دارند و معمولاً گسترش آنها به طور وسیع در اکتشاف این ذخایر بکار میهستند، ارتباط پیچیده .

شوند و در زایی محسوب میهای زون ملوند در مقیاس صحرایی به صورت راهنمای اکتشاف کانهعلاوه بر گوسن آهنی دولومیت

توان به شکل بافت جانشینی و هم به صورت سیمان ملاحظه نمود. کوارتز و سیلیسی ها را میروسکوپی دولومیتمقیاس میک

دهد. مقدار کوارتز به دمای تشکیل کانه و فرعی و کمتر رخ می MVTفیکاسیون هیدروترمال سنگ میزبان کربناته عموماً در ذخایر 

تواند بر اثر توقف رقیق شدگی و معدنی بستگی دارد. تشکیل سیلیکا می مقدار و نرخ سرد شدن )کولینگ( طی تشکیل ماده
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. اگر رقیق [16]کولینگ در نتیجه مخلوط شدن سیال طی تشکیل ذخیره همراه با بازداری جنبشی نهشت در دمای پایین رخ دهد 

های داغتر بالاتر یر کوارتز در سیستمرود، بنابراین مقاددرجه رخ دهد سرعت تشکیل سیلیکا بالاتر می 200شدگی در دمای بالای 

توان مرتبط با دمای زایی در زون ملوند را می. عدم حضور قابل توجه کوارتز و سایر اشکال سیلیکا مرتبط با کانه[17]باشد می

دارند اما  حضور MVTتشکیل، نرخ سرد شدگی و اختلاط سیالات در نظر گرفت. با وجود اینکه مواد ارگانیک در بسیاری از ذخایر 

. مواد ارگانیکی نوع نفت مایع یا جامد، اگر در کانه وجود داشته [18]نقش و ارتباط این مواد با کانه زایی هنوز نامشخص است 

شوند. دگرسانی گرمایی موجودات زنده در مواد باشند، بندرت در فلوئید انکلوژنهای اولیه در کانیهای مرحله نخست دیده می

. وجود مواد آلی [19]به وقایع رخ داده طی تشکیل ذخیره در ذخایر دره می سی سی پی استفاده شده است ارگانیکی جهت محاس

به طور کلی از  MVTباشد. ذخایر در مقاطع میکروسکوپی و شواهد آن در معدن ملوند احتمالاً بی ارتباط با وقایع نهشت کانه نمی

ستقیم یا دید کلی استراباند هستند. هندسه و موقعیت این ذخایر نشانگر اثر لحاظ مقیاس و اندازه متغیر هستند اما در مقیاس م

شناسی هستند. یکی از زایی و واحدهای اولیه چینهمتقابل مابین گسل، خواص و ویژگی انحلال کربناتهای اولیه قبل از کانه

و [21 ,20]غییراتی از برشهای منشوری ریزشی هستند. آنها ت-خصوصیات مهم این ذخایر از لحاظ مورفولوژی برشهای انحلالی

دارند. ساختارهای برشی شبیه کارستهای لانه زنبوری نیز در این ذخایر دیده شده است. گسل کنترل کننده  [22]برشهای ستونی 

ختاری و های ساکنندهدهند که نشانگر تاثیر تغییرات کنترلاین نوع ذخایر تغییرات قابل توجهی از نظر شکل و اندازه نشان می

هستند. سولفیدها در مجموعه کانیهای کپ  MVTباشد. گنبدهای نمکی نیز محیطی مناسب اما فرعی برای ذخایر لیتولوژیکی می

 .[21 ,20 ,1]شوند های پرکننده فضا خالی و جانشینی، جانشین سنگ میزبان میشوند، این کانیها به شکلراک تشکیل می

 هاي خام عناصر آنالیز شده در محدوده اکتشافی ملوند.: پارامترهاي آماري داده1جدول 
 min max mean std.deviation variance skewness kurtosis average 

Ag 0/1 0/3 0/2 0/0 0/0 0/8 0/5 0/2 

Al 6735/0 15921/0 10408/0 1781/3 3199328/6 0/4 0/7 10379/2 

As 4/3 113/1 10/0 10/5 111/8 7/8 72/6 11/5 

Cd 0/3 29/6 0/3 2/9 8/6 8/6 79/9 0/8 

Ce 11/0 23/0 18/0 2/9 8/7 0/0 -1/0 17/8 

Co 6/0 32/0 13/0 5/1 26/4 0/7 0/0 14/1 

Cr 19/0 45/0 31/0 4/9 24/4 0/2 -0/2 30/7 

Cu 11/0 31/0 18/0 4/4 19/6 0/6 0/0 19/1 

Fe 13494/0 46015/0 22891/0 5951/1 35710894/2 0/7 0/4 23767/2 

La 5/0 11/0 8/0 1/5 2/2 0/0 -1/0 7/9 

Li 7/0 34/0 11/0 4/6 20/9 1/7 4/1 12/7 

Mg 4924/0 20000/0 9384/0 3856/9 14999374/3 0/5 -1/0 11252/6 
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Mn 293/0 1158/0 507/0 173/3 30287/8 0/8 -0/1 572/7 

Mo 0/7 1/2 0/8 0/1 0/0 1/3 2/4 0/8 

Ni 23/0 71/0 40/0 7/9 62/2 0/6 1/2 41/0 

P 228/0 489/0 338/0 50/0 2521/3 0/3 0/2 341/0 

Pb 11/0 424/0 32/0 40/5 1653/2 7/4 69/4 36/6 

S 161/0 1774/0 259/0 283/6 81087/7 3/1 11/1 359/2 

Sb 0/8 2/3 1/0 0/1 0/0 5/8 50/4 1/0 

Sc 2/2 6/7 3/9 0/8 0/7 0/5 0/3 4/1 

Th 4/8 129/2 8/3 13/1 172/7 6/5 53/5 12/0 

V 27/0 62/0 37/0 5/7 32/4 0/9 1/8 37/9 

Y 6/0 11/0 8/0 1/0 0/9 0/4 0/2 8/2 

Yb 0/6 0/9 0/8 0/1 0/0 0/2 -0/4 0/8 

Zn 49/0 1327/0 80/0 114/8 13284/8 10/4 111/9 93/4 

 

 نتیجه گیري

ی ایران مرکزی است که دارای واحدهای رسوبی پالئوزوئیک تا سنوزوئیک زون فلززایی ملوند بخشی از بلوک طبس در خرده قاره

باشد. این زون در حال حاضر دارای باشد. این زون دارای پتانسیل معدنی بالایی برای عناصر روی، سرب، باریت و فلورین میمی

زایی روی، سرب و باریت در این زون باشد که مهمترین آنها معدن روی ملوند است. کانهسرب و باریت می چند معدن فعال روی،

های منگنز سازند قلعه دختر و به شکل در بخش کربناتی ریفی ضخیم لایه سازند جمال، بخش کربناتی ضخیم لایه دارای دندریت

تشکیل شده است. کانیهای این محدوده شامل کلسیت، دولومیت،  غیر اقتصادی در سازندهای بغمشاه، شمشک و آهک پرورده

باشد. تقریباً در بیشتر مناطق زونیت، سروزیت، باریت، گالن، فلورین، پیریت و اکسیدهای آهن میمورفیت، اسمیتاسفالریت، همی

زایی در امتداد دوده تشکیل کانهزایی، شاهد وجود گوسن آهنی در بالادست هستیم و از دیگر خصوصیات بارز این محدارای کانه

توان دید که ها ما شاهد طاقدیسی در معدن ملوند هستیم که شواهدی از کارستی شدن را نیز میباشد. علاوه بر گسلها میگسل

برشی های اند. نتایج مطالعات میکروسکوپی گویای وجود بافتریختگی را متحمل شدهاین ساختارها بر اثر فعالیت گسل کمی به هم

زایی، زون های دارای کانیباشد. در محدوده معدن ملوند و در بسیاری از بخشای، کلوفورم و ... میشدن، گرانولار، جانشینی، لامینه

های ژئوشیمیایی نشان دادند که های دولومیتی شدن و آرژیلیتی شدن قابل روئیت هستند. بررسیفلززایی مورد مطالعه دگرسانی

ن همبستگی را با عناصر آرسنیک، سرب، کبالت، آهن و نیکل دارد و همچنین عنصر سرب نیز بیشترین عنصر روی بیشتری

باشد. این همبستگی های و غنی شدگی عناصری چون آهن، روی، سرب، کبالت، همبستگی را با عناصر روی و آرسنیک دارا می
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-پی را بازگو میسیسیره میسی وجود تیپ کانی زایی نوع دشنانیکل، آرسنیک، گوگرد و آنتیموان و سایر شواهد صحرایی و کانی

 کند.
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 چکیده

-جاام شاد. نموناهسی ثانویه انهای رها با کانیهای شیمیایی دو عنصر روی و مس و ارتباط آنتحقیق حاضر به منظور بررسی و شناخت شکل

-روش عصاره ها بایی روی و مس آنهای شیمیاهای سطحی و زیرسطحی در واحدهای فیزیوگرافی مختلف استان انجام و شکلبرداری از خاک

دلی و ای شیمیایی تباهکه مقدار شکلها با خصوصیات مختلف خاک بررسی شد. نتایج نشان داد، در حالیگیری و ارتباط آنگیری متوالی اندازه

ن باه کمتارین رتیب بیشاتریمانده، کربناتی و آلی به تهای باقیجذب سطحی شده عناصر مس و روی بسیار کم و قابل چشم پوشی بود، شکل

صار یمیایی این عناشهای های رسی با شکلاند. همبستگی  مقادیر کمیّ کانیهای شیمیایی این عناصر را به خود اختصاص دادهمقادیر از شکل

نین نتایج حااکی از چهم کولیت( ارتباط مستقیم دارند.)به ویژه ورمی 2:1های سیلیکاتی های مختلف روی و مس با کانینشان داد مقدار شکل

انی، یژه کم این کهای روی و مس با کائولینیت بود؛ هرچند که این ارتباط به دلیل ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح وهمبستگی مثبت همه شکل

 دار نبود. معنی

 های آهکیهای شیمیایی، مس، روی، خاکهای رسی، شکلکانی کلمات کلیدي:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:Shakeri@pnu.ac.ir
mailto:Abolfazl_azadi@yahoo.com


 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

Relationship between clay minerals properties with chemical forms of zinc and copper in 

some calcareous soils of Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad province 

 

Sirous Shakeri* 
 Department of Agriculture, Payame Noor University, Tehran, Iran 

@pnu.ac.irShakeri 
 

Abolfazl Azadi 
Soil and Water Research Department, Khuzestan Agricultural and Natural Resources Research and Education 

Center, AREEO, Ahvaz, Iran 
Abolfazl_azadi@yahoo.com 

 

 

Abstract 

This research was attempted to the recognition of chemical fractions of zinc (Zn) and copper (Cu) and their relation 

with secondry clay minerals. In order to carry out this research, samples of surface and subsoil soils were collected 

in different physiographic units of the province, and their chemical fractions of Zn and Cu were measured by 

sequential extraction method and their relationship with different soil characteristics were investigated. The results 

showed that the exchangeable and absorbed chemical fractions of Cu and Zn in all soil samples were lower than the 

detection limit of atomic absorption spectroscopy. Distribution of chemical fractions of both Zn and Cu followed the 

order: Residual>Carbonate > organic fraction. Correlation of amounts of clay minerals with chemical forms of these 

elements showed that amount of different forms of Zn and Cu is directly related with 2:1 clay minerals (especially 

vermiculite). The results also showed a positive correlation between all fractions of Zn and Cu with kaolinite, 

although this relationship was not significant due to the low cation exchange capacity and low specific area of this 

mineral. 

Keywords: Clay minerals, Chemical fractions, Cu, Zn, Calcareous soils  
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 . مقدمه1
ها بارای رشاد بهیناه گیاهاان، جاانوران و شوند که وجود غلظت کم آنسوب میترین عناصر کم مصرف محروی و مس از مهم

هاای اچ، نوع و میازان کاانی-باشد. علاوه بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی هر خاک مانند بافت، ماده آلی و پیها ضروری میانسان

 معادنی جاماد فاز ترینفعال رس ذرات. [1]شود رسی از جمله عوامل تاثیر گذار بر قابلیت دسترسی عناصر کم مصرف محسوب می

 غاذایی عناصار جاذب در ایکننده تعیین نقش منفی بار و بالا ویژه سطح بودن دارا علت به رسی هایکانی. روند می شمار به خاک

 در هاایونکاات ساازیرهاا و تثبیات جذب، از مفیدی اطلاعات آنها ساختمانی ترکیب و وکیفی کمی شناسایی. دارند گیاه نیاز مورد

ای، اکسایدها و هیدروکسایدهای فلازی، های لایههای درگیر در جذب عناصر سنگین، سلیکاتترین کانیمهم [.2گذارد ]می اختیار

باه خصاوص اسامکتیت، تمایال  2:1هاای مطالعات انجام شده نشاان داده اسات، رس .[3باشند ]ها میهای فلزی و فسفاتکربنات

باشند، که به تبع آن قابلیت دسترسی این عناصر را تحات تااثیر قارار خواهناد داد.  [ دارا می1روی ][ و 4زیادی برای جذب مس ]

باشاد، کاه های شیمیایی آن عنصار مایقابلیت دسترسی، تحرک و رفتار عناصر کم مصرف در هر خاک، متاثر از توزیع نسبی شکل

. با توجه به مطالب ذکر شده و عدم وجاود تحقیقاات [5]است  شناسی آن خاکخود تابعی از خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و کانی

های رسی ثانویه، تحقیق حاضار تالاش های شیمیایی روی و مس با خصوصیات خاک، به خصوص کانیکافی از شناخت رابطه شکل

هاای رسای های شایمیایی ایان عناصار باا کاانیخاکرخ مختلف، به بررسی رابطه شکل 16های سطحی و زیرسطحی دارد در خاک

 بپردازد.

 

 ها مواد و روش. ۲
 تشریح موقعیت منطقه. ۲-1

 31دقیقه تا  9درجه و  30 در محدودهدر جنوب غربى ایران،  ،کیلومترمربع وسعت 16264استان کهگیلویه و بویراحمد با 

ى کوهستانى و سرزمین ودقیقه طول شرقى واقع شده  42درجه و  50دقیقه تا  57درجه و  49دقیقه عرض شمالى و  32درجه و 

ه دنا قل ،ه استاناند. بلندترین نقطرا در بر گرفتهآن سراسر شمال و شرق هاى موازى، هاى زاگرس با رشتهنسبتاً مرتفع است که کوه

ان، در ایط جغرافیایى استا توجه به شربباشد. متر از سطح دریا مى 500ارتفاع  اترین ناحیه آن لیشتر بمتر و پست 4409با ارتفاع 

 کاهشحسوسى مه طور ها و مقدار بارندگى و رطوبت هوا بهاى زاگرس از شمال شرقى به جنوب غربى، ارتفاع کوهامتداد اصلى کوه

ده ى تقسیم کرگرمسیر سردسیرى و اى را پدید آورده و استان را به دو ناحیه. این وضعیت طبیعى، مشخصات اقلیمى دوگانهیابدمی

 . است

 

 شناسیاي فیزیکی، شیمیایی و کانیهتجزیه. ۲-۲

اقدام به تفکیک واحدهای  ،های توپوگرافیی و نقشهیهای هواابتدا بر اساس اطلاعات بدست آمده از عکس یق،تحق ینانجام ا برای

این  شد. بردارینمونه و توصیف خاکرخ،انتخاب و بر اساس راهنمای تشریح  واحدها یندر ا خاکرخ یتعداد وفیزیوگرافی نموده 

 زیرسطحی و سطحی نمونه دو خاکرخ،از هر  یق،تحق ینبر طبق اهداف اها به طور پراکنده از کل استان جمع آوری شدند. نمونه

و مس به آزمایشگاه  یرو یمیاییش هایشکل تعیین و شناسیکانی شیمیایی، -فیزیکی هایآزمایش برای هانمونه و آوریجمع

 واچ در خمیر اشباع، قابلیت هدایت الکتریکی خاک در عصاره اشباع -پیو شیمیایی خاک شامل های فیزیکی ویژگیمنتقل شدند. 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتی ظرفیت  ،هیدرومتر روش به خاک بافت ،هدایت سنج الکتریکی از با استفاده

کرومات پتاسیم در مجاورت اسید ه روش سوزاندن تر با بیها با استات سدیم، کربن آلی بتبادل کاتیونی به روش جانشینی کاتیون

ها جهت سازی نمونهگیری شد. برای آمادهآمونیوم سولفات اندازهکرومات پتاسیم باقی مانده با فروسولفوریک غلیظ و تیتراسیون بی

کننده و جدا شدن ذرات رس از برای از بین بردن عوامل شیمیایی سیمانی [8، 7، 6]های معمول های رسی، روششناسایی کانی

درجه  550های خالص شده با منیزیم و پتاسیم اشباع و به ترتیب با گلیسرول و دمای یکدیگر  مبنای عمل قرار گرفت. نمونه

جونز و های رسی طبق روش طورجداگانه با پراش پرتو ایکس مورد بررسی قرار گرفتند. فراوانی نسبی کانیسلسیوس تیمار شد و به

به ط مربوی ااهکار پیایزاحت امسده از تفااساا ابافزار انجام شد. در این نرم Xpert Highscoreو به کمک نرم افزار   [9کاران ]هم

های شیمیایی روی و مس، از روش به منظور تعیین شکل شدند.تعیین با حداکثر دقت ها کانیول، مقدار گلیسرر تیمادر ها کانی

 توسط دستگاه جذب اتمی و مس روی استخراج هر شکل شیمیایی در هر مرحله،بعد از استفاده شد. [ 10اسپوزیتو و همکاران ]

(Shimatzu AA-670Gاندازه ) .گیری شد 

 .  نتایج و بحث ۲-۳

دند شا ولز طبقه بنادیسسولز و ورتیسولز، آلفیسولز، مالیسولز، اینسپتیها در پنج راسته انتیبر اساس مطالعات انجام شده، خاک

وی و ماس و رهاای شایمیایی تواند به تفسیر بهتر در مورد وضعیت شاکلهای خاک در این تحقیق، می(، که تنوع راسته1)جدول 

 1دول هاای ماورد مطالعاه در جاها با خصوصیات مختلف خاک، کمک نماید. برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکروابط آن

طالعه شده باا مهای اچ خاک-دهد که پیهای مطالعه شده نشان میفیزیکو شیمیایی خاکرخهای نشان داده شده است. نتایج ویژگی

های ماورد مونه خاک( قرار دارند. مقادیر قابلیت هدایت الکتریکی در ن 2/8تا  4/7در محدوده خنثی و بازی ضعیف ) 84/7میانگین 

دم شاوری عازیمنس بر متر( بدست آماده کاه نشاان از سید 65/0دسی زیمنس بر متر )میانگین  1/1تا  1/0تحقیق، در محدوده 

ن از آهکی بودن آنها های مورد مطالعه، نشا%( در خاک 62/47های منطقه دارد. مقادیر بالا از میانگین کربنات کلسیم معادل )خاک

-انتای Cای هن آن در افق درصد( و بیشتری 8( در یک پلاتو )14سول )خاکرخ یک خاک آلفی Btدارد که حداقل مقدار آن در افق 

. در د، مشاهده شدهای واقع در رسوبات بادبزنی شکل که دارای بافت سبک بوده و در سرتاسر منطقه به طور پراکنده وجود دارسول

قادار آن % بدست آمد، که بیشترین و کمتارین م 07/1های سطحی و زیرسطحی منطقه مطالعه شده میانگین کربن آلی همه خاک

% مشاهده  14/0ر سولز( به مقدا)آلفی 15% و زیر سطحی خاکرخ  3/5سولز( به مقدار )مالی 8های سطحی خاکرخ ر افقبه ترتیب د

خاک بدست آمد  سانتی مول بر کیلوگرم 5/5و کمترین آن  39شد. در منطقه مورد مطالعه، بیشترین مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی 

شارقی و  سانتی مول بر کیلوگرم محاسبه شاد. بار طباق نتاایج، در منااطق 75/19 که میانگین این خصوصیت از خاک در منطقه،

 5/35ساتان اهای مطالعه شاده شمالی استان که بارندگی بیشتری دارند، میزان رس بیشتری مشاهده شد. میانگین رس در خاکرخ

 قرار داشت.  %4/53و  4/13های مورد مطالعه در محدوده درصد بدست آمد که این خصوصیت از خاک در خاک
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 هاي مطالعه شدهتعدادي از خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک -1جدول

 رده بندی خاک

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی
 گچ کربن آلی

کربنات 

کلسیم 

 معادل

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی

اچ -پی  افق شن سیلت رس 
شماره 

 خاکرخ

شماره 

 خاک

Cmol kg-1 % dS m-1  %    

Typic 
Haplustolls 

15/6 1/16 0 44/1 0/7 7/9 36/7 36 27/3 Ap 1 1 

13 0/67 0 65/9 0/8 7/9 35/4 30/6 34 Bw1  2 

Calcidic 

Argiustolls 

21/7 1/08 0 45/4 0/7 7/8 37/4 43/3 19/3 Ap 2 3 

18/4 1/03 0 40/2 0/5 8 45/4 37/3 17/3 A/B  4 

Aridic 
Calciustepts 

1/11 0/96 0 2/55 7/0 9/7 4/27 6/44 28 Ap 3 5 

4/9 0/51 0 9/53 3/0 8 7/34 42 3/23 Bk1  6 

Typic 

Ustifluvents 

14 1/34 0 65/2 0/7 7/9 21/4 27/3 51/3 Ap 4 7 

14/3 0/9 0 62 1/2 7/7 29/4 24/6 46 C1  8 

Gypsic 

Haplustepts 

9/1 0/52 0/4 53/3 0/6 8 16/7 32 51/3 Ap 5 9 

7/1 0/41 3/2 80/9 2 7/6 19/4 27/3 53/3 C1  10 

Typic 

Xerofluvents 

17 0/96 0 62/3 1/3 7/8 32/7 35/3 32 Ap 6 11 

5/5 0/41 0 90/7 0/3 8/2 13/4 9/3 77/3 C1  12 

Calcic 

Haploxeralfs 

17/7 1/5 0 41/8 0/1 7/6 37/4 45/3 17/3 Ap 7 13 

15 0/7 0 49/4 0/8 7/7 52/7 32 15/3 Btk1  14 

Typic 
Haploxerolls 

39 5/25 0 37/3 1/3 7/4 37/3 35/3 37/3 A 8 15 

22 1/43 0 54/6 0/3 7/9 37/3 32 37/3 Bw  16 

Chromic 

Calcixererts 

30/1 1/14 0 9/7 0/6 7/8 45/4 39/3 15/3 Ap 9 17 

30/1 0/4 0 17/6 0/3 7/8 49/4 33/6 16/9 Bkss1  18 

Aquic 

Haploxerepts 

26/7 1/26 0 02 /2 0/5 7/8 42/7 42 15/3 Ap 10 19 

31/8 0/47 0 17/3 0/4 7/8 49/4 33/3 17/3 Bg1  20 

Calcic 

Haploxeralfs 

24/4 1/64 0 52 0/5 7/7 38/7 44 17/3 Ap 11 21 

21/3 0/76 0 55/2 0/3 8 55/4 35/3 9/3 Btk1  22 

Typic 

Haploxerolls 

25/9 3/11 0 48/1 0/1 7/7 34/7 30 35/3 Ap 12 23 

25/1 0/79 0 45/4 0/2 7/9 31/4 23/3 45/3 C1  24 

Typic 
Xerorthents 

9/9 0/65 0 65/9 0/6 8 23/4 19/6 56/9 Ap 13 25 

9/4 0/51 0 67/8 0/6 8 22/7 19/3 58 C  26 

Mollic 

Haploxeralfs 

30/1 0/88 0 20/2 0/2 8 46/7 38 15/3 Ap 14 27 

35/3 1/16 0 8/1 0/3 7/8 57/4 31/3 11/3 Bt1  28 

Calcic 
Haploxeralfs 

25/1 1/16 0 47/8 0/5 7/8 25/4 39/3 35/3 Ap 15 29 

24/4 0/14 0 41/2 0/4 8 50/7 26 23/3 Btk  30 

Typic 

Xerorthents 

21/3 1/37 0 22/6 2/1 7/9 34/7 26 39/3 A 16 31 

5/5 0/2 0 82/8 1 7/6 13/4 8/6 78 C1  32 

 57/19  07/1  11/0 62/47  65/0  84/7  5/35  97/31  03/33  میانگین 

 5/5- 39  14/0- 25/5  
0- 

2/3  
1/8- 7/90  1/0- 1/2  

4/7- 

2/8  

4/13- 

4/57  

6/8- 

3/45  

3/9- 

78 
 دامنه

کولیات، های منطقه مورد مطالعه نشان داده است که اسمکتیت، ایلیت، کلریات، ورمایشناسی خاکنتایج مطالعات گذشته از کانی

های غالب رسی در مناطق با بارنادگی کام کانی .[11]باشندهای مطالعه شده میهای عمده خاکرخپالیگورسکیت و کائولینیت کانی

کولیات بودناد. ایلیات و کلریات در پالیگورسکیت، اسمکتیت، ایلیت و کلریت و در مناطق با بارندگی زیاد، اسمکتیت، ایلیت و ورمی

دار مانناد هاای جاوان واقاع در اراضای شایبهای مطالعه شده مشاهده شد، اما در خاکهای سطحی و زیرسطحی خاکرخهمه افق
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، کلریت روند 2های آبرفتی و مناطق با بارندگی کمتر، به عنوان کانی غالب نمایان شد. بر طبق نتایج جدول ای، خاکرسوبات واریزه

منطقه، منشا مواد  و تغییر مشخصی نسبت به عمق و اقلیم نشان نداد. بر طبق مطالعات انجام شده، ایلیت و کلریت مشاهده شده در

توان به ارث رسایده از های استان را میای می تواند تشکیل شود و منشا آن در خاککائولینیت در شرایط حاره[. 12]مادری دارند 

هاای منطقاه های مناطق شرق، شامال و تعادادی از خااکرخمواد مادری دانست. اسمکتیت به عنوان کانی اصلی بخش رس خاکرخ

ها، علاوه بر حضور این کانی در مواد مادری، تبدیل ساایر سایی شد. به دلیل وجود زهکشی مناسب در همه خاکرخغرب استان، شنا

هاای ها و به خصوص در بخاشترین دلایل حضور این کانی در خاکتواند مهمها مانند ایلیت و پالیگورسکیت به اسمکتیت میکانی

کولیات باه مقادار بسایار کام در مطابقت دارد. در مطالعه حاضار، ورمای [11بطحی ]شاکری و ا تر استان باشد، که با نتایجمرطوب

 های استان مشاهده شد. پالیگورسکیت در مناطق با بارندگی کمتر استان، کانی غالب بود.خاک
 هاي مورد مطالعههاي رسی در بخش رس برخی از خاکتجزیه نیمه کمی کانی -۲جدول 

ولیتکورمی کلریت ایلیت اسمکتیت  شماره خاک پالیگورسکایت کائولینیت 

+++ +++ ++ + + ++ 1 

+++ ++ ++ + + ++ 2 

+++ +++ ++ + + ++ 3 

+++ ++ +++ + + ++ 4 

+++ +++ + + + ++ 5 

++ +++ + + + ++ 6 

++ ++ ++ + ++ + 7 

++ +++ ++ + ++ ++ 8 

++ +++ ++ – – +++ 9 

++ ++ ++ – – ++++ 10 

+++ + ++ + + + 11 

+ ++ ++ – ++ ++ 12 

+++ ++ ++ + + ++ 13 

+++ + ++ – + ++ 14 

+++ ++ ++ + ++ – 15 

+++ ++ ++ – ++ – 16 

+++ ++ + ++ + – 17 

+++ + ++ + ++ – 18 

++++ + + + ++ + 19 

++++ – – + ++ – 20 

++++ + + ++ ++ – 21 

++++ – – ++ + – 22 

+++ ++ ++ ++ – ++ 23 

++ ++ +++ ++ – – 24 

+++ ++ ++ ++ – + 25 

+++ ++ ++ + – ++ 26 

++++ +++ – ++ ++ – 27 

+++ ++ – +++ + – 28 

+++ ++ – ++ + ++ 29 

++++ + – ++ + + 30 

+++ + +++ – ++ + 31 

++ ++ +++ + ++ ++ 32 
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 %50< : ، ++++ %50-30:، +++%30-15  :، ++%15 > :+ تشخیص داده نشد،  :-

منطقاه را  مطالعاه ماورد هاایخااک در شده شناسایی رسی هایکانی با مس و روی شیمیایی هایبین شکل ، همبستگی3جدول 

و  187/0مثبات )باه ترتیاب شود، شکل کربناتی روی باا اسامکتیت و کائولینیات ارتبااطگونه که مشاهده میدهد. هماننشان می

دهاد. ( نشان می-367/0*داری)( و با پالیگورسکیت ارتباط منفی و معنی357/0*دار )کولیت ارتباط مثبت و معنی(، با ورمی049/0

(، باا کائولینیات ارتبااط 580/0**و  655/0**دار )باه ترتیاب کولیت ارتباط مثبت و معنایمانده نیز با اسمکتیت و ورمیشکل باقی

-نیز با اسمکتیت، ورمی DTPA با استخراجی روی ( داشت.-429/0*داری )( و با پالیگورسکیت ارتباط منفی و معنی219/0مثبت )

( -400/0*داری )( و با پالیگورسکیت ارتبااط منفای و معنای062/0و  188/0، 195/0کولیت و کائولینیت ارتباط مثبت )به ترتیب، 

 532/0**کولیت )به ترتیاب  ( و ورمی463/0*و  401/0*با اسمکتیت )به ترتیب  DTPAس با های آلی و استخراجی مداشت. شکل

( و باا  031/0و  0 /086داری نشان دادند. این دو شکل مس با کائولینیت ارتباط مثبت)به ترتیاب ( ارتباط مثبت و معنی545/0*و 

های کربناتی و باقیمانده مس ارتباط مثبتی با اسامکتیت )باه ( را نشان دادند. شکل-336/0و  -327/0پالیگورسکیت ارتباط منفی)

و  510/0**کولیت )به ترتیبداری با ورمی(، ارتباط مثبت و معنی201/0و  112/0( و کائولینیت )به ترتیب 314/0و  265/0ترتیب 
هاای دهد که شکلن نتایج نشان می( نشان دادند. ای-264/0و  -312/0( و ارتباط منفی با مقدار پالیگورسکیت )به ترتیب 415/0**

اچ بالا دارای بار منفی دائمی زیادی -در پی 2:1های رسی کانی ارتباط مستقیم دارند. 2:1های سلیکاتی مختلف روی و مس با کانی

دار و نوع رس ها بر جذب عناصر، مقمعمولا در بررسی تاثیر رس باشند.های مختلف را دارا میبوده و در نتیجه توانایی جذب کاتیون

های شامالی و شارقی اساتان باشد و بارندگی در بخششوند. منطقه مطالعه شده دارای دو اقلیم مختلف میبا هم در نظر گرفته می

ها شساته شاده و در نتیجاه زیاد و در مناطق غربی و جنوبی بارندگی کم است. در مناطق با بارندگی بیشتر کربنات کلسیم از خاک

است. همچنین در مناطق با بارندگی کمتر مقدار رس پالیگورسکیت بیشتر از مناطق با بارندگی زیاد است و مقدار مقدار رس بیشتر 

و ظرفیات تباادل کااتیونی حادود   g2m 180-1 آن روند عکس با کانی اسمکتیت دارد. کانی پالیگورسکیت دارای سطح ویژه حادود
1-Cmol kg12  1دارای سطح ویژه حدود  که کانی اسمکتیتدر حالی [،13]بوده-g2m  800   و ظرفیت تبادل کاتیونی حدودCmol 

1-kg100 باشد. در مناطقی که کربنات کلسیم بیشتر است رس کمتر بوده و کانی پالیگورسکیت با سطح ویاژه و ظرفیات تباادل می

هاا کمتار از ماس در ایان خااک های مختلف روی وکاتیونی کمتر غالب است، که این شرایط باعث می شود که مقدار جذب شکل

 در هارس بالای ظرفیت دلیل به[ 14مطالعات سیپاس]کولیت باشد. بر طبق های با رس بیشتر و کانی غالب اسمکتیت و ورمیخاک

هاا کااهش پیادا مای کناد. مطالعاات ها با افزایش مقدار رس در خاکعناصر کم مصرف مثل روی و مس، زیست فراهمی آن جذب

همچناین  .[1، 15های رسی، رس اسمکتیت بیشترین تمایل را برای جذب مس و روی دارد ]اده است، در بین کانیگذشته نشان د

 در بیشاتری پیونادی ظرفیات کاانی ایان. دارد هااخاک کولیتورمی مقدار با مثبتی ارتباط مس بعضی عناصر سنگین مثل غلظت

و مس همبستگی مثبتی با کائولینیات نیاز نشاان دادناد؛ گرچاه ایان  های مختلف رویدارد.  شکل رسی هایکانی سایر با مقایسه

های مطالعه شده مشاهده شاد. های کمی از منطقه مطالعه شده در سایر خاکرخدار نبود. کانی کائولینیت بجز در بخشارتباط معنی

ل عدم وجود شرایط لازم ممکن نیست. های موروثی بوده که در حال حاضر امکان تشکیل آن در منطقه به دلیاین کانی از نوع کانی

اچ بوده و ظرفیت تبادل کاتیونی پایینی نیز دارد. به دلیل جذب مقاداری از ماس و روی بار روی -این کانی دارای بار وابسته به پی

 های مختلف روی و مس با این کانی مشاهده شد ولای باه دلیال ظرفیات تباادل کااتیونی واین کانی، همبستگی مثبتی بین شکل

 اکسایدهای وسایله به کم هایغلظت در روی و دار بدست نیامد. بر طبق مطالعات انجام شده، مسسطح ویژه کم، این ارتباط معنی
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 رساوب زیااد از ایان عناصار، هایغلظت در شوند، امامی جذب( شیمیایی جذب) ایکرهدرون کمپلکس تشکیل با آلومینیوم و آهن

 باا ساطوح روی بر( فیزیکی جذب) ای کرهبرون کمپلکس تشکیل با روی و مس شود. جذبمی تشکیل فلزات این هیدروکسیدهای

 اتفااق کائولینیات ساطوح روی( شایمیایی جذب) ایکرهدرون کمپلکس تشکیل با شاید و 2:1 ایلایه سلیکاتی هایکانی منفی بار

 [.16]افتد  می اتفاق یتکلس در مس رسوبیهم و کلسیت روی بر روی جذب قلیایی، هایخاک در. افتدمی

 

 
 ههاي مورد مطالعهاي رسی شناسایی شده در خاکهاي شیمیایی روي و مس با کانیهمبستگی شکل -۳جدول 

کولیتورمی کلریت ایلیت اسمکتیت شکل شیمیایی  پالیگورسکیت کائولینیت 

  روي 

 0/133- 0/09- 0/03 0/199 0/063- 0/09- آلی 

 *0/367- 0/049 *0/357 0/076- 0/095- 0/187 کربناتی 

 *0/429- 0/219 **0/580 *0/447- 0/167- **0/655 باقی مانده 

 *DTPA 0/195 -0/281 -0/034 0/188 0/062 -0/400استخراجی با 

  مس 

 0/327- 0/086 **0/532 0/123- 0/04- *0/401 آلی 

 0/312- 0/112 **0/510 0/118- 0/043 0/265 کربناتی 

 0/264- 0/201 *0/415 *0/375- 0/293- 0/314 ده باقی مان

 DTPA 0/463** -0/026 -0/16 0/545** 0/031 -0/336استخراجی با 

 دار می باشند. درصد معنی 5و  1به ترتیب در سطح  *و  **

 

 گیري. نتیجه۳

 هاای شایمیاییکلشامانده، کربناتی و آلی به ترتیب بیشترین به کمترین مقادیر از باقی هایبر اساس نتایج بدست آمده، شکل

یات، کلریات، های رسای اسامکتیت، ایلهای منطقه نشان داد، کانیشناسی خاکمس و روی را به خود اختصاص دادند. نتایج کانی

لاف هاای مختر شکلنتایج این مطالعه نشان داد که مقدا باشند.های غالب منطقه میکولیت، پالیگورسکیت و کائولینیت، کانیورمی

زان رس کمتر بوده در مناطقی که کربنات کلسیم بیشتر بوده است، می ارتباط مستقیم دارند. 2:1های سیلیکاتی روی و مس با کانی

هاای ذب شاکلود مقادار جاشو کانی پالیگورسکیت با سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی کمتر غالب بود، که این شرایط باعث می

های ین شکلکولیت باشد. همچنهای با رس بیشتر و کانی غالب اسمکتیت و ورمیها کمتر از خاکمختلف روی و مس در این خاک

ژه نی و ساطح ویامختلف روی و مس همبستگی مثبتی با کائولینیت نیز نشان دادند؛ گرچه این ارتباط به دلیل ظرفیت تبادل کاتیو

 دار نبود. ، معنیکم این کانی
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 چکیده

چاهون( و ر سهآپاتیت )نظی-های مگنتیترسوبی کامبرین زیرین در اطراف کانسار-رخداد آهک دولومیتی بعنوان بخشی از واحدهای آتشفشانی

های پدیاده از بافق در ایران مرکزی در کنار واحدهای آتشفشاانی از جملاه ریولیات و تاوف ریاولیتی معدنی روی و سرب )کوشک( در منطقه

ت ابل توجه اسقاز موارد  های دولومیتی موجود در مجاورت ریولیتهای حرارتی در اطراف آهک. عدم حضور هالهباشدمعمول در این منطقه می

قاه رهای آهان منطهای آتشفشانی زیرآبی در این محدوده است. این موارد با شواهد موجود در برخی از کانسااکه به سادگی مبین وجود پدیده

هاای ارز آهکساختی یکسانی برای تمام این کانساارها متصاور شاد. از خصوصایات باتوان محیط زمینهمخوانی چندانی ندارد و بنابراین نمی

د ایان دو با دامنه تغییر بسایار انادک( و همبساتگی شادی5/1)متوسط MgOبه  CaOتوان به نسبت بالای چاهون میدولومیتی در کانسار سه

تی هاای ریاولیدر توف های کربناتی نیز بسیار شبیه به رفتار این عناصاراکسید اصلی اشاره کرد. رفتار عناصر کمیاب و نادر خاکی در این سنگ

بحالات چارت(  های سیلیس )برخیهای کوارتز و هم بصورت ریزلایههای نظیر(. حضور آثار سیلیسی هم بصورت دانهمجاور آنهاست )ناهنجاری

جاواری یاا ز هماهای دولومیتی به خوبی سازگار است. شواهد مذکور حااکی مشهود است و با مقادیر بالای سیلیس در نتایج ژئوشیمیایی آهک

شکیل کانسار های دولومیتی است و بیشتر با حاکمیت محیط دریایی در تشی از ژئوشیمی محیط تشکیل توف ریولیتی در داخل آهکوراثت بخ

ها اساتونلیت و دراپها بیشتر با محیط حاشیه قاره همخوانی دارد(. این مسئله با حضور ژاسپیچاهون انطباق دارد )اگرچه ژئوشیمی ریولیتسه

یل کانساار هاای طاولانی پاس از تشاکگردد و نشان از حاکمیت محیط دریاایی تاا زمانتر میشناسی کانسار  نیز پررنگینهدر بالای ستون چ

 باشد.چاهون میسه

 چاهون، ایران مرکزیآهک دولومیتی، توف ریولیتی، کانسار سه کلمات کلیدي:
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Abstract 

Occurrence of dolomitic limestone as a part of the Lower Cambrian volcanic-sedimentary units around magnetite-

apatite (such as Sechachaun) and Zn-Pb (Kushk) ore deposits in the Bafgh mining district, in Central Iran, along 

with volcanic units including rhyolite and rhyolite tuff are of common phenomena in this region. The absence of 

thermal halos around the dolomitic limestones in the vicinity of the rhyolite is a significant case that simply 

indicates the presence of submarine volcanic activities in this area. These cases are not very consistent with the 

evidence in some iron deposits in the region and therefore a unique tectonic setting can not be proposed for all the 

iron ore deposits in this region. The dolomitic limestones, in the Se-Chahun ore deposit show high CaO/MgO ratios 

(av. 1.5) with high correlation coefficient. The behavior of trace and rare earth elements in these carbonate rocks is 

similar to that of the adjacent rhyolite tuffs (similar anomalies). The presence of siliceous traces is evident both in 

the form of quartz grains and the silicic thin layers (cherty silica) and is well compatible with high amounts of silica 

in the geochemical results of dolomitic limestones. The mentioned evidence indicate the proximity or inheritance of 

a part of the geochemistry of the rhyolite tuff formation environment inside the dolomitic limestones and is more 

consistent with the dominance of the marine environment in the formation of the She-Chahun ore deposit (although, 

the geochemistry of the rhyolitic rocks point to a continental margin setting). This is highlighted with the presence 

of jaspilites and dropstones above the ore deposit in the stratigraphic column.  

Keywords: Dolomitic limestone, rhyolitic tuff, Se-Chahun ore deposit, central Iran 
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 . مقدمه1

رسوبی در -شفشانیهای موجود در سری آتشناسی دولومیتای بر ماهیت سنگگردد، مشتمل بر اشارهآنچه در این نوشتار ارائه می

ساختی ر زمینر تفسیدباشد که بعنوان واحدی بسیار مفید چاهون میایران مرکزی و بویژه در منطقه معدنی بافق و در کانسار سه

ساخت و شناسی، زمینچاهون در آن تشکیل شده است. بطور کلی تحقیقات بسیاری در زمینه زمینار سهمحیطی است که کانس

های منحصربفرد منطقه بافق که وجه از جمله ویژگی[. 7و  6، 5، ،4، 3، 2، 1زایی منطقه بافق در ایران مرکزی صورت گرفته است ]کانه

و  های ساختاریوان به سن زیاد برخی از واحدهای سنگی موجود و نیز پیچیدگیتشناسی ایران است، میشاخص این منطقه در زمین

ه زوئیک است کپروتروشناختی در ایران به سن نئوترین واحدهای چینهساختی در این منطقه اشاره کرد. این منطقه دربردارنده قدیمیزمین

ها و نحوه سنگ بردن به تاریخچه واقعی تشکیل اینبه منظور پی شناسیهای دقیق زمینگیری پژوهشبررسی واحدهای مزبور منجر به جهت

ر فازهای ه تأثیساخت پیچیده حاکم بر محیط در نتیجها و نیز زمینهای امروزی خود شده است. سن زیاد سنگجایگیری آنها در موقعیت

ی ه ایجاد نوعبمنجر  پی در فانروزوئیک پسین، همگیهای آلساختی متعدد در طول زمان از کاتانگایی در پرکامبرین پسین تا کوهزاییزمین

ا این بافته است. عکاس یپیچیدگی در شناسایی واحدها و فازهای مزبور شده که این خود در تنوع نامگذاری واحدهای یکسان در این منطقه ان

ه مدل بیع با توجه عاد وسدهای دولومیتی در ابشود همخوانی دارد اما حضور واححال و با آنکه موارد مذکور با آنچه بر سر زمین مشاهده می

ناسبی مانی کاملاً ، همخوای )یا حاشه نوع آندی( مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته استساختی که اخیراً با عنوان حاشیه قارهزمین

گی این وابست وجود دارد که حاکی از های مزبورشناسی و ژئوشیمی در دولومیتشناسی، کانیدهد؛ بعبارت دیگر شواهد زمیننشان نمی

 ول، قابل حل وس فعاای فعال یا قهای زمانی طولانی است که به سادگی با وجود یک محیط حاشیه قارههای زیرآبی در دورهها به محیطسنگ

ها ومیتشناسی دولزمینهای ریولیتی و همچنین فصل نیست. در این نوشتار به شواهدی از جمله حضور واحدهای دولومیتی در کنار توف

 دهد.  شان میخوبی نساخت پیچیده منطقه فلززایی بافق بتری را در زمینه زمینهای جامعپرداخته شده است که براساس آن نیاز به بررسی

 شناسی منطقه بافق در ایران مرکزيزمین. ۲
-های آتشفشانی ای از سنگرد. در ایران مرکزی شامل مجموعه، اینفراکامبرین در ایران با سیماهای مختلفی رخنمون داSamani [8]براساس 

در ایران  Uو  Pb-Znآپاتیت، -ترین کانسارهای اکسید آهنمیزبان مهم رسوبی است که گسترش بسیار زیادی از پشت بادام تا زرند دارد و

یت، توف آگلومرایی، گدازه اسپلیتیک و دیاباز بوده و زاد دارای ترکیبی متفاوت از اسیدی تا بازی هستند و شامل ریولهای آتشفشاناست. سنگ

های رسوبی شامل دولومیت، سنگ آهک دولومیتی و تبخیری باشند. سنگبسیاری از آنها در معرض متاسوماتیسم قلیایی گسترده می

 اند. کزی معرفی شدههای ریزو و دزو در ایران مربه عنوان سری Huckriede et al [9]های متناوب توسط باشند. این سریمی
Borumandi[10 ] .نام سازند اسفوردی را برای این سری از ناحیه بافق در نظر گرفتRamezani and Tucker [2 ] سن کامبرین زیرین را

-انیرسوبی تعیین کردند و این واحد متناوب را با عنوان واحد آتشفش-های آتشفشانی این واحد آتشفشانیمیلیون سال برای سنگ 554-529

سازند سلطانیه با سن کامبرین های شناختی دولومیتارز چینههای دلومیتی در ایران مرکزی همنامگذاری کردند. سنگ 1رسوبی کامبرین

های افق .[8]ای در مناطق زنجان، البرز و آذربایجان هستند های فسفات رسوبی شناخته شدهزیرین در منطقه البرز هستند که دارای افق

های زاگرس و خلیج فارس کوهها و گنبدهای نمکی هرمز در رشتهشناختی سازند نمکی هرمز بوده که پلاکارز چینهینفراکامبرین همتبخیری ا

باشد. های دیابازی و گلسنگ میسنگ، شیل، ریولیت، روانهها، کربنات تبخیری، ماسهرا تشکیل داده است. سازند هرمز عمدتاً شامل تبخیری

، Torab [11] اند. براساسها، بطور محلی یافت شدههای سبز و فیلیتسنگ، سنگگرانیت پی-ایی از قطعات بزرگ گنیسهبیگانه سنگ

                                                           
1 - Cambrian Volcano-Sedimentary Unit (CVSU) 
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کند که مناطق ایران مرکزی و زاگرس همراه با رشته های رسوبی )دولومیت، تبخیری ...( این موضوع را پیشنهاد میپراکندگی این رخساره

کامبرین زیرین، بخشی از یک سرزمین خشک بوده که بطور بخشی با دریای کم -ن، طی پرکامبرین پسینهای نمک در پاکستان و عماکوه

دهد که گسترش واحدهای دولومیتی بررسی نقشه زمین شناسی منطقه بافق در ایران مرکزی نشان می عمق، پوشیده شده است.

ست و رخداد دولومیت در بخشی از سری آتشفشانی رسوبی آپاتیت، کاملا معمول ا-بویژه در اطراف برخی از کانسارهای مگنتیت

شناسی منطقه ، نقشه زمین1باشد. در شکل های ریولیتی میشود که واحد آتشفشانی همراه با آن اغلب از نوع توفمشاهده می

 بافق ارائه شده است. 

 

  [.13، 2، 7، 12] شناسی ساده شده منطقه بافقنقشه زمین. 1شکل 

. الف( و در نقاط دیگر منطقه از جمله در 2های ریولیتی )شکل چاهون این واحدهای دولومیتی در مجاورت بلافصل توفن سهدر کانسار آه

. ب( و تفکیک این واحدها در ابعاد 2مکانی نزدیکی با واحدهای ریولیتی دارند )شکل -مجاورت کانسار روی و سرب کوشک قرابت رخدادی

دهند. ای نیز نشان میهای دولومیتی با واحدهای ریولیتی حالت بین لایهدر برخی از موارد نیز دولومیت و آهکباشد. وسیع تقریباً مشکل می

حضور واحدهای  باشد.در هر صورت حضور دولومیت با ریولیت توأم بوده و تفکیک این واحدها بصورت جامع در این منطقه تا حدی مشکل می
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چاهون مشاهده رود که در اطراف برخی از کانسارهای آهن بویژه سهشناسی این منطق بشمار میزمینهای شیل و ماسه سنگی نیز از ویژگی

براساس مطالعه مقاطع نازک، دولومیت در این منطقه اغلب از نوع ریزبلور  اند.تشکیل شده شوند و تقریباً همزمان با واحدهای دولومیتیمی

 . د( است. 2ی )آهک دولومیتی( در یک زمینه میکریتی )شکل های کربنات. ج( و یا مشتمل بر دانه2)شکل 

 

 
آهک دولومیتی  (؛ ب. همیافتی11چاهون )آنومالی بلافصل کانسار سه-های دولومیتی در جنوب شرق. الف. رخداد آهک2شکل 

ی ج. بلورها زبلور؛قطع نازک بخش از آهک دولومیتی ریهای آتشفشانی از جمله ریولیت در شمال غرب کانسار کوشک؛ ج. مبا سنگ

 دولومیت با زمینه میکریتی.

  بحث. ۳

ن کانساار های ریاولیتی در ایاباشاند. سانگهای کربناتی در ارتباط نزدیک با توف ریاولیتی میهمانطور که ذکر گردید، سنگ

رت های کربنااتی تشاکیل شاده در مجااوحاال سانگهای ژئوشیمیایی خاص محیط فرورانش هستند با ایندارای برخی از شاخصه

ر، سااختی ایان کانسااگذارند؛ بنابراین در مورد محیط زمینشناسی دیگری را به نمایش میها در ابعاد وسیع، شواهد رسوبریولیت

در  XRFروش  باهنمونه دولومیت  5های دولومیتی، تعداد باشد. به منظور بررسی ژئوشیمیایی آهکنیاز به اعمال احتیاط جدی می

ی ی اغلاب داراهای ماورد بررساآزمایشگاه شرکت اسکام )انرژی اتمی( مورد آنالیز قرار گرفتند. براساس نتایج بدست آماده، سانگ

 (.3درصد( دارند )شکل  17تا  9)بین  2SiOهستند و مقادیر معتنابهی  MgOبه  CaOنسبت بالای 
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ین مقادیر ؛ ج. انطباق مثبت بCaOانطباق منفی بین محتوای سیلیس و  ؛ ب.CaOو  MgO. الف. انطباق مثبت بین 3شکل 

MnO  وMgO 3؛ د. انطباق منفی بینO2Fe  وMgO چاهون.های دولومیتی در کانسار سهشده از آهکهای برداشتدر نمونه 

  

گیرناد. بطاور ی قارار میها در محدوده ترکیبی آهک دولومیتهای کربناتی، این سنگبراساس نسبت اکسیدهای اصلی در سنگ

 CaO. الاف(. بارعکس، باین محتاوای سایلیس و 3شود )شاکل مشاهده می CaOو  MgOبینی، انطباق مثبت بین کاملاً قابل پیش

های کوارتز و یا بصورت . ب(. مقادیر بالای سیلیس حاکی از حضور عضو سیلیسی یا بصورت دانه3انطباق مثبتی وجود ندارد )شکل 

باشاد. باشد که نشان از تشکیل در شرایط محایط آبای میهای سیلیسی بصورت چرت در زمینه سنگ کربناتی میچهریزلایه یا رگ

آهاک دولاومیتی باه -. ج( احتمالا حاکی از وابستگی تشکیل بخشای از دولومیات3)شکل  MgOو  MnOانطباق مثبت بین مقادیر 

اند. از طرف دیگر این انطباق ممکن ولومیت و بصورت نامتداوم فعال بودهباشد که احتمالاً در محیط تشکیل دهای گرمابی میسامانه

است گویای منشأ مشترک این دو عنصر )منیزیم و منگنز( از یک منبع سرشار از آنها از جمله آب دریاا باشاد. انطبااق منفای باین 

3O2Fe  وMgO ی کربناتی در همراهی با تاوف ریاولیتی های ژئوشیمیایی واحدها. د(. براساس شاخصه3شود )شکل نیز مشاهده می

چاهون مواجه هستیم زیرا واحدهای ساختی کانسار سهمیزبان کانسنگ آهن، به سادگی با نوعی سردرگمی برای تعیین محیط زمین

ه باشند که با آنومالی منفی عناصر باا تحارک کام از جملاتوف ریولیتی دارای خصوصیات ژئوشیمیایی محیط فرورانش می-ریولیتی

های ریولیتی بهنجار شده شود. همچنین آنومالی منفی شاخصی برای یوروپیوم نیز در سنگتیتانیوم، تانتالیوم و نیوبیوم مشخص می

شود. جالاب آنکاه هماین الگوهاای ژئوشایمیایی با مقادیر کندریتی و نیز نسبت به مقادیر عنصری مربوط به جبه اولیه مشاهده می

مشااهده  های سیلیسی بالاساتهایی که تراکم ریزلایهها نیز بویژه در بخشکیل شده همراه با ریولیتهای دولومیتی تشبرای سنگ
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ریاولیتی نیاز در آن شود که احتمالاً حاکی از وراثت ژئوشیمیایی دولومیت و آهک دولومیتی از محیط تشکیلی اسات کاه تاوف می

چاهون و باالاتر از شناسی محدوده کانسار ساهنیز که در ستون چینهدرحال تشکیل بوده است. با این حال، حضور واحد ژاسپیلیتی 

های طولانی زیر آب دریا باوده چاهون حداقل بعد از تشکیل تا زمانوید این واقعیت است که کانسار سهگیرد، خود مکانسار قرار می

اند باشد که در اواخر پروتروزوئیک تشکیل شدهان میهای کانساری نوع راپیتهای محیط تشکیل سیستماز شاخصه [14]لایه ژاسپیلیتی  است.

شناسی تقریباً مشابه با کانسار چغارت دارد کاه چاهون وضعیت زمینکانسار سهدر ظاهر و این نوع کانسارها ارتباطی با مناطق فرورانش ندارند. 

های صاورت گرفتاه در کانساار . براساس بررسین داردشناسی با آاما اختلافات اساسی زمین کیلومتری غرب آن قرار گرفته است 30در حدود 

چاهون مشابه الگوهای نظیر در توان گفت که اگرچه الگوی پراکندگی عناصر کمیاب و نادرخاکی و همچنین پرتوزا در کانسار سهچاهون میسه

هاای سااختی، ریولیتی تعیاین محایط زمینبا آنکه براساس نمودارهااباشد اما تمرکز عناصر مزبور بدان شدت نیست. می[ 5]کانسار چغارت 

هاا )باا ترکیاب متغییار از شناسی کربناتهای زمیندهند اما حضور و بررسی ویژگیچاهون موقعیت حاشیه قاره را نشان میمیزبان کانسار سه

دهاد کاه چاهون بخوبی نشان میدولومیت تا دولومیت آهکی و آهک دولومیتی( در همراهی با واحدهای ریولیتی و توف ریولیتی در کانسار سه

ای. ساختی تشکیل این کانسار بیشتر به واحدهای تشکیل شده در  محیط دریایی شباهت دارند تا محیط قوس قاارههای زمینبرخی از شاخصه

سااختی تشاکیل ینموقعیت زم رسد کهبه نظر میبا این حال نیز در صورت پذیرش مدل حاشیه فعال قاره برای کانسارهای آهن منطقه بافق، 

چاهون احتمالاً کمی بعد . بعبارتی کانسار سه)نه الزاماً حوضه پشت قوسی کششی( بوده استباید بسمت حوضه پشت قوسی چاهون کانسار سه

ی بارای تواند بعناوان توضایحزیر آب بوده است که میهای ریولیتی( های طولانی )بدلیل تداوم کشش پس از فوراناز تشکیل و تکوین تا زمان

های خااص با اینحال مسائل دیگری نیز مانند عدم گسترش لیتولوژی های راپیتان باشد.رخداد لایه ژاسپیلیتی و دیگر شواهد مرتبط با سیستم

های فرورانشی در این منطقه چندان مشهود نیست و بیشاتر ماند. حضور واحدهای خاص محیطمحیط فرورانش، بصورت بالقوه بدون پاسخ می

های مذکور گسترش قابل توجهی در مقایسه با واحدهای رسوبی ندارناد. در واحادهای کربنااتی )دولومیات و آهاک دولاومیتی(، حضاور واحد

. ب( از ماوارد مشاهود در ایان 4هاای سیلیسای )چرتای( )شاکل ها و در برخی از موارد حضاور قلوهها، ریزلایه. الف(، لایه4ژاسپیلیت )شکل 

 واحدهای سنگی است. 

 

 
حدوده کوشک که بدلیل [؛ ب. رخداد قلوه های چرتی در زمینه دولومیت در م14چاهون ]سه 11. الف. لایه ژاسپیلیتی در آنومالی 4شکل 

 مقاوت بیشتر در برابر عوامل فرسایشی مانند دولومیت، انحلال نیافته است.
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یز نحدوده کوشک منوع دولومیت کربناتی یا آهک دولومیتی در  چاهون، رخداد متناوب ریولیت و واحدهای کربناتی ازعلاوه بر محدوده سه

های چرتای باا شود. لایاهزایی آهن )با غلبه اولیژیست( مشاهده میهای ژاسپیلیتی نیز در این محدوده با کانهکاملاً مشهود است. همچنین لایه

های با لایه شناسی مشابهیاند و خصوصیات ظاهری سنگفتههای بالاتر از سنگ میزبان کانسنگ سولفیدی قرار گرحضور آهن اکسیدی در افق

 دهند. ژاسپیلیتی در نقاط دیگر منطقه نشان می

 

 گیرينتیجه. ۴
ر منطقاه ساختی مرتبط با فرورانش در برخی از واحادهای سانگی دبا وجود شواهد ژئوشیمیایی مبنی بر حاکمیت محیط زمین

سانگ در اهون، گستردگی واحدهای رساوبی از جملاه واحادهای کربنااتی، شایل و ماساهچهای کانسار سهبافق و بویژه در ریولیت

دهد کاه چاهون نشان میشناسی کانسار سههای چرتی و بویژه ژاسپیلیت در چینهچاهون و همچنین حضور لایهمحدوده کانسار سه

انساارهای کای مفروض بارای اختی حاشیه قارهستر از حاکمیت محیط زمینغلبه محیط دریایی در برخی از نقاط تا حدودی پررنگ

رساد تماامی نظر می ای با توان فلززایی بسیار زیاد و متنوع بوده که بهباشد. در هر صورت منطقه بافق، منطقهآهن منطقه بافق می

ه برخای از ز تشاباند. شواهد صحرایی حاکی اهای مختلف تشکیل شدهشناسی واحد اما با سنکانسارهای مزبور در یک محیط زمین

)در  سااختی متغییاریهاای زمینرساد در موقعیتهای حتی متفاوت در این منطقه است که به نظر میواحدهای میزبان کانسنگ

ای در برخای از طهای به این بخش از ایران مرکزی و تمرکز نقبا این وجود عدم توجه بنیادین و منطقه ؛اندطول زمان( تشکیل شده

سااختی های تفسایری در تبباین محایط زماینیقات صورت گرفته در این منطقه بعنوان عامل بخشی از ناهمانگیها و تحقپژوهش

 رود.منطقه فلززایی بافق به شمار می
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 چکیده

ذخیره فسفات تاقدیس خورموج در شمال شرق شهرستان خورموج و جنوب شرقی شاهر بوشاهر و بخشای از زون رساوبی زاگارس چاین 

هاای کربناتاه کانسار در سنگجنوب شرقی واقع شده است. این -این زون با روند شمال غربی خورده است، تاقدیس خورموج در بخش انتهایی

قارار های فسفاتی تشکیل شده با سان پالئوسان غالبا از مارن، سنگ آهک و سنگ آهک چرتی ندولار حاوی گلوکونیت و کانیکه  سازند پابده

هاا باشد. ایان لایاههای سبز رنگ میسازی فسفاته عمدتا همراه با گلوکونیتکانیدارد و  . لایه آهک ندولار در بالا و پائین لایه فسفاته قراردارد

های بدست آماده از تجزیاه باا مطالعات میکروسکوپی و دادهها مورد توجه قرار گیرند. عنوان لایه کلیدی برای اکتشاف این فسفاتتوانند بهمی

فلوئور آپاتیات  ها ساده بوده ولی با تغییرات منظم در لایه فسفاته همراه است.این فسفریتشناسی دستگاه پراش پرتو ایکس نشان داد که کانی

های غیار رسی بویژه گلوکونیت کانی هایکانی و آهن، چرت اکسیدهای باشد. کلسیت، دولومیت، آنکریت، پیریت،ها میکانی اصلی این فسفات

هاای فسافاتی پلات، اوولیات، اینتراکلاسات، های فسفریتی و از دانهپکستون -گرینستونفسفاته موجود در این نهشته هستند. لایه فسفاتی از 

ها های غیرفسفاتی در رنگهای صدف و دندان و پولک ماهی و میکروفسیل )فسفات بیوژنیک( و دانهداران، خردهمهره استخوان اجزای باقیمانده

ژنتیاک باه هماراه زایی سین ژنتیک، دیاژنتیک و اپیین پژوهش وجود سه نوع کانیاند. نتایج بدست آمده از اهای مختلف تشکیل شدهو شکل

 دهد.زیستی در اثر فعالیت باکتریایی را نشان می زاییکانی

 غرب ایران شناسی، فسفات، تاقدیس خورموج، جنوبزمین شناسی، کانی کلمات کلیدي:

mailto:F_haddad@sbu.ac.ir
mailto:m-yazdi@sbu.ac.ir
mailto:M_behzadi@sbu.ac.ir
mailto:Khoshnoodi78@gmail.com
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Abstract 

Khormuj area is a major phosphate prospect area in the southwest of Iran. The area is located in the Khormuj 

anticline which is a part of Zagros folded geo-tectonic zone. Pabdeh Formation (Paleocene) is host of the 

sedimentary phosphate mineralization. Pabdeh Formation is often composed of marl, limestone, nodular cherty 

limestone containing glauconite and phosphate minerals. Phosphate mineralization is mainly associated with green 

glauconites and is located between nodular cherty limestones which are the best key for further exploration. 

Microscopic studies and X-ray diffraction (XRD) data indicate that the mineralogy of the phosphate is simple and it 

has regular changes. Fluorapatite is identified as the main phosphate mineral in these sediments. The non-phosphate 

minerals are calcite, dolomite, ankerite, chert, pyrite, iron oxides, and clay minerals. The phosphatic layer is 

composed of Phosphorus grainstone- packstone and phosphatic grains include of pellet, ooied, intraclast, vertebrates 

bone fragments and shells and fish teeth and scales and microfossils (biogenic phosphate) and non-phosphate grains 

in various colors and different shape. The results of this research show that syngenetic, diagenetic and epigenetic are 

three types of mineralization.  

Keywords: Mineralogy, geology, phosphate, Khormuj anticline, SW of Iran 
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 . مقدمه1

. ذخیره ] 3و2و1[رندایی داشناسان در ایران به مطالعه این کانسارها توجه ویژهبدلیل اهمیت کانسارهای فسفات رسوبی، زمین

 . ]6 [ ریقا استزایی خاورمیانه تا شمال آفبخشی از ایالت فسفات] 3و4[ماستریشتین–فسفات تاقدیس خورموج، با سن کرتاسه

-ر محیطدای فسفات هتوانند در روشن ساختن نحوه تشکیل این لایههای فسفات میشناسی در نهشتهمطالعات پتروگرافی و کانی

د مطالعه جزء مناطق از آنجا که منطقه مور .شناسی مورد استفاده قرار گیرندهای رسوبی و تغییرات بعدی طی فرایندهای زمین

ی مورد بررسی قرار شناسی اقتصادمنطقه فوق از نظر وجود معادن و از جنبه زمین شود لذا تا کنوننفت خیز ایران محسوب می

رایندهای فتاثیر  وشناسی ترکیبات فسفات رسوبی دریایی از زمان تشکیل نگرفته است. مقاله پیش رو به مطالعه بافت و کانی

 .پردازدها میپسارسوبی بر روی آن
 

 هشناسی منطق. زمین1 -۲

وب نموج و جدر شمال شرق شهرستان خورخورده و جنوب شرقی در بخش انتهایی زون زاگرس چین –تاقدیس خورموج با روند شمال غربی

های عرض 51◦42ˊو  51◦32ˊهای جغرافیایی واقع شده است. محدوده مورد مطالعه در تاقدیس خورموج بین طولشرقی شهر بوشهر 

شن شیل خاکستری رو های نازکهای فسفات، به طور هم شیب لایهتوالی سازند پابده حاوی لایهدارد.  قرار 28◦42ˊو  28◦32ˊجغرافیایی 

خنمون سازندهای تاقدیس مرز هم شیب دارد. ر ]7 [سازند گورپی را در سرتاسر تاقدیس پوشانده است. این سازند با سازند آسماری در بالا 

ا سن بکی بنگستان روه آهد نمکی هرمز با سن پالئوزوئیک پیشین، سازند آهکی خامی بالایی، گخورموج به ترتیب از قدیم به جدید شامل سازن

 ماری، سازندهکی آسآترشیاری، سازند -کرتاسه، سازند شیلی آهکی گورپی با ناهمسازی فرسایشی و سازند شیلی آهکی پابده به سن کرتاسه

-یمی عهد حاضر آبرفت ری، سازند کنگلومرای بختیاری، با سن ترشیاری و رسوباتآهکی جهرم، سازند مارنی میشان، سازند ماسه سنگی آقاجا

 (.1باشد )شکل 

 

 هاي پژوهش. مواد و روش۲-۲

های موجود مطالعات میکروسکوپی بر روی مقاطع نازک و نازک صیقلی با استفاده از میکروسکوپ نور انکساری و انعکاسی جهت تشخیص کانی

آهکی زیرین، لایه ماسه فسفاته گلوکونیتی سبز رنگ و لایه آهک بالایی پوشاننده لایه فسفاته انجام برداری از لایه نهمقطع انجام شد. نمو 5در 

ها نمونه مقطع نازک صیقلی از این لایه 28نمونه مقطع نازک و  16ها و به منظور مطالعات میکروسکوپی، تعداد شد. برای ارزیابی این نهشته

های نرم به صورت پودر و خاکه و نمونه سخت به صورت ه لایه فسفاته بسیار نرم و در یک مورد بسیار سخت بود، نمونهتهیه شد. از آنجا ک

-Xشناسی با استفاده از روش های کانیها مقطع تهیه گردید. دادهایی در چسب، از آنهای ریز برداشت شد و با اشباع شدن چند مرحلهتراشه

Ray Diffraction  شناسی، با تر کانینمونه از کانسنگ فسفریت برای مطالعات دقیق 5های فسفاته برداشت شده تکمیل شد. نمونهبر روی

نمونه جهت بررسی نوع کانی  2های کاربردی سازمان زمین شناسی کشور در شهرستان کرج فرستاده شد و به مرکز پژوهش XRDدستگاه 

 ردید.رسی به شرکت کانساران بینالود تهران ارسال گ
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 نقاط نمونه برداري شده بخش مطالعه شده از تاقدیس خورموج. شناسی ونقشه تکتونیکی ایران و نقشه ساده زمین –1شکل 

 . پتروگرافی۳-۲

های بررسی شده شامل لایه آهکی زیرین واقع در انتهای سازند گورپی، لایه ماسه فسفاته گلاکونیتی سبز رنگ مربوط به بخش تحتانی مقطع

ایی بوده های فسفاته به شکل لایهاست. نهشتهها تدریجی باشند، که مرز بین تمامی لایهدار میزند پابده و آهک بالایی پوشاننده لایه فسفاتسا

یه، شوند. لازم به ذکر است که در هر سه لا( را شامل می3( و نرم فرسا )هوازده، مقطع 5و  4، 2، 1و دو افق سخت فرسا )غیر هوازده مقاطع 

های دار لایههای آهکی ندولمتر وجود دارد. این لایههای میکروسکوپی تا چندین سانتیهای متفاوت از اندازههای فسفات در اندازهنودول

ایی هستند که از تجمع فرامینیفرهای های کربناتهلایه آهکی زیرین و بالایی عمدتا پکستون .باشندفسفاتی می کلیدی در اکتشاف لایه

اند. در لایه آهکی زیرین دولومیت و ها بخوبی حفظ شدهلانکتونیک در ماتریکس میکرایتی تشکیل شده و مواد آلی موجود در این لایهپ

با سن  (Conicotruncata)گونه کونیکوترونکاتا  ،(Morozovella)فرامینیفر موروزوولا  الف 2در شکل زایی بخوبی مشهود است. آنکریت

های فسفاتی شامل پلت، اوولیت، تحت تاثیر این فرایند قرار گرفته است. در لایه فسفاتی منطقه مورد مطالعه، دانه ]8 [پالئوسن زیرین 

های و میکروفسیل )فسفات بیوژنیک( و کانی های صدف، دندان و پولک ماهیخرده,دارانمهره ی استخوان، اجزای باقیماندهاینتراکلاست
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ها هستند که بیشترین نوع ماده فسفاتی از نوع آپاتیت بسیار ریز دانه )کلوفان( و فاقد ساختار درونی در این نهشتهها باشند. پلتغیرفسفاتی می

-های زرد کمرنگ تا قهوهها با اندازه متغییر و به رنگج( بوده و گردشدگی خوب تا ضعیف دارند. این پلت2غالبا، کروی و یا بیضی شکل )شکل 

د(.  2ها به خوبی در لایه فسفاتی مشهود هستند )شکل اند. اوولیتد، که از مواد فسفاتی اتوژنیک مشتق شدهشونای پر رنگ دیده می

ها قبلاً در حوضه تشکیل شده و طی فرایندهایی همچون آشفتگی و طوفانی شدن دریا، از محل نهشت اولیه خود جدا شده و در اینتراکلاست

در مقاطع مورد مطالعه، . و( 3اند )شکل دار قرار گرفتهدار و بدون شکل، گرد شده تا زاویهشکلهای فسفاتی مطالعه شده به صورت لایه

-گوشه با رنگ دار تا بدونشکل، گوشهدار و بیهای متنوع با ظاهر شکل( در اندازهو 2شکل ها از قطعات استخوان و دندان ماهی )بایوکلاست

ی سیلیس ریز بلور جایگزین کامل فسفاتی شده و یا به وسیلهبطور جزئی یا  شوند که برخیده میرنگ دیای روشن و یا بیهای نارنجی، قهوه

ها فسفاته شده است. بدلیل احیایی ایی از گل فسفاته قرار دارند که بخشی از آنی مواد آلی با رنگ زرد تا نارنجی در زمینه 2اند. در شکل شده

 .] 9[ باشدها میحفظ شده. لامیناسیونی که بخوبی مشهود است، تاکیدی بر، برجا بودن این فسفریت بودن محیط مواد آلی در این لایه بخوبی

توسط ماده فسفاته یا اکسید آهن پر شده و ، ] 10[های زیستی و باکتریایی گذاری، تحت تاثیر فعالیتبرخی از فرامینیفرها، پس از اتمام رسوب

ها انحلال یافته و فسفات یا اکسید آهن جایگزین آن شده باشد که نوعی آلتراسیون اپی ن فسیلحتی در برخی موارد ممکن است پوسته ای

های پیریت، اند که شامل کانیهای غیر فسفاتی نیز در مقاطع نازک و نازک صیقلی مشاهده شدهب(. کانی 2کند )شکل ژنتیک را حاصل می

دار باشند. گلاکونیت، کانی آب)آنکریت و دولومیت( و اکسید آهن )هماتیت و گوتیت( می های کربناتههای رسی، کانیگلاکونیت، کوارتز، کانی

-و شاخص محیط  ]11[بوده  Al 2(K, Ca, Na) (Al, Fe, Mg) (oH)]o2]. nH3.6Si0.35دار با فرمول شیمیایی پتاسیم-آلومینیوم آهن-سیلیکات

های گلاکونیتی سبز رنگ یه ماسه فسفاته گلاکونیتی، تعداد اندکی از کانیدر لایه آهکی زیرین و بالایی لا. ] 12[های کم عمق است 

های فراوانی در اندازه ماسه و دارای اشکال کروی یا تخم مرغی ( دیده شد. به تدریج به سمت بالا و لایه ماسه فسفاته، گلاکونیت2Fe+)حاوی

و، ی(. فراوانی  3ایی مشاهده شدند )شکل به رنگ سبز ، زرد و قهوه شکل و قرصی شکل در قالب حجره فرامینیفرها با ساختارهای داخلی،

و در یک اینتراکلاست فسفاتی، دو  3شود. در شکل ها به قدری است که لایه با چشم غیر مسلح به رنگ سبز تیره دیده میگلاکونیت

ی میکروفسیل گلوکونیتی  3شده است. در شکل ها به خوبی حفظ شود بطوری که ساختار داخلی آنمیکروفسیل گلوکونیتی شده دیده می

شود که نیمی از آن فسفاتی شده و دیواره میکروفسیل بطور کامل ترکیب کلسیتی خود را حفظ کرده است. حضور ایی مشاهده میشده

زدگی و تبدیل آهن فرو موجود در ها، بیانگر تاثیر هواای در اطراف گلاکونیتای یا سبز مایل به زرد، همچنین، حاشیه قهوههای قهوهگلاکونیت

و(.  3ب، شکل  2ها فسفات به شکل ثانویه رسوب کرده است )شکل ترکیب به آهن فریک است )اپی ژنتیک(. در حجره برخی از میکروفسیل

(، که احتمالا و، ی 3های گرد، نیمه گرد تا بدون گرد شدگی )شکل های مطالعه شده با شکلی نامنظم بصورت دانهچرت سبز رنگ در نمونه

های مجزای سیاه رنگ در کل های حاوی فسفات منطقه مورد مطالعه، پیریت به صورت دانهمشاهده شد. در لایه] 13[منشا زیستی دارند 

 های پراکنده در رسوبات در نتیجه تبدیلالف و ب(. فرامبوئیدال 3ها جانشین شده )شکل مقاطع پراکنده است و گاهی در حجرات میکروفسیل

به دلیل هوازگی و اکسیدی شدن محیط اکثر . ] 14[اند مونوسولفیدهای آهن اتوژنیک طی واکنش باکتریایی سولفات به سولفید ایجاد شده

های کوچکی است که های خود شکل و یا پیریتاند که گواه آن هماتیتژنتیک( تبدیل شدههای موجود )سین ژنتیک( به هماتیت )اپیپیریت

دار( به شکل بلورهای رومبوهدرال و به تعداد زیادی در مقاطع های کربناته دولومیت و آنکریت )دولومیت آهناند. کانیتیتی شدهاز حاشیه هما

ها بر روی ها ثانویه بوده و تمام آنکریتاین کانی .ج و د( 3شوند )شکل های آهکی و مقاطع نازک صیقلی لایه فسفاته مشاهده مینازک لایه

 اند.زایی شدهنیدولومیت کا
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 XRD شناسی به روشهاي کانی. بررسی۴-۲

لا از مایی بانحتی با بزرگ های گوناگون، معمولاً در مطالعات میکروسکوپی،های رسی، با ترکیبهای رسوبی و کانیبا توجه به اینکه آپاتیت

 XRD مایشوسکوپی، آزفسفاتی، علاوه بر مطالعات میکری فسفاتی و غیر های تشکیل دهندهباشند جهت تعیین کانییکدیگر قابل تمیز نمی

های شدر مرکز پژوه XRDه ی دستگاوسیلهشناسی، بهتر کانیهای فسفاته برای مطالعات دقیقنمونه از لایه 5شناسی استفاده شد. جهت کانی

د کانساران بینالو ها به شرکتر این فسفاتنمونه جهت بررسی وجود کانی رسی و نوع آن د 2کاربردی سازمان زمین شناسی کشور )کرج( و 

 ارائه شده است 1تهران ارسال شد. نتایج در جدول 

 

 بزرگنمایی هاي موجود در محیطژنتیک بر میکروفسیلتاثیر دگرسانی اپی. ب: 10X الف: فسیل دواومیتی آنکریتی شده، بزرگنمایی -۲شکل 

40X10 مایی. ج: پلوئیدهاي فسفاته در لایه فسفاته، بزرگنX4نمایی . ب: اوئیدهاي فسفاتی، و: استخوان ماهی در لایه فسفاته بزرگX :ي .

 .4Xمواد آلی و فسفات بزرگ مایی های لامینه
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 یزرگنمایب عنوان هسته اووئید عمل کرده، در نور عبوري ب: نور انعکاسیهاي فرامینیفر که بهالف: پیریت نهشته شده در حجره -۳شکل 

10X10 زرگنماییب میتی و آنکریتی شدن در لایه آهک زیرین. ج: دولوX دار، د: وکونیتد: دولومیتی و آنکریتی شدن در لایه ماسه فسفاتی گل

تی و میکروفسیل گلوکونی، ی: 10X زرگنماییمیکروفسیل گلوکونیتی ) فلش سفید( و فسفاتی شده ) فلش قرمز(، چرت سبز )فلش زرد( ب

 10X زرگنماییت سبز )فلش زرد( بفسفاتی شده ) فلش سفید(، چر

 .XRD: نتایج حاصل از تجزیه با دستگاه 1جدول

 کانی فرعی*** کانی حدواسط** کانی اصلی* نمونه

Kh-4 دولومیت، آنکریت، کائولینیت ایلیت، کوارتز-مسکوویت کلسیت، فلوئوروآپاتیت 

Kh-7 نیتکوارتز، کائولی ایلیت، دولومیت، فلوئوروآپاتیت-مسکوویت کلسیت 

Kh-14 کائولینیت، دولومیت، آنکریت ایلیت، کوارتز-فلوئوروآپاتیت، مسکوویت کلسیت 

Kh-22 کائولینیت ایلیت، کوارتز، دولومیت، آنکریت-مسکوویت کلسیت، فلوئوروآپاتیت 

Kh-32 دولومیت، کائولینیت ایلیت، کوارتز-مسکوویت کلسیت، فلوئوروآپاتیت 

 %۵** کمتر از %، * ۲۵-۵، ** %۲۵* بیشتر از 
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 گیري. نتیجه۳

های ستونتون/ پکهای فسفاتی گلوکونیتی سبز رنگ کربناته سازند پابده واقع در تاقدیس خورموج، گرینسدر مقاطع مطالعه شده ماسه

ماهی و  و پولکدندان  های صدف،خرده,دارانی استخوان مهرههای فسفاتی پلت، اوولیت، اینتراکلاست، اجزای باقیماندهفسفریتی از دانه

ه و ایی بودیهه به شکل لاهای فسفاتاند. نهشتههای مختلف تشکیل شدهها و شکلهای غیرفسفاتی در رنگمیکروفسیل )فسفات بیوژنیک( و دانه

برای  ن ذخیرهی اییه کلیددار زیرین و بالایی، لاهای آهکی ندولدارای دو افق سخت فرسا )غیر هوازده( و نرم فرسا )هوازده( هستند. لایه

ر دحضور دارد.  هامونهنباشند. کانی فسفاتی اصلی این ذخیره کانی فلوئوروآپاتیت )فرانکولیت( است که به شکل نهان بلور در اکتشاف می

ای هانیارتز، ککونیت، کوهای پیریت، گلوزایی زیستی به وضوح قابل مشاهده است. علاوه بر اجزای فسفاتی، کانیهای فسفریتی ،کانینمونه

د. فراوانی ور دارنهای کربناته )دولومیت و آنکریت( و اکسید آهن )هماتیت و گوتیت( در لایه ماسه فسفاتی گلاکونیتی حضرسی، کانی

 شود.ها به قدری است که لایه با چشم غیر مسلح به رنگ سبز تیره دیده میگلوکونیت

 تشکر و قدردانی 

ور انجام ناسی کششهای کاربردی سازمان زمینعلوم زمین دانشگاه شهید بهشتی و مرکز پژوهش این پژوهش با حمایت و همکاری دانشکده

 شود.شد، که بدین وسیله از همه این عزیزان سپاسگزاری می

 منابع
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تر چالوس، استان ( زمین شیمی و محیط تشکیل نهشته فسفاتی دلیر، جنوب باخ1391سری، م. و علیزاده، ا.، )عابدینی، ع.، چشمه] 2[
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 چکیده

دنی به ارد. این نهشته معکیلومتری باختر و شمال باختر محلات واقع شده و در پهنه ایران مرکزی قرارد 10آباد در افق متالاتریتی علی 

متالاتریتی  های. لایهرگرفته که از این نظر دارای سرشتی کارستی استسازند روته )پرمین( قرا آهکشکل درون سنگصورت دو لایه عدسی

ای وها از قرمز قههتالاتریتمها بوده که این ویژگی سبب ایجاد فرسایش نابرابر شده است. رنگ آهکتر از سنگبه دلیل سختی بیشتر، برجسته

وئید، ماتیت، کلریتهای هشناسی، کانیهای کانیییر است. برپایه بررسی)به دلیل فراوانی آهن( تا سیاه رنگ )به دلیل پدیده زنگار( در تغ

به  ند. با توجهتریتی هستهای فرعی نهشته متالاهای کائولینیت، گوتیت، آنورتیت و کلسیت کانیهای اصلی و کانیشاموزیت و کرندوم کانی

گین عیار سار به کاربرد. میانتریت یا بوکسیت آهندار را برای این کانتوان واژه متالامی(، 91/23بیش از ) FeOt)میانگین محتوای بالای آهن 

  ( درصد است.31/14) و  ( 20/33)دیگر عناصر شامل 

 متالاتریت، کارست، ایران مرکزی، آهن، محلات. واژه هاي کلیدي:
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Abstract 

The Metalaterite horizon of Ali Abad is located in 10 Km west and northwest of Mahallat and also in the 

Central Iran zone. This mineral deposit is developed in two lens-shaped layers within the limestones of 

Ruteh Formation (Permian) which, in this regard, is belong to Karstic deposits. The metalaterite layers are 

more resistance than limestone due to being more formidable and this has caused differential erosion. 

Metalaterite colors vary from brown red (as a result of iron abundance) to black (due to occurrence of 

varnish).  Based on mineralogical investigations, hematite along with chloritoid, chamosite and corundum 

are among the main minerals and kaolinite, goethite, anorthite and calcite are accessory minerals of 

Metalaterite deposit. Based on the high content of iron (the average FeOt being more than 23/91); it can 

be use the term of Metalaterite or Iron Bauxite for this mine. The average carat of other elements includes 

(14/31) Ti  and (25/1) Si , (33/20) A  percentages. 

Keywords: Metalaterite, Karstic, Central Iran, Iron, Mahallat. 
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 . مقدمه1
. [9]شود های گیبسیت، دیاسپور و بوهمیت تشکیل شده گفته میبه سنگ های رسوبی برونزاد و سرشار از آلومینیوم که از کانی بوکسیت

 و گالیم REEها آلومینیوم و در مواردی عناصر با ارزشی  نظیر ارزشی هستند که از آن های بالاتریت تنها کانسنگ-امروزه ذخایر بوکسیت
 5دیرگداز ) شود و مابقی آن برای تولید مواددرصد تولید جهانی بوکسیت تبدیل به فلز آلومینیوم می 85شوند. نزدیک استحصال می

 .[14] رودکار میدرصد( به 1درصد( و جوشکاری ) 2درصد(، صنایع شیمیایی و فولاد ) 3مان )درصد(، تولید سی 4درصد(، ساینده )
 های با سنگ بستر آلومینوسیلیکاتی و کربناتی تقسیم کردتوان به دو گروه اصلی بوکسیتبوکسیتی را برپایه نوع سنگ بستر می ذخایر

های با بستر کربناتی نیز ریتی و تیخون یا آلوکتون )نابرجا( هستند. بوکسیتهای لاتشامل بوکسیت های آلومینوسیلیکاتیبوکسیت .[9]

های جغرافیایی و جغرافیای دیرین به چند نوع تقسیم شوند، برپایه ریخت شناسی، ترکیب و ویژگیهای کارستی نامیده میکه بوکسیت

های پیدایشی تشکیل می دهند به دلیل پیچیدگی درصد ذخایر بوکسیت جهان را14های کارستی که حدود اند. بوکسیتبندی شده

همواره مورد توجه پژوهشگران مختلف قرار داشته اند.  آنچه در این کانسارها بیشتر مورد توجه است، چگونگی جدایی عناصر آلومینیوم و 

-Iranoربند موسوم به شدن است. ذخایر بوکسیتی مهم و شناخته شده در ایران، اغلب در کمسیلیسیوم طی فرایندهای بوکسیتی

Hymalian طول  50، ْ  20 ́،  54عرض شمالی و  ً   33، ْ  54 ́،  37منطقه مورد مطالعه با مختصات جغرافیایی ً  . [1]اندواقع شده

هدف از  .[6]این منطقه  در پهنه ساختاری ایران مرکزی قرار دارد  (.1است )شکل باختر محلات واقع شده کیلومتری 10شرقی در 

آباد واقع در باختر محلات )از شناسی و ژئوشیمیایی افق متالاتریت علیشناسی، کانیهای زمیناین پژوهش شناسایی ویژگی

 های استان مرکزی( است. شهرستان

 

 

 

 

 

 

آبادهاي دسترسی معدن علی: جایگاه جغرافیایی و راه1شکل   

 2- روش پژوهش

هایی در مطالعات میدانی و آزمایشگاهی است. در طی بازدیدهای میدانی پیمایشمرحله،  2های انجام شده دربرگیرندهپژوهش

نمونه از کانسنگ  12های آن تهیه شد. تعداد نگاری از رخنمونامتداد و عمود بر دو لنز متالاتریتی انجام گرفت و ستون چینه
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لی، همچنین تجزیه ژئوشیمیایی برداشت شد. این آهک سازند روته( برای تهیه مقاطع نازک و صیقمتالاتریت و سنگ میزبان )سنگ

رکت زرآزما مورد ش، درصد وزنی 01/0با دقت در آزمایشگاه  XRF مش،به روش 200ها پس از خردایش تا اندازه زیر نمونه

گراد به  درجه سانتی 1000ها پیش و پس از گرمایش )نمونه ها نیز براساس وزن نمونه  LOIواکاوی شیمیایی قرارگرفتند. مقادیر

( در آزمایشگاه سازمان XRD)X محاسبه شدند. همچنین برای شناسایی فازهای کانیایی، واکاوی پراش پرتو ( مدت یک ساعت

 انجام شد. های یادشدهنمونه معدنی کشور بررویزمین شناسی و اکتشافات 

 زمین شناسی -۳

ری ایران هنه ساختاآباد در پایران، کانسار متالاتریت علیساختاری های زمینهای مختلف پهنهبندیپایه دستهبه طورکلی بر

ب از واحدهای شناسی منطقه اغلباشد. چینهمحلات می 1:100000شناسی مرکزی قرار دارد. این منطقه بخشی از نقشه زمین

-ختلف سنگمی شناسی این ناحیه دارای واحدها(. به طورکلی سنگ2سنگی پرکامبرین و پالئوزوئیک تشکیل شده است )شکل 

-سنگ وان شاملجآباد از کهن به شناسی رخنمون یافته در منطقه علیسنگ است. واحدهای زمینآهک، دولومیت، شیل و ماسه

-و سنگ یانی،مآهک دولومیتی و دولومیت خاکستری قهوه ای تا خاکستری تیره، ماسه سنگ آهن دار تیره رنگ به سن پرمین 

دی بنای لایهندرت دار ها توده ای و بهآهکباشد. سنگنگ، با گسترش زیاد )پرمین بالایی( میهای متبلور سفید تا شیری رآهک

 وای میدانی ازدیدهببرپایه بخش میانی پرمین قرارگرفته است . هستند. مرز زیرین این بخش با مرزی نامشخص و پیوسته بر روی 

اند. رارگرفتهآهک قهای سنگدسی شکل، که به موازات لایهشناسی، افق بوکسیت منطقه به صورت دو لنز عهای چینهبررسی

پایینی  برای کانسنگست. ندباشرنگ )به دلیل پدیده زنگار( می)به دلیل فرسایش نابرابر( تا سیاهایها به رنگ قرمز قهوهمتالاتریت

-تر از سنگبرجسته هایتی، این لایههای متالاتر(. به دلیل سختی بیشتر لایه3متر است )شکل  70/2متر و کانسنگ بالایی  4

( Paleokarst)کارست اند. بوکسیت محدوده مورد مطالعه دیرینهشده ها هستند و در نتیجه باعث ایجاد فرسایش نابرابرآهک

( Karren)ون کارن چ( Landformsهایی )دیسآهک سازند روته به شکل زمینزایی درسنگهای کارستامروزه نیز نشانهباشد. می

  .[13]شود دیده می
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 (۲۰۰۵شناسی محدوده مورد مطالعه )برگرفته از شیخ الاسلامی، : نقشه زمین۳شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  آباد علی بوکسیتی افق شناسی¬چینه و شناسی¬سنگ ستون: ۴شکل
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 بحث ویافته ها -۴

 نگاريسنگ 

شناسی است. به های بافتی و در مرحله بعد کانیگام نخست شناخت ویژگیاین پژوهش، در نگاری درهای سنگهدف از بررسی 

 گیری ازها با بهرهتر آنشناسی دقیقها، به موازات بررسی های میکروسکوپی، کانیی بسیار ریز بیشتر نمونهدلیل خمیره
های پرمین پرداخته شد. ته  دیده شده در قاعده نهشتهانجام گرفت. در مطالعات پتروگرافی به بررسی سنگ بستر کربنا  XRDروش

آهن، های اصلی قابل شناسایی در پتروگرافی میکروسکوپی شامل، اکسیدهایها بافت جانشینی است. کانیبافت اصلی در نمونه

های فسیل می لوکمآهک با آ(. این بررسی نشان داد که سنگ منشاء کانسار مورد بررسی سنگ4کلریتوئید و کلریت هستند )شکل 

باشند که در متن های کدر میاغلب کوارتز و کانی های همراه کلسیت است. کانیتأثیر دگرسانی شدید قرارگرفتهباشد که تحت

دهنده دگرسانی شدید در سنگ اولیه های ریز بلور، و اکسیدهای آهن نشانهای کوارتز به صورت مجموعهاند. کانیسنگ پراکنده

صورت پراکنده در سنگ های کدر که بههایی مانند کرندوم و ایلیت نیز قابل شناسایی هستند. کانیها، کانیبر این است. افزون

-اند و در موارد کمتری پیریت میدار در متن سنگ پراکندهشکلدار و نیمهصورت شکلهای گوتیت که بهحضور دارند، شامل کانی

 باشد.آهک بلورین مینام سنگ در بُرش مورد بررسی، سنگبندی دانهام توجه به ردهباباشند. 

 

 

 

 

 

 

 

رش نازک ب( XPL ،bهاي اسکلتی در آهک سازند روته با آلوکم( سنگaآباد شامل :: تصاویر میکروسکوپی از مقاطع نازک منطقه علی۴شکل 

گ کلسیت و آغشتگی به اکسید آهن در کانسن( جایگزینی XPL .cهاي گوتیت و فلدسپات پلاژیوکلاز در آهک روته با کانیاز سنگ

XPL،dهاي آهن در هیدروکسی -اي از اکسی( ریز بلورهاي هماتیت در زمینهPPL 

 شناسی و ژئوشیمیکانی
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شناسی و های کانییبرداشت و مورد بررس های مختلف افق متالاتریتنمونه از بخش 9به منظور شناخت افق متالاتریتی، تعداد 

های کانسنگ نه( بر روی نموXRDشناسی به روش واکاوی پراش پرتو ایکس )های کانیقرارگرفت. نتایج بررسی تجزیه شیمیایی

 (:1های مورد بررسی شامل موارد زیر هستند)جدول های سازنده نهشتهدهد کانیآباد، نشان میعلی

 هیدروکسیدها و اکسیدهای آلومینیوم )کرندوم(، (1

 )هماتیت،گوتیت(هیدروکسیدها و اکسیدهای آهن  (2

 اکسیدهای تیتانیوم )ایلمنیت، بروکیت( (3

 ها )کائولینیت، کوارتز، شاموزیت، کلریت(سیلیکات (4

 ها )ژیپس(سولفات (5

 ها )کلسیت(کربنات (6

 آبادهاي سازنده نمونه هاي بوکسیتی کانسار علی: کانی1جدول 

Minerals Sample 

numbers 

Chlorite(Chloritoid+chamosite)+Corundom+Hematite+Clay 

Minerals(Kaolnite)+Brookite+Calcite+QurtzAlpha+Anorthite 
3 

Corundom+ Chlorite(chamosite+ Chloritoid)+ Calcite+Clay 

Minerals(Kaolnite)+ Hematite+Ilmenite+ Qurtz+ Anorthite 
4 

Corundom+ Chlorite(chamosite+ Chloritoid)+ Hematite+ Calcite+ Clay 

Minerals(Kaolnite)+Feldespars(Anorthite) 
5 

Chlorite(Chloritoid+chamosite)+ Calcite+Quartz+ 

Feldespars(OrtoclaseSodian)+ Hematite 
6 

Corundom+ chamosite+ Hematite+Amesite+ Calcite+ Quartz+ 

Feldespars(Anorthite) 
8 

Corundom+ chamosite+ Hematite+Amesite+ Calcite+ Quartz +Gypsum 9 

Calcite+ Quartz+ Hematite 10 

Chlorite(Chloritoid)+Goethite+ Hematite+ Corundom+ Calcite 12 

Chlorite(Chloritoid)+ chamosite+ Hematite K 

 

های مقادیر بالایی از کانیها از فراوانی کمتری برخوردارند. حضور های کانیایی یادشده اکسید تیتانیوم و سولفاتدر میان گروه

ها ( بوده و این نهشتهImmatureهای مورد بررسی نشان از آن دارد که پروفیل هوازده در این منطقه نارس )سیلیکاتی در نهشته
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واسط هنگام های حداز زهکشی خوبی برخوردار نبوده و بیشتر کانی (precursorsهای اولیه )طی تکوین خود از هوازدگی سنگدر

 (.1اند )طبق جدول دلیل کندبودن فرآیند هوازدگی حفظ شدهبدیل سنگ مادر به متالاتریت بهت

شود مینلیه منتج ی مادر اوهااند. کرندوم معمولاً از سنگاز دگرسانی فلدسپارهای سنگ مادر شکل گرفته ˝ها نیز احتمالاکائولینیت

ات خداد تغییرنشانگر ر آبادهای متالاتریتی علینی کلریتوئید در نهشتهشود. حضور کاها ساخته میو به صورت ثانوی در بوکسیت

 های اولیه است.مراحل پس از ساخت کانیبعدی در

خوردگی توجه به تاثیر فشارهای لیتواستاتیک ناشی از مواد روی آن و همچنین چینکانی اولیه بوکسیت یعنی گیبسیت، با ˝معمولا

نتیجه دگرگونی خفیف به دیاسپور با یک مولکول آب و در و مولکول آب به بوهمیت و سپس دردادن دساخت با از دستو زمین

شود.شرایط دگرگونی شدید به کرندوم، یعنی اکسید آلومینیوم بدون آب تبدیل می  

لیس از طریق سی تأمین دار وهای بوکسیتی آهناثر شرایط کاهش )احیایی( حاکم بر روی کانسنگها درشاموزیت در این نهشته

منیزین های فرونی کانی. کوارتز در این نهشته منشأ آواری دارد. گوتیت احتمالا از دگرسا[9]های زیرزمینی ساخته شده است آب

شده  دار ایجادمنیزیم –های آهن. کلریت در این نهشته به احتمال زیاد از دگرسانی سیلیکات[22]مانند آمفیبول پدیدآمده است 

دآمده است زدایی گوتیت پدیهای فرومنیزین و یا آبها به احتمال قوی از اکسیداسیون پیریت و کانیدر کانسنگاست. هماتیت 

[9]. 

های زدایی کانیبدار با سیلیس و یا آهای آلومینیومهای کارستی به جانشینی دیاژنتیکی کانیساخت کائولینیت در بوکسیت

بت، در دمای ثا ی کاهش فعالیت آبتواند در نتیجهدار میهای آلومینیوم آبزدایی کانیدار نسبت داده شده است. آبآلومینیوم آب

 ر بازههای احیایی )اگطافزایش دما در فعالیت ثابت آب و یا کاهش همزمان فعالیت آب و افزایش دما انجام شود. شاموزیت در محی
pH  باشد،  8الی  7بینEH ر و اگ -2/0بایدکمتر ازpH  باشد،  9الی  8در محدودهEH  باشد( در شرایط   0بایدبیشتر از

 [.25شود ]پایین تشکیل میفشار

های هماتیت و گوتیت در کانسار مورد همچنین حضور کانی حضورکانی شاموزیت نشانگر تسلط شرایط کاهش در این کانسار است.

ها از رسد آهن مورد نیاز برای ساخت این کانینظر می[. به25است] 2/0بالاتر از  EHو  7بالاتر از  pHبررسی، نشانگر شرایط 

-EH[. دیاگرام 17هوازدگی سنگ منشاء تأمین شده و در شرایط کاهش حاصل از سنگ بستر کربناتی، به جای گذاشته است ]

pH دهد که نشان میEH  وpH ی تحرک نسبی های زیرزمینی، کنترل موثر و مهمی روهای آباولیه و ثانویه محلولAl  وFe  و

 [.23ها دارند ]ها و بوکسیتطی ساخت لاتریتهای مربوطه دردر نتیجه روی انحلال و ته نشست کانی

حالی که، ای محلول است. دربالاتر به نحو فزاینده pH، سیلیسیم در اثر هیدرولیز قابل شستشو است و در pHو EH برحسب 

و  EHصورت آهن فرو )دوظرفیتی(، در . آهن، به[23]ی بالا بیشترین قابلیت انحلال را دارد خیلی پایین یا خیل pHآلومینیوم در 

pH ای برای های لاتریتی، که تمرکزهایی از آهن و آلومینیوم وجود دارد، شرایط ویژهپایین، پویاترین وضعیت را دارد. در محیط

های یادشده در [. با توجه به نحوه توزیع کانی23لا ضروری است ]جداسازی این دو فلز، برای ساخت کانسنگ بوکسیت با کیفیت با

های متالاتریتی مورد بررسی در رسد که نهشتهنظر می( به5های طبیعی )شکلمحیط EH-pHهای مورد بررسی در دیاگرام نهشته

یایی برای بررسی وضعیت ژنز یک کارگیری مطالعات ژئوشیماند. بههای زیرزمینی بازی و احیا ساخته شدهمحیطی با کارکرد آب



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

دهنده وضعیت تواند نشانساخت یک نهشته متالاتریتی میطی یک فرآیند هوازدگی درکانسار ضروری است. بررسی رفتار عناصر در

 زایی باشد.محیط ساخت و نحوه لاتریت

 

 [24]هاي اتمسفري طبیعی با توجه به محدوده پایداري آب محیط EH-pHدار آباد در نموزایی متالاتریت علی: جایگاه کانه۵شکل 

 XRFنتایج واکاوي

انند آلومینیوم برای اکسیدهای اصلی م XRFهای مختلف برداشت شده از توده بوکسیتی به روش نتایج واکاوی شیمیایی نمونه

(، فسفات ، سدیم )((، منگنز )(، منیزیم )(، آهن )( ، تیتانیوم )، سیلیسیوم )))

نشان  FXRهمانگونه که نتایج واکاوی شیمیایی به روش   (.4( انجام شد )جدول LOI(  و عناصر فرار ) (،کلسیم ) )

تا  %84/2(، آلومینیوم )%44/58تا  %10آباد دارای مقادیر بالا و متغیر اکسیدهای آهن )ی، متالاتریت علیدهد، از دید ژئوشیمیایمی

در  باشد.آلومینیوم ( می%89/5تا  %37/0( به همراه مقادیر کمتر تیتانیوم )%77/30تا  %88/3( و سیلیس )از ٪ 8/48

 تواند حضور داشته باشد.در کائولینیت و آنورتیت می کمترهای کلریت، کرندوم و در مقادیرکانی

 )برحسب درصد وزنی( XRF: نمایش اکسیدهاي اصلی حاصل از نتایج تجزیه شیمیایی نمونه ها به روش ۲جدول

 12 10 9 8 7 6 5 4 3 نمونه
جمع 
 نهایی

 5/8 53/8 ۶۴/9 ۷۷/30 1۴/19 1۶/12 99/10 ۶1/13 88/3 22/11۴ 

 ۶/۴۷ 2۴/۴9 8/۴8 0۷/23 ۶۶/3۶ 3۶/۴۴ ۷۴/۴۴ 5۴/1 8۴/2 85/298 

 31/22 12/1۷ ۶۴/19 5۷/21 22 1۶/21 95/22 10 ۴۴/58 3۷/215 

 ۷5/0 23/۴ 9۷/0 3۶/0 03/1 ۶9/0 1۷/0 99/3۷ 2۴/0 ۴3/۴۶ 

 ۴3/0 ۴5/0 ۶/0 ۶5/2 ۴9/0 93/0 ۶8/0 22/0 35/0 8/۶ 

 8۴/5 8/5 89/5 51/۴ 2۶/۴ 5۶/5 2۷/5 19/0 3۷/0 ۶9/3۷ 

 ۶1/۴ 88/۶ ۷/5 ۴۴/۶ 2/۶ ۷3/5 03/5 ۶9/31 5۴/8 82/80 
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 )برحسب درصد( XRF: اکسیدهاي اصلی حاصل از نتایج شیمیایی نمونه ها به روش ۶شکل 

 کسید در ا عنوان مهمترین( اکسیدآلومینیم  بهمختلف در فرآیند تولید آلومینا )تأثیراکسیدهای

یستم اشد، سشودکه هرچه درصد این اکسید به صورت گیبسیت، دیاسپور و یا بوهمیت بیشتر بهر کانسار بوکسیت محسوب می

ارهای دوتایی ، نمود7بازدهی بیشتری خواهد داشت. البته افزایش اکسیدهای آهن و سیلیس نتیجه معکوسی دارند. در شکل 

باشند. این نمودارها (می (وتیتانیوم )  ( نسبت به اکسیدهای سیلیسیم )  نشانگر تغییرات اکسید آلومینیوم) 

های رسی در ساختار کانیمشارکت  روند منفی نسبی داشته و دلیل آن نیز عدم دهد اکسید آلومینیوم با نشان می

 الف(. 7های مورد بررسی است )شکل بالا، به دلیل ناچیزبودن آن در نمونه و مانند کلریت، با 

های تیتانیوم شود. که نشان از تمرکز کانیبا اکسید تیتانیوم دیده می(از سویی دیگر روند نسبی مثبت اکسید آلومینیوم ) 

 در اغلب نمونه ها با روند نسبی مثبت ب(. از سویی دیگر 7است )شکل (های سرشار از) دار درنمونهدار و آهن
 زمونه های سرشار ادار در نهای تیتانیوم دار و آهنشود که نشان از تمرکز کانی( دیده میFetاکسیدهای آهن و تیتانیوم )

 .وت(پ 7)شکل (است  آلومینیوم )
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.)برحسب Fetنسبت به  2SiO )پ( و  Fetو  )ب( )الف(،  نسبت به اکسیدهاي  دارهاي دوتایی تغییرات :  نمو7شکل 

 (%wTدرصد وزنی 

 گیرينتیجه

ستی دانست که پس کار متالاتریتتوان آباد را میی علیمتالاتریتشناسی و ژئوشیمیایی، افق  شناسی،کانیهای زمینبرپایه ویژگی

شناسی بعدی ناشی از دگرگونی های بافتی و کانیشدن در شرایط معمول این نوع کانسارها، دگرگونیاز فرآیند دیاژنز و بوکسیتی

( Landforms) هاییدیسزمینشکلبهروتهسازندآهکدرسنگزاییکارستهاینشانهنیزامروزه سر گذاشته است.گرمابی را پشت

سان در میان لایه کربناته پرمین )سازند روته( گسترش و تکامل افق یادشده به شکل چینه. شودمیدیده (Karren) کارنچون

شامل کرندوم، کلریتوئید، کائولینیت و هماتیت و عناصر فرعی آنورتیت و آمتیسیت می باشد.  متالاتریتهای اصلی یافته است. کانی

دانست. بافت متداول در این کانسار بافت  متالاتریتافق لاتریتی، بوکسیت یادشده را می توان  با توجه به وجود آهن فراوان در این

شود. جانشینی است. برپایه نوع کاربرد ماده معدنی در صنایع سیمان، سیلیسیم مهمترین عنصر مزاحم این کانسار محسوب می

یر منفی در خلوص آلومینا شده و در جدایش باطله نیز ایجاد مشکل باشد که باعث ایجاد تأثاکسید تیتانیوم کانسار نسبتاً زیاد می

-توجه به ترکیب کانیبارسد که به لحاظ اقتصادی بتوان فلز با ارزش تیتانیوم را از باطله جدا نمود. نماید. اما چنین به نظر میمی

کارگیری در صنایع استحصال این معدن توان بهتوان گفت متالاتریت های انجام گرفته میشناسی متالاتریت و نمودارها و بررسی
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کردن به افزایش فلز آهن و آلومینیوم، صنایع شیمیایی و تولید سیمان با آلومینیوم بالا را دارد. البته فرآیندهایی همچون کلسینه
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 چکیده
مدشت و ستان خردر محدوده استان مرکزی، شهرستان خمین، ده قرار دارد. این روستا روستای لکانکانسار سرب و روی نسار در جنوب 

در  تهافینمون رخ یسنگ یعمده واحدها. قرار می گیردسیرجان  -بخش کمره واقع شده است. محدوده کانسار در بخش میانی زون سنندج 

 یاماسه یهاتیدولوم ک،یبه سن ژوراس  ستیو ش تیلیشده، ف دگرگون یهاسنگماسه اس،یبه سن ترت سیو ش تیلیمحدوده شامل ف نیا

 یدوره کواترنر یهاهه سن کرتاسه و نهشتببه رنگ سبز تا زرد  یآهک یهالیاز ش ییهاهیلاانی، میاتوده یخاکستر یآهک یهاسنگ ،زرد رنگ

ای زرد اسهلومیت مای، آهک مارنی، دوهای کرتاسه پایینی از جنس آهک خاکستری تودهنیمه شمالی محدوده عمدتاً شامل نهشته. باشندمی

س شده تریاس از جنهای دگرگونسنگی ژوراسیک و سنگهای ماسهباشند. در بخش جنوبی عمدتاً نهشتهک میسنگ ژوراسیرنگ و ماسه

داده در رخ یهاگسل شتریب های دوره کواترنری پوشیده شده است.خاوری محدوده توسط دشتاند. بخش شمالفیلیت و شیست رخنمون یافته

رخداده در  یهاگسل ری. ساباشندیم رجان،سی -سنندج  یزون ساختار یراستا با روند عمومهم  خاوری -باختری  یراستا یمحدوده دارا نیا

ماتیت هوتیت و های فلزی عمده در این محدوده گالن، اسفالریت، گانیک .باشندیم خاوریجنوب -باختریروند شمال یمحدوده دارا نیا

ن رفته است. ایهای آهکی صورت گت و مالاکیت است. کانی سازی اغلب در سنگباشد و به میزان بسیار کمتر کانی های کالکوپیریت، پیریمی

د. نه زایی داربا کا شدن رابطه مستقیمیباشند بطوری که سیلیسیهای مختلفی از کوارتز را دارا میسنگ ها اکثرا سیلیسی شده اند و نسل

 116شیمیایی یه ژئوتجزشدن همراه است. باشد که گاهی با سیلیسیمی زایی سربهای مهم در کانهشدن نیز از دیگر دگرسانیپدیده دولومیتی

و حداکثر  ppm 267اقلحد) درصد Zn 4درصد(، میانگین عیار  7و حد اکثر  ppm512درصد )حداقل  Pb 3/1نمونه نشان داد که میانگین عیار 

این محدوده  این عیار نشان می دهد که نمونه های ( است.ppm 7/59حداکثرو  ppm7/0)حداقل  Ag ppm 9.9درصد( و میانگین عیار  14

نگ سو  انیوع دگرسن، شواهد زمین شناسی در نظر گرفتنبا  اکتشافی از نظر روی حداقل آستانه اقتصادی یک معدن روی را دارا می باشد.

 نمود. یمعرف نوع ایرلندی یسرب و رو یدر رده کانسارهاتوان یرا م زاییکانه ،کربناته یزبانم

 ، نسار، خمین، ایران مرکزینوع  ایرلندیکانی سازی سرب و روی،  لمات کلیدي:ک
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Abstract 

Nesar Pb-Zn deposit is located in the south of Lakan village. This vaillage is located in the Markazi province, central 

Iran. The exploration area of Nesar is situated in NW of Lakan village. The area is located in the middle part of the 

Sanandaj-Sirjan geotectonic Zone. The main faults of the area are in the main trend of this zone (NW - SE). The 

local faults of the area are in the trend of W-E. The major rock units of the area include phyllite and schist (Triassic 

age), metamorphosed sandstone, phyllite and schist (Jurassic age), yellow sandy-dolomite, massive gray limestone, 

interlayers of calcareous shale (Cretaceous) and Quaternary alluvium. The northern part of the area is mainly 

composed of gray massive limestone, calcareous marl, yellow sandy-dolomite (Lower Cretaceous) and Jurassic 

sandstones. The major ore minerals in the host rocks are galena, sphalerite, hematite and goethite. Minor ore 

minerals are cerusite, chalcopyrite, pyrite and malachite. The mineralization is mainly vein type and is associated 

with different facies of limestones. The main alteration is silicification and rarely dolomitization. The mineralization 

is mainly associated with silicification. The geochemical analyses of the 116 samples show that the Zn, Pb and Ag 

are the most anomalous elements. The average concentration is for Zn (4%), Pb (1.3%) and Ag (10ppm). The data 

show that the Zn has enough cat of grad for mining.  The structural and textural evidences such as vein and veinlet 

mineralization, and solid solution,… show that the mineralization is epigenetic type. Geological, petrographic, 

mineralogical, geochemical and host rocks data show that the mineralization in the Nesar area is Irish type. 

Keywords: Pb-Zn mineralization, Irish type, Nesar, Khomein, Central Iran 
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 . مقدمه1
درجه  33شرقی و  دقیقه طول 44درجه و 49با مختصات این روستا  روستای لکان قرار دارد. جنوبنسار در  کانسار سرب و روی

این  . فاصلهدقیقه عرض شمالی در محدوده استان مرکزی، شهرستان خمین، دهستان خرمدشت و بخش کمره واقع شده است 42و

  (.1)شکل  باشدمتر میکیلو 35کیلومتر و تا شهرستان خمین  65روستا تا مرکز استان 

 
 ]1[هاي دسترسی به محدوده نسار موقعیت جغرافیایی و راه -1شکل 

، ]2-3[ورچه 1:100000 زمین شناسی سیرجان و در بخش مرکزی برگه -محدوده معدنی نسار در بخش میانی زون سنندج      

 نیدر ا افتهیرخنمون  یسنگ یعمده واحدها .]4[گلپایگان واقع شده است 1:250000 زمین شناسی باختری برگهدر گوشه شمال

 یهاتیدولوم ک،یبه سن ژوراس ستیو ش تیلیشده، ف دگرگون یهاسنگماسه اس،یبه سن تر ستیو ش تیلیمحدوده شامل ف

تا  به رنگ سبز یآهک یهالیاز ش ییهاهیلاانی، منیتولیربوا لیفس یحاو یاتوده یخاکستر یآهک یهاسنگ ،زرد رنگ یاماسه

های کرتاسه پایینی از (. نیمه شمالی محدوده عمدتاً شامل نهشته2)شکل  باشندمی یدوره کواترنر یهابه سن کرتاسه و نهشته زرد

باشند. سنگ ژوراسیک میای زرد رنگ و ماسهای حاوی فسیل اوربیتولین، آهک مارنی، دولومیت ماسهجنس آهک خاکستری توده

شده تریاس از جنس فیلیت و شیست رخنمون های دگرگونسنگی ژوراسیک و سنگهای ماسههدر بخش جنوبی عمدتاً نهشت

محدوده  نیدر ا هایناهموار یعموم روندهای دوره کواترنری پوشیده شده است. خاوری محدوده توسط دشتاند. بخش شمالیافته

 نیرخداده در ا یهاگسل شتری. بباشدیم خاوریجنوب - باختریشمال رجان،سی -سنندج  یزون ساختار یهم راستا با روند عموم
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 -باختری روند شمال یمحدوده دارا نیرخداده در ا یهاگسل ری. ساباشندیم خاوری -باختری  یراستا یمحدوده دارا

  . ]1[باشندیم خاوریجنوب

ن باه سا یسانگ هاای از نهشاته یکه شاامل رخنماون ی باشدم رجانیس -سنندج یاز پهنه ساختار یحوضه جنوب اراک، بخش   

ع شده اسات اصفهان واق -ریملا یکمربند معدن رحوضه د نی. ای باشدکرتاسه م یمارن –یآهک یسنگ یو واحدها کیژوراس -اسیتر

سانگ  ماسه -لشی (دار )سه افق کانه یسنگ های در افق ییزا-. رخداد کانهباشدیم یمتعدد های کانسارها و نشانه رندهیکه در برگ

 Klق در افا زایای . کاناهی شاودما( مشااهده Ks) یماارن -یآهکا ی( و تنااوب واحادهاKl) هیلا می(، آهک ضخJs) کیژوراسبه سن 

 یهااو آهک یتیدولاوم یهاآهک ،یمارن یهاآهک Ksدر افق  ییزاکانه یاصل زبانی. سنگ ماست ها افق ریاز سا تریتر و غنگسترده

 گااهیره و جااز نظار رخساا هاییزاو آهن رخ داده اسات. کاناه تیبار ،یسرب، رو یهاییزااست، که در آن کانه یسیلیس -یتیدولوم

 تفااوت رخ دادهمچند رخسااره  ایدر دو  ییزاکانسار ممکن است کانه کیدر  یمتفاوت بوده و حت گریکدیدر افق مذکور با  یانهیچ

 یباالا لیپتانسا کنناده دییاو تانسار شاخص در مجاور محدوده  یعنوان کانسارها و خان آباد به لکان آباد،نیحس یباشد. کانسارها

حدوده معدنی نساار در این مقاله به ویژگی های کانی شناسی و ژئوشیمیایی م . ]9-5[ باشد یم ییزانظر رخداد کانه ازمحدوده این 

 . است هگرفت انجام زائی هکان مختلاف هاای بخاش از ساطحی صاورت به برداری نمونه منظور، این برای پرداخته می شود.

 

 
 ورچه، با اعمال تغییرات( 1:1۰۰۰۰۰شناسی شناسی محدوده نسار )برگرفته از نقشه زمیننقشه زمین -۲شکل 
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 نتایج و بحث روي نتایج  -۲

 

 ویژگی هاي کانی شناسی -۲-1

 و تهیاه اآن ها از صایقلی-ناازک مقطاع عدد 25 موجود، امکانات به توجه با به منظور بررسی های سنگ شناسی و کانی شناسی و

میت و ماسه مهم ترین سنگ های محدوده نسار شامل فاسیس های مختلفی از آهک، دلوکه خلاصه ان ارائه می شود.  شاد مطالعه

 سنگ است که ویژگی های کانی شناسی هر نوع از این سنگ ها براساس مطالعات میکروسکوپی ارائه می شود.

 آهک ها -الف

یت، ز، کلسکوارتشاهدات میکروسکوپی این آهک ها اغلب سیلیسی شده اند. کانی های تشکیل دهنده آن ها اغلب بر اساس م

غلب شت کوارتز اشود و بلورهای درباریت و کانی اپاک است. کوارتز عمدتاً به اشکال میله ای تا کشیده دیده می ،اکسیدهای آهن

ه شده است ک تزریق ن رگه های تاخیری کوارتز با بافت شانه ای و ظاهر اسفنجیاند. همچنیتشکیل بافت پرفیروبلاستیک را داده

دار تشوند و بعضاً جهمیریز ژاسپروئیدی که در زمینه دیده باشد. کوارتزهای دانهنشان دهنده وجود چند نسل سیلیس می

ای، که ظاهرا با شکل دار رگه د. کوارتزهای نیمهریز اکسیدهای آهن یا رس ها همراه هستنباشند. این کوارتزها با آغشتگی دانهمی

جهت با هم قریباًشوند. این کوارتزها در برخی نقاط با جهت گیری خاصی و تمرز تدریجی به کوارتزهای ژاسپروئیدی مرتبط می

باشد. ای میرگه الی وخای گونال و بصورت پرکننده فضشود. کوارتزهای دانه ای، با بافت پلیای نسل اول مشاهده میکوارتزهای میله

الی خشود که فضای میای نیز دیده این کوارتزها در فضاهای خالی تزریق و رشد کرده اند. کلسیت به مقدار خیلی کم با بافت حفره

 فیدهای فلزی سببعلاوه براین اکسیداسیون حاصل از سول شود وبین کوارتزها را پر نموده است. کانی های اپاک نیز دیده می

 (.  8-11ها با بافت نیمه شعاعی مشخص هستند )شکلآغشتگی سنگ به اکسیدهای آهن شده است. باریت

 

 
یت، ماده از بار ای و درشت بصورت تاخیری داخل سنگ تزریق شده است، همچنین قطعاتی: سنگ آهکی سیلیسی شده که در آن کوارتزهای میله 8شکل 

، رگه  Ore، کانه :  Ba شود. تصویر با آنالیزور سمت چپ و تصویر بدون آنالیزور سمت راست،  )باریت :ه میمعدنی و اکسیدهای آهن نیز در آن مشاهد

 (Si veinسیلیسی : 
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شود. شاهده میمای آهن های درشت با بافت نیمه شعاعی، کوارتز، ماده معدنی و اکسیده: مقطع نازک از سنگ آهکی سیلیسی شده که در آن باریت 9شکل 

 (Ca ، کلسیت: Qtz، کوارتز :  Ore، کانه :  Baیر با آنالیزور سمت چپ و تصویر بدون آنالیزور سمت راست  )باریت : تصو

 
مشاهده  های آهنهای درشت با بافت نیمه شعاعی، کوارتز، ماده معدنی و اکسید: مقطع نازک از سنگ آهکی سیلیسی شده که در آن باریت 10شکل 

 (Si vein، رگه سیلیسی : Qtzلیزور سمت چپ و تصویر بدون آنالیزور سمت راست  )کوارتز : شود. تصویر با آنامی
 

 
 ریق شده است.ر آن تزد: سنگ آهکی سیلیسی شده که در آن سه نسل از کوارتز وجود دارد. نسل اول در زمیینه و دو نسل دیگر بصورت رگه ای  11شکل 

 (Ca کلسیت:،  Qtz3:  3 کوارتز نسل،  Qtz2:  2، کوارتز نسل  Qtz1:  1نالیزور سمت راست  )کوارتز نسل تصویر با آنالیزور سمت چپ و تصویر بدون آ

 دلومیت ها -ب
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 ها اغلب نده آنبر اساس مشاهدات میکروسکوپی این دلومیت ها نیز مثل آهک ها اغلب سیلیسی شده اند. کانی های تشکیل ده
شده این سیخش سیلیبهای هم بعد ریز، اساس ای شکل تا دانه. بلورهای کوارتز میلهکوارتز، کلسیت و کانی اپاک است دولومیت،

آن ها در  انشینیشدن اولیه یک سنگ کربناته آهکی هستند چرا که رشد و جاند. کوارتزها از منشاء سیلیسیسنگ را شکل داده

فضای  شده و پرکنندهلیسیها در ارتباط با بخش سیکه کانهطوریزایی همراه هستند بهخوبی مشهود است. کوارتزها با کانه زمینه به

ومبوئدری رهای رخالی بین کوارتزها هستند. زمینه کربناته این مقطع شامل بلورهای تبلور مجدد یافته آهک و همچنین بلو

 (. 12باشد )شکل دولومیت می

 

 ماسه سنگ ها -ج

وع آرکوزی نسنگ ها اغلب از هستند. در مطالعات میکروسکوپی این ماسهسنگ ها اغلب به رنگ قرمز و سبز دگرگون شده این ماسه

و  ا به سرسیتدسپارههای اپاک تشکیل شده است. فلبوده و از کوارتز، فلدسپارهای دگرسان شده، بیوتیت، زیرکن، مسکویت و کانی

لب ارتز ها اغباشد.کو)هماتیت( همراه می های رسی دگرسان شده اند. سیمان آن ها از جنس کربناته و با آغشتگی اکسید آهنکانی

سل نجود دارد. ووارتز های نیمه گرد و دفرمه و با جورشدگی نسبتاً خوب حضور دارند. در این ماسه سنگ ها دو نسل کبه شکل دانه

ل یری در داختاخ باشد و بصورتباشد و نسل دوم رگه سیلیسی دانه ریزتر میباشد و دانه درشت تر میاول که زمینه ماسه سنگ می

 (.13باشد )شکلماسه سنگ نفوذ کرده است. قطعات کوارتز تحت تاثیر فشار کمی دفرمه و جهت یافته می

 
ست.  لیزور سمت رادون آناهای کوارتز ، تصاویر با آنالیزور سمت چپ و تصاویر بشدن دولومیت و قرارگیری کانه در فضای خالی بین دانه: سیلیسی12شکل 

 (Ca ، کلسیت: Qtz، کوارتز :  Ore، کانه :  Dol: )دولومیت 
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:  1)کوارتز نسل  و زیرکن. زمینه حاوی کوارتز و قطعات کوچک از مسکویت : B: دو نسل کوارتز به همراه کانی اپاک،  A: مقطع نمونه ماسه سنگی  13شکل 

Qtz1  2، کوارتز نسل  :Qtz2  ، : مسکویتMs  ،:زیرکن Zr) 

 ریتیآهک های اسپا -د

 هکی هستند.های آ های سازنده این سنگن، استراکد به مقدار کم پلت از آلوکمای، اوربیتولیهای فسیل شامل صدف دو کفهخرده

ونه طوریکه در نمباشد. بهدهند، که بیانگر تاثیر فشار زمین ساختی بر سنگ میگیری تقریباً واضحی را نشان میها یک جهتآلوکم

شود. ها دیده میشدن در زمینه میکریتی و همچنین در برخی آلوکمشود. اسپاریتیمیضعیفی دیده  دستی نیز فولیاسیون

ی پر گونال تا شانه اها پلیصورت تاخیری نفوذ کرده اند. بافت این کلسیتهای فراوانی از کلسیت در نیز در زمینه سنگ بهرگچه

 (.14شود )شکلشده( دیده میمینه )به ویژه بخش های اسپاریتیسازی یا آغشتگی اکسید آهن در زاند. آثار کانیشده

 
ای، اوربیتولین، رودیست : سنگ آهک میکرو اسپارایت کرتاسه با فسیل های دو کفه14شکل  

 ویژگی هاي کانی شناسی فلزي -۲-۳

های مثلثی کستری روشن و رخگالن کانه اصلی تشکیل دهنده نمونه های مورد مطالعه است که با رنگ سفید تا سفید مایل به خا

گی سه گوش )رخ مثلثی( دیده های دارای شکستگی فراوان و بی شکل با کنده شد)در برخی موارد دفورمه( مشخص است. گالن

شود، از دیدگاه ردیف پاراژنتیکی، اسفالریت بعد از گالن شکل گرفته است. شوند، در هم یافتی با گالن، اسفالریت نیز دیده میمی
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شود. این کانی با بافت کلوفرم )بطور محلی( و ای دیده میقهوه -الریت به رنگ خاکستری با انعکاس پایین و انعکاس داخلی زرداسف

شود. گالن عموماً توسط اسفالریت احاطه شده و در زمینه نیز همایت و در مواردی در هم رشدی و همپوشانی با گالن دیده می

 شود،کالکو پیریت و پیریت بسیار دانه ریز در زمینه گانگ سیلیسی نیز مشاهده می .(15کل شود )شگوتیت به وفور یافت می

 
 راست : پاراژنز گالن و اسفالریت به همراه هماتیت و گوئتیت، تصاویر با آنالیزور سمت چپ و تصاویر بدون آنالیزور سمت 15شکل 

  (Gt، گوئتیت :  Sph، اسفالریت:  Gn)گالن :  
 هاي هاي زئوشیمیایی ویژگی -۲-۳
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گی برداشت شد. با رگه معدنی سرب و روی به روش پروفیلی و بصورت تکه سن 29نمونه از  116در محدوده مورد مطالعه تعداد

تر م 5فواصل  تیک بابرداری سیستماهای ماده معدنی در محدوده، نمونهتوجه به تغییرات عیار ماده معدنی در طول و عرض رگه

دود حبا فواصل  زایی شده وهای کانهپری عمود بر امتداد رگهدر این راستا نسبت به برداشت نمونه به روش لب انجام شده است.

 AASبا روش  وعنصر  26برای  ICP-OESهای برداشت شده به روش متر اقدام صورت گرفته است. پس از آماده سازی نمونه 5

درصد  Pb  3/1ار نمونه نشان داد که میانگین عی 116شیمیایی این  تجزیهبرای عناصر سرب و روی به تجزیه شدند. نتائج 

یانین عیار درصد(، م 14و حداکثر  ppm 267درصد )حداقل  Zn 4درصد(، میانگین عیار  7و حد اکثر  ppm  512)حداقل 

Ag  ppm  9/9  حداقل(ppm 7/0  و حداکثرppm 7/59 و میانگین عیار )Sb ppm 7  حداقل(ppm 2/1 کثر و حداppm 

ئج این توزیع نشان (. نتا16نحوه پراکنش این عناصر در امتدا رگه ها بصورت خلاصه ارائه می شود )شکل  ( می باشد.5/156

و عموماً  ه زیرینهای قاعده کرتاسه و توالی کرتاسعمدتاً در سنگمی دهد که بیشترین عیار در بخش شمال غربی محدوده و 

وجود  Agو  Pbمحاسبات همبستگی نشان داد که بیشترین همبستگی بین عناصر رفته است. وابسته به یک زون گسله قرار گ

گی عناصر نسبت برای تحلیل نحوه پراکنش و وابستاست.  303/0نیز بسیار کم و حدود  Znو  Pbدارد و ضریب همبستگی بین 

، Pb ،Zn ،Cu ،Cd ،Fe، Ag ،Sb ،Co ،Crصر به هم علاوه بر روش های آماری معمولی از روش تحلیل وابستگی کلاستر برای عنا

Ni ،S ،Mo ،Mn  وAs  های زیر روهگها، متغیرهای ژئوشیمیایی به (. با توجه به ساختار درختی داده17استفاده شد )شکل

ی از گروه، ناش حضور این عناصر در یک .است Co وAg ،Pb ،Cu ،Sb ،S ،Cd ، Znشوند. گروه اول در برگیرنده عناصر تقسیم می

 .[10]باشدمی Mn وAs ،Cr ،Mo ،Fe ، Niباشد. گروه دوم شامل عناصر زایی سرب و روی در محدوده معدنی نسار میکانه

 
 های بخش خاوری محدوده(های محدوده نسار )رگهمقایسه سهم توزیعی عناصر روی و سرب در رگه -16شکل
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 معدنی محدوده نسارهای نمودار درختی برای عناصر مختلف در رگه -17شکل

 گیري. نتیجه۳

بان اصلی باشند میزهای مختلفی از کوارتز را دارا میشده که نسلهای آهکی سیلیسیشواهد کانی شناسی نشان می دهد که سنگ

دیگر  شدن نیز ازشدن رابطه مستقیمی با کانه زایی دارد اگرچه دولومیتیزایی سرب و روی هستند. دگرسانی سیلیسیکانه

بسته عموماً وا یرین وهای قاعده کرتاسه و توالی کرتاسه ززایی عمدتاً در سنگباشد. کانهزایی سرب میهای مهم در کانهرسانیدگ

گوتیت  و یتسروز مورفیت،یهم ین،کالامهای فلزی در این محدوده گالن، اسفالریت، به یک زون گسله صورت گرفته است. کانی

 تر کانی های کالکوپیریت، پیریت و مالاکیت هم در مقاطع مشاهده گردید.باشد و به میزان بسیار کممی

درصد(، میانگین  7و حداکثر  ppm512درصد )حداقل  Pb 3/1نمونه نشان داد که میانگین عیار  116تجزیه ژئوشیمیایی        

( ppm 7/59اکثرو حد  ppm 7/0حداقل) Ag ppm 9.9درصد( و میانگین عیار  14و حداکثر  ppm 267حداقلدرصد ) Zn 4عیار 

ی می را دارا عدن رواست. این عیار نشان می دهد که نمونه های این محدوده اکتشافی از نظر روی حداقل آستانه اقتصادی یک م

نیز  Zn وPbن وجود دارد و ضریب همبستگی بی Agو  Pbباشد. محاسبات همبستگی نشان داد که بیشترین همبستگی بین عناصر 

، Ag ،Pb ،Cu،Sb ،S ،Cdهای ژئوشیمیایی نیز نشان می دهند که عناصر است. نمودار درختی داده 303/0و حدود  بسیار کم

Zn  وCo ی نسار ده معدنزایی سرب و روی در محدوباهم ارتباط نزدیک دارند. حضور این عناصر در یک گروه، ناشی از کانه

 باشد. می

ماده  یاو رگچه یابافت رگه ی،گسل هاییها و شکستگبا گسل ییزاکانه یمتباط مستقاز جمله ار یو بافت یشواهد ساختار     

از طرفی کانی سازی در  .[14-11]است  ژنتیکیاپ یندهایدر ارتباط با فرآ ییزاکانه نشان می دهد کهو ...  ینیجانش یدهپد ی،معدن

 تشکیل در مجاورت)ساختی  جایگاه زمین (،کرتاسه زیرین کششی پشت کمانی محیط ) از دید موقعیت ژئودینامیکی نسارمحدوده 

، (بندی همروند با لایه) زایی شکل هندسی کانه ،های سکو ، نوع سنگ میزبان کربنات(های فروزمینی های عادی در حوضه گسل
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و بافتی   های ساخت ، ویژگی(ای ای و لایه ای، توده رگچه -رگه)های کانسنگی  رخساره گسترش جانبی زیاد آن، وجود 

 شناسی حضور باریت و  سیلیسی، کانی -زایی با دگرسانی کربناتی ، همراهی کانه(ای، لامینه، دانه پراکنده رگچه -جانشینی، رگه)

  .کانسارهای روی و سرب نوع ایرلندی دارد نبود فلوئوریت، شباهت زیادی به

 تشکر و قدردانی

 بزرگواران تمامی ، از مسئولین محترم آن شرکت تشکر می شود. همچنین ازاین رساله با حمایت شرکت ایمیدرو انجام شده است

ا رداشت ما مدون چشدر شرکت آتین معدن میدیا که در طول انجام این پروژه با در اختیار گذاشتن اطلاعات و راهنمایی های ب

 یاری نمودند نهایت تقدیر و تشکر را می نماییم.
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 چکیده :

 مان ماگماییکو در  کانسار مس تیپ مانتوکوشک بهرام، همراه رخساره های ولکانیکی ائوسن تا الیگومیوسن، در بخش میانی ایران مرکزی

 شد. بر اساسمی با ه شامل پیروکلاستیک توف، آندزیتیک توف و پیروکلاستیک آندزیتدختر قرار گرفته است. سنگ های اصلی منطق-ارومیه

تغییرات شوری سیالات  گراد و دامنه( درجه سانتی157.5)با میانگین  226تا  65دمای همگن شدگی  ،درگیر سیالات میکروترمومتریمطالعات 

 متر و 200نسار کمتر از ها در این کا ژرفای به دام افتادن سیالدست آمد. ب طعام نمک وزنی ( درصد19.2)با میانگین  30.29 تا 13.99بین 

اساس شواهد  برتوسط است. از نوع کانسارهای دماپایین و شوری کم تا م، لذا این کانسار بار در تشکیل آن مؤثر بوده است 50فشار کمتر از 

 .لی داردشی انتوولکانیکی تیپ م نسار معدن بزرگ و کانسارهایشوری و دما، کانسار مس مانتو کوشک بهرام بیشترین شباهت را با کا

 ایران مرکزی.   تیپ مانتو، مس کوشک بهرام،معدن سیالات درگیر، دمای همگن شدگی،  :هاکلید واژه
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Abstract: 

The Kushk-e-Bahram manto type Cu deposit is located in central Iran, within Eocene to Oligo–Miocene volcanic 

outcrops which are occurred in the central part of Uremia-Dokhtar Magmatic Arc (UDMA). Main rock types include 

pyroclastic tuff, andesitic tuff and pyroclastic andesite. Microthermometry of fluid inclusions for hemogenization 

temperature showed a temperature range of 65-2260 C (157.50 C in average) and a salinity range between 13.99-

30.29 (19.2 in average) wt% NaCl. Vapor pressure of fluid is determined less than 50 and depth of the FIs trapping 

is lower than 200 m. Moreover, the FI studies in these deposits show that there are low pressure and low to moderate 

salinity. Based on salinity and Th values, the Kusk-e-Bahram copper deposit is similar to Madan Bozorg and Chile 

which are volcanic hosted Manto-type copper deposits. 

Keywords: Fluid inclusions (FIs), hemogenization temperature, Kushk-e-Bahram deposit, Manto type copper, 

Central Iran. 

 

 

 

 

 

mailto:Jebeli_marjan@yahoo.com
mailto:P_afzal@azad.ac.ir
mailto:daneshvar.saein@gmail.com
mailto:m_lotfi_1014@yahoo.com


 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 مقدمه :

شناسی، در زون ایران ینزاویه قرار گرفته است که به لحاظ موقعیت زم 100000/1کانسار مس تیپ مانتوکوشک بهرام، تقریباً در مرکز برگه 

کهنگ گون، میدوک، مانند سرچشمه، سون  های مس پورفیری( که شامل نهشته1دختر قرار گرفته )شکل-مرکزی و در کمربند ماگمایی ارومیه

 ه، نارباغی، کوهنشو-و مس های رگه ای تیپ مانتو به خصوص در قسمت میانی خود مانند خلخاب [2],[5],[6],[18],[20],[4],[3]و دره زار

 های )آندزیت، تراکیگهای مورد مطالعه، عمدتاً شامل سنهای میزبان نمونه. سنگ[10],[9],[1],[14],[8],[15]پنگ و کوشک بهرام می باشد

مسوول  ارهای سیالمیانب چگونگی شرایط تشکیلهدف از این پژوهش، مشخص کردن  (.1باشند)شکلهای برشی و...( مییت، ریولیت، توفآندز

 ئول کانههای مس ترکیب سیال ات با ارزشی را در ارتباط با دما، فشار، چگالی ولاعمیانبارهای سیال اط  .است کانه زایی در معدن کوشک بهرام

نه از میانبارهای سیال، نمو 4کانی میزبان  که نمونه دوبرصیقل صورت گرفت 5طالعات میانبارهای سیال روی م. [13] [17]کنند یزایی بیان م

 ال، انجام گرفت. میانبار سیّ 43های میکروترمومتری، بر روی گیریباشد. در مجموع، اندازهنمونه، کلسیت می 1کوارتز و فقط در 

 

 ( (Stocklin, 1968 هاي ساختاري ایرانموقعیت محدوده مورد مطالعه )کوشک بهرام( بر روي نقشه زون -1 شکل

 

 :روش تحقیق

ساز و بررسی روند تغییرات دمایی در حین تشکیل کانسار کوشک بهرام و با توجه به به منظور شناخت ماهیت فیزیکوشیمیایی سیالات کانه

مقطع دوبرصیقل برداشت و در دانشگاه تربیت مدرس تهیه گردید و  5  ها، کلسیتو  سولفید با همراه یکوارتز هایرگه شواهد صحرایی، از

-کننده و منجمدگرم، THMS600 (Stage)تحقیقات فرآوری موادمعدنی ایران به کمک استیج مطالعات میکروترمومتری در آزمایشگاه مرکز

گراد + درجه سانتی600تا  -196دامنه حرارتی دستگاه،  .نصب است، صورت گرفت  Zeissکروسکوپکه بر روی می Linkamکننده با مدل 

، مخزن ازت )جهت پمپ نیتروژن برای انجماد( و مخزن آب )جهت (LNP)و سرمایش  (TP94)گر، گرمایش است. دستگاه، مجهز به دو کنترل

 Cesiumدرجه بوده که با نیترات سزیم) 0.6±در گرمایش، با دقّت  Stageخنک کردن دستگاه در دمای بالا( بوده است. کالیبراسیون 

nitrate درجه و با مادّه استاندارد ان ±2/0درجه، صورت پذیرفت و در انجماد با دقت  414( و با نقطه ذوب-(هگزانN-Hexane با نقطه ذوب )
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های باشد. در مطالعات پتروگرافی نمونهگراد میدرجه سانتی ±1/0گیری دستگاه، در حد گراد انجام گرفت. خطای اندازهسانتی درجه -3/94

های کوارتز و کلسیت، به طور کلّی، ضخامتی در شناسایی شدند. رگچه (PS)و ثانویه کاذب (S)، ثانویه(P)کوشک بهرام، سیالات درگیر اولیه

دار، مثل ها همراه با سولفیدهای مس نیمه وجهاست. این رگچهمتر، بیشتر میلی 3های کمتر از متر دارند و فراوانی رگچهحدود چند میلی

رسد، کالکوپیریت غالباً صورت اوّلیه از حاشیه، باشند. در مطالعات مینرالوگرافی، به نظر میکالکوپیریت، کالکوسیت، دیژنیت و بورنیت، می

ریت، بورنیت، کوولیت و کالکوسیت به صورت افشان در بلورهای کالکوسیت و دیژنیت را جانشین کرده است. همچنین سولفیدهای کالکوپی

تیپ میانبار سیّال در کانسار کوشک بهرام، تشکیل شده است که  3شود. مطالعات انجام شده، نشان داد حداقل زمینه نمونه نیز مشاهده می

شکل، اغلب در ایفازی میله. میانبارهای تک(V+L)، دوفازی غنی از گاز (L+V)، دوفازی غنی از مایع (L)فاز غنی از مایع عبارتند از: تک

های مورد مطالعه، فقط میانبارهای دوفازی غنی از مایع، برای مطالعات (. در نمونه1شوند)جدولامتداد سطوح رخ بلورهای کلسیت، مشاهده می

ب به صورت منفرد و به مقدار کمتر، به صورت (. این میانبارها، اغل3ها انجام گرفت)شکلها بر روی آنگیریمیکروترمومتری مناسب و اندازه

تا  6میکرون، مشاهده شدند؛ اماّ سیّالات با اندازه  20میکرون تا  5های ها در اندازهگردد.  انکلیزیونتجمعّات چندتایی و نیز دنباله، مشاهده می

 میکرون، بیشترین فراوانی را دارند. 15

 

 میانبارهاي دو فازي غنی از مایع -موجود در منطقه کوشک بهرام، ب (PS)و ثانویه کاذب  (P)انواع سیالات درگیر اولیه  -الف-۲ شکل

 نتایج میکروترمومتري سیالات درگیر نمونه هاي بدراشت شده از معدن مس مانتو کوشک بهرام -1جدول

گاراد اسات. در ایان محادوده درجاه ساانتی -60تاا  -40ال، بین گیری شده برای میانبارهای سیّاندازه (TEu)دمای یوتکتیک 

Sample KB 4-2 KB 6 KB 7-1 KB7-2 KB 10 

Host minerals Q Cal Q Q Q 

Mode L+V= L L+V= L L+V= L L+V= L L+V= L 

Te (°C) -60 - 45 -60 -45 …… 

(°C)ice Tm  -24.5 -19.32 30.38 10.45 …… 

(°C)hydro Tm -33 -27.75 47.25 …. …… 

Th (°C) 194 162.31 164.7 160.36 87.25 

Salinity 5.01 8.82 7.22 14.44 …… 
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اند. برای محاسبه شوری، از دمای  ذوب آخرین بلور یاخ دمایای، میانبارهاای سیّال از فازهاای یخ، هیدروهالیت و مایع تشکیل شده

(Tmice)های مورد مطالعه شود که در نمونه، استفاده میTmice  بر این اساس، شوری در کانسار کوشاک است.   -47تا  -10، بین

درصد وزنی معادل نمک طعاام، باه  28(. محدوده با شوری بالای 4درصد وزنی نمک طعام است)شکل 30.29تا  13.99بهرام، بین 

های کلسیتی است. محدوده با شوری متوسط هم احتمالاً به دلیل اختلاط سایاّلات ماگماایی و در سیّال رگچه CaCl2دلیل حضور 

دهاد. . دماای الات جوّی است و منطقه با شوری کم، نیز نقش پررنگ سیاّلات جوّی و رقیق شدن سیّال گرماابی، را نشاان مایسیّ

می باشد کاه بیشاترین  157.5گراد، با متوسط درجه سانتی 226تا  65همگن شدن میانبارهای سیّال در کانسار کوشک بهرام بین 

 (.4گراد است )شکلدرجه سانتی 180ا ت 140فراوانی، مربوط به دماهای بین 

 

 برابر  8۰۰با بزرگنمایی  KB6( در نمونه L( و مایع آبگین )V( متشکل از فاز گاز )L+Vمیانبارهاي دوفازي ) -۳شکل 

 

 

 معدن کوشک بهرامهاي موجود در  رصد شوري انکلوزیوند -درجه حرارت. ب هیستوگرام توزیع فراوانی  -الف -۴شکل

 ب الف
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تیپ  سارهاينمودار مقایسه نقاط دما و شوري معدن کوشک بهرام)ستاره قرمز( با کانسار مانتو معدن بزرگ در ایران و کان -۵شکل

 [19],[7],[11],[12] مانتو شیلی

نزدیک به منحنی جوشش  وشار پایین گراد و دارای شرایط فدرجه سانتی 360تا  150از  ،یانگین دامنه تغییرات دمایی تشکیل این کانسارهام

 62تا  5/1از   [12]ریمتغ ،تغییرات شوری این کانسارها. دامنه  [16],[12]حتی شواهد جوشش در این کانسارها دیده شده است. [12]است

باشد و دمای می طعام نمک وزنی درصد 19.2در کانسار کوشک بهرام، شوری به طور متوسط . [16]درصد وزنی نمک طعامگزارش شده است

دوده دما و شوری نزدیکی و همپوشانی آشکاری میان محگراد است. درجه سانتی 157.5و به طور متوسط  226تا  185همگن شدن در حدود 

 (.5)شکلکانسارهای مانتو شیلی وجود داردمحدوده کانسار معدن بزرگ و برخی با  کوشک بهرام،کانسار 

 نتیجه گیري :

ه به با توجّ. گراد استدرجه سانتی 157.5و به طور متوسط  226تا  185ک بهرام، دمای همگن شدن در حدود در کانسار مس مانتوکوش

ذا شده است؛ ل ین تشکیلعمق به دام افتادن سیالات در اعماق خیلی کم و نزدیک به سطح زم کوشک بهرام،ال کانسار یمطالعات میانبارهای س

 ، دوساز انهکی سیال شدگی و شور و شوری کم تا متوسط است. در نمودارهای مربوط به دمای همگن از نوع کانسارهای دماپاییناین کانسار 

ر هستند که تلار و شوری بادارای دمای پایینت دسته دیگر و تر تر و شوری پایینلاها دارای دمای با دسته از داده یک می شود که دیده دسته

بار در  30تر و فشار کمتر از م 200کمتر از  ،ها در این کانسارالژرفای به دام افتادن سیّ. ددهنده دو نوع سیال گرمابی باش تواند نشان می

زرگ و بار معدن بر اساس شواهد شوری و دما، کانسار مس مانتو کوشک بهرام بیشترین شباهت را با کانستشکیل آن مؤثر بوده است.  

 .شیلی دارد انتوولکانیکی تیپ م کانسارهای

 گزاريسپاس

مدیر محترم  پژوهش حاضر با همکاری شرکت محترم معدنی حدیدگسترسیرجان به انجام رسیده است. نگارندگان از جناب آقای حسینی،

 شرکت و آقایان مهدی تهامی و احسان حاج مولاعلی کمال تشکر را دارند.

 منابع 
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Abstract 

This is a research paper on mineralization and related control factors in the Anjiravand Rhizome series (northeast of 

Ardakan, Yazd). The purpose of this study was to investigate the decays that could lead to the presence of pupae as 

grains left over from pyrite decay and also to investigate the alterations in the area that could indicate the type of 

epithermal mineralization. For this purpose, first a field visit and collection of lithogeochemical samples were 

performed. The samples were analyzed by ICP, XRF and XRD methods and chemical analysis and the accuracy of 

instrumental analysis was evaluated and the results of the analysis of geochemical samples were statistically 

processed. In the control phase, the obtained geochemical anomalies were studied and combined with mineralogical 

and geological economic studies (field observations, studies of polished and thin sections prepared from mineralized 

zones as well as analysis of samples taken from these zones) and then By combining the results of these studies, 

promising areas were introduced. 

Keywords: Rizzo series - Mineralization - Alteration - Epithermal - Gold - Precambrian - Angiravand 
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 . مقدمه1

 های سنگ. است مرکزی ایران شناسی زمین واحد از قسمتی که باشدمی ساغند منطقه شامل اردکان گوش چهار خاوری بخش

 فشانی،آتش آواری دگرگونی، های سنگ این اکثر خاستگاه. میدهد تشکیل را بخش این سطح بیشتر پرکامبرین دگرگونی

 و دگرگون و است هگرفت قرار ای ناحیه دگرگونی مهم فاز دو تأثیر تحت پرکامبرین زمان در که بوده رسی و آواری آتشفشانی،

 های جنبش بعلت کامبریننفرایا از قبل بالاخره و کرده نفوذ آنها در گرانیتی تا گابرویی های توده آن از پس است، شده گرانیتی

 شده شناخته وئیکپائوز سنگهای چهارگوش از محدوده این در .دهدمی تشکیل را هایی برآمدگی و خورده چین) بایکالی(کوهزایی

 مرکزی حوضه در هنهشت این .میباشد فوقانی قسمت در دریایی و قاعده در ای قاره های رخساره با پرمین های نهشته به محدود

 جنبش پیآمد مینپر دریای پیشروی که میرسد نظر به و واقعند( پرکامبرین) تر قدیمی دگرگون های سنگ روی بر ساغند منطقه

 .است بوده هرسینی های

 یک،ولکان ساب های نیتریولیت،گرا شامل عمدتاً  وندین(کامبرین اوایل-پرکامبرین) اواخر سن به دانجیراون منطقه آذرین های سنگ

 چندانی تنوع یمیاییژئوش و شناسی سنگ ترکیب لحاظ از که ها سنگ این. باشندمی بازیک های گدازه ندرتا و دولریتی های دایک

 .دهندنمی نشان خود از بایمودال اهیتم و میگیرند قرار بازی و اسیدی قلمرو دو در صرفا ندارند،

 در میگیرند قرار یا صفحه درون بازالتی ماگماهای قلمرو در و دارند ای گوشته منشا آلکالن ترکیب با منطقه بازیک های سنگ

 های بخش. اند مدهآ وجود به ای قاره ی پوسته بخشی ذوب از و بوده آلکالن کالک نوع از آنها همسن اسیدی های سنگ که حالی

 بایمودال ماهیت که آنجایی از. باشندمی ریفت با مرتبط Aنوع  کوهزایی غیر گرانیتهای نوع از استیدی ی مجموعه این گرانیتی

 ریفت اولیه راحلم در که میشود تصور لذا است، ای قاره درون ریفت محیط در سنگها گیری شکل از حاکی منطقه در ماگماتیسم

 پوسته زیرین های بخش قاعده در و منشعب گوشته از آلکالن بازیک دیاپیرهای ابتدا لیتوسفر، آمدگی بالا و کشش دنبال به زایی،

 سنگ بخشی ذوب زا اسیدی ماگماهای مزبور، دیاپیرهای اطراف در حرارتی شار افزایش دلیل به سپس و اند شده مستقر ای قاره

 .اند شده مستقر بازیک دیاپیر فراز بر و ایجاد پوسته های

 تیپ انیتگر شامل ترتیب به که نمودیم مشاهده را rєI و G2 گرانیت های رخنمون منطقه این غرب جنوب و جنوبی بخش در

 .است تر انجو که تفاوت این با است زریگان تیپ شبیه بسیار ریزو سری که است ریزو سری از پورفیر کوارتز و زریگان

 (3-2 شکل) شودمی شامل را اردکان شهر ورقۀ خاوری شمال از کوچکی بخش انجیراوند اکتشافی محدودة سنگی هایرخنمون

 هایگدازه درتاًن و دولریتی هایدایک ولکانیک، ساب های¬گرانیت ریولیت، هایسنگ وسیله به محدوده این از ایعمده بخش

 .ستا داده قرار تأثیر تحت را ناحیه این بیشتر کلریتی و سریسیتی آلتراسیون. باشندمی بازیک

 مجموعه و دهش دگرگون اندک رسوبی هایسنگ شامل مطالعه مورد منطقه در موجود هایسنگ ترینقدیمی شناسی چینه نطر از

  زوری سری هایسنگ شبیه بسیار شناسی چینه موقعیت و لیتولوژی لحاظ از که است گرانیتوئیدهایی و آتشفشانی

 .(Huckriede, et al, 1977) باشندمی
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 هایسنگ مجموعه این یدبا بنابراین اندگرفته قرار سلطانیه دارچرت هایدولومیت زیر در تدریجی کنتاکت با سنگها مجموعه این

 .دانست محدود وندین به را فوق

 یایی و زمین شناسیجغراف یتموقع. ۲

 ییران مرکزا یون پرتکاپاز زو یمنطقه بخش کوچک یناست ا اردکان واقع شده قشمال شر یلومتریک 25منطقه مورد مطالعه در 

 .اشدبیم ییکاتانگا ییبعد از کوهزا ییماگمای ها یتمنطقه محصول فعال ینا یسمکه ماگمات یرسدبه نظر م است و

 ست.یتی ادولر یها یکها و دا یرها،کوارتز پورف یک،ریولیتساب ولکان یها یتمورد مطالعه شامل گران ینگ هاس ینتر عمده

 ینیرز کامبرین–ینسپ ینپرکامبر یو طبقات رسوب یکستیروکلاپ یاز واحد ها یمرتفع یها همنطقه کو نیدر جنوب ا ینعلاوه بر ا

 .فته اندالذکر قرار گرق فو یو آتشفشان یکساب ولکان یمجموعه سنگ ها یبر رو یجیکه با کنتاکت تدر شودیم یدهد

 منطقه یشناس ینزم. ۳

 منطقه یساختمان یشناس ینزم. ۳-1

 ی،نبو1968ینوکل)اشت یمرکز یرانا ةو گسترد از زون پرتکاپو یمورد مطالعه بخش کوچک ۀمنطق ی،شناس ینزم اتیماز نظر تقس

 یستتمال( و نئو)در شسیپالئوتت ییدو نوار کوهزا ینو در ب یران،در مرکز ا یزون که به شکل مثلث ین. ادهدیم یل( را تشک1355

 یی،کوهزا ی،نرا پشت سر نهاده و بارها دستخوش دگرگو یمتعدد یدادهایو( حوادث و ر1991)در جنوب( قرار گرفته )بولن 

ا قبل ت یمرکز یرانا ةکه خرد قار دهدینشان م یتیسمو پالئومان یپالئوژئوگراف هایبازسازی شده است. یخوردگ ینو چ یسمماگمات

قرار داشته است آن  یشمال یۀگندوانا بوده است و در حاش ةاز ابر قار یبخش یس،نئوتت یاز بازشدگ

 یاسر را از ترمزبو ةقار خرد( 1983و سوفل  یت،اشم1974،1976،فورستر 1973و همکاران  یکرو،ب1968،1973،1974ین،)اشتوکل

تا کرتاسه  یکسدرجه، از ژورا 65حدود  یکتا ژوراس ینپس یاسچرخش از تر یناست، ا یدهساعت چرخ هایدر خلاف جهت عقربه

حدود  یااسنسبت به اور یمرکز یرانکه کل چرخش ا یدرجه بوده است.به طور 35حدود  یکزوئسنو یدرجه و در ط 35حدود 

بلوک لوت  ی،رکزم یران( تا قبل از چرخش ا1991اعتقاد بولن) به (.1991،بولن1983و سوفل یتاست)اشم دهدرجه برآورد ش 135

رد خ ینا یمالر بخش شد یزد -یننائ ینسرزم یکهدر حالقرار داشته،  یسخردقاره و در امتداد کمربند نئوتت ینا یجنوب یۀدر حاش

 .باشدیم ینپرکامبر هایزون مربوط به جنبش ین،حرکات شناخته شده ا ترینقدیمی واقع بوده است. یسقاره و در کمربند پائوتت

 یسمماگمات. ۳-۲

ست که هر اداشته را در بر ایعمده میسماگمات یعلاوه بر دگرگون یمرکز یراندر ا ینو پس یشینپ یمرینحرکات س یبه طور کل

 ینسپ یمرینکات سکه معلول حر ینفوذ ةتود مهمترین اردکان، گوش چهار در. اندشده یمهم ینفوذ هایتوده یجادکدام باعث ا

 را قطع کرده است. ینساغند رسوبات پرم ۀدر منطق کهآباد است  یلاسماع یتگران باشد،یم
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است.  شده لیتشک ییبالا یکدر زمان ژوراس ینپس یمرینحرکات س یتوده ط یناست که ا نشان داده یسن سنج یقدق مطالعات

و  بوده یفضع یگرگوند ۀطرف درج یکاز  یرابرخوردار بوده ز یشتریب یتاز اهم ینسبت به دگرگون یسم، ماگمات یکژوراس ةدر دور

الت و ه صورت بازب یرکزم یراناز نقاط، از جمله ا یاریدر بس یکژوراس یدر ط ییت ماگمایفعال یگرو از طرف د ندارند یادگسترش ز

 ظاهر شده است. یرملاف

( یزد )جنوب غرب یرکوهش یتبه گران توانیبه وجود آمده که از جمله م ینسبتاً مهم ینفوذ یهادوره توده ینعلاوه در اواسط ا به

که  دهدیشان من(  انجام گرفته 1371) یاننعانکه توسط ک ی( اشاره کرد. ضمناً مطالعاتیابانکو سرخ کوه )شمال خور و ب

 یگانزر یتشابه گرانمرا  یتگران ین( ا1977پور ) یکه حق یاست در حال ییکتوت بدون شک مربوط به بعد از پالئوزو یتمونزوگران

در طبقات  یستاقد یکر در امتداد محو یلومترک 10استوک نسبتاً و به قطر حدود  یکبه صورت  ینفوذ ةتود یندر نظر گرفته اند.ا

 هایمله توده(. از ج1371)یاندگرگون کرده است کنعان میخود را ک یۀحاش هایسنگشده و  یقتزر ییکخورده پالئوزو ینچ

 ست.ا ینپس یمریناست که رسوبات شمشک را قطع کرده است و نشان دهنده حرکات س ینزر یتمنطقه گران یگرد ینفوذ

 مورد مطالعه ۀدر محدودی دگرسان. 4

 اندگرفته قرار یرساندگ یندآکه در اثر فر باشدی( مین)وند ینکامبر یلاوا-ینکه مربوط به  زمان اواخر پرکامبر یاکتشاف ةدر محدود

 مورد مطالعه عبارتند از: ةدر محدود یگرماب یمحصولات دگرسان ترینداده اند. مهم یتماه تغییر و

 آهن.  هاییدفلدسپات و اکس یآلکال یت،کلر یسیت،سر ی،رس یها یکان سیلیس،

مل شا هایز دگرسانا هاییو نشانه رسدیم یکدا یکسنگ به طرف غرب به  ینا ۀکه ادام باشدیم یتیکه گران 1 ةشمار ۀنمون در

فته است صورت گر یتیگران ةبخش از تود ینکه در ا باشدی( م3-4)ب شکل یتی( و کلر3-4)الف شکل  یسیتیسر یدگرسان

 اُپک مشاهده شده است. هاییوجود کان یلشدن به دل یتیاپُاس یدگرسان یدارا ینهمچن

    

ان است طح مقطع نمای(بلورهای پلاژیوکلاز نیمه شکل دار تا بی شکل که به شدت سریسیتی شده )الف( و به طور شاخص در س1)نمونۀ شمارة  3-4شکل 

ده )ب( شای آبی رنگ های قهوه ای رنگ تبدیل به کلریت هباشد ضمن اینکه بیوتیتمیهای زرد رنگ( در سطح مقطع که شاخص دگرسانی سریسیتی)دانه

 )بلورهای آبی رنگ در سطح مقطع(. باشدو شاخص دگرسانی کلریتی می

 ب الف
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ست )ب( و بی رنگ شده اهای آ( بلورهای کوارتز و پلاژیوکلاز و فلدسپارآلکالن و حاوی تعدادی بیوتیت که تبدیل به کلریت2)نمونۀ شمارة  4-4شکل 

 باشند.شود)الف( که نشانگر دگرسانی سریسیتی میهمچنین پلاژیوکلازهای سریسیتی در آن مشاهده می

   

ه ۀ مورد مطالعکلریتی در نمون دهد که نشانگر دگرسانیهای آبی رنگ را نشان میهای آلکالن در زمینه به کلریت( تبدیل فلدسپات3)نمونۀ شمارة  5-4شکل 

 .نور پلاریزه)سمت راست(، نور با آنالیزور)سمت چپ( باشد.می

 با یل توجههت قابمورد مطالعه شبا ةدر محدود یساز یمرتبط با کان یاصل یدگرسان یشگاهیو آزما ییبا توجه به شواهد صحرا

ب محسو شرفتهیپ یکیلآرژ یاز دگرسان یشاخه ا یرسولفات ز یداس یترمال دارد، دگرسان یاپ یطلا یرسولفات ذخا-یداس یدگرسان

 ی،لمو ه یرگردد)ما-یم یزاز آن متما یریت+ کوارتز + پ ینیت+ کائول یتآلون ۀمجموع در ینیتحضور کائول ۀو به واطس شودیم

جهت  یازمورد ن H2SO4 یبه طور کل باشد¬یم یکاف یدانو اکس یینپا یاربس PH یطشرا یانگرب ینوع دگرسان ینا ظهور (.1967

-4 شکل) اندفتهگر یدر آن جا یمعدن هاینهشته یرکهز هاییطمختلف در مح هاییسمممکن است توسط مکان ی،گرساننوع د ینا

 گردد: تشکیل( 9

 ((Magmatic hydrothermal environment یکیماگمات یدروترماله محیط – 1

 (Steam-heated environmentگرم شده با بخار ) یطمح -2

 ب الف
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 (Supergene environment) سوپرژن یطمح -3

 سیالات درگیر. ۴
 :ها پی به مطالب زیر میبریمآن یلو تحل یهبه دست آمده از نمودارها و تجز یجنتااز بررسی 

 (.باشدیم 85/0تا   7/0از  یردرگ یاّلاتس (Degree of fill یپرشدگ ۀدرج-1

 د است.گرا یسانت ۀ( درج210تا  105) ینب ةمحدود یردرگ یاّلاتس(TH-Temprature of homogenizationهمگن شدن) یدما -2

 د است.گرا یسانت ۀ( درج-25تا  -20) ةدر محدود یردرگ یاّلاتس ((Fiest freezing temperatureیخذوب  یدما یناول -3

 .باشدیم (گراد یسانت ۀ( درج-8تا  -21) ة، در محدودTm)یردرگ یاّلاتس یخ ینذوب آخر یدما-4

 05/23تا  70/11، اغلب از (Salinity in NaCl wt% equivalent)منمک طعا یبر حسب درصد وزن ریدرگ یاّلاتس یشور ۀدرج -5

 .باشدیم یردرصد متغ

 .باشدیمکعب م یمترگرم بر سانت 05/1تا  976/0اغلب  یّالاتس یچگال -6

 .باشدیم (متر 205تا  190 ة، در محدودH) یستابیسطح ا یردر ز یاّلاتس یرعمق تأث -7

 .باشدیم ییرمتغ (201Barتا  109) ةدر محدود یاّلاتس Pرفشا -8

ط اختلا یندرآفر اثر د توانندیم یاّلاتس ینآن است که ا ینمورد مطالعه مب ةدر محدود یردرگ یاّلاتس یشور یزانم ییراتتغ -9

 یمی،اشته باشد )عظددار نقش کانه یّالاز س یمعدن ةدر نهشته شدن ماد تواندیم Mixing یدةباشند، لذا پد یکدیگربا  یعاتما

1986.) 

 (.1-5جدول ) یمۀضم به

 

 

 

 

 

 میانبارهای تک فاز گاز)سمت چپ( -مایع با شکل نیمه شکل دار)سمت راست( از غنی فازی دو سیال میانبارهای 5-5شکل 
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 (.Wilkinson, 2001شوری سیاّلات درگیر )-تعیین ژنز کانسار بر اساس دمای همگن شدن 10-5شکل 

 

 یاّلس یانبارهایبه دست آمده از م یجنتا 1-5جدول 

PressureDensityDepthTHNaClTmiceSize

)Bar()g/cm3()m()oC()%wt()oC()m(

137.171.07613013119.45-16L+V1111

136.331.06913013218.63-15L+V612

145.0831.09613513622.38-20L+V813

163.4331.04216016818.88-15.3L+V1314

201.8571.02920019420.22-17L+V1015

131.1051.09612214323.05-21L+V716

112.031.08810510718.63-15L+V1117

118.751.05311516019.45-16L+V1818

160.5541.02316019019.05-15.5L+V719

190.0420.97919819413.94-10PrimaryL+V1220

147.3381.00215017414.46-10.5L+V921

113.0721.04811012515.17-11.2L+V1022

118.281.04911513015.76-11.8L+V1023

118.851.05411513516.99-13.1L+V824

188.7411.00219218515.86-11.9L+V1125

196.2460.97620520514.97-11L+V926

192.5820.98220019514.46-10.5L+V827

112.6160.99911515411.7-8L+V1628

118.9051.04511615618.04-14.3L+V929

114.9531.01811515514.46-10.5L+V830

109.7071.01711015213.94-10L+V731

OrigintypeN
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-یقرار م مدل شماتیک براي نشان دادن روند هاي حاصله از فرآیندهاي مختلفی که دما و شوري یک سیّال درگیر را تحت تأثیر 11-۵شکل 

 (.Wilkinson, 2001دهند)

 ژئوشیمی . ۵

جهت  ینفوذ ینآذر هاینمونه از سنگ 8مورد مطالعه تعداد  ةمحدود ینآذر یواحدها یبر رو یکیژبه منظور انجام مطالعات پترولو

-محلول یته به فعالکشور ارسال شد.لازم به ذکر است با توج یو اکتشافات معدن یشناس ینسازمان زم یشگاهبه آزما XRF یزآنال

 یجتاند و سپس نباش یانسطوح تازه و فاقد دگرس یدارا یانتخاب یهاشد تا نمونه یسع یو دگرسان یساز یکان یدةو پد یگرماب های

 ید بررسوده مورمحد یو آتشفشان ینفوذ هایسنگ یکیپترولوژ هاییژگیمختلف براساس و یحاصله پردازش و به صورت نمودارها

 یجسال شده و نتاار یشناس ینسازمان زم یشگاهبه آزما XRF یزجهت آنال ینمونه از سنگ دگرگون 17تعداد  همچنین قرار گرفت.

 قرار گرفته است. یحاصله مورد بررس

 .کشور معدنی اکتشافات و شناسی زمین سازمان آزمایشگاه از منطقه سنگی هاي نمونه XRF (MAGIX-PRO) آنالیز نتایج 1-۶ جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S.N SiO2% Al2O3%Fe2O3% FeO% M go% CaO% Na2O% K2O% M nO% TiO2% P2O5% SrO% BaO% SO3% L.O.I Total

DBM 2 64.4 14.3 7.4 2.7 1.1 4.1 3 3.8 <1 0.6 0.2 <1 0.8 0.5 2.1 99.53

DBM 3 42.4 13.5 19.47 8.42 5 10.2 2.6 1.1 0.3 3.6 0.5 <1 0.5 0.25 1.6 99.96

DBM 4 65.1 15.4 6.57 2.34 1.7 2.8 3.9 3.1 <1 0.6 0.2 <1 0.4 0.25 1.7 99.85

DBM 5 65.3 15.1 1.19 2.21 1.2 3.9 4.1 2.3 <1 0.6 0.2 <1 0.5 0.25 2.1 99.81

DBM 7 78.9 12.7 7.9 0.18 0.5 0.6 6.1 <1 <1 0.1 <1 <1 0.5 0.25 0.5 99.77

DBM 8 78.5 9.4 0.63 1.98 <1 0.5 4.5 <1 <1 <1 <1 <1 0.5 3.25 1.5 99.9

DBM 9 75.3 9.7 1.18 1.94 <1 1.4 2.1 1.8 <1 <1 <1 <1 0.5 6 2.9 99.95

DBM 10 80.8 9.8 1.96 1.13 <1 0.1 4.5 <1 <1 <1 <1 <1 0.6 2.5 1 99.9

DBM 12 70.4 18.7 4.75 0.54 <1 0.3 8.6 <1 <1 0.2 <1 <1 0.8 0.25 0.3 99.81

DBM 14 83.6 7.1 1.79 1.305 <1 0.3 3.2 0.5 <1 <1 <1 <1 0.6 2.5 1.2 99.93

DBM 19 73.8 14.6 1.91 0.49 2 0.7 6 0.3 0.4 0.2 0.4 <1 0.5 0.1 1 99.21

DBM 20 77.8 13 10.61 0.27 0.4 0.9 5.8 0.5 <1 0.2 <1 <1 0.5 0.25 0.5 99.3

DBM 21 9.4 0.5 5.79 22.54 4.6 <1 <1 <1 0.3 0.31 <1 0.1 0.5 0.25 1.1 99.85

DBM 22 16.6 0.2 9.06 6.25 8.6 0.1 <1 <1 0.4 0.2 <1 0.2 0.5 0.3 5.5 99.67

DBM 28 23.4 0.6 10.55 13.84 <1 <1 <1 <1 <1 0.32 <1 0.2 5.4 3 1 99.55

DBM 29 11 5.7 6.81 2.9 0.9 1.2 <1 1.4 0.3 0.2 <1 0.2 3.8 2 2.8 99.46
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 جهت نفوذی آذرین ایهسنگ از نمونه 8 تعداد مطالعه مورد محدودة آذرین واحدهای روی بر پترولوژیکی مطالعات انجام منظور به

-محلول فعالیت به هتوج با است ذکر به لازم.شد ارسال کشور معدنی اکتشافات و شناسی زمین سازمان آزمایشگاه به XRF آنالیز

 نتایج سپس و ندباش نیدگرسا فاقد و تازه سطوح دارای انتخابی هاینمونه تا شد سعی دگرسانی و سازی کانی پدیدة و گرمابی های

 بررسی مورد ودهمحد آتشفشانی و نفوذی هایسنگ پترولوژیکی هایویژگی براساس مختلف نمودارهای صورت به و پردازش حاصله

 نتایج و شده رسالا شناسی زمین سازمان آزمایشگاه به XRF آنالیز جهت دگرگونی سنگ از نمونه 17 تعداد همچنین .گرفت قرار

 .است گرفته ارقر بررسی مورد حاصله

-می واقع اسیدی ودةمحد در و داشته درصد 63 از بالاتر 2SiO نمونه 11 بررسی مورد نمونۀ 16 از، مطالعه مورد منطقه هایسنگ

 از آمده بدست نتایج از دهاستفا با ادامه در. میگیرند قرار الترابازیک محدودة در و داشته 2SiO درصد 45 از کمتر نمونه 5 و شوند

 از هانگس شیمیایی نامگذاری در. است گردیده معرفی تری دقیق های بندیرده، مطالعه مورد هایسنگ یمیاییش تجزیه

 عامل رینتمهم. هستند استوار O2 K+ O2Na به 2SiO نسبت براساس هاآن اغلب که است شده استفاده مختلفی نمودارهای

تفاوت هانوکریستف ترکیب با بعضاً  که است سنگ خمیره ترکیب، اییشیمی و پتروگرافی طریق به هانمونه نامگذاری در اختلاف

 مشابه هافنوکریست اب خمیره ترکیب که مواردی در. داشت خواهد را اختلاف ترینبیش نمونه نام موارد این در داشته اساسی های

 همین و دیگرداشتهیک با هاییتفاوت نیز نمودارها اساس اینکه ضمن. گرددمی مشاهده نامگذاری در اشتراک ترینبیش باشدمی

 .شودمی متفاوت نمودارهای در نمونه یک برای متفاوت بعضاً هاینام تعیین سبب موضوع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از استفاده با منطقه نفوذي هايسنگ بندي رده 1-۶ نمودار

 (Cox etal, 1979) سیلیس مقابل در قلیایی مجموع نمودار

 هايسنگ نامگذاري و شیمی زمین بنديطبقه ۶-۲ نمودار

سیلیس مقابل در قلیایی مجموع نمودار از استفاده با نفوذي   

Middlemost (1985) 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 

 (.1977های آتشفشانی )اقتباس از وینچستر و فلوید )راست و چپ( رده بندی سنگ6-6و   5-6نمودار 

 

 (Irvine and Baragar 1971)قلیایی از تولئیتی ایروین و باراگار -های کلسیمیتوده های نفوذی  سریبرای تفکیک  AFMنمودار  9-6نمودار 

 

 

 بازالتی، هايآندزیت ها، بازالت بندي تقسیم 11-۶ نمودار 

 با پتاسیم، کم انواع به هاریولیت و هاداسیت ها،آندزیت

 .(1۹8۹ لومتر از اقتباس) پتاسیم از غنی و متوسط پتاسیم

هاي نفوذي منطقه در نمودار مونهن 1۲-۶نمودار 

(Peccerilo & Taylor, 1976) 
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 نمودار چابل و وایت

پر  Iتواند از نوع تیپ ید میهای گرانیتوئبیشتر نمونه 40-6سنگ های گرانیتوئید منطقه ویژگی پرآلومین دارند. با توجه به نمودار 

 اند.قرار گرفته Iع های نوهای مورد بحث در قلمرو گرانیت)چاپل و وایت( سنگ 40-6بهره گیری از نمودار  آلومین باشند، با

 

 

 Sو   Iبرای تفکیک گرانیت تیپ  Na2Oدر مقابل  K2Oنمودار  40-6نمودار 

 

 تقسیم بندي مانیار و پیکولی

هزایی های کوانیتها گرنآاند که از میان زایی تقسیم بندی شدهدر این تقسیم بندی گرانیتوئیدها به دو دسته کوهزایی و غیر کوه

ای رخورد قاره( ، گرانیتوئیدهای بCAGای )(، گرانیتوئیدهای قوس قارهIAGشامل زیرگروه گرانیتوئیدهای جزایر قوسی )

(CCGو گرانیت )( های پس از کوهزاییPOG.است ) 

یدهای مرتبط با بالازدگی ( و گرانیتوئRRGئیدهای مرتبط با کافت بین اقیانوسی )گرانیتوئید غیرکوهزایی به دو زیر گروه گرانیتو

و  SiO2 با توجه به اند. نموداری که از مانیار و پیکولی مورد استفاده قرار گرفته است( تقسیم شدهCEUGخشکی زایی قاره )

Feo  وMgo .به جداسازی محیط تکتونیکی پرداخته است 

ر جه به آنکه مقداهای کوهزایی دانست که با توتوان از نوع گرانیتمحیط تکتونیکی منطقه را می 41-6با توجه به نمودار 

A/CNK  اند.باشد در محدودة پرآلومین قرار گرفته( می5/1)1بیشتر از 
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 نمودار تفکیک محیط های تکتونیکی)مانیار و پیکولی( 41-6نمودار 

 
 (Thompson, 1982)های منطقه ه کندریت مربوط به سنگنمودار عادی سازی شده نسبت ب 26-6شکل 
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 گیري. نتیجه۳

 تشکیل های نیکا دیگر همچنین و فلدسپات،مگنتیت کوارتز، سازی کانی های زون و ها رگه دهندة تشکیل اصلی های کانی. 1

 لیت،پیروفی ت،پرهمنیت،مارتی لین،تورما اُپاسیت، میکروکلین، سریسیت، گوتیت، کلریت، بیوتیت، پیریت،: از عبارتند آنها دهنده

 .میباشد لیمونیت شیست، کالک فلسیت، کائولینیت،

 اند،شده شناسی انیک و شیمیایی تغییرات متحمل گرمابی محلولهای تأثیر تحت سنگها از کمی تعداد مطالعه مورد محدودة . در2

 این اعظم بخش اسن ممکن آرژیلیکی دگرسانی.است یسریسیت آرژیلیکی، کلریتی، دگرسانی نوع از منطقه این در غالب دگرسانی

 .نباشد مربوط گرمابی سیستم به و باشد شده تشکیل کانسار نشست ته از قبل دگرسانی نوع

 SiO2,K2O,FeO,CaO,MgO,Na3O2,Fe3O2,Al2O2, P2O5 ,اکسیدهای و ICP روش به نمونه 11 و عنصر 48  .3  

,SrO,BaO2,MnO,TiO2, روش به XRF ، روش به نمونه یک و اسپکترومتری روش به طلا عنصر XRDگردیدند آنالیز. 

 مثبت ستگیهمب بیشترین طلا که است آن گویای عناصر بین شده تشکیل همبستگی ماتریس از آمده بدست همبستگی ضرایب .4

 .دارد سرب و بیسموت عنصر با را منفی همبستگی بیشترین و مولیبدن عنصر با را

  131 با کائولینیت نمونۀ در اردکان شرقی شمال و آباد مهدی شرقی جنوب در 11 شمارة نمونه در لاط تمرکز . بیشترین5

ppbاست شده مشاهده. 

 این مطالعه مورد دةمحدو سازی کانه زونهای و رگهها اکثر در که است آن از حاکی طلا به نقره نسبت از آمده دست به نتایج .6

 .میرسد 511 عدد به 11 نمونۀ در و بوده 1 از بیشتر نسبت

 تهیه از بعد ولیّها درگیر سیاّلات وجود از اطمینان جهت سپس و گردید انتخاب درگیر سیاّلات مطالعۀ جهت نمونه یک تعداد .7

-کانی آزمایشگاه در دمایی پارامترهای گیریاندازه .گردید ارسال مذکور آزمایشگاه به صیقل دوبر مقطع تهیه جهت صیقلی، مقطع

 بر که Linkam مدل با منجمدکننده و گرمکننده Stage:THMS600 کمک به ایران معدنی مواد فراوری تحقیقات مرکز شناسی

 تک ورط همین و مایع از غنی دوفازی درگیر سیاّلات. گرفت صورت است نصب ZEISS, Axioplan2, imaging میکروسکوپ روی

 .شد مشاهده گازی فاز

 این در سازی  نیکا زونهای و رگهها که گرفت نتیجه میتوان ترمال اپی طلای ذخیر انواع با منطقه سازی کانی مقایسۀ با .8

 .است شاخص ترمال پیا ذخایر به شبیه بسیار اینرو از است آتشفشانی میزبان سنگ با  Ls  سولفید کم نوع از محدوده در محدوده

 توف و یولیتر حد در ولکانوکلاستیکی و ولکانیکی نگهایس شده دگرگون مجموعه شامل منطقه لیتواستراتیگرافی واحدهای .9

 .میباشد پورفیری ریولیت کوارتز و سلطانیه سازند دلومیتهای همچنین است، ریولیتی
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 اسیت،ریود ریولیت، شامل منطقه خروجی سنگهای که کرد مشخص مطالعه مورد منطقه هایسنگ پتروگرافی مطالعات .10

 .اشندبمی گابرو گرانودیوریت، دیوریت، کوارتز شامل منطقه نفوذی سنگهای اینکه ضمن و بازالت تراکیت، داسیت،

 . میباشند شیست کالک شیست، شامل منطقه دگرگونی سنگهای .11

 کمان نواحی و هایصفحه بازالتهای محدودة در ایتیتوله تا آلکالن کالک نوع از دهنده تشکیل سنگهای مادر ماگمای .12

 .فته اندگر قرار آتشفشانی

 منابع

 کارشناسی الهرس( انجیراوند و توت منطقه) اردکان شرق شمال آذرین های سنگ ژئوشیمی و پترولوژی بررسی( 1371)کنعانیان،علی [1]

 .صفحه 238، شناسی زمین گروه علوم، دانشکده تهران، دانشگاه ارشد،

 به ویژه گرشن با دیاپیریسم سمپوزیوم مقالات وعهمجم و فارس خلیج اینفراکامبرین های نمک ویژگی) ،(1369)زاده،علی درویش [2]

 .108 تا 81 صفحه ، کشور شناسی زمین سازمان فلزات، و معادن وزارت( اول جلد0ایران

 .صفحه  901،(ندا)آموز دانش نشر ایران،انتشارات شناسی زمین(1370) علی ، زاده درویش [3]

 صفحه. 619ن شناسی و اکتشافات معدنی کشور، (:ماگماتیسم در ایران، سازمان زمی1379امامی، محمد هاشم.) [4]

 معدنی کشور.افات امامی محمد هاشم. نقشه زمین شناسی چهار گوش کرج، سازمان زمین شناسی و اکتش [5]

 شناسی ایران.  ین(:سنگ شناسی آذرین. جزوه درسی پژوهشکده سازمان زم1379امامی ، محمد هاشم .) [6]

 زمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور.، زمین شناسی ایران، سا1383آقانباتی، ع،  [7]

 ه تهران.، آسیابانها عباس، ماگماها و سنگهای ماگمایی)مبانی پترولوژی آذرین(، انتشارات دانشگا1377درویش زاده، ع، [8]

 دانشگاه مشهد. ت،پترولوژی سنگ های آذرین، ترجمه کتابی از اف. اچ. هاچ...،انتشارا1356خلیلی، ه،  [9]

 مبانی آتشفشان شناسی با نگرشی بر آتشفشانهای ایران، تهران، آرین زمین.، 1382قربانی، م،  [10]

 تهران. م(: دیباچه ای بر ماگماتیسم ایران، انتشارات دانشگاه تربیت معل1375معین وزیری، حسین. ) [11]

 نور تهراننگاری(، دانشگاه پیام، مینرالوگرافی ) کانه1385 .،ج .مقدسی، س [12]

[13] Alavi, M. (1991). Sedimentary and structural characteristics of the Paleo-Tethys remnants in northeastern 

Iran. Geological Society of AmericBulletin, p. 103, 983-992. 

[14] Alavi, M., 1994, Tectonics of the Zagros orogenic belt of Iran; new dataand  interpretations: Tectonophysics, v. 

229, p. 211-238. 

[15] Bateman, P., Dudek, A., Keller, J., Lameyre, J., Le Bas, M. J., Sabine, P. A., &Zanettin, B. (1989). A 

classification of igneous rocks andglossary of term: Recommendations of the International Union ofGeological 

Sciences Subcommission on the Systematics of IgneousRocks., V. 193, pp 15-90.  

[16] Best, G. M., 2003. Igneous and metamorphic petrology second edition, Brigham Young University. Blackwell 

Science Ltd 

[17] Bowen, N. L., 1928. The Evolution of the Igneous Rocks,pp. 70-197. 

[18] Bowen, N. L., 1928, The evolution of the igneous rocks. Princeton Univ. Press. 

[19] Brown, E. H. (1967). The greenschistfacies in part of eastern Otago, New Zealand. Contributions to mineralogy 

and petrology,p p. 14, 259-292. 

[20] Collinson, J. D., Thompson, D. B., &Mountney, N. (1982). Sedimentarystructures, pp. 207. 
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 چکیده
رکزی و هنه ایران ملق به پبندی ساختاری ایران زمین، متعاز نظر تقسیماستان یزد واقع شده و  در منطقه مورد مطالعه در شمال خاور اردکان

ناطق زرین و مهای ریولیتی در ها و توفکامبرین پیشین بویژه گدازه-های آذرین سری ریزو به سن پرکامبرین پسینباشد. بخشمیبلوک یزد 

ت. ر گردیده اسفلدسپا وهای اصلی ایلیت، کوارتز کانیهای رسی با اند. این رخداد منجر به تشکیل نهشتهدچار دگرسانی و هوازدگی شده توت

 PIAزشیمیایی دگرسانی پلاژیوکلاو شاخص تغییرات ترکیبی ، شاخصCIWشیمیایی هوازدگی ، شاخصCIAشیمیایی دگرسانی  شاخص

ها برای ین شاخصادیر ابه منظور بررسی شدت دگرسانی، هوازدگی و عوامل موثر بر آن مورد مطالعه قرارگرفتند. مق برای محصولات دگرسانی

. این =CIA ،43/98 -06/87 =CIW ،39/1 -72/1 =ICV ،78/97 -98/82PIA=  47/68- 16/76های مورد مطالعه برابر است با نمونه

ها نیز یوکلازدهند. شاخص دگرسانی پلاژهای سری ریزو نشان میا شدید را برای ریولیتها درجات دگرسانی و هوازدگی متوسط تشاخص

تواند بخاطر دید میشدهد. تشکیل ایلیت با توجه به شاخص شیمیایی دگرسانی متوسط و درجه هوازدگی دگرسانی شدید این کانی را نشان می

یلیت اداد خردمای بهینه  تر نسبت به شرایط تشکیل کائولینیت باشد.دیته پایینفعالیت بیشتر یون پتاسیم نسبت به منیزیم و هیدروژن و اسی

 باشد. میگراد سانتیدرجه  200-150در این شرایط شیمیایی حدود 

شیمیایی دگرسانی ، شاخص تغییرات ترکیبی شیمیایی هوازدگی، شاخص شیمیایی دگرسانی، شاخص شاخص کلمات کلیدي:

 ی ایلیت.پلاژیوکلاز، کانی زای
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Abstract 

Altered rhyolitic rocks outcrop in northeast of Ardekan, Yazd province, and belong to Yazd block in central Iran 

structural zone. Intensity of alteration, textural variations, and mineralogy of alteration products were investigated in 

the igneous rocks of late Precambrian- early Cambrian Rizu series (Zarrin and Tut  ( . The major mineralogy of their 

alteration products includes illite, quartz and feldspar. Chemical Index of Alteration (CIA), Chemical Index of 

Weathering (CIW), Index of compositional variety (ICV), and Plagioclase Index of Alteration (PIA) were 

determined for the alteration products. Their values consist of CIA=68.47-76.19; CIW=87.06-98.43; ICV=1.39-

1.72; PIA=82.98 -97.78. The indices values show a moderate to strong degree of chemical alteration and weathering 

for rhyolitic rocks of Rizo series. The values of PIA show high degree of plagioclase alteration too. According to the 

degree of alteration, illitization has occurred due to more activity of K+ relative to Mg++and H+. The PH has been 

suitable to formation of illite rather than kaolinite. Also, the optimum temperature for illite occurrence in these 

chemical conditions is about 150°-200° C.  

Keywords: Chemical Index of Alteration (CIA), Chemical Index of Weathering (CIW), Index of compositional 

variety (ICV), Plagioclase Index of Alteration (PIA), Illitization. 
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 . مقدمه1

یجاد و فرآیند ازاین داتوانند در شرایط فیزیکوشیمیائی متفاوت در اثر هوازدگی، دگرسانی گرمآبی و یا ترکیبی های رسی میکانی

 ائولینیت وویت، کهای مادر متنوعی مثل مسکهای دگرسانی است که ازکانیهای رسی در نهشتهوند. ایلیت از فراوانترین کانیش

شکیل تهای کانسار نیز شود. ایلیت در فرآیندهای دیاژنز، دگرگونی دما پائین، دگرسانی گرمآبی و اطراف تودهفلدسپار تشکیل می

زده تر منطقه هواائینیابد. در فرآیندهای سریسیتی شدن هم ایلیت از فلدسپار در عمق پافزایش میکه با افزایش دما مقدار آن 

گراد درجه سانتی 78شدگی از منیزیم و دمای حدودها، غنیشود. اسمکتیت در شرایط هوازدگی همراه با شستشوی قلیاییایجاد می

ها، ها و در ریولیتهای آبگرم و آبفشانفلزی و اطراف چشمههای و همچنین در محصولات دگرسانی گرمآبی اطراف نهشته

یت است. های اسیدی بیشتر اسمکت[. کانی رسی همراه با سنگ1شود]های آذرآواری تشکیل میخاکسترهای ریزشی و جریان

آل ایلیت طبیعت و نوع رس به شرایط انتقال و جابجایی بیشتر از نوع سنگ بستگی دارد. ترکیب ایده

2(OH)10)O0.5Al3.5)(Si0.25Mg1.75(Al0.75K 2و اسمکتیت(OH)10O4(Si,Al)2(Al,Mg,Fe)0.33(Na,Ca,K) [.2باشد]می 

های اکسید جهیوهای اکسید سیلیسیم و یک صفحه از هشت ساختار اولیه ایلیت از روی هم قرارگرفتن دو صفحه از چهار وجهی

مل ترمودینامیکی [. عوا2گیرند]های پتاسیم بین این واحدها قرار مینشود و یومیآلومینیوم، در میان صفحات سیلیس تشکیل 

زایش ئولینیت افدار کاکننده تشکیل ایلیت شامل دما، زمان، ترکیب سیال و نسبت سیال به سنگ است. با بالا رفتن دما، مقکنترل

ییرات ا و تغهمترین عوامل افزایش دمهای گرمابی یکی از مشود. محلولیابد و کاهش دما موجب گسترش هیدرومیکاها میمی

رایط ارد. شدهای سوپرژن نقش مهمی ها در محیطشناسی هستند. اسیدیته نیز در تحرک و توان مهاجرت یونشیمیایی و کانی

 ردوامل موثر عیز از ژئومورفولوژی، لایه بندی، ضخامت واحدهای سنگی، شکستگی، خلل و فرج آنها، شرایط اقلیمی و آب و هوا ن

های وج یون[. بارندگی زیاد و رطوبت عمل شستشو را تشدید و منجر به خر3،2،1باشند]های رسی میتشکیل و گسترش کانی

وع، حجم و ی در نهای رسی نیز عامل مهمشود. زمان یا طول مدت تأثیر عوامل بیرونی و درونی تشکیل دهنده نهشتهقلیایی می

در  یدیته است.ن یا اسو اسمکتیت تابعی از غلطت یون منیزیم و پتاسیم نسبت به هیدروژمرغوبیت کانی رسی است. پایداری ایلیت 

نگ سکیب اولیه به تر شوند. با توجهتر اسمکتیت و ایلیت به کائولینیت و در حضور یون منیزیم به کلریت تبدیل میشرایط اسیدی

شوند. افزایش رسی بیشتری نسبت به کلریت تشکیل می هایمادر در مراحل اولیه دگرسانی گرمآبی، بخاطر دمای کمتر، کانی

. تاثیر 1شود شکل فعالیت پتاسیم نسبت به هیدروژن نیز منجر به تشکیل ایلیت و اسمکتیت بیشتری نسبت به کائولینیت می

ت محیط الار سیهای پتاسیم، هیدروژن و سیلیس بروی کلریت باعث تشکیل ایلیت، آزادسازی منیزیم و افزایش غلطت آن دیون

ر می شود. د ایجاد شود. همچنین با افزایش دگرسانی در عمق بیشتر، فلدسپار کمتر، پتاسیم بیشتر و ایلیت بیشتردگرسانی می

با افزایش  ی دهد.متشکیل ایلیت از اسمکتیت بطور نسبی افزایش پتاسیم، آلومینیوم و کاهش سیلیس، آهن، منیزیم و سدیم رخ 

 [. 2،1شود]های مخلوط اسمکتیت و ایلیت و سپس ایلیت میلایهدما اسمکتیت تبدیل به 
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 [۴هاي پتاسیم و هیدروژن]شرایط پایداري ایلیت و اسمکتیت نسبت به دما و نسبت فعالیت یون -1شکل 

 شناسی. موقعیت زمین۲

بلوک یزد  رکزی وهنه ایران مبندی ساختاری ایران زمین، متعلق به پاز نظر تقسیممنطقه زرین و توت در شمال خاور اردکان 

قارة ایران مرکزی های اصلی بلوک یزد در بخش باختری خرداین مناطق تحت تاثیر ساختارها و گسل. 2[ شکل5،6باشند]می

 شوند. ود میبافت محد -دهشیر –هستند که از شمال به گسل درونه، از خاور به گسل چاپدونی و از باختر به گسل نائین 

منطقه  ین درکامبرین پیش-های آذرین سری ریزو متعلق به پرکامبرین پسینرت توف و گدازه آتشفشانی و بخشها بصوریولیت

 شودمی مشاهده های ریولیتی سفید دگرسان شده و در بخش بالایی آن آثار پهنه اکسیدانسنگاند. مورد مطالعه دگرسان شده

یک قطع های بازعمیق قلیایی و ریولیت هستند که عمدتا توسط دایک های نیمههای آذرین سری ریزو شامل گرانیت. سنگ3شکل

ن به سن زریگا های سری ریزو شامل دولومیت شتری و چرت همراه با لایه های نازک ژیپس هستند. گرانیتاند. سایر بخششده

ون نگ قرمز لالسماسه اند. ر دادهها را تحت تاثیر قراکامبرین در منطقه توت و گرانیت زرین به سن ژوراسیک پسین نیز این سنگ

ه رخنمون اند در منطقهای پرمین پوشیده شدهکربونیفر که توسط آهک-های دونین بالاییبه سن پالئوزوئیک، شیل و ماسه سنگ

شانی وبی آتشفهای کرتاسه، سازندهای رساند. آهکهای ژوراسیک توسط گرانیت زرین قطع شدشیل و ماسه سنگهمچنین دارند. 

 [.6،5وسن و رسوبات عهد حاضر از دیگر واحدهای سنگی منطقه هستند ]ائ
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و متعلق هاي آذرین سري ریزشناسی ایران و تصویر ماهواره اي منطقه. الف و ب( بخشموقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه زمین – ۲شکل

 [۶،۵کامبرین پیشین در مناطق توت و زرین]-به پرکامبرین

 

       
 هاي دگرسان و نهشته رسی قابل برداشت ریولیت ویرصحرایی ازرخنمونتصا-۳شکل

 

 . روش مطالعه ۳

برداری از محصولات دگرسانی ای؛ مطالعات صحرایی و نمونهآوری اطلاعات پایه درباره منطقه، مطالعه تصاویر ماهوارهپس از جمع
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شد. مطالعات پتروگرافی با میکروسکوپ نوری پلاریزان های اسیدی مناطق زرین و توت با ثبت مختصات جغرافیایی اغاز سنگ

برای شناسایی فازهای حاصل از دگرسانی انجام گردید. به منظور شناسایی ترکیب  XRDهای قابل تشخیص و آنالیز بروی نمونه

 ها انجام و تغییرات ژئوشیمیایی آنها بررسی و تحلیل شد. بر روی نمونه XRFشیمیایی، آنالیز 

 و بحث . نتایج ۴

 شناسی نگاري و کانی. سنگ1-۴

وارتز و ه با کهای رسی همراهای روشنی از کانیتههای ریولیتی مورد مطالعه، عمدتاً نهشمحصولات دگرسانی در اطراف سنگ

. 4د، شکلار دارای بشدت تجزیه شده قرهای آتشفشانی اسیدی سازند ریزو در زمینهاند. کوارتز در سنگفلدسپار ایجاد کرده

ایج اند. بر اساس نتهای رسی زمینه را ایجاد کردههای اسیدی مستعد دگرسانی بوده و احتمالا کانیها، میکاها و شیشهفلدسپار

مل وازده شاها دارای کوارتز، ایلیت، آلبیت و کلسیت و در بخش کمتر همحصولات حاصل از دگرسانی این سنگ XRDآنالیز 

 باشند. ، اسمکتیت و کلسیت میهای کوارتز، آلبیت، ایلیتکانی
 

 
، Qzمتر)کوارتز: میلی۴پهناي میدان دید  XPLهاي دگرسان و بقایاي کوارتز و فلدسپات در آن تصاویر پتروگرافی از ریولیت -۴شکل

 (Flفلدسپات:

 .ژئوشیمی۲-۴

 یانگین اکسیدپتاسیمو م 18/81-49/63های مورد مطالعه بین درصد سیلیس نمونه 1با توجه به نتایج آنالیزهای ژئوشیمیایی جدول

شته ر است. نههای حاوی ایلیت بیشتر است که نشانه شستشوی فلدسپار و تشکیل ایلیت نوظهواکسیدسدیم در نمونه به نسبت

ولینیت یل کائبدلیل شستشوی کمتر پتاسیم در بخش ریولیتی سری ریزو در ناحیه زرین ایلیت فاز اصلی رسی است. عدم تشک

توت دیده  ناحیه بخاطر اسیدیته و دمای پایین در حین دگرسانی باشد. اسمکتیت در دگرسانی بخشی از سری ریزو در تواندمی

ای حامل ب فازهباشد. ایلیت، آلبیت و کلسیت بترتیتر و عدم شستشوی کامل منیزیم و سدیم میشود که نشانه دمای پایینمی

 ه تحرک، ازو درج وازدگی یا دگرسانی با استفاده از عناصر شیمیایی متداولپتاسیم سدیم و کلسیم هستند. جهت بررسی شدت ه

، WCIشیمیایی هوازدگی  ، شاخصCIAشیمیایی دگرسانی  شود، از جمله شاخصهای مختلف دگرسانی استفاده میشاخص

توانند میت هوازدگی ها علاوه بر شد. این شاخصPIAشیمیایی دگرسانی پلاژیوکلازو شاخص  ICVتغییرات ترکیبی شاخص

ی د عناصراصلز اکسیاها با استفاده ها را نیز نشان دهد، این شاخصتغییرات شیمیایی خاص مثل دگرسانی گرمآبی در امتداد گسل

 [.8،7گردند ]مانده از دگرسانی تعیین میبصورت مولی، در مواد باقی
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 هاي ژئوشیمیایی محاسبه شدهشاخصهاي مورد مطالعه و نمونه XRFنتایج آنالیزشیمیایی -1جدول 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نی رسی ار به کابیان درجه هوازدگی شیمیایی و میزان تبدیل فلدسپ یا شاخص شیمیایی دگرسانی معیار خوبی برای CIA مقدار

 باشد.می 19/76-47/68های مورد مطالعه  [. این شاخص برای نمونه8است]

CIA = [Al2O3 / (Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)] × 100 
غییرات دار تهاست. که البته مقها کاربرد داشته و قابل تطابق با دیگر شاخصها و خاکبرای انواع مختلف سنگ CIWشاخص 

 باشد.می 43/98-06/87های مورد مطالعه [. این شاخص برای نمونه9گیرد]پتاسیم را در نظر نمی
CIW = [Al2O3 / (Al2O3 + CaO + Na2O)] × 100  

کاربرد  جود داردمرتبط با دگرسانی پلاژیوکلازهاست و زمانی که نیاز به بررسی میزان دگرسانی پلاژیوکلازها و PIAمقدار 

 باشد.می 78/97-98/82های مورد مطالعه [. این شاخص برای نمونه10دارد]
PIA= (Al2O3- K2O)/ (Al2O3- K2O+ CaO + Na2O) 

چه [ و هر11رود]های حاصل از دگرسانی بکار میشناسی نهشتهگیری مقدار بلوغ کانیبرای اندازه ICV تغییرات ترکیبی شاخص

 باشد. می 72/1-39/1های مورد مطالعهشود. این شاخص برای نمونهمیاشد مقدار آن کوچکتر هوازدگی شدیدتر ب
ICV = (Fe2O3 + CaO + Na2O + K2O+MgO+MnO+TiO2) /Al2O3 

دهند. ان میهای ریولیتی سری ریزو درجه متوسط تا قوی را از خود نشمحصولات دگرسانی بخش CIW و PIAبطورکلی مقادیر 

دگرسانی  شدت PIAباشد و با توجه به مقادیر می PIAو  CIWکمی کمتر از مقادیر  O2Kبخاطر در نظر گرفتن  CIAمقادیر 

 پلاژیوکلازها بیش از دگرسانی کل سنگ است.

ها، نمودارهای مثلثی، فراوانی و تحرک آلومینیوم، سیلیس، سدیم کلسیم و پتاسیم و همچنین میزان تاثیر علاوه بر این شاخص

ترکیب  )K-CN-A )O2O, K= K2, CN = CaO + Na3O2A = Alدهند. نموداراتیسم پتاسیم در حین نهشت را نیز نشان میمتازوم

 Z1 Z2 Z7 Z3 Z4 Z5 Z6 

        

2SiO 72/63 81/18 70/09 63/94 74/14 72/81 78/58 

3O2Al 17/7 12/89 16/87 19/49 14/53 14/97 13/54 

*3O2Fe 0/58 0/26 3/29 4/76 2/94 2/68 1/78 

CaO 1/02 0/04 0/30 0/14 0/32 0/91 0/01 

O2Na 0/47 0/57 0/13 0/16 0/09 0/07 0/12 

O2K 4/49 3/10 5/55 7/05 4/62 4/72 3/70 

MnO 0/02 0/02 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 

2TiO 0/12 0/11 0/15 0/17 0/14 0/12 0/09 

MgO 0/19 0/13 0/81 0/86 0/88 0/78 0/35 

.L.O.I 2/49 1/52 2/80 3/40 1/92 2/37 1/75 

CIA 70/23 74/66 71/32 70/47 71/67 68/47 76/19 

CIW 87/06 92/73 95/69 97/41 95/21 89/41 98/43 

ICV 1/48 1/39 1/66 1/70 1/69 1/72 1/47 

PIA 82/98 90/41 93/45 95/81 92/88 84/75 97/78 

3O2Fe*
3O2Total Iron as Fe:  
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در مجاورت ضلع آلومینیوم و پتاسیم و نزدیک  5ها در نمودار شکل [ نمونه11کند ]را مشخص می CIAشناسی و ارتباط آن با کانی

دهند. هرچه شناسی مسکویت )سریسیت( و ایلیت را نشان میسط و ترکیب کانیقطب آلومینیوم هستند و درجه هوازدگی متو

 شوند. تر به فلدسپارها نزدیکتر میو هرچه دگرسانی ضعیف A ها به قطبزایی رس بیشتر باشد نمونهکانی

 شان دهد. با افزایشها را نهای دگرسان شده و همچنین شدت دگرسانی سیلیکاتمنشأ سنگ، ICVدر مقابل CIAتغییرات مقادیر 

CIA  مقدارICV دهد که محصولات دگرسانی می نشان 6های مورد مطالعه شکل نمونه ها دریابد. تغییرات این شاخصمیکاهش

 گیرند.در محدوده دگرسانی شیمیایی متوسط قرار می

 
لریت، کlChگیبسیت،  Giکائولینیت،  Kaنی آنها هاي مورد مطالعه و اندیس شیمیایی دگرساموقعیت نمونه  K-CN-A نمودار مثلثی -۵شکل

Il ،ایلیتMu ،مسکویتBi ،بیوتیتKfs ،فلدسپار پتاسیمPl ،پلاژیوکلازHbl هورنبلند وCpx [ 11پیروکسن.] 

 

 
 [1۲هاي مورد مطالعه ]و موقعیت نمونه  CIAدر مقابل ICVنمودار تغییرات -۶شکل

 گیري. نتیجه۵

-های ریولیتی سری ریزو متعلق به پرکامبریناصلی مشاهده شده در محصولات دگرسانی سنگ های رسیکانیایلیت و اسمکتیت 

محصولات دگرسانی  CIW و PIAابتدای کامبرین در مناطق زرین و توت، بهمراه کوارتز، آلبیت و کلسیت هستند. مقادیر 

توان به سن، دهند. این موضوع را میان میهای ریولیتی سری ریزو در زرین درجه دگرسانی متوسط تا قوی را از خود نشبخش

باشد و می PIAو CIWکمتر از مقادیر  CIAهای متعدد در منطقه و طبیعت سیالات درگیر در دگرسانی نسبت داد. مقادیر گسل

نی و های ریولیتی با میزان قابل توجه شیشه آتشفشاشدت دگرسانی پلاژیوکلازها بیشتر است. سنگ PIAبا توجه به مقادیر 

ها دگرسانی ها و شکستگیدرجه سانتیگراد بخصوص در نزدیکی گسل200-150فلدسپار و چرخش سیالات گرمآبی با حرارت حدود
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اند اما بدلیل فعالیت بیشتر یون پتاسیم و اسیدیته کمتر سیالات، کانی زایی رس در حد ایلیت بوده و منجر به تشکیل پیداکرده

شناسی و آب و هوای زیکوشیمیایی دگرسانی از جمله دما، سیالات، زمان دگرسانی، ساختار زمینکائولینیت نشده است. شرایط فی

 دیرین از جمله عوامل موثر در شدت دگرسانی و محصولات حاصل از آن هستند 
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 چکیده

در  یمهما ییاکاار یدر مناطق آتشفشان یدگرسان تیمرتبط است، درک از وضع ساماگماییپ یندهایبه فرآ یمعدن ریذخا لیکه تشک ییآنجا از

-جشمال زا یتشفشاندر مجموعه آ یمناطق دگرسان ییاستر جهت شناسا ایماهواره هایپژوهش بر کاربرد داده نیدارد. ا یاقتصاد شناسینیزم

 هاایگادازه آن شاامل یاصال شناساینیالبرز است و زما یمنطقه ساختارز ا ابهر تمرکز دارد. محدوده مورد مطالعه بخش یشمال خاور ،کان

 متوساط گرسانید تأثیر تحت و اندقطع شده نیستالیکروکریبا بافت م یتیولیر قیعم مهین هایاست که توسط توده یدیحدواسط و اس-کیباز

نسابت  یملگر منطقعو  کاذب یرنگ بیترک هایمانند روش یمناطق دگرسان یمتنوع بارزساز هایمطالعه روش نی. در ااندگرفته قرار شدید تا

 یزساازبار صاویر استرتبر روی  کیتیلیوپو پر کیلیف ک،یلیآرژ شرفته،یپ کیلیآرژ هاییدگرسان یو مناطق دارامورد استفاده قرار گرفته  یباند

-از سنگ یداشتبر هاینمونه یکروسکوپی. مطالعه مشده است دییتا یپتروگرافیی و صحرا شیمایتوسط پ شدهییشناسا ی. مناطق دگرسانندشد

-کیتکن یوستگیپ دهندهنشان جینتا نیمحدوده است. ا نیدر ا یتیلیو پروپ یلیآرژ ،یتیسیسر دگرسانی مناطق دهندهنشان دهدگرسان ش های

ر د یطق دگرساانمناا ییمراحال شناساا یجهت ارائه اطلاعات قابل توجه و جامع برا یاریبس ییاست که توانا ایماهواره ریپردازش تصاو های

-زینه بر، جهت معادنههای میدانی دقیق و اقتصادی قبل از هرگونه بررسی شناسیینزم در تواندیپژوهش م نیا جی. نتادارند ایهیناح اسیمق

 های جدید در سایر مناطق مفید واقع شود.کاوی

 کانزاجمنطقه ی، دگرسانی، استر، ترکیب رنگی کاذب، نسبت باند کلمات کلیدي:
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Abstract: 

Because the formation of ore deposits is linked to post-magmatic processes, an understanding of alteration style in 

volcanic regions has important applications in economic geology. This research focuses on the application of 

ASTER satellite data to reconnaissance of alteration zones in the volcanic assemblage in north Zajkan area, NE 

Abhar. The investigated region is a part of Alborz structural zone. The lithology of the area consists of basic-

intermediate to acidic lavas that was intrusive by hypabyssal rhyolitic intrusion with microcrystalline texture, which 

all of the geological unites are affected by moderate to severe alteration. In the present research, various images 

processing methods such as false color composites and band ratios were performed on ASTER data, for 

discrimination of alteration zones in the region. Alteration zones, namely argillic, advanced argillic, phyllic and 

propylitic, were recognized by processing ASTER data and highlighted altered area throughout the range. The 

identified zones have been verified by in situ inspection and petrography studies. The microscopic examination of 

samples collected from hydrothermally altered wall-rocks from Zajkan area shows sericitization, argillaceous, and 

propylitization alteration zones. The methods indicated that the integration of the image processing techniques has 

an essential ability to obtain significant and comprehensive information for the reconnaissance stages of alteration 

zones in a regional scale. The present research can be used in economic geology to find new prospects in the other 

regions before costly detailed ground investigations. 

Keywords: Alteration, ASTER, False color composites, Band ratios, Zajkan area 
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 . مقدمه1
-طول نیشهرستان ابهر ب یشمال خاور یلومتریک 19شهرستان زنجان و  یجنوب خاور یلومتریک 90مورد مطالعه در  منطقه

منطقاه، در  نایا. دارد قارار 36˚ 23′ الای 36˚ 18′ یشامال ییایجغراف هایعرض و 49˚ 30′ الی 49˚ 15′ یخاور ییایجغراف های

-یرا دربر ما ]1[ زنجان 1:250.000 اسیبا مق شناسینیورقه زم یجنوب خاور از یطارم واقع بوده و بخش هایکوه یجنوب خاور

 قیامع ماهین هاایتوساط تاوده وائوسان هساتند  کیو ولکانوکلاسات یآتشفشان هایطور عمده شامل سنگه ب ( که1)شکل  ردگی

 .]2[اند طع شدهق یتیولیر

 نهیشایپشاده اسات. در  یالبارز معرفا ییاز مجموعاه ماگماا یعنوان بخشاه ب ]3[ی ساختار ماتیمورد مطالعه در تقس هیاحن

. ]1[اناد شاده ( به سازند کرج منسوب1ائوسن )شکل  یآتشفشان هایطارم، سنگ هایزنجان و کوه هیاز ناح شناسینیمطالعات زم

نطقاه ماورد مکاه  شاودمی میمورد مطالعه قرار گرفت، به دو عضو کردکند و آمند تقس ]4[ رم که توسططا هایکوه در کرج سازند

در  ]5[ ت.عضاو کردکناد نهشاته شاده اسا ییمتر در بخش باالا 1350حدود  یمطالعه را عضو آمند دربردارد. عضو آمند با ضخامت

 معرفایرا  یکتیلیو پروپ کیلیآرژ ک،یلیف یاستر، مناطق دگرسانی هازنجان با استفاده از داده یدر جنوب خاور ]6[ منطقه طارم و

 شده است.های استر برای منطقه مورد مطالعه از شمال خاوری ابهر گزارش نبا اینحال تاکنون پردازشی از داده نمودند.

 
حدوده مورد ماند. شده میترس SRTMه نقش روي که در آن واحدهاي لیتولوژي بر ]1[زنجان  1:۲۵۰.۰۰۰ ورقه شده: الف( نقشه ساده1 شکل

 مشخص شده است. مربعمطالعه با 
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ابهر،  1:100.000ورقه  ییایمیدر گزارش اکتشافات ژئوش ]7[که محدوده مورد مطالعه را دربرداشته باشد،  یمطالعات نهیشیپ در

قسایمات لیتولاوژی در ت ]2[اخیرا انستند. د یسیلیس هایلج و هامتوسط همراه با کلاهک کیلیرا از نوع آرژ ینوع دگرسان نیشتریب

 گازارش ساتیکهاای ولکانوکلای با ماهیات گادازه و نهشاتهدیحدواسط تا اس-کیباز باتیبا ترک هاییبا سنگرا منطقه  نیادقیق، 

  .دهندینشان م ییماگما یختگیمناطق فرورانش را همراه با علائم اختلاط و آم هاییژگوی که نمودند

و  شناساینیزما هاینقشه هیدر ته ،یمناطق دگرسان ییشناسا برایطور گسترده و موفق  ه سنجش از دور ب یهاکیتکن امروزه

 ییدر باه شناساامنااطق، قاا یو چند زمان یفطی چند پوشش به علت هاداده نی. ا]8[ رندگییمورد استفاده قرار م یاکتشافات معدن

، ]10[، ]9[ رونادمای رباه شاما هادر اکتشاف کانسنگ هیبهبود گام اول یبرا یفرصتبوده و  زاییکانه هایکمربندها و مکان ها،التیا

]11[. 

 هااییکاان . مرتباه توساط مجموعاهنماود بنادیمرتبه و شدت طبقه هایدر مولفهتوان را می یدگرسانمناطق طور معمول ه ب

تاا  دیشد یز دگرسانا یاسیرا در مق یثانو هاییا کانب هیاول هاییکان ینیشدت، درجه جانش کهی . در حالشودیم انیب دروترمالیه

 و دهنادیم رییرا تغ زبانیسنگ م شناسییو کان ییایمیش بیترک ،یدروترمالیه یندهایفرآچنین . دهدیدگرسان نشده شرح منوع 

 .]11[ همراه هستند یمعدن ریبا ذخا جیطور راه ب

 هااییانکااسات. مجموعاه  کیالیو ف کیتیلیپروپ ک،یلیآرژ شرفته،یپ کیلیآرژ یشامل دگرسان ندیفرآ نیاز محصولات ا یبرخ

 ومیانیآلوم-سافرف هاایو ساولفات اساپورید ت،یالیپروف ت،ینیکائول ریمتغ ریبا مقاد تینتوسط کوارتز، آلو شرفتهیپ کیلیمنطقه آرژ

و  تیاونیورمونتم ت،یانیکائول ت،یلیطور معمول اه )ب یرس هاییکان لیتوسط تشک کیلیآرژ یدگرسان .]12[شود یداده م صیتشخ

کاوارتز،  ت،یاشامل کلر کیتیلیپروپ یدگرسان. ]12[گذارد یم یسطح هایهیرا در لا ریتاث نیشتریو ب شوندی( مشخص متیاسمکت

 زیان کیلیف یدگرسان .]13[ شودیداده م صیسبزرنگ سنگ تشخ نهیتوسط زم یراحته ب یاست و در نمونه دست تیو کلس دوتیاپ

 .]15[، ]9[شود متمایز می( تیسی)سر تیو مسکوو تیلیمثل ا دارومینیآلوم کاتیلیلوسیف هاییکان با

 در زباانیگ مسان یمناطق دگرساان ییشناسا ی)استر( برا ییگرما لیو گس یفضابرد بازتاب شرفتهیپ یومتریراددر این مطالعه، 

 یباالا لیساعلات وجاود پتانه منطقاه، با نیاا انتخاابد. کار گرفته شاه ابهر ب خاوری شمال کان ازشمال زاج یمجموعه آتشفشان

-یاپا یلاطا، ]14[، ]11[ی ریمس پاورف ریاطراف ذخا یمناطق دگرسان نیچن رایاست. ز کیلیو ف کیتیلیپروپ ک،یلیآرژ یدگرسان

اکتشاافات  یبارا بخشدیاام هایعنوان مکانه ب بنابراین کنند.یم دایپتوسعه  ]15[، ]12[، ]9[، ]6[آن هر دو  ایو  ]16[، ]8[ترمال 

در  یدورسانج پراکنده و کمبود مطالعاات جاامع یاهیوجود پوشش گ وهعلاه . بشوندیدر نظر گرفته م ندهیمس و طلا در آ یمعدن

مقالاه  نیاا یدف اصاله نرویساخته است. از ا ایاستر مه ایماهواره ریتصاو یابیاستفاده و ارز یرا برا طیشرا یمجموعه آتشفشان نیا

استر و  ایماهواره ریتصاو لیپتانس یابیدر منطقه مورد مطالعه و ارز یمعدن شتریب هاییجهت بررس یانواع مناطق دگرسان یزبارزسا

 منطقه است.  نیدر ا یمناطق دگرسان برداریآن جهت نقشه یمختلف پردازش هایروش

 

 هاداده پردازششیمطالعه و پ روش. ۲
مشااهدات  هماراه باااستر  ایماهواره ریتصاوپردازش منطقه، با استفاده از  یقشه دگرسانن هیو ته یدگرسان هاییکان ییشناسا

بانادی نسابت  یعملگرهاا ( وFCC) کااذب یرنگا بیمانند ترک ریپردازش تصو هایروشدر این خصوص، صورت گرفت. یی صحرا

(BR) استر کاه  ایماهواره ریمطالعه از تصاو نیدر ا شدند.استفاده  یعنوان ابزار کنترله ب زیگرفته شدند. مطالعه مقاطع نازک ن بهره
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 B1در ساطح  یاز نظر پردازش ریتصاو نیشده، استفاده خواهد شد. ا یربرداریتصو 2006مارس سال  26 خیماهواره ترا در تار سطتو

 .]11[، ]8[ دهستن A1سطح  یاصل هایداده یبر رو یو ژئومتر یومتریراد حاتیشامل تصح B1سطح  هایقرار دارند. داده

 یبانادها یمتار 15 یمکان کیمتر بر اساس قدرت تفک 30 یمکان کیاستر با قدرت تفک کیدر ابتدا شش باند مادون قرمز نزد

 ریه، تصاوسپس باا توجاه باه محادوده ماورد مطالعا. شدند کپارچهی، ]8[ مجدد ینمونه بردار یگیهمسا نتریکیبا روش نزد یمرئ

به نقشه  با توجه یهندس حیتصح رحلهدر م ایماهواره هایآن انجام گرفت. سپس داده یرو یدبع حاتیحاصل برش خورده و تصح

شابکه  شادند و در قالاب یهندسا حیتصاح ریبه تصاو ریبود، با روش تصو حیمختصات صح یموجود که دارا 1:50.000 یتوپوگراف

 نقشاه یبار رو یانتخاب تعاداد نقااط کنترلابر اساس  حاتیتصح نیا(. Zone 39, datum WGS-84د )قرار گرفتن UTMمختصات 

-یما جاادای هاوتونف یعلت پراکندگه کراستاک که ب حیتصح .شودیانجام م ایماهواره هایداده یآن بر رو یابیمشابهو  یتوپوگراف

 ام گرفاتجاان 9و  5مجااور  یخصاوص بانادهاه با SWIR یباندها ریبه سا 4باند  گنالیس یتراوش راتیبا هدف حذف تاث زین شود،

]11[ ]14[ ،]15[. 

اثار کراساتاک، از  حیبعد از تصح ،یو جو یتوپوگراف راتیبردن تاث نیو از ب یانعکاس  هایبه داده انسیراد یهاداده لیتبد یبرا

 فیاط نیانگیاباوده و در آن م ییروش مساتقل از اطلاعاات صاحرا نیاستفاده شد. ا (IARR) ینسب یبازتابش داخل نیانگیروش م

 FLA-ASHی اتمسافر یهمبساتگ بیاستر به کمک ضار ریتصاو نی. همچنشودیعنوان مرجع در نظر گرفته مه حاسبه و بم ریتصو

 Log ونیبراسایذرات معلق و پراکنده در هاوا از کال راتیعلاوه جهت حذف تاثه ب. شدند حیتصح یجهت حذف امواج اتمسفر ]17[

Residual افزارهااینرم طیمحدر  یدگرسان هایپهنه ارزسازیب جهت هاپردازش هیبهره گرفته شد. کل زین ENVI 4.7   وArc GIS 

  صورت گرفته است. 10.1

 

 .  نتایج و بحث۳
منطقاه و  یسادستر طیبا توجه به امکانات و شرا یاطلاعات، مناطق خاص سازیکپارچهیجهت  ایماهواره ریتصاو لیاز تحل پس

ور منطقاه در محدوده شامال، جناوب و خاا هادگرسانینتخاب شدند. بخش عمده به منظور برداشت نمونه ا ینوع دگرسان نیهمچن

 ریتلف پردازش تصااومخ هایبدست آمده از روش جنتای اساس بر. اندمناطق برداشت شده نیاز ا زنی هانمونه شتریرخنمون دارند و ب

 و انتخااب یمنااطق دگرساانو  نشده دگرسان زبانیاز سنگ م ینمونه سنگ هیته ینقطه برا 32مناطق دگرسان شده،  یبررس یبرا

 طع نازک انجام گرفت.امق یکروسکوپیشامل مطالعه م کنترلی مطالعه منظور به هانمونه برداشت. شدند برداشت

 هاایمانناد محلاول ییعوامال پسااماگما رینقااط کاه تحات تااث برخی در کانشمال زاج یدر مجموعه آتشفشان یآثار دگرسان

عمده منطقه  یهایدگرسان توانیم نگاریو سنگ ییصحرا هایی. بر اساس بررسهستندمشاهده قابل  به خوبی اندبوده دروترمالیه

 بنادی( طبقاهتیو کلسا دوتیااپ ت،ی)کلر کیتیو کوارتز( و پروپل تیسی)سر کیلی(، فتینی)کائول کیلیآرژ هاییرا به انواع دگرسان

 یآلکاال وکلاز،یامانند پلاژ هیاول ییماگما یهایکان هیکه با تجز شوندینسبت داده م یدیاس الاتیبه تراوش س هایدگرسان نینمود. ا

و  شاودیرا شاامل ما یعیمحدوه وس کیلیآرژ یدگرسان، ییبر اساس مشاهدات صحرا . ]13[، ]12[ همراه هستند تیوتیفلدسپار و ب

 کیلیآرژ یدگرسان رامونیدر پ زین شرفتهیپ کیلیآرژ ی. دگرسان(2)شکل  و خاور منطقه دارد جنوببیشترین گسترش را در شمال، 

ناوع  زایایکاناه های، مشابه با سیستمکیلیآرژ یو مجاورت آن با دگرسان یمحدود حضور دارد. حضور این دگرسان بسیاربا گسترش 

و  یتیداسا یسانگ یاحدها. وسازدمی محتمل منطقه این در را هانهشته تیپ این حضور و است بالا سولفید با ترمالو اپی یریپورف
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 ی، دارادر منطقاه کیالیف یدگرساان . شوندیم دهدی روشن صورتی و کرمی سفید، هایبه رنگ هایدگرسان نیا ریتحت تأث یتیولیر

شامل  یدگرسان نیا هاییکان ری. ساشودیشناخته م یدگرسان نیشاخص ا یعنوان کانه ( است که بتیسی)سر زبلوریر دیسف یکایم

در ساطح منطقاه برخاوردار  یاز گسترش کمتار کیلیآرژ یبا دگرسان سهیدر مقا کیلیف یو کوارتز است. دگرسان تیلیا کائولینیت،

و سرسایت  تیتوسط کلسا وکلازیپلاژ یگسترش دارد و در آن بلورها یباختر و یمرکز ،یخاور یدر بخش ها یدگرسان نیاست. ا

قابل  یسادگه در مقطع نازک ب تیو کلس تینیکائول دوت،یاپ ت،یکوارتز، کلر ت،یسیسر هایکانی ها،نمونه ریاند. در ساشده نیجانش

هالاه  هی. با حرکات باه سامت حاشااستفلدسپارها  یاز دگرسان یناش یطور کله ب تینیو کائول تیسسری رخداد. هستند صیتشخ

 یگااه یشده بودند. در بخش مرکز نیگزیجا تیو کوارتز و اسمکت تیلیا ت،ینیو فلدسپارها توسط کائول کیماف هاییکان ،یدگرسان

 . شودمشاهده می زنی سیلیسی هایو بخش یروفیلیتپ ت،آلونی هایکانی ک،یلیف یدر مجاورت دگرسان

 

 
را  کیتیلیپپرو)ب( و  کیلیآرژ)الف(،  شرفتهیپ کیلیآرژ یرخنمون مناطق دگرسانکان همراه با در شمال زاج یدگرسان هاي: پهنه۲ شکل

 رسانیدگ و در هسته آن قیعم مهین هايتیولیر تزریقو  کیتیلیپروپ یو دگرسان یتیآندز هايالیبا  کانزاج سیتاقددهد. نشان می

 دیابیرقابل ( محصولات دگرسانی در مقاطع نازک از آندزیت )ت(، داسیت )ث( و ریولیت )ج .به وضوح قابل تمایز است مربوطه کیلیآرژ

:  Cpx(، تیت)آنستا روکسنیارتوپ:  Opx ،یتیدنگزیا هاينیویال:  Ol وکلاز،یپلاژ:  Plg ت،یسیسر:  Ser، تیلرک:  Chl ت،یکلس:  Cal) هستند

 .(تیوتیب:  Bi( و تی)اوژ روکسنینوپیکل
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و کربناات  تیاآلب دوت،یااپ ت،یااز کلر زیان شاود،یما دهینام کیتیلیکه تحت عنوان منطقه پروپ یمنطقه دگرسان نترییرونبی

 هاایگسان یدارد و اغلب از دگرساان ایهیدر منطقه مورد مطالعه گسترش ناح کیتیلیپروپ یشده است. دگرسان لیشک( تتی)کلس

 ،یدگرساان نیاا رتاأثی تحات. انادمنطقه را احاطاه نماوده هاییدگرسان رسای و اندشده لیحدواسط تشک-کیباز بیرخنمون با ترک

ماوارد  یرخابدر  نهمچنای. انادشاده لیآهان تباد یدهایو اکس تیکلس دوت،یاپ ت،یاز جمله کلر یثانو هاییبه کان وکلازهایپلاژ

 یاگویا خاود که اندشده هیاپاک تجز هاییو کان دوتیاپ ت،یسیسر ت،یبه کلر بولیمانند آمف کیماف هاییکه کان شودیمشاهده م

اساتر  ریز تصااومنطقه با اساتفاده ا هاییدگرسان شناسایی صحت شده،برداشت یهادر منطقه است. مطالعه نمونه کیلیف یدگرسان

 د.ننمو دییرا تا شودیکه در ادامه ارائه م

 

 (FCC) کاذب یرنگ بیترک. ۳-1

ی کلا یتولاوژیلو  هانتروژنیا ییو شناسا ]14[ی در ارتباط با مناطق دگرسان یادیاطلاعات ز تواندیکاذب م یرنگ بیترک روش

ماادون قرماز  یز بانادهااتنها با اساتفاده  ایو مادون قرمز و  یمرئ یتوسط ادغام باندها اندتویروش م نیقرار دهد. ا اریدر اخت ]10[

 بیاترک نیاسااس چناد نیا. بار ا]16[شاوند یانتخاب م یدگرسان هایکانی و هاسنگ یفیط اتیخصوص توجه به شود که با دیتول

 کاه هاانآاز  یکی. ]14[ ،]6[ ختلف گزارش شده استتوسط محققان م یدگرسان یبصر کیتفک یاستر برا یمختلف از باندها یرنگ

مورد مطالعاه  یاندر مجموعه آتشفش یدگرسان هیاول کیتفک یبرا 468کاذب  یرنگ بیاز آن بهره گرفته شد، ترک زیمطالعه ن نای در

 Fe-, Mg-OH و( اساتر 6متمرکاز در باناد ) Al-OHی نادهایعلات فرآه ، با468 یباند بیحاصل از ترک ری(. در تصو3است )شکل 

 یاکتیلیپروپ یساانربا دگ یو نواح یتا صورت دیبه رنگ سف کیلیو ف کیلیآرژ یبا دگرسان ینواح بیترته استر( ب 8متمرکز در باند )

 8و  6 یباه بانادها بازتااب را نسابت نیشتریب 4در باند  تیو مسکوو تینیکائول ت،یآلون هاییکان رای. زشوندیم دهیبه رنگ سبز د

 .]6[ دارند
 

 
 یو دگرسان یتا صورت دیبه رنگ سف یرس یکه در آن دگرسان یدگرسان هايپهنه ییشناسا يبرا ۴۶8کاذب  یرنگ بیترک: ۳ل شک

 رنگ سبز ظاهر شده است. با کیتیلیپروپ
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 (BRي )نسبت باند روش. ۳-۲

 یملگرهااعداشاته اسات، روش  یدر دورسانج یعیکه تاکنون کاربرد وسا ایماهواره ریدر پردازش تصاو جیرا هایاز روش یکی

سته به بروش  نیا .]16[، ]14[، ]11[ شده است یخاص طراح یجذب هایعارضه یفیط راتییتغ شینما یاست که برا باندی نسبت

بارده  نیرا از ب هاهیو سا یاست که اثرات توپوگراف گریکدیدو باند بر  (DNی )تالیجیارزش عدد د مینوع منطقه و کاربرد، شامل تقس

کاه  یکسر  و باند باشد، در صورت شتریبازتابش از هدف مورد نظر در آن ب زانیکه م ی. باند]16[، ]11[دهد یرا کاهش م زهایوو ن

مواد  سازیتهطور معمول جهت برجسه ب ی. روش نسبت باندردگییکسر قرار م جهمان هدف بالاتر باشد، در مخر یجذب برا زانیم

 شناساینیزم رداریباست که در نقشه یو روش مشاهده نمود را هاآن توانیخام نم یکه در باندهاکاربرد دارد  ینیمع هایو عارضه

 .]8[ کارآمد گزارش شده است یعنوان روشه ب ریاخ هایدر سال

 تیالیا و تیسایسر ک،یالیآرژ یشاخص دگرسان تینیکائول شرفته،یپ کیلیآرژ ی( شاخص دگرسانتیلیروفی)پ تیآلون هاییکان

 هایپهنه زیاتم یبرا نروای از. هستند کیتیلیپروپ ی( شاخص دگرسانتیو کلس دوتیاپبه همراه ) تیو کلر کیلیف یرسانشاخص دگ

در کارد.  فیارا تعر یباناد هااینسابت تاوانیم ،یشاخص در هر نوع دگرسان هاییکان نیا یفیط هایبا توجه به عارضه یدگرسان

 هاایز نسبتا بیترته ب تیو مسکو تینیکائول یفیط هاییبا توجه به منحن کیلیآرژو  کیلیف یدگرسان کیتفک یبرا ]17[مطالعه 

 کرومتاریم 20/2در  تیو مساکو کرومتاریم 17/2در  تیانیپوشش محادوده جاذب کائول یاستر برا ریواتص 6/4و  6/5، 5/4 یباند

و عملگار سارانجام د .]17[اناد گرفته بهره یاهیجهت ماسک کردن پوشش گ 2/3 یباند هایاز نسبت نی. همچنشده استاستفاده 

ه با یملگر منطقاع نیمطالعه از ا نیدادند. در ا شنهادیپ کیلیو ف کیلیآرژ یدگرسان کیتفک یبرا بیترته را ب ینسبت باند یمنطق

 استفاده شده است. کیلیو ف کیلیآرژ یدگرسان هایپهنه ییجهت شناسا 2و  1 هایصورت معادله
 

 :کیلیآرژ یدگرسان یعملگر منطق -1 

 کیلیآرژ یهمراه با دگرسان کرومتریم 17/2 ینسبت عارضه جذب                                           

((float(b3)/b2) le 1.35) and ((float(b4)/b5) gt 1.25) and ((float(b5)/b6) le 1.05) 

 یاهیگنسبت ماسک پوشش                                کیلیاز ف کیلیآرژ یدگرسان کینسبت تفک                

 :کیلیف یدگرسان یعملگر منطق -2 

 کیلیف یهمراه با دگرسان کرومتریم 20/2 ینسبت عارضه جذب                                           

((float(b3)/b2) le 1.35) and ((float(b4)/b6) gt 1.25) and ((float(b5)/b6) gt 1.05) 

 یاهیگنسبت ماسک پوشش                                 کیلیاز ف کیلیآرژ یدگرسان کینسبت تفک               
 

 نیایصاورت تعه ب 1است که در معادله  6کمتر از باند  %5حداقل  5در باند  یانعکاس ریمقاد ت،ینیکائول یکان یفیط یمنحن در

 ریمقااد نینشان داده شده است. همچن کیلیآرژ یعنوان دگرسانه ب ریتصو هایکسلیپ بندیطبقه یبرا 05/1مقدار آستانه کمتر از 

 یبارا 25/1از  شیآساتانه با ریبا مقاد 5/4 باندینسبت  یبرا 1است که در معادله  5از باند  شتریب %25حداقل  4در باند  یانعکاس

در باناد  یانعکاس ریمقاد زین تیمسکو یکان یفیط یاعمال شده است. در منحن کیلیآرژ یعنوان دگرسانه ب یخروج کسلیپ شینما

 بنادیطبقاه ی( بارا1)عکس معادله  05/1از  شیمقدار آستانه ب نییصورت تعه ب 2است و در معادله  6از باند  شتریب %5حداقل  5

متار از باناد ک %25حداقل  6در باند  یانعکلاس ریمقاد نینشان داده شده است. همچن کیلیف یعنوان دگرسانه ب ریتصو هایکسلیپ
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طبقاه کیالیف یرسانعنوان دگه مورد نظر ب کسلیپ برابر 25/1از  شیب دیبا 6/4 ینسبت باند یبرا یکسلیپ ریمقاد نیاست. بنابرا 4

 کیالیالاف( و ف-4)شاکل  کیالیآرژ یاستر منطقه، مناطق دگرسان یباندها یدو عملگر بر رو نی. با اعمال ا]17[، ]14[ شود بندی

 .شدند متمایزب( -4)شکل 

 

 
 کیلیف یو ب( دگرسان کیلیآرژ یالف( دگرسان کیجهت تفکرا  ]17[ ۲و  1معادله  يباند هاينسبت یروش عملگر منطق جینتا :۴ شکل

 .دهدینشان م

 

 هااییو کاان دوتیااپ ت،یامانناد کلر Mg-OHشااخص گاروه  هاییکه همراه با کان کیتیلیپروپ یدگرسان یمنظور بارزساز به

 35/2) 8در باناد  هاایگاروه از کاان نیاا یعارضاه جاذب لیدله ب band8/(band6+band9) ی( است، از نسبت باندتیکربناته )کلس

الاف، قسامت-5ل در شک ینسبت باند نیا ی. با توجه به خروج]14[ استفاده شد 9 و 6 ی( و انعکاس نسبتا بالا در باندهاکرومتریم

ر منطقه مورد حدواسط د-کیباز یهاگدازه ادزی گسترش به علت. اندظاهر شده یکتیلیپروپ یدگرسان ریتحت تاث ریروشن تصو های

وساعت  نیاباا ا کیاتیپروپل دگرسانی رخداد اند،شده لیتشک وکلازیو پلاژ بولیآمف روکسن،یپ هاییطور عمده از کانه مطالعه که ب

 .ستیدر منطقه دور از انتظار ن ادیز

 

 . جذب نسبی۳-۲-1

روش  نیااست. در ا CO3و  Al-O-H ،Fe-, Mg-O-Hشدت جذب  شینما یبرا اینسبت سه مولفه، (RBD) یجذب نسب روش

رج کسر قرار را دارد، در مخ ترکیکه حداقل عارضه جذب نزد یشاخص در صورت کسر و باند یجمع باندها ،یهر عارضه جذب یبرا

 یرنگا بیاشده است کاه باا ترک فیتعر RBD8و  RBD5 ،RBD6 ورتصه مطالعه ب نیدر ا RBDسه نسبت  .]15[، ]14[ ردگییم

RGB  (نمایقرمز، سبز و آب )ساازند زیتماام گریکادیرا از  کیاتیلیو پروپ کیالیف ک،یالیآرژ یتا مناطق دگرسان شوندیداده م شی .

 عبارتند از: ]11[بر مطالعه  یاستفاده شده مبن RBD هاینسبت
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 RBD5= (band4+band6)/band5 

 RBD6= (band5+band7)/band6 

 RBD8= (band7+band9)/band8 

 
 ۴/۳و  8/۵، ۶/۴و ج(  7/۴و  ۶/۴، ۵/۴، پ( RBD8و  RBD5 ،RBD6، ب( band6+band9)/band8الف( ) ياعمال نسبت باند جهینت :۵ شکل

 .دهدمی نشان را منطقه در نشدهدگرسان هايو سنگ یدگرسان هايپهنه کیتفک يبرا

 

 35/2اساتر( و  6)منطباق باا باناد  کرومتاریم 20/2اساتر(،  5)منطبق باا باناد  کرومتریم 17/2در  یکه عارضه جذب ییآنجا از

هار  یبارا RGB یرنگ باتیترک نرویوجود دارد، از ا یدگرسانشاخص  هاییکان یفیط یاستر( در منحن 8)منطبق با باند  کرومتریم
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کل شا) دهدرا نمایش میمختلف  یهابا رنگ یساندگر هاییخصوص مجموعه کان نیکه در ا قابل استفاده است RBD یسه خروج

را اشاغال  دگرساانیاز هالاه  اصالی بخش که اندبه رنگ سبز ظاهر شده کیلیف یصورت رنگ زرد و نواحه ب کیلیآرژ یب(. نواح-5

را احاطه کرده  یمناطق دگرسان ریسا هیکه حاش شودیم دهید یصورته ب لیمتما یصورت ارغوانه ب زین کیتیلپروپی منطقه. اندنموده

 هستند.  ییقابل شناسا یروش با رنگ آب نیدر ا زنی نشدهدگرسان هایاست. سنگ

 زین 4/3 ،8/5، 6/4و  7/4 ،6/4، 5/4 یباند هاینسبت یرنگ بیدو ترک، موجود در منطقه هاییکان یفیط هایتوجه به عارضه با

در رناگ  کیالیو ف کیلیآرژ یهاسنگ 7/4 ،6/4، 5/4 یرنگ بیدر ترک. ]14[ قابل استفاده هستند یدگرسان هایپهنه یدر بارزساز

 دیامف زیامتنوع ن یژتولویل زیتما یکه برا 4/3 ،8/5، 6/4 یرنگ بیپ(. اما در ترک-5)شکل  اندبه زرد نشان داده شده لیمتما دیسف

 6/4 یانادنسابت ب یارزش بالا یرارنگ که دا یمنطقه صورت -1ت(: -5)شکل  هستند زیتما قابلدر منطقه  یاست، سه واحد اصل

 یسانگ ی( اسات کاه منطباق باا واحادهایرسا هااییو کاان تیسی)سر کیلیآرژو  کیلیف هاییاست و نشاندهنده وجود دگرسان

و  دوتیااپ ت،یارکل یثانو یو وجود فازها 8/5 ینسبت باند یارزش بالا دارای که رنگ سبز منطقه -2. اندمنطقه یتیولیر-یتیداس

-یمل مامنطقه را شاا دواسطح-کیباز هایطور معمول سنگه است و ب کیتیلیپروپ یمنطقه منطبق با دگرسان نیا است. تیکلس

 ایهاسانگ و اسات نشادهدگرساان هاایباوده و معارف سانگ 4/3 ینسبت باند یارزش بالا یرنگ که دارا یمنطقه آب -3. شود

 تالایسا یبارا یسااختار یکنترلا هاا،یدگرساان نیاکاه ا. محتمال اسات شاودیمنطقه را شامل ما ولکانوکلاستیکو  یآتشفشان

نشاان  یدانیام یدهایابدست آمده با بازد جینتا سهمقای. است شده منطقه در هاآن لیسبب تشک که کنندیرا بازتاب م دروترمالیه

 .دارند یمناطق دگرسانپتانسیل مناسبی در بارزسازی  ،ینسبت باند یکه عملگرها دهدیم

 

 گیري. نتیجه۴
ه طالعاه منجار بام نیدر ا ینسبت باند یعملگرهاو  کاذب یرنگ بیترک هایاستر با استفاده از روش ایماهواره ریتصاو دازشپر

 یناواح یبارزسااز جینتاا ی. بررسانددر منطقاه ماورد مطالعاه شاد کیتیو پروپل کیلیف ک،یلیشاخص آرژ هایدگرسانی یبارزساز

 و شاوندیممنطقه مشاهده  یشمال، جنوب و خاور هایدر بخش کیلیآرژ یدگرسان که دهدمینشان و مطالعات صحرایی  یدگرسان

 اریبسا ایها( در بخاشتیا)آلون شارفتهیپ کیالیآرژ دگرسانی به علاوه. هستند یتیولیر-یتیداس شدهدگرسان یمنطبق با واحدها

 یبار رو باوده و یتیسایسر یدگرساان شامل کیلیف یسان. دگراندیافتهگسترش  کیلیآرژ یاز منطقه در مجاورت دگرسان محدودی

 یسانگ هاایهماان رخنماون یمنطقاه بار رو یو بااختر یخااور ،یشمال هایدر بخش یو تا حدود مرکزی شدهمناطق دگرسان

منطقاه  زا ایبخش عمده کیتیلیپروپ ی. دگرسانشودیم دهیصورت پراکنده ده ب فیریتیکپور هایتگاهی آندزی و یتیولیر-یتیداس

ه شاده اسات را حدواسط پوشاند-کیباز هایاز منطقه که توسط گدازه هاییپهنه معمولطور ه ب یدگرسان نی. اه استپوشش دادرا 

 اننادتویو م نندکیم دایترمال توسعه پ یاپ یو طلا یریمس پورف ریاطراف ذخا ،یمناطق دگرسان نیقرار داده است. چن ریتحت تاث

 در نظر گرفته شوند. رانیا هیبخش از ناح نیمس و طلا در ا یمعدن اکتشافات یبرا دبخشیام هایعنوان مکانه ب
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 چکیده

-ای و لایهسوبات ماسهرهکتار وسعت دارد. این منطقه ساحلی از تناوب  100ی خزر واقع بوده و حدود منطقه آزاد انزلی در جنوب دریا

رزمینی در این محدوده باشد. عمق آب زیمی 40تا  10عموماً بین  SPTهای ریزدانه تشکیل شده است. این رسوبات نسبتاً سست بوده و عدد 

اری تصادی و تجه مراکز اقی در این منطقه، روانگرایی خاک در موقع زلزله است. در این منطقمتر است. یکی از مشکلات ژئوتکنیک 5تا  1بین 

ی عمیق خاک بهساز مهمی در حال احداث است که با توجه به شرایط زمین شناسی منطقه، اغلب برای پی سازی یا از شمع و یا از طرحهای

-می صورت موجود جربیت روابط از با استفاده و خاک ژئوتکنیکی پارامترهای ساسا بر معمولا پروژه هر برای شمع طراحیشود. استفاده می

 آزمایشات نتایج با املاک که طوری به شمع باربری ظرفیت بینیپیش برای تجربی از معادلات استفاده که باورند این بر محققین بیشتر. گیرد

ری دو مایش بارگذای، نتایج آزئه شرایط زمین شناسی مهندسی منطقه آزاد انزلدر این مقاله بعد از ارا. نیست پذیر امکان داشته باشد، همخوانی

 120تنی به قطر های بمعآزمایش بارگذاری فشاری بر روی شهای این منطقه ارائه شده است. شمع بتنی درجاریز انجام شده در یکی از پروژه

 تعیین در. است دهش استفاده مختلفی هایروش از شمع باربری فیتظر تعیین است. برای گردیدهمتر انجام  26حدود  سانتیمتر و به طول

 روش دهد،قرار می نظر دم تفسیر در را وارده بار تحت شمع نشست مقدار که استاتیکی، روشی بارگذاری آزمایشات نتایج از نهایی بار مقدار

 ایهبرای شمع نهاییار بار مقدبر اساس این روش  باشد.می اسبمن نهایی بار با متناظر شکل تغییر مقدار گرفتن قرار نظر در با دیویسون حدی

 .تعیین شده استتن  600مذکور حدود 

 ایرسوبات ماسه ،شمع استاتیکی بارگذاری شمع، باربری ظرفیت انزلی، آزاد منطقه کلمات کلیدي:
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Abstract 

Anzali Free Zone is located in the south of the Caspian Sea and has an area of about 100 hectares. This coastal area 

is composed of alternating sand deposits and fine-grained layers. These sediments are relatively loose and the SPT 

number is generally between 10 and 40. Groundwater depth in this range is between 1 to 5 meters. . One of the 

geotechnical problems in this area is soil liquefaction during earthquakes. Important economic and commercial 

centers are being built in this region, which, due to the geological conditions of the region, are often used for 

foundations, either piles or deep soil improvement projects. Pile design for each project is usually based on soil 

geotechnical parameters and using existing experimental relationships. Most researchers believe that it is not 

possible to use experimental equations to predict the bearing capacity of a pile in a way that is completely consistent 

with the test results. In this paper, after presenting the engineering geological conditions of Anzali Free Zone, the 

results of loading test of two concrete piles in the valley performed in one of the projects of this region are 

presented. Compressive loading test has been performed on concrete piles with a diameter of 120 cm and a length of 

about 26 m. Various methods have been used to determine the bearing capacity of the pile. In determining the 

amount of final load from the results of static loading tests, the method that takes into account the amount of pile 

settling under the applied load, the Davison limit method is appropriate by considering the amount of deformation 

corresponding to the final load. According to this method, the final load for the mentioned piles is set at about 600 

tons. 

Keywords: Anzali free zone, Pile bearing capacity, Static loading test, Sand sediments 
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 . مقدمه1
یاا نارم باوده و منطقه آزاد انزلی در نوار ساحلی دریای خزر در حال احداث و توسعه است. خاکهای این منطقه عموماا سسات 

احداث پی ساختمانهای بزرگ بر روی آن با مشکلاتی مواجه است. معمولا برای اجرای ساختمانها و مجتمعهای اقتصادی و صانعتی 

های اخیار، باا توساعه در سال .است عمرانی در مهندسی پ شکلشمع مطمئن ترین از شمع در زیر فونداسیونها استفاده می شود. 

 اطقآن، باه ویاژه در منا بهتارشمع به دلیل عملکرد  پی رویهای بزرگ و بلند، انواع ساختمان احداثمراه با ، هیاقتصادعمرانی و 

با جلوگیری از نشست بایش از حاد یاا همچنین  (.Zhong-Ju et al. 2015)ثابت شده است   دارای خاک ضعیف اطقمن لرزه خیز و

در ایان کنناد.  منتقل می عمیق ترمقاومهای های ضعیف به لایهلایه بیناز را  ایسازههای عمیق بارهای ها، پیحرکت جانبی سازه

باربری ظرفیت  برای تعیین .از اهمیت زیادی در مهندسی ژئوتکنیک برخوردار است در هر محلشمع باربری ظرفیت  رهگذر تعیین

 ظرفیت باربری نهایی افقی شمع کاه فقاطرا برای محاسبه  روشی Hansen (1961)تحقیقات زیادی تا کنون انجام شده است.  شمع

هایی در نحاوه توزیاع فشاار خااک در با ساده سازی Broms (1964) .ه استهای کوتاه و صلب قابل استفاده بود ارائه دادبرای شمع

های کوتااه ها با انتهای آزاد و گیردار، شمعامتداد شمع، روشی برای محاسبه ظرفیت نهایی شمع تحت نیروی افقی برای انواع شمع

نیاز باا انجاام تعادادى  Prakash and Subramanyam (1965) .ه اساتهای رسی ارائاه کاردای و خاکهای دانهو بلند و برای خاک

 Poulos های مایل مثبت است.های مایل منفى تحت اثر بارهاى جانبى بیشتر از مقاومت شمعشمع که مقاومت دادند نشانآزمایش 

and Madhav (1971)  نشان دادند که تغییر مکان جاانبى باه زاویاه شامع  اثر بارهاى جانبى های مایل براز بررسى رفتار شمعپس

 Randolph .تحلیال نماود با استفاده از روش المان محدود، گروه شمع تحت نیاروی قاائم را Ottaviani (1975) مایل بستگى دارد.

. محادود، شامع منفارد را تحات نیاروی افقای تحلیال نماود های الماانهای فوریه و روشهای سریبا استفاده از تکنیک (1981)

Tominag et al. (1983) های افقی خااک مقابال شامع جانبی دریافتند که تغییر مکان با بررسی جابجایی افقی شمع در معرض بار

 Ruesta and Townsend .یابادمایها کااهش قائم بوده و با افزایش عمق این تغییر مکان هایتحت بار جانبی بیشتر از تغییر مکان

-های میانی حمل مایهای بیرونی بار بیشتری نسبت به شمعماسه، شمع مشاهده نمودند که در هنگام بارگذاری جانبی در (1997)

عددی آزمایش بارگاذاری شامع پرداختناد کاه  ها با استفاده از مدلسازیبینی ظرفیت باربری شمعبه پیش (1388( قهرمانی. کنند

ها، سعی شده که با استفاده از روشی سیساتماتیک، طراحای مناسابی بارای مدلسازی مدلسازی بهتر و هدفمند بودن ترتیب جهت

تاگوچی است که قادر باه  روش تحقیقتمامی پارامترهای تأثیرگذار بر مدل عددی ارائه شود. روش استفاده شده در این  نحوه تغییر

-ترین ترکیب از باین تماامی آزماایشبینی بهینهپیش ورها، تداخل بین فاکتورهای مختلف وبررسی آثار عمده تأثیر هر یک از فاکت

جانبی در ماسه با استفاده از روش  های قائم و مایل را تحت بارگذاریرفتار شمع( 1389) های ممکن است. حاجی علیلو و همکاران

تر شدن شمع، با اعمال بار جاانبی شامع تحات اند که با مایلدهدا طور تجربی مورد بررسی قرار داده و نشان برداری سریع بهعکس

 گردد که در خصاوصتر میدر نتیجه موجب نشست بیشتر خاک اطراف شمع در اعماق پایین نیروی محوری بیشتری قرار گرفته و

اثارات بارهاای ( 1392)یزدانی و حیادری پنااه  باشد.میزان نشست بیشتر می مایل منفیهای های مایل مثبت نسبت به شمعشمع

قاائم باعاث افازایش  آماده باار دسات بررسی کردند. بر طبق نتایج باه ای راخاک ماسه مدفون در 5×3 قائم روی پاسخ گروه شمع

 Du etای دور شمع باشاد. ناشی از خاک ماسه دور تا تواند در اثر افزایش فشار دورگردد که این نتیجه میمقاومت جانبی شمع می

al. (2018)  شامع ماورد بررسای  باربریها را از طریق آزمایش تقویت خاک رس و شبیه سازی عددی ظرفیت شمعظرفیت باربری

بینای مختلاف در هاای پایشبه ارزیابی روش Heidarie Golafzani et al. (2019)قرار داده و با روش استاندارد مقایسه شده است. 
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-و روش SPT، کیهای مختلف استاتیتجزیه و تحلیل ند. در این راستا،پرداخت( RBD) 1چارچوب طراحی مبتنی بر قابلیت اطمینان

هاای منفارد، طاولانی، باار رفتار تعاملی بین شمع و خاک شمع Song et al. (2019)در نظر گرفته شده است.  CPTهای مبتنی بر 

دهد که ظرفیات تحمال باار نتایج نشان می اند.جانبی، تعبیه شده در هر دو خاک رس اشباع و زهکشی شده مورد بررسی قرار داده

 بیشتر از مقدار اولیه است.  درصد 27جانبی شمع در خاک رس زهکشی شده تا 

هاای ه برای سازهدر این مقاله ابتدا شرایط زمین شناسی منطقه آزاد انزلی بررسی شده و سپس با توجه به شرایط ژئوتکنیکی ک

سی اری شمع بررساس روابط تجربی و نتایج آزمایشات بارگذباربری باربری شمع بر ا سنگین نیاز به پی عمیق )شمع( است، ظرفیت

 شده است.

 

 منطقهمهندسی زمین شناسی  -۳

 و البارز مالیشا هاایکوه تا پای آن امتداد و شده شروع دریا از لبه که است خزر دریای جنوبی باریک حاشیه شامل خزر جلگه

 غالبااًعارض آن  و باوده متغیر همواره اترکرود  بستر تا آستارا از کیلومتر 222 حدود خزر دریای جلگه طول. رسدمی تالش شرقی

 ناوار تاا قریبااًت البارز شامالی و تاالش شارقی هایدامنه ،(جنوبی و غربی قسمتهای) بعضی نقاط در. باشدمی کیلومتر 20 از کمتر

سافید  مانناد بزرگ هایرودخانه مصب در که حالی در. رساندمی حداقل به را ساحلی باریک و حاشیه پیشرفته خزر دریای ساحلی

ی پوشایده فتاآبر با رساوبات کلی طور به خزر جلگه. می رسد کیلومتر 62 تا آن عرض و شده عریض جلگه گرگان رود، و تجن رود،

 آن هی شایبگا. است خزر دریای سمت به هاکوه پای از و کم آن شیب. است آن هایویژگی از یکنواخت و سطح هموار. شده است

 خاط کناره در خزر جلگه تراز. آورندمی بوجودرا  هاییباتلاق ها،رسوب ریز بافت به توجه با جاری آبهای که شودمی کم و ملایم قدر

 آبهاست. آزاد سطح از اندکی بالاتر هاکوهپای در و متر -26ساحلی 

 خاوردهینچا هاایمحور سااختمان روند با موازی آن روند یعنی. است طولی ساحل نوع از ساختمانی نظر از خزر دریای ساحل

 خشاکی نشاام سااحلی، هایماسه. ماسه است از پوشیده و پست سراسر و باشدمی بریدگی فاقد ساحل دلیل به همین. است مجاور

 رساوبات نسابت ،اسات کام جلگاه عارض که در نقاطی جزه ب رو این از. اندیافته انتقال خزر دریاچه به جاری آبهای وسیله و دارند

 باشاد، ریاگ و شان از پوشایده ساحل که نقاطی در .پوشاندمی را ماسه ساحلی نوار اکثر و باشندمی کم خزر ساحل در درشت دانه

 اند.آمده در ریگی و شنی سد صورته ب سدهای ساحلی

. ساازدمای آزاد و خشک نسبتاً را آنها دریا نسیم و شده زهکشی اند،گرفته قرار بلندی در دریا آب سطح به نسبت که هاییماسه

 دورتار کمای جلگه، یبش و هاقطر دانه و باد دریا قدرت به بسته و شوندمی جابجا آسانی به دریایی بادهای وزش هنگام هاماسه این

نسابتاً  و طویال ایسهما هایتپه آنها ترینمشخص .اندآورده بوجود را ساحلی ایماسه هایتپه و شده انباشته زمین سطح بر مجدداً

 و متار 2باه  نهااآ ارتفااع. دارند امتداد کیلومتر چندین طول در و است ساحلی خط موازی هاتپه این محور. است انزلی ساحل بلند

 از هااماسه جنس. است باد توسط هاماسه جابجایی و حرکت نشانه که دید تواننیز می را مارک ریپل آنها سطح در و رسدمی بیشتر

 بادین و وییادهر باومی گیاهان هاتپه این سطح بر نقاط اکثر در. شوندمی دیده هم نرمتنان صدف هایآن خرده در و سیلیس ذرات

 (.1397اند )مهندسین مشاور ژئوسازه گیلان، شده تثبیت طبیعی ترتیب بطور

(. در 1نه سفید رود واقع شده است )شکل کیلومتری شرق بندر انزلی در محدوده مخروط افکنه رودخا 17منطقه آزاد انزلی در 

                                                           
1 Reliability-Based Design 
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متر، مراکز مختلف اقتصادی و تجاری در حال احداث است  500کیلومتر و به عرض حدود  5/2این منطقه در یک محدوده به طول 

نجام مطالعات ژئوتکنیکی ا ،مجتمع تجاری و پارکینگ طبقاتی شرکت آذرتجارت(. اخیرا برای احداث مراکز تجاری هامرز و 2)شکل 

نشان داده شده است، نشانگر گسترش  3های موجود در محدوده طرح که یک نمونه از آنها در شکل شده است. بررسی ترانشه

 ای و ریزدانه در منطقه است. رسوبات شنی و ماسه

 
 (1۳8۳منطقه )هریري و همکاران،  شناسی زمین نقشه -1شکل 

 

 12 تا 10 نیز و تریم 3 تا 0 اعماق در روانگراای ماسهخاک  وجود از حاکی جارتآذرت تجاری مجتمع پروژه ژئوتکنیک مطالعات

 توان لایه بندیمی هاگمانه از شده اخذ هاینمونه روی بر آزمایشگاهی نتایج بررسی و صحرایی مطالعات بندی جمع با .است متری

 نمود: بیان صورت این به نظر مورد ساختگاه در را زمین

 6حدود  عمق تا فوقانی هایلایه در که معنی باشد، بدین می غیریکنواخت گذاری رسوب دارای کلی حالت در ساختگاهاین 

 20 تا متری 6 عمق از ادامه در دیده می شود. سیلتی و رسی ریزدانه مقادیری همراه به ای ریزماسه هایلایه صورت به رسوبات متر،

 از است. شده دیده لای و مخلوط ماسه از هاییلایه گاهاً آنها بین در و بوده رس و لای جنس از متناوب بطور خاک هایمتری لایه

 مقداری همراه به ریز نش و ماسه ریزدانه نوع از غالباً خاک هاینیز لایهمتر(  40)عمق  شده حفر هایگمانه انتهای تا متری 20عمق

 است.   شده مشاهده لای و رس

 منطقه آزاد انزلی
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 بر روي عکس ماهواره ايموقعیت منطقه آزاد انزلی  -۲شکل 

 

 
 تصویري از پروفیل خاک سطحی منطقه آزاد انزلی  -۳شکل 
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ار، رسوبات ریزدانه دمتری از خاک ماسه سیلت  6در ساختگاه مجتمع تجاری هامرز در شرق منطقه آزاد انزلی بعد از یک لایه 

نیکی این محل مقطع ژئوتک 4ی باشد. در شکل م 30تا  10بین  SPTدیده می شود. تراکم خاکهای این محل کم بوده و اعداد 

 متر است. 5/1نشان داده شده است. عمق آب زیرزمینی در این محدوده 

 
 (1۳۹7)شرکت ژئوسازه گیلان، در منطقه آزاد انزلی هامرز  يمجتمع تجار محدوده یکیژئوتکن لیپروف -۴شکل 

 

 ظرفیت باربري شمع -۳

ا ر اساس آنهبد که ژئوتکنیکی هر محل تعیین می شود. روابط تجربی مختلفی وجود دار ظرفیت باربری شمع با توجه به شرایط

ع نیاز به بری شمتر ظرفیت بارو با توجه شرایط ژئوتکنیکی محل، ظرفیت باربری مجاز شمع تعیین می شود. برای تعیین دقیق

 انجام آزمایش بارگذاری شمع است.

جتمع وژه ممایشات صحرایی و آزمایشگاهی، ظرفیت باربری شمع در سایت پربرای اساس مشخصات ژئوتکنیکی و نتایج آز

مودار ظرفیت نتعیین شده است. بر اساس این  5آذرتجارت به قطر و طولهای مختلف تعیین شده و به صورت نمودار در شکل 

 باشد.تن می 500متر حدود  26متر و به طول  2/1باربری شمعهای به قطر 

 

 ي شمعآزمایش بارگذار -۴

ها باه صاورت عشم روی ها، انجام آزمایش بارگذاری براطمینان متعدد در روند تحلیل و طراحی شمع به دلیل وجود موارد عدم

ت تعیاین و قابال اعتماادترین روش جها ست. آزماایش بارگاذاری شامع بهتارینهای مهم در آمده ایک امر ضروری در اکثر پروژه

ین عی و در محل تعییک شمع را بر اساس شرایط واق باربری باشد، زیرا ظرفیتر واقعی آنها میها و تحلیل رفتاباربری شمع ظرفیت

کم بار سیساتم کند. به دلیل وجاود شارایط واقعای حااتعیین می کند. به عبارتی دیگر، به دلیل وجود شرایط واقعی و در محلمی

یش بارگاذاری زمااآبه طور کلای  (.1392)اسلامی،  اقعی استوارده بر شمع مشابه شرایط و شمع، پاسخ سیستم در برابر بار -خاک

  .شودشمع به دو منظور انجام می

 ، به آنشمع به گسیختگی کامل برسد -برای این کار تا زمانی که سیستم خاک: ی یک شمعیبرای تعیین ظرفیت باربری نها( 1

Silty Clay 

Silty Sand 
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 کنند.بار وارد می
  

 
 هاي منطقه آزاد انزلی طولها و قطرهاي مختلف در محل یکی از پروژهنمودار ظرفیت باربري شمعهاي بتنی با  -۵شکل

 (1۳۹7،  پارس استاک شایگان)شرکت 

 

گردد. در این ، انجام می: این کار برای اطمینان از صحت عملکرد شمع در محدوده بار مجاز در نظر گرفته شده1( آزمایش محک2

کنند و مقادیر نشست بدست آمده را با در نظر گرفته شده، بارگذاری میظرفیت باربری مجاز برابر  2تا  5/1 حالت شمع را

 جهت متعددی هایروش(.Meyerhof, 1976؛ Harris Bin Ramli, 2006؛ Vesic, 1965) کنندنشست مجاز سیستم مقایسه می

 این اند،توجه مورد شمع نمتخصصی و توسط طراحان بارگذاری آزمایش نتایج از استفاده با هاشمع قائم باربری ظرفیت تعیین

 از عبارتند اندشده ارائه مکان تغییر -نیرو به مربوط اطلاعات و براساس بارگذاری آزمایش از حاصل نتایج مبنای بر که هاروش

  (.Fellenius, 2001 و 1385، شورایعالی فنی وزارت راه و شهرسازی)

 ۲روش حدي دیویسون -الف

ر آنجا رفتا ی که تامکان تغییر)روش به مقدار تغییر مکان الاستیک شمع بر حسب میلیمتر  جهت تعیین بار نهایی شمع در این

ان بار عنوهیر مکان ببار متناظر با این مقدار تغی اضافه شده و (قطر شمع برحسب میلیمتر /120+4)مقدار عددی  (شمع خطی است

 شود.نهایی منظور می

 1روش باتلر و هوي -ب

                                                           
1 Proof test 
2 Davisson Offset Limit 
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ماس بر کان، ممتغییر  -کنند که در نقطه معادل آن بار روی منحنی بارار حدی را باری تعریف میطبق این روش مقدار ب

که )ستیک منحنی و یا کمتر داشته باشد. به تعبیر دیگر، تقاطع مماس فوق با مماس بر قسمت الا inch/ton 05/0 منحنی شیب

 ریف شده استباشد( نیز به عنوان بار حدی تعبه موازات قسمت بار برداری می

 ۲روش برینچ هانسن -ج

 در شمع سر مکان رییتغ برابر چهار ،بار آن اعمال اثر در شمع سر مکان رییتغ که کندیمی معرفی بار رای ختگیگس بار هنسن

. ردک استفاده ریز وشر از توانیم هنسن روش ازیی نهای باربر آوردن بدستی برا. باشد شود،یم اعمال بار آن درصد 80 که یحال

 :داشت میخواه سپس و کرده رسم را( مکان رییتغ جذر /بار -مکان رییتغی )منحن ابتدا

 (1رابطه )
 

 (2رابطه )
 

 محل و میمستق خط بیش ،یینها بار اعمال اثر در مکان رییتغ ،یینها بار بیترت به  و ، ،  بالا، روابط در که

 .باشدیم ها y محور با میمستق خط برخورد

 ۳کندنر-روش برون یابی چین -د

 را (مکان تغییر/  ارب -مکان رییتغی )منحن دیبا ابتدا روش نیا از استفادهی برا. است هنسن روش مشابه بایتقر زین روش نیا

 .باشدیم آمده بدست بیش عکس شمعیی نهای باربر. آورد بدست رای منحن میمستق قست بیش و کرد رسم

 (3رابطه )
 

 .باشندیمی منحنی خط قسمت بیش ویی نها بار بیترت به  و  بالا رابطه در که

 ۴روش حدي دي بیر -ه

ی تمیلگار کاملاًی ضاف در را مکان رییتغ -باری منحن بیش رییتغ محل کرد، ارائه را آن 1968 سال در که روش نیا در ریبی د

 (.De Beer, 1968) ردیگیم نظر دری ختگیگس نقطه عنوان به

 ۵روش نقطه انحنا حداکثر -و

داشته تا سرانجام  شود، جابجایی شمع روند افزایشی بیشتر با نمو بارای بار روی سر شمع اعمال میوقتی که افزایش مرحله

که  جابجایی ممتد و پیوسته است، بدون این ه در شمع بصورتافتد به طوری که حالت اتفاق افتادگسیختگی و یا شکست اتفاق می

بارهای کوچکتر از بار حدی، انحنا منحنی نمایش با تغییر مکان  . برای(تغییر شکل پلاستیکی) افزایش باری اضافی داشته باشیم

شود. بنابراین یک و نزدیک تر میحدی، انهدام اتفاق افتاده و منحنی به حالت خط راست نزد روند افزایشی خواهد داشت و ورای بار

                                                                                                                                                                                           
1 Nordland Butler & Hoy Method 
2 Brinch Hansen Method 
3 Failure load Chin-Konder extrapolation method 
4 De Beer yield limit method 
5 Maximum curvature point method 
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مرحله از  که نقاط حاصله در هر تغییرمکان اطلاق گردد. با فرض این -انحنا منحنی بار حداکثرتواند بار مربوط به بار تسلیم، می

ده و در انحنا را تشخیص دا حداکثرتوان نقطه ای باشند که منحنی از نقاط نسبتا نزدیک به هم بدست آمده میگونهه آزمایش ب

 (.1384، فخاریان و اسلامی) نهایت بار تسلیم و یا حدی تعیین شود

 1روش برون یابی دي کورت -ز

این روش  از برای استفاده .توسط دی کورت ارائه شد 1999کندنر و هنسن است در سال  -های چیناین روش که شبیه روش

ی با ز این منحناار نهایی بمقدار  مکان/بار رسم می شود. تغییر -بار شود و منحنیهر پله بار بر مقدار متناظر نشست خود تقسیم می

 :شوداستفاده از رابطه زیر تعیین می

 (4رابطه )
 

 .باشدها می yمحل برخورد خط مستقیم با محور  شیب خط و  بار نهایی،   که

 های بارگذاری شمعآزمایش نتایج -5

به قه آزاد انزلی در منطمتر  26 سانتیمتر و به طول 120های بتنی به قطر آزمایش بارگذاری فشاری بر روی شمع 2عداد ت

مع ارائه شده است. تصویری از انجام آزمایش بارگذاری ش 6است. در شکل انجام شده ( 1398وسیله شرکت پژوهش عمران راهوار )

 نشان داده شده است.  7در شکل  ههای انجام شدنشست آزمایش -نمودار بار

 
 (1۳۹8تصویري از بارگذاري شمع هاي بتنی درجا ریز )شرکت پژوهش عمران راهوار،  -۶شکل 

                                                           
1 Failure load Decourt extrapolation method 
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 مکان )نشست( مربوط به دو آزمایش بارگذاري شمع در منطقه آزاد انزلی تغییر -نمودار بار -7شکل 

ربرداری و رساندن به بار متر بوده است و با بامیلی 124ن برابر با ت 795مقدار جابجایی در بار  PT-1در آزمایش بر روی شمع 

تن  875 ی در بارمقدار جابجای PT-2میلیمتر باقی مانده است. در آزمایش بر روی شمع  114صفر مقدار جابجایی شمع در حدود 

 تر ثبت شده است.ممیلی 90دود باقیمانده در حمتر بوده است و با باربرداری و رساندن به بار صفر مقدار جابجایی میلی 122برابر با 
 

 شمع بارگذاري آزمایشاتتعیین ظرفیت باربري با استفاره از نتایج  -۶

مشاهده . ستشده امقایسه  8در شکل بر اساس روشهای مختلف تفسیر شده و دو شمع مورد آزمایش  نهایی ظرفیت باربری

ط خیویسون، دو دهای هوی مقادیر بالاتری نسبت به روش -هانسن و باتلر -کندر، برینج -کورت، چینهای دیروششود که می

 PT-2ن و برای شمع ت 410بیر با مقدار دیمربوط به روش  PT-1بیر دارند. کمترین مقدار به دست آمده برای شمع متقاطع و دی

وط به روش مرب PT-1ه برای شمع باشد. همچنین بیشترین مقدار به دست آمدتن می 550دیویسون با مقدار مربوط به روش 

 باشد.تن می 965کورت با مقدار دیمربوط به روش  PT-2تن و برای شمع  833کندر با مقدار  -چین

ای تفسیر مختلف، متر با روشه 26متر و به طول  2/1به قطر  به دست آمده برای شمعظرفیت باربری نهایی کمترین مقدار 

 300تا  250 ینب 2/2 اطمینان با ضریبشمعهای مذکور باربری مجاز  باشد.تن می 965 حدودبیشترین مقدار  وتن  410 حدود

 شده است. تعیینن ت
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 هاي مختلفبه دست آمده با روش هاظرفیت باربري شمع مقایسه -8شکل 

 

 نتیجه گیري -7

تناوب رسوبات  طقه ساحلی ازهکتار وسعت دارد. این من 100منطقه آزاد انزلی در جنوب دریای خزر واقع بوده و حدود 

باشد. عمق آب یم 40تا  10آنها بین  SPTای و ریزدانه تشکیل شده است. این رسوبات نسبتاً سست یا نرم بوده و عدد ماسه

ست. در در موقع زلزله ا متر است. یکی از مشکلات ژئوتکنیکی در این منطقه، روانگرایی خاک 4تا  1زیرزمینی در این محدوده بین 

ا یی پی سازی لب بران منطقه مراکز اقتصادی و تجاری مهمی در حال احداث است که با توجه به شرایط زمین شناسی منطقه، اغای

 شود. می استفادهاز شمع و یا طرحهای بهسازی عمیق خاک 

-می صورت موجود تجربی روابط از با استفاده و خاک ژئوتکنیکی پارامترهای اساس بر معمولاً پروژه هر برای شمع طراحی

 قسیر شده ومختلف ت شده و نتایج با روشهای شمع انجامدو آزمایش بارگذاری  ،های منطقه آزاد انزلیگیرد. در یکی از پروژه

 شستن مقدار که وشیر، استاتیکی بارگذاری آزمایشات نتایج از نهایی بار مقدار تعیین ظرفیت باربری مجاز تعیین شده است. در

 با متناظر شکل تغییر ارمقد دادن قرار نظر در با دیویسون حدی روش مانند دهد،قرار می نظر مد تفسیر در را دهوار بار تحت شمع

 و بالا دست ادیرمق هوی -هانسن و باتلر -کندر، برینج -کورت، چیندی هایروش عددی، لحاظ باشد. ازمی مناسب نهایی بار

هانسن و  -، برینجکندر -کورت، چینهای دیروش .دهندمی ارائه را تری پایین دست مقادیربیر دیویسون، دو خط متقاطع و دی

ه بری نهایی فیت باربظربیر دارند. کمترین مقدار های دیویسون، دو خط متقاطع و دیهوی مقادیر بالاتری نسبت به روش -باتلر

 965 حدودقدار بیشترین م وتن  410 ، حدودمتر با روشهای تفسیر مختلف 26متر و به طول  2/1به قطر  دست آمده برای شمع

 شده است. تعیینن ت 300تا  250 بین 2/2 اطمینان با ضریبشمعهای مذکور باربری مجاز  باشد.تن می
 

 تشکر و قدردانی
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 چکیده

و  یحا. اگر چاه طراباشدیم ریو اجتناب ناپذ یضرور یشده امر یزیرنامه رو ب قیاز سدها به صورت دق یو بهره بردار ینگهدار تیامروزه اهم

 یهاد و ساازهسامنظم رفتار بدناه  شیتر از آن کنترل و پازمان بر و دشوار است، اما مهم اریهمچون سدها کاری بس یمیهای عظساخت سازه

نشاان از  د،از جناح راسات سا ییهادر بخشها خش و لغزش بلوکچربازشده،  یهاچون درزه یداریمشاهده شدن آثار ناپا ،باشدیمجاور آن م

د تحت وجاو مانید سلجناح راست ساختگاه سد مسج سازیداریپاارائه راهکار برای  مطالعه، نیا در، رساندیبخش از سد را م نیدر اناپایداری 

اه ئولوژی سااختگدهد که شرایط هیادروژطالعات نشان مینتایج م گرفت. مورد مطالعه قرار یعدد یهابا استفاده از روش جریان آب زیرزمینی

امر  نیا ،است هاهیلا یکاهش مقاومت برش تیو در نها یفشار منفذ شیافزادر نتیجه به مرور زمان با  ،های آب معلق نمودهباعث تشکیل سفره

 یندسههکش با طرح زنبود  نیبنابرا ،شودیآن م یداریموجب ناپا تاًیفشار و نها شیرس، باعث تورم و افزا یدارا یهاهیخصوصاً در مجاورت لا

ود هنگاام و ز عیآن  و مسدود شدن سار یرامونیسازند پ یدروژئولوژیه تینصب شده متناسب با وضع یهاعملکرد نامناسب زهکش ایمناسب 

ی بارای ماه راهکارهاایو در ادا گارددیم یتلقا یداریاناپا یو ... ، عامل اصل لیژئوتکستا رینظ ازیمورد ن یهاالمان یریها به علت عدم بکارگآن

 پایدارسازی آن پیشنهاد شد.

 یعدد روش مان،یسد مسجد سل ،سازیداریپا کلمات کلیدي:
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Abstract 

Today, the importance of maintaining and operating dams accurately and in a planned manner is necessary and 

inevitable, Although the design and construction of large structures such as dams is very time consuming and 

difficult, but more important is the regular control and monitoring of the behavior of the dam body and adjacent 

structures, Observing the effects of instability such as open joints, rotation and slipping of blocks in parts of the right 

side of the dam, indicates instability in this part of the dam, In this study, the presentation of a solution to stabilize 

the right side of Masjed Soleiman Dam under the presence of groundwater flow was studied using numerical 

methods, The results of studies show that the hydrogeological conditions of the site have caused the formation of 

suspended aquifers, As a result, over time, the pore pressure increases and eventually the shear strength of the layers 

decreases, This causes swelling and increased pressure, and ultimately its instability, especially in the vicinity of 

clay layers, Therefore, lack of drainage with proper geometric design or improper performance of installed drains in 

accordance with the hydrogeological condition of the surrounding formation, And their fast and early blocking due 

to not using the required elements such as geotextiles and ..., It is considered as the main cause of instability and 

then solutions were proposed to stabilize it. 

Keywords: Stabilization, Masjed Soleyman Dam, Numerical Method 
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 مقدمه .1
در ماورد  های بعمال آمادهسازد. بررسایمی یرا ضرور بیکوهستانی بودن بخش قابل توجهی از ایران، لزوم بررسی پایداری ش

لات وقاوع از ماوارد عدهاد کاه در بسایاری ها و معادن روبااز نشاان میهای سنگی و خاکی در سدها، جادهشیب رعلل ناپایداری د

ها و شاناختی، هیادروژئولوژی، پارامترهاای ژئاوتکنیکی سانگبادون توجاه باه وضاعیت زمین هاشیبناپایداری، طراحی هندسی 

باق باا را منط یتاوان طارح مهندساها، میبا شناخت عوامل موثر در پایداری شایب که یدر حال ،باشدیم ساختگاههای محل خاک

آب  ،بوده است هابیموثر در شکست ش یپارامترها نیتریاز بحران یکیهمواره  ی. وجود فشار آب منفذشرایط موجود تصحیح نمود

ث از حاواد ،]7[ کندیسازه عمل م یداریو خلاف جهت پا دهیگرد وارهید یمنیا بیباعث کاهش ضر ب،یش یداریآن بر پا راتیو تاث

 یدهیار پددر اثا ،یداریاعلت ناپا، در فرانساه اشااره کارد  کاه باه باه شکسات ساد مالپاساه تاوانیم ناهیزم نیاتفاق افتاده در ا

 یداریار ناپاشدن آثاا . مشاهده]8[به همراه داشت  یاریبس یو جان یشد و خسارات مال بیچپ آن تخر گاههیدر تک یکیدرومکانیه

خاش از ب نیدر ا یدارسازیم پا، ضرورت انجا(2)شکل ( در جناح راست سد1ها )شکلبازشده، لغزش و چرخش بلوک یهاچون درزه

ه باکشاور  یهای مهم برق آباکه به یکی از پروژه مانیجناح راست سد مسجد سل یدر این راستا مطالعه پایدارساز ،رساندیسد را م

  شمار آیند.برداری از سد بهترین مسائل در مرحله طراحی و مطالعات بهرهعنوان یکی از مهمبه تواندمی آید،حساب می

 

 
 سد به وجود آمده در جناح راست يهايداریها و ناپالغزش، چرخش بلوک هیباز شده در جناح راست سد، ب( ناح يهاالف( درزه .1شکل

 مسجد سلیمان
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 . جناحین سد مسجد سلیمان۲شکل

 

 ینیرزمیز يهااثر آب .۲
رداخت، پ یسنگ یهاتوده یداریآن بر پا ریو تأث وستهیناپ یهادر سنگ ینیرزمیز یهاآب انی(، به مطالعه جر1969)  سیلوئ

نها با آ قیاز طر تواندیمآب  رایداشتند، ز یسنگ یهاتوده یداریآب و ناپا انیجر تیدر هدا ریتاث نیشتریها بطبق مطالعات او درزه

 .]6[ شوند یداریو باعث بروز ناپا ابندی انینسبت به خلل و فرج درون سنگ جر یشتریو در فاصله ب شتریسرعت ب

 یس ینگتن دواش یلیخطوط ر ر،یدر مس یسنگ یهابیش یداریناپا لیدلا نییکه با هدف تع ی(، در مطالعات1998) کووریپ

بر  نیها است؛ همچنمربوط به وجود آب در آن ،یسنگ یهابیش یداریدرصد ناپا 70که حدود  دیرس جهینت نیانجام داد؛ به ا

در برگرفته  درصد از لغزش را 17حدود  ،یوستگیو جهت ناپ یسنگ یهابیش درها محقق وجود شکاف و درزه نیا جیاساس نتا

 .]10[ است

رداختند شمال پ -رانآزاد راه ته یسنگ یهاترانشه یسازداریپا یبه بررس ی(، با استفاده از روش عدد1397و همکاران ) یبرج

عات مطال ابیدر غ هالیسنگ و انجام تحلرفتار توده یبررس یبرا یکار مناسبراه یعدد لیتحل یهاکه روش دندیرس جهینت نیو به ا

 .]2[ باشدیم یکیژئومکان قیدق

 

 ییایجغراف تیو موقع یمعرف .۳
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 ( یازهی)سنگر یخاک یاز نوع سدهاحجم مخزن  مکعبمتر ونیلیم 2615 متر ارتفاع از پی، 177با مسجد سلیمان  سد

ی ی رودخانه، بر رو(3شکل(مسجدسلیمان ستانکیلومتری شمال شرق شهر 25 آن در استان خوزستان و در تیکه موقع باشد،یم

 .]5[ قع شده استکارون وا
 

 
 . موقعیت شهرستان مسجد سلیمان در نقشه۳شکل

 

 ساختگاه یشناس نیزم .۴

فحه با ص رانیا یکیصفحه تکتون یزاگرس در محل تلاق یهاکوه یغربرودخانه کارون در جنوب یبر رو مانیپروژه مسجد سل

 یهارشته کوه جهیدر نت، افتهی یبرآمدگ رانیشده و صفحه ا دهیکش ریبه ز یباعث شده تا صفحه عرب یتلاق نیا ،قرار دارد یعرب

و مخزن آن در  مانیسد مسجد سل ،دهدیم لیرا تشک یدو صفحه اصل نیا نیمرز ب زاگرس یاصل یگسل راندگ ،دیزاگرس بوجود آ

 یساختار شناسینیزم وضعیت دارد،دزفول قرار  یو در مرز زون لرستان با زون فروافتادگ هخوردنیزاگرس چ یغرببخش شمال

ه ب میملا بی)ش بیتک ش باًیمشخص به حالت تقر بندیهیبا لا یرسوب یتوال کیساختگاه سد ساده و مشخص بوده و شاخصه آن 

 یاریو سازند بخت یسازند آغاجار بیندر  ساختگاه سد ،نوع سازند لحاظ از شرق( است.-شمال -شرق ای شرق شمال یسو

 ،ستیدو سازند کاملًا مشخص ن نیمرز ب تیموقع ،شودیختم م یاریبه سمت بالا به سازند بخت یسازند آغاجار قرارگرفته است که

ند که معتقد گرید یبعض که یدر حال ،شودیمشخص م دارهیزاو یبیدگرش کیمرز توسط  نیمعتقدند که ا شناساننیاز زم یبرخ
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حال در هر  نیاما، در ع ستین یابیقابل ارز قیبطور دق دگاهیدو د نیا ،باشدیمرز م نینشان دهنده ا ییکنگلومرا هیلا نیظهور اول

مرز  نیبنابرا ،کنگلومرا وجود داشته باشد هایهیممکن است لا زین یوجود داشته و در سازند آغاجار دارهیزاو یبیدو سازند دگرش

که جناح راست سد مورد مطالعه در بخش سازند  .باشدیم یجیتدر یزون انتقال یمشخص نبوده بلکه دارا یبه روشندو سازند  نیب

توان به گسل اندیکا در عنوان نمونه می هچندین گسل فعال در نزدیکی آن قرار دارد، ب نیهمچن آن قرار گرفته است. یاریبخت

 (.4)شکل دکیلومتری شمال ساختگاه سد اشاره کر 5/2فاصله 

 

 
 ]۳[ مانیاز ساختگاه سد مسجد سل 1:1۰۰۰۰۰ یشناس نینقشه زم .۴شکل

 سازند بختیاري. ۴-1

 شیحاصال از فرساا یاهیاو کوهپا یرسوبات آبرفتا یژگیاست که و یتا کواترنر ستوسنیمربوط به دوره پل یاریبخت یسازندها

 هیازاو یبیبه صورت دگرشا یو گاه بیشبه صورت هم  یاست، گاه یسنگ آهکامل کنگلومرا و ماسهش ترشیارتفاعات را دارد که ب

. باشادیکاوارترنر م یآن رسوبات آبرفت یی( نهشته شده است، حد بالایسازند آغاجار یبر)بخش له تر،یمیقد یسازندها یدار بر رو

سنگ و کنگلومرا بوجود آمده که در آن با حرکات باه سامت باالا، سنگ، ماسه یرس سنگ، لا یهاهینامنظم لا یسازند از توال نیا

سانگ، یسانگ، لااز رس یمتفااوت یهابا نسبت کوچکتر یواحد سنگ شناس 14به  یاری. سازند بختشودیتر مدرشت هایبنددانه

بالاتر  یو واحدها یسنگرس یهاهیاز لا یادتریز ریمقاد یدارا ترنییپا یاست، واحدها دهیگرد یبند میسنگ و کنگلومرا تقس ماسه

 مانیدر شمال مسجد سل زندسا نیا یبرش الگو شود،یم دهیزاگرس د یسازند در اکثر نواح نیهستند. ا یشتریب یکنگلومرا یدارا

 تیگونااگون اسات کاه باا کلسا یهابه سن گیسنگ، قلوه سنگ و ربه ابعاد خرده یمتر کنگلومرا با قطعات 550)گدارلندر( شامل 

ساازند حاصال  نیاا شاود،یسازند نهشته شده در زاگرس محسوب م نیترجوان یاریاند. سازند بختشده یمانیدرشت دانه و رس س

موجود و نهشاته شادن قطعاات  تریمیقد یسازندها شیدر زاگرس است و از فرسا عیوس ییزایو خشک ایدر یپسرومرحله  نیآخر
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 لیادل نیشده است، به هم لیتشک یمیقد یایرفت، حاصل از در در حال پس یهااچهیدر هیو درشت در حاش زیر یآبرفت ،یازهیوار

 .]1[ دید توانیم سیدسازند را به صورت ناو نیمواقع، رخنمون ا ترشیدر ب

 

 روش مطالعه .۵
 هاها و ناپیوستگیمسیر جریان آب از طریق شکستگی سازیاستفاده از مدلبا  بخش مورد مطالعه سازیداریپابه منظور 

را در  ریثتأ نیشتریکه ب ییهایشکستگ ییو شناسا یرینفوذپذ یهاحداکثر و حداقل مؤلفه یراستا نییتع یبراسازی عددی( )مدل

آب در  سازی مسیر جریانبرای مدل. ردیگیقرار م یمورد بررس و زهکش قیتزر یهامحل گمانه یراستا زیامر دارند، و ن نیا

ی در شناسی مهندسهاست به همین منظور مطالعات زمینلاعات کامل درمورد مورد ناپیوستگینیازمند شناخت و اط سنگتوده

 ساختگاه صورت گرفت.

 

 شناسی مهندسیمطالعات زمین. ۵-1

 و کاارون درو امتاداد بر عمود تقریباً بندیجهت لایه ،سد مسجد سلیمان بر روی یال جنوب غربی یک ناودیس واقع شده است

درجاه اسات کاه باه سامت  56دست محور ساد حادود  نییدر پا بندیهیلا بشی ،است( بالادست) شرق مالش سوی به آن شیب

ته درزه انجاام شاده دو دسا هاایشیماایو پ هاایدر بررس .رسدیدرجه م 35تا  30 بیو به ش افتهیکاهش  جیبالادست سد به تدر

( و J1 ،ی)درزه طول بندیهیبا لا یامتداد مواز دارای هارزهدسته د نیاز ا یکیدر محدوده ساختگاه سد شناخته شده است. ( 5)شکل

 ت.ارائه گردیده اس 1ها در جدولباشد، خصوصیات هر یک از ناپیوستگیمی( J2 ،ی)درزه عرض بندیهیعمود بر لا یگرید
 ها در ساختگاههاي مربوط به  ناپیوستگی. برداشت1جدول

 طول اثر امتداد شیب ناپیوستگی

 )متر(

داری ن فاصلهمیانگی

 )متر(

 بازشدگی

 )میلی متر(

 5< 2< 20< 054 30 بندیلایه

J1 56 229 20-3 2 5-1 

J2 82 316 10-3 2 5-1 

 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 
 یسنگماسه يهاهیدر لا J2ب( درزه    ادیز یبا تداوم جانب J1الف( درزه . ۵شکل

 :  که یطوره سنگ دارد، ببه نوع توده یوابستگی شدید داریدرزه زانیم

 هادرزه بازشدگی و داومت ،هستند زبر و دارموج هاسطوح درزه ،متر بیشتر است 2 از هایوستگیناپ یدارکنگلومرا عموماً فاصله در

معمولاً  عرضی هایزهدر ،است متر 10 تا 3 محدودة در آنها تداوم و اندناپیوسته طولی هایدرزه ،کندمی تغییر هاآن نوع برحسب

ها فقط در ها، گسترش درزهاما در جهت لایه ،شوندبندی دیگر میبندی به سطح لایهسنگ از یک سطح لایههموجب جداسازی تود

  .متر است 3تا  2 همحدود

 بستگی آن در دموجو رس درصد به بیشتر این و است زیاد تا متر(2) متوسط حد در هایوستگیناپ یدارفاصله هاسنگماسهدر 

ود تنش تکتونیکی کمتر در موارد وج داریفاصله به نتیجه در و ترپلاستیک رفتار به سنگماسه رد رس درصد بودن زیاد. دارد

 اندکی تا ایصفحه شکل به سنگماسه در هادرزه سطوح شود،نمیبیشتر متر  3تا  1از  زیانجامد و تداوم آنها ن)ساختاری( می

 عرضی هایدرزه ،اندنکرده دایپ زیادی رخنمون شده، دیده سنگ انواع دیگر در آنچه برخلاف طولی هایدرزه، است زبر و دارموج

  د.ز حالت مورب به عرضی متمایل هستنو غالباً ا نددار بیشتری پراکندگی

دار سلنه گای، صاف و آیهای طولی غالباً صفحهدرزه، ترک خوردگی متوسط تا شدید است میزان هاسنگها و رسسنگدر لای

 هفاصال برناد،ز انادکی تاا صااف و ایصفحه عرضی، هایدرزه، متر است 20متر و تداوم آنها بیش از  2کمتر از ها آن هفاصل ،هستند

 متر است.  10متر تا  3و تداومشان از  دارد متر 2 ازکمتر  هاآن
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تخت،  زمون جکآی، اتساع سنج هایهای آزمایشگاهی و برجا شامل آزمایشاز نتایج آزمون سنگبرای تعیین پارامترهای توده

 ی سد مسجدسلیمانمشاور طرح توسعه ،است ای استفاده شدهنقطهآزمون بار محوره،محوره و سهآزمون مقاومت فشاری تک

آن  و نتایج ام دادمستقیم انج های بدست آمده از رفتارسنجی. تحلیل برگشتی به روشروی داده بر 2000( در سال مشانیر)شرکت 

 ده است.گردآوری ش 2در جدول

 
 .]۴[ هاي ساختگاهسنگپارامترهاي ژئومکانیکی توده .۲جدول

 دانسیته نوع سنگ

)گرم بر 

 مترمکعب(

مدول تغییر 

 پذیریشکل

 )گیگاپاسکال(

 چسبندگی زاویه اصطکاک نسبت پوانسون

 )مگاپاسکال

مقاومت 

 کششی

 )مگاپاسکال(

 زاویه اتساع

87/2 43 20/0 15 2530 کنگلومرا  2 20 

 17 2 67/1 38 20/0 7 2410 گسنماسه

 13 1 7/0 30 25/0 6 2300 سنگلای

5/1 5/0 24 25/0 6 2300 سنگرس  13 

 

 

 سازي عددي. مدل۵-۲

و  باشدمیان مجزا روش الم یبر مبنا بوده که یدوبعد ،یعدد گرلیبرنامه تحل کیکه  UDECبا استفاده از نرم افزار  مطالعه نیدر ا

دار( را سانگ درزه های ناپیوسته )مانند تاودهاین نرم افزار محیط هایاز قابلیت رود،ای ناپیوسته به کار میهسازی محیطمدل برای

هاا در نظار عنوان شرایط مارزی باین بلوکه که ناپیوستگی موجود در مدل ب کندمی یسازهای استاتیک و دینامیک مدلدر حالت

ر را های نفوذ ناپاذیبلوک های موجود در یک سیستمو جریان سیال از شکستگی یداریاافزار قابلیت تحلیل پاین نرم ،شودگرفته می

 .]9[ داراست

رجه نسابت د 214در قدم اول برای تهیه مقطع و ساخت هندسه مدل از برنامه اتوکد کمک گرفته شد و سپس یک مقطع در زاویه 

د باه هماراه ( مقطاع تهیاه شاده از برناماه اتوکا6ته شد )شکلای که در آن ریزش رخ داده است گرفبه شمال جغرافیایی از ناحیه

مسایر  راهباه هما را مدل ماورد نظار کرده و  UDECسنگ وارد نرم افزار ها و پارامترهای تودهنویسی خصوصیات ناپیوستگیدستور

ده شاده نشاان دا  ،8، شاکل7در شاکل بیآن به ترت جیو نتا سازی کردیمسیکل مدل 10000جربان، و مقدار فشار منفذی آب در 

 است.



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
ium of Geological Society of IranSympos drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 
 

 

 
 هابه همراه جنس لایه برنامه اتوکد در از جناح راست سد مورد مطالعه . مقطع تهیه شده۶شکل
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ان بر هاي مربوط به آن )نرخ جریسازي شده در جناح راست سد مسجد سلیمان  به همراه جنس لایه. مسیر جریان آب زیرزمینی مدل7شکل

 حسب مترمکعب بر ثانیه(

 
 )فشار بر حسب پاسکال(. فشار منفذي آب توزیع شده در جناح راست سد مسجد سلیمان 8لشک
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 .  نتایج و بحث روي نتایج۶

 را گریهماد ایاد دارن تماسی که با هم ارتباط ییهاها نسبت به سنگ از درزهدرزه ادیز یرینفوذ پذ لیبه دل UDECدر نرم افزار 

در فاصاله  و شاتریهاا باا سارعت بآن قیاز طر تواندیآب م رایز، ]11[شودیب استفاده مآ انیجر ریبه عنوان مس ،قطع کرده باشند

یین از بالا باه پااشده  یسازدر مقطع مدل ،شوند یداریکند و باعث بروز ناپا دایپ انینسبت به خُلل و فرج درون سنگ جر یشتریب

هاای مرباوط هتر حرکت نکرده و در راستای درزبه طرف پایین سنگها و کنگلومرا عبور کرده و در مرز ماسهسنگجریان آب از رس

ها با یکادیگر و درزه سنگ به دلیل طول اثر کمتر درزه، ارتباط کمترهای مربوط به ماسهبندی جریان یافته است در واقع لایهبه لایه

ریاناات مان تمامی جعمل کرده که به مرور ز ها ناشی از فشار روبار به عنوان یک لایه نفوذناپذیرهمچنین بسته شدن بعضی از درزه

 شوند بندی تخلیه میهای مربوط لایهبه داخل درزه

واحادها  نیادر ا یجو هایبارش از ناشی آب انیبازشده در سطح سبب نفوذ و جر هاییوستگیحضور ناپ ،یدروژئولوژیاز نظر ه

هاا، امکاان آن روی بر هااز لغزش بلوک یناش هایزهیبازشده و وار هاییوستگیواحدها همراه با ناپ نیرخنمون ا قتیدر حق ،شودیم

 از یجیت تادرنموده و سپس با گذشت زمان، آب را بصور آوریرا جمع یجو هایبارش بنازک را فرآهم کرده و آ هایآبخوان جادیا

 .دهدیقال مبرخوردارند، انت یکمتر یکه از شکستگ نیریز هایهیبه سمت لا بندیهای لایهطریق درزه

ز معلاق در تارا یهاآب ،های باز شدهباران در درزه زشیاز ر یناش ینفوذ یهاآب راتتاثیو  یروانیآب در ش تیوضعبا توجه به 

و باا  یبصاورت موضاع توانادیما ،یاریسازند بخت یسنگ لاتیآب با توجه به تنوع تشک انیشبکه جر طور نیبالاتر از تاج سد و هم

 شناساینیمختلف سااختگاه ساد داشاته باشاد. از منظار زما یهادر بخش یسنگ یهابیش یداریبر ناپا یادیز ریثپراکنش بالا تا

سنگ در گل هایهیاست. وجود لا سنگ()رسدر محدوده سد شامل کنگلومرا و گلسنگ یاریسازند بخت یسنگ لاتیتشک ،یمهندس

عامال  نیترمهم، بنابراین گرددیم هیلا نی( در اSwelling) متور ادجیباعث ا یتحت فشار منفذ هیلا نیکنگلومرا و اشباع شدن ا نیب

ورت صااً در مجااامار خصو نیااست. ا هاهیلا یکاهش مقاومت برش تیو در نها یفشار منفذ شیو افزا یبروز بارندگ هایداریناپا نیا

ه تاه از سااختگاطباق بازدیادهای صاورت گرف ،شودیآن م ناپایداریموجب  تاًیفشار و نها شیرس، باعث تورم و افزا یدارا یهاهیلا

ت و در سنگی با طول کمتر از طراحی مورد نظر نصاب و اجارا گردیاده اساهای ماسههای نصب شده در محل در لایهبیشتر زهکش

د عملکار ایامناساب  یندسانبود زهکش با طارح ه نیبنابرا(، 9اند )شکلها با مواد تخریبی پر و مسدود شدهبعضی دیگر از زهکش

هاا باه آن و زود هنگام عیآن  و مسدود شدن سر یرامونیسازند پ یدروژئولوژیه تینصب شده متناسب با وضع یهانامناسب زهکش

  .گرددیم یتلق یداریناپا یو ... ، عامل اصل لیژئوتکستا رینظ ازیمورد ن یهاالمان یریعلت عدم بکارگ

 
 مسجد سلیمانمسدود شده در جناح راست سد  تخریب و . زهکش۹شکل
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 گیري. نتیجه7

 برای کشزه هاییدر داخل گالر ریز هایاقدام ارائه راهکارهایی برای پایدارسازی جناح راست سد مسجد سلیمان، منظور به

 د:وموجود اجرا ش یزهکش ستمیس ییکارا شیافزا

رز می تا رسیدن به سنگهای ماسههای نصب شده در لایهبه خصوص زهکش زهکش، هایقطر گمانه طول و شیافزا (1

 بندیلایه

 کنگلومرا، هایهیمتر نفوذ به داخل لا 2حدود  ایو  یها به طول طراحرساندن آن یزهکش برا هایعمق گمانه شیافزا (2

 ق،یرق دیاس ایبا استفاده از آب تحت فشار و  مسدود شده زهکش هایگمانه یشستشو (3

 ل،یب با پوشش ژئوتکستامناس دیجد هایمشبک کهنه با لوله هایلوله ینیگزیجا (4

 .لیمشبک مناسب با پوشش ژئوتکستا هایو نصب لوله لیزهکش ما هایگمانه یحفار (5

 

 منابع 

 .410-409کشور ص  یو اکتشافات معدن یشناس نیانتشارات سازمان زم ران،یا یشناسنی(، زم1383س. ع، ) ،یآقانبات] 1[

مطالعه  یستگویسطوح ناپ یدارا یسنگ یترانشه ها یدارسازیو پا یحطرا "( 1397) ،ی. مرتضی. ع، زارع. ش، جوادیبرج ]2[

 .یو توسعه شهر یعمران ، معمار یالملل نیکنگره ب نیپنجم "شمال -آزادراه تهران 1قطعه  یمورد

 .لالی 1:100000 یشناس نی(، نقشه زم1393کشور، ) یو اکتشافات معدن یشناس نیسازمان زم ]3[

 .؛ تحلیل برگشتی مغار طرح توسعه1380انیر؛ گروه ژئوتکنیک شرکت مش ]4[

 ح توسعه.سد و مغارهای طر ی؛ گزارش طراحی سیستم نگهداری و ابزار بند1379آبی؛ های برقمعاونت سد و نیروگاه ]5[
 [6] C. Louis, A study of groundwater flow in jointed rock and its influence on the stability of rock masses. Imperial 

College of Science and Technology, 1969. 
[7] Duncan C. Wyllie, (2018), Rock Slope Engineering, Civil Applications, Fifth Edition. 
[8] Londe, P. (1987). The malpasset dam failure, Engineering Geology, 24, 295-32. 
[9] Nadi, B, Tavasoli, O,  Tadayon, A, (2019), Investigation of rock slope stability under pore-water pressure and 

structural anisotropy by the discrete element method, Geomechanics and Geoengineering.  
[10] Peckover, F. L. (1998). "Tretment of rock falls on railway lines. American Railway Engineering Washington, 

DC. 
[11] Tiwari, G, Latha, G.M, (2019), Stability analysis and design of stabilization measures for Chenab railway 

bridge rock slopes, Bulletin of Engineering Geology and the Environment, 1-25. 
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 چکیده

عمادتاً در  هاایداریاناپا نیاا ،بوده اسات یداریو ناپا یاز زمان ساخت تا هم اکنون دستخوش دگرشکل مانیمسجد سل روگاهیمغار ن

از  هاایکوچاک در بخاش هااییداریاناپا یبرخا نهمچنی. اندو متمرکز شدهفاز د روگاهیدست سقف مغار ن نییرو به پا یهابخش

 قابال بیاتخر وبه صورت وقاوع تارک  هاوارهیدر سقف و د ی. علائم دگرشکلشودیمشاهده م رمرو ترانسفو روگاهیمغار ن هایوارهید

ی پایاداری ساازی عاددی باه بررسااز مدلشناسی مهندسی و استفاده با تکیه بر مطالعات زمین مطالعه حاضردر  .باشدمی مشاهده

داختاه شاده ، پروساتهیپ هاایرشاکلییاز تغ یناش یداریمشکلات ناپا مغارهای نیروگاه و ترانسفومر ساختگاه سد مسجد سلیمان و

مت راسات ها در دیوار راسات و ساقف ساجاییسازی عددی حاکی از ادامه روند افزایش جابهاست، طبق نتایج بدست آمده از مدل

د ینای در ایجااسنگی و همچنین تغییرات سطح آب زیرزمهای گلتوان به رفتار خزشی لایهباشد، که علت آن را میغار نیروگاه میم

 .مغار دانست در سقف موجود یرس هایسنگماسه یرفتار تورم

 یعدد مدل مان،یسد مسجد سل، ترانسفورماتورنیروگاه،  ،مغار ،یداریپا کلمات کلیدي:
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Abstract 

The power house and underground transformer of Masjed Soleyman Dam  has been deformed and unstable since its 

construction, These instabilities are mainly concentrated in the downstream sections of the roof of the phase two of 

the power house, There are also some small instabilities in parts of the walls of the power house and transformers, 

Signs of deformation in the ceiling and walls can be seen in the form of cracks and destruction of rock bolts. In the 

present study, relying on engineering geological studies and the use of numerical modeling  to investigate the 

stability of power house and transformer And the instability problems caused by continuous deformations are 

addressed, According to the results obtained from numerical modeling, the trend of increasing displacements in the 

right wall and the right roof of the power house indicates, This can be attributed to the creep behavior of the 

limestone layers, as well as changes in groundwater level in causing the swelling behavior of clay sandstones in the 

roof. 

Keywords: Stability, House, Power, Transformer,  Masjed Soleyman Dam, Numerical Model. 
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 مقدمه.1

باشد سفومر میغار ترانمدارای دو مغار بزرگ زیرزمینی به نام مغار نیروگاه و  که نیروگاه زیرزمینی مسجد سلیمانمجموعه 

ن استا اقع درو رانیا یدر جنوب غرب آن که موقعیت جغرافیایی شود،محسوب می ،های بزرگ برق آبی کشورجزء طرح

ن مسجد سلیما ینیرزمیز روگاهیاحداث مجموعه ن .قرار دارد مانیشمال شرق شهر مسجد سل یلومتریک 5/25 در و خوزستان

 یریبا به کارگ وگاهریاز مغار ن یمیهدف ساخت سد و ن (،1در مرحله اول )فاز  ،است دهیگردو اجرا  حفاری دو مرحله طی در

ساخت سد  اتیعمل ،ساخته شدند در نظر گرفته شده بودند، 2در ساخت فاز  یریبه کارگ یآلات که برا نماشی از دسته نیاول

آغاز و با  2000سال مخزن در  دسامبر  ریساخت آبگ ،دیبه اتمام رس 2000آغاز و در نوامبر سال  1994در دسامبر سال 

 دیرس انیبه پا 1997 در نوامبر سال 1فاز  یحفار ،کمیل شدت 2002 سال یلادر  جو ایسطح در تر ازمتر بالا 371ارتفاع آب 

سال  انی. در پاآغاز شد 2000در نوامبر سال  2فاز  یحفار ،دینصب گرد 1999آن در اواسط سال  یداخل یبتن هایو سازه

توقف بدان علت بود  نیا ،متوقف شد 2فاز  روگاهیمغار ن یانجام شده بود، اجرا هایدرصد حفار 60 باًیتقر که یدر حال 2002

 یدر پوشش بتن هاییترک جادیو ا 1فاز  روگاهیدر سقف مغار ن رشکلییتغ شیسبب افزا روگاهیبخش توسعه مغار ن یکه حفار

در  یرعادیغ هایرشکلییتغ زین 2فاز  روگاهیمغار ن یقبل از حفار ایکه آ ستیبر اساس مدارک موجود، مشخص ن ،شده بود

 برای 2003 – 2002 هایمربوط به سال ییدر هر صورت در مدارک اجرا ر یخ ایوجود داشته است  1فاز  گاهرویمغار ن

 یرفتارنگار هایکه توسط داده شودیم دهید روگاهیمتناوب در مغار ن هایرشکلییاز تغ هاییبار نشانه نیخستن

از  2003دداً در سال مج 2فاز  روگاهیمغار ن یحفار اتیعمل .دهرسی اثبات به( هافشارسنج ژهبوی و هابارسنج ها،سنجیدگی)کش

صورت ه را ب مانیمسجد سل روگاهیو سازه ن تیموقع 2و شکل 1شکل ،]2[ دیرس انیبه پا 2005سال  لیسر گرفته شد و در اوا

 د.دهنینشان م کیشمات

در  رشتیشکلات بم نیا به کرده است، امروزهتجر یداریرا از نظر پا یاز زمان اجرا تا کنون مشکلات مانیمسجد سل روگاهین

 یدر برخ زین یاقابل ملاحضه یهارشکلییتغ رایاخ باشد،یمتمرکز م 2در فاز  روگاهیسقف مغار ن دستنییقسمت پا

رش و گست جادیورت ااغلب بص یداریشده است، مشکلات مربوط به پا دهید مرهاو مغار ترانسفور روگاهیمغار ن وارید یهاقسمت

 شوند،یم انینما یسنگ یهابلوک یجداشدگ نیاز انکرها و مونوبارها و همچن یتنش در برخ شیها، افزاکتر

ر در امتداد آن به مت 112و  1متر آن فاز  155متر طول دارد که  267متر عرض و  5/30متر ارتفاع،  5/47 روگاهیمغار ن

در فاز  آن متر 125که  متر طول دارد 235متر عرض و  14ارتفاع، متر  21شناخته شده است. مغار ترانسفورماتور  2عنوان فاز 

سانتی متری و استفاده  20. و برای سیستم نگهداری مغارها از دو لایه شاتکریت ]2[ قرار گرفته است 2 متر در فاز 110و  یک

تر از هم ) مغار م 2یرگاه( و متر از هم )مغار ن 1داری متر با فاصله 12تا  6مهارهای تزریقی به طول  سنگ، میلاز پیچ

 .]4[متری به کار برده شده است 20های ترانسفورمر( و استفاده از تاندرون
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 گوگل ارث،  تیبرگرفته از سا مانیمسجد سل روگاهین يشکل نما .1شکل

 (چپ)و مغار ترانسفورمر  (راست) روگاهیمغار ن 1 فاز قسمت سبز:

 .(چپ) و مغار ترانسفورمر (راست) روگاهیمغار ن ۲: فاز یسمت آبق

 

 
 ]۳[ ه آنمربوط ب يهاو تونل مانیمسجد سل ینیرزمیز روگاهین يسه بعد ينما. ۲شکل

PHC روگاهی= مغار ن    TC مغار ترانسفورمر = 
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 ناحیه یشناس نیزم. ۲

ازند در س لعهشناسی طرح و توسعه سد و نیروگاه مسجد سلیمان، بخش مغار زیرزمینی مورد مطابر اساس اطلاعات زمین

 یاهیوهپاکو  یفترسوبات آبر یژگیاست که و یتا کواترنر ستوسنیمربوط به دوره پل یاریسازند بختبختیاری حفاری شده است، 

به  یو گاه بیشبه صورت هم  یاست، گاه یسنگ آهکشامل کنگلومرا و ماسه ترشیارتفاعات را دارد که ب شیحاصل از فرسا

رسوبات  آن ییلا( نهشته شده است، حد بایسازند آغاجار ی)بخش لهبر تر،یمیقد یسازندها یبر رودار  هیزاو یبیصورت دگرش

ن با آمده که در وجود آسنگ و کنگلومرا بسنگ، ماسه یسنگ، لارس یهاهینامنظم لا یسازند از توال نی. اباشدیکوارترنر م یآبرفت

زند در سا نیا یبرش الگو شود،یم دهیزاگرس د یسازند در اکثر نواح نیا ،شودیتر مدرشت هایبندحرکت به سمت بالا، دانه

گوناگون  یهاسن به گیسنگ، قلوه سنگ و ربه ابعاد خرده یمتر کنگلومرا با قطعات 550)گدارلندر( شامل  مانیشمال مسجد سل

 شود،یحسوب ممته شده در زاگرس سازند نهش نیترجوان یاریسازند بخت ،اندشده یمانیدرشت دانه و رس س تیاست که با کلس

و  موجود تریمیقد یسازندها شیدر زاگرس است و از فرسا عیوس ییزایو خشک ایدر یمرحله پسرو نیحاصل آخر سازند نیا

شده  لیتشک یمیقد یایرفت، حاصل از دردر حال پس یهااچهیدر هیو درشت در حاش زیر یآبرفت ،یازهینهشته شدن قطعات وار

 .]1[ دید توانیم سیسازند را به صورت ناود نیمواقع، رخنمون ا ترشیدر ب لیدل نیماست، به ه

 یهاتر با نسبتکوچک یسنگ شناس  (XIVتا واحد  I) از واحد  دیبه جد میاز قد بیواحد به ترت 14به  یاریسازند بخت

 ریدمقا یدارا ترنییپا یاست، واحدها دهیگرد یبندمیتقس سنگ(سنگ )رسسنگ و گلسنگ، لای، ماسهاز کنگلومرا یمتفاوت

و  هروگاین یهادو مغار لازم به ذکر است که هر ،هستند یشتریب یکنگلومرا یرابالاتر دا یو واحدها گلسنگی یهاهیاز لا یادتریز

ند بختیاری از( س 5و  4 ی)واحدها IVو  V یهاجناح راست سد عمدتاً در واحد یهابرم ریدر ز مانیمسجد سل سد ترانسفورمر

 یمشخصات کل ت،تشکیل داده اس را این سازند ییواحد ابتدا 10 مانیدر جناح راست سد مسجد سل که (.3اند )شکلشده یحفار

  است.ارائه گردیده  1تا واحدها در جدول  10 نیاز ا کیهر 

 
 هاشناسی و ضخامت لایههاي تشکیل دهنده سازند بختیاري به همراه سنگ. واحد1جدول

 ضخامت شناسیسنگ دواح

 کم باکنگلومرای مترا یدانه تا متوسط دانه، در بخش تحتان زیر یهاسنگماسه Iواحد 

 ایماسه نهیزم

 متر 8

دانه تا  سنگ ریزسنگ و ماسه یدار، تناوب لاسنگ حجیم، اندکی لایگل IIواحد 

 دارسنگ حجیم رسدانه و ماسه متوسط

 متر 43

های سنگ با دانههای نازک ماسهم با مقداری رس و میان لایهکنگلومرای حجی IIIواحد 

 ریز تا درشت

 متر 35

 ز تابندی بسیار ریدار با دانهسنگ رسیدار/ لاسنگ لایشامل گل ییبخش بالا IVواحد 

 ماسه سنگ دانه یانیای و بخش پاسنگ ورقهشامل ماسه یانیمتوسط، بخش م

 سنگ یسنگ، لاای از گلریز با میان لایه

 متر 55

ای از هسنگ ریزدانه تا درشت دانه و میان لایکنگلومرای حجیم با اندکی ماسه Vواحد 

 ای نسبتاً متخلخل با رس بسیار نرمماسه نهیسنگ دارای زمیلا

 متر 50
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سنگ شامل ماسه یانیدار و بخش مسنگ رسیدار/ لاسنگ لایسنگ/ گلگل VIواحد 

 دار(گ ماسهسنیریز )لابسیار دانه

 متر 36

دی حدو های رسی بسیار نرم و تاماسه آهکی با قلوه نهیکنگلومرای حجیم با زم VIIواحد 

 سنگسنگ و گلیای از لاسنگ ریزدانه تا متوسط دانه با میان لایهنیز از ماسه

 متر 29

یه یان لامدانه تا متوسط دانه با  سنگ ریزکنگلومرای حجیم و تا حدودی از ماسه VIIIواحد 

 سنگ تا حدودییلا ییهای رسی در بخش بالاسنگ به اضافه قلوهینازکی از لا

 متر( 7-11دار )دار و آینه گسلماسه

 متر 42

یمان های رسی با سها / قلوهای، حاوی برخی دانهماسه نهیکنگلومرای حجیم با زم IXواحد 

 یینگی در بخش بالاسریز تا دانه متوسط ماسههای دانهآهکی و برخی عدسی

 متر( 7-8دار )دار یا رسسنگ، تا حدودی ماسهیلا

 متر 50

دار، وجود های رسحاوی دانه ،یای و رسماسه نهیکنگلومرای حجیم با زم Xواحد 

 سنگ با میان لایهیلا ییسنگ، بخش بالاهای سنگ پودنگ و/ یا ماسهعدسی

 متر( 10دار )سنگ رسیسنگی و لاماسه

 متر 64

 

 
 جداسازي واحدهاي تشکیل دهنده سازند بختیاري در جناح راست سد مسجد سلیمان. ۳شکل

 

 روش مطالعه.۳
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 یعدد یسازز مدلا، استفاده مغار یهندس یهایدگیچیوجود دارد، با توجه به پ یداریپا لیتحل برای یمتنوع یهاامروزه روش

برای ، ردیگیقرار م یمورد بررس یکیدرومکانیسنگ، تحت اثر رفتار هتوده یعدد یسازبا مدل مغار یداریپا ،تر استمناسب

ها و خصوصیات گینیازمند شناخت و اطلاعات کامل درمورد مورد ناپیوست سازی عددی و تحلیل پایداری مغار مورد مطالعهمدل

 شناسی مهندسی در ساختگاه صورت گرفت.هاست به همین منظور مطالعات زمینسنگ

 شناسی مهندسیمطالعات زمین. ۳-1

ه اسات. شناخته شد نیروگاهدر محدوده ساختگاه بر اساس مطالعات زمین شناسی مهندسی صورت گرفته سه دسته ناپیوستگی 

های آزمایشگاهی مرباوط ارائه گردیده است و همچنین در فاز دوم مطالعات، داده 2ها در جدولکه خصوصیات هر یک از ناپیوستگی

 نمایش داده شده است.  3های آن در طی جدول آوری گردید و نتایج دادهها جمعسنگبه خصوصیات 

 
 ها در ساختگاه. خصوصیات ناپیوستگی۲جدول

 طول اثر امتداد شیب ناپیوستگی

 )متر(

داری میانگین فاصله

 )متر(

 بازشدگی

 )میلی متر(

 5< 2< 20< 054 30 بندیلایه

J1 56 229 20-3 2 5-1 

J2 82 316 10-3 2 5-1 

 
 .]۳[هاي ساختگاه سنگهاي آزمایشگاهی تودهنتایج مربوط به داده .۳جدول

 دانسیته نوع سنگ

)گرم بر 

 مترمکعب(

مدول تغییر 

 پذیریشکل

 )گیگاپاسکال(

 چسبندگی زاویه اصطکاک نسبت پوانسون

 )مگاپاسکال

مقاومت 

 کششی

 )مگاپاسکال(

 زاویه اتساع

78/2 43 20/0 15 2530 کنگلومرا  2 20 

 17 2 67/1 38 20/0 7 2410 سنگماسه

 13 1 7/0 30 25/0 6 2300 سنگلای

5/1 5/0 24 25/0 6 2300 سنگرس  13 

 

 عیاز توز تریدهیچیپ یو امروزه الگو افتهی رییتغ یکله ب ینیرزمیآب ز تیمخزن، وضع یرآبگی و مغارها، هاتونل یپس از حفار

طقه دتاً در منعم ینیمرزیز یفضاها نیکه ا رسدینظر مه ب نین مغارها چنوکم آب به در ارینشت بسبا توجه به  ،هد آب وجود دارد

 .شوندیم هیخلتغارها وجود دارد که به درون م یموضع هایانیجر یمقدار رترینفوذپذ هایهیلا تداددر ام ،قرار دارند راشباعیغ

به  ،یفصل ییآب و هوا راتییعلت تغه در طول سال ب یستابیکه سطح ا ودریانتظار م نیتوجه به موارد ذکر شده در بالا، چن با

اشباع شده در مقابل  یو نواح ینیرزمیسفره آب ز یاحتمال راتییاز تغ کیشمات یریتصو 4کنند. شکل  رییتغ یقابل توجه زانیم

سفره آب  خشک، فصل یه در طبرد کینکته پ نیبد توانیمذکور ماز شکل  .دهدیم راسال نشان  یدر ط راشباعیغ ینواح

 راشباعیغ رترانسفورم و مغار روگاهین مغار یبالا یهاسنگتودهو  رودیم نییپا روگاهین بطور کامل به تراز کف مغار بایتقر ینیرزمیز
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 به را رسفورمو مغار تران روگاهین یمغارها یدر بالا راشباعیغ هیگستره ناح تواندیم نیفصل تر، نفوذ آب از سطح زم یط در، باشند

 از یتر، نواح یهادوره نیرا باعث شود. البته در ا یمحل و معلق ینیرزمیسفره آب ز یکاهش داده و نوع یقابل توجه زانیم

و  یاشباع شدگ طیشرا .خواهد بود شتریب شود،یآنها غالب م در یاشباع شدگ تیو مغار ترانسفورماتورها که وضع روگاهین یمغارها

ه ها را بآن توانیم که باشدیفوق الذکر م تیدو وضع نیمستمر ب راتییاز تغ یناش احتمالا روگاهیاطراف مغار ندر  یکیدرولیهد ه

 ازبه طور مستقیم  آب انیجر یانینخست، احتمالا وجود جر تیکه در وضع شودیم ادآوری، در نظر گرفت ییعنوان دو حد نها

از نفوذ آب  یناش شتریآب ب نیدوم، تأم تیاست و در وضع تر طرح متداول ینیرزمیز یها فضاهاتونل یمخزن و رود شور به سو

 .باشدیم یسطح

 
 .]۳[ در فصول خشک و تر ینیرزمیر به همراه سطح آب زرترانسفورم مغار و روگاهیعمود بر امتداد مغار ن شناسی نیمقطع زم . ۴شکل

 

 تحلیل پایداري. ۳-۲

 افتاهیتوسعه  وتریدر کامپ یسینودستورو  یعدد یسازمدل یبرا یمختلف هایروش، سنگ کیمکان شناسی مهندسی وزمین در

بار  کلای طاور باه هااروش نای. هستند دسترس در هاتنش زیو مسائل مربوط به آنال ینیرزمیز هاییمطالعات حفار یاست که برا

 .]5[ دشونیم بندیمیتقس کلی پیوسته، ناپیوسته، ترکیبی دسته سهبه  (5اساس نوع محیط)شکل
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 .]۵[الف( محیط پیوسته   ب( محیط ناپیوسته   ج( محیط پیوسته . ۵شکل

 

 یافزارهانرم جمله شد و از نییتع وستهیناپ طینوع مح هایوستگیصورت گرفته از ساختگاه و برداشت ناپ یدهایبا توجه به بازد

 زانیمحاسبه م ،یداریپا لیافزار، تحلنرم نیا یهابردکار از و باشدیم  UDEC افزارنرم وستهیناپ طیمح یسازموجود در مدل

 ار در محیطیسی مغ، پس از دستورنواست وستهیناپ یها طیمح یو اجرا یمطرح در طراح یدیکل یها مترپارا ریها و ساییجاجابه

 yاستای محور رو  (6کل)ش xی در راستای محور هاجاییهای مربوط به پایداری آن انجام شد و میزان جابهتحلیل UDECبرنامه 

 بدست آمد. افزار در محیط نرم (،7)شکل

 

 
 )بر حسب متر(  xدر راستاي محور جایی . جابه۶شکل
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 )بر حسب متر( yدر راستاي محور جایی . جابه7شکل

 .  نتایج و بحث روي نتایج۴

کز ست آن متمراره راف مغار نیروگاه و دیوجایی بدست آمده در ناحیه راست سقبراساس نتایج بدست آمده بیشترین مقدار جابه

 یهاهیر لادخزش  دهیکه پد رسدینظر مه برساند، که این موضوع وضعیت ناپایداری در این محدوده را می (4جدول( باشدمی

 .باشد روگاهیدر مغار ن رمعمولیغ یهارشکلییعامل تغ یسنگگل

متفاوت  یخدادهامشاهده شده در ر یهارشکلییتغ ینوسانیا -چرخه در رفتار ینیرزمیاز مسائل مورد مطالعه نقش آب ز یکی

 لیوان دلعنه ( بسنگ مورد مطالعه)خشک شدن و تر شدن توده ینیرزمیآب ز یفصل راتییکه قبلا گفته شد، تغ همچنان ،باشدیم

 شکل رییتغ یهااسخپ لیو تحل هیامر آشکار است  که تجز نیاست، با توجه به ا شدهسنگ ( شناخته گل یهاهیانقباض/ انبساط لا

 است. یدر ارتباط  با رفتار تورم ینیرزمیز یبه توجه به نقش آب ها ازیدر برابر زمان مغارها ن

ه ابطه مقابلردر  توانای ثبت شده است که ارتباط این موضوع را میجایی قابل ملاحضههمچنین در سقف مغار ترانسفورمر جابه

 ،شده بودندن درک کاملا مانیمسجد سل روگاهین یکه در زمان طراح سنگی دانستماسه یهاهیو تورم لا ینیرزمیز یهاآب ریبا تاث

شان رفتار ن نیاز ا یشواهد روشن یشناس یکان یها زیتورم و آنال یتست ها رایتورم قابل انتظار بود؛ ز دهیپدپس از مدت چندی 

ام شد که نشان داد انج 2006دانشگاه کارلسروهه آلمان در سال  شگاهیادادند. به طور خاص  تست تورم انجام شده توسط آزمیم

ها در ارتباط است در سنگاین موضوع به درصد رس موجود در ماسه ]2[ دارند رمتو لیپتانس ادیها از متوسط تا زسنگماسهاکثر 

تر و بروز کل بیشر نتیجه باعث تغییر شها بیشتر باشد پتانسیل تورم پذیری آن بیشتر و دسنگواقع هر چه درصد رس در ماسه

 .]6[ شوند ناپایداری می
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 متر(جایی بدست آمده مربوط به هر یک از مغارها )بر حسب میلی. مقدار جابه۴جدول

  رمغار ترانسفورم  مغار نیروگاه   ناحیه

در راستای جایی جابه 

 xمحور 

در راستای جایی جابه

 yمحور 

در راستای  ییجاجابه

 xر محو

در راستای  ییجاجابه

 yمحور 

 -2/33 -2/18 -47 -4/7 دیوار راست

 -44 -3/2 -4/54 -4 سمت راست سقف

 -45 -162/0 -36 -23/0 سمت چپ سقف

 -6/4 -35/0 -167/0 +13/0 دیوار چپ

 

 گیري. نتیجه۵

ها ییاجابج شیفزاهد. اد یدست را نشان م نییدر پا ییجابجا شیروند افزا ، ادامهروگاهیدر سقف مغار ن بر اساس نتایج مدل عددی

 یهاهیضور لاحبه های حاصله را تغییر شکل است. هیناح نیدر ا یرس یهاهیبه علت وجود لا روگاهیدست مغار ن نییپا وارهیدر د

به حضور آب،  اهشکلرییاز تغ یخزش، بخش دهیعلاوه بر پدشود. به می داده ارتباط خزشی یبا رفتارها یهاسنگگلو  سنگیلا

 هکخاطر داشت ب دیبا رابطه نیدر اشود، میوجود داشت، ارتباط داده  ینیرزمیز یهاسازه یدر تمام یاکه در آن زمان بصورت قطره

خود به عنوان  شود،یم زاییدار و بروز تورمهای رسلایه که منجر به انبساط و انقباض یو خشک یتر یهاچرخه یاحتمال وجود

 شود.ها محسوب میر بروز ناپایداریعامل دوم د

 منابع 

 .410-409کشور ص  یو اکتشافات معدن یشناس نیانتشارات سازمان زم ران،یا یشناسنی(، زم1383س. ع، ) ،یآقانبات] 1[

عه لش مستقیم مطاکرن روش به و تحلیل پایداری توده سنگ تعیین پارامترهای رفتار وابسته به زمان "( 1390) ،س. خسروی ]2[

 .نهمین همایش ملی تونل " موردی مغار نیروگاه مسجد سلیمان

 .؛ تحلیل برگشتی مغار طرح توسعه1380گروه ژئوتکنیک شرکت مشانیر؛  ]3[

 ح توسعه.سد و مغارهای طر ی؛ گزارش طراحی سیستم نگهداری و ابزار بند1379آبی؛ های برقمعاونت سد و نیروگاه ]4[
[5] Sakurai, S, (2016), Back analysis in rock engineering, CRC Perss, 4 Ed, 

[6] Soralump, S, Isaroran, R, Yangsanphu, S, (2019), Weak Plane Failure of Phyllitic Sandstone: Back Analysis for 

Slope Stabilization and the Use of Probabilistic Approach for Design Optimization, Geotech Geol En. 37, 2315-

2324. 
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 چکیده

هاا در طاول نآی باشاد و موضاوع پایادارها امری ضروری و اجتناب ناپاذیر میهای سنگی در بسیاری از ساختگاه پروژهامروزه، اجرای ترانشه

آهن، ساختگاه اهباشد، زیرا ممکن است مسیر جاده، خطوط رها میترین موضوعات حال حاضر در تمامی ساختگاه پروژهبرداری از پراهمیتبهره

خرب زیادی بار می اثرات تواند داراها میهایی قرار بگیرد. از این رو هرگونه ناپایداری در این ترانشهسدها و معادن روباز در دامنه چنین ترانشه

جااد فشاار ان در اثر ایهای موجود در جناح راست سد مسجد سلیمها ایجاد کند. که نیاز به بررسی و ارزیابی دارند. ترانشهروی ایمنی این سازه

خاوردن  عث ترکها بوجود آمده است که در برخی نقاط باهای طولی و عرضی در سطوح شاتکریت دیوارهمنفذی بین سنگ و شاتکریت، ترک

از دیادگاه   های جناح راست ساختگاه سد مسجد سلیمانسطوح شاتکریت و حتی ریزش آن شده است. در این مطالعه، بررسی پایداری ترانشه

ها باود سانجیسازی عددی در تطابق مناسبی با قرائت کشیدگهای عددی انجام گرفت و  نتایج مدلزمین شناسی مهندسی با استفاده از روش

 کند.سازی عددی را تایید میه صحت و اعتبارسنجی مدلک

 تحلیل پایداری، ترانشه، سد مسجد سلیمان، تحلیل عددی کلمات کلیدي:
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Abstract 

Today, the implementation of stone Cut Slop in many construction sites is necessary and inevitable, And the issue of 

their sustainability during operation is one of the most important issues currently present in all project sites, This is 

because roads, railways, dams and open pit mines may be within the range of such cut slop, Therefore, any 

instability in these cut slop can have many destructive effects on the safety of these structures. Which need to be 

reviewed and evaluated, The cut slop of the  right bank of  Masjed Soleyman Dam Site have been created due to the 

pore pressure between the rock and the shotcrete, longitudinal and transverse cracks in the shotcrete surfaces of the 

walls, which in some places have caused the shotcrete surfaces to crack and even collapse. In this study, the stability 

of the Right Bank Cut Slop of Masjed Soleyman Dam Site from the perspective of engineering geology was 

performed using numerical methods, And the results of numerical modeling were in good agreement with the 

elongation readings of the gauges, which confirms the accuracy and validity of numerical modeling 

Keywords: Stability Analysis, Cut Slop, Masjed Soleyman Dam, Numerical Analysis 
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 مقدمه .1
ا، معادن آهن، سدهشود که در مسیر جاده، راههای مصنوعی در سطح زمین گفته مییا برش خوردگی هاها به فرورفتگیترانشه

ترین هترین و پیچیدمهم ها بعد از اجرا، یکی ازآن شوند، مسئله پایداریهای دیگر اجرا و ساخته میروباز و در بسیاری از پروژه

اپذیری بران نجتواند خسارات و مشکلات باشد که در صورت عدم بررسی و عدم توجه به آن، میئل زمین شناسی مهندسی میمسا

ل هندسی، بندی(، شکشناسی )گسل، درزه، لایه ناشی از گسیختگی آن، بر جای بگذارد. عوامل متعددی مانند ساختارهای زمین

داری له  بر پایثل زلزمهای زیرزمینی، هوازدگی و نیروهای دینامیکی ولوژی، جریان آبشرایط هیدرولوژی، وضعیت توپوگرافی، مورف

ع به شکل ه موضوهای سنگی با توجه سابقتوانند باعث ایجاد لغزش شوند.گسیختگی در ترانشهگذارند و میها تاثیر میترانشه

چپ سد وایونت  زمین لغزش در جناح 1963ه در سال ، به عنوان نمون]7[دهد سقوط سنگ، زمین لغزش و ناپایداری کلی رخ می

 .]5[در ایتالیا خسارت اقتصادی فراوانی به بار آورده و منجر به مرگ بسیاری شد 

یزش برم ( و حتی ر1های ترانشه )شکلهای ایجاد شده در سطح شاتکریت مشرف به برممشاهده شدن آثار ناپایداری چون ترک

 رساند.د را میسخش از موجود در این ب هایی از ترانشه، ضرورت انجام مطالعه پایداری ترانشهبخش ها درو از بین رفتن راکبولت

 

 
 هاي مشرف به ترانشههایی از برمهاي ایجاد شده روي سطح شاتکریت به همراه ریزش بخش. ترک1شکل

 

 

 معرفی و موقعیت .۲
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مین نطقۀ زران بر روی رودخانه کارون در بخش شمالی مساختگاه سد مسجد سلیمان در استان خوزستان در جنوب غربی ای

ید برق، در کیلومتری پایین دست سد شهید عباسپور با هدف ساخت تول 24( و در حدود 2ساخت زاگرس واقع شده است )شکل

 است.، ساخته و آبگیری شده 1381تا مرداد ماه  1379متر بالاتر از دریا و حد فاصل آذر ماه ، 200تراز 
 

 
 . موقعیت شهرستان مسجد سلیمان در نقشه۲لشک

 

 زمین شناسی منطقه .۳

پهنه  ازک رسی درهای بسیار ناز دیدگاه زمین شناسی، ساختگاه سد در بخش فوقانی سازند آغاجاری و سازند بختیاری با میان لایه

بختیاری  زندهایرفته است، سازاگرس چین خورده واقع شده است، که ترانشه مورد مطالعه در بخش سازند بختیاری آن قرار گ

تر یشدارد که ب عات راای حاصل از فرسایش ارتفامربوط به دوره پلیستوسن تا کواترنری است که ویژگی رسوبات آبرفتی و کوهپایه

 ازندهایسشیب و گاهی به صورت دگرشیبی زاویه دار بر روی سنگ آهکی است، گاهی به صورت هم شامل کنگلومرا و ماسه

لی زند از تواباشد، این سار، )بخش لهبری سازند آغاجاری( نهشته شده است، حد بالایی آن رسوبات آبرفتی کوارترنر میتقدیمی

تر ها درشتبندیسنگ و کنگلومرا بوجود آمده که در آن با حرکت به سمت بالا، دانهسنگ، ماسهسنگ، لایهای رسنامنظم لایه

تری بالادست کیلوم 2جنوب شرق و شیب به سمت شمال شرق در فاصله حدود  –مال غرب ،گسل اندیکا با امتداد ش]1[شود می

(. این 3کل ارد )شدهای گچساران و بختیاری قرار ترین گسل به محدوده ساختگاه سد است که در مرز بین سازندمحور سد، نزدیک

است.  ختیاری شدهبگچساران بر روی سازند جوان  کیلومتر از نوع راندگی است که سبب رانده شدن سازند 50گسل با طول حدود 

]2[. 
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 .]۲[اي از ساختگاه سد مسجد سلیمان و ساختارهاي مشخص شده در اطراف آن . عکس ماهواره۳شکل

 

 روش مطالعه .۴
برای  سازی عددیهای آزمایشگاهی، استفاده از مدلها، جمع آوری دادهروش مطالعه شامل بازدید میدانی، برداشت ناپیوستگی

  .باشدهای رفتارسنج نصب شده در ساختگاه میتحلیل پایداری ترانشه و اعتبارسنجی مدل با دستگاه

 

 . بازدید میدانی۴-1

یات هر ب، خصوصشی –های انجام شده، دو دسته درزه در محدوده ساختگاه سد شناخته شده است. امتداد ها و پیمایشدر بررسی

بندی هامتداد موازی با لای ارائه گردیده است، یکی از این دسته درزه ها دارای 1شد، و طی در جدول ها برداشته کدام از ناپیوستگی

 (4(  است )شکلJ2بندی )درزه عرضی، ( و دیگری عمود بر لایهJ1)درزه طولی، 
 ها در ساختگاه سد مسجد سلیمان. خصوصیات ناپیوستگی1جدول

 طول اثر امتداد شیب ناپیوستگی

 )متر(

داری گین فاصلهمیان

 )متر(

 بازشدگی

 )میلی متر(

 5< 2< 20< 054 30 بندیلایه

J1 56 229 20-3 2 5-1 

J2 82 316 10-3 2 5-1 
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 هاي موجود در ساختگاه. ناپیوستگی۴شکل

 

 هاي آزمایشگاهی. گردآوري داده۴-۲

طول  رده درز خواص مقاومتی سنگ دست نخوای اهای انجام شده خلاصهمحققین مختلف زیادی با توجه به نوع و تعداد تست

سنگ منتشر کرد، برای پارامترهای توده 2000سالیان گذشته بدست آوردند که در گزارشی که شرکت مشاور )مشانیر( در سال 

 ارائه شده است. 2مقادیر اندازه گیری شده مورد بازنگری قرار گرفت و نتایج آن درجدول

 
 .]۳[هاي ساختگاه سد مسجد سلیمان سنگتوده هاي ژئومکانیکی. پارامتر۲جدول

 دانسیته نوع سنگ

)گرم بر 

 مترمکعب(

مدول تغییر 

 پذیریشکل

 )گیگاپاسکال(

 چسبندگی زاویه اصطکاک نسبت پوانسون

 )مگاپاسکال

مقاومت 

 کششی

 )مگاپاسکال(

 زاویه اتساع

87/2 43 20/0 15 2530 کنگلومرا  2 20 

 17 2 67/1 38 20/0 7 2410 سنگماسه

 13 1 7/0 30 25/0 6 2300 سنگلای

5/1 5/0 24 25/0 6 2300 سنگرس  13 

 

هاای آنهاا از برم اجرا گردیده و برای پایدارسازی سطوح دیواره 17اجرای طرح شیروانی سنگی جناح راست سد مسجد سلیمان در 

م استفاده شده همتر از  5/2داری متر، فاصله 9 سانتی متر و پیچ سنگ و در برخی نقاط میل مهار با طول 20شاتکریت به ضخامت 

 .]5[ ارائه شده است 4و جدول 3ها به ترتیب در جدولمهارها شامل شاتکریت و میلاست. که خصوصیات هر یک از نگهداری
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 .]۳[. خصوصیات شاتکریت در نگهداري به کار رفته ۳جدول

 سانتی متر  20 ضخامت

 کیلوگرم مترمکعب 2500 دانسیته

 15/0 ضریب پواسون

گیگ پاسکال 28 مدول الاستیسیته  

 مگاپاسکال 20 مقاومت فشاری

 مگاپاسکال 450 مقاومت کششی

 مگاپاسکال 450 مقاومت کششی باقی ماند

 درجه 50 زاویه اصطکاک داخلی

 مگاپاسکال 5/0 چسبندگی

 مگاپاسکال 3/0 مقاومت کششی فصل مشترک

 مگاپاسکال 10 سختی نرمال

 مگاپاسکال 10 ی برشیسخت

 .]۴[ها در نگهداري به کار رفته مهار. خصوصیات میل۴جدول

 کیلوگرم مترمکعب 7850 دانسیته

 گیگاپاسکال 200 مدول الاستیسیته

 پاسکال 1× 3010 تنش کششی باقی ماند

 مگاپاسکال 20 مقامت فشاری

 مگاپاسکال 10 مقاومت کششی

 پاسکالگیگا 10 سختی گروت

 مگاپاسکال 4/1 ت گروتمقاوم

 متر 9 طول

 متر 5/2 داریفاصله

 

 تحلیل پایداري . ۴-۳

فذی، آب من های عددی به دلیل لحاظ کردن پارامترهایی چون تاثیر فشارهای تحلیل پایداری شیب، روشدر بین تمام روش

تر به یج نزدیکای نتاهای عددی دارچنین مدلها در تحلیل پایداری دارای قابلیت و کارآیی بیشتری هستند، همساختار ناپیوستگی

  UDEC دار نرم افزارهای درزهسنگسازی توده. از جمله نرم افزارهای موجود در مدل]6[ها هستند واقعیت نسبت به دیگر روش

ر طراحی دهای کلیدی مطرح ها و سایر پارامترجاییهای این نرم افزار، تحلیل پایداری، محاسبه میزان جابهباشد. از جمله کاربردمی

بر  یک مقطع  عمود از برنامه اتوکد برای تهیه مقطع از مورد مطالعه کمک گرفته شد و سپس .های ناپیوسته استو اجرای محیط

تن اقع قرار گرفدرجه نسبت به شمال جغرافیایی گرفته شد و ملاک انتخاب مقطع مورد مطالعاتی در و 189ترانشه در زاویه 

ز برنامه شده ا باشد  مقطع تهیهسنج در یک راستا برای تطابق آن با مدل عددی جهت اعتبارسنجی مدل میکشیدگی هایدستگاه

سیکل  10000در  کرده و  مدل مورد نظر UDECسنگ وارد نرم افزار ها وپارامترهای تودهاتوکد به همراه خصوصیات ناپیوستگی

 .بدست آمد(، 6)شکل y(، و محور 5)شکل xی محور در راستا هاجاییسازی شد و  مقدار جابهمدل
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 )برحسب متر( xجایی بدست آمده در راستاي محور . جابه۵شکل

 

 
 )برحسب متر(  yجایی بدست آمده در راستاي محور . جابه۶شکل
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 . اعتبارسنجی۴-۴

ها، جاییگیری جابهسنج برای اندازهشیدگیگیری شامل فشارسنج، بارسنج، کبرای بررسی و کنترل رفتار ترانشه تعدادی ابزار اندازه

ت شده از  جایی ثبهای بدست آمده از مدل، با مقدار جابهجاییها نصب شده است که جهت اعتبارسنجی، مقدار جابهدر این برم

تراز سنج به ترتیب در دستگاه کشیدگی 5(، در مقطع مورد مطالعه 5سنج مورد مقایسه قرار گرفت )جدولدستگاه کشیدگی

راز تهای مربوط به سنجاند، لازم به ذکر است که کشیدگیمتر بالاتر از سطح دریا نصب شده 338، 356، 401، 436، 476ارتفاعی 

ها از ها در آن ترازجاییبه.،  و برای ادامه بررسی جا]2[به دلیل ریزش اتفاق افتاده در آن ناحیه از کار افتاده است  356و  401

ده در تراز های سالم مانسنجهای مربوط به کشیدگیها از دادهی استفاده شد و همچنین برای اعتبارسنجی دادهنتایج مدل عدد

 ست.گرفته شده ا باشد بهرهمی 2019های آن مربوط به اواخر سال که آخرین تاریخ قرائت داده 338و  436، 476

 
ن جایی منفی نشاجایی به داخل ترانشه است و مقدار جابهدهنده جابهجایی مثبت نشان مقدار جابه-. اعتبارسنجی مدل عددي۵جدول

 جایی به بیرون ترانشه استدهنده مقدار جابه

سنج)میلی متر(جایی در کشیدگیمقدار جابه تراز ارتفاعی   جایی در مدل عددی)میلی متر(مقدار جابه 

 +3/0 +5/0 متر بالاتر از سطح دریا 476

 -28.8 -28 ح دریامتر بالاتر از سط 436

 -3/58- از کار افتاده متر بالاتر از سطح دریا 401

 -59 از کار افتاده متر بالاتر از سطح دریا 356

 6/38 -78/36 متر بالاتر از سطح دریا 338

 

 نتایج و بحث روي نتایج .۵

از وجود یک ناپایداری در این محدوده  ها داشته و حاکیطبق نتایج بدست آمده از مدل عددی نشان دهنده ادامه روند جابجایی

ها، مشخص شد که اگر تمام طول کشیدگی سنج در سنجهای صورت گرفته و نتایج حاصل از کشیدگیباشد، بر اساس ارزیابیمی

رفته سنگ قرار گسنج در رسکنگلومرا قرار گرفته، ابزار جابجایی بسیار کمی نشان داده ولیکن اگر بخشی و یا تمام طول کشیدگی

و افزایش حجم آن به دلیل سنگ باشد، جابجایی قابل توجهی را ثبت کرده است،  شاید بتوان منشأ آن را به رفتار خزشی رس

درصد کنگلومرای سازند بختیاری دارای ترکیبات آهکی است که  90شود، نسبت داد. بیش از جذب آب که منجر به جابجایی می

ها وجود دارد، سنگ( یا هر عنصر غیر قابل نفوذ دیگری در آنسنگ، رست گلسنگ)لایامکان کارستی شدن خصوصاً در مجاور

هایی که لنزهای رسی شدن ترکیبات سیلیسی مانند چرت شده است، در بخشها باعث نهشتهها و درزهنفوذ آب در بین شکستگی

شود، نشت آب از در کنگلومرا و بروز ناپایداری میوجود دارد، جریان آب زیرزمینی باعث فرسایش شده و منجر به افزایش تراوایی 

ها، سست شدن و شسته شدن خاک بین سطح های ایجاد شده در کف برم و سطح دیواره باعث بازشدگی بیشتر ترکطریق ترک

ای هشود، جهت جلوگیری از این امر ترکهای شاتکریت میدیواره، شاتکریت و در نتیجه جدا شدن، ترک خوردن بیشتر لایه

های ترمیم ها تعدادی از این ترکها با ملات ماسه و سیمان پوشیده شده است،  هرچند در بعضی از برمموجود در کف بعضی از برم

های طولی و عرضی در کف برم و در ها و افزایش فشار منفذی، ترکاند، با گذشت زمان و تحت تاثیر بارندگیشده مجدداً باز شده

مویی یا با بازشدگی نسبتاً زیاد و عمیق بوجود آمده که در برخی نقاط باعث ترک خوردن سطوح شاتکریت  ها بصورتسطوح دیواره
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های طولی و عرضی در کف برم یا سطوح دیواره های ترانشه جناح راست ترکو حتی ریزش آن شده است، تقریباً در تمامی برم

 بصورت مویی یا با بازشدگی نسبتاً زیاد وجود دارد.

 

 گیرينتیجه. ۶

ورم در وصاً تهای جوی و افزایش فشار منفذی و خصهای جناح راست سد مسجد سلیمان بارشترین عامل ناپایداری ترانشهمهم

افزایش  نجر بهمهای مختلف در صورت عدم زهکشی مناسب، های ناشی از بارندگی پس از نفوذ در لایهدار است، آبهای رسلایه

ر بزایش فشار م و افهای دارای رس باعث تورشود، این امر خصوصاً در مجاورت لایهها میمت برشی لایهفشار منفذی و کاهش مقاو

سنگ و دار مانند لایهای رسشود، نکته دیگر آنکه، حضور لایهسطوح شاتکریت شده و نهایتاً موجب ترک خوردگی آن می

بستر  لی شدنسنگ سبب وقوع فرسایش تفریقی و خامرا و ماسههای سنگی با مقاومت بیشتر مانند کنگلوسنگ در بین لایهرس

 شود.ها میهای مقاوم و درنهایت ریزش این لایهلایه

 منابع 

 .410-409 شناسی ایران، انتشارات سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور ص(، زمین1383آقانباتی، س. ع، )] 1[

د راست سد مسج رسی کارکرد و اصلاح سیستم مانیتورینگ و ابزاردقیق تکیه گاه، گزارش بر1398شرکت سد و تونل پارس،  ]2[

 سلیمان

 ؛ تحلیل برگشتی مغار طرح توسعه.1380گروه ژئوتکنیک شرکت مشانیر؛  ]3[

 ح توسعه.؛ گزارش طراحی سیستم نگهداری و ابزار بندی سد و مغارهای طر1379آبی؛ های برقمعاونت سد و نیروگاه ]4[
[5] Petley, D. (2008). The Vaiont (Vajont) landslide of 1963. The Landslide Blog. 
[6] Raghuvanshi, T.K, (2019), Plane failure in rock slopes – A review on stability analysis techniques, Journal of 

King Saud University – Science. 31, 101–109. 

[7] Wyllie, D, Mah, C. w, (2004). Rock Slope Engineering, Fifth Edition. P 3-4. 
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Abstract 

In August 21-2020, the President of Turkey announced a major gas discovery by TPAO the (Turkiye Petrolleri 

Anonim Ortakligi), in the Turkish territorial deep waters of the western Black Sea. The gas find is in the block 

AR/TPO/KD/C26-C27-D26-D27, 7000 square kilometers in size, that totally belongs to TPAO.    The new gas 

accumulation has been named the Sakarya gas field.  The exploratory well  Tuna-1 (tuna, the Turkish name for 

Danube River, not the tuna fish)   was drilled based on the  seismic data,  in the  water depths of over 2115  meters,  

some 175 kilometers offshore,  to a total depth of  4525 meters,    The well encountered  more than 100 meters of 

natural gas bearing reservoirs  in the clastic rocks of the Oligo-Miocene age,  the   Maykop  Group.   The Maykop 

Group is the same sequences that has been considered as the source rock for the onshore area surrounding the Black 

Sea and the source rock for the South Caspian Sea hydrocarbon bearing reservoirs.    

Keywords: Sakarya, gas, discovery, Turkey, Black Sea, deep waters 
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1-Introduction 

 

The Maykop Group is the same sequences that has been considered as the source rock for the onshore 

area surrounding the Black Sea and the source rock for the South Caspian Sea hydrocarbon bearing 

reservoirs.   (Figure-1).  

 
 A reserve figure of 320  billion cubic meters of lean gas have been quoted for the accumulation (by 

different , petroleum, businesses and Economical sources, August , 2020) without any references to the 

gas pressure, gas compositions, flow rates, production capability  and so forth.   
In the initial petroleum media  reports a figure of 800 billion cubic meters was quoted for the gas discovery, that 

means, if correct, the 320 billion cubic meters is probably  the recoverable gas  figure for field, so the field seems to   

have  a 40% recovery factor.  This discrepancy between the quoted figures and the general petroleum geology of the 

Black Sea indicate a possible stratigraphic trap gas accumulation for the discovery.   This fact is  also evident from 

the seismic lines near  the gas field (Figs. 6-7).  Based on the reports the seismic attribute studies (AVO) have 

played a major role in  selecting the location of  this discovery. Water depth and distance to the shore makes the 

development costly and could only fill small part of the Turkish gas requirements. 

 

2-Turkey and its Energy Requirements 

Turkish annual gas consumption is close to 45 billion cubic meters of which close to 65% of that is 

fulfilled   through imports (dry gas from Iran, Russia and Azerbaijan and LNG from USA, Qatar, Nigeria, 

and other sources). The   overall costs of the Turkish Government for energy is between 35 to 50 billion 

USD of which 12-14 billion USD annually is spent for gas. At present the total hydrocarbon production 

from the Black Sea is minor, especially when it is compared to the neighboring Caspian Sea, although 

similarities exist between the two regions in terms of key petroleum geology elements.    In respect to 

possible hydrocarbon reserves for the Black Sea different figures have been quoted such as, in 2000, the 

USGS World Petroleum Assessment, estimated a figure in excess of 7 BBOE  (billion barrels of oil 

equivalent).  In 2017, analysis by Wood Mackenzie have reported an estimated figure of 1.35 BBOE of 
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yet-to-find reserves for the Black Sea. The Turkish’s energy importation costs   are responsible for a 

significant part of the current deficit in the Turkey's economy.  Since 1990s, Gazprom has been the 

dominant supplier of dry gas to the Turkish market, providing half of the gas for local consumption and 

Turkey since 2005, has turned into the Russia’s second-most-significant natural gas customer after 

Germany. Since 2018, BOTAS, the  Turkish state-owned utility company, as well as several other private 

importers,  have been buying larger volumes  of liquified natural gas from  Algeria, Nigeria, and Qatar, as 

well as from the United States, which offers lower prices and has reduced the Gazprom  share on the 

Turkish market  from 52 percent in 2017 to just 33 percent in 2019 (news from different sources, August, 

2020). 

3-General Geology of the Black Sea 

The Black Sea, located between Russia, Georgia, Turkey, Bulgaria, Romania, and Ukraine, covers an area 

of approximately 423,000 square kilometers with a maximum water depth of 2245 meters. (Figure-2).  It 

has a very thick young   sedimentary column, more than 14-15 kilometers in thickness, composed almost 

entirely   of the   Tertiary clastics, occasionally with thin Upper Cretaceous carbonates, and volcanic 

intercalation.  The Black Sea water has a unique, two-layer hydrographic structure. The surface layer of 

low salinity water is about 100 meters in thickness, overlying an 1800 to 2,000 meters layer of brackish 

water which is black and almost lifeless. Below 200 meters, there is a switch from dissolved oxygen to 

hydrogen sulphids in the water composition.  Inflow and outflow of water from the Mediterranean Sea into the 

Black Sea through Bosporus and the Dardanelles Straits is generally in both directions. While the denser, 

more saline waters from the Mediterranean flows into the Black Sea underneath the less dense, and 

fresher outflowing water from the Black Sea. This creates a significant and permanent layer of deep water 

which does not drain or mix and is therefore create an anoxic bottom water. The Black Sea have been 

considered by many petroleum geologists as the sea where hydrocarbon source rock is depositing. 

 

Geologically the Black Sea has been divided into the Western and Eastern basins separated by the Andrusov Ridge, 

(Nikishin et al, 2015, and M.D. Simmons et al, 2018) (Figure-3). Both sub basins are mostly filled with the young 

Tertiary sediments that constitutes the hydrocarbon sources and the reservoir rocks in the Black Sea Basins.  
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The Black Sea, and the South Caspian Sea, both are the partial remains of the Paleo-Tethys Ocean after the collision 

between the African and Eurasian continents (M. D. Simmons et al 2018).  The hinterlands surrounding   both seas   

have been the main supply of sediments, mostly clastics to the seas.    Both seas have been filled by young 

sediments, with excessive thicknesses, mostly of Tertiary clastics   supplied from the surrounding outcrop. 

Deposition of carbonate rocks have also been reported on the highs in the Black Sea Basin by drilling.  One of the 

major questions in the Black Sea history is the geodynamic elements and the geological timing for the formation of 

the two subdivisions (the western and eastern sub basins, (Fig.3). Based on the geological investigations, these 

subbasins may have different (continental and oceanic) basements. 

Figure -4 depicts a generalized stratigraphic column for the Black Sea general sedimentary sequence, modified from 

M.D. Simmons and Gabor Tari (2018) and Nikishin  et al, (2015) Chronostratigraphic charts.  The clastics rocks 

reservoir quality is quite dependent   to the surface outcrops where the sediments to the sea have been sourced from. 

Therefore, the surrounding areas with igneous rocks (mostly on the northern sides) have contributed to better 

sandstone reservoirs, while the areas with volcanic and/or sedimentary rocks (generally in the  southern parts) have 

provided lower quality sandstones.  

Sedimentary rocks older than the Cretaceous, are  present in the outcrops of the Turkish Coastal area  of the  Black 

Sea.  Their presence in the Black Sea deep waters, . as being shown on Figure-4,  has to be proved by drill.    
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2-1 PETROLEUM GEOLOGY OF THE BLACK SEA:  

Presence of potential source rocks and reservoirs  in Black Sea  marginal  outcrops,  and abundant active 

seepages  of oil and gas in these rocks, have been the main reasons for looking into the mainland and  

shallow waters in shelf areas (water depths of 100—200 meters) for hydrocarbon accumulation.  All the 

surrounding countries have found small to medium size hydrocarbon accumulations in their territories. 

Almost all these discoveries, have been on structural traps and/or traps formed by major faults. In the 

Western Black Sea, the Danube drainage area, where the sea borders of Bulgaria and Romania intersect 

with the Turkish maritime borders, have been more proliferous for hydrocarbon resources, both onshore 

and shallow waters offshore.  In these areas both   the Romanian and Bulgarian companies   have been 

producing oil and natural gas for decades.  

The major petroleum source rock in the Black Sea  region, , the Maykop Group, has been deposited during the 

Oligocene–Lower Miocene within a region that covers  the Black Sea , many parts of  its margins, and the Greater 

Caucasus and the South Caspian Sea  areas. Deposition of the Maykop Shale and sandstone group relates to the 

initial isolation of northern parts of the Pale-Tethys at the end of the Eocene and beginning of the Oligocene. During 

the Oligocene–Miocene periods several eustatic and regional changes in sea level had happened, which are recorded 

within the Maykop Group by the cyclic deposition of fine grained organic-rich sediments (hydrocarbon source 

rocks) and fine to coarse grained sandstone packages  (hydrocarbon reservoirs).  
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Oligocene and Miocene source rocks are immature at several locations in the shelf area  where marginal  

hydrocarbon  (mainly biogenic gas)  discoveries have been made and samples being  collected. Charge for 

the thermogenic  hydrocarbon accumulations is interpreted to have been provided by long‐distance lateral 

migration from the  source kitchens in the more central parts of the Black Sea basin, where Oligocene and 

(some) Miocene source rocks are within the oil and gas windows).    Generally, until this last discovery by 

TPAO in deeper waters, not too large,  low success rates in the main land and shelf areas, lack of  favorable 

petroleum geology, and high costs   has been the main discouragement reasons for looking into the deeper waters 

aggressively.            

 

3- Exploration History of the Black Sea and Surrounding Areas 

Turkey has the longest coastline on the Black Sea and controls the largest offshore portion of the 

Exclusive Economic Zone. The average water depths in this area 

exceed 2000 meters in most parts of the Turkish sector and, until recently, exploration had been mainly 

restricted to the shelf and shallow waters. Exploration history in the onshore countries surrounding the Black 

Sea has a long history and dates back to  the periods before the World War-1. Generally, the successful discoveries, 

were mostly gas , both biogenic and thermogenic,  with limited volumes and some even  non-commercial. As the 

figure -5 shows several exploration wells have been drilled in the shelf area of the Turkish Black Sea, with only one 

and/or two discoveries  and the Tuna-1 is the only exploratory well drilled in the deeper waters. 

 

 

 Introduction of geophysical surveys on land indicated a very thick sedimentary column that was an encouragement 

for perusing exploration drilling. In 1960’s.  For the first time offshore seismic began in the Black Sea in the 

Romanian waters and by 1970’s most countries    surrounding the sea were active in surveying their offshore waters.  

Regional seismic lines acquired by Russian and interpreted through “Geology without Limits” (Nikishin et al, 2015) 

provides a clear picture of the stratigraphy and structural geology in the deeper water of the Black Sea. Figures-6 

and 7 depicts interpreted picture of two of these seismic lines with different interpreters and with the approximate 

location of the Turkish exploratory well Tuna-1 that    has been selected  on these lines and/or very close to them. 
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As these figures indicate,   the exploratory well Tuna-1 has been drilled in the area that do not exhibits any structural 

deformation  such as,  4 way dip closures and/or   any trap types that may have  formed by folding and/or faulting, 

its location may be based on the results of seismic attribute studies. 

In 2004 the first commercial gas discovery on the Turkish shelf waters was made, discovering a small gas 

field named Ayazli in coastal waters of the Black Sea (Fig.5).   The field has been on production since 

2008 and its reported average gas production in 2019 has been 7.3 million cubic feet per day (possibly 

from 3 wells).    In September 2012, Turkish Petroleum Corp., or TPAO, announced another gas 

discovery at the Istransca-1 well in the Western Black Sea license AR/TPO/3920. The well was drilled in 

85-meters of water depths to a total depth of 3,650 meters, recovering gas from Middle Miocene 
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sandstones and proving, as TPAO noted, "the existence of hydrocarbons in the Turkish Black Sea outside 

the 12-mile territorial waters” 

 These discoveries encouraged, the Turkish Petroleum Corporation (TPAO) to start an aggressive deep-

water exploration campaign including seismic and exploration drilling. Prior to successful discovery, only 

six wells and 12,031 km of 2D and 1776 km of 3D seismic data were available. Since 2004, 45,650 km of 

2D and 7250 km2 3D data have been acquired by TPAO. In addition, another 3100 km of 2D and 6350 

square kilometers  of 3D data have been carried out  by TPAO and its partners in joint ventures (BP, 

Chevron and others), Figure 8.Turkey still is pursuing a fairly extensive seismic operations  in its offshore 

territorial waters.   The efficient use of seismic amplitude technologies has become a main factor for 

evaluation of the seismic data.    

 
 

 

In   intermittent exploration drilling in the Black Sea  until  1995  some 100 exploratory  wells  (mostly in the shelf 

areas of the surrounding countries), and a large coverage of seismic 2D and 3D vintages,  have  resulted in the 

discovery of   some  630 MMBE  hydrocarbons  in 14 discoveries ( 3 oil and 11 gas fields).  (A. Robinson, 1997). 

These results seem to be another reason for the Black Sea not being considered as a rich hydrocarbon basin 

compared to the nearby seas, the Eastern Mediterranean Sea and even the South Caspian Sea basins. 

 
Conclusion  and General Comments 

The Black Sea because of its geographic position in land and between several major European countries 

who all need sources  of energy for their consumptions have  been the subject of extensive geoscience 

studies,  since before the world war one. The petroleum geology  of the sea to be considered   as a  
hydrocarbon bearing sedimentary basin, similar to the Southern Caspian Sea and/or East 

Mediterranean Se, basins,   have been the subject of many discussions and printed   

papers in the geological literature.  Considering the fundamental requirements for such a 
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position have been a  major controversy among these geoscientists.  A brief review of 

these arguments and theirs pros and cons are the followings: 

-Pros : Presence of a very thick sedimentary  column (exceeding 14-15 kilometers), 

presence of oil and gas shows in these sediments in the  surrounding areas   and  

discoveries of several commercial hydrocarbon accumulations  in these rocks 

-Cons: Presence of  almost one single source rock, the Maykop group, not a high quality  

source rock and not always being matured , improper reservoir rocks, and general 

absence of proper structures for trapping oil and gas.  

- The Maykop Suite and its equivalents, assumed to be the source rock for hydrocarbon in 

the region, has not been considered  to be a high-quality source rock.   Other minor and 

older possible source rocks deeper in the Eocene, have been considered but, given the 

likely depth of burial for  those  units, gas  is  a more likely hydrocarbon to be present. 

- Considering the total volume of hydrocarbon accumulations  discovered  with the numbers of 

exploration wells drilled show  a very low success rate. 

-Few hydrocarbon discoveries on the shelf and shallow waters show that these discoveries are generally 

in  traps developed by faults. Based on the interpreted   regional seismic sections,(figures 6 and 7) deep 

water parts of the basin lack such types  of traps for hydrocarbon accumulations. 

-Considering the above indications, it could be assumed that the Sakarya gas, being the first commercial 

gas accumulation discovered in the deep waters of the basin  is a stratigraphic trap discovery (Figures 6 

and 7.  This is also   obvious from the quoted figures for the reserves  (800 and 320 billion cubic meters), 

therefore   locating additional  accumulations in this basin requires extensive 3D seismic, more 

exploration wells, and difficulties  for on developments. 

-No details on gas composition, reservoir gas pressure, flow rates and other necessary data for possible 

development of the field being reported.   Generally in the oil business it is not technically possible to 

confirm a reserve figure  only through a single exploratory well results.  

  -The  unit  production costs of the Sakarya  Gas Field compared   to the other gas fields on production  

in the nearby (onshore and shallow offshores )   countries (Romania, Bulgaria  and …….) will be high  

due to the    elements such as water depth and 175 kilometers distance to the shore. 

-In ranking the new discovery to the other gas field in the nearby waters (i.e. in the Southern Caspian Sea  and/or in 

the Eastern Mediterranean Sea) the discovery can not be considered as a large  discovery, as it is about a third of 

Egypt Zohr field,  one of the largest discovered gas accumulation in the East Mediterranean Sea which  is estimated 

to hold 850 billion cubic meters of natural gas.  

-Turkey plans to produce and make this gas available by 2023 that seems to be too optimistic as the Black 

Sea has tough geological and climate conditions for exploration and production. Generally, the average 

period from discovery to the market is around 7-8 years. Even by considering the quoted the 320 million 

cubic meters reserve, if confirmed, its full development (not considering its costs) will only covers a 
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fraction of Turkey’s gas requirements.  Turkey in 2019 has used some 45 billion cubic meters of gas of 

which only 0.3 billion cubic meter have been from its internal sources. Full development of Sakariya gas 

field, if happened,  adds at best 12-13 billion cubic meters to this internal figure.  So still a large deficit 

exists between the consumption and the internal production.   
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 چکیده

بزرگترین  فارس ساختمان مورد مطالعه در ناحیه اکتشافی فارس ساحلی قرار دارد. این ناحیه به همراه بخش ایرانی خلیج

ن  هیدروکرباند. عمدتاًن کربناته پرموتریاس گروه دهرم )دالان و کنگان( در خود جای دادهتجمعات گازی جهان را در مخاز

آلی،  ی نوع مادهمنظور بررساند. در این تحقیق بههای سیلورین( منشاء گرفتهتولید شده در این ناحیه از سازند سرچاهان )شیل

ن مورد ندهای مختلف موجود در چاه اکتشافی ساختماخرده سنگ حاصل از حفاری ساز 9نشست و بلوغ، تعداد محیط ته

(، قرار گرفت. PY-GC)مطالعه بعلاوه نمونه نفت چشمه نفتی موجود در سطح ساختمان مورد آنالیز پیرولیز کروماتوگرافی گازی 

ها بجز سازند نهوگذاری اولیه تمامی نمتوان محیط رسوبمی Pr/Phنسبت  براساسدهد که نتایج حاصل از این مطالعه نشان می

، سروک، های سازندهای ایلامنمونه 18Ph/nCو  17Pr/nC براساس نمودار  .نمودفهلیان را، محیط دریایی غیر اکسیدان معرفی 

از رایط احیایی است. ش، محیط دریایی با هانشت آنباشد و محیط تهمی IIدارای کروژن نوع  کژدمی، درایان، هیث، سورمه، نیریز

ا شرایط اکسیدان نشست آن، محیط خشکی بو محیط ته IIIع ماده آلی تعیین شده برای سازند فهلیان کروژن نوع نوطرف دیگر 

ریب زیستی در وجود خیلی کم تختا مرحله گاززایی و  از بلوغ متوسط حاکی 18Ph/nCو  17Pr/nC رسم دیاگرام نسبتباشد. می

  .استهای مذکور نمونه

 لی.چشمه نفتی، فارس ساح، Pr/Ph، (PY-GC)اری، ماده آلی، پیرولیز کروماتوگرافی گازی شرایط رسوبگذ کلمات کلیدي:
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Abstract 

The studied structure is located in the coastal Fars exploration region. This area together with the Iranian part of the 

Persian Gulf contains the largest gas aggregations within the carbonate reservoirs of the permo-teriassic of the 

Dehram group (Dalan and Kangan Formations). Most of the produced hydrocarbon in this region is originated from 

Sareh-Chahan Formation (Silurian shales). In this study, in order to evaluate the organic matter, depositional 

environment, and maturity; a total of 9 different cuttings from the formations of the exploration well, as well as 

samples from the surface oil seepage on the top of the structure, were pyrolyzed using a pyrolysis gas 

chromatography (PY-GC). The results indicate that according to the Pr/Ph ratio, all samples except Fahliyan 

represented a non-oxide marine environment. According to Pr/nC17 and Ph/nC18, the Ilam, Sarvak, Kazhdumi, 

Darian, Hith, Surmeh, and Neyriz samples possess type II kerogen, and they had reducing marine depositional 

environment. The organic matter for Fahliyan Formation was a type III kerogen, associated with an oxidant, 

continental depositional environment. The Pr/nC17 and Ph/nC18 plot represent a moderate maturity to gas 

production and a scarce amount of biological destruction in the studied samples. 

Keywords: Depositional conditions, Organic matter, pyrolysis gas chromatography (PY-GC), Pr/Ph ratio, oil 

seepage, coastal Fars. 
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 . مقدمه1

باشد. این روش در واقع پیرولیز به سرعت در حال پیشرفت است و هدف آن ارزیابی پتانسیل تولید می های اخیردر سال

باشد. های متفاوت میهای کروژن مجزا شده در محیط عاری از اکسیژن در درجه حرارتدادن کامل سنگ یا نمونهحرارت

و  ]1[جهت ثبت کل تولیدات و محصولات منتقل گردد  محصولات پیرولیز ممکن است به صورت مستقیم به یک یا چند آشکارگر

بردن به . جهت پی]4[و  ]3[تر را بررسی نماید. پیرولیز همچنین با کروماتوگرام گازی ترکیب شده  تا ترکیبات جزئی]2[

به خصوص  1هاهای نرمال، ایزوپرنوئیدها )اثر و شکل آنها( و نحوه حضور ترکیبات مختلف مانند آلکانپراکندگی هیدروکربن

گردد. استفاده می 7و نفت خام 6بر روی اجزای اشباع 5، از آنالیز کروماتوگرافی گازی4های زیستیو بعضی از نشانه 3و فیتان 2پریستان

توان بدون نیاز به جدایش اجزاء سنگ حاوی ماده آلی و یا کروژن تخلیص شده، با استفاده از پیرولیز کروماتوگرافی گازی می

 . ]4[حفاری را مورد آنالیز قرار داد  هایخرده

ا رجمعات گازی تفارس بزرگترین ساختمان مورد مطالعه در ناحیه فارس ساحلی قرار دارد. این ناحیه به همراه بخش ایرانی خلیج

اند، شده تغذیهلئوزئیک های منشاء پا. از آنجا که بخش عمده نفت و گاز تولید شده در این ناحیه از سنگ]5[انددر خود جای داده

سایر  یک نسبت بهلئوزویشناسان نفتی قرار گرفته است. در ایران مطالعه سیستم نفتی پادر چند سال اخیر همواره مورد توجه زمین

 ست.کمتر مورد توجه قرار گرفته ا ]10[، و ]9[، ]8[، ]7[، ]6[معدود  مطالعه  های نفتی جز چند موردسیستم

 ر سازندهایده آلی ت با استفاده از روش پیرولیز کروماتوگرافی گازی، خصوصیات ژئوشیمیایی ماددر این مطالعه تلاش شده اس

ء گذاری سنگ منشابساختمان مورد مطالعه بعلاوه نمونه چشمه نفتی ساختمان، از لحاظ بلوغ حرارتی، نوع، کیفیت و محیط رسو

 در حوضه فارس ساحلی تعیین گردد.

 شناسی منطقه. زمین۲

 رسوبات از کیلومتری 14 تا 7 ضخیم توالی وجود که با است آلپ هیمالیا کوهزایی سیستم از بخشی زاگرس کوهزایی کمربند

 از شود. حوضه زاگرسمی مشخص کیلومتر 300-100عرض  و کیلومتر 2000 تقریبی به طول ایمنطقه در شدهنشینته

 خوردهچین زاگرس است.  خوردهچین زاگرس و مرتفع زاگرس یا هروراند ساختمانی زاگرس تقسیماتی دارای جنوب به غربیشمال

 کرانپس و فارس برجستگی فارس،آبادان، خلیج دشت دزفول، فروافتادگی ایذه، برجستگی کوچکتری )لرستان، تقسیمات خود

 فارس ساحلی، ارسف فارس داخلی، شامل کوچکتری تقسیمات دارای خود فارس شناسی، برجستگیزمین نظر از بندرعباس( دارد.

 ایران در طبیعی گاز نواحی بزرگترین از یکی فارس خلیج ایرانی بخش و ساحلی فارس . منطقه]11[( 1است )شکل  ساحلی نیمه

سنگی )سازند ماسه مخازن برخی و پایدار )دالان و کنگان( کربناته مخازن شده، تکرار و پهناور منشائی هایوجود لایه .هستند

                                                           
1 Isoprenoids 
2 Pristane 
3 Phytane 
4 Biomarker 
5 Gas Chromatography 
6 Saturate 
7 Whole oil 
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فاکتورهای اصلی جهت  دار دنباله گذاری رسوب و عظیم تاقدیسی هایتله عالی )دشتک(، ایهای منطقهگسن پوش فراقون(،

 از یکی خلیج فارس ایرانی بخش و ساحلی اند. فارسکرده هاهیدروکربن تجمع برای توجه قابل نقطه یک به تبدیل این ناحیه

دالان  در مخازن کربناته ناحیه این میعانات در و طبیعی گاز % 90 از یشب گیرند،دربرمی را ایران در طبیعی گاز تجمعات بزرگترین

 فارس و فارس خلیج در نفتی اصلی سیستم پالئوزوئیک نفتی سیستم .است شده یافت کنگان )تریاس پایینی( بالایی( و )پرمین

 .]8[و  ]5[است  ساحلی

 رار دارند.زرگی قست در چهار جهت آن میادین نفت و گازی بترین ساختمان در حوضه فارس ساحلی اساختمان مورد مطالعه غربی

باشد. یلومتر میک 70کیلومتر است و طول کلی آن در سطح زمین حدود  5/11×41ابعاد این تاقدیس در رخنمون سازند آسماری 

 .]12[( 1ت )شکل جنوب شرقی اس ـروند کلی شمال غربی در مجاورت گسل کازرون و دارای این تاقدیس 

 
مورد  ساختمان 1/ 1۰۰۰۰۰شناسی نقشه زمین تقسیمات ساختاري حوضه رسوبی زاگرس و موقعیت جغرافیایی ناحیه فارس ساحلی و  -1کل ش

 .مطالعه

 . روش کار۳

نفتی جهت آنالیز ه چشمهخرده حفاری از چاه اکتشافی ساختمان مورد مطالعه به همراه نمون 9منظور انجام مطالعه حاضر، تعداد  به

 13ا ت 4ر اشکال ه نیز دهای گازی حاصلهای حاصل از این آنالیز در کروماتوگرامدادهرولیز کروماتوگرافی گازی انتخاب گردید. پی

 شده است. نشان داده
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بوده که شناسایی  Vinci Technologiesساخت شرکت  2010دستگاه کروماتوگراف گازی مورد استفاده در این مطالعه مدل 

 22/0متر و با قطر داخلی  50از جنس سلیکا و به طول  2ایانجام گرفته است. ستون موئینه FID 1آشکارگر ها توسطبیشینه

درجه  50 3میکرومتر در آن تعبیه شده است. دمای اولیه 25/0ای به عنوان فاز ثابت به صورت پوششی به ضخامت متر با لایهمیلی

گراد تنظیم درجه سانتی 10راد بوده که با افزایش دما در آن به ازای هر دقیقه، گدرجه سانتی 320آن  4گراد و دمای نهاییسانتی

هلیم بوده و از هوای فشرده و گاز هیدروژن جهت  5گراد است. گاز حاملدرجه سانتی 300شده است. دما در انژکتور و اشکارگر نیز 

استفاده گردیده است. در این  WINI IIIافزار از نرم ست برای شناسایی ترکیبات( استفاده شده است. گفتنیFIDشعله آشکارگر)

پژوهش به منظور انجام آنالیزهای کروماتوگرافی گازی از دستگاه پیرولیز کروماتوگرافی گازی آزمایشگاه مرکز تحقیقات 

 زمین دانشگاه شهید چمران اهواز استفاده گردید.شیمی نفت دانشکده علومشناسی و زمینزمین

 . بحث۴

 تایج آنالیز پیرولیزـ کروماتوگرافی گازين -۴-1

ان، ، داریسروک، کژدمی های حفاری سازندهای ایلام،( بر روی نه نمونه مختلف از خردهPY-GCکروماتوگرافی گازی )اآنالیز پیرولیز

 نیز مورد عهمطالد مورز انجام پذیرفت. همچنین یک نمونه از تراوش نفتی موجود در سطح ساختمان ریفهلیان، هیث، سورمه و نی

 باشد.یمنگستان بچشمه نفتی بر روی ضلع غربی ساختمان قرار دارد همچنین سنگ میزبان آن گروه آنالیز مذکور قرار گرفت. 

های اکسیدان بالا و در در محیط Pr/Phباشد، بنابراین نسبت شدن کلروفیل میمحصول دکربوکسیله (Prکه پریستان )از آنجایی

اند، عموماً شدههای کربناته غنی از مواد آلی که در محیط غیراکسیدان تشکیل پایین است. سکانس های احیاییمحیط

باشند، در حالیکه بیشتر رسوبات فقیر از مواد آلی و رسوبات دلتایی و می 2کمتر از  Pr/Phهایی با نسبت دهنده نفتتشکیل

توان در جهت باشد، از همین رو از این نسبت میمی 3آنها بزرگتر از  در Pr/Phکنند که نسبت هایی تولید میایی، نفترودخانه

، و با در نظر گرفتن ]13[ جدایش نوع محیط رسوبگذاری نفت و یا سنگ منشاء استفاده نمود. بنابراین با توجه به مطالعه ویپلز

ها بجز سازند توان گفت که تمامی نمونهمی های سازندهای مورد مطالعهبرای نمونه PY-GCبه دست آمده از آنالیز  Pr/Phمقادیر 

گذاری در محدوده از نظر محیط رسوب 2کمتر از  Pr/Phباشد، با دارا بودن مقدار می 99/3برابر با  Pr/Phفهلیان که دارای نسبت 

نمود چرا که این کار بردن این نسبت باید محتاط عمل گیرند. لازم به ذکر است که در بهمحیط دریایی غیر اکسیدان قرار می

نشست مواد آلی برای تعیین تخریب زیستی، بلوغ حرارتی و محیط ته. ]14[نسبت ممکن است تحت شرایط مختلف تغییر نماید 

همراه با افزایش بلوغ کاهش  18Ph/nC و 17Pr/nC های مقادیر نسبت .]15[استفاده نمود  18Ph/nC و 17Pr/nC هایتوان از نسبتمی

ها با افزایش تخریب زیستی و بخاطر باشد و هر دوی این نسبتهای نرمال مین امر در نتیجه افزایش حضور پارافینیابند که ایمی

                                                           
1 Detector 
2 Capillary column 
3 Initial temperature 
4 Final temperature 
5 Carrier gas 
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ها و توان نفتمی 18Ph/nC در برابر نسبت 17Pr/nC کردن نسبتیابند، در نتیجه با پلاتهای نرمال افزایش میرفتن پارافیناز بین

 بندی نمود. فاوتی دستههای متهای منشاء را در گروهسنگ

 نوع ماده آلی -۲-۴

طح ساوش یافته به سازندهای ایلام، سروک، کژدمی، داریان، هیث، سورمه، نیریز و نمونه تر 18Ph/nCدر مقابل  17Pr/nC نمودار 

 (.2باشد )شکل می IIاز کروژن نوع  مورد مطالعهدر سازندهای ساختمان  موجوددهد که ماده آلی نشان می

 نشستمحیط ته -۳-۴

گذاری اولیه ببر روی این نمودار مشخص گردید که رخساره محیط رسو PY-GCهای حاصل از آنالیز با پلات کردن داده      

یط ایی با شراوع درینهای سازندهای ایلام، سروک، کژدمی، داریان، هیث، سورمه، نیریز و نمونه تراوش یافته به سطح از نمونه

 (.2باشد. )شکل نشست سازند فهلیان، محیط خشکی با شرایط اکسیدان میحیط تهلبته در این میان ماباشند. احیایی می

 بلوغ -۴-۴

. است گاززایی و اوایل پنجره نفتی انتهای دهد که بلوغ درسازندهای فوق نشان می 18Ph/nCدر مقابل  17Pr/nC نمودار       

های درورکربنتوان تغییرات افزاینده هی( می3)شکل   <15Cو  10C< ،15C-10Cه همچنین براساس مقدار فراوان ترکیبات در محدود

ن رصد هیدروکربکه از سازند فهلیان برداشت شده را تشخیص داد. در نمونه سازند فهلیان بیشترین د 5تر تا نمونه سنگین

ن ز و همچنیه و نیریزایش عمق در سازند سورمکه حکایت از توانایی تولید نفت در این نمونه دارد. همچنین با اف 15C تر سنگین

ر بلوغ بیشت ود گاز های سنگین هستند که نشان دهنده توانایی تولیهای سبک بیش از هیدروکربنها دارای هیدروکربناکثر نمونه

 (.2)شکل است 

 
 .]18Ph/nC ]1۶به  17Pr/nC نمودار تغییرات نسبت  ۲ شکل
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 .<15Cو  10C< ،15C-10Cهاي در محدودهها اي نمونهنمودار میله ۳شکل 

 
 در نمونه سازند ایلام. PY-GCحاصل از آنالیز  کروماتوگرام  ۴شکل
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 در نمونه سازند سروک. PY-GCحاصل از آنالیز  کروماتوگرام ۵ شکل

 

 

 . در نمونه سازند کژدمی PY-GCکروماتوگرام حاصل از آنالیز  ۶ شکل
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 در نمونه سازند داریان. PY-GCآنالیز  حاصل از کروماتوگرام 7 شکل

 
 در نمونه سازند فهلیان. PY-GCحاصل از آنالیز  کروماتوگرام 8شکل
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 در نمونه سازند هیث. PY-GCحاصل از آنالیز  کروماتوگرام ۹ شکل

 
 در نمونه سازند سورمه. PY-GCکروماتوگرام حاصل از آنالیز  1۰ شکل
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 در نمونه سازند نیریز. PY-GCآنالیز  حاصل از روماتوگرامک 11 شکل

 
 در نمونه سازند سورمه. PY-GCحاصل از آنالیز  کروماتوگرام 1۲ شکل
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 (.Seepageدر نمونه چشمه نفتی ) PY-GCحاصل از آنالیز  کروماتوگرام 1۳ شکل

 

 گیرينتیجه

ها بجز سازند فهلیان را، اولیه تمامی نمونه گذاریتوان محیط رسوبمی Pr/Phبا در نظر گرفتن مقادیر بدست آمده از نسبت 

 IIای کروژن نوع های سازندهای ایلام دارنمونه 18Ph/nCو  17Pr/nC براساس نمودار  محیط دریایی غیر اکسیدان معرفی نمود.

روک کروژن زند سنشت آن، محیط دریایی با شرایط احیایی است. نوع ماده آلی تعیین شده برای نمونه ساباشد و محیط تهمی

بوده و  IIروژن نوع کباشد. نمونه سازند کژدمی دارای ن محیط دریایی با شرایط احیایی میآگذاری اولیه و محیط رسوب IIنوع 

ن نوع اریان کروژزند دباشد. نوع ماده آلی تعیین شده برای ساگذاری اولیه آنها محیطی دریایی با شرایط احیایی میمحیط رسوب

II روژن نوع لیان کباشد. نوع ماده آلی تعیین شده برای سازند فهست آن، محیط دریایی با شرایط احیایی مینشو محیط تهIII  و

بوده  IIوع وژن نباشد. نمونه سازندهای هیث، سورمه و نیریز دارای کرنشست آن، محیط خشکی با شرایط اکسیدان میمحیط ته

مه ی نمونه چشه براباشد. همچنین نوع ماده آلی تعیین شدشرایط احیایی می گذاری اولیه آنها محیطی دریایی باو محیط رسوب

رسم  باشد.یی میگذاری اولیه آن، محیط دریایی با شرایط احیاو محیط رسوب IIنفتی تراوش یافته به سطح نیز کروژن نوع 

های مذکور یب زیستی در نمونهنشان از بلوغ متوسط و وجود به میزان خیلی کم تخر 18Ph/nCو  17Pr/nC دیاگرام نسبت

 باشدمی

 تشکر و قدردانی
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د شیمی نفت دانشگاه شاهیشناسی و زمینهای بی دریغ مرکز تحقیقات زمیندانند که از مساعدتنویسندگان مقاله بر خود لازم می

م کماال جوزهاای لازچمران اهواز و همچنین مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران جهت حمایات در انجاام آنالیزهاا و صادور م

 تشکر و قدردانی را به عمل آورند.
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 چکیده 
این مقاله به بررسی خصوصیات ژئوشیمیایی شیل قاعده سازند آقچاگیل در یکی از چاه های اکتشافی حوضه خزر جنوبی می پردازد. بدین 

توجه به نتایج حاصل از این د بررسی قرار گرفتند. بااول مور -منظور تعداد هفت نمونه از رسوبات به سن پلیوسن جهت آنالیز پیرولیز راک

درصد در تغییر است. بطور  93/1 – 94/2غنی بوده و مقدار کربن آلی آنها از  1های مورد مطالعه از دیدگاه میزان کل کربن آلیآنالیز، نهشته

ای مورد مطالعه کروژن از نوع مولد نفت است و مقادیر هستند. در اغلب نمونه ه IIIو  IIکلی نمونه های مورد مطالعه دارای کروژنی از نوع 

قرار دارد. اکثر نمونه های مورد مطالعه از لحاظ میزان پختگی کروژن نابالغ بوده و بطور غالب  262 - 494در محدوده  (HI)شاخص هیدروژن 

ن رخساره آلی مشخص گردید رسوبات مذکور در یک زایی یا در شروع آن( قرار دارد. همچنین در تعییدر انتهای دیاژنز )قبل از پنجره نفت

 اند.محیط احیایی دریایی با رسوبگذاری سریع نهشته شده
 

 شیل قاعده ای. -پنجره نفت زایی  -بلوغ حرارتی  -پیرولیز راک اول -کل کربن آلی  -سازند آقچاگیل کلمات کلیدي : 

 

                                                           
1 TOC= Total Organic Carbon 

mailto:hyuo1358@gmail.com
mailto:ftaati345@gmail.com
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Abstract:  

This article to indicate for geochemical properties of the organic matters, of Aghchagyl basal shale in one of the 

Caspian Basin Exploration Wells. Therefore seven samples of the Pliocene sediments in this field were analyzed 

using Rock-Eval pyrolysis. The result of Rock-Eval pyrolysis shows that such beds are good source and have very 

good content of organic matter in which the total organic carbon richness ranged between 1.93 And 2.94 Wt%. These 

samples generally contain kerogen type II and III. Most of the studied samples are mainly oil prone organic matter 

with hydrogen index (HI) ranged between 262 and 494, associated with oil prone organic matter of (HI) >300. The 

maturity of these sample range from immature to early mature oil window in these bed. In organic facies study 

determine, this bed were sediments in submarine environment too. 

Keywords: Aghchagyl Formation – Total Organic Carbon– Rock Eval Pyrolysis – Thermal Maturity – Oil Window 

– Basal Shale 
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 مقدمه  -1

یستم س هر در آن وضعیت و مادر سنگ شناسایی بنابراین است منشأ سنگ بررسی نفتی،سیستم  هر اصلی ارکان از یکی

 از بلکه ی شودم هیدروکربن پتانسیل بدون نواحی رد حفاری انجام از مانع تنها نه مطلب این است. درک ضروری هیدروکربوری

 بنی شیل قاعده سازندهیدروکر پتانسیل تفسیر و تعبیر به است شده سعی مطالعه این در . ]2[کند  می جلوگیری نیز سرمایه اتلاف

 روند با اختمانی،س تاقدیس پرداخته شود. این چاه اکتشافی بر روی یک اکتشافی حوضه خزر جنوبییکی از چاه های  در آقچاگیل

است. شایان  هشد تعیین بعدی سه و بعدی دو اطلاعات ژئوفیزیکی محل حفاری براساس و حفاری گردیده غربی  -شرقی "تقریبا

 جنوبی، با خزر قعمی درحوضه هیدروکربنی منابع اکتشاف جهت داده شده اولویت ساختار هشت ذکر اینکه ساختار مذکور از میان

 اره و بررسی خردهچاه اکتشافی مورد اش حفاری گردید و تا کنون دو حلقه چاه در آن حفاری شد. در حین ابانتخ نخست اولویت

قاعده  در شیلی هلای مشاهده گردید. این آروماتیکی و خصوصیت تند بسیار رسی با بوی -شیلی  لایه یک ، زمین شناسی آن های

شیلی به همراه  خاص لایه این از بالاتر اعماق در هیدروکربوری ذخایر وجود .تاس بالایی پلیوسن سن به و دارد قرار آقچاگیل سازند

ز این نمونه ا ژئوشیمیایی های حفاری شده آن )استشمام بوی آروماتیک( سبب گردید، بررسی هایخصوصیات منحصر بفرد خرده

 ای بالایی آغاز گردد.ها به منظور تعیین سنگ منشاء احتمالی و ارتباط آن با ذخایر هیدروکربوری لایه ه

 

 مطالعه اهداف -1-1

 را نشاءم های سنگ بهترین تشکیل رسوبی، حوضه یک که در است واحدهایی کردن مشخص آلی، ژئوشیمی مهم اهداف از یکی

 سازندهای بلوغ انمیز آلی، مواد تشکیل کروژن، شرایط محیطی نوع از ارزیابی اند عبارت پژوهش این اصلی هداف. ا]1[می دهند

 های نمونه که زم استلا شده تعیین اهداف به دستیابی برای مطالعه. مورد سازند هیدروکربنی و پتانسیل تولید توان مطالعه، مورد

ه در اولین مرحله کگیرند  قرار آلی ژئوشیمیایی های تحت آزمایش سردار جنگل نفتی میدان در موجود از سازندهای آمده به دست

 مورد پیرولیز قرار گرفتند.  6 -ونه ها توسط دستگاه راک ایول از این آنالیزها کلیه نم
 

 حوضه خزر جنوبی شناسی زمین -1-۲

 یک از انآذربایج تالش، کوچک، کوههای و بزرگ قفقاز کوههای بین که است فرورفتگی یک بصورت جنوبی خزر رسوبی حوضه

 درجه زیاد تغییرات و دریا بستر فرورفتن دلتایی، حجیم وباترس .است گرفته قرار دیگر طرف از البرز و داغ کپه کوه های و طرف

 یدیاپیر حرکات است. گردیده رسوبات داخل در چین خوردگی و تشکیل طاقدیسها باعث ناحیه تکتونیک به همراه عمق، با حرارت

ن پلیوسن تحت فاز در زما است. این حوضه کرده کمک نفتی ساختمانهای و چین خوردگیها به ساخت نیز گلفشانها فعالیت و شیلها

 ادریاچه ای ب -لتایی فرونشینی قرار گرفت و با جدا شدن از دریای بزرگ تتیس و فرو رفتن آن در اثر حرکات کوهزایی، رسوبات د

یستم رودخانه توسط سه س تخریبی مواد از زیادی بسیار حجم نتیجه در کیلومتر در آن ته نشین شد که 15 - 20ضخامت حدود 

 نواحی بخصوص و دریایی لفمخت قسمتهای پالئو ولگا، پالئو آمودریا و پالئوکورا به آن وارد شدند. شایان ذکر اینکه رسوباتای مهم 

 به حوزه هر فکیکت امکان غرب، جنوب و غرب شمال حوزه از سه تخریبی مواد ورود بعلت نیستند. مجزا یکدیگر از کاملاً عمیق

 تشکیل سنگ رس و شیل سیلتستون، ماسه سنگ، از حوضه ها بیشتر در است. نوع رسوبات جراا غیرقابل تقریباً و مشکل تنهائی

 بصورت زبانه ای رویهم قرار گرفته اند. بیشتر لایه ها که است شده
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تی عام است اطلاست، لازامتعلق به سازند آقچاگیل  چاه اکتشافی مورد اشاره در این پژوهشاز آنجایی که نمونه های بدست آمده از 

 در مورد این سازند و مرز پایینی و بالایی آن در چاه های حفاری شده حوضه خزر جنوبی ارائه شود :

 بررسی و ئونتولوژیپال مطالعات آن تعیین با سن پلیوستوسن و بر روی سازند آقچاگیل قرار گرفته است. مبنای سازند آپشرون : -

حالی  در است، تستونیسیل میان لایه های با لایه ضخیم سنگهای ماسه شامل عموماً سازند این ابتدایی لیتولوژیکی می باشد. بخش

 می افزوده ارنیم و استونی لایه های کلی ضخامت بر می شویم چاه های مورد مطالعه نزدیک تحتانی و میانی قسمت به هرچه که

 عهد حاضر ه ای هایدوکف و یکروگاستروپودم استراکود، گونه های و فراوان مختلف انواع شامل نظر میکروپالئونتولوژی از .شود

 است.

 شده تعیین چاهی درون نمودارهای و لیتولوژیکی مطالعات مبنای بر به سن پلیوسن بالایی است  و شروع آنسازند آقچاگیل :  -

تون، ماسه ، کلی اساین سازند عمدتا از مارن .دنیز در جمهوری آذرباییجان است میدان شاه های داده با مقایسه قابل و است

اخص با مقدار متر شیل تیره مشاهده می شود که این لایه شیلی ش 9-11سنگ تشکیل گردیده است و در بخش قاعده آن حدود 

 کاهش استراکودها بخصوص میکروفسیلها فراوانی سازند این پرتوی گامای بالا در نمودارهای چاه پیمایی قابل تشخیص است. در

 می گردند. ناپدید هاگونه  برخی در حتی و می یابد

 لایه یک سوبات بار این به سن پلیوسن پایینی تا میانی است و در زیر سازند آقچاگیل قرار گرفته است. شروعسازند چلکن :  -

 مشخص لایه یک سپس .است آقچاگیل قاعده شاخص شیلی لایه زیر در که می گردد آغاز سیمان فاقد و تمیز و سست ماسه ای

یه های انیدریتی در ادامه نیز به لا .در زیر آن قرار گرفته است سیاه تا تیره خاکستری رنگ به بندهچس رسی-شیلی ضخیم و

در  دامه حفاریادید، شضخیم با میان لایه های مارنی و رس سنگی برخورد شد که با توجه به گیر کردن لوله ها و جریان یافتگی 

 اری شده می باشد.این سازند میسر نگردید و لذا این بخش عمق نهایی حف
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 سنگ شناسی حوضه خزر جنوبی در محل چاه اکتشافی مورد پژوهش –: ستون چینه  1شکل 

 روش مطالعه -1-۳

 پیشرفته و دقیق های دستگاه کارگیری به ژئوشیمی آلی، علم در بزرگ تحولات و چشمگیر های پیشرفت بر مؤثر عوامل از یکی

 مادر، سنگمتداول ارزیابی  برای که است طبیعی دارند، کار و سر سیال و سنگ با ها که ژئوشیمیست آنجا از و است یآزمایشگاه

 آلودگی هرگونه از و کاملاً آماده سازی باید ها نمونه تجزیه، نوع هر از پیش .]1[باشند داشته ای شهای تجزیه رو و ابزارها به نیاز
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 و شیمیایی پیرولیزی، های روش مانند اکتشافی ژئوشیمیایی ای روشهای تجزیه از مطالعه، وعن تناسب به سپس شوند. پاکسازی

 .شود می گرفته ژئوشیمیایی بهره

سردار  نفتی میدان در سازند آقچاگیل در موجود حفاری های خرده از شده تهیه های نمونه از حاصل نتایج پیرامون مطالعه این در

اساس پس از  بر این .می شود بحث آن بودن منشأ احتمال منظور به آنها، روی گرفته صورت آزمایشهای ژئوشیمیایی و جنگل

تهیه شد.  متری( 2612  2620بررسی و مطالعه روی خرده های حفاری تعداد هفت نمونه از بخش های مناسب )فاصله عمقی 

 بتدامی آلی  اژئوشی رسال گردیدند. در آزمایشگاهسپس نمونه ها جهت انجام آنالیز پیرولیز راک ایول به پژوهشگاه صنعت نفت ا

 وارد گرم( یمیل 100 حدود(پودر  این از بخشی در می آید. پودر صورت به سازی آماده و شستشو واحد در خرده های حفاری

دیگر مورد بررسی  هایو متغیر MaxT ،1S  ،2S، ، مقدار کربن آلی 6 پیرولیز راک ایول می شود. در روش پیرولیز راک ایول  دستگاه

 آورده شده است. 1قرار گرفت که نتیجه بررسی ها در جدول 

 ایول بر روي نمونه هاي شیلی چاه اکتشافی مورد پژوهش -: پارامترهاي حاصل از آنالیز راک  1جدول 

 
 

 بحث  -۲

 وجه به این دیاگرام،تشده است. با استفاده  ]TOC ]1دربرابر  S1تغییرات  منحنی از ها نمونه آلودگی عدم از اطمینان منظور به

در  S1/TOCنسبت  ردیگ عبارت به یا اند گرفته قرار آلودگی خط زیر از چاه اکتشافی مورد پژوهش، شده برداشت های نمونه همه

 ست.ا پایین بسیار های مورد بررسی نمونه آلودگی یا و آغشتگی احتمال رو همین از بوده و 5/1آن ها کمتر از 

 

 .]1[نمونه هاي مورد مطالعه میدان سردار جنگل  TOCدر برابر  S1حنی تغییرات : من۲شکل
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 تعیین نوع کروژن -۲-1

کرولن تصحیح شده به  )که آن را نمودار ون OIدر مقابل  HIنمودار تغییرات استاندارد  مواد آلی از کروژن نوع تعیین منظور به

ی اکسید کربن آزاد کروژن متناسب با د (OI)محتوای اکسیژن  که است داده نشان مطالعات . ]1[شمار می آورند( استفاده گردید 

 است.  (S2)روژن متناسب با هیدروکربن های آزاد شده در طی پیرولیز و شکست حرارتی ک (HI)هیدروژن کروژن است و  (S3)شده 

نوع  های کروژن از لفیقیت ها نمونه آلی همه مواد که است آن چاه اکتشافی مورد اشاره، بیانگر برای شده کرولن اصلاح  ون نمودار

II  وIII ازند آقچاگیلبخش شیل قاعده ای س که است مطلب این گویای خود می باشد و بیشتر به سمت نوع دوم سوق دارد که 

نمونه  که دمطلب باش گویای این کروژن ها، علت تنوع که رسد می نظر دارد. به بیشتری )نسبت به تولید گاز( نفت تولید توانایی

 و لذا نیاز به بررسی بیشتر دارند. هستند متنوعی های های مورد مطالعه دارای رخساره

مورد  های نمونه الیزآن از حاصل نقاط .]8[نیز استفاده گردید  S2در مقابل  % TOCبرای تعیین نوع کروژن از نمودار مقایسه ای 

 محتوای با دریایی نیمه محیط با اختصاصات است که  II از نوع شیلی لایه این در غالب که کروژن دهند می نشان پژوهش

 می توان آن را یک سنگ منشاء خوب برای تولید نفت در نظر گرفت. غنی مطابقت دارد. لذا ارگانیکی

 

 
 .]1[نمونه هاي مورد مطالعه از سازند آقچاگیل در میدان سردار جنگل  OIدر برابر  HI:  نمودار تغییرات ۳شکل 

 

 
 .]8[ نمونه هاي مورد مطالعه میدان سردار جنگل TOCدر برابر  S2نمودار تغییرات  :۴کل ش

 تعیین درجه پختگی :  -۲-۲
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 میان از .]1[استفاده گردیده است  MaxTبر حسب  HIر جهت تعیین درجه پختگی مواد آلی موجود در سازند هدف، از نمودا

افزایش  با عمولام و شناخته می شود آلی مواد حرارتی شاخص بلوغ به عنوان xMaTپیرولیز، مقدار  از حاصل مختلف پارامترهای

 MaxTذکر اینکه مقدار  بلوغ می گردد. شایان درجه عمق رابطه مستقیم دارد بطوریکه تدفین مواد آلی در اعماق بیشتر سبب افزایش

 از ترتیب به سوم و دوم نوع کروژن برای و گرادسانتی درجه 450 تا 440 حرارتی محدودة در اول نوع کروژن از نفت جهت تولید

 .باشد می درجه سانتیگراد 470 تا435 از و  460  تا  435

ین نتیجه هم خوانی اهمه نمونه ها است که  برای IIنشان دهنده ترکیب کروژن نوع  5داده های پلات شده بر روی نمودار شماره 

ظر کروژن تائید می کند. ندارد و نتایج آنها را از نقطه  2S% در مقابل  TOCویژه و  ب  MaxTبر حسب  HIنسبتا خوبی با نمودار های 

رای لایه شیلی در ند. لذا برفته ابر پایه نمودار رسم شده کلیه نمونه های مورد مطالعه در ناحیه نابالغ و در ابتدای پنجره نفتی قرار گ

 در نظر گرفت.  )MaxT < 435 (مرحله دیاژنزچاه اکتشافی مورد پژوهش می توان حداکثر بلوغی تا اواخر 

 

 .]1[ به منظور تعیین بلوغ و نوع کروژن نمونه هاي مورد مطالعه میدان سردار جنگل MaxTدر برابر  HIنمودار  : ۵شکل 

 از حاصل نمودار کرد، رسم تعیین را بلوغ و میزان نمونه ها هیدروکربنی پتانسیل میزان توان می آن توسط که روشهایی دیگر از

در برابر شاخص تولید ثابت شد که کلیه نمونه های  MaxTار بر پایه نمود .]7[است  )1PI(در برابر شاخص تولید  MaxTمتغیرهای 

است.  MaxTحسب  بر هیدروژنی شاخص نمودار نتیجه کننده تأیید مطلب خود این مورد مطالعه در محدوده نابالغ قرار گرفته اند و 

 2بدلیل عدم جایگیری این لایه شیلی در عمق مناسب و با در نظر گرفتن گرادیان حرارتی در ناحیه خزر جنوبی )شایان ذکر اینکه 

متر افزایش عمق( به عنوان حوضه ای سرد، سبب گردیده نمونه های مورد مطالعه به  100درجه سانتی گراد به ازای هر  5/2تا 

 نابالغ باشند. و پختگی لازم نرسند

                                                           
1PI= S1/S1+S2 
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  . ]7[ براي تعیین بلوغ کروژن  Tmaxودار شاخص تولید در برابر  نم :۶شکل 

 زایشی هیدروکربنهاي تعیین -۲-۳

ه شده است. که نتایج استفاد TOCدر مقابل  HIانتظار در این پژوهش، از متغیر   مورد زایشی های هیدروکربن نوع بررسی منظور به

ا ی دهد که بمسبی ارائه وه بر کیفیت لایه، نوع هیدروکربن را نیز بصورت نقابل مشاهده است. این نمودار علا 7آن در شکل شماره 

ی یش بینی مپیع را توجه به تجمع نقاط پلات شده، یک سنگ منشاء با کیفیت نسبتا خوب به همراه قابلیت تولید هیدروکربور ما

 نماید.

 

 ه هاي مورد مطالعه میدان سردار جنگلبراي تعیین پتانسیل هیدروکربنی نمون TOCدر برابر  HI: نمودار 7شکل 

 

دها استفاده برای تعیین توان و پتانسیل ذاتی سازن TOCدر برابر  S1S+2توان از نمودار تغییرات همچنین می

شیل  روکربنیهید پتانسیل دهد، می بر روی این نمودار نشان مطالعه جایگاه نمونه های مورد ترسیم . ]13[کرد

در  HIار ز نموداب تا خیلی خوب است که این نتیجه تا حدودی تائید کننده نتایج حاصل قاعده سازند آقچاگیل خو

 است.  TOCمقابل 

 
 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

۷93 
 

 

 .]13[ به منظور ارزیابی ژنتیکی نمونه هاي مورد مطالعه TOCدر برابر  S1+S2نمودار تغییرات : 8شکل 

 رخساره هاي آلی تعیین -۲-۴

بر پایه تغییرات مقادیر  شده است. این نمودار که استفاده 9شکل  نمودار از ه اکتشافی،نمونه های این چا آلی رخساره تعیین برای

HI  در برابرOI  در جدول ها ودهمحد از کدام محدوده رخساره های آلی موجود در سازندها را مشخص می نماید. هر .،]10[است 

 می گردند :بشرح ذیل تشریح   مختص به خود برخوردارند و های از ویژگی اطلاعاتی

Aاحیایی. شدت به دریاچه ای : محیط 

ABاحیایی. پیشرونده دریایی های : محیط 

Bاحیایی. نسبت به دریاچه ای یا دریایی های : محیط 

BCاکسیدان. نسبت به شرایط در سریع گذاری رسوب و ای قاره و آلی دریایی مواد دارای های : محیط 

Cاحیایی شرایط در متوسط گذاری رسوب با سرعت : محیط هایی 

CDکوهزایی. مجاورت نقاط در ژرف : محیط های 

D10[اکسیدان  شدت به ای قاره : محیطهای[. 

و بصورت  ته اندتجمع یاف BCاین نمودار مشخص گردید، اکثر نقاط در بخش  در مطالعه مورد های نمونه جانمایی با بنابراین

در  کسیدان است کهمحدوده ها شاخص محیط های دریایی احیایی تا کمی ا قابل مشاهده اند. این Cو  Bپراکنده تر در بخش های 

 و ارگانیکی ادمو حفظ انباشت و به که هستند هایی آن سرعت رسوبگذاری نسبتا زیاد است. لذا هر سه محدوده از جمله محیط

ست که این اترسیم شده آن از جمله نکات قابل توجه در خصوص نمودار  .می کنند کمک آواری ریز دانه منشاء سنگ تشکیل

 از دید حیطیم شرایط بودن متغیر به را امر این علت بتوان را نشان می دهند. شاید BCو  Bنمونه ها محدوده متغیری از 

 ق ماده آلی دریایی باداد و پراکندگی آن در سه رخساره نشانی بر تلفی نسبت سازند این شدن نهشته زمان در احیا و اکسیداسیون

 دارای شرایط و شود می وارد حوضه بخش عمیق که به ملایم شیب با دریایی محیط یک رخساره مذکور در است. احتمالا قاره ای

 های ارگانیک ابهمراه  دانه ریز تخریبی رسوبی آورد تشکیل شده است بطوری کهدریایی است،  های ارگانیک زیست مناسب برای

 .سوم مناسب گردد و دوم نوع کروژن تشکیل برای سبب گردیده شرایط محیطی خشک زی
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 .]10[ دربرابر  HIتغییرات  نمودار تعیین رخساره آلی نمونه هاي مورد مطالعه با استفاده از نسبت :۹شکل 

 

 نتیجه گیري :  -۳

ورد افی مه اکتشدر این پژوهش از پارامترهای مختلف ژئوشیمی به منظور ارزیابی خصوصیت سنگ منشاء احتمالی نهشته های چا

در  و یگر داشتهی خوبی با یکدهمخوان با تحلیل و مقایسه آن ها با یکدیگر نتایجی نیز ارائه گردید. این نتایجو  گردید استفاده اشاره

 می باشند. یکدیگر کننده تایید و مکمل مجموع همگی یافته ها

متر و گساترش وسایع در کال   11ت تقریبی ضخام )با لایه شیلی در این پژوهش که نتیجه بررسی های بعمل آمده نشان می دهد

 ولای باه محسوب می گردد احتمالیئیمنشا سنگ عنوان به خوب ارگانیکی و غنای مواد  IIنوع  از غالب کروژن ساختار( با محتوای
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دارد. لاذا  قرار نفتی پنجره ابتدای و دیاژنز مرحله انتهای دلیل رسوبگذاری در عمق پایین پختگی لازم را بدست نیاورده، بطوریکه در

رسوبات ماسه ای لایاه  در به دلیل عدم توان هیدروکربور زایی نمی تواند عامل تشکیل نفت شیل مورد بررسی در این چاه اکتشافی،

در صورتی که این لایه در اعماق مناسب قرار گیرد، احتمال تولید هیدروکربور نیز قوت می  از طرفی دیگر،های فوقانی معرفی گردد. 

ه با توجه به یافته های لرزه ای شیب حوضه رسوبی در دیگر بخش ها افزایش یافتاه و تولیاد نفات از شایل قاعاده آقچاگیال یابد ک

برای بررسی ارتباط میان نفت ذخیره شده درلایه مخزنی با لایه شیلی ، نیاز باه مطالعاات  محتمل به نظر می رسد. شایان ذکر است

 یی از جمله مطالعات ایزوتوپی می باشد.بیشتر و آنالیزهای تکمیلی ژئوشیمیا
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 چکیده

ده ذخایر ورداراند. عممخازن مهم نفتی کشور از اهمیت بالایی برخمخازن هیدروکربوری واقع در سازندهای کربناته سروک و ایلام بعنوان دومین 

ن قارار طالعه محققیمموجود در این مخازن در توالی های انحلال یافته واقع در زیر سطوح ناپیوستگی تجمع یافته و از جنبه های مختلف مورد 

جماع تپیوستگی هاا ای گل غالب )مادستون / وکستون( دور از ناگرفته است. با این وجود، بخشی از دخایر موجود در این مخازن، در رخساره ه

قااطع ناازک عات مغازه، میافته که تا کنون کمتر مورد توجه و مطالعه قرار گرفته اند. مطالعه حاضر، بر اساس نتایج تلفیقی بدست آمده از مطال

ه موجاود در چاا 3ای تخلخل و تراوایی بدسات آماده از (، لاگ های پتروفیزیکی و داده هSEMمیکروسکوپی، تصاویر میکروسکوپ الکترونی )

در  فای از حفاراتمیدان نفتی آزادگان جنوبی، به بررسی این افق های مخزنی پرداخته است. نتایج این مطالعه نشان می دهاد کاه اناواع مختل

یکرایت ه به بافت ما به میزان زیادی وابستمقیاس میکروسکوپی در رخساره های گل غالب مخازن بنگستان دیده می شود که نوع و فراوانی آن ه

ونی تشخیص داده رده بافت میکرایت بر اساس مطالعات تصاویر میکروسکوپ الکتر 6و جایگاه چینه شناسی آن ها است. بر همین اساس، تعداد 

حادهای مخزنای درصد( وا 25تا  10شد و کیفیت مخزنی آن ها مورد بررسی قرار گرفت.  رخساره های گل غالب با تخلخل میکروسکوپی بالا )

ه های یلام، رخسارمهمی را در بخش پایینی سازند ایلام )سیستم تراکت پیشرونده( و بخش های میانی سازند سروک شکل داده اند. در سازند ا

البی و درون قپی از نوع روسکومتعلق به دریای باز )رمپ بیرونی و حوضه( با فراوانی الیگوستژین ها و فرامینیفرهای پلانکتون و غلبه حفرات میک

ریاان ته با نارخ جاسکلتی، واحد مخزنی اصلی این سازند در میدان مورد مطالعه به شمار می روند که حفرات آن ها در یک سیستم دیاژنزی بس

یم در یاک ت کلساسیال پایین تکامل یافته است. بر خلاف این، در سازند سروک، نفوذ سیالات جوی و گردش سایالات تحات اشاباع از کربناا

ی و فرات انحلالسیستم دیاژنزی نیمه باز سبب انحلال میکروسکوپی ذرات میکرایت و گردشدگی آن ها شده و رخساره های متخلخل با انواع ح

عناوان با مای تاوان ربین دانه ای را در رخساره های گل غالب لاگونی و دریای باز پدید آورده است. در این سازند سروک، چنین رخساره هایی 

 مخازن درجه دوم، پس از رخساره های انحلال یافته و رودیستی، به شمار آورد.

 تخلخل میکروسکوپی، رخساره گل غالب، بافت میکرایت، واحد مخزنی، سازندهای سروک و ایلام کلمات کلیدي:
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Abstract 

Hydrocarbon reserves in the Sarvak and Ilam formations form the second important oil reservoir of Iran. The main 

productive units of these reservoirs are dissolved facies beneath the unconformable surfaces, which were the subject 

of several previous studies. However, there are some reserves within the mud-dominated facies of these formations 

that are not still well-defined. This study presents an integrated study of these microporous mud-dominated facies 

using the core, thin section, SEM, petrophysical logs and porosity – permeability data in 3 wells from the South 

Azadegan Field. Results show that there are a variety of micropores within these intervals that have close 

relationships with micrite textures and their stratigraphical positions. Six classes of micrite textures were identified 

based on the SEM analysis of mud-dominated facies. Consequently, important microporous reservoirs (with 10 to 

25% porosity) were recognized in the lower half part of the Ilam Fm. and in the middle Sarvak Fm. They form the 

main reservoir unit of the Ilam Fm. in the open marine (outer ramp and basin) facies as oligostegina and planktic 

foraminifera mudstone to wackestone with moldic and intraskeletal pores. In the Sarvak Fm., microscopic 

dissolution of micrite particles provided rounded textures with vuggy and interparticle pores indicating a semi-open 

diagenetic system. They could be considered as the second important reservoir units of the Sarvak Fm. in the studied 

field. 

Keywords: Microporosity; Mud-dominated facies; Micrite texture; Reservoir unit; Sarvak and Ilam formations 
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 . مقدمه1
 آن توساط سنگ های کربناته حاوی انواع مختلفی از حفرات هستند که در اثر فرآیندهای همزماان باا رساوبگذاری یاا پاس از

جفارات  (. ایان حفارات را مای تاوان بار اسااس انادازه شاان باهAhr, 2008فرآیندهای دیاژنزی شکل گرفته و تکامل یافتاه اناد )

سااس (. تا کنون روش های مختلفی از دساته بنادی حفارات بار اPittman, 1971ماکروسکوپی و میکروسکوپی تقسیم بندی کرد )

حفارات  میکارون را بعناوان جداکنناده 10(. در اغلاب ایان روش هاا، مارز Moshier, 1989اندازه توسط محققین ارائه شده است )

 (. Coalson et al., 1985; Asquith, 1986ماکروسکوپی و میکروسکوپی معرفی نموده اند )

 ,Wilsonمخازن کربناته حاوی تخلخل های میکروسکوپی، ذخایر هیدروکربوری مهمی را در سرتاسر جهاان تشاکیل داده اناد )

1975; Volery et al., 2009; Carpentier et al., 2015; Lai et al., 2020) در خاورمیاناه، معاروف تارین مخاازن ریزتخلخال دار از .

 Moshier, 1989a,b; Lambert et al., 2006; de Perierea et al., 2011; Tavakoliتوالی های گل غالب کرتاسه گزارش شاده اناد )

and Jamalian, 2018)ساانتونین،  –یران، مخازن کربناته گروه بنگستان، شامل سازندهای سروک و ایلام، به سن آلبین پساین . در ا

(. اگرچه مهمترین افق های مخزنی ایان ساازندها Motiei, 1993دومین مخازن نفتی مهم پس از سازند آسماری به شمار می روند )

 Rahimpour-Bonab et al., 2012a, 2013; Omidvar etشاده اسات )در رخساره های دانه غالب رودیستی و انحلال یافته تشاکیل 

al., 2014; Navidtalab et al., 2014, 2016) اما بخشی از ذخایر نفتی آن هاا توساط رخسااره هاای گال غالاب باا تخلخال هاای ،

 میکروسکوپی میزبانی می شود که تا کنون کمتر مورد توجه قرار گرفته اند.

زن گاروه های مختلف پتروگرافی، پتروفیزیکی و مخزنای جهات تفکیاک اناواع حفارات موجاود در مخاا در این مطالعه، از داده

توالی  ل غالب اینبنگستان در سه چاه از میدان نفتی آزادگان جنوبی استفاده شده است. تمرکز اصلی این مطالعه بر رخساره های گ

ین طاات موجاود بادر آن ها بوده است تا از این طریاق بتاوان ارتباها، بافت های میکرایت و انواه تخلخل های میکروسکوپی موجود 

 نای ناشای ازبافت میکرایت، نوع حفرات و کیفیت مخزنی را مشخص نمود. در نهایت، تلاش شده است تا ارتباط بین افق هاای مخز

 یرد.گمطالعه قرار  دیاژنزی آن ها در چارچوب سکانس های رسوبی مورد –ریزتخلخل در این سازندها با تاریخچه رسوبی 

 

  تاریخچه زمین شناسی و چینه شناسی. ۲
کرتاسه بالایی در حاشیه شمال شرقی پلیت عربی مصادف است با تحولات شگرف تکتونیکی که موجب اثرات چشمگیر بر توالی 

 ;Heydari, 2008های رسوبی این زمان در ناواحی مختلاف خاورمیاناه، از جملاه ناحیاه زاگارس و دشات آباادان گردیاده اسات )

Abdollahie-Fard et al., 2006.)  رمپ های کربناته گسترش یافته بر روی این پلیت، توالی های مهم مخزنای را در ناواحی ماذکور

 Vincent etشکل داده اند که از آن جمله می توان سازندهای سروک و ایلام و معادل های آن ها )نظیر سازند میشریف( را نام برد )

al., 2015; Mehrabi et al., 2015a) تاثیر تحولات تکتونیکی و تغییرات سطح آب دریا سبب رخدادهای خاروج از آب متعاددی در .

این توالی ها شده و تشکیل ناپیوستگی های فرسایشی را در پی داشته است که یکای از مهمتارین آن هاا در مارز باین ساازندهای 

 Rahimpour-Bonab et al., 2012a, b, 2013; Mehrabi andن میاانی، ساروک و ایالام قارار گرفتاه اسات )ناپیوساتگی تاورونی

Rahimpour-Bonab, 2014; Mehrabi et al., 2015a, b; Navidtalab et al., 2019b) . 

مهمتارین  سازندهای سروک و ایلام )معروف به مخازن بنگستان( با سنگ شناسی غالب آهکی، آهک آرژیلی و دولومیتی، جازو

باده باودن (. در میدان آزادگاان جناوبی، باه دلیال آ1نی در میادین واقع در دشت آبادان محسوب می شوند )شکل سازندهای مخز

ای میاانی و ها(. در این میادان، بخاش Assadi et al., 2016سازند آسماری، این سازندها مهمترین مخزن نفتی را تشکیل داده اند )

 د.ن مخزن شناخته شده و مورد حفاری و مغزه گیری قرار گرفته انبالایی سازند سروک به همراه سازند ایلام بعنوا
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 (.Ezati et al., 2018موقعیت میدان آزادگان جنوبی در دشت آبادان و چاه هاي مورد مطالعه در این میدان )اقتباس شده از  -1شکل 

 

  داده ها و روش هاي مطالعه. ۳
 55لکترونی )امقطع(، تصاویر میکروسکوپ  920نازک میکروسکوپی ) متر(، مقاطع 480در مطالعه حاضر، داده های مغزه )

نه( نمو 860) راواییت –نمونه(، لاگ های پتروفیزیکی )شامل لاگ های نوترون، صوتی، گاما، چگالی و مقاومت( و داده های تخلخل 

رفته گاده قرار د استفا در آن ها موربه منظور ارزیابی افق های مخزنی سازندهای سروک و ایلام و نیز بررسی اهمیت ریزتخلخل ه

 (.1ل ه اند )شکر گرفتاست. این داده ها از سه چاه حفاری شده در بخش های مختلف میدان نفتی آزادگان جنوبی مورد استفاده قرا

استاندارد ها از مدل  ( و برای تفسیر رخساره1971کلوان ) –( و امری 1962به منظور نامگذاری بافتی، طبقه بندی های دانهام )

ائه ( ارT-Rه )پسروند –( استفاده گردیده است. به منظور تفکیک سکانس های رسوبی، روش سکانس های پیشرونده 2010فلوگل )

 ( استفاده شده است.2002شده توسط امری )

 

  نتایج مطالعه. ۴
 

  رخساره اي. مشخصات ۴-1

رخساره  10تشخیص  شده از سازندهای سروک و ایلام منجر بهمطالعات دقیق رخساره ای بر روی مغزه ها و مقاطع نازک تهیه 

خساره ها در آمده است. همچنین، تصاویر میکروسکوپی از ر 1میکروسکوپی گردید که خلاصه ای از مشخصات آن ها در جدول 

 اد:دقرار  ارائه گردیده است. بر اساس مشخصات بافتی، رخساره های این سازندها را می توان در دو گروه عمده 2شکل 

ول و نیز شانرژی رخساره های دانه غالب: ابن گروه شامل رخساره های پکستونی/ گرینستونی متعلق به زیرمحیط های پر -1

ارپوستان خی ها، اجلبکی می باشند. رخساره های شول عموما از قطعات اسکلتی )دوکفه –واریزه های ریف های کومه ای رودیستی

 (.2رامینیفرای بنتیک تشکیل شده اند )شکل و رودیست ها(، پلوئیدها و ف
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از )رمپ ریای برخساره های گل غالب: این گروه شامل بافت های مادستون/ وکستون متعلق به رخساره های لاگونی و د -2

ز ده های ریاوی خربیرونی و حوضه( می باشد که تحت شرایط کم انرژی نهشته شده اند. در سازند سروک، این رخساره ها اغلب ح

 (.2 اشند )شکلن می باسکلتی )دوکفه ای( و فرامینیفرای بنتیک و در سازند ایلام حاوی الیگوستژین ها و فرامینیفرای پلانکتو

 
 خلاصه اي از مشخصات رخساره هاي میکروسکوپی سازندهاي سروک و ایلام در میدان نفتی آزادگان جنوبی. -1جدول 

زیرمحیط  سازند میزبان

 رسوبی

هرخساره همرا ساختمان ها و  

 عوارض رسوبی

سنگ 

 شناسی 

کد  عنوان رخساره

 رخساره

لامیناسیون، مرز  MF-2, MF-3 حوضه سروک

 رخساره ای تدریجی

آهک 

 دولومیتی

کلسی سیلتایت حاوی سوزن 

 اسفنج

MF-1 

مرز رخساره ای  MF-1, MF-3 رمپ بیرونی سروک و ایلام

 تدریجی

آهک 

 دولومیتی

 MF-2 مادستون/ وکستون پلاژیک

 ,MF-1, MF-2 رمپ بیرونی ایلام و سروک

MF-4 
زیست آشفتگی، 

 لامیناسیون

آهک 

 دولومیتی

وکستون حاوی خرده های ریز 

 اسکلتی و پلوئید

MF-3 

زیست آشفتگی، مرز  MF-3, MF-5 رمپ میانی ایلام

 رخساره ای مشخص

آهک 

 دولومیتی

وکستون حاوی اینتراکلست و 

 خرده های اسکلتی

MF-4 

مپ میانیر سروک  MF-4, MF-6, 

MF-7, MF-9 
زیست آشفتگی، مرز 

 رخساره ای تدریجی

وکستون/ پکستون حاوی خرده  آهک

 های اسکلتی و فرامینیفرا

MF-5 

 ,MF-5, MF-7 شول سروک و ایلام

MF-9 
زیست آشفتگی، 

 لامیناسیون مورب

 MF-6 پکستون/ گرینستون اسکلتی آهک

رب، لامیناسیون مو MF-9, MF-10 شول سروک

مرز رخساره ای 

 تدریجی

پکستون/ گرینستون حاوی  آهک

 پلوئید و فرامینیفرای بنتیک

MF-7 

 ,MF-6, MF-9 شول ایلام

MF-10 
لامیناسیون مورب، 

مرز رخساره ای 

 مشخص

پکستون تا گرینستون حاوی  آهک

 اوئید و دانه های پوشش دار

MF-8 

واریزه ریفی  اغلب سروک

 )تالوس(

MF-6, MF-7, 

MF-10 
مرز رخساره ای 

 مشخص

 MF-9 رودستون/ فلوتستون رودیستی آهک

زیست آشفتگی، مرز  MF-9, MF-7 لاگون ایلام و سروک

 رخساره ای تدریجی

آهک 

 دولومیتی

مادستون/ وکستون حاوی 

 پلوئید و فرامینیفرای بنتیک

MF-10 
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 در میدان نفتی آزادگان جنوبی.تصاویر میکروسکوپی از رخساره هاي رسوبی سازندهاي سروک و ایلام  -۲شکل 
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  فرآیندهاي دیاژنزي. ۴-۲

تند از: ه عبارکبررسی های پتروگرافی حاکی از تاثیر فرآیندهای مختلف دیاژنزی بر سازندهای سروک و ایلام می باشند 

ن و ای آههمیکرایتی شدن، سیمانی شدن دریایی )هم ضخامت(، انحلال، تبلور مجدد، سیمانی شدن جوی، آغشتگی به اکسید

یی، شیمیا وتشکیل افق های خاک قدیمه، سیلیسی شدن، دولومیتی شدن دفنی )مرتبط با استیلولیت ها(، فشردگی مکانیکی 

 حاکی از وقوع (. بررسی روابط بافتی بین این عوارض و خصوصیات پتروگرافی آن ها3سیمانی شدن دفنی و پیریتی شدن )شکل 

 اشد.و عمیق در سازند سروک و دیاژنز دریایی و دفنی در سازند ایلام می بدیاژنز دریایی، جوی، دفنی کم عمق 

 

  سکانس هاي رسوبی. ۴-۳

انس فکیک دو سکر به تتلفیق نتایج مطالعات رخساره ای، دیاژنزی و در نظر گرفتن لاگ های پتروفیزیکی )نظیر لاگ گاما( منج

رخساره های  ( عمدتا ازSV1(. سکانس اول سازند سروک )4شکل رسوبی در سازند سروک و یک سکانس در سازند ایلام گردید )

میانی )در سیستم  ( و تناوب رخساره های واریزه ریفی، لاگونی و رمپTSTرمپ میانی تا بیرونی )در سیستم تراکت پیشرونده: 

نظیر یاژنز جوی )عوارض د( تشکیل شده است. مرز بالایی این سکانس منطبق با یک ناپیوستگی فرسایشی با RSTتراکت پسرونده: 

تورونین  –انین انحلال گسترده، سیمانی شدن جوی و گسترش افق خاک قدیمه( می باشد که احتمالا معرف ناپیوستگی مرز سنوم

 ل یافته که طی( عمدتا از رخساره های دریای باز )رمپ میانی و بیرونی( تشکیSV2(. سکانس دوم سازند سروک )4است )شکل 

ه اند. شکیل دادتورونین نهشته شده اند و سیستم تراکت پیشرونده این سکانس را ت –پس از مرز سنومانین  پیشروی آب دریا

ه هایت بنسیستم تراکت پسرونده این سکانس عمدتا از تناوب رخساره های لاگونی، شول و رمپ میانی تشکیل شده و در 

نس رسوبی سازند (. سکا4ک و ایلام است، ختم می گردد )شکل ناپیوستگی فرسایشی تورونین میانی که جداکننده سازندهای سرو

مل مادستون و متر( از رخساره های پلاژیک حوضه ای و رمپ بیرونی )شا 150تا  20( با گسترش واحدهای ضخیمی )ILایلام )

کم عمق شونده به  ند( که در ادامه و با یک روTSTوکستون های حاوی الیگوستژین ها و فرامینیفرای پلانکتیک( آغاز می شود )

(. 4، شکل RSTود )سمت بالا، به رخساره های پرانرژی شول )گرینستون تا پکستون های اوئیدی، بایوکلستی( و لاگون ختم می ش

شخص می ورپی مگمرز بالایی این سکانس با یک تغییر مشخص سنگ شناسی از آهک های سازند ایلام به شیل و مارن های سازند 

 گردد.

 

  ع حفراتانوا. ۴-۴

 داد:  در یک نگاه کلی و از نظر اندازه، حفرات موجود در مخازن بنگستان را می توان در دو گروه عمده قرار

ری است که در میکرون تا چند سانتیمت 10حفرات بزرگ مقیاس )ماکروسکوپی(: این گروه شامل تخلخل های بزرگتر از  -1

لخل بوده )تخ اولیه آسانی قابل تشخیص می باشند. بخشی از این حفرات از نوع مغزه های حفاری، پلاگ ها و نیز مقاطع نازک به

ده ز پدید آمدیاژن های بین دانه ای و درون اسکلتی( و بخش مهمی از آن ها شامل حفرات و قالب های انحلالی می باشند که طی

طوح سع در زیر گونی واقهای واریزه ای ریفی و لا (. حفرات اولیه اغلب در رخساره های شول و انواع ثانویه در رخساره5اند )شکل 

هده شده وک مشاناپیوستگی قابل مشاهده هستند. حفرات انحلالی عموما در سیستم تراکت های پیشرونده سکانس های سازند سر

ند سروک ختلفی از سازهای م ( سازند ایلام از فراوانی بیشتری برخورداراند، اما در افقRSTاند و تخلخل های اولیه در بخش بالایی )

 نیز دیده می شوند.
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 ن نفتیتصاویر مغزه و مقاطه نازک از برخی از مهمترین فرآیندهاي دیاژنزي رخ داده در سازندهاي سروک و ایلام در میدا -۳شکل 

 یسی شدن.: سیلSI: سیمانی شدن، CM: استیلولیت، ST: انحلال، DS: رگچه هاي انحلالی، SS: شکستگی، FR آزادگان جنوبی.
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ستون رسوبی  -۴شکل 

سازندهاي سروک و ایلام در 

یکی از چاه هاي مطالعه شده از 

 میدان نفتی آزادگان جنوبی.
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زرگنمایی های بمیکرون که اغلب در  10حفرات کوچک مقیاس )میکروسکوپی(: حفرات میکروسکوپی با اندازه کوچکتر از  -2

ع مختلفی از تخلخل قابل مشاهده می باشند. آن ها شامل انوا SEMخیلی بالا در زیر میکروسکوپ های معمولی و نیز در تصاویر 

رون واقع در د)سکلتی ارات میکرایت(، بین بلوری )واقع در بین بلور های دولومیت یا کلسیت(، درون های بین دانه ای )در بین ذ

ی یکرایت( ممنحلال احجرات فرامینیفرای پلانکتون(، قالبی )ناشی از انحلال بخش مرکزی الیگوستژین ها( و انحلالی )ناشی از 

 (.5باشند )شکل 

 

 

 
م در ازک و میکروسکوپ الکترونی از انواع تخلخل هاي بزرگ و کوچک مقیاس در سازندهاي سروک و ایلاتصاویر مغزه، مقاطع ن -۵شکل 

 ستند.نشانگر تخلخل هاي بین ذره اي ه SEM: تخلخل قالبی. فلش هاي زرد روي تصاویر MO: تخلخل حفره اي، VG میدان آزادگان جنوبی.

G H 
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  تقسیم بندي بافت میکرایت. ۴-۵

شده توسط  ارائه ختلف میکرایت در رخساره های گل غالب سازندهای سروک و ایلام بر اساس تقسیم بندیمطالعه بافت های م

بوده  SEMر تصاویر د( صورت پذیرفت. این تقسیم بندی بر مبنای مطالعات پتروگرافی بافت های میکرایت 2011پریرا و همکاران )

ده بافت میکرایت در ر 6ورد مطالعه می باشیم. بر همین اساس، تعداد و برای استفاده از آن نیازمند تصاویر متعدد از مخزن م

از کلاس های  SEM( نامیده شدند. تصاویر micrite textural class) MTCسازندهای مورد مطالعه شناسایی گردید که به اختصار 

ر شکل وارض رسوبی ددر کنار سایر ع نشان داده شده اند. توزیع چینه شناسی این رده های بافتی 6بافتی شناسایی شده در شکل 

 برای سازندهای سروک و ایلام نمایش داده شده اند. این رده های بافتی عبارتند از: 8و  7های 

MTC-1( بافت گردشده :Roundedحاوی ذرات بی شکل تا نیمه شکل دار میکرایت با لبه های صاف و سطوح غی ).ر مسطح 

MTC-2( بافت نیمه گردشده :Sub-roundedحاوی ذرت نیمه شکل دار تا کاملا بی شکل میکرایت با حاشیه ها ) ی صاف تا

 کمی محدب

MTC-3( بافت مثلثی تا لوزی شکل :Scaleno-Rhombohedralبا بلورهای کشیده نوک تیز، سطوح مسطح و لبه ها ).ی تیز 

MTC-4( بافت چند وجهی تا لوزی شکل ریز :Micro-rhombic/Polyhedralحاوی ذرات ) سطوج میکرایت با لبه های مشخص ،

 صاف و مرزهای تماس نقطه ای تا درهم فرورفته )جوش خورده(.

MTC-5( بافت فشرده شده و بی شکل :Anhedral compact با ذرات میکرایتی چندوجهی تا بی شکل و کاملا در )م فرورفته ه

 با مرزهای مشخص بین بلوری.

MTC-6( بافت ذوب شده :Fusedبا ذرات م )یص.یکرایت بی شکل، کاملا در هم فرورفته و مرز های غیر قابل تشخ 

را بافت های متراکم  6و  5را حدواسط و رده های  4و  3را بافت های متخلخل، رده های  2و  1در این تقسیم بندی، رده های 

 )فاقد تخلخل( در نظر می گیرند.

 

  بحث و تفسیر نتایج. ۵
سازندهای  ل غالبگیتی شناسایی شده و نیز ویژگی های رخساره ای و دیاژنزی توالی های با در نظر گرفتن بافت های میکرا

 د.سروک و ایلام می توان ارتباطات بین آن ها را با یکدیگر و در چارچوب سکانس های رسوبی بخوبی مشخص نمو

 

  سازند سروک. ۵-1

( در سکانس MFSدر اطراف سطح بیشینه سیلابی )در سازند سروک، واحدهای مخزنی حاوی تخلخل های میکروسکوپی عمدتا 

(. در سکانس اول، رخساره های گل غالب رمپ درونی و میانی با 7( حضور دارند )شکل SV2( و در سرتاسر سکانس دوم )SV1اول )

-MTCما از انواع تخلخل های میکروسکوپی از نوع قالبی، حفره ای و بین ذره ای غلبه دارند. در این رخساره ها، بافت میکرایت عمو

 می باشد. MTC-3تا  1

می شوند.  ی دیدهدر سکانس دوم سازند سروک، رخساره های گل غالب رمپ میانی بصورت میان لایه ای با رخساره های لاگون

فت های اببا غلبه  سکانس در این توالی ها، حفرات میکروسکوپی بین دانه ای و حفره ای غلبه دارند. بخش های بالایی و پایینی این

تخلخل نظیر م( مشخص می باشند. در سیستم تراکت پیشرونده این سکانس، بافت های میکرایتی MTCs 5, 6میکرایتی متراکم )

MTC-1  تاMTC-3 .دیده می شوند 
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 ی.( در سازندهاي سروک و ایلام در میدان آزادگان جنوبMTCتصاویر میکروسکوپ الکترونی از شش رده بافتی میکرایت ) -۶شکل 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

808 
 

 
خل راي تخلتوزیع چینه شناسی انواع حفرات و بافت هاي میکرایت براي سازند سروک در میدان آزادگان جنوبی. افق هاي مخزنی دا -7شکل 

 هاي میکروسکوپی با رنگ خاکستري مشخص شده اند.
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خل اراي تخلدگان جنوبی. افق هاي مخزنی ددر میدان آزا ایلامتوزیع چینه شناسی انواع حفرات و بافت هاي میکرایت براي سازند  -8شکل 

 هاي میکروسکوپی با رنگ خاکستري مشخص شده اند.
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 سازند ایلام. ۵-۲

رد. ات وجود داوع حفرندر سازند ایلام، دو بخش کاملا متفاوت از دیدگاه نوع رخساره ها، فرآیندهای دیاژنزی و به تبع آن، 

ریای باز دعمیق  پیشرونده سکانس رده سوم آن است، کاملا از رخساره های بخش پایینی این سازند که منطبق بر سیستم تراکت

شند یاس می بازرگ مقشامل الیگوستژین ها و فرامینیفرای پلانکتون با بافت مادستون تا پکستون تشکیل یافته که فاقد حفرات ب

وجهی از تخلخل های تاز وجود مقادیر قابل درصد( در این رخساره ها حاکی  25(. با این حال، مقادیر بالای تخلخل )نا 8)شکل 

، تخلخل ین بخشامیکروسکوپی است که یک واحد مخزنی مهم را در این سازند شکل داده اند. نوع حفرات میکروسکوپی غالب در 

ن درول های ز تخلخهای قالبی ناشی از انحلال بخش مرکزی الیگوستژین ها، تخلخل های حفره ای ناشی از انحلال میکرایت و نی

ای هن در افق بلوری اسکلتی واقع در درون حجرات فرامینیفرهای پلانکتون می باشد. انواع فرعی تر تخلخل نظیر تخلخل های بین

در این  کرایتیدولومیتی شده و نیز شکستگی های میکروسکوپی نیز در این واحد مخزنی مشاهده شده اند. بافت های غالب می

 ( می باشند.  MTC-4( و حدواسط )MTCs 1, 2, 3بخش شامل بافت های متخلخل )

اده دنمایش  9ل در شک نمودارهای تخلخل در برابر تراوایی برای رخساره ها و بافت های میکرایتی در سازندهای سروک و ایلام

گل  ساره هایخی در رشده اند. همانگونه که مشخص است، یک ارتباط مثبت بین رده های بافتی میکرایت و مقادیر تخلخل و تراوای

و  3ا ت 1بافتی  ده هایرغالب سازندهای سروک و ایلام وجود دارد. بدین صورت که بالاترین مقادیر تخلخل )و تا حدی تراوایی( از 

یفیت مخزنی در ک(. بنابراین، می توان چنین نتیجه گرفت که 9بدست آمده است )شکل  6و  5پایین ترین مقادیر از رده های 

 ین رخسارهایاژنزی حاوی ریزتخلخل، در درجه اول وابسته به بافت میکرایت است که خود تابعی از تاریخچه دواحدهای گل غالب 

 هاست.

ه های گردشد د بافتوقوع دیاژنز جوی وسیع در رخساره های واقع در زیر سطوح ناپیوستگی سبب انحلال ذرات میکرایت و ایجا

 1فتی ده های بایجاد راین دانه ای بزرگ شده گردیده است. چنین وقایعی منجر به و انحلال یافته با نوع تخلخل های حفره ای و ب

صل ین، در فواخلاف ا در میکرایت شده و افزایش کیفیت مخزنی را در یک سیستم دیاژنزی نیمه باز به دنبال داشته است. بر 3تا 

ن ور مجدد آو تبل فت اولیه میکرایت و یا فشردگیچینه شناسی دور از ناپیوستگی ها، عدم وقوع دیاژنز جوی سبب حفظ شدگی با

 . داراندگشته و بافت های متراگم و یا بلورین در هم فرورفته را شکل داده است که از کیفیت مخزنی پایینی برخور

از  کیدارند حانوستگی در بخش پایینی سازند ایلام، وجود رخساره های گل غالب با تخلخل بالا که هیچ ارتباطی با سطوح ناپی

ه مانع کباشد  غلبه تخلخل های میکروسکوپی اولیه و حفط شدگی آن ها در یک سیستم دیاژنزی بسته با گردش سیال محدود می

ژنتیک نحلال مزون به ااز فشردگی زیاد و سیمانی شدن آن ها شده است. وقوع انحلال در بخش مرکزی الیگوستژین ها را نیز می توا

 ست.یایی ای نسبت داد. البته این مسئله نیازمند مطالعات دقیق تر پتروگرافی و ژئوشیم)دفنی( توسط سیالات زیرسطح

 

  نتیجه گیري. ۶
ی وپ الکترونیکروسکمتلفیق نتایج حاصل از مطالعات پتروگرافی بر روی مغزه های حفاری، مقاطع نازک میکروسکوپی و تصاویر 

(SEMبا لاگ های پتروفیزیکی و داده های تخلخل و تر ) ه یلام در ساروک و ساوایی به منظور ارزیابی افق های مخزنی سازندهای

 چاه از میدان نفتی آزادگان جنوبی منجر به نتایج زیر گردید:

رخساره میکروسکوپی گردید که تفسیر آن ها حاکی از نهشته شدن سازندهای  10مطالعات رخساره ای منجر به تشخیص  -1

ی کربناته از نوع رمپ می باشد. این رخساره ها، بر اساس ویژگی های بافتی قابل تقسیم به دو سروک و ایلام بر روی پلاتفرم ها
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گروه رخساره های گل غالب )لاگونی و دریای باز( و دانه غالب )شول و تالوس( می باشند که هر کدام سیستم حفرات اولیه خاص 

 خود را دارند.

 

 

 
 ,C( و سروک )A, Bی براي رخساره هاي گل غالب و رده هاي بافتی میکرایت در سازندهاي ایلام )نمودارهاي تخلخل در برابر تراوای -۹شکل 

D.در میدان نفتی آزادگان جنوبی ) 
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لام ر سازند این ها دبررسی فرآیندهای دیاژنزی حاکی از تاثیر چشمگیر رخدادهای جوی بر روی سازند سروک و عدم تاثیر آ -2

ثیر ز آب و تارر خروج اتورونین و تورونین میانی حاکی از فازهای مک –های فرسایشی در مرز سنومانین می باشد. وجود ناپیوستگی 

سیدهای به اک سیالات جوی بر توالی های رسوبی سازند سروک می باشند. حفرات گسترده انحلالی، سیمانی شدن جوی، آغشتگی

ر سیستم گیری بفازهای خروج از آب می باشند که اثرات چشم آهن و گسترش افق های خاک قدیمه از جمله مهمترین شواهد این

 حفرات سنگ های مخزنی در مقیاس بزرگ و کوچک داشته اند.

ا با هارتباطات آن  رده بافتی در توالی های گل غالب سازندهای سروک و ایلام شد و 6منجر به تفکیک  SEMبررسی تصاویر  -3

بر همین  ار گرفت.تراوایی( و جایگاه های سکانسی مورد مطالعه قر –ده های تخلخل ویژگی های رخساره ای، مشخصات مخزنی )دا

 د.سایی گردیم شنااساس، واحدهای مخزنی گل غالب با تخلخل میکروسکوپی در دو بخش از سازند سروک و نیمه پایینی سازند ایلا

روسکوپی ای میکهلات منجر به گسترش تخلخل در سازند سروک، وقوع دیاژنز جوی در سیستم باز با نرخ بالای گردش سیا -4

و نیمه  وع گردشدهل از ناز نوع انحلالی و قالبی در افق های واقع در زیر مرزهای سکانسی )ناپیوستگی ها( شده و بافت های متخلخ

تبلور  انی شدن ویمی، سگردشده را بوجود آورده است. در افق های چینه ای دور از ناپیوستگی ها، فرآیندهای دیازنزی نظیر فشردگ

 مجدد سبب ایجاد بافت های میکرایتی متراکم و غیر متخلخل در رخساره های گل غالب شده است.

فنی سبب دنحلال ادر سازند ایلام، حفظ شدگی تخلخل های میکروسکوپی اولیه )بین دانه ای و درون اسکلتی( همراه با  -5

سوبی این سازند درصد( در سیستم تراکت پیشرونده سکانس ر 25خلخل )تا گسترش رخساره های گل غالب با مقادیر بالایی از ت

 ره ها کمکن رخساگردیده است. وجود یک سیستم دیاژنزی بسته با نرخ پایین گردش سیالات به حفظ بافت اولیه میکرایت در ای

 کرده و بهترین افق مخزنی سازند ایلام را در رخساره های گل غالب بوجود آورده است.

 

 کر و قدردانیتش

 عت نفت جهتگاه صناز دانشگاه تهران جهت فراهم آوردن تسهیلات و حمایت از انجام این پژوهش قدردانی می شود. از پژوهش

انی می یراز قدردشنشگاه در اختیار قرار دادن داده های مورد نیاز این مطالعه سپاسگزاریم. نویسنده دوم مقاله از حمایت های دا

 نماید.

 

 منابع
[1] Abdollahie-Fard, I., Braathen, A., Mokhtari, M., Alavi, S.A., 2006. Interaction of the fold -thrust belt and the Arabian-type, 

deepseated folds in the Abadan Plain and the Dezful Embayment, SW Iran. Petrol. Geosci. 12, 347–362. 

[2] Ahr, W.M., 2008. Geology of Carbonate Reservoirs. John Wiley and Sons, Inc., p. 296  

[3] Asquith, G.B., 1986. Microporosity in the O’Hara oolite zone of the Mississippian Ste. Genevieve limestone, Hopkins county, 

Kentucky, and its implications for formation evaluation. Carbonates Evaporites 1 (1), 7–12.  

[4] Assadi, A., Honarmand, J., Moallemi, S.A., Abdollahie-Fard, I., 2016. Depositional environments and sequence stratigraphy 

of the Sarvak Formation in an oil field in the Abadan Plain, SW Iran. Facies 62 (26). https://doi.org/10.1007/s10347-016- 0477-5.  

[5] Carpentier, C., Ferry, S., Lecuyer, C., Strasser, A., Geraud, Y., et al., 2015. Origin of micropores in late Jurassic (Oxfordian) 

micrites of the eastern paris basin, France. J. Sed. Res. Soc. Sed. Geo. 85 (6), 660–682.  

[6] Coalson, E.B., Hartman, D.J., Thomas, J.B., 1985. Productive characteristics of common reservoir porosity types. S. Texas 

Geol. Soc. Bull. 25, 35–51.  

[7] de Perierea, M.D., Durlet, C., Vennin, E., Lambert, L., Bourillot, R., Caline, B., Poli, E., 2011. Morphometry of micrite 

particles in cretaceous microporous limestones of the Middle East: influence on reservoir properties. Mar. Petrol. Geol. 28 (9), 

1727–1750.  

[8] Dunham, R.J., 1962. Classification of carbonate rocks according to depositional texture. In: Ham, W.E. (Ed.), Classification of 

Carbonate Rocks, vol. 1. American Association of Petroleum Geologists Memoir, pp. 108–121.  

[9] Embry, A.F., Klovan, J.E., 1971. A late Devonian reef tract on Northeastern Banks Island, NWT. Can. Pet. Geol. Bull. 19, 

730–781.  



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

813 
 

[10] Embry, A.F., 2002. Transgressive-Regressive (T-R) Sequence Stratigraphy. SEPM Society for Sedimentary Geology. 

https://doi.org/10.5724/gcs.02.22.  

[11] Ezati, M., Azizzadeh, M., Riahi, M.A., Fattahpour, V., Honarmand, J., 2018. Characterization of micro-fractures in carbonate 

Sarvak reservoir, using petrophysical and geological data, SW Iran. J. Petrol. Sci. Eng. 170, 675–695.  

[12] Flügel, E., 2010. Microfacies of Carbonate Rocks: Analysis, Interpretation and Application, second ed. Springer, Berlin, p. 

984.  

[13] Heydari, E., 2008. Tectonic versus eustatic control on Supersequences of the Zagros Mountains of Iran. Tectonophysics 451, 

56–70.  

[14] Lai, J., Wang, S., Zhang, C., Wang, G., Song, Q., Chen, X., Yang, K., Yuan, C., 2020. Spectrum of pore types and networks 

in the deep Cambrian to lower Ordovician dolostones in Tarim basin, China. Mar. Petrol. Geol. 112, 104081.  

[15] Lambert, L., Durlet, C., Loreau, J.P., Marnier, G., 2006. Burial dissolution of micrite in Middle East carbonate reservoirs 

(Jurassic–Cretaceous): keys for recognition and timing. Mar. Petrol. Geol. 23 (1), 79–92.  

[16] Mehrabi, H., Rahimpour-Bonab, H., 2014. Paleoclimate and tectonic controls on the depositional and diagenetic history of 

the Cenomanian-early Turonian carbonate reservoirs, Dezful Embayment, SW Iran. Facies 60, 147–167.  

[17] Mehrabi, H., Rahimpour-Bonab, H., Enayati-Bidgoli, A.H., Esrafili-Dizaji, B., 2015a. Impact of contrasting paleoclimate on 

carbonate reservoir architecture: cases from arid Permo-Triassic and humid Cretaceous platforms in the south and southwestern 

Iran. J. Petrol. Sci. Eng. 126, 262–283.  

[18] Mehrabi, H., Rahimpour-Bonab, H., Hajikazemi, E., Jamalian, A., 2015b. Controls on depositional facies in upper cretaceous 

carbonate reservoirs in the Zagros area and the Persian Gulf. Iran: Facies 61, 23. https://doi.org/10.1007/s10347-015-0450-8.  

[19] Moshier, S.O., 1989a. Microporosity in micritic limestones: a review. Sediment. Geol. 63, 191–213.  

[20] Moshier, S.O., 1989b. Development of microporosity in a micritic limestone reservoir, Lower Cretaceous, Middle East. 

Sediment. Geol. 63, 217–240.  

[21] Motiei, H., 1993. Geology of Iran, the Stratigraphy of Zagros. Geological Survey of Iran, Tehran, p. 572 (in Persian).  

[22] Navidtalab, A., Rahimpour-Bonab, H., Nazari-Badii, A., Sarfi, M., 2014. Challenges in deep basin sequence stratigraphy: a 

case study from the Early–Middle Cretaceous of SW Zagros. Facies 60, 195–215.  

[23] Navidtalab, A., Rahimpour-Bonab, H., Huck, S., Heimhofer, U., 2016. Elemental geochemistry and strontium-isotope 

stratigraphy of Cenomanian to Santonian neritic carbonates in the Zagros Basin. Iran: Sediment. Geol. 346, 35–48.  

[24] Navidtalab, A., Sarfi, M., Enayati-Bidgoli, A.H., Yazdi-Moghadam, M., 2019b. Syn-depositional continental rifting of the 

Southeastern Neo-Tethys margin during the Albian–Cenomanian: evidence from stratigraphic correlation. Int. Geol. Rev. https:// 

doi.org/10.1080/00206814.2019.1667882.  

[25] Omidvar, M., Mehrabi, H., Sajjadi, F., Bahramizadeh-Sajjadi, H., Rahimpour-Bonab, H., Ashrafzadeh, A., 2014. Revision of 

the foraminiferal biozonation scheme in Upper Cretaceous carbonates of the Dezful Embayment, Zagros, Iran: integrated 

palaeontological, sedimentological and geochemical investigation. Rev. Micropaleontol. 57, 97–116.  

[26] Pittman, E.D., 1971. Microporosity in carbonate rocks. Am. Assoc. Petrol. Geol. Bull. 55, 1873–1878.  

[27] Rahimpour-Bonab, H., Mehrabi, H., Enayati-Bidgoli, A.H., Omidvar, M., 2012a. Coupled imprints of tropical climate and 

recurring emersions on reservoir evolution of a mid- Cretaceous carbonate ramp, Zagros Basin, SW Iran. Cretac. Res. 37, 15–34.  

[28] Rahimpour-Bonab, H., Mehrabi, H., Navidtalab, A., Izadi-Mazidi, E., 2012b. Flow unit distribution and reservoir modeling 

in cretaceous carbonates of the Sarvak formation, Abteymour oilfield, Dezful Embayment, SW Iran. J. Petrol. Geol. 35 (3), 213–

236.  

[29] Rahimpour-Bonab, H., Mehrabi, H., Navidtalab, A., Omidvar, M., Enayati-Bidgoli, A.H., Sonei, R., Sajjadi, F., Amiri-

Bakhtyar, H., Arzani, N., Izadi-Mazidi, E., 2013. Palaeo-exposure surfaces in Cenomanian-Santonian carbonate reservoirs in the 

Dezful Embayment, SW Iran. J. Petrol. Geol. 36 (4), 335–362.  

[30] Tavakoli, V., Jamalian, A., 2018. Microporosity evolution in Iranian reservoirs, Dalan and Dariyan formations, the central 

Persian Gulf. J. Nat. Gas Sci. Eng. https://doi. org/10.1016/j.jngse.2018.01.028.  

[31] Vincent, B., van Buchem, F.S.P., Bulot, L.G., Jalali, M., Swennen, R., Hosseini, A.S., Baghbani, D., 2015. Depositional 

sequences, diagenesis and structural control of the Albian to Turonian carbonate platform systems in coastal Fars (SW Iran). Mar. 

Petrol. Geol. 63, 46–67. https://doi.org/10.1016/j.marpetgeo.2015.02.018.  

[32] Volery, C., Davaud, E., Foubert, A., Caline, B., 2009. Shallow-marine microporous carbonate reservoir rocks in the Middle 

East: relationship with seawater Mg/Ca ratio and eustatic sea level. J. Petrol. Geol. 32 (4), 313–326.  

[33] Wilson, J.L., 1975. Carbonate Facies in Geologic History. Springer-Verlag, p. 471. 

 

 

 
 

 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

814 
 

 هاي ژئوشیمیایی و پتروفیزیکیارزیابی شیلهاي نفتی با استفاده از داده هايروش

 

 لیلا صمدپور
 میشناسی دانشگاه خوارزدانشجوی دکترای زمین

leila93samadpour@gmail.com 
 

 *سولماز صادقی

 شناسی دانشگاه خوارزمیدانشجوی دکترای زمین

std_s.sadeghi6897@khu.ac.ir 
 

 

 چکیده

عاارف تعاارف و نامتمبه دو دساته دغدغه بشر بوده است. در صنعت نفت مخازن تولید هیدروکربور  ترینمهماز نفت خام و تولید انرژی از دیرباز 

ایر ذخ ، مطالعهقاضاتیش افزاو  کاهش تولید از منابع متعارف دنیا و مخازن نامتعارف در ذخایر وسیع از به وجود توجه باامروزه  .شوندمیتقسیم 

 وژئوشایمیایی  منظور ارزیابی خصوصایاتبه  توجه زیادی از صنایع نفتی را به خود جلب کرده است. و گازی نامتعارف همچون شیل های نفتی

 ،روژنمیکروسکوپی ک اول، پتروگرافی کروژن، آنالیز -پیرولیز راک چون ، آنالیزهای متداولشیل های نفتی کروژن و میزان نفت دهیپتروگرافی 

و شایمیایی،  شناسیانیکآنالیز فیزیکی از نفت شیل،  تعیین خواص زیآنال ،آنالیز برش فیشر استاندارد ،نویترینیت، آنالیز عنصری کروژ انعکاس

مطالعاه درجاازا  هایکانیو  هاسیمانشیل های نفتی لازم است  فیزیکپتروو پتروگرافی و  جهت ارزیابی  .گیردمیصورت آنالیز ایزوتوپی کربن 

کوپی دیاد میکروسا ک. بنابراین مقطع نازباشندیمسنگ  یهیدرولیک یهایشکستگدر  هاگلوگاهبسااتن  یعامل اصل یساایمان هایکانی. شود

اصال حاز سنگ مخازن  فراهم نموده و اطلاعات مفیدی هایکانسیمانی و دیاژنز این  یهایکانرسااوبی،  یهادانهروشاانی از ارتباط بین  کاملاً

و ( و کیلومترکمتر از د)به گستردگی منابع و شناسایی راحت و عمق کم دفن شدگی  توانیمشیل ها نفت  استخراج یهاتیمز در مورد .کندیم

ی امادهایپ، کام یتاارزش حرارو بازدهی کمتار،  ترنهیپرهزو تر سختذخایر نامتعارف پالایش معایب استفاده از  امنیت عرضه انرژی اشاره کرد.

ی اخچاهیارت انیاباب ابتادا شده اسات کاه یدر این مطالعه سع .اشاره کرد منطقه یهاآب آلودگی ب مصرفی بالا وآزیستی مخرب، میزان 

نفتی  شیل زنااختصاصات مخ برمؤثر  و پتروفیزیک پتروگرافی ژئوشیمیایی وهای روش ترینمهمبرخی از  مختصر از مخازن نامتعارف،

 .ردیقرار گ یمورد بررس

 لرستان –قالی کوه  -پتروگرافی -ییژئوشیمیا -نامتعارف -نفت شیل کلمات کلیدي:
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Abstract 

Crude oil and energy production have long been a major human concern. In the oil industry, hydrocarbon production 

reservoirs are divided into two categories:conventional and unconventional resources.Today,the study of 

unconventional resources such as oil and gas shales have attracted much attention from the oil industry due to the 

existence of large reserves of unconventional reservoirs in the world and the reduction of production from 

conventional resources and increasing demand for energy,In order to evaluate the geochemical and petrographic 

properties of kerogen and the oil content of oil shales, common analyzes is performed such as pyrolysis of rock-eval, 

kerogen petrography,microscopic analysis of kerogen,vitrinite reflection,elemental analysis of kerogen, analysis of 

standard Fisher cut-off standard, Mineralogical and chemical analysis,carbon isotopic analysis.It is necessary to 

study the cements and minerals in order to evaluate the petrography and petrophysic of oil shales.Cement minerals 

are the main cause of bottlenecks in inclosing of rock’s pore throats in the hydraulic fracturing.Therefore,the 

microscopic thin section provides a very clear view of the relationship between sediment grains,cement minerals and 

diagenesis of these minerals and gives useful information from the reservoir rock. The advantages of oil shale 

extraction include extensive resources, easy identification, shallow burial depth(less than twokilometers)and security 

of energy supply.Disadvantages of using unconventional reserves are hard and more expensive production, lower 

efficiency low heating value, destructive environmental consequences,high water consumption and water pollution in 

the region.In this study,it has been tried to investigate some of the most important geochemical and petrographisical 

methods affecting the characteristics of oil shale reservoirs. 

Keywords: Shale oil - unconventional - geochemical - petrography -Ghali kouh- Lorestan 
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 مقدمه .1
ع ود را مرتفن نیاز خیی اتا حدودمسائل و مباحث روز بشر تولید انرژی بوده و از دیرباز از طریق نفت خام  ترینمهمیکی از 

، متعارف . در مخازنشوندمیو نامتعارف تقسیم  به دو دسته متعارفکرده است. در صنعت نفت مخازن تولید هیدروکربور 

ختارهای و اعماق کمتر در سا سطوح بالاترجرت به مها با نفت خام و گاز طبیعی،به شکل  دهندهلیتشک یهادروکربنیه

یه از ولتولید ا یروی پتانسیل سیال و مکانیزم های طبیعی رانش، عاملن و شوندمیخاصی به نام تله نفتی محبوس  شناسیزمین

 در سنگ مادر شدهیلتشکو هیدروکربن  نبودهتله نفتی  وسیستم نام دارند مخازن نامتعارف که  نوع دوم . در[1]سنگ مخزن است. 

ت و سخ منشأمان یا ه و سنگ مادر مخازن متعارف نبوده مشابهسنگ مخزن دارای تخلخل و تراوایی  در این مخازنشود میذخیره 

تولید  .[2است ] و معمول جهت تولید هیدروکربور اولمتد هایروشبه دلیل کاربرد نداشتن  امتعارفناطلاق عنوان  محکم است.

نسبتاً  یهانهیزهنوعی و افقی یا تحریک مص یاچاههپیشرفته مانند  یفناّوراقتصادی از مخازن نامتعارف، نیازمند نیروهای کمکی و 

مانند )ی ( و گازفتیناز متان و شیل  آمدهدستبهسیال نفتی )مانند  یربورهادروکیهمنابع نامتعارف شامل  ترینمهم. بالایی است

 .[3] ( استگازی، مخازن گازی فشرده، متان موجود در بسترهای زغالی، شیل گازی یهادراتیه

فناوری و  افزونروزپیشرفت  ،کاهش تولید از منابع متعارف و دنیا عارف درمخازن نامت ذخایر وسیعی از به وجود توجه باامروزه 

توجه زیادی از صنایع نفتی را به خود جلب کرده است. در  ذخایر نامتعارف همچون شیل های نفتی و گازی ، مطالعهقاضاتافزایش 

سعی بر افزایش برداشت از این منابع جهت بهبود  ... ایاسترالمانند امریکا، چین، برزیل،  چند دهه گذشته کشورهای مختلف جهان

شده  یدر این مطالعه سع .[4] مشاهده کرد ذخایر شیل نفتی جهان را ترینمهم توانیم 1شکل . در اندکردهخود  هاقتصاد آیند

تا به  ردیقرار گ یمورد بررسنفتی  شیل زنااختصاصات مخ برمؤثر گرافی پترو ژئوشیمیایی و یپارامترها ترینمهمبرخی از  است که

 گذاری و مطالعه این منایع رسید.  یک دید کلی از مزیت ها و معایب سرمایه

 [4]جهان ترین ذخایر شیل نفتی مهم 1 شکل

 
 

 تاریخچه مختصري از مطالعات شیل نفتی. 1-1

میلیاون تان  4تاا  1حادود  1955تا  1881 یهاسالبعد از آن بین  .شدیماستفاده  میبه صورت مستق لیاز نفت شدر گذشته 

از منابع نفات شایل را  یبرداربهرهاولین کشوری بود که ادامه داشت ولی آمریکا  1962ال تولید آن تا س نفت شیل استخراج شد که

بارای تولیاد شایل نفتای و شایل گاازی در خشاکی و  هااتیفعالاخیر باا گساترش  یهاسال. در [5]در مقیاس گسترده آغاز کرد 
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را آغاز کرده و  ییهاتیفعال شاف و تولید از این ذخایر،اکت نهیزم درگازی در دریا در کشورهای مختلف کشور، ایران نیز  یهادراتیه

از شیل نفتی و شیل گازی در شمال و جنوب کشور وجود دارد. مادیریت  یاگستردهکه ذخایر  زنندیمکارشناسان اکتشاف تخمین 

وعه شیل نفتی، گازی و هیدروکربوری در کشور کار را در سه زیرمجم متعارفنااکتشاف شرکت ملی نفت ایران در مورد کشف منابع 

تحات  1976بازرگ نیاا  باه گازارش توانیم هاآن ترینمهمکه از  و در دستور کار قرار داده است. کندیمگازی دنبال  یهادراتیه

و  کاوهی اشاتران کاوه، قاال منطقهسه ، مطالعات راسک در «زاگرس کوهرشته یشمال ینواح ینفت یها لیش هیمطالعات اول »عنوان

 ()شیل های نفتای یکروژن هایسنگ گرافی روو پت ییایمیژئوش مطالعات» 1977، گزارش عندلیب در سال 1977ر سال د «زردکوه

 .[6است ]بوده  ومیپترولسط شرکت بریتیش قالی کوه تو 1:250000اشاره کرد و تهیه نقشه  «زاگرس -کوهی قال

 ی و پتروفیزیکیهاي ارزیابی مخازن شیل نفتی بر پایه مطالعات ژئوشیمیایروش. ۲
 ندیفرا وسیلهبهت نف یمقدار فراوان توانمیکه  هستند( اهیتا س ای)قهوه یآلمواد  بالایی از ریبا مقاد متعارفنامنابع  ،ینفت یها لیش

 های منشأ احتمالی و نفتهای سنگطور چشمگیری در شناخت ویژگیمطالعات ژئوشیمیایی به [7کرد ] برداریبهره هااز آن ریتقط

 ج مطالعاتد نتایهای گسترده علم ژئوشیمی آلی و ابزارهای مناسبی که در اختیار داریک حوضه مؤثرند. با توجه به توانایی

وی دیگر از س .[8کند ]های موجود میهای منشأ احتمالی و هیدروکربنهای سنگژئوشیمیایی کمک شایانی به شناخت ویژگی

 ریفسهمان ت کیفیزیپترو ی. ارزیابهاستدرون آن سیالات شان باو ارتباط هاسنگواص مطالعه خ فیزیکپترو مطالعات یهدف اصل

 یوکربوردریسنگ مخزن ه هایویژگی نییفاکتورها در تع ترینمهماز  ییکی بوده که ماییچاه پ یاز نمودارها شدهبرداشت اطلاعات

از  برداریهبهرو  لیتکم ،یارزیاب در مخزن را اسیشنسنگمخزن، دما و فشار سازند و  یهندس تیوضع توانمیهمچنین است. 

 اهچ اتیم عملبودن هزینه انجا ترارزانمغزه،  یریکارگبهبر  یماییچاه پ لاگ های ازاستفاده  حیترج یاصل لی. دلمحاسبه کردمخزن 

 [9ستند ]هون چاه در هایسنگاز خواص  وستهیبه صورت یک ثبت پ یماییچاه پ لاگ هایاست.  یرینسبت به مغزه گ یماییپ

 

 ارزیابی خصوصیات ژئوشیمیایی شیل هاي نفتی يهاروش. ۲-1

پیرولیز  چون تداول، آنالیزهای مشیل های نفتی نفت دهیکروژن و میزان  وگرافیرزیابی خصوصیات ژئوشیمیایی و پتربه منظور ا

 ،ردر استاندارش فیشبآنالیز  ،لیز عنصری کروژنویترینیت، آنا انعکاس ،اول، پتروگرافی کروژن، آنالیز میکروسکوپی کروژن -راک

 گیردصورت مین توپی کربزوو شیمیایی، آنالیز ای شناسیکانیآنالیز فیزیکی از نفت شیل،  ، آنالیز تعیین خواصکروژن عنصری زیآنال

 امری ضروری است. اسیمقبزرگ یهانقشهبرای تعیین ذخایر معدنی شیل نفتی وجود  هاپروژهدر این  و

فرد و  به شکاری توانیمدر ایران جهت ارزیابی خصوصیات ژئوشیمی شیل های نفتی مخازن ایران  شدهانجامی کارها نیترجالبز ا

 ناحیه مختلف 12از  ی(عمق یهامغزهها و  ترانشه ،یسطح یهارخنموناز )نمونه  760تعداد  آندر اشاره کرد که  1398همکاران 

 مطالعه: شده است بر اساس اینو مطالعه  یآورجمعفتی سازند سرگلو و سازند کرتاسه در شیل های ن قالی کوه لرستان

 ازندس ینفت لیش (TOC) یکل کربن آل محتوی تان،کوه لرس یقال هیناح در: اول – راک زیرولیپ هایدادهو  یکربن آل زانیم (الف

بر  دروکربنیه 462 حدود ینانگیم طوربه (HI) روژندهی اخصش زانیمی و درصد وزن 12.8 نیانگیبا م ی(انیم ک)ژوراسی سرگلو

 493 حدود (HI) دروژنهی اخصش زانیمو  یدرصد وزن 15.6 نیانگیبا م (نیکرتاسه آغاز) گرو ازندس ینفت لیش یگرم کربن و برا

 شیتوان زا نیانگمی. تاس II نوع از غالب طوربه و ابهمش ینفت لشی دو هر در کروژن نوع بر گرم کربن است. دروکربنیه گرمیلیم
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در زون نابالغ تا  ینفت یلهاشی. است نگبر تن س دروکربنیه لوگرمکی 81 حدود روگ یهانمونه یو برا 65 رگلوس یهانمونه یبرا

 .(1)نمودار  قرار دارند یپنجره نفت یابتدا

 تسا تومنیب هانمونه یلآتمام بخش  باًیقرت ینور انعکاس با یکروسکوپمی اهداتبا توجه به مش: تومنیو انعکاس ب یآل یپتروگراف( ب

 کاسانع هایهداد. است پرکرده را نگس یخال یو فضاها هاحفرهمحدود  طوربهداده و  لتشکی را نگمتن س مانیصورت س به که

 نفت است دیپنجره تول یدر ابتدا هانمونه داشتنقرار  انگریب تومن،بی

در  ردو گوگ وژندریاز ه یحضورکروژن غنبیانگر یانتخاب یها کروژنو گوگرد  ژندرویه یمحتو زانیم :کروژن یعنصر زیآنال (پ

 IIو  I وعنکروژن  یاملتک ریمس یدر ابتدا یپنجره نفت هاولی مراحل رانگیب کرولن-ون ودارنم یرو هانمونه تموقعی. تاس ینفت لیش

 است.

در  یجاراز نظر ت که دهدیمنشان  کوه یقالی نفت لیمونه شن پنج برای رشیبرش ف جینتا :لینفت ش دیو تول شریبرش ف زیآنالت( 

 API زانیمو  ستادرصد  8.6حدود  یانتخاب یا هانمونه یبرا ینفت ده نیانگیمتوسط تا خوب قرار دارد. م ینفت یلهایش گروه

 ترتیفیباکو  بالاتر ایدن شدهشناخته یلهاینفت ش از یاریدرجه است که از بس 40حدود  نیانگیطور مبه ،آمدهدستبه یلهاینفت ش

 .است

 لیکمتضرورت  وعالی در گروه نفت سبک تا فوق سبک قرار دارد  تیفیباکاین نتایج بیانگر این است که نفت شیل قالی کوه 

 .[6است ] کوهی قال ینفت یلهایش تیظرف قیدق یابیارز جهت رفتهشیپ یهایفناور از و استفاده تخصصی اکتشافات

 

 .[6]برای شيل های نفتی قالی کوه لرستان  HI-OI 1 نمودار
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 شیل هاي نفتی پتروگرافی و پتروفیزیکارزیابی خصوصیات  يهاروش. ۲-۲

رساای که فضاهای خالی اولیه و  یهایکاندرجازا ماننااد  هایکانیو  هاسیمانجهت ارزیابی پتروگرافی شیل های نفتی لازم است 

و  XRD . بدین منظور، استفاده از میکروسکوپ نااوری و الکترونی همااراه با آنالیزهااایه شودمطالع کنندیمثانویه ساانگ را پر 

هدایت الکتریکی سطحی تکمیل و  یهایریگاندازهپتروفیزیکی مانند  کمی هایدادهبوده که با سایر  لازم کربن آلی یریگاندازه

. بنابراین مقطع باشندیمسنگ  یهیدرولیک یهایشکستگدر  هاگاهگلوبسااتن  یعامل اصل یساایمان هایکانی. شوندیمتقویت 

فراهم نموده و  هایکانسیمانی و دیاژنز این  یهایکانرسااوبی،  یهادانهروشاانی از ارتباط بین  کاملاًمیکروسکوپی دید  کناز

. 1لحاظ شود:  های پتروفیزیکی زیر نیزروشعلاوه بر موارد بالا لازم است که  .[10] کندیماطلاعات مفیدی از سنگ مخزن حاصل 

روی سایر خصوصیات پتروفیزیکی نظیر  در سازند است و هارسحجم شیل که مجموع حجم ذرات رس خشک، سیلت و آب باندی 

یکی از  .2 .ردیگیمبا استفاده از لاگ پرتو گاما انجام این کار  که گذاردیمتأثیر  آب حاصل از آنالیز لاگ ها یشدگاشباعتخلخل و 

کلی حداقل دو نمودار لازم است تا بتوان برآوردی از طوربه .کاربردهای اصلی نمودارهای پتروفیزیکی، تشخیص لیتولوژی است

-N فتوالکتریک و -سونیک، چگالی -سونیک، چگالی -چگالی، نوترون -لیتولوژی را انجام داد. از کراس پالتهای مختلف مانند نوترون

M [11]ب آ یشدگ. میزان اشباع4. پتروگرافی مقاطع نازک و تعیین نوع تخلخل 3.ن لیتولوژی استفاده کردبرای تعیی توانیم .

 یدرستبه سیر یهایکان یدرصد حجم و عاایزتو هواانح ع،واان ینااتعی اااب رفاًااص ،هیدروکربنی زنااامخ تااکیفی ابیاایارز

 لاگ های صحیح تفسیر. مؤثرند نفت یابیزبا تااعملیو  دفینات هایخچرتا زیااسزبادر  یاسر یهایکان .داش داهاخو منجاا

 یناتخم سبب رس ماحج یجابه یلاش حجم هشتباا دبررکا .تاسا دواموج یاسر یهایکان قاقید سیربر وگردر  نیز فیزیکیوپتر

 نمخز دنبو یتولیداز  ستدرنا تفسیر نهایتاًآب و  عشباا جهدر قعیوا ازهنداز ا کمتر تخمین جهیدرنتو  یاسر یهایکان ازحدشیب

 .[12] شد هداخو

 شیل های نفت  اصلی  یامدهایپ. ۲-۳

کمی بر روی آن  مخزنی مطالعات و شدهگرفتهنظر  در هیدروکربوری ذخیره عنوانبهاما کمتر  است، رسوبی سنگ نیترفراوان شیل

 تنوع است.مبسیار  نیز حوضه یک درون کدیگر حتیا ییلها بش مخزنی و یشناسنیزم خصوصیاتدیگر  از طرفیاست.  شدهانجام

 متر از دوکو عمق کم دفن شدگی )  هاآنبه گستردگی منابع و شناسایی و مطالعه شدن  توانمی نفت شیل ها يهاتیمزاز  

ی اناااارژه ضامنیت عراز طرفی  پیچیده است. هایروشو  آلاتنیماشنیاز به  برداریبهرهکه در این صورت برای  )کیلومتر 

و  گاز زرگ نفت وامنیاات بااازار باارای صادرکنندگان بو  بزرگ نفات و گااز و تقاضااای اناارژی کنندگانمصرفباااارای 

شامل رها بازاتحولات این  ترینمهم روز هر کشوری بوده است. مسائل ترینمهمتحولات آینده بازار جهانی نفت و گاز همیشه از 

گاوی تغییار ال (2 تجاری از ذخااااایر نفاااات و گاااااز نامتعااااارف یبرداربهرهدر  پیشرفت فناوری (1 موارد زیر است:

 در کارایی تغییر (3 فارسجیخل ژهیوبهبزرگ صادرکننده  یکشورهابه  کنندهمصرفوابساتگی تااریخی برخای کشورهای بزرگ 

در  تغییر (4ر در کشورهای صاحب ذخاای هادانیمشاف، توسعه و تولید اکت در کنندهمصرفکشاورهای  یگذارهیسرما سیاساااات

 .[13] صادرکننده نفت و گاز و کنندهمصرفتجاری کشورهای  یهااستیس

 :است مشکلبسیار زیر  فاکتورهایبه سبب وجود  نامتعارفذخایر  عیینت 
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درصدی را که  اما ،دهندیم روژنذخایر کو  منابع از خبر گاهی کشورها (2 شیل نفت ذخایر در موجود کروژن تفاوت در مقدار (1

 داشته اقتصادی صرفه که شودیم گفتهذخایر، به منابعی  توصیفات بالابا توجه به  (3. کنندینممحاسبه  است را برداریبهرهقابلیت 

را  استخراجقابلخایر حجم ذ نابراینب هستند، توسعهدرحال هنوز یلاز نفت ش برداریبهره یهایفناّور (4 باشد برداریبهرهقابل  و

 قابلیت کانیکیم نظر از( 5. [5]شده است ون بشکه تخمین زدهتریلی 6/2حدس زد. کل ذخایر نفت شیل جهان حدود  توانیمفقط 

 .مناسب باشد و تخلخل ابعاد هندسی از لحاظ مخزنی دارای و باشد را داشته یهایشکستگ حفظ و هیدرولیک شکست

و بازدهی کمتر  ودنب نیسنگدر مقایسه با نفت خام به دلیل  ترنهیپرهزو تر سختپالایش  (1 ذخایر نامتعارف:ده از معایب استفا

 تررنگکمی مورد مت نفت انفت نامتعارف که البته با کاهش ذخایر متعارف و افزایش قی بیشتر نفت خام در مقایسه با یفراوان (2آن 

توجه به بالا  و گازها با هانفتاین  زیستی سوزندان یامدهایپ (4.ت خامنف با مقایسه در شیل نفت کم یارزش حرارت (3. شودمی

ه ک شودیم مصرف آب مترمکعب 20000متوسط  طوربه عملیات شکست هیدرولیک یک در (5کربن  دیاکسیدبودن میزان تولید 

 (6. نفی بگذاردطحی تأثیر میا س و زیرزمینی یهاآب ت دشوار بوده و بر روی منابعاس آن ممکن خشک تأمین در مناطق خصوصبه

منطقه  یهاآب آلودگی منشأ تواندیم و شودیم مخلوط متفاوتی با مواد شیمیایی آب حجم زیاد شکست این عملیات بهبود برای

  .ودش

 گیري. نتیجه۳
 سیعی ازوذخایر  جودوبه  توجه باامروزه  .ندشومیبه دو دسته متعارف و نامتعارف تقسیم در صنعت نفت مخازن تولید هیدروکربور 

متعارف ذخایر نا عه، مطالقاضاتافزایش فناوری و  روزافزونپیشرفت  ،کاهش تولید از منابع متعارف دنیا و مخازن نامتعارف در

با  ینفت ارفمتعانمنابع  ،ینفت یها لیش توجه زیادی از صنایع نفتی را به خود جلب کرده است. همچون شیل های نفتی و گازی

 [6] کرد برداریبهره هاآناز  ریتقط ندیفرا وسیلهبهنفت  یمقدار فراوان توانمیکه  هستند(اهیتا س ایقهوه ) یآلمواد  بالایی از ریمقاد

نظور مبه  .مؤثرنداحتمالی و نفت یک حوضه  منشأ هایسنگ هایویژگیچشمگیری در شناخت  طوربهمطالعات ژئوشیمیایی 

اول،  -اکریرولیز پ چون ، آنالیزهای متداولشیل های نفتی کروژن و میزان نفت دهیصوصیات ژئوشیمیایی و پتروگرافی ارزیابی خ

ز تعیین ، آنالیژنکرو ریعنص زیآنال ،ویترینیت، آنالیز برش فیشر استاندارد انعکاس ،پتروگرافی کروژن، آنالیز میکروسکوپی کروژن

 .گیردمیصورت و شیمیایی، آنالیز ایزوتوپی کربن  شناسیانیکآنالیز فیزیکی از نفت شیل،  خواص

جهت ارزیابی .هاستآندرون  سیالات شان باو ارتباط هاسنگمطالعه خواص  یزیکیپتروف مطالعات یهدف اصلاز سوی دیگر 

اولیه و  اهای خالیکه فضرساای  یهایکاندرجازا ماننااد  هایکانیو  هاسیمانشیل های نفتی لازم است  فیزیک و پتروگرافیپترو

و  XRD الیزهااایه با آن. بدین منظور، استفاده از میکروسکوپ نااوری و الکترونی هماارامطالعه شود کنندیمثانویه ساانگ را پر 

و کمیل تیکی سطحی هدایت الکتر یهایریگاندازهپتروفیزیکی مانند  کمی هایدادهبوده که با سایر  لازم کربن آلی یریگاندازه

نفت  یهاتیمزز ا. باشندیمسنگ  یهیدرولیک یهایشکستگدر  هاگلوگاهبسااتن  یعامل اصل یساایمان هایکانی. شوندیمتقویت 

منیت عرضه ا و (تر و عمق کم دفن شدگی ) کمتر از دو کیلوم هاآنبه گستردگی منابع و شناسایی و مطالعه شدن  توانمیشیل ها 

 زرگ نفت وبرکنندگان امنیاات بااازار باارای صادو  بزرگ نفات و گااز و تقاضااای اناارژی نندگانکمصرفاناااارژی باااارای 

 .2بازدهی کمتر آن  و بودن نیسنگبه دلیل  ترنهیپرهزو تر سخت. پالایش 1 ذخایر نامتعارف:معایب استفاده از  اشاره کرد. گاز

 منشأ. 6بالا و  آب نیتأمنیاز بالا به  .5 هانفتاین  زیستی سوزندان یهاامدیپ. 4.شیل نفت کم یارزش حرارت. 3بیشتر  یفراوان

 .شودمی منطقه یهاآب آلودگی



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

821 
 

 هبزده ایم  نجا مثالکه ما فقط یک نمونه از آن در ای دهبرآورده ش رهیذخ زانیمو  ناختیش نیو مطالعات زم ییایمژئوشی یجنتا

 تیظرف قیدق یابیرزبه منظور ا ننوی و رفتهشیپ یهافناوری از استفاده اب صیتخص اکتشافات انجام و لیضرورت تکم انگربی وضوح

 .است ایران ینفت یلهایش

 منابع
 

 .568مرکز نشر دانشگاهی، ص  "شناسی نفتزمین "؛ 1384مدبری، سروش؛  [1]

[2] Westphal, K. (2013). “Unconventional Oil and Gas – Global Consequences”. SWP Comments, German Institute 

For International and Security Affairs. 

نامه کارشناسی پایان "انشناسی و پتروفیزیکی منابع نامتعارف سازندهای شیلی در ناحیه لرستارزیابی زمین "؛ 1393لطفی یار، امینه؛  [3]

 ص. 156های نوین مهندسی اکتشاف نفت، ارشد، پردیس علوم و فناوری
[4] Clerici, A. Alimonti, G. ( 2015). “Oil shale, shale oil, shale gas and non-conventional hydrocarbons” EPJ Web of 

Conferences.org. 
امه علمی اکتشاف و ماهن "های نفتیهای جدید استخاراج و تولید نفت از سنگباررسی روش"؛ 1387مقدسی، عبدالرضا؛ هزاوه ای، هادی؛ [5]

 .34-39، ص 50شریه فنی تخصصی شرکت ملی نفت ایران، شماره تولید، ن

شناختی و یناکتشافات زم "؛ 1398شکاری فرد، علی؛ دریابنده، منوچهر؛ رشیدی، مهراب؛ حاجیان، محمود؛ قریشی، سید علی؛  [6]

 16-22 ، ص170 فت و گاز، شمارهماهنامه علمی اکتشاف و تولید ن "های نامتعارف( قالی کوه لرستانژئوشیمیایی شیلهای نفتی )نفت

[7] Ots, A. )2007(.“ Estonian oil shale properties and ultilization in power plants”. Engergetika (Lithuanian Academy 

of Science Publisher) 53(2): 8-18 Retrieved 6 May 2011. 

 "فتی درود و نوروزنسازی تاریخچه حرارتی و تدفین میادین وشیمیایی و مدلمطالعه ژئ"؛ 1394ربانی، احمدرضا؛ ، زهرا؛[. صادق طبقی8]

 .65-78المللی امام خمینی، شماره یک، ص نشریه مهندسی منابع معدنی دانشگاه بین
[9] Clavier, C. Coates, G.and Dumanoir,J. (1984). “ Theoretical and experimental basis for the Dual—ater model for 

interpretation of shaly sands”, J.Pet.Tech.April. 
نرژی طبیعی نامتعارف برای امخازن متراکم گازی؛ یک منبع  "؛1392نظریان سامانی، پوران؛ زمانی، زیبا؛ خدایی، نواب؛ معلمی، سید علی؛ [10]

 .15-21، ص 104ترویجی اکتشاف و تولید نفت و گاز، شماره  -ماهنامه علمی "آینده

یکی بر پتانسیل نفتی شناسی و پارامترهای پتروفیزتأثیر تغییرات سنگ "؛ 1397[ سلیمانی، بهمن؛ روانشاد، محمدصادق؛ لرکی، احسان؛11]

 .121-132، ص 109نشریه علوم زمین، شماره  "مخزن ایلام ) کرتاسه بالایی(، در میدان نفتی اهواز، جنوب غرب ایران

 "ازن هیدروکربوریهای رسی در مخاهمیت کانی"؛ 1396حسین؛ معماریان، حسین؛ سحابی، فریدون؛ی، غلام[ جوزانی کهن، گلناز؛ نوروز12]

 .35-58، ص 36پژوهشی مهندسی معدن، شماره -نشریه علمی

 .159-188، ص 64نشریه راهبرد، شماره  "امنیت انرژی و تحولات آینده بازارهای نفت و گاز"؛ 1391درخشان، مسعود؛ [13]
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 چکیده

 از. زاگرس است وب غربیاین حوضه رسوبی واقع در انتهای جن ، زاگرس واقع شده است.مطالعه در ایالت زمین شناسی دشت آبادان منطقه مورد

 ویژگی گردد. از می محدود عراق کشور به غرب از و فارس خلیج و به عربستان جنوب از زاگرس، های چین محدوده شرقی به شمال و شمال

 هدف از این. ردک اشاره غربی )روندعربی( جنوب- شرقی شمال و جنوبی -شمالی بلنداهای حضور به توان می هزمین شناسی این ناحی مهم
افق  برای ضخامت هم اینقشه ه به منظور انجام کار اقدام به تهیه. می باشد های دشت آبادانأپتانسیل یابی هیدروکربوری سنگ منشپژوهش، 

بادان، فعالیت های آدر دشت  حاکی از آن است که شواهد ترین مهم منطقه گردیده است. حفاری اهچ اطلاعات استفاده از با های سنگ منشأ

وامل اساس، ع این رب. در منطقه مورد مطالعه تأثیرگذار بوده است گدوان، کژدمی و پابده شدن افق های سنگ منشأ نهشته تکتونیکی حین

 ده است. این افق ها گردی هیدروکربور در انباشت و توزیع و سبب  هداد قرار تاثیر تحت منطقه را أسنگ های منشتکتونیکی 

 ، دشت آبادان، زاگرسأپتانسیل یابی هیدروکربوری، سنگ منش کلمات کلیدي:
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Abstract 

The study area is located in the geological province of Abadan plain, Zagros. This sedimentary basin is located at the 

southwestern end of the Zagros. From north and northeast to the borders of the Zagros, from the south to Arabia and 

the Persian Gulf and from the west to Iraq is limited. The features of this area include the presence of north-south 

and north-easterly western southern heights (Arabic trend).The purpose of this study is to find the hydrocarbon 

potential of the source rocks of Abadan plain. The most important evidence indicates that in the Abadan plain, 

tectonic activities have been effective during the deposition of the bedrock horizons of Gadvan, Kozhdami and 

Pabdeh in the study area. Accordingly, tectonic factors have affected the source rocks of the region and caused the 

distribution and accumulation of hydrocarbons in this area. 

Keywords: hydrocarbon potential detection, Source rock, Abadan plain, Zagros 
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 . مقدمه1
ای زاگرس چین ه ن قرار دارد. حدشمال و شمال خاوری به حد جبههدشت آبادان زون ساختمانی که درانتهای جنوب باختری ایرا

ارد وسفید  یعنی خطی که از جنوب تاقدیس های سوسنگرد، آب تیمور و منصوری می گذرد و پس از عبور در جنوب میدان رگ

د باختری اق و حو عرخلیج فارس می شود. تداوم شمالی این خط وارد مرز عراق می گردد حد جنوبی دشت آبادان به خلیج فارس 

 و یادآوران ان،آزادگ میادین مانند آبادان دشت رسوبی حوضه در هیدروکربوری جدید منابع کشف.[1]تآن نیز به مرز عراق اس
 بهترنحوه ناختش منظور به رسوبی حوضه دراین شناسی زمین تر جامع مطالعات انجام بیانگرضرورت گذشته سال درچند دارخوین

 ایران نفت یمل شرکت انجام شده مطالعات و تجربه عمده است. آن های چین و ساختمانی ساختارهای گیری شکل و رسوبگذاری
 میادین با متفاوتی یشناس زمین ساختار که از کارون غرب میادین توسعه تجربه و است بوده متمرکز کارون شرق میادین بر تاکنون
  ناحیه، این وسعهت تحت میادین در مخزن مؤثر اعمال مدیریت منظور به الذ است. بوده دسترس در کمتر برخوردارند، کارون شرق

عرب رت اند از . چند مورد از پژوهش هایی که تاکنون در این منطقه صورت گرفته عبا[2]است ضروری منطقه این جامع بررسی

جفیر (  )دارخوین و در دشت آبادان ( که به بررسی ارزیابی خواص مخزنی سازند فهلیان در میادین واقع1392سالاری و همکاران)

دین ک در یکی از میا( تاثیر فرآیندهای دیاژنزی برکیفیت مخزنی بخش بالایی سازند سرو1395اسعدی و همکاران )  .[3]پرداختند

 گروه نمخاز نفت توپیایزو (  به مطالعه1395علیزاده و همکاران ) .[4]دشت آبادان، جنوب غرب ایران را مورد بررسی قرار دادند

ی تحلیل رخساره ها، ( به بررس1395فکور و همکاران ) .[5]ایران پرداختند غرب آبادان، جنوب دشت میادین از برخی در بنگستان

 .[6]اختندمحیط رسوبی و چینه نگاری سکانسی سازند تاربور )ماستریشتین( دریکی از میادین نفتی در دشت آبادان پرد
 در اکتشاف به  ال بالاتریاحتم با توان می منطقه های منشأ سنگ روی بر آن ارزیابی اثرات نیز و همنطق تکتونیکی عملکرد بررسی با 

 استفاده با طالعهم مورد منطقه چینه شناسی های واحد ضخامت هم های نقشه تهیه با است شده سعی پژوهش این در پرداخت. منطقه
 و کرده را بررسی خورده چین ساختارهای دیرینه، تاثیر رسوبی حوضه بستر کلپیرامون ش تفسیر و تحلیل به،   Arc GIS افزار  نرم از

 نمود. استفاده بستر بعدی سه الگوهای رسم ساختارها، ایجاد تعیین چگونگی برای توان می اطلاعات این از همچنین

  جایگاه زمین شناسی منطقه. ۲

ز ا و شاده واقاع زاگارس ی وردهخا چاین کمربند غربی جنوب شبخ در و رانای بیغر جنوبناحیه رسوبی دشت آبادان در انتهای 

مای   دمحادو عاراق کشور به غرب از و فارس خلیج و عربستان به جنوب از زاگرس، یها چین یحدوده م به قیرش شمال و شمال

-غربای لشاما امتاداد با هایی تاقدیس و  (عربی روند) غربی جنوب -شرقی شمال و جنوبی-شمالی بلنداهای حضور (.1د)شکل شو

 ناحیاه یانا سااختمانی اصلی های ویژگی از اند شده واقع دزفول فروبار غربی جنوب ییه حاش در( که زاگرسی روند)شرقی جنوب

 باه رقیشا درشامال دزفول فروافتادگی و غربی جنوب عربستان در پلاتفرم میان وسیع واسط حد یک پهنه نظر مورد ناحیه .است

 امالعو عناوان باه نمک هرماز حرکت و سنگ پی در گسلش شده، آوری جمع ای لرزه و حفاری تاساس اطلاعا بررود.  می شمار

 کرتاسه زمان رد ها فعالیت اند. اوج این شده معرفی غربی جنوب -شرقی و شمال جنوبی -شمالی روند با های ساختمان ایجاد اصلی

مچناین در برخای اند. ه شده فعال مجدداً عربی روند با ییها ساختمان اواخر ترشیری در زاگرسی گسترش حرکات با و افتاده اتفاق

 .[7]دان کرده عمل گرسزا خوردگی چین از ناشی دگرشکلی مقابل در مانعی صورت به عربی روند با هاییمان ساخت نواحی

بعضای  در تایاز ساختارهای این منطقه می توان به تاقدیس ها اشاره کرد. تاقدیس های این منطقه فاقد اثار ساطحی هساتند و ح

 .[1]بستگی ساختمانی در افق آسماری دیده نمی شود 
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 نقشه ساختاري دشت آبادان -1شکل

 افق هاي سنگ منشأ منطقه  -3

 گدوان -۳-1
ماسه سنگی  –یلی آپتین پایینی است. این سازند در ناحیه خوزستان بیشتر از لایه های ش -سن سازند گدوان بارمین بالایی 

 ] 8[وده می شن سازند در سرتاسر ناحیه مذکور گسترش داشته و بخش آهکی خلیج در وسط این سازند دیدتشکیل شده است. ای

 .] 9[توسعه سنگ منشأ گدوان در محدوده خلیج فارس در دارخوین، کوه موند و بوشهر مشاهده شده است

ه اسات های داخلی که حوضه عمیق شدمتر در محدوده مورد بررسی است.  در بخش  121 -360این سازند دارای ضخامت تقریبی

جناوب غارب دشات  باعث افزایش حجم شیل و کاهش کیفیت مخزنی سازند گدوان می شود. در نواحی مرکزی باه سامت غارب و

گدوان در  ضخامت سازند ینهکممتر و  336حدودا  بیشینه ضخامت آن در تاقدیس خرمشهرآبادان سازند گدوان ضخیم تر می شود. 

 متر می باشد. 121تاقدیس ماهشهر 
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 نقشه هم ضخامت سازند گدوان در دشت آبادان -۲شکل 

 

 سازند کژدمی -۳-۲
 شرایط تحت و شلفی درون حوضه یک در کژدمی سازند .[10] کژدمی سنگ منشأ بسیار مهم در حوضه رسوبی زاگرس است

 است بوده برقرار استوایی مرطوب و هوای آبو  دریا آب بالاآمدگی زمان آن در و شده نهشته جنوبی تتیس اقیانوس در احیایی

 ماده میزان و [16و15و14]شده شناخته فروافتادگی دزفول در اصلی منشأ سنگ به عنوان آلبین سن با کژدمی سازند  .[13و12]

ر فقی تا مناسب منشأ سنگ به عنوان  فارس خلیج در سازند . این[17] می رسد درصد15 به حداکثر آن از هایی دربخش آلی

 آرژیلی آهک های با انگشتی بین صورت به رنگ که تیره بیتومینی شیل های از کژدمی سازند .[20و19و18] معرفی شده است

 نظر است. از مشخص اکسید شده لایه های و گلئوکونیت سازند، این های پایینی قسمت در است. شده تشکیل هستند، درتناوب

 و است بورگان ماسه سنگی ممبر دارای سازندکژدمی آبادان دشت در .[11]دارد عالی تا خوب شرایط کژدمی سازند تولید، پتانسیل

ضخامت تقریبی سازند کژدمی  است. یافته افزایش سنگی ماسه های بخش ضخامت عراق جنوب و کویت سمت به جانبی شکل به

متر  218دارا می باشد که حدود  متر در محدوده مورد بررسی می باشد. بیش ترین ضخامت را در تاقدیس دارخوین 230-110

 حوضه فروافتادگی باعث که باشد رسوبگذاری زمان در کششی نیروهای وجود از ناشی تواند می ضخامت افزایش این (.2)شکلاست
متر می  156کم ترین ضخامت را در تاقدیس ماهشهر دارد که این مقدار حدودا  است.  شده رسوبات حجم افزایش و ناحیه آن در

در  .است گردیده موجب را رسوبات کاهش ضخامت و ناحیه آمدگی بالا که است بوده غالب فشارشی نیروهای در این ناحیه باشد.

این مناطق به علت بالاآمدگی  .بخش شمالی خرمشهر ضخامت کژدمی کم می شود کوشک و بخش جنوبی آزادگان و جوفیر،
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ی که در دارخوین و امید ضخامت بیشتر شده است در این بخش های عمیق پتانسیل مناسبی برای انباشت مواد آلی ندارند در حال

به سمت فروبار دزفول ضخامت بیشترشده، شرایط محیط احیایی تر و موادآلی  حوضه انتظار افزایش پتانسیل هیدروکربوری را داریم.

سازند کژدمی در منطقه دشت آبادان به  با این تفاسیربیشتر می شود و در نتیجه پتانسیل هیدروکربوری افزایش پیدا می کند. 

 صورت محلی توان تولید هیدروکربن را دارد.

 

 نقشه هم ضخامت سازند کژدمی -۳شکل 

  سازندپابده -۳-۳

این سازند، لایه  پایینی در قسمت های است. شده تشکیل آهک با تناوب در آهک رسی سنگ از بیشتر آبادان دشت در پابده سازند

 گورپی ناپیوسته سازند با پابده سازند زیرین مرز است. گزارش شده شیل از لایه هایی و دولومیتی آهک لومیت،جنس دو از هایی

می  خوب پتانسیل دارای پابده سازند مواد آلی، میزان نظر از است. شده تعیین الیگوسن پیشین تا پسین پالئوسن آن سن و بوده

 ضخامت .[11]می باشد زاگرس رسوبی حوضه در کرتاسه و ترشیاری دوره های در های منشأ سنگ ترین مهم از پابده باشد. سازند

 ضخامت بیش ترین دارای تاقدیس کوشک در سازند این. می کند تغییر متر 60 تا 468 از و بوده متغیر آبادان دشت سازند در این
. در تاقدیس کوشک به دلیل (3شکلباشد) می متر دارا 92دارخوین در حدود  تاقدیس در را مقدار کمینه و متر 468حدود  در و

دلیل نیروهای  تاقدیس دارخوین و خرمشهر به نیروهای کششی فروافتادگی ایجاد شده و باعث افزایش ضخامت شده است. در
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 این سازند دراغلب چاه های این ناحیه وجود است. یافته کاهش ضخامت آمدگی در زمان رسوبگذاری سازند پابده، بالا فشارشی و

 دارد و در بخش های عمیق حوضه که پتانسیل مناسبی برای انباشت مواد آلی وجود دارد اتنظار پتانسیل تولید هیدروکربور را داریم.

 

 نقشه هم ضخامت سازند پابده -۴شکل

 . بحث و نتایج ۴
 در که نحوی د، بهباش می یژهو اهمیت دارای فراوان نشیب و فراز با مطالعه مورد شناختی منطقه چینه و ساختی زمین تاریخچه

 زمانی یها طیف برخی در است. مشاهده شده بخش این رسوبی حوضه در متنوعی عملکردهای شناسی زمین مختلف های دوران
پتانسیل  ین مطالعها در.است گردیده متحمل را و فروافتادگی آمدگی بالا های جنبش موارد برخی در و بوده پایدار مذکور حوضه

 باشد: می ذیل شرح به آمده دست به نتایج و گرفت قرار بررسی مورد سنگ منشاهای دشت آبادان هیدروکربوری

 . نتیجه گیري ۵
 نشا می تواندسنگ م عنوان به گدوان سازند که امر این به توجه با و حوضه عمیق بخش هایدر نهشته شدن سازند گدوان  -1

ودن را بل منشأ سازند گدوان در بخش های عمیق حوضه می تواند پتانسیباشد پتانسیل هیدروکربورزایی را افزایش می دهد و 

 داشته باشد.
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 رخ داده شستفرون حوالی تاقدیس امید و دارخوین در حوضه در مطالعه مورد حوضهدر  کژدمی سازند شدن نهشته زمان در -2
 به کژدمی ازندس این که به توجه با و تاس کرده رسوب عمق کم بخش در کژدمی سازند حوضه مناطق دیگر در حالی که است. در

 بین از را ییهیدروکربورزا پتانسیل حوضه عمق کم های بخش در سازند این گیری قرار لذا شود می شناخته منشا سنگ عنوان
د سازن دیگر بارتع به باشد داشته را بودن منشا پتانسیل تواند می بخش های عمیق حوضه محدوده در کژدمی و تنها برد خواهد

 .دارد را هیدروکربور زایش پتانسیل محلی صورت به منطقه این در کژدمی

 ر گرفته درحوالی تاقدیس امید و کوشک دربخش عمیق حوضه قرا در مطالعه مورد حوضهدر  سازند پابده شدن در زمان نهشته -3
 عنوان به دهسازند پاب این که به وجهت با و است کرده حوضه رسوب عمق کم بخش در سازند پابده حوضه مناطق دیگر در حالی که

و  بارد خواهاد بین هیدروکربورزایی را از پتانسیل   حوضه عمق بخش های کم در سازند این گیری قرار لذا شود می شناخته منشا سنگ

 به منطقه ینا رد سازند پابده دیگر عبارت به باشد داشته را بودن منشا پتانسیل تواند می بخش های عمیق حوضه محدوده در تنها
 .دارد را هیدروکربور تولید پتانسیل محلی صورت
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 چکیده

شاود. آن می و کاهش ناهمگنیسازی تحلیل مخزن های مختلف منجر به سادههای سنگی با روشهای مخزنی و تعیین گونهطبقه بندی ویژگی

های سانگی شود. هرچند تعیین گوناههای سنگی و واحدهای مخزنی استفاده میهای مختلف تعیین گونهاز خصوصیات مختلف مخزن در روش

از  ت. هدفده اسمخزنی در مطالعات مختلفی مورد بحث قرار گرفته است، اما مقایسه آماری و بررسی دقت و صحت آنان چندان مورد توجه نبو

-وشی هر یک از رهای سنگی و در مرحله بعد اعتبارسنجهای متداول تعیین گونهاین مطالعه در ابتدا تعیین واحدهای ناهمگنی به کمک روش

از  یایخلخل و تراواتاست. به این منظور بر دو پارامتر در سازندهای کنگان و دالان در بخش مرکزی خلیج فارس ها به کمک پارامترهای آماری 

ای هاهاای ماورد نظار شاامل تعیاین گاروههای مخزنی تمرکز شد. این پارامترهاا باه صاورت مساتقیم و غیرمساتقیم در روشمیان مشخصه

هاای در روش اند. بارای تفکیاک واحادهای مخزنایهای لوسیا، لورنز و وینلند استفاده شده، روش(FZIای، شاخص منطقه جریان )ریزرخساره

یزرخسااره بار رهاای شاخص ناحیه جریانی از آنالیز احتمال نرمال و نمودار توزیع تجمعی استفاده شد. همچنین گاروهشاخص منطقه جریان و 

 5ز ی در هار یاک اهای سنگای تفکیک شدند. ارزیابی دقت تفکیک واحدها و گونهاساس فراوانی و توزیع تخلخل و تراوایی در هر گروه رخساره

از  ( انجاام شاد. ساپس در هار یاکCV( و ضاریب تغییارات )2R(، ضریب تعیاین )SEی خطای استاندارد )روش مذکور توسط سه معیار آمار

ال در روش ها و وفرایندهای دیااژنزی بررسای شادند. آناالیز احتماال نرماشناسی نظیر رخسارهواحدهای تفکیک شده توزیع خصوصیات زمین

یان ازدیاک بودناد. ها به استانداردترین مقادار خاود نر در مقایسه با سایر روششاخص منطقه جریان نشان داد که هر سه پارامتر آماری مذکو

اقل شای از باه حادموضوع ناشی از تأثیر مستقیم پارامترهای تخلخل و تراوایی مخزن بر فرمول تعیین شاخص منطقه جریان و از نظر آمااری نا

 رساندن انحراف معیار طی آنالیز احتمال نرمال است. 

 گونه سنگی، ارزیابی آماری، ناهمگنی، مخزن کربناته کلمات کلیدي:
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Abstract 

Classification and rock typing of reservoir characteristics by different methods, led to simplifying its analysis 

and reduce the heterogeneity of the reservoir. Different characteristics of the reservoir are effective in 

various methods to separate the units. Rock type determination has been the subject of many studies before but 

validating its accuracy and precision were not considered comprehensively. The purpose of this study is first to 

determine the heterogeneity units using conventional methods for determining rock types and then the validation of 

each method using statistical parameters. The methods considered in this research include flow zone indicator, Lucia, 

Lorenz and Winland. Normal probability analysis and cumulative diagram were used to separate the units with flow 

zone indicator and the microfacies were classified based on their frequency. Porosity and permeability distribution of 

each facies group were also investigated. Evaluation of each of the 5 mentioned methods was performed by 

statistical criteria of standard error, coefficient of determination and coefficient of variation. Also, in each hydraulic 

flow units or rock types obtained from each method, the geological parameters were studied quantitatively and their 

relationships with the units were examined. In the normal probability analysis method on the flow zone indicator, all 

three statistical parameters were close to their best values compared to other methods, which were due to the direct 

effect of porosity and reservoir permeability on the flow zone indicator formula and statistically, minimizing the 

standard deviation by the normal probability analysis method.  

Keywords: Rock typing, statistical evaluation, heterogeneity, carbonate reservoir 
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 . مقدمه1

م یری در حجیع متغمخازن کربناته ذاتاً ناهمگن هستند. به این معنی که خصوصیات پتروفیزیکی از جمله تخلخل و تراوایی توز

. همیت داردامخازن  وری از مخازن هیدروکربوری شناخت متغیرهای مخزنی و بررسی دقیق ناهمگنیمخزن دارند. برای افزایش بهره

میدان(  ا مقیاستنمونه های مختلف )از مقیاس طعیت در توسعه مخازن کربناته منجر به نیاز به درک ناهمگنی در مقیاسعدم ق

ن مورد ی سنگ مخزشود. هدف از این تحقیق بررسی ناهمگنهای مختلف مشخص میگردد. ناهمگنی در مخازن با ابزارها و روشمی

های سنجی گونهتهای سنگی و سپس بررسی تأثیر پارامترهای آماری بر صحین گونهمتداول کمی در تعی مطالعه توسط پنج روش

نجام شده از محققان های متفاوت توسط بسیاری اها و روشهای مختلف با دادهسنگی تفکیک شده است. بررسی ناهمگنی از دیدگاه

گرفته  ررسی قرارمورد ب نسی، تکتونیکی و پتروفیزیکینگاری سکااست. به عبارت دیگر، ناهمگنی از نظر رسوب شناسی، دیاژنز، چینه

-ن میند، تعییاهای سنگی با تقسیم مخزن به واحدهای مجزایی که در شرایط مشابه تشکیل شده. در هر روش گونه[15-1]است 

های . گونه[16]هستند  های سنگیها در تعیین گونهشود. تعیین ریزرخساره و تحلیل دیاژنز با استفاده از مقاطع نازک اولین گام

رائه امتفاوتی  هایهای پتروفیزیکی روششناسی قابل تفکیک هستند. بر اساس دادههای کیفی و کمی زمینسنگی بر اساس روش

منتشر شد.  [17]لدزی ای را منتشر کرد که توسط کشده است. به عنوان مثال بر اساس منحنی فشار موئینگی تزریق، وینلند معادله

اس شاخص را بر اس شاخص منطقه جریان [19]معرفی شده است. امافوله و همکارانش  [18]توسط رنسوم  یه جریانشاخص ناح

بر  [20] توسط جنیگ و لوسیا (RFN)  کیفیت مخزن و نسبت تخلخل به ماتریس تعریف کردند. روش تعیین عدد فابریک سنگ

-دهمجموعه دا تواندیبنابراین هر روش تعیین گونه سنگی م خته شد.ای و واگی سااساس اندازه ذرات، جورشدگی، تخلخل بین دانه

 صورت کمی ا را بههای با ناهمگنی کمتر تقسیم کند. برای مقایسه دقیق واحدهای مخزنی، باید ناهمگنی واحدهها را به گروه

نگی سهای یج گونهابی آماری نتابندی کمی مخزن برای محققان یک چالش است. ارزی. بررسی صحت نتایج طبقه[16]ارزیابی کنیم 

 های سنگیایج گونهبرای این منظور، چندین پارامتر آماری تعریف شده است. اگر نت .ترین مدل استملاکی برای انتخاب مناسب

-قههای طبی دقت روش. برای ارزیاب [22-21]گویندبندی شده ارزیابی شود، به آن ارزیابی داخلی میهای طبقهفقط بر اساس داده

د و استاندار ، خطایبندی، معیارهای آماری مختلفی معرفی شده است. در این مطالعه، سه معیار آماری متداول شامل ضریب تغییر

د، نشان ده ها را با کمک هر سه شاخصاند. روشی که بیشترین شباهت در کلاسضریب تعیین استفاده و باهم مقایسه شده

عه، توانایی در این مطال شود. همچنینی و تفکیک واحدهای ناهمگن مخزنی محسوب میهای سنگترین روش تعیین گونهمناسب

  شود.می های تخلخل و تراوایی حاصل از مغزه بررسیهای مختلف تعیین ناهمگنی در مخزن با تمرکز بر روی دادهروش

 

 ها ها و روشداده. ۲
هاا بار اسااس داناام و کنگان مطالعه میکروسکوپی شدند. ریزرخساارهمقطع نازک از یک چاه از مخازن دالان  1576در این مطالعه 

نامگذاری شدند. همچنین محیط رسوبی و فرایندهای دیاژنزی بر اساس مطالعات پتروگرافی تعیاین شادند. عالاوه بار مطالعاه  [23]

سوبی و فرایندهای دیااژنزی رقاومی های رها، محیطشناسی به صورت کمی نیز ارائه شدند و فراوانی رخسارهکیفی پارامترهای زمین

هاای سانگی ( بودند. در این مطالعه گونهRoutine Core Analysisحاصل از مطالعات عادی مغزه )های تخلخل و تراوایی شدند. داده

های رسوبی تفکیک شدند. در روش شااخص منطقاه با استفاده از شش روش لورنز، لوسیا، وینلند، شاخص منطقه جریان و مشخصه

های سنگی بر اساس نمودار آنالیز احتمال نرمال و نمودار توزیع تجمعی بر اساس نقااط عطاف نماودار تفکیاک شادند. ریان، گونهج

ها و ارزیابی دقت عملکرد از سه پارامتر آماری شاامل خطاای اساتاندارد، ضاریب تعیاین و ضاریب سنجی تفکیک گونهجهت صحت
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گر نسبت انحراف معیار به میانگین و خطای استاندارد بیانگر انحراف معیار باه جاذر تعاداد تغییرات استفاده شد. ضریب تغییرات بیان

 ها است. کل نمونه

 

 شناسی منطقه      . زمین۳

ه توساط های مخزنی کربناتاه در خلایج فاارس هساتند کاترین سنگتریاس آغازین( مهم-سازندهای دالان و کنگان )پرمین پسین

خیاری ناار باین . بخش پایینی سازند دالان بر روی سازند فراقاان قارار دارد. بخاش تب[30-24 ,10]اند همحققان مختلف مطالعه شد

نشاان  د. مطالعااتشوبخش بالایی و پایینی سازند دالان واقع شده است. سازند کنگان با یک سطح ناپیوسته از سازند دالان جدا می

-العه و ساتون چیناه. منطقه مورد مط[29 ,32-31]اند ب بسیار ملایم نهشته شدهاند که این سازندها در یک رمپ کربناته با شیداده

، K1مل واحدهای ارائه شده است. واحدهای مورد مطالعه از بخش بالایی سازند دالان و سازند کنگان شا 1شناسی سازندها در شکل 

K2 ،K3  وK4  متر هستند. 154و  114، 44، 91هستند که به ترتیب دارای ضخامت  

 
 شناسی سازندهاي مورد مطالعه و مقایسه با سازندهاي همجوار: موقعیت منطقه و ستون چینه1شکل 

 

 . نتایج ۴

در ادامه  هاروش وها های سنگی با استفاده از پنج روش مذکور در بخش دادهبه منظور بررسی ناهمگنی مخزن خصوصیات گونه

 ذکر شده است. 
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  ايبندي رخساره. روش گروه۴-1

سامی و درصد فراوانی اای شناسایی شد. گروه رخساره 12مقطع نازک از یک چاه از سازندهای کنگان و دالان  1576با مطالعه  

ن دو ای ایروه رخسارهگارائه شده است. به منظور بررسی روابط بین تخلخل و تراوایی در هر  1ای در جدول های رخسارهاین گروه

ریب تغییرات، ضریب پارامتر آماری ض 3ای رخساره سنجی در هر گروهاند. سپس به منظور صحتشده پارامتر در مقابل هم پلات

 (. 1تعیین و خطای استاندارد محاسبه شد )جدول 

 
داده ها  اي به همراه کد و درصد فراوانی و مقادیر محاسبه شده پارامترهاي آماري جهت صحت سنجی تفکیکهاي رخساره: گروه1جدول 

 اي.ر گروه رخسارهدر ه

Facies code Facies group name 
Frequency 

percent 

Statistical evaluating parameters 

for facies rock typing 

CV SE R2 

MF1 Anhydrite 4.32 1.05 0.40 0.00 

MF2 Mudstone 13.97 0.75 0.55 0.07 

MF3 Stromatolite boundstone 2.22 0.77 1.65 0.02 

MF4 Thrombolite boundstone 0.33 1.23 3.72 0.25 

MF5 Fossiliferous mudstone 4.77 0.88 1.29 0.19 

MF6 Bioclast wackestone 17.18 0.81 0.66 0.08 

MF7 Bioclast packstone 6.98 0.80 1.27 0.27 

MF8 Bioclast ooid packstone 27.49 0.64 0.59 0.03 

MF9 Peloid ooid grainstone 2.00 0.45 1.86 0.01 

MF10 Bioclast ooid grainstone 18.18 0.48 0.64 0.03 

MF11 Intraclast ooid packstone 2.44 0.75 1.83 0.01 

MF12 Crystalline carbonate 0.11 0.50 0.72 0.23 

 

 . روش لوسیا۴-۲

ئاه داد. از ایان ای اراتخمین تراوایی با تخلخال باین داناه های سنگی ونموداری را برای تعیین گونه [33] 1995 لوسیا در سال

-العه نشاان مای. توزیع تخلخل و تراوایی چاه مورد مط[20]های پتروفیزیکی و عدد فابریک سنگ قابل استخراج است نمودار کلاس

و در هر کالاس  یکی تعیین شدکلاس پتروفیز 5کند. بر این اساس تغییر می 4تا بیش از  0.5دهد که عدد فابریک سنگ از کمتر از 

 (. 2، جدول 2شکل  مقادیر سه پارامتر آماری ضریب تعیین، ضریب تغییرات و خطای استاندارد محاسبه شدند
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 ها و عدد فابریک سنگ بر مبناي توزیع تخلخل در مقابل تراوایی.: نمودار لوسیا براي تعیین کلاس۲شکل 

 

لخل و هاي پتروفیزیکی. ضریب تعیین بر مبناي تخیین و خطاي استاندارد هر یک از کلاس: محاسبه ضریب تغییرات، ضریب تع۲جدول 

 اند. تراوایی و دو ضریب دیگر بر مبناي تخلخل محاسبه شده

Statistical evaluating parameters  

For Lucia method Reservoir unit 

CV SE R2 

0.32 0.001 0.24 HFU1 

0.51 0.008 0.49 HFU2 

0.41 0.004 0.14 HFU3 

0.42 0.007 0.43 HFU4 

1.45 0.003 0.001 HFU5 

 

 . روش شاخص زون جریان۴-۳

اس پالاگ تاا تواناد از مقیاروش شاخص زون جریان روشی برای ارزیابی کیفیت مخزنی است که روابط بین تخلخل و تراوایی را می

شااخص زون  برای نمایش توزیع واحدها بر اساس فرماوله شده است. محاسب [19]چاه نمایش دهد. این روش توسط فرمول امافوله 

نماودار  ، در هار دوجریان از دو نمودار آماری آنالیز احتمال نرمال و نمودار توزیع تجمعی استفاده شده است. بر اساس نقاط شکست

 ارائه شده است.  3ل (. در هر یک از واحد پارامترهای آماری محاسبه و در جدو4و  3واحد تفکیک شدند )شکل  7

 

 
 ها در روش شاخص منطقه جریان بر اساس نمودار آنالیز احتمال نرمال: تفکیک راک تایپ۳شکل 
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 هاي سنگی در روش شاخص منطقه جریان بر اساس نمودار توزیع تجمعی: تفکیک گونه۴شکل 

 

 در متد شاخص منطقه جریان هاي سنگی تعیین شده: محاسبه پارامترهاي آماري در هر یک از گونه۳جدول 

Cumulative Probability RT based on FZI  

 

 

 

 

CV 
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0.54 0.34 RT1 

0.19 0.38 RT2 

0.22 0.37 RT3 

0.16 0.17 RT4 

0.14 0.18 RT5 

0.09 0.12 RT6 

0.12 0.07 RT7 

Cumulative Probability RT based on FZI 

SE 

0.01 0.00 RT1 

0.02 0.01 RT2 

0.04 0.04 RT3 

0.09 0.08 RT4 

0.17 0.19 RT5 

0.27 0.34 RT6 

0.53 0.42 RT7 

Cumulative Probability RT based on FZI 

R2 

0.26 0.48 RT1 

0.6 0.43 RT2 

0.61 0.45 RT3 

0.52 0.67 RT4 

0.82 0.81 RT5 

0.63 0.71 RT6 

0.69 0.73 RT7 
 

 

 لورنز . روش۴-۴

ه بار اسااس های تعیین واحدهای مخزنی بر اساس روش لورنز اصلاح شده بر مبنای چینه نگاری است. در این روش کایکی از روش

به ( و مشاا5انی تفکیاک شادند )شاکل باشد، هشت واحاد جریاترسیم ظرفیت تجمعی جریان در مقابل ظرفیت تجمعی ذخیره می

 (. 4های سابق در هر یک از واحدها سه پارامتر آماری محاسبه شدند )جدول روش
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 اند. واحد جریانی شناسایی شده 8نگاري که بر اساس نقط عطف نمودار شده بر مبناي چینه: نمودار لورنز اصلاح۵شکل 

 

 واحد جریانی تفکیک شده در روش لورنز : پارامترهاي آماري محاسبه شده از هر۴جدول 

Statistical evaluating parameters  

For Lorenz method 

Reservoir unit 

CV SE R2 

1.29 1.10 0.16 HFU1 

1.04 0.41 0.17 HFU2 

0.25 1.39 0.31 HFU3 

0.93 0.33 0.11 HFU4 

0.24 0.70 0.02 HFU5 

0.34 0.62 0.01 HFU6 

0.78 0.87 0.06 HFU7 

0.82 0.48 0.11 HFU8 

 

 

 وینلند . روش۴-۵

شاباع ادرصاد  35ه در ای را میان تخلخل، تراوایی و شعاع گلوگاه حفارای، رابطههای آهکی و ماسهای از نمونهوینلند برای مجموعه

فارات بسایار ححااوی  1حاد واحد مخزنی تفکیک شدند کاه وا 7در چاه مورد مطالعه  [17]جیوه ارائه داد. بر اساس معادله وینلند 

ر مقابال تراوایای د(. در هر واحد مقادیر تخلخل 6حاوی حفراتی در اندازه نانو است )شکل  7میکرون( و واحد  60درشت )بزرگتر از 

 ارائه شده است. 5ترسیم و ضریب تعیین محاسبه شد. کلیه پارامترهای آماری محاسبه شده در در جدول 
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، ۲-۵، 1-۲، ۰.۵-1، ۰.۲-۰.۵، ۰.۲ها در بین خطوط کمتر از براي تعیین واحدهاي مخزنی در چاه مورد مطالعه. داده( R35: روش وینلند )۶شکل 

 اند.توزیع یافته ۶۰-1۵، 1۵-۵

 

 : پارامترهاي آواري محاسبه شده براي هر واحد در متد وینلند۵جدول 

Statistical evaluating parameters 

For Lorenz method 

Reservoir unit 

CV SE R2 

1.17 0.29 0.75 HFU1 

0.98 0.71 0.8 HFU2 

0.68 0.75 0.79 HFU3 

0.55 0.62 0.74 HFU4 

0.57 0.60 0.63 HFU5 

0.63 1.05 0.71 HFU6 

0.86 1.16 0.6 HFU7 

 

 . بحث۵
هاای ماورد د موجاود از چاههاای محادوبینی خصوصیات و عوامل کنترل کننده مخزن بر اسااس دادههدف از مطالعات مخزن پیش

 ارامترهاای آمااریهای سنگی استفاده شد. به طور کلی در تحلیل پ. در این مطالعه از پنج روش برای تعیین گونه[16]مطالعه است 

 هنده کمتار باودندبه صفر نزدیکتر باشد، نشان CVو  SEنزدیکتر و پارامترهای  1به مقدار  2Rمورد استفاده در این تحقیق هر چه 

 تر بودن واحد تفکیک شده است.انحراف معیار و همگن

 

بارای هار گاروه مقاادیر  2Rای نمودار تخلخل در مقابل تراوایی ترسیم و محاسبه ضریب تعیین یا های رخسارهدر روش تعیین گروه

تون متعلاق باه محایط یعنای بایوکلسات پکسا 7MFو متعلق به کدرخساره ای  0.27معادل  2Rبیشترین مقدار  نامطلوبی ارائه داد.
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( از محایط سادی باود. MF9برای رخساره پلویید اائیاد گرینساتون ) 0.45معادل  CVلاگون بود. بالاترین مقدار ضریب تغییرات یا 

مقادیر قابل  CVو  2R( در محیط بالای جزرومدی بود. به طور کلی 1MFمربوط به رخساره انیدریت ) 0.4معادل  SEکمترین مقدار 

ای باا بندی رخسارهنیز نسبتا قابل قبول بود. این سه پارامتر در نشان دادن دقت تقکیک واحدها طی گروه SEائه دادند و نامطلوبی ار

ها همدیگر همخوانی نداشتند. دلیل این موضوع از لحاظ آماری و اثرگذاری بر سه پارامتر مورد استفاده، متأثر از حضور انواع رخساره

هاا ای باشد؛ گرچه به لحاظ خصوصیات رسوبی نظیر بافت و آلوکم، رخساارهیی متفاوت در یک گروه رخسارهبا مقادیر تخلخل و تراوا

 شباهت دارند و به لحاظ مطالعات کیفی دیاژنزی نیز متعلق به محیط دیاژنزی معین هستند. 

حتمال دار آنالیز اتعیین شدند. در نمو ، هفت گونه سنگی توسط نمودارهای آنالیز احتمال نرمال و نمودار توزیع تجمعیFZIدر روش 

بسایار نزدیاک  در این گونه سنگی CVو  SEرا نشان داد. همچنین مقادیر  0.81معادل  2Rبالاترین مقدار  5RTنرمال، گونه سنگی 

ه محایط علاق باترین رخساره در این گونه سنگی بایوکلست وکساتون متشناسی فراوانبه صفر بودند. از منظر مطالعات کیفی زمین

لاومیتی شادن ترین فرایندهای دیاژنزی این گوناه سانگی اسات. فرایناد دوبالای جزرومدی بود. همچنین دولومیتی شدن از فراوان

وایای موجاب شدن بافت سنگ از نظر توزیع تخلخل و تراوایی شده و با کاهش اختلاف از مقدار میانگین تخلخال و تراموجب همگن

 شده است.  SEک به صفر شدن پارامتر و نزدی 2Rبالا رفتن پارامتر 

پارامترهای  گونه سنگی متمایز شد که مقایسه 7به کمک نمودار توزیع تجمعی نیز  FZIهای سنگی حاصل از روش در تفکیک گونه

 ات رساوبی وهای سنگی نسبتا مناسب است. مطالعات کیفای خصوصایدر هر یک از گونه CVآماری در این نمودار نشان داد مقادیر 

گوناه  CVه ناشی از ایان اسات کا CVشناسی خاصی برای این موضوع ندارد اما به لحاظ آماری مطلوب بودن دیاژنزی توجیه زمین

 .آیدسنگی از تقسیم انحراف معیار متغیر مورد نظر بر میانگین آن متغیر بدست می

ناسای ایان گوناه شمقدار را نشان داد. از نظر زمینترین مناسب RT1در گونه سنگی  FZIدر هر دو نوع نمودار در روش  SEپارامتر 

جاه باه اینکاه سیمانی شدن اسات. باا تو RT1ترین فرایند دیاژنزی در سنگی با بافت اائید گرینستون از محیط سدی است. متداول

اسات و ایان  طلاوبتا حادودی م RT1 های شول درنتیجه تقسیم انحراف استاندارد بر تعداد نمونه است، توزیع رخساره SE پارامتر

 .دهدرا نشان می SE گونه سنگی مقدار مطلوبی از

مه واحدها مقاادیر هدر  SEو  2Rدهد. واحد، درجات بالایی از ناهمگنی را نشان می 8در روش لورنز مقادیر پارامترهای آماری در هر 

دلایل این امر ایان  دهند. یکی ازرا نشان می CVترین مقادیر به ترتیب مناسب 6و  3، 5واحدهای  CVضعیفی دارند. از نظر پارامتر 

 .ها، تعیین مرز بین واحدها استاست که اساس روش لورنز به جای جدایش نمونه

بسایار  SEساط هستند. اما مقاادیر محاسابه شاده تو CVو  2Rترین مقادیر مربوط به پارامتر ترین و ضعیفدر روش لوسیا نامطلوب

ناسای در شبندی لوسیا است. از نظر خصوصایات کیفای زمانبهترین واحد در طبقه 1، کلاس SE مطلوب هستند. بر اساس پارامتر

 . مجماوع ایاندولومیتی شدن، انیدریتی شدن و نرخ تراکم بالا است. همچنین بیشترین لیتولوژی متعلق به دولومیت است 1کلاس 

شاده  SEدار و در نتیجاه بهتار شادن مقا 1تر شدن کلاس ها موجب همگنفرایندها در مقایسه با فرایندهای مشابه در سایر کلاس

 است. 

طلوب هساتند. ناام CVو  SEاست. در این روش مقاادیر  0.8بالاترین مقدار معادل  2مطلوب و در واحد  2Rدر روش وینلند پارامتر 

 ذاشاته و بااگاوایای تاأثیر فرآیندهایی نظیر دولومیتی شدن و انیدریتی شدن بر همگنی بافت رخساره و توزیع همگان تخلخال و نر

 .شده است 2R کاهش انحراف استاندارد بین پارامترهای تخلخل و نفوذ پذیری، منجر به مقادیر بالاتر

هاای سانگی حاصال از های سنگی و کاهش ناهمگنی مخازن، در گوناههای اعمال شده در تفکیک گونهبه طور کلی، در میان روش

، هر سه پارامتر آماری بهترین نتایج را در مقایسه با سایر روش ها نشان دادناد. همچناین،  FZI نمودار آنالیز احتمال نرمال در روش
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با مشخصات زمین شناسی مشابه نشاان دادناد.  )1RT (هر دو مطلوب ترین مقادیر را در یک گونه سنگی CV و 2R دو پارامتر آماری

دهاد. هاا را نشاان میتقریباً یک خاط مساتقیم از توزیاع نرماال داده FZI های مرتب شده در یک نمودار آنالیز احتمال نرمال، داده

کند که دلیل این امار از نظار زماین شناسای ناشای از اساتفاده از انحراف از یک خط مستقیم خروج از حالت عادی را پیشنهاد می

مااری، مرباوط باه آناالیز ، و از نظار روش تحلیال آ FZI ( و نسبت تخلخل به ماتریس سنگ در فرمولRQIشاخص کیفیت مخزن )

ها هستند، بنابراین ایان امار باه اساتخراج احتمال نرمال است؛ پارامترهای توزیع، خودشان میانگین و انحراف معیاری از توزیع داده

 .مقادیر بهتر از طریق پارامترهای آماری کمک می کند

 

 گیري. نتیجه۶
ه هار کاه واحدهای مخزنی )واحدهای سادی و جریاانی( وجاود دارد های متداولی برای کاهش ناهمگنی مخزن و تقسیم آن بروش

روش تعیین گوناه  5کنند. در این مطالعه از های سنگی استفاده میکدام پارامترهای مشخصی از مخزن را برای جداسازی انواع گونه

ه اشاتراک و غیرمساتقیم( وجا سنگی استفاده شده است که همه آنها در استفاده از پارامترهای تخلخال و نفاوذ پاذیری )مساتقیم

بودند. در  CV و 2R ، SEداشتند. ارزیابی صحت هر گونه سنگی تعیین شده توسط سه پارامتر آماری انجام شد که شامل پارامترهای 

ر شاده دامتر آماری ذکر با استفاده از نمودار آنالیز احتمال نرمال و نمودار توزیع تجمعی، سه پار FZI های سنگی باروش تعیین گونه

ر پارامترهای ا، به تأثیهکنار هم بهترین نتایج را در مقایسه با سایر روش ها ارائه دادند. دلیل اثربخشی این روش نسبت به سایر روش

 ز میاانگین وامربوط می شود. از نظار پاارامتر آمااری ماورد اساتفاده نیاز باه دلیال اساتفاده  FZI تخلخل و نفوذ پذیری در فرمول

-یست و در نتیجه مطلوبها نآنالیز احتمال نرمال، نیازی به محاسبه مجدد انحراف از معیار داده دارد در ساختار نمودارانحراف استان

 ترین نتایج ارائه شد.
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اسکن مغزه با استفاده از شبکه عصبی پیچشی، تیتشخیص تخلخل در تصاویر سی

 مطالعه موردي در یکی از مخازن کربناته در بخش مرکزي خلیج فارس
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 چکیده

بکه ای مختلف شهعه الگوریتمبنابراین استفاده و توسهای رقومی مطالعه مخزن هیدروکربنی هستند. ترین دادهاسکن مغزه از مهمتیتصاویر سی

ادگیری یندین لایه های یادگیری است که در آن چترین روشیکی از مهم (Convolutional Neural Network: CNN) پیچشیهای عصبی 

برای  پیچشیهای هشبکعمیق از دقت بالاتری برخوردار هستند.  پیچشیی عصبی هاها، شبکهشود. در میان این الگوریتمآموزش داده می

 ین معنی کهرند، به ادا "عدم تغییر فضایی"خاصیت  پیچشیشبکه های . یادگیری برای کارهای مربوط به تصویر و بینایی رایانه مهم هستند

به سن  گانکنسازند  سکناتیسیتصاویر در این مطالعه،  .خیص دهندهای تصویر را در هر نقطه از تصویر شما تشگیرند ویژگیها یاد میآن

 4090ند. در مجموع تخلخل تقسیم شد فاقد و متخلخلبندی و به دو گروه طبقه CNN ایران با استفاده از تریاس در بخش مرکزی خلیج فارس

یص تخلخل بررسی برای تشخ  CNN های مبتنی برویژگی خلیج فارس استفاده شده است. استفاده از بخش مرکزیدر  مغزهمتر  133تصویر از 

ز قبل اتوسط شبکه  بندیها و طبقهاستخراج ویژگی، پردازش اولیه تصاویر جهت رسیدن به نتیجه نهایی انجام شد.شد. سه مرحله اصلی 

رد یه و تحلیل عملکبرای تجزشده است. ها استفاده خراج این ویژگی بدون افزایش دادهبرای است( MobileNetشده موبایل نت )آموزش دیده 

و برای داده های  0.2آزمون  بود. میزان خطای داده های 32و اندازه دسته تصاویر  7)دوره(  تکرار، تعداد هابندی مجموعه دادهطبقه

توسعه این روش ز انتایج حاصل  .است ٪77.62و برای داده های آزمون  ٪98.3دقت برای داده های آموزش است. مقدار  3.6آموزش 

ر ستفاده قراامورد  یربنارزیابی ناهمگنی مخازن هیدروک ای برایپایهمدل به عنوان روش شناسایی تخلخل در تعداد زیاد تصاویر و همچنین 

 .خواهد گرفت

 نت، کنگاناسکن مغزه، یادگیری عمیق، شبکه عصبی پیچشی، موبایلتیسی کلمات کلیدي:
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Abstract 

Core CT scan images are among the most important digital data in hydrocarbon reservoir studies. So, 

developing various algorithms in order to extract information from these images are necessary. The 

convolutional neural networks (CNNs), are one of the most important learning methods in which 

several layers of learning are trained. Among these algorithms, deep convolutional neural networks 

have higher accuracy. Convolutional networks are important to learn for image and computer-vision 

related tasks. Convolutional networks have the property of ‘spatial invariance’, meaning they learn to 

recognise image features anywhere in the image. In this study, the core CT scans from Iranian 

Triassic Kangan Formation were categorized using a CNN and separated into two groups including 

matrix and porosity. A total number of 4090 images from 133 meters of cores were used in offshore 

area of the Persian Gulf. The use of CNN-based features was investigated for porosity recognition. 

Three main steps have been performed. The initial processing of images; the extraction of features 

and classification. The pre-trained MobileNet has been used to extract the feature without increasing 

the data. For data set classification performance analysis, the number of iterations (periods) was 7 and 

the image batch size was 32. The error rate of test data is 0.2 and for training data is 3.6. The 

accuracy value is 98.3% for training data and 77.62% for test data. The results of the development of 

this method will be used as a method of identifying porosity in high number of images as well as the 

base for heterogeneity evaluation of hydrocarbon reservoirs. 

Keywords: Core CT scan; Deep learning; Convolutional neural network; Mobile net; Kangan 
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 . مقدمه1

وتر، دارو و درمان، امور اقتصادی و های مختلف علوم نظیر کامپیامروزه یادگیری عمیق به حوزه مطالعاتی بسیار جذابی در رشته

ای از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین است که به عنوان یک زبان ساده یادگیری عمیق زیرمجموعه. [16-1] غیره تبدیل شده است

گیر هدف از یادگیری عمیق انجام کارهای دشوار و وقت. [8]شود شود، تعریف میشین آموخته میهای یادگیری ماتکنیک که توسط

ها، توانایی یادگیری خودکار ویژگی های مهم یادگیری عمیق،. از ویژگیاست 1به جای انسان و همچنین استفاده از مهندسی ویژگی

. از [17]ست افزار اافزار و نرمپشتیبانی گسترده از سختو  های جدید، قدرت تعمیم بالا و شناسایی دادهدقت بالا در نتایج

ترین بدون سرنشین اشاره نمود و جالبهای ، اتومبیلهای سخنگوخودکار، ربات ترجمه توان بهمیق کاربردهای یادگیری عمی

، اجزای آن را از هم متمایز های تصویربا شناسایی ویژگیکه  های عصبی رایجخلاف شبکه. بر کاربرد آن در پردازش تصویر است

-، رایانه چندین لایه ایجاد میهاتعریف ویژگی و بدون شودنه داده میزیادی عکس به رایا تعداد، در روش یادگیری عمیق، کندمی

ای از یادگیری عمیق به طور گسترده .گیری کندها و اجزای مختلف تصاویر را شناسایی و اندازهآموزد تا ویژگیکند و الگوهایی را می

. یادگیری عمیق یک الگوریتم یادگیری فاده شده استبندی تصویر و تشخیص اشیا استدر کارهای مختلف بینایی رایانه مانند طبقه

یا یادگیری بدون  3شدهنظارت، یادگیری نیمه2تواند به عنوان یادگیری تحت نظارتماشین مبتنی بر یک شبکه عصبی است که می

کند و پس از آن اده میهای ورودی استفها از دادهشبکه یادگیری عمیق از چندین لایه برای استخراج ویژگی .استفاده شود 4نظارت

های دهد. یادگیری عمیق در زمینههای استخراج شده انجام میبندی، برازش و یا سایر عملیات را بر روی ویژگیعملیاتی نظیر طبقه

 .[18 ,2]های دیگر کاربرد دارد مختلف علمی مانند بینایی ماشین، تشخیص گفتار، تفکیک منبع صوتی و بسیاری از زمینه

-یمگیرند، می ها یادههای قابل تشخیص یا غیرقابل تشخیص را در سلسله مراتبی از دادهای یادگیری عمیق که ویژگیمالگوریت

ا، به هقطع مغزهکن از ماستیتوانند در علوم زمین برای تجزیه و تحلیل مقدار قابل توجهی از اطلاعات استفاده شوند. تصاویر سی

س ر در مقیاه از تصویسازند، به هدف ثبت اطلاعات استخراج شدشرایط داخل زمین را نمایان میهایی که انعکاسی از عنوان داده

ستخراج از تصاویر تار را اهای مبتنی بر شیء یا ساختوان ویژگیچاه در منطقه مورد مطالعه اهمیت دارند. بسته به نوع اطلاعات می

شده نظارتیمهشده، نهای نظارتی اصلی شامل روشف به سه دستههای یادگیری عمیق مورد استفاده در تشخیص هدنمود. روش

 شوند. و نظارت نشده تقسیم می

عمیق برای  پیچشیکه تجزیه و تحلیل تصویر با استفاده از شبکه عصبی  ندنشان داد [19]شناسی ، ران و همکاران در زمین 

های یادگیری عمیق بر از مدل[20] ژانگ و همکاران . تفاده استشناسایی انواع سنگ از تصاویر گرفته شده در این زمینه قابل اس

اطمینان بالا بر  ضریب[ تصاویر سنگ را با 21چنگ و ونهوی ]ند. روی تصاویر ساختار زمین شناسی برای طبقه بندی استفاده کرد

تر، به حل مشکلات پیچیدهواضح است که این توانایی استثنایی در یادگیری و  .طبقه بندی کردند پیچشیاساس شبکه عصبی 

. پذیر استهای معمولی نیز امکانها با حجم کم توسط رایانهکامپیوترهایی با قدرت محاسبات بالا احتیاج دارد، اما انجام تحلیل داده

ش پرداز ن یعنی شبکه عصبی پیچشی تمرکز دارد.ترین مدل و کاربرد یادگیری عمیق در بینایی ماشیبر روی محبوب این مقاله

تصاویر بدون تخلخل از تصاویر حاوی به منظور شناسایی مغزه  اسکنتیسی تصاویر( و بر روی Pythonپایتون ) تصویر با کمک زبان

 ,22]  توسط محققان مختلفقبلا های رسوبی و تغییرات دیاژنزی این سازندحیطتجزیه و تحلیل رخساره، م شود.تخلخل استفاده می

                                                           
1 Feature engineering 
2 Supervised learning 
3 Semi-supervised learning 
4 Unsupervised learning 
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اسکن تی. تصاویر سی[25 ,23]اند مخزن را نیز مورد توجه قرار دادهبرخی از نویسندگان ناهمگنی . ستبررسی شده ا [25 ,24 ,23

 .مورد مطالعه استفاده نشده است تا کنون برای ارزیابی ناهمگنی در سازند مغزه

 

 داده و روش. ۲
ز یک مغزه از سازند کنگان به سن تریاس امتر  133از  اسکنتیسی ای از تصاویرپایگاه داده شامل مجموعهدر این تحقیق از یک 

تصاویر هر یک از  متوسط یک اینچ تهیه شده است.با فاصله  تصویر 4090تعداد تهیه شده است. خلیج فارس  بخش مرکزی چاه در

س کاتریبه دو دسته حاوی تخلخل و صرفاً مویر در مقیاس خاکستری هستند و تصا دهند. همهنمای مقطعی از مغزه را نشان می

با  2و  1 هایتصاویر انتخاب شده از هر دسته در شکلپیکسل است.  512*  512ضوح هر تصویر و)بدون تخلخل( تقسیم شدند. 

به عنوان یک روش یادگیری عمیق برای طبقه بندی تصویر مورد استفاده قرار  CNN. شبکه مقیاس کوچک نشان داده شده است

محیط ها دراین منظور، تمام پردازش . بهشوندوارد می پیچشیوزش و آزمایش به یک شبکه عصبی ها برای آمبنابراین داده گیرد.می

کند و امکان است فراهم می پایتون را که دارای کد 2ژوپیتر بستری است که امکان دسترسی به نوت بوک. کولب انجام شد 1کولب

 .ن را داردهای قدرتمند برای تسریع در عملیات یادگیری ماشی GPU اتصال به

 

 
 متر است.سانتی 1۰دهنده حفرات هستند. قطر هر تصویر اسکن حاوي تخلخل. نقاط تیره در تصویر نشانتی: تصاویر سی1شکل 

 

                                                           
1 Colab: Google Colaborator 
2 Jupyter 
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ده در شهاي سیمانیهاي شکستگی و لکهاسکن از مقاطع ماتریکس )بدون تخلخل(. تصاویر متخلخل نیستند. رگهتی: تصاویر سی۲شکل 

 .اندویر که با رنگ روشن قابل شناسایی هستند، پراکنده شدهبرخی از تصا

 

در  اجرا وشر. دی استبنها و طبقهاستخراج ویژگی ها،مرحله شامل پردازش اولیه دادهروش پیشنهادی در این مقاله شامل سه 

 .نشان داده شده است 3شکل 

 

 
 .عه استفاده شده استاسکن مغزه که در این مطالتیبندي تصاویر سی: روش طبقه۳شکل 

 

 

 ها. پردازش اولیه داده۲-1

-است. سپس ماتریس 255تا  0شوند و مقدار هر پیکسل به صورت رقمی بین ها به صورت عدد اعشاری کوتاه ذخیره میداده

های )تصویری( یها بر روی ویژگشوند. سپس میانگین مجموعه دادههای با اعداد صحیح نیز به فرمت اعداد اعشاری کوتاه تبدیل می

ی قرار دهد. شبکه 1و  0ها را بین شود تا دادهتقسیم می 255های آموزش و آزمون کم شده و بر مختلف محاسبه شده و از داده
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اسکن استفاده شده در مطالعه حاضر تیشود، در نتیجه تصاویر سینت برای تصاویر رنگی استفاده میی موبایلدیدهآموزشپیش

 ای تصاویر مورد بررسی قرار گرفت.ار فوتوشاپ رنگ شده و حاشیه تصاویر نیز بریده شد. در نهایت تنها مقاطع دایرهافزتوسط نرم

 

 ها. استخراج ویژگی۲-۲

ها استفاده شد. معماری این نت برای استخراج ویژگی بدون افزایش تعداد دادهی موبایلدیدهآموزشاز شبکه پیشدر این مقاله 

 آموزش دیده است.  1پایگاه داده تصویری نت شبکه بر روی

 

 هابندي ویژگی. طبقه۲-۳

ها به عنوان لگاریتم احتمال غیرطبیعی در نظر استفاده شد. امتیاز کلاس 2ها از تابع برازش چندکلاسهبندی ویژگیبرای طبقه

دی بیشتر است. با توجه به تابع تعریف شده شود. هرچه امتیاز یک کلاس بیشتر باشد، احتمال مشابهت آن با تصویر وروگرفته می

 ( امتیاز بالاتر یک کلاس معادل با احتمال مشابهت بیشتر است.1)معادله 

P (y= k|X= xi) =   (1) 

ابل ( قWتیجه مقدار وزن )نشود. هر چه مقدار بیشتری از تابع هزینه به دست آید، در محاسبه می 2تابع هزینه مطابق با معادله 

 قبول نخواهد بود.

L= -Log ( )   (2) 

این  3شود. الگوریتم پس انتشارتوسط روش تخمین تحلیلی مشتق گرفته می Lسپس تابع حداقل هزینه محاسبه و از تابع 

ه و تحلیل عملکرد زند. برای تجزیدهد. این الگوریتم مقدار شیب را در هر نقطه تخمین میمحاسبات را به صورت خودکار انجام می

درصد تصاویر برای  80است. در مجموع،  1 5مرتبه و اندازه هر دسته 2 4بندی تصاویر بر روی یک پایگاه داده، تعداد تکرارهاطبقه

 آموزش و تصاویر باقیمانده برای آزمایش در نظر گرفته شدند. 

 

 . یادگیري عمیق و پردازش تصویر۳

ارچوب چ 4د. شکل کیب نمایها را از درجه پایین به بالا ترعی از تصویر را نمایش دهد و آنتواند سطوح انتزایادگیری عمیق می

ورودی،  هایادهددهد. نمودار شامل سه بخش اصلی است: کلی یادگیری عمیق را برای تجزیه و تحلیل تصاویر مغزهه نمایش می

 ی است. صبی پیچشصلی کاربردی در یادگیری عمیق شبکه عهای اهای مخفی و داده خروجی مورد انتظار. یکی از الگوریتملایه

 

                                                           
1 Imagenet 
2 Multiple class regression function 
3 Back-propagation 
4 Iterations 
5 Batch size 
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(. fully connected layer( و کاملاً متصل )pooling layerهای متحرک ): تصویر شماتیکی از معماری یک شبکه عصبی پیچشی با لایه4شکل 

 چشی پیشنهادی دارای دو لایه است.شبکه عصبی پی

 

 (CNN) . شبکه عصبی پیچشی۴

هد. یک تشخیص د ترها را درستتواند ویژگیئل اصلی در حوزه بینایی ماشین این است که کدام سیستم بینایی مییکی از مسا

ا از هری ویژگیوع یادگیبندی کند. موضتواند به صورت اتوماتیک اشیاء را یاد بگیرد و تصاویر را طبقهسیستم بینایی مصنوعی می

های فت، پیشرخیردر سال های اهای مختلف علمی بوده است. ی از محققان در زمینههای اخیر مورد توجه بسیارتصویر در سال

از ی چشی یک. شبکه عصبی پیهای یادگیری عمیق نامیده می شودچشمگیری در این زمینه وجود داشته است که اصطلاحاً روش

 ویر به کاربندی تصاهبرای شناسایی و طبق دهای قدرتمنمدل ارائهبینایی رایانه و  حوزههای یادگیری عمیق است که در معماری

تصویر  زیابیبندی، تشخیص و باطبقهبرای درک محتوای تصویر، تشخیص تصویر،  ی عصبی پیچشیهااز شبکهاخیراً رود. می

 [26]ران دولیا و همکااینهای تصویر استفاده کرد. برای یادگیری و تفسیر ویژگی شبکه عصبی پیچشی می توان ازشود. استفاده می

 اند. که ارائه دادهاین شب برای درک یمنبع جامع

 

 بندي با شبکه عصبی پیچشی. طبقه۴-1

. مسئله پیش روی درصد برای آزمون تقسیم شدند 20درصد برای آموزش و  80های مورد استفاده در این تحقیق به مجموعه داده

 ق در دستبرای اولین بار توسط یک شبکه یادگیری عمی اسکنتیاین تحقیق یعنی تشخیص تخلخل از تصاویر دو بعدی سی

ج ی استخراای برای آموزش سیستم وجود نداشت. ایده اصلی شبکه عصبی پیچشدیدهبررسی بوده و هیچ مدل از پیش آموزش

 ال و چرخشقی، انتجایهای استخراج شده، تصویر در برابر نویز، جابهویژگی از تصاویر ورودی است. سپس با کاهش وضوح ویژگی

 بهتر از ،قشه ویژگیکانولوشن برای هر نپیچشی یا به نظر می رسد استخراج یک ویژگی از تصویر قبل از لایه مقاوم خواهد شد. 

 .این مفهوم تقسیم وزن نامیده می شودتلف تصویر برای یک نقشه ویژگی است. های مخاستخراج ویژگی

برابر  ت موجود در واحدهای مجاور محل ویژگی را برای مقاومت در برابر شبکه دراست که خصوصیا 1لایه بعدی نمونه برداری فرعی

 m ابعاد های قبلی درکند. در این لایه ها، به طور متوسط نقشه ویژگی لایهیو چرخش استخراج مجایی برخی از عوامل مانند جابه

                                                           
1 Subsampling 
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* m  ًبعاد نقشه ویژگیبنابراین، اد. آی( با ماتریس ضریب وزن به دست می2 * 2)معمولا m شود و اطلاعات اضافی از بین برابر می

سپس برسد.  1*  1ویژگی به یک تصویر  شوند تا ابعاد نقشهبه صورت پی در پی تکرار می فرعیهای کانولوشن و نمونه لایهرود. می

توسط یک یا چند لایه مخفی به  بعد از این مراحل، آخرین لایهشود. های ویژگی، لایه خروجی ایجاد میبا ترکیب خروجی نقشه

  .ها سیگموئید استهای عصبی در همه لایهسازی تمام سلولعملکردهای فعالشود. خروجی متصل می

 

 روش . اجراي۵

برای اولین بار در حوزه اعمال شبکه یادگیری عمیق توسط نویسندگان تهیه و مدل شبکه های مربوط به این تحقیق مجموعه داده

آموزش آن در و پیشمجموعه داده مشابهی برای استفاده از مدل  جایی کهاز آن بنابراینر آن اعمال شده است. عصبی پیچشی ب

 .انجام شد 1گوگل کولب ها دردر روش پیشنهادی، تمام پردازشها قابل مقایسه نیست. دسترس نبود، دقت مدل با سایر مدل

-بندی دقیقها منجر به روش پیشنهادی برای انجام طبقهبرای استخراج ویژگی نتی موبایلاز قبل آموزش دیده ستفاده از معماریا

قابل  6و  5مدل پیشنهادی ما در حین آموزش در شکل  3و دقت 2خطا هایمنحنی. است ٪77.62دقت این مدل تر شده است. 

ضرر با توجه به آموزش و آزمون ار شده بهتر است. مقدارائه مدل  درنتیجهافت کمتری داشته باشد،  منحنی مشاهده است. هرچه

 مقدار خطا بهبر خلاف دقت، . چقدر برای این دو مجموعه کارایی دارد ارائه شده شود و تفسیر آن این است که مدلمحاسبه می

. های آموزش یا اعتبارسنجی ایجاد شده استخطاهایی است که برای هر مثال در مجموعه مقدار خطا معادل مجموع نیست.درصد 

درصد رسید و  77.62دوره تکرار به حدود  5دقت اطلاعات آزمون پس از درصد رسید، اما  98.3اطلاعات آموزش ما به  قدار دقتم

 د. پس از آن تغییری نکر

 

 ها. پردازش اولیه داده۵-1 

میانگین در  مقدار پس. سهایی از نوع عدد صحیح به فرمت اعداد اعشاری کوتاه تبدیل شدندها، ماتریسپردازش دادهبرای پیش

ها به دو دهمجموعه داآموزش و آزمون کم شد. های مختلف محاسبه شد و در نهایت میانگین محاسبه شده از داده های ویژگی

، هر یک از این دو کلاس به یک 4هات-تفاده از فرآیند رمزگذاری وانبا اس. )با تخلخل و بدون تخلخل( تقسیم شدندیا کلاس  دسته

و  [0،  1به صورت ] 1و  0به عنوان مثال، دو کلاس . دیگر آن صفر استو جزء  آن یکء اند که اولین جزیی تبدیل شدهبردار دودو

 .شوند[ نشان داده می1،  0]

 

 آموزش دیده شده. استخراج ویژگی با شبکه پیش۵-۲

ه دقت بسیار ب توان، نمی6و حذف تصادفی 5دادهت و با ابزارهایی مانند تقوی تصویر( 4090داده )با توجه به اینکه با تعداد کمی از 

در این مقاله از شبکه آموزش . آموزش دیده داریم پیشهای از ، بنابراین برای یادگیری نیاز به استفاده از شبکهبالایی دست یافت

 .استفاده شد نتموبایل دیده

                                                           
1 Google Colaborator 
2 Loss 
3 Accuracy 
4 One-hot encoding 
5 Data boosting 
6 Accidental deletion 
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ن وظیفه ایویند. گپایه می پیچشیاست که به آنها  کنندهپیچشی و جمعهای قسمت اول لایهدارند. پیچشی دو قسمت های شبکه

ین بخش اوظیفه  متصل است که قسمت دوم این شبکه یک لایه کاملاً. های سطح بالا از تصاویر ورودی استتخراج ویژگیبخش اس

موزش که باید آ ییهاقسمت دوم به کلاس. شوندهای آنها ترسیم میها در کلاسست که ویژگیا این بدان معنا. بندی استطبقه

-لاسکتصل مخصوص های کاملاً مبخش لایه. باشد موجود، باید دو خروجی باشد اگر دو کلاس وجود داشته. ببینند بستگی دارد

ت برد، اما قسماز بین می های کاملاً متصل شده را کاملاً، شبکه لایهنتموبایل با استفاده ازهایی است که باید آموزش ببینند. 

 .کندتغییر نمیپیچشی دیگر 

 

 نت. معماري موبایل۵-۳

میلیون تصویر  4.1ارای دنت، ایمیج مجموعه دادهداده شده است. آموزش نت( پایگاه داده تصویری نت )ایمیج در نتموبایل معماری

 ده( و بدوندا تقویتروش افزایش داده ) های از قبل آموزش دیده دو روش وجود دارد:کلاس است. برای استفاده از شبکه 1000و 

ه تعداد است بق عمی پیچشیزیرا هر بار که نیاز به گرفتن عکس از یک حلقه  ،روش تقویت داده بسیار کند استافزایش داده. 

 .شودفاده میها روشی سریع است که در این مقاله استاستخراج ویژگی بدون افزایش داده روش زیادی پردازش نیاز است. 
شی قرار گرفت. جداگانه در اختیار شبکه پیچبرای آموزش به صورت  است که تصویر 4090متشکل از تحقیق حاضر مجموعه داده 

ها به ک از آنیبود که هر  3*  512*  512تصاویر به بزرگی . وضوح دتصاویر به یک بردار ویژگی تبدیل شدنسپس هر یک از 

ستخراج پیچشی ا یا همان شبکه کانولوشن سط شبکه مبتنیها تولازم به ذکر است که این ویژگی. بردارهای بزرگ تبدیل شدند

از آن  شده و پس مربوط به ویژگی اختصاص داده ، کلاساز تصاویر و بردارها تبدیل شدهسپس مجموعه داده به ماتریسی  شدند.

 روند آموزش آغاز شد. 

 

 هابندي یا کلاسیفیکیشن ویژگی. طبقه۵-۴

های قابل ها، وزنسبندی کلابا توجه به رتبه در این مرحله. استفاده شد مکسسافت دیها از طبقه بنبرای طبقه بندی ویژگی

عنی بیشتر باشد، ی یلاسکیا رتبه رچه درجه هبه دست آید. باید ها محاسبه شده است، از آنکه امتیازات  (w) قبول یا غیرقابل قبول

 .محاسبه شدشار انتپس با الگوریتم ژیان حداقل تابع مرحله. پس از این باشدمیهمان تصویر ورودی  مشابه کلاس احتمالاً

بود. نمودار میزان دقت و  32و اندازه دسته تصاویر  7)دوره(  تکرار، تعداد هابندی مجموعه دادهبرای تجزیه و تحلیل عملکرد طبقه

ی داده های آموزش و برا 0.2آزمون  میزان خطای داده های 5در شکل  (.6و  5های )شکلارائه شده است  برای مجموعه داده خطا

 .است ٪77.62و برای داده های آزمون  ٪98.3دقت برای داده های آموزش مقدار ، 6است. در شکل  3.6

ا هاین داده .دهدمی مقدار آنها را به یک کلاس با شباهت بیشتر اختصاص ها را نشان می دهد کهپیش بینی برخی از داده 7شکل 

 .شوندو در روند آموزش استفاده نمی شدهآزمون انتخاب  هایاز مجموعه داده
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 بخش پایانیر د و دهد که خطای آموزش کاهش پیدا کردهنشان می( Underfitبرازش )کم مدل .های آموزشدادهدر  (Lossمنحنی خطا ): 5شکل

 .یابدهمچنان کاهش می نمودار نیز

 

 

 
 .ل برسددر مجموعه آموزش باعث شد که الگوریتم بایاس به حداقده از تصاویر بیشتر استفا .های آموزشداده در : منحنی دقت6شکل 
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 تصاویربندی مجموعه ها در طبقهبینی داده: تصویر شماتیک پیش7شکل 

  

 

 گیري. نتیجه۶

ای بزرگ از جموعهی عصبی مصنوعی که از مغز انسان الهام گرفته شده است از مهای شبکهیادگیری عمیق با کمک الگوریتم    

 یشبکه عصبهاست. ترین آن، بینایی ماشین یکی از محبوبیادگیری عمیق گیرد از بین همه برنامه های کاربردیها یاد میداده

شبکه عصبی پیچشی به عنوان یک روش خوب  .در این تحقیقاست بینایی ماشیناز بهترین ابزارهای موجود برای  پیچشی یکی

تصویر ورودی در دو کلاس آموزش و آزمون  4090در مجموع  .کن عمل نموددی تصاویر اصلی سی تی اسبرای شناسایی و طبقه بن

توانست تصاویر متخلخل و ماتریس را با  داده شد. پس از استفاده از الگوریتم، نتایج نشان داد که شبکه به شبکه دو لایه پیچشی

، تعداد (Overfittingبرازش )حالت بیشی از ، با هدف بهبود نتایج طبقه بندی و جلوگیرکند. در مطالعات آیندهجدا  ٪77.62دقت 

نمود آموزش دیده دیگری استفاده های از پیشدر این راستا بهتر است از پایگاه داده .و تنوع تصاویر در پایگاه داده باید افزایش یابد

 .یابدافزایش های مختلف تا توانایی طبقه بندی داده
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 و پتروفیزیکی و آزمایشگاهی هايداده از استفاده با رسی کانیهاي شناسایی نوع تخلخل

 انمیادین نفتی جنوب غربی ایر از یکی در مخزن کیفیت بر آنها تاثیر
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 چکیده

 با ن(،فتی اروند)دشت خوزستافهلیان در میدان ن هکربنات سازند مخزنی کیفیت بر آن تأثیر و رسی هایکانی وعن شناسایی، به منظور تحقیقاین 

 بر رسی هایکانی وعن چون. است گرفته صورتآبادان  دشت درواقع  مطالعه موردبرش زیرسطحی چاه  در رسی، هایلایه میان متغیر مقادیر

 مطالعات پایه رب پژوهش این. دارد ضرورت هاکانی این شناخت دارند، بسزایی اثر تراوایی و تخلخل محاسبه و مختلف هایلاگ قرائت

 همچنین و ونیالکتر میکروسکوپ تصویربرداری جهت دستی نمونه 9 ایکس، اشعه پراش سنجیطیف جهت دستی نمونه 13 شامل آزمایشگاهی

 نوع از فراوانی ترتیب به نفهلیا سازند در مطالعه مورد رسی هایکانی آمده، ستد به نتایج اساس بر. باشدمی پیماییچاه هاینگارهمطالعه 

 و ایحفره قالبی، نوع از شده مشاهده هایتخلخل ، الکترونی میکروسکوپ تصاویر در. هستند کائولینیت مواردی در و ایلیت و موریلونیتمونت

 .دارد اروند یداندر م یانلسازند فه یمخزن یفیتبر ک یمنف یر، تاثمخزن در فوق یرس هایکانیبا توجه به  .است ایدانهبینو  یا دانهدرون

  اروند نفتی ،میدان رسی هایکانی یان،سازند فهل :کلیدي واژگان
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Abstract 

This study was conducted to study the type of clay minerals and their impact on the reservoir quality of Fahlian 

Formation with varying amounts of clay layers in the subsurface section of the study well located in Abadan plain. 

Since the type of clay minerals has a great influence on the reading of different logs and the calculation of porosity 

and permeability, it is necessary. This study is based on laboratory studies including 13 hand samples for X-ray 

diffraction spectroscopy,9 hand samples for electron microscopy imaging as well as the study of well bore diagrams. 

Clay minerals in the Fahlian are montmorillonite and illite respectively and in some cases kaolinite. In the studied 

electron microscope images, the pores observed are of the cast, cavity, intra- and inter-porosity types. Clay minerals 

in the reservoir, it has a negative effect on the reservoir quality of the Fahlian Formation in the Arvand field . 

Keywords: Fahliyan Formation, Clay Minerals, Arvand Oil Field 
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 مقدمه -1

 روابط شکل و هالاگ پاسخ تراوایی، و تخلخل قبیل از مخزنی خصوصیات بر تأثیرگذاری با رسی هایکانی توزیع نحوه و نوع

 انواع و توزیع وهنح شناخت بدون. [1,2]کنند می کنترل را هیدروکربوری مخازن کیفیت ارزیابی، جهت استفاده مورد پتروفیزیکی

 حفاری ملیاتع تولید، قابلیت و مخزنی پارامترهای نادرست از پتروفیزیکی تفسیرهای ریسک مخازن، در موجود رسی هایکانی

 مورد در ارزشمندی اطلاعات رسی، هایکانی نوع شناسایی با .[3]یابدمی افزایش خیلی عملیات شدن پرهزینه و ناموفق

 سیالات منشاء و خصوصیات مهاجرت، مکانی و زمانی مسیرهای هیدروکربور، تولید پنجره تعیین و تشخیص وضه،ح پالئوترمومتری

 کاستن و وریبهره افزایش ه،پیشگیران هایریزی برنامه برای رس توزیع الگوی یز،ن و مقدار نوع، تعیین بنابراین. [1,4]آیدمی دست به

. [1,2]رود می شمار به خزنم ارزیابی مطالعات های اولویت از و است یافته نفت بالادستی ایعصن در ایویژه کاربرد خسارات، بروز از

 رسی هایکانی یشناسای برای SEM/EDX از استفاده قبیل از مختلفی دستگاهی آنالیز هایروش مغزه، های نمونه وجود صورت در

 ترینتداولم ، (XRD)ایکس اشعه پراش سنجیطیف رسی، ایهکانی نوع شناسایی متفاوت هایروش بین از اما. [6,5]باشدیم

 های نمونه که مواردی در .شودمی استفاده شناسایی اصلی روش عنوان به آن از حاضر پژوهش در که [6]شودمی محسوب روش

 از نمودارها نوع نای اغلب در. شوندمی انجام پتروفیزیکی متقاطع نمودارهای توسط رسی هایکانی شناسایی نباشد، موجود مغزه

 به رسی هایکانی در نسبت این افزایشی روند. شودمی استفاده رسی هایکانی نوع تعیین شاخص عنوان تحت پتاسیم/ توریم نسبت

 پوشش و بالا سرعت ن،آسا کاربرد. [7]کلریت و کائولینیت لایه، مخلوط رسی هایکانی ایلیت، گلوکونیت، :است زیر صورت به ترتیب

 های لاگ فسرانم بین روش این از استفاده تا است شده سبب متقاطع نمودارهای از استفاده بودن هزینه کم و ها الیتو کلیه

 است، تأثیرگذار طبیعی پرتوزایی هایلاگ قرائت میزان بر متعددی عوامل چون اما. [8]باشد داشته زیادی کاربرد پتروفیزیکی

 در .[9]است ممکن هیآزمایشگا آنالیزهای نتایج با تطبیق صورت در رسی، هایکانی وعن پتروفیزیکی تعیین نتایج صحت از اطمینان

 و ایکس پرتو اشپر سنجی طیف مختلف دستگاهی آنالیز هایروش از فهلیان سازند در رسی هایکانی نوع تعیین برای پژوهش این

 پتروفیزیکی متقاطع ینمودارها نتایج با نتایج و است شده استفاده رسی هایکانی نوع شناسایی برای روبشی، الکترونی میکروسکوپ

 واقع مؤثر تواندیم آینده در خسارات کاهش و وری بهره افزایش در فهلیان سازند رسی های کانی نوع شناسایی. است شده مقایسه

 .شود

 

 مطالعه مورد منطقه -۲

 در و آبادان شهر جنوب یکیلومتر 49 فاصله در و عراق و انایر مرزی خط موازات به و مجاورت در اروندکنار ناحیه در اروند میدان

 و ایران باختری جنوب تینف مخازن ترینیقعم یباًتقر خامی، گروه و فهلیان سازند. [10] (1-)شکلاست گرفته قرار اروند رود دهانه

 از کژدمیسازند  یلهادان به وسدر دشت آب ی. گروه خامآیندمی شمار به آبادان دشت مخزنی هایسنگ ترینقدیمی حال عین در

شامل  ییبالا یامو سورمه، و خ یثه یشامل سازندها یرینز ی. خامشودمی تقسیم قسمت دو به و شده جدا بنگستان گروه مخازن

با  سازند گدوان آهک، سنگ از نئوکومین سن با فهلیان شناسیسنگ ی(. به طور کل2-است )شکل یانگدوان و دار یان،سازند فهل

 کم شرایط رد پایین کرتاسه مخزن سنگ. باشدمی آهک سنگ از آپتین سن با داریان سازندو سنگ آهک و  یلاز ش ینارمسن ب

ند فاقد هرگونه . تاقدیس ارو[11]حاصل آن است یانو دار یانفهل کربناته سازندهای که اندشده گذاشته جای بر دریایی عمق

 پژوهش، این در که است شرقی جنوب -غربی شمال روند دارای تاقدیس این. باشدمیژئوفیزیکی  هایبرداشترخنمون بوده و از 

 .است گرفته قرار بررسی مورد اروند ن میدا در فهلیان سازند
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 [11] اروند میدان موقعیت نقشه  1شکل

 

 
 

 .[14]یاسدر حوزه دشت آبادان بدون مق یکل یشناس ینهستون چ  ۲شکل
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  مطالعات تاریخچه -۳

ل عام یکوان ن را به عندر مخز یتو کلر یلیتقرار دادند و وجود ا یسراجه قم را مورد بررس یگاز یدانم یرس یهایکان [12]کارده

د. ن دادنعمق نشا یشرا با توجه به افزا یرس یهایشدن کان یلیتیکردند و روند ا یمخزن سراجه معرف یفیتدر ک یمنف

 کپه شرق گازی ادینمی از یکی در پتروفیزیکی و آزمایشگاهی هایداده از استفاده با رسی هایکانی شناخت هایروش [13]جوزانی

 ترتیب به فهلیان ندساز مخزنی زیربخش رسی هایکانی آزمایشگاهی، نتایج اساس برقرار دادند که  یسهو مقا یرا مورد بررس داغ

 الگوی با تولیدی چاه در اهکانی این .هستند گلوکونیت ودیمعد موارد در و کائولینیت منیزیم، از غنی کلریت ایلیت، نوع از فراوانی

 هایکانی انواع از کهری متوسط مقدار. اندشده توزیع نواری و پراکنده ساختاری، الگوهای با خشک چاه در و پراکنده و ساختاری

 داده دست از را خود خرنیم کیفیت سازند که است حدی به مواردی در و است تولیدی چاه از بیشتر خشک چاه در اتوژن رسی

 .است
        

 تحقیق روش  -۴

 کیفیت در آنها نقش دلیل به اروند نفتی میدان در فهلیان مخزن کیفیت بر آنها تاثیر و هاکانی نوع و سنگ جنس شناسایی جهت

 ،هانمونه از بالاتری حجم و ترکامل شناساییمنظور  به .شد برداشت از مغزه نمونه چاه دو از ،مخزن سنگ تراوایی و تخلخل

 رسم با شولامبرژه، شرکت شده تصحیح هایمنحنی از استفاده با و پتروفیزیکی هایداده از استفاده با رسی هایکانی نوع شناسایی

 لیهک رسی هایکانی توزیع نحوه و نوع شناسایی یبرا. شد انجام ژئولاگ افزار نرم در فوتوالکتریک پتاسیم/توریم متقاطع نمودارهای

  روبشی الکترونی میکروسکوپ و(XRD) ایکس پرتو پراش سنجی طیف های روش با شناسی کانی آنالیز تحت ترتیب به ها نمونه

(SEM)گرفتند. قرار  
 

 بررسی و بحث -۵

  .شودیپرداخته م یکهر  یانکه به ب است شده آورده زیربخش سه در ها بررسی نتایج و بحث
 

 پیمایی اهچ متقاطع نمودار آنالیز ۵-1

 بخش یرس یهایکان نوع ییشناسا. [16]دارد مخزن ییشناسا مطالعات در یادیز تیاهم یرس یهایکان حجم و نوع ییشناسا

 نوع قیدق نییتع یبرا. دش انجام مطالعه مورد چاه مغزه نمونه به مربوط میپتاس/میتور متقاطع نمودار رسم با ان،یفهل سازند یمخزن

 میپتاس -میار متقاطع تورمبرژه شامل نمودومتقاطع استاندارد شل ر، از نموداXRDزیآنال جینتا بر علاوه لعهمطا نیا در ،یهایکان

 مطالعه مورد یتنف دانیم انیفهل سازند در غالب یرس یکان نوع است مشخص شکل در که همانطور. است دهیگرد استفاده( 3)شکل

 .باشدیم تیونیمورمونت و تیلیا نوع از

 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

861 
 

Filter: 
Fahliyan Formation

Well: ARV-1
POTA_COR - THOR_COR Crossplot

Functions:
feldspar : Qualitative Feldspar
glauconite : Qualitative Glauconite.
heavy_th : Qualitative Heavy Thorium bearing minerals
illite : Qualitative Illite.
kaolinite : Qualitative Kaolinite.
mica : Qualitative Mica.
mont_mixed : Qualitative Montmorillinite & Mixed Clays.
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 .مطالعه مورد چاه در فهلیان سازندهاي Th/Pota پتاسیم -یمنمودار تور ۳ شکل

   ایکس اشعه پراش تحلیل و تجزیه  ۵-۲
مورد مطالعه،  یدانم در فهلیان سازند مخزنی بخش رسی هایکانی تخصصی شناسایی و مخزن سنگ دهنده تشکیل هایکانی شناسایی برای

 ینهمچن .گرفتند ارقر شناسیکانی آنالیز تحت (XRD)ایکس پرتو پراش سنجیطیف هایروش با اهنمونه کلیه. شد برداشت نمونه مغزه 13

 اشعه پراش روش به رس نمونه تیمار همچنین و بالک آزمایش. گرفتند قرار بررسی مورد رسی  هاییکان تحلیل و تجزیه برای منتخب، هاینمونه

 بسیار رس، هایگونه(. 4)شکلهستند دولومیت و کلسیت ها،موجود در نمونه یاصل هایانیک بالک، تحلیل و تجزیه اساس بر. شدند ایکسانتخاب

دهنده  یلتشک یاصل ایهکانی. اند شده شناسایی پیریت و کوارتز موارد برخی در و( 5)شکلکائولینیت و موریلونیتمونت عمدتا و هستند کم

 حالت اساس بر رس هنمون تجزیه های منحنی ینهمچن وشده اند  شناسایی( 1) لجدو اساس بر نمونه هر دراروند   یدانم یانسنگ مخزن فهل

 . است آمدهجدول  ینو در هم ادامه، در بالا دمای هایحالت و گلیکول اتیلن طبیعی، های
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 اروند میدان فهلیان سازند شده تیمار و بالک آنالیز اساس بر مغزه ایکس اشعه پراش آنالیز نتایج  1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده شناسایی های کانی

 ردیف سازند (متر) عمق

 رسی هایکانی سنگ اصلی هایکانی

 1 فهلیان 4282 موریونیتمونت کائولینیت، کوارتز پیریت، کلسیت،

 2 فهلیان 4287 موریونیت مونت کوارتز ,دولومیت،پیریت کلسیت،

 3 فهلیان 4290 موریونیتمونت کائولینیت، پیریت کلسیت،

 4 فهلیان 4299 موریونیت مونت میتدولو کلسیت،

 5 فهلیان 4300 ایلیت دولومیت کلسیت،

 6 فهلیان 4301 موریونیت مونت کوارتز ,دولومیت کلسیت،

 7 فهلیان 4337 موریونیت مونت دولومیت کلسیت،

 8 فهلیان 4341 موریونیت مونت کوارتز پیریت، کلسیت،

 9 فهلیان 4344 یتموریون مونت کوارتز پیریت، دولومیت، کلسیت،

 10 فهلیان 4347 موریونیت مونت کوارتز پیریت، کلسیت،

 11 فهلیان 4350 موریونیت مونت کوارتز پیریت، کلسیت،

 12 فهلیان 4356 موریونیت مونت کوارتز پیریت، کلسیت،

 13 فهلیان 4359 کائولینیت کوارتز پیریت، کلسیت،
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 لیان،فه سازند تیمارشده روش با تحلیل و تجزیه و (XRD)ایکس پرتو پراش سازي  آماده از پس  ایکس اشعه پراش هايطیف نمونه ۵شکل

  متر ۴۲8۲.۵۴ عمق ،۲-اروند چاه

 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  تحلیل و تجزیه  ۳- ۵
توضیح  ت. لازم بهف شده اسشناسی، اندازه ذرات، انواع منافذ، بررسی و توصیانیدر این مطالعه، برای شناسایی جزئیات هر نمونه از جمله ک

ده شصیف گرفته اساس تو های اختیاری براست که ریزساختارهای هر یک از رخساره ها مورد ارزیابی قرار گرفته و فوتومیکروگراف در مقیاس

 روسکوپ الکترونی انتخاب گردید.نمونه از سازند فهلیان برای اسکن میک 9. درمجموع (6،7)شکلاست

با  تییدولوما آهک تسنگ آهک مورد مطالعه، جنس سنگ مخزن را  چاه یان درسازند فهلبخش مخزنی مربوط به میکروسکوپ الکترونی  یرتصاو

 انهد . شودیم مشاهده  اییقالبی،تراکم فیزیکی و شییمی و انحلالی های رسی نشان می دهد. انواع تخلخل شامل تخلخلمقدار خیلی کم از کانی

 50ا ت 1زه حفرات از . انداباشدهای رسی میو کانی کلسیتی سیمان به همراه متوسط تا ریز بندی موجود در بین ذرات تشکیل دهنده سنگ،

  میکرون قابل مشاهده است.
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 قالبی و انحلالیتخلخل  ،متر 4322.30 عمق یتی، شکل الف: سنگ آهک دولوم۲چاه اروند یانمربوط به سازند فهل یرتصاو  ۶شکل

 تا ریز يبند دانهمتر، با   4291.54ب: سنگ آهک عمق  ،شودیمشاهده م میکرون ۵ از بیش حفرات اندازه ،(F4) یاسکلت قالب با

 -ت بلوکی کلسیت سیمان درمتر   4291.78آهک عمق سنگ -پ.میکرون ۵۰ از بیش منافظبا  يحفره ا تخلخل داراي و متوسط

 ،متر  4328.36سنگ آهک عمق سنگ آهک عمق -ث یدر خساره گل یتو بلور کلس قالبی تخلخلمتر   4328.36عمق آهک سنگ

 -ج یکرونم ۲و اندازه منافظ حدود  یدر رخساره گل (G1)ياتخلخل حفره (J2) کلسیت هايدانه همراه به کلسیت هاي دانه

 یکرونم 1۰وان با منافظ حدود کمتر از فرا یتکلس يهادانه متر،4339.95آهک عمق سنگ آهک عمق  سنگ



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

866 
 

 
 

نافظ م یزسا  (F4)تتراگونال کلسیت ، بلورمتر  4328.36، الف: سنگ آهک عمق۲چاه اروند یانمربوط به سازند فهل یرتصاو  7شکل

 -پ یکرون.م ۵اندازه ذرات کمتر از  و  (G5)مقعر -محدب تماس،  (E5)تراکم متر  4294.41آهک عمق سنگ -است. ب یکرونم ۵از  یشب

 یک در متر 4328.36 عمق آهک سنگ -ت .شودمی دیده گلی رخساره یک در کلسیت بلور ،متر  4294.41عمق یتیآهک دولومسنگ

 و کرده رشد گلی رخساره درون کلسیت بلور ،متر  4328.36آهک عمق  سنگ -یکرون ثم ۵و اندازه منافظ کمتر از  قالبی تخلخل

-فرهتخلخل ح یت،کلس يدانه ها یاندر م (E5) یرس یکان ،متر 4339.95سنگ آهک عمق  -ج  است. کرونمی 1۰ از کمتر حفرات سایز

 است. یکرونم 2حفرات کمتر از  یزو سا یرخساره گل یاندر م (G1)يا
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  گیري نتیجه -۶  

 دشت جنوب ینمیاد از یکی در مطالعه مورد چاه در فهلیان سازند مخزنی بخش های مغزه رسی های کانی نوع پژوهش، این در

 طیف قبیل از دستگاهی آنالیز هایاز داده استفاده با نیز و پتروفیزیکی های لاگ متقاطع نمودارهای روش از استفاده با آبادان

نی رسی های پتروفیزیکی وجود کاشد. لاگ تعیین از (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ ،(XRD)ایکس پرتو پراش سنجی

 رس نوع تعیین نتایج د.ها تاثیر منفی را در کیفیت مخزن دارنائولینیت را نشان می دهند که هر دو این کانیموریونیت و کمونت

 مغزه هاینمونه که دیدر موار است بهتر و دارد متناقضی و متفاوت هایجواب متقاطع پتروفیزیکی نمودارهای از استفاده با تنها

  شود. استفاده رسی های کانی نوع شناسایی برای اهیهای آزمایشگروش از حتماً باشد، می موجود

 ادهصحیح آم اجرای و نمونه رسی غیر های کانی سازی و حداقل حذف صورت در(XRD) ایکس پرتو پراش سنجیطیف روش

 یدستگاه نالیزآ شود. نتایج می محسوب ها رس شناسایی روش ترین و متداول بهترین رسی، هایکانی شناسایی ویژه های سازی

 از فراوانی ترتیب به رسی هایکانی مغزه، جنس سنگ مخزن را سنگ آهک کلسیت تا کلسیت دولومیتی مشخص کرد و هاینمونه

 .داد نشان اندک مقدار با) نمونه چند در تنها(پیریت , کائولینیت یت،اسمکت انواع
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 جایگزین ارزیابی استراتژیکی گاز شیل ها به عنوان یک منبع

 *یوسف عابدي
 نشجوی کارشناسی ارشد زمین شناسی نفت ، دانشکده علوم زمین ، دانشگاه خوارزمیدا

std_yousef.abedi@khu.ac.ir 

 

 چکیده

ر به لیل این امدکرده است  طی چند سال گذشته ، تولید گاز طبیعی در شیل ها افزایش یافته و توجه بسیاری را در سراسر جهان به خود جلب

ارت یکی و یا حارخاطر پیشرفت های حاصل از استخراج منابع به دام افتاده در شیل همچون ایجاد حفاری چاه های افقی ،  شکاف های هیدرول

،   ( جاایگزین رفدادن ) تقطیر( است که خود باعث ایجاد یک نگرش و رقابت در عرصه جهانی با عنوان ایجاد یک سوخت فسیلی) منبع نامتعا

خماین زده مای تتریلیون فوت مکعاب  400نسبت به ذخائر متعارف در آینده ای نه چندان دور می باشد.  ذخائر فراوان گاز شیل جهان حدود 

سااس اسات ، بار ا شود که در کل اروپا ، آمریکای لاتین و آسیا گسترده شده است . آمریکا از بزرگترین دارندگان ذخاائر گااز شایل در جهاان

ا فیزیک پیچیاده مناابع بدرصد این ذخائر در آمریکا واقع شده است. هدف از ارائه این مقاله  آشنایی بیشتر  23برآوردهای انجام گرفته بیش از 

 گاز شیل ، مدل سازی  ، معادلات حاکم بر جریان های موجود و همچنین پیش بینی تولید در این منابع می باشد.

 چیده گاز شیل ها ، حفاری چاه افقی ، شکاف هیدرولیکی ، شبیه سازیفیزیک پی  کلمات کلیدي:
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Strategic evaluation of shale gas as an alternative source  
 

Yousef abedi* 

Petroleum Geology Student ,  Basic science faculty , Kharazmi University 
std_yousef.abedi@khu.ac.ir 

 

Abstract 

Over the past few years, the production of natural gas in shales has increased and attracted a lot of attention around 

the world due to advances in the extraction of resources trapped in the shale, such as drilling horizontal wells, 

cracks. Hydraulics or heating (distillation), which itself creates an attitude and competition in the global arena as the 

creation of an alternative fossil fuel (unconventional source), compared to conventional reserves in the not too 

distant future. The world's abundant shale gas reserves are estimated at about 400 trillion cubic feet, spread across 

Europe, Latin America and Asia. The United States has one of the largest holders of shale gas reserves in the world, 

with more than 23 percent of those reserves located in the United States. The purpose of this paper is to become 

more familiar with the complex physics of shale gas resources, modeling, equations governing existing flows, and 

forecasting production in these resources. 

Keywords: Unconventional sources of shale gas , Horizontal well drilling , Hydraulic gap , simulation 
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 . مقدمه1

گازی است محصور شده بین سنگ های ساخت رسای کاه آزادساازی آن باا اساتفاده  از فنااوری موساوم باه شکسات  ، گاز شیل

افازایش  امل تزریق آب فراوان حاوی مواد شیمیایی درون سازه های گااز رسای باا فشاار بالاساتهیدرولیک صورت می گیرد که ش

مله آمریکاا جدلار هرمیلیون بی تو یو باعث توسعه حفاری ها در کشورهای مختلف از  12تا سقف  2008قیمت جهانی گاز در سال 

ی افقای در میاادین توجیاه اقتصاادی پیادا شد و موجب شاد تکنیاک هاای حفااری از جملاه شاکاف هاای هیادرولیکی و حفاار

زای هار میلیاون دلار به ا 5. در کشوری همچون آمریکا هزینه تولید گاز از منابع نامتعارف از حدود   (vandebruck ,2015)کند

ی آتی ال هاسرسید و پیش بینی می شود این رقم در  2010دلار میلیون بی تی یو در سال  3.2به حدود  1990بی تی یو در سال 

د کااملا واضاحی دلار هرمیلیون بی تی یو برسد. طی ای قرن ، افزایش تصاعدی مصرف نفت و گاز در سراسر جهان رون 2به کمتر از 

رضاه عرای تاامین است که صنایع نفت و گاز را مجبور کرده است تا به دنبال انواع روش های مختلف و جدیدی از منابع زیرزمینی ب

افازایش جمعیات و  ، همگاام باا 2030افزایش مصرف روزانه نفت خام تا  IEA)قل از آژانس بین المللی انرژی)تقاضا باشند .بنا به ن

نابع نامتعارف میلیون بشکه در روزخواهد رسید. که این مطلب حاکی از اهمیت و شناخت هرچه بیشتر م 104نیاز بشری به بیش از 

رای با بل اعتماد ه رقابت و فناوری را می طلبد. فناوری بدون شک مبنایی قااز جمله گاز شیلی در کشورهایی همچون ایران در عرص

درولیکی کاف های هیشتوسعه کار آمد را فراهم می کند که یکی از موارد مهم در بهره برداری از گاز شیل ها ایجاد چاه های افقی و 

ی داشاته جیه اقتصاده برداری باید عملیات مورد نظر تومی باشد اما قبل از انجام عملیات حفاری  براوردهای مورد نظر در جهت بهر

ت . بنابراین شناخت رفتارهای مختلاف مناابع گااز شایل در جها(Bp statistical Review of world energy,2016)باشد 

 تولید از اهمیت بالایی برخوردار می باشد . 

 

 
 درصد منابع گاز شیل در جهان  – 1شکل 
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 . روش مطالعه ۲

ین شناسای نابع گاز شیل عمدتا بر اساس حفاری چاه های افقی است . به دلیل تمایز نیاروی گرانشای و ویژگای هاای زماتوسعه م

 ت الگاو هاایمتفاوت سازند های مورد نظر الگوی جریان در امتداد جهت شعاعی لوله در نزدیک چاه های افقی ممکن است به صور

دل ت پیشنهاد ماتجزیه تحلیل نظری شکاف هیدرولیکی ، الگو جریان های مختلف جهمتناوب رفتار کند . بنابراین مطالعه تجربی و 

ه فهام جریاان گااز در این مطالعه ارائ .های مختلف جهت ورود به سیستم تولید پایدار و در نزدیکی خط لوله افقی انجام شده است 

وش لکرد ایان رمدل مورد نظر اعمال می شود . عم در شیل همچنین اثر دفع گاز و لغزش برای گرفتن جریان واقعی گاز در شیل به

 های پیشنهادی جهت دستیابی به مدل دینامیکی مناسب جهت توسعه میادین مورد نظر می باشد .
  

 . بحث۳

 ـ مکانیسم  تشکیل گاز شیل  1ـ۳

می گیرد و باه مارور زماان پس از رسوب گذاری ، شیل های غنی از مواد آلی تحت تراکم موجود ، تکامل حرارتی و تخلیه آب قرار 

وارد فرآیند تولید هیدروکربن می شود  و بخشی از گاز تولید شده از کروژن مهاجرت می کند . این سیستم حمل و نقل وابساته باه 

فضای مخزن و یا به عبارت دیگر تحت تاثیر گلوگاه های منفذی به ابعاد میکرون می باشد. بخشی دیگر از این گاز تحت تااثیر فشاار 

 , Hou lianhua ,et al )یش از حد و اتصال نیروهای مولکولی و مویینگی باعث ایجاد تجمع درجا )تحت تعادل( واقع می شاودب

2014 )  . 

 

 
 

 طبقه بندي منابع نامتعارف  – ۲شکل 
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 انواع سازکارهاي منابع متعارف و نامتعارف – 1جدول 

 

 ـ فضاي مخزن۲ـ۳

مخازن متداول نفت و گاز عمدتا محیط های الاستیک هستند که  منافذ موجود در فضای مخزن آن می تواند به منافذ اولیه ، منافاذ 

شکستگی ها تقسیم می شود که خود منافذ اولیه می تواند به بخش های  منافذ بین داناه ای و باین کریساتالی ، منافاذ ثانویه و یا 

ثانویه نیز به بخش های منافذ انحلالی ، قالبی و غیره تقسیم بندی بشود . انادازه منافاذ موجاود در شایل هاا عمادتا انادازه بسایار 

ار منافذ آن ها نیز بسیار پیچیده می باشد که این فضای موجود در شیل هاا در طاول کال کوچکی در حد نانو متر می باشد و ساخت

فرایند تکامل ، می تواند هیدروکربن های آلی تولید کند . علاوه بر این ، درجه تکامل حرارتی نیز تاثیر بسزایی روی ضریب انعکااس 

تاا  1.8مل دخالت کننده موجود بار حساب زماان  باازه ای باین دارد که در گاز شیل ها با توجه به محیط و عوا (RO) ویترینایت

 .(Zou caineng,Yang zhi,Zhu rukai, et al ,2015)را در پی خواهد داشت 3.1%

 

Oil and gas 
accumu - lation 

type 

Lithology Hydrocarbon 
type 

Pore 
throat size 

Driving force Knudsen 
number 

Flow 
mechanism 

 

 

Conventional 
oil and gas far 
from source 

 
Carbonate rock 
,sandstone And 
conglomerate  

etc . 
 

Mainly 
conventional 

oil 
 

       Mainly   
conventional 
gas 

 

 
 

>100μm 

 
 

Capillary force 
+ buoyancy 

 
 

<0.01 

Darcy flow 
(pipe flow+ 

seepage flow) 
 

Darcy flow 
(seepage flow) 

 

Conventional 
oil and gas near 

source 

Carbonate rock , 
sandstone ,etc. 

Tight oil and 
gas 

 
0.1- 0.5 

μm 

Capillary force 
+ buoyancy 

 
0.01-0.10 

Mainly Darcy 
flow (seepage 

flow) 

Unconventional 
oil and gas 
integrated 
source and 
reservoir 

 
Organic- rich 

shale 

 
Shale oil 

 
20 -50 nm 

 
Overpressure + 

diffusion 

 
0.10-
10.00 

Non- Darcy 
flow 

(transitional 
flow) 

Unconventional 
oil and gas 
integrated 
source and 
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Organic – rich 

shale 

 
Shale gas 

 
5- 20 nm 
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diffusion 

 
>10.00 

Non-Darcy 
 flow (Knudsen 

flow) 
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 نمودار شماتیک از مراحل توسعه منابع نامتعارف –3شکل 
 

 آمار مربوط به انواع تخلخل و قطر منافذ شیل هاي غنی از مواد آلی – ۲جدول 

 

 

 فیزیک پیچیده منابع گاز شیلـ  ۳ـ۳

 ـ دفع گاز 1ـ۳ـ۳

ا از محیط های کروژن دار تشکیل شده است . مولکول های گاز طبیعی همچون متاان بخش عمده ای از مواد آلی موجود در شیل ه

در لایه های غنی از مواد آلی جذب می شوند ) همچنین در فضای منافذ و شکستگی های طبیعای نیاز ذخیاره نیاز مای شاوند ( . 

 نیز شناخته مای شاود Total organic carbonبنابراین ، مقادیر گاز طبیعی می توانند از سطح کروژن تولید شود ، که با عنوان 

(Eshkalak,M.O,2014).TOC  از نظر ماهیت آن ، برای آزادسازی متان ذخیره شده در شیل ، لازم است شکستگی ایجاد کند

و فشار را تخلیه کند . با کاهش فشار به دلیل تولید بیشتر مقادیر بیشتری از گااز جاذب شاده از ساطح مااتریکس آزاد مای شاود. 

Pore origin Pore type connectivity Development 
degree 

Pore 
Diameter /nm 

 
 

Primary 
pore 

 
Intergranular pore 

 
Intercrystalline 

Pore 

Isolated or connected 
 

Isolated or connected 
 

Relatively developed 
 
 

Developed 

8-610 (230) 
 
 

60-100(30) 

Secondary 
Pore 

Intergranular pore 
 

Dissolution pore 

Isolated 
 

Isolated 

A few 
 

A few 

10-610(270) 
 

10-4080(1200) 

Organic 
Matter pore 

Kerogen pore 
Asphalt pore 

connected Developed 15-2000(200) 
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متاداول تارین  Langmuirمادل جاذب  بنابراین یک مدل جذب برای پیش بینی گاز دفع شده از ماتریکس شیل مورد نیاز است .

مدل ریاضی تجربی است که برای تعیین مقدار گاز دفع شده به عنوان تابعی از فشار منافذ در دمای ثابت استفاده مای شاود. و بایاد 

زی ، لزوماااا  ممکااان اسااات همانناااد  خاااود مخااازن واقعااای نباشاااد توجاااه داشااات کاااه ویژگااای هاااای ایااان مااادل ساااا

(Aybar,u,sepehrnoori,k,2014) مدل.Langmuir  به سادگی نشان دهنده یک رابطه غیر خطی بین مقدار بالقوه گااز قابال

 است .و فشار منافذ این معلدله نشان می دهد که مقدار بالقوه گاز قابل تخلیه فقط تابعی از فشار مخزن   تخلیه است

 
 
G  ، محتوای احتمالی گاز قابل تخلیهp  فشار منافذ بر حسبpsi  ،VL  حجم لانگمویر برحسبscf / ton  وPL لانگماویر  فشاار

 گیرند.باید  نمونه های مورد نظر به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار ب PLو  VLمی باشد. برای تعیین  psiبرحسب 

 

  kilnkenbergـ اثر  ۲ـ۳ـ۳

لاف مخازن گازی متداول ، توزیع اندازه منافذ  گاز شیل ها به ترتیب به اندازه میکرون تا نانومتر است و جریان گاز در بین منافذ برخ

به فشار بستگی دارد در واقع اثر کلینکنبرگ ) اثرلغزش ( یک رابطه غیر خطی بین نفوذپذیری  مطلق و فشار منافذ ارائه می دهاد و 

 .Kilnkenberg 1941)ین مدل سازی مطلوب دارد )نقش بسزایی در تعی
 

 
 

 slipK  نفوذ پذیری اصلاح شده برای لغزش ، Darcy k نفوذپذیری شیل  ،kb و  ضریب لغزشP .نیز فشار مخزن می باشد 

 

 جریان غیر دارسی ـ  ۳ـ۳ـ۳

زان نوسانات جریان قرار می گیارد . رابطه بین افت و میزان جریان سیال از طریق محیط متخلخل مشخص می شود وتحت تاثیر می

در سرعت های پایین ، افت فشار به صورت خطی با سرعت جریان متناسب است ) تحت تاثیر جریان دارسی ( دردبای باالاتر ، افات 

فشااار باایش از حااد پاایش بیناای ماای شااود کااه رفتااار جریااان در چنااین محیطاای جریااان غیاار دارساای شااناخته ماای 

در سازند های گاز شیل ، سرعت گاز در شکستگی ها بسیار زیاد است و از روند محیط جریان  .(Forchheimer,P.H,1901)شود

، یک معادله مناسب برای محاسبه جریان غیر دارسای باه منظاور مادل ساازی  Forchheimerدارسی منحرف می شود . معادله 

 جریان گاز می باشد .

 

 
 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

8۷6 
 

dp/dx  ، گرادیان فشارV  ، سرعت گازU  سیال ، ویسکوزیتهK  ، نفوذ پذیری موثر سنگρ  ، دانسیته سیالβ یر دارسای ضریب غ

 ی دهد( .را به تخلخل و نفوذ پذیری ارتباط م βمعادلات مختلفی وجود دارد که  βدر یک فوت )به منظور پیش بینی فاکتور
 

 
 
a  وb  ین ؛ ب  ها در مخازن نامتعارفپارامتر های ثابتی هستند که در آزمایشگاه تعیین می شوند و دامنه براورد آن 

 
1210<   a   > 910      1.2وb  <    >  0.8  

 

 حفاري چاه هاي افقی و ایجاد شکست هیدرولیکیـ  ۴ـ۳

استفاده از چاه های افقی در سنگ مخزن گازی با تروایی کم و یا با فشار تولیدی زیاد همچون منابع گازشیل ها مرسوم ترین و 

برداری می باشد . یکی از اشکالات تولید گاز از مخازنی با تراوایی و فشار زیاد به وسیله چاه قائم ، نفوذ گاز بهترین روش جهت بهره 

با سرعت زیاد به داخل چاه است که موجب جریان درهم و مغشوش در اطراف چاه شده و مانع از رسیدن چاه به حد ظرفیت قابل 

اه افقی به علت داشتن سطح تماس طولانی با لایه مخزنی ، گاز به حالت ملایم به بهره برداری از مخزن می گردد . در مقابل ، چ

برای   (.1392داخل چاه نفوذ نموده و با جریان صفحه ای آرامی می توان از حداکثر توان تولیدی مخزن بهره برداری نمود)مطیعی.

ه و دیگر مواد سخت شده ( با نرخ تزریقی نسبتا بالا درون استحصال گاز به دام افتاده در شیل ها باید سیالی ) عموما آب حاوی ماس

چاه پمپ شود . عملیات پمپ کردن تا جایی ادامه می یابد که فشار به حدی برسد که باعث ایجاد و سپس ، گسترش شکست در 

فشار جانبی ، نوع سیال  -1دیواره شود . فشار لازم برای به وجود آمدن و گسترش شکستگی خود وابسته به پارامتر هایی مانند : 

وجود  -3پارامترهای غیر خطی مانند ، تغییر شکل پلاستیک ، انبساط سنگ ، زون چسبناک ،  -2تزریقی و هندسه مقطع تزریق ، 

 و غیره می باشد . مواد متخلخل در سنگ بستر

 
 مدلی شماتیک از حفاري افقی و شکست هیدرولیکی –4شکل 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

8۷۷ 
 

 ید از مخازن شیل. عوامل موثر بر پیش بینی تول۴

عوامل بسیاری بر تولید گاز از شیل تاثیرگذار است ، این عوامل را می توان به سه بخش زمین شناسی ، اقتصاادی و جنباه فنااوری 

تقسیم نمود. زمین شناسی  تشکیل منابع گاز شیل ها و بهره وری چاه حفر شده و مسائل اقتصادی از قبیل هزیناه حفااری افقای ، 

شکست هیدرولیکی و مهم تر از همه نوسان قیمت گاز در اثر عواملی همچون مناقشات سیاسی وغیره جزء عناصر اصلی پارامتر های 

، نوع کروژن TOCدر سودآوری یک پروژه هستند. پتانسیل هیدروکربن موجود در یک سطح اقتصادی توسط پارامترهایی همچون، 

تاثیرگذار می باشد . از نظر پتروفیزیکی ، بسیار حائز اهمیات مای باشاد کاه دو  ، بلوغ حرارتی و غیره بر محتوای تولید گاز شیل ها

پارامتر مهم تخلخل و نفوذپذیری سازند به طور دقیق اندازه گیری شوند ، زیرا نقش بسزایی در تعیین محل اصلی منابع گاز شیل ها 

 دارند . 

 

 . نتیجه گیري ۵

ن ذخاایر ضای انرژی باه ویاژه انارژی هاای فسایلی و محادودیت رو باه اتماام باوداز دیرباز کشورهای صنعتی با رشد تدریجی تقا

را رو باه  ای جاایگزینهیدروکربوری مواجه بودند. نیاز رو به افزون به انرژی در جهان ، تمایل کشورها به سرمایه گذاری در انرژی ه

وجاه تهاای جهاانی گاز شیل هاا و رقابات آن در بازار افزایش قرار داده است. در همین راستا توسعه صنعت منابع نامتعارف از جمله

از گاابع نفات و بسیاری از فعالان و کارشناسان  حوزه نفت را در دهه های اخیر به سمت این صنعت معطوف کرده است . افزایش من

ه اسات ان منجر شددر جهجهان  با کشف و امکان بهره برداری از منابع نامتعارف  به افزایش اطمینان نسبت به تامین امنیت انرژی 

ارف از ناابع نامتعا. ایران ، به عنوان یکی از کشورهای تولید کننده منابع سوخت فسیلی می بایست نگاه عمیق و منطقی به جریان م

ی و پیش بینا ا به درستیجمله گاز شیل ها داشته باشد ، تا بتواند بر این اساس ، جریان آینده انرژی در دنیا و رقابت در این عرصه ر

ه ایان یزیک پیچیادفبرای آن برنامه ریزی نماید . در این مقاله تلاش شد تا با معرفی مکانیسم تشکیل گاز شیل ها ، فضای مخزن ، 

رمایه منابع و روش های مناسب در خصوص استحصال ، اطلاعاتی در خصوص زمینه مدل سازی و پیش بینای تولیاد در اختیاار سا

 وزه قرار گیرد .گذاران اقتصادی و فعالان این ح
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با رویکرد گردشگري درمانی مطالعه موردي ؛گل فشانهاي سیستان و  ژئوتوریسم

 بلوچستان

 

  *زهرا شفیعی
  کاشان اکوتوریسم دانشگاه -کارشناسی ارشدجغرافیا  دانشجوی

Zahrashafiei2012@gmail.com 

 
 :چکیده

به خصوص  ی ایراناستان سیستان و بلوچستان با داشتن اشکال زیبا و گوناگون ژئومورفولوژیکی می تواند یکی از مناطق جذاب گردشگر

ین منطقه اادی را به تهای زیسیم باشد.یکی از مهمترین اشکال ژئومورفولوژیکی، )گل فشانها( می باشند که بسیار جذاب همواره ژئوتوریسژئوتور

 می توانند وهستند  جذب می کند .مشهورترین گل فشانهای این منطقه، گل فشان ناربگ، پیرگل، تنگ)کوه گل فشان(، عین، بربرک، درابول

ی زمین شناس اذبه هایهدف این مقاله، معرفی گل فشانها به عنوان جتوریستهای زیادی به استان سیستان و بلوچستان شوند. موجب جذب ژئو

ر ز نظا گل فشانها همموثر در رونق ژئوتوریسم با رویکرد درمانی، منطقه)سیستان و بلوچستان( می باشد که مورد غفلت قرار گرفته است.

 ریای خزر ودرانه ی کنی)بهداشتی( دارای اهمیت فراوانی هستند.در ایران گل فشانهای زیادی موجود است مثل اقتصادی و هم از نظر درما

ان و خلیج ریای عمکرانه ی دریای عمان و خلیج فارس)در جنوب شرقی ایران(.ما در این پژوهش بیشتر به معرفی گل فشانهای کرانه ی د

وان ناسی به عنی زمین شاسنادی می باشد. ژئوتوریسم و جاذبه ها -توصیفی از نوع کتابخانه ایفارس می پردازیم.روش تحقیق در این پژوهش 

ادی و  ر جهت اقتصه فرد دگونه ای از صنعت توریسم در دنیای کنونی بسیار مورد توجه است و بسیاری از کشورها از این سرمایه های منحصر ب

هت لازم را ج ساختهایم است که کشور ما نیز در این زمینه فعال تر عمل نموده و زیردرمان وتوسعه و پیشرفت خود بهره می گیرند و لاز

 معرفی و شناسایی این جاذبه ها در این منطقه فراهم آورد تا از مزایای اقتصادی و درمانی آن برخوردار شود.

 سیستان و بلوچستان گردشگری درمانی ، ژئوتوریسم، گل فشان،  کلیدواژه ها:
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Geotourism with a therapeutic tourism approach Case study; volcanoes of Sistan and 

Baluchestan  

 
Zahra Shafiee*  

Master student of Geography - Ecotourism, Kashan University 
Zahrashafiei2012@gmail.com 

 
Abstract 

sistan and Baloochestan province, with its beautiful geomorphologic forms, can be one of the attractive areas of 

Iranian tourism, especially geotourism. One of the most important geomorphologic forms (mud volcanoes) is that it 

attracts many geomorphologists to this area. The most famous (mud volcanoes)  in this region are : Napg , Pirgol, 

Tang, Ein , Barbarak, and Darabul, and they can attract many geotourists to Sistan and Baluchestan province. The 

purpose of this article is to introduce mud volcanoes as an effective geological attraction in the geotourism of the 

region (Sistan and Baluchestan )province) which has been neglected. is of mud volcanoes great importance both 

economically and healthfully. There are a lot of glaciers available in Iran mud volcanoes an, such as the Caspian Sea 

and the Crane of the oman Sea and mokran and the Persian Gulf (in southeastern Iran). In this study, we are going to 

introduce the Omanian see and Persian Gulf. The research method in this Descriptive research is a type of library-

documentary. Geotourism and geological attraction as a type of tourism industry In the current world, much attention 

is being paid and many countries use these unique funds for their economic development and development, and it is 

necessary for our country to be more active in this field and to have the necessary infrastructure for introducing 

and Identify these attractions in the area to enjoy its economic and therapeutic benefits. 

Keywords: Geotourism ؛    Mud volcanoesand   ؛  sistan Baluchestan 
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 مقدمه

یکی از جذاب ی گردشگری است.ژئوتوریسم بررسی و مشاهده اشکال ناشی از فرایندهای بیرونی زمین شناختی در جهت توسعه 

سی و های زمین شناگیترین انواع توریسم است که مورد توجه یونسکو قرار گرفته است.ژئوتوریسم، توریستی است که به بررسی ویژ

تانسیل پست که ی یک منطقه جغرافیایی می پردازد.به لحاظ زمین شناسی و ژئومورفولوژی ایران جز مناطقی اژئومورفولوژیک

 رفولوژیکیهای ژئوموفراوانی برای گسترش ژئوتوریسم دارد.استان سیستان و بلوچستان به عنوان یک جلگه و دشت دارای جاذبه

راموش فشناخته و یل نافت در دنیا کمیاب هستند اما در دنیای رقابتی به دلاباشد که در ایران و شاید بتوان گمتنوع و زیادی می

ان وجود بلوچستوها یکی از جذاب ترین اشکال ژئوموفولوژیکی هستند که در استان سیستان فشاناند گلشده تنها و غریب گشته

مایند ین ایفا نم در اارزی را در گسترش ژئوتوریستوانند نقش بها به عنوان یک پدیده زیبا از لحاظ زمین شناسی میفشاندارد.گل

ز آب لوطی اها در اکثر نقاط دنیا قابل مشاهده هستند و معمولا به صورت یک عارضه ی مخروطی حوضچه گلی که مخفشانگل

ر لب و منحصجا یارها از اشکال ژئومورفولوژیک بسفشانشوند گلهای نفتی و ماسه و گل و دیگر رسوبات دیده میداغ، هیدروکربن

ل جنوب شرقی ها درایران در ساحل دریای عمان و ساحفشان( گل1383های ایران هستند)زمردیان، به فرد ساختمان ناهمواری

شناسی از برتری و  ها نسبت به دیگر اشکال زمینفشانگل (.1384)علایی طالقانی، انددریای خزر در جلگه ی گرگان قابل مشاهده

ستند های جذاب تری ههای موجود در کشورمان نسبت به سایر کشورهای دنیا دارای ویژگیفشاندارند گلجذابیت خاصی برخو

ان یز تحت عنوهای شگفت انگولی متاطفانه به خوبی معرفی و شناسایی نشده اند.بنابراین لازم است به نحوی شایسته این جاذبه

 مین شناسیدیده زهانیان معرفی نماییم ژئوتوریسم موجب معرفی این پهای بکر گردشگری استان سیستان و بلوچستان به ججاذبه

اهم طقه فرشود و بستر برای توسعه این منها میشود و همچنین باعث جلوگیری از تخریب آن توسط انسانبه گردشگران می

نجر به م که منعت ژئوتوریسها و نقش آنها در توسعه و گسترش صفشانآورند.از این رو در این پژوهش ضمن معرفی این گلمی

 .شودها دارند نیز پرداخته میفشانشود به فوایدی که این گلجذب گردشگر می

  

 پیشینه تحقیق
تجاوز  ز نیم قرناکثر اهای گلستان و سیستان وبلوچستان زیاد نیست و حدپیشینه مطالعات مربوط به گل فشانها در ایران در استان

گل به خصوص) آن را وان را برای محققان فراهم نموده که بتوانند محیط را بهتر شناسایی نمایند نمی کند .ژئوتورسیم این امک

 ر می شود.به پژوهشهای صورت گرفته در زمینه گل فشانها اشا 1جدول در  فشان ها( ارتقاء دهند.

 
هافشانمطالعات صورت گرفته در خصوص گل 1جدول  

 نتایج مکان محققان عنوان پژوهش

های ژئوتوریستی گل  جاذبه

 فشانها سیستان و بلوچستان

 دکتر حسین نگاری

 دکتر خالد شهریارخالدی

 رحمان زندی

سیستان 

 وبلوچستان

 رفی وه معگل فشانها مناظر زیبا و بدیعی اند که به طور شایسته و بایست-

 شناسایی نشده اند.

ب ذجاهمیت گل فشانها و نقش انها در ژئوتوریسم که می تواند موجب -

 گردشگر شود و توسعه ی منطقه را به همراه داشته باشد.
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 نتایج مکان محققان عنوان پژوهش

شناسایی، بررسی ژئوشیمی و 

تعیین منشأ رسوبات گل 

 های سواحل مکرانفشان

 کرامت نژاد افضلی

 سیاوش شایان

 راضیه لک

 مجتبی بمانی

 منوچهر قرشی

سواحل 

 مکران

 گل فشانها از پدیده های جالب ریخت شناسی اند.-

یای هیمالیاو اقیانوس آرام و آس–ها در نوار آلپ بیشترین گل فشان-

مرکزی واقع شده اندودر ایران در سواحل دریای مکران در استان 

 هرمزگان و خاور تنگه هرمز و سواحل چابهار می باشند.

یک( گل فشانها منشأ هم دریایی)بیوژنتیک( هم منشا قاره ای)ژئوژنت-

 نیک( دارند.دارند و گل فشانهای سواحل مکران منشا)ژئوژ

ژئوتوریسم و ارتباط آن با 

توسعه ی پایدار گردشگری در 

 ایران)مطالعه مورد گل فشانها(

 دکتر مهران ازانی

 فرزانه غزاله

 سکینه خضری

 ایران

رد که ژئوتوریسم)گل فشانها( این امکان را برای محققان فراهم می ا.-

 بتوانند محیط را بهتر و کیفیت بازدید را ارتقاء دهند.

 ی درگل فشانها به عنوان جاذبه های ژئوتوریسمی می توانند نقش مهم-

 ارتباط با طبیعت گردی نیز ایفا کنند.

ژئوتوریسم )دریچه ای نو به 

سوی صنعت گردشگری 

 ایران(

 دکتر مهران مقصودی

 بهرام نکوئی صدری
 ایران

 رده فصر بایران با دارا بودن ساختار ژئومورفولوژیکی و زمین شناسی منح-

 هنوز در زمینه ی ژئوتوزیسم در سطح جهانی معرفی نشده است.

 رداریبهره شناسایی و بازاریابی پدیده های ژئوتوریسمی ایران به منظور ب-

 از این پتانسیل عظیم، امری اجتناب ناپذیر جلوه می نماید.

 زمین گردشگری در چابهار

محی الدین احراری 

 رودی

 ژیلا شاهرخی خرگردی

 چابهار

رار قمین گردشگری در دهه های اخیر بسیار مورد توجه یئوتوریستها ز-

 گرفته است.

و  چابهار به علت شرایط خاص اقلیمی و زمین شناسی شامل ساختارها-

 پدیده های طبیعی بسیار دیدنی و متنوع است.

 ارزیابی پتانسیل ژئوتوریسم

دامنه های جنوبی 

 مکران)جنوب سیستان(

 ابوالقاسم امیراحمدی

 محمدعلی زنگنه اسدی

 نیاز بلوچی

 محبوبه کوهستانیان

 سارا الهی

جنوی 

 سیستان

جنوب سیستان و بلوچستان که شامل نواحی ساحلی است به علت -

حل عوارض منحصر به فردی همچون)گل فشانها، کوههای مینیاتوری، سوا

 بالا آمده و ..( توان زیادی برای جذب ژئوتوریست دارد.

  

 روش پژوهش
 است. ته شدهحقیق در این پژوهش بصورت تحلیلی و کتابخانه ای است.و از تصاویر و منابع اینترنتی نیز بهره گرفروش ت

 بنابراین روش تحقیق این پژوهش ترکیبی از کتابخانه ای)اسنادی( و مطالعات میدانی می باشد.

کیلومترمربع و  15197متر مربع، سیستان کیلو 187052وسعت آن نشان داده شده است،  1که در شکل منطقه ی مورد مطالعه

گیرد و از شمال به استان خراسان، از وسعت کل کشور را در بر می %11کیلومتر مربع است. این استان بیش از  172305بلوچستان 

ی سیستان و هااز غرب به استان کرمان و هرمزگان و از جنوب به دریای عمان، از مشرق با افغانستان و پاکستان محدود است.کوه

ترین منطقه متر ارتفاع و پست 4042ی آن در کوه تفتان دارای های مرکزی ایران است، بلندترین نقطهی کوهبلوچستان جزء رشته

های مشرق چاله لوت و ارتفاعات دیواره شرقی چاله جازموریان های دریای عمان قرار گرفته و شامل ناهمواریآن در کناره

های های سیستان و کوهیابد و در فاصله ایرانشهر، کوهک، شامل دو قسمت کوهز شمال به جنوب افزایش میاست.پهنای کوهستان ا

درجه  40رسد. آب و هوای استان از نوع آب و هوای بیابانی است. حداکثر دمای سالانه آن بالای بلوچستان به بیشترین حد می

ین شهرهای استان است. نوسانات رطوبت، وجود بادهای موسمی همچون ترگراد است. زاهدان سردترین و ایرانشهر گرمسانتی
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ساعت به استثنای نواحی  24و ریزش جوی و اختلاف دما در  "گاوکش"یا  "باد هفتم"و  "صد و بیست روزه"بادهای معروف به 

  .رده استمعتدل سواحل دریای عمان، شرایط خاص اقلیمی، پوشش گیاهی، جانوری، مناظر بدیعی را به وجود آو

 

ناحيه مورد مطالعه 1شكل  

کشور قرار  گردشگریلطفی گردشگران و مسئولین های کشور است که مورد کماز آن دسته از استان ستان سیستان و بلوچستانا

تواند یکی از بهترین فراوانی است که می های طبیعیجاذبهو  تاریخیگرفته است، اما این منطقه از کشورمان دارای اماکن متعدد 

واقع است. این استان با  ایرانتجارب توریستی برای گردشگران را رقم بزند. استان سیستان و بلوچستان در شرق جنوب شرقی 

گیرد. درصد وسعت ایران را در بر می 11بزرگی دارد و بیش از  سوریهکیلومتر مربع وسعت کمابیش اندازه کشور  180،726حدود 

 .است چابهارتا  زاهدانرهای اطرافش است و بلوچستان دربرگیرنده بقیه شهرها از سیستان شامل زابل و شه

با  ت و عموماهای متفاوها به زبان بلوچی با لهجهستان از قومیت های بلوچ و سیستانی است که بلوچمردم استان سیستان و بلوچ

 .کنند و مذهب تشیع اندها به گویش پارسی سیستانی صحبت میمذهب تسنن و تشیع و سیستانی

ای برخوردار است و مناطق ی ویژهاین استان بیشتر آب و هوای گرم و خشک دارد اما در عین حال از تنوع آب و هوایی و اقلیم

بندی اقلیمی در خورد. استان سیستان و بلوچستان از لحاظ طبقهکوهستانی، جنگلی و باتلاقی نیز در این استان پهناور به چشم می

و باهوکلات، آب و هوای بیابانی و  زابل ایرانشهر، توان گفت مناطقناحیه اقلیمی بیابانی و خشک است. در یک تقسیم بندی کلی می

امتداد آن به طرف ، آب و هوای نیمه بیابانی و ناحیه کوهستانی بم پشت در جنوب سراوان و چابهارمناطق زاهدان، خاش، سراوان و 

های مرتفع و کم وسعت میان آن، اقلیم مشرق ارتفاعات و فلات .های بشاگرد، آب و هوای نیمه بیابانی معتدل داردمشرق تا کوه

 .نیمه بیابانی با زمستان های سرد است

https://www.kojaro.com/category/sistan-and-baluchestan/
https://www.kojaro.com/category/sistan-and-baluchestan/
https://www.kojaro.com/tag/%D8%AA%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%B3%D9%85/
https://www.kojaro.com/tag/%D8%AA%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%B3%D9%85/
https://www.kojaro.com/tag/%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AE%DB%8C/
https://www.kojaro.com/tag/%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AE%DB%8C/
https://www.kojaro.com/tag/attractions/
https://www.kojaro.com/category/iran
https://www.kojaro.com/category/iran
https://www.kojaro.com/tag/%D8%B3%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87/
https://www.kojaro.com/tag/%D8%B3%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87/
https://www.kojaro.com/tag/%D8%B2%D8%A7%D9%87%D8%AF%D8%A7%D9%86/
https://www.kojaro.com/tag/%D8%B2%D8%A7%D9%87%D8%AF%D8%A7%D9%86/
https://www.kojaro.com/tag/chabahar/
https://www.kojaro.com/tag/chabahar/
https://www.kojaro.com/tag/%D8%B2%D8%A7%D8%A8%D9%84/
https://www.kojaro.com/tag/%D8%B2%D8%A7%D8%A8%D9%84/
https://www.kojaro.com/tag/chabahar
https://www.kojaro.com/tag/chabahar
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آهن سراسری ایران هم به راه کرمانارتباط دارد و از سوی  پاکستانآهن با میرجاوه زاهدان مرکز این استان است که از طریق راه

میلیمتر است. بارندگی در این استان گاه موجب ایجاد سیل و  70–130 بین معمولاً مختلف مناطق در متصل است. میزان بارش

 .یابدمی افزایش کشت توسعه امکان هاسیلاب مهار صورت در ولی شودخسارت شدید می

 تریهای دیگر حرارت پایینرسد. شهرستاندرجه سانتیگراد می 50 به زابل و ایرانشهر هایشهرستان در تابستان حداکثر دمای

درجه سانتیگراد  -18 درجه سانتیگراد زیر صفر و هر چند سال یکبارتا 7–8ر زاهدان و خاش معمولا د زمستان دارند. حداقل دمای

د شعاع حدو عنی تایرسد. زاهدان سردترین و ایرانشهر گرمترین شهرهای استان هستند. در نواحی جنوبی و ساحلی استان، نیز می

یژگی همراه با رطوبت در جه سانتیگراد متغیر بوده و این و 10–25ن بی روز و شب در زمستان دمای کیلومتری از ساحل دریا، 150

 .است درصد در طول سال استعداد فراوان تولید محصولات گرمسیری و سبزیجات غیر فصل را فراهم کرده 50–95نسبی 

ه دلیل دارد و ب دریای عمانکیلومتر مرز آبی با  300و افغانستان و  پاکستانکیلومتر مرز با کشورهای  1،100سیستان و بلوچستان 

قرار گرفتن در موقعیت راهبردی و ترانزیتی از اهمیت فراوانی برخوردار است؛ به ویژه بندر چابهار که تنها بندر اقیانوسی ایران و 

 .آسانترین و بهترین راه دسترسی کشورهای آسیای میانه به آبهای آزاد است

توان بازتاب آن را ها ازجمله آشپزی میدر تمام زمینهاستان سیستان و بلوچستان دارای فرهنگ خاص و تاریخی غنی است که 

ی اصلی غذاهای سیستانی را ای در سیستان و بلوچستان رواج دارد، شالودهمشاهده کرد. از آنجایی که دامپروری به صورت گسترده

. با وجود همسایه بودن با دهد. خرما نیز در کنار گوشت به صورت وسیعی درفرهنگ غذایی مردم استان قرار داردگوشت تشکیل می

های غذایی تند چندان در فرهنگ خورد و خوراک مردم این استان رواج ها، چاشنیپاکستان و همینطور رفت و آمد بسیار با هندی

، اوجیزک، آبگوشت، تنورچه، چنگال، دوغ، دوغ کشک زردپیدا نکرده است. از غذاهای سنتی استان سیستان و بلوچستان می توان 

 های استان نشان داده شده است.فشاننقشه پراکندگی گل 2در شکل .برک، املت سوزی، تباهگ و لنجو را نام برد

 
 ان ها در استان سیستان و بلوچستاننقشه ي پراکندگی گل فش ۲شکل

 

https://www.kojaro.com/tag/%D9%BE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://www.kojaro.com/tag/%D9%BE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://www.kojaro.com/tag/%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86
https://www.kojaro.com/tag/%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86
https://www.kojaro.com/tag/%D9%BE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86/
https://www.kojaro.com/tag/%D9%BE%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86/
https://www.kojaro.com/tag/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C-%D8%B9%D9%85%D8%A7%D9%86/
https://www.kojaro.com/tag/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C-%D8%B9%D9%85%D8%A7%D9%86/
https://www.kojaro.com/2016/5/4/118808/sistsn-o-balochestan-traditional-food/
https://www.kojaro.com/2016/5/4/118808/sistsn-o-balochestan-traditional-food/
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 ي دریاي عمان و خلیج فارس و سواحل مکران:گل فشانهاي کرانه
ز ایران و تا بین مر 6 تا بین چابهار و بندرجاسک، 9تا بین جاسک و میناب،  15گل فشان در جنوب شرقی ایران وجود دارند که  30

 پاکستان قرار گرفته اند.

 فشانها بسیار معروف و قابل بررسی اند که در زیر به آنها اشاره می شود:تا از این گل  6اما حدود 

  بلوچستان و سیستان –چشمه گل فشان پیرگل 

 

 Pirgel Mud Volcano :نام انگلیسی

 پیرگل فشان گل چشمه نام فارسی:
   

غرافیایی جتان در موقعیت متر بین حصار کوه های تف 653کیلومتری خاش با ارتفاع یک هزار و  76گل افشان پیرگل در 

N275918 E602902 مهیجی  وجالب  نمونه ای بی بدیل از آفرینش را در این منطقه به نمایش می گذارد.گل ا فشان ها پدیده

ه گل های رس و مارن، هکتاری پوشیده در لفاف 3هستند که با جزر و مد دریا از دل زمین گل به بیرون پرتاب می کنند.گستره ای 

ه نمایش رافیایی برضه جغگیاه و سبزی در اطراف، منحصر و تک افتاده در نزدیکی ساحل دریای آزاد، منظره ای زیبا از عا بدون هیچ

، با که شدهتگذاشته است.پیرگل نام گل ا فشان مشهور خاش است.خاک حاشیه اش که ترک برداشته و خشک و نیمه خشک، تکه 

شناس ی، کاریبا به فضای بین کوه های سپیدپوش تفتان داده است.حسین عسگررنگی شبیه خاک کائولین )خاک زرد( جلایی ز

اع ی به ارتفا فشان در منطقه کوهستانی تفتان گل»اداره کل محیط زیست سیستان و بلوچستان درباره گل افشان پیرگل می گوید: 

یعی در دنیا نظیر می خورد.این جاذبه طبهکتاری آن به چشم ن 3متر از سطح دریا قد برافراشته و هیچ گیاه جانوری در  1653

ت، هنوز ذابی اسخاش که حاوی حیات وحش ج« ندارد و برای تماشای این پدیده می توان از هر جای از دنیا گردشگر جذب کرد.

 .برای جذب گردشگر شناسانده و سرمایه گذاری نشده است

بز،  ی نظیر: کل وتفاعات کوه های تفتان می توان حیواناتکیلومتری جنوب خاش واقع شده و در ار 80-90گل ا فشان پیرگل در 

 به سرد فصل رد زمستان گذران برای نیز مهاجر پرندگان.دید را پلنگ و – انقراض خطر معرض در گونه –قوچ و میش و هوبره 

ه اش به مای سالاندسط .مرغابی ها، خوتکا و سرسبز از جمله این مهاجرانند.مهاجران سرزمینی که متوآیند می خاش جنوبی سواحل

 عدد می 15یرگل به کیلومتر فاصله دارد.تعداد سوراخ های استخراج گل در پ 1811درجه سانتی گراد می رسد و از پایتخت  29/9

یرگل پهانه های ب از درسد که بلندترین آن بیش از بقیه از خود گل تراوش می کند.گل های ساحلی که با بالا و پایین رفتن آفتا

 .می زند بیرون

ه آن گاز ز دهانگل فشان ها پدیده ای طبیعی وهمانند آتشفشان هستند که به صورت تپه ای مخروطی بوده و به جای گدازه، ا

ز دریا ااصله کمی ا در فهمراه با گل خارج می شود.این عارضه عمدتا در دشتها و جلگه های مشرف بر دریا دیده می شود و اغلب آنه

ه حداکثر کرینه هستند لومتر( استقرار یافته اند.این پدیده ها به صورت تپه های مخروطی قرینه وگاه بی قکی 20تا  15)حداکثر 

ر و ند مخروط کوچکتچمتر می رسد.مخروطهای مذکور گاه به صورت انفرادی و در برخی مناطق با یک یا  50تا  30ارتفاع آنها به 

یت ارای فعالدوده و بی ایران خاموش و یا غیرفعال هستند و برخی دیگر فعال فرعی همراه هستند.درحال حاضر برخی از گل فشانها

می  رریز جاریسصورت  متناوبی هستند.در فصول بارندگی، فعالیت آنها بیشتر می شود، اما گل آنها رقیق تر وسیال تر بوده و به

 .نفجاری تر بیرون می ریزدشود.در فصول خشک تر فعالیت آنها کمتر است و در عوض گل غلیظ تر و به حالت ا
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ل گب ازآنها متناو در قله این مخروطها و داخل کراتر آنها، دهانه های متعددی با قطر چند سانتی متر وجود دارد که به طور

ان، در طی زم گل ها خاکستری یا کمی متمایل به سبز خارج شده و به سوی دامنه ها سرازیر می گردد.تناوب بیرون ریزی و فوران

ستند ا پولکی هیفلسی  اختمان چند لایه ای را در مخروط ها و زمینهای مجاور پدیده آورده است.این لایه ها دارای ساختمانیک س

رنگ  یه نیز بهرین لاو با یکدیگر همپوشی دارند.به گونه ای که جدیدترین لایه در رو، و در راس مخروط قرار گرفته و قدیمی ت

آورد.با  دید میپغلیظ در دامنه مخروط نقوش مینیاتوری همانند گچ بریهای قرنیز شکل را  روشن است.همچنین گاهی جریان گل

می  فزا یشاگذشت زمان و فرا رسیدن مرحله پیری گل فشان، فاصله و تناوب فعالیت های آن کمتر می شود و غلظت گل آن 

 .ودیابد.در نتیجه گسترش افقی مخروط کاهش یافته و به ارتفاع آن افزوده می ش

به محو  د منجراز آن پس زمان خاموشی ومرگ گل فشان فرا می رسد و فرسایش برآن غالب می گردد.عمل فرسایش در برخی موار

ساس نند وبر اکرح می کامل گل فشان می گردد و اثری از آن بر جای نمی گذارد.اهالی محل در مورد این پدیده چندین باور را مط

باط بوده و یا در ارته با درکبرای گل فشان به کار می برند.به نظر آنها گل فشان پدیده ای طبیعی است اعتقادات خود نامهایی را نیز 

ا ناف دریا اف زمین یه آن نبه هنگام بالا آمدن آب دریا )مد( به ویژه در فصل تابستان، فعالیت آن به حداکثر می رسد، از این رو ب

اساس  ست.بر اینبسته الیت این پدیده به کشش و جاذبه اجرام سماوی به خصوص ماه وانیز می گویند.عده ای بر این باورند که فعا

  .معتقدند که فعالیت آن در ابتدای ماه و نیمه ماه قمری )ماه نو، بدر( بیشتر می شود

 

 

  Tang Mud Volcano :نام انگلیسی

 تنگ فشان گل چشمه نام فارسی:

  

 95فشان ها در در استان سیستان و بلوچستان واقع است.این گل N252800 E595559 این گلفشان در موقعیت جغرافیایی

فشان گل ه کوچککیلومتری غرب بندر کنارک و در دشت کهیر نرسیده به روستای تنگ در زمینی مسطح واقع شده و دارای سه تپ

اند .در رآمدهدیرفعال سال قبل به صورت غاست که یکی از آنها شبیه آتشفشان و در حال حاضر فعال است و بقیه آنها نیز از چند 

ب وبه طور متنا ل است،فشان که در حال حاضر فعاهایی به قطر چند سانتی متر وجود دارد و از دهانه گلها، دهانهبلندای این تپه

ه این کقیقه است زده دنشود.دوره تناوب این پدیده نادر و زیبا ده تا پاها سرازیر میگل خاکستری رنگ خارج شده و به سوی دامنه

 .رسدعمل با لرزش خاک همراه است و گاهی به هنگام خروج گل، صدایی همانند شلیک تفنگ از آن به گوش می

کیلومتری شهرستان  100متر در فاصله حدود  100متر و قطر قاعده کمی بیش از  100کوه گل افشان بندر تنگ با ارتفاع تقریبی 

ون زمین فاقاتی دراحصل اتمکوه را بیابانی وسیع فرا گرفته که ظاهرا این بیابان نیز همچون خود کوه چابهار قرار دارد.اطراف این 

ه کوه باید وارد این متر ایجاد شده که برای رسیدن ب 2متر از کوه، چاله ای به عمق حدود  200است.اطراف کوه به فاصله حدود 

 چاله شد.

ه عمق حدود ک متر و بر از یتقریبا راحت است.در بالاترین نقطه کوه چاله ای به قطر کمت بالا رفتن از کوه اگر فصل بارندگی نباشد؛

ترکیدن  بیه بهشنیم متر وجود دارد که با گل پوشیده شده است.در فواصل زمانی حدود یک دقیقه، مقداری گل با صدای خاصی 

یجاد ین چشمه ااعالیت فکوه در طول سالیان دراز بر اثر  یک حباب، از چاله خارج و به اطراف پراکنده می شود.احتمالا تمام این

 .ده اندشان بوشده باشد.در کنار این کوه، دو کوه کم ارتفاع دیگر وجود دارد که به نظر می رسد زمانی آنها نیز گل اف

ها در حال حاضر فعالند، ساحلی دریای عمان بخصوص بلوچستان جنوبی تمرکز دارند و بیشتر آن های ایران بیشتر در جلگهفشانگل 

های نادر کند.این پدیده بطور عمده در فصول پرباران از جاذبهاما فعالیت آنها در فصول مختلف از سالی به سال دیگر تغییر پیدا می
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 ها در میان بومیان ساکن استان سیستان و بلوچستان و هرمزگان به صورتهای مختلفیفشانرود.گلو دیدنی استان به شمار می

فشان را به لهجه محلی بوتن واهالی چابهار، کهیر و زرآباد آن شود.مردم منطقه گواتر، جلگه دشتیاری و شرق بلوچستان گلتلفظ می

 .را گل پاشان و ناپک به معنای ناف زمین یا ناف دریا می نامند و در بین ساکنان شرق استان هرمزگان نیز به آب باد معروف است

 وجود دارد یا نیزهای جالب توجه در منطقه ساحلی خزر و دریای عمان هستند.هر چند در نقاط دیگر دنیدهفشان از جمله پدگل 

عداد ت.در کل ترده اسکای جذاب در این دو حوضه تبدیل اما همبستگی این عارضه زمین شناسی با منابع نفت و گاز آن را به پدیده

ن در حوزه آه تعدادی از از نیمی از آنها در اطراف این دو دریا قرار گرفته، بویژعدد نیست که بیش  800های زمین بیش از فشانگل

 .خزر در منطقه جمهوری آذربایجان واقع شده است

ستماتیک عات سیهای شمال و جنوب کشور تاکنون مطالفشانکارشناسان زمین شناسی و گردشگری بر این باورند که در مورد گل 

کنند تا هاد میت، پیشناز آنجایی که این پدیده از ارزش اقتصادی و گردشگری بسیار خوبی برخوردار اسای انجام نشده و و ارزنده

 مین شناسیزتیتوی های مطالعات زمین شناسی دریایی همگام با گشایش انسترین طرح ها و برنامهاین طرح به عنوان یکی از جدی

ایجاد  وچستانیکی از کارشناسان زمین شناسی استان سیستان و بل دریایی در ایران مورد توجه قرار گیرد.داریوش هوشمند

ای نبهبر روی ج شود: هنوزداند و یادآور میهای رفاهی و امکانات اقامتی را از مهمترین مسائل در شناساندن این پدیده میزمینه

فشان به لگمنابع  استفاده کاربردی ازگردشگری منطقه از دیدگاه زمین شناسی کار چندانی صورت نگرفته است و بدیهی است که 

ر به جاده کهی نها درفشان در منطقه چابهار وجود دارد که بزرگترین آعنوان سرمایه ملی به نفع ملت و کشور خواهد بود.هفت گل

 بیعت ون طستداراتنگ واقع است، فرمانداری این شهر برای شناساندن هرچه بهتر این پدیده زیبا به مردم کشورمان و جذب دو

 ی، همچنینهای بهداشتبان با سرویسکنند، به احداث جاده آسفالته، توقفگاه دارای سایهگردشگرانی که به این منطقه سفر می

، شناساندن های مختلفری تورمخازن آب آشامیدنی و فروشگاه برای ارائه مواد غذایی اقدام کرده است.منطقه آزاد چابهار نیز با برگزا

 ین منطقه را در دستور کار خود قرار داده است.فشان نادر اگل

ین اری که های منحصر به فرد و بکفشان های منطقه بلوچستان این است که با وجود ویژگینکته حایز اهمیت در خصوص گل

ی است های بهترهای مشابه خود در کشورهای آمریکای مرکزی دارای ویژگی پدیده خدادادی دارد و نسبت به بسیاری از نمونه

ایجاد  و راتخاذ تدابی رود با توجه به مسئولان محلی و کشوری،برداری لازم و بهینه از آن نشده است و انتظار میمتأسفانه بهره

تان طقه بلوچسگری منهای بکر گردشهای جذاب را به عنوان جاذبهتسهیلات لازم در این زمینه، بتوان به نحوی شایسته این پدیده

 .انیان معرفی کردبه هموطنان و جه

سرد  ل فشان هایگد.یکی نحوه تشکیل گل فشانها بیشتر به منشا و نوع آنها بستگی دارد.اصولا دو نوع گل فشان در دنیا وجود دار 

وان گفت لی میتککه منشا تکتونیکی دارند و دیگری گل فشان های گرم که از عوارض بعدی آتش فشانها محسوب میشوند.به طور 

ای  ط است.عده، مرتبل گل فشان بیشتر با نوع و منشا فشاری که به آن وارد میشود تا گل از درون زمین خارج شودکه نحوه تشکی

رات و ان کند.نظین فورهمیشه به دنبال پیدا کردن این پاسخ بوده اند که چه عاملی باعث میشود که آب و گل از اعماق به سطح زم

یه ی اوقات لاد که گاهدانشمندان معتقدن از برخیئه شده است که به شرح ذیل میباشند.عقاید گوناگونی تاکنون در ابن زمینه ارا

ت سیال لت حالهای ضخیم رس به قدری سریع رسوبگذاری میشوند که آب موجود در آنها فرصت خروج پیدا نمیکند و به همین ع

ه سمت بالا می راه گاز ببه هم فشار قرار داده و آنها را پیدا نموده و بواسطه داشتن آب فراوان، نیروهای تکتونیکی بعدا رسها را تحت

 فشار هم عدادیت.است گل و آب خروج اصلی عامل ای، لرزه زمین های فعالیت که معتقدند پِژوهشگران از دیگر ای عدهآورند.

 فشار که اعتقادند این رب انمحقق تمام حال هر در.میدانند گل و آب راندن بالا و فشار اصلی عامل را زمین درون گاز و نفت مخازن

 .تشکیل هر نوع گل فشان اعم از گل فشان سرد یا گرم میباشد اصلی عامل
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ر می شان به کای گل فاهالی محل در مورد این پدیده چندین باور را مطرح می کنند وبر اساس اعتقادات خود نامهایی را نیز برا

ه در فصل د( به ویژریا )مدریا در ارتباط بوده و به هنگام بالا آمدن آب د برند.به نظر آنها گل فشان پدیده ای طبیعی است که با

الیت این رند که فعین باواتابستان،فعالیت آن به حداکثر می رسد،از این رو به آن ناف زمین یا ناف دریا نیز می گویند.عده ای بر 

ماه  اه و نیمهتدای مس معتقدند که فعالیت آن در ا بپدیده به کشش و جاذبه اجرام سماوی به خصوص ماه وابسته است.بر این اسا

ز بر .گروهی نید نیسترقمری )ماه نو، بدر(بیشتر می شود.هر چند این نظریه کمتر به حقیقت نزدیک است اما به طور کلی هم قابل 

ل شود.اما بها، فعاز سیلااشی ااین عقیده اندکه فعالیت این پدیده پس از بارندگی ها ی شدید زیادی مِی شود ،لذا ممکن است ازآب ن

 هاه لایه یا اغلب بو ثان باید گفت که از نظر علمی، وجود گل فشان ها در هر منطقه اول نشانه بارزِ از فعالیت های تکتونیک بوده

د که ی شووجب ممآنها  سنگی دارای ذخایر نفت ویا دیگر انواع هیدرو کر بور بستگی دارد.فشار گازهای حاصل از این لایه وذخایر

تاب ه خارج پربه اند سنگ های رسی و مارنی کف و تحتانی، که توسط آبهای زیر زمینی اشباع و نرم شده و یا به صورت گل در آمد

 .دود می آینون(بوجشو ند و ازاین طریق دهانه هایی گاهاً بسیار بزرگ شبیه به دهانه های آتشفشان )شبه کرا تر یا کرا ترگ

درصد گاز دی  10درصد میباشد.حدود  89-85شکیل دهنده گل فشانها به گاز متان تعلق دارد که حدود بیشترین درصد گاز ت 

 .دارد تعلق کربن مونوکسید و نیتروزن گازهای به باقیمانده درصد و اکسید کربن

اری از گاز، ، بهره برده گریوزاصولا گل فشانها کاربرد زیادی دارند که از آن جمله میتوان به استفاده از گل آنها در سفال سازی، ک 

 های گل از استفاده.میکنند استفاده درمانی موارد برای فشان گل های گل از مردم از بسیاری.کرد اشاره…گردشگری، گل درمانی و

 ماندر برای ها گل از.میشود استفاده آذربایجان جمله از دیگر کشورها در در و نبوده استان مختص فقط درمانی گل برای فشان گل

 عروق نقباظا و عضلانی تنگی درمان برای همچنین.میشود استفاده …درمان درد کمر،درد های مفاصل و پوستی، های بیماری

 خواهیم یرگلپ یعنی کشور فشان گل ترین مرتفع همچنین و تنگ فشان گل معرفی به فوق، توضیحات به عنایت با حال.موثرند

 نشان داده شده است هارچشمه گل فشان تنگ، چاب 3در شکل .پرداخت
 

 
چشمه گل فشان تنگ، چابهار 3شكل  
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 گلفشان بربرک 

   Borborok mud vocano :نام انگلیسی

 بربرک گلفشان نام فارسی:

  

در دو  فشانگلدر استان سیستان و بلوچشتان واقع است.این  E595947 N253027گلفشان بربرک در موقعیت جغرافیایی  

 فشانگلشرق  کیلومتری شمال 5رزآباد و -کیلومتری سمت چپ جادهء آسفالتهء کهیر 7کیلومتری شمال روستای چگردان لاس،

ه خاموش و یک دهانه دهان 14متر ارتفاع دارد و در شرایط موجود  25ناپگ قرار دارد.مخروط فعلی آن از سطح جلگه ساحلی حدود 

و آب و گل رقیق از  متر در پیرامون آن تشکیل شده 450تا  400حال حاضر مخروطی با قطر تقریبی فعال در دامنه شرقی دارد.در 

ز دهانه اصلی گسترش امتری  300دهانه آن خارج و به صورت جویی از گل های شل و آبکی به پایین دامنه سرازیر شده و تا فاصله 

 نشان داده شده است. گلفشان بربرک 4در شکل .می یابد

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 گلفشان بربرک ۴شکل

 

 

 ) گلفشان عین )تران

   Ein (Trana) mud vocano :نام انگلیسی

  تران() عین گلفشان نام فارسی:

فشان عین در استان سیستان و بلوچستان واقع است.گل E595514 N253403 گلفشان عین )تران( در موقعیت جغرافیایی

فشان کیلومتری جاده کهیر به زرآباد و همچنین شمال غربی گل 10ستای تران و کیلومتری شمال غربی رو 7)چشم( در فاصله 

متر و فوران گل  40متر دارد، قطر دهانه حدود  1.5متر ارتفاع دارد، مخروطی در حدود  80ناپگ قرار گرفته و از سطح دریا حدود 

 تپه ارتفاعات و دارد قرار همواری نسبتا نزمی در گلفشان اینگیرد.در داخل حوضچه به صورت دائم و پشت سرهم صورت می

 اصلی مخروط دیواره که نحوی به است شور بسیار گلفشان دهانه در موجود آب.اند کرده احاطه را آن اطراف مارن جنس از ماهوری

حبوس شده در را به شوره زار تبدیل کرده است.به نظر میرسد منشا آب این گلفشان، آب شور دریا و آب های م اطراف های زمین و

لایه های زیرین است.مورفولوژی اطراف این گلفشان چندان بلند نیست ولی توسط فرسایش آب های جاری مخروط اصلی بریده 
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بریده شده است.گل هایی که از دهانه اصلی خارج می شوند بوی لجن و گوگرد میدهند و بومیان منطقه اعتقاد دارند که آب و گل 

 .اصیت درمانی داردجمه شده در این گلفشان خ

 

 

 گلفشان درابول شرقی 

   Eastern Drabol mud vocano :نام انگلیسی

 شرقی درابول گلفشان نام فارسی:

لفشان در گدر استان سیستان و بلوچستان واقع است.این  N252009 E613610گلفشان درابول شرقی در موقعیت جغرافیایی 

 4ت و متر اس 10ود و پاکستان قرار دارد.ارتفاع این گلفشان از سطح زمین در حد کیلومتری مرز ایران 6شمال کوه درابول در 

 نگی کاملاره اند مخروط فرعی و یک دهانه اصلی در دامنه شمالی دارد.روانه های گلی خارج شده از گلفشان تا زمانی که تاز

ق لفشان رقیگز این بل تشخیص هستند.گل خروجی اخاکستری تیره دارند و روانه های گلی قدیمی که سفیدترند کاملا متمایز و قا

ش فراوان و خرو است و به صورت جوشان همراه با آب و گاز از آن خارح می شود.هر چند دقیقه یک بار دهانه گلفشان با جوش

اده تشکیل د متر 80روانه های گلی را به صورت فوران از خود بیرون میریزد.مخروط اصلی این گلفشان دایره ای به قطر 

 وط و زمینای مخرهاست.مرفولوژی دامنه های این گلفشان کمی بلند به نظر میرسد و دارای فرسایش از نوع ریل است.در دامنه 

.در ده می شودوبی دیهای اطراف مثل گلفشان درابول غربی، رسوبهای دریایی فسیل دار به ویژه دو کفه ای ها و شکم پایان به خ

 ه است.نشان داده شد یگلفشان درابول شرق 5در شکل .و سالم زیادی قابل مشاهده استاین منطقه صدف های خرد شده 

 

 

 

 

 

 
 

 گلفشان درابول ۵شکل

 
 

  گلفشان ناپگ

   Napag mud vocano :نام انگلیسی

 گلفشان ناپگ نام فارسی:

  

در استان سیستان و ر کیلو متری شمال غربی چابها75ودر  N252800 E595559این گلفشان در موقعیت جغرافیایی  

بلوچستان واقع است.لیل نام گذاری این گلفشان به نام ناپک آن است که در گویش محلی مردمان بلوچ منطقه چابهار از این 

گلفشان به نام ناف )ناپگ( زمین یاد می کنند و آن را به این نام می خوانند.این نام در برخی موارد به عنوان یک واژه کلی برای 

 راست سمت و مکران سواحل در مستقل مخروطی صورت به ناپگ فشانگل ناپگ گلفشانلفشان های منطقه بکار می رود.تمامی گ
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متر ارتفاع دارد.شباهت زیادی به  102متر و از سطح دریا حدود  72د حدو زمین سطح از گلفشان این.دارد قرار تنگ-کهیر جادهء

کاملا مخروطی شکل  فشانای از یک گلفشان ناپگ نمونهگلودخانهء هینگول دارد.ر فشان چاندارگوپ در غرب پاکستان و شرقگل

های سبز رنگ بزرگی از گل درست می بازدید کرده،یادآور شده که حباب فشانگل میلادی از این 1941است.هریسون که در سال 

ها بوجود می آیند.مخلوط آب و گل ابتدا شروع به حباب های دیگری جای آن ترکند و دوبارهشوند که در هر چند دقیقه یک بار می

جوشیدن نموده و سپس به صورت فورانهای کوچک به اطراف پراکنده می شوند و روی دامنه گلفشان میریزند و باعث بزرگ شدن 

 آن می شوند.گاهی نیز فوران های مذکور شدیدند و با انفجار و پرتاب زیادی مواد نرم همراهند.

 تری یا سبزل خاکسگدر داخل دهانه اصلی، دهانه هایی به قطر چند سانتیمتر وجود دارند که به طور متناوب  در قله مخروط و 

رزش زمین همراه است.این دقیقه است و با ل 15تا  5رنگ از دهانه آنها خارج و به طرف دامنه سرازیر می شود.دوره تناوب این عمل 

وانه های اوتی از رای متفیخ، از بالا به پایین پنج تا هفت لایه را به صورت ضخامت هگلفشان در فوران های گذشته خود در طول تار

تا  500صلی خود خروط ااصلی گل بوجود آورده است که روی هم قرار دارند.قدیمی ترین و یا به عبارت دیگر زیرین ترین لایه تا م

ن آنه ای از گل و آب، تا ا پوشانده است.این لایه به صورت رواکیلومتر ر 1متر فاصله دارد و منطقه ای دایره ای شکل به قطر  700

مانده  ه باقیبندر تنگ قطع شده است و هنوز بخشی از روانه های گلی در سمت چپ جاد-مسافت پیش رفته بوسیله جاده کهیر

ه پایین بخش دیگری را ببالا  متر است و هرکدام از 2سانتی متر و حدودا  40اند.ضخامت این لایه که روی هم قرار گرفته اند بین 

یه ورتی که لاصست در می پوشاند و به ترتیب قدمت لایه ها زیادتر می شود.رنگ لایه های قدیمی نیز شبیه به مارن های موجود ا

 یهسند.بین لاظر میرهای جوان نزدیک به مخروط، به خاطر جوانی و داشتن رطوبت بیشتر کاملا تیره تر از لایه های قدیمی به ن

 جاده به بتنس ملایمی شیب و مخروط به نسبت متر وجود دارد که شیب تندی 1.5های پنجم و ششم یک پرتگاه گسلی به عمق 

 .دارد

سیار لندی های با به بسطح فوقانی روانه های گلی ناهموار است به طوری که راه رفتن روی آنها نسبتا دشوار است زیرا سطح آنه 

 ج می شوندنه خارسله ناهمواری کوچک ولی تیز تشکیل شده است.روانه های گلی ابتدا که از دهاکوچک تبدیل شده که از یک سل

شکافهای  شده و نرم و خمیری هستند و با افزایش مقدار آنها به سمت پایین سرازیر می شوند و در گرمای سوزان منطقه خشک

 .درور بر عمق و وسعت آنها افزوده میشوعمیق و طولانی به شکل چندضلعی در بین آنها ایجاد می شود که به م

شان فمخروط گل  زدهانهافوران گل با تشکیل حباب هایی با اشکال گوناگون تواْم با سروصدا می باشد.این روانه های گلی سرد که  

وای همجاورت  رته و دخارج می شوند با گذشت زمان به صورت لایه لایه روی هم قرارگرفته و تا مسافتی دور از دهانه گسترش یاف

ف مخروط ر اطراگرم و آفتاب شدید منطقه خشک شده و شکاف هایی در آنها پدید می آید، دامنه گسترش این روانه های گلی د

 .بب شده استسمتر رسیده است.وجود مارن های فراوان در گل های خارج شده رنگ خاکستری آن را  500الی  400گل فشان تا 

 ز همچون خودین بیابان نیمتر ارتفاع است و اطراف این کوه را بیابانی وسیع فرا گرفته که ظاهرا ا 100کوه گل افشان تنگ دارای  

تر ایجاد شده که برای م 2متر از کوه،چاله ای به عمق حدود  200کوه ماحصل اتفاقاتی درون زمین است.اطراف کوه به فاصله حدود 

 .رسیدن به کوه باید وارد این چاله شد

مق حدود عمتر و به  تر ازیکاز کوه اگر فصل بارندگی نباشد؛ تقریبا راحت است.در بالاترین نقطه کوه چاله ای به قطر کمبالا رفتن  

ک ترکیدن ی بیه بهنیم متر وجود دارد که با گل پوشیده شده است.در فواصل زمانی حدود یک دقیقه،مقداری گل با صدای خاصی ش

جاد شده ن چشمه ایلیت اینده می شود.احتمالا تمام این کوه در طول سالیان دراز بر اثر فعاحباب، از چاله خارج و به اطراف پراک

 .ندابوده  باشد.در کنار این کوه، دو کوه کم ارتفاع دیگر وجود دارد که به نظر می رسد زمانی آن ها نیز گل افشان
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ی علت نزدیک ماید.بهمحتمل ترین آن ها را بیان می ننظرات گوناگونی در مورد علت وجود این چشمه ها ذکر شده که آنوبانینی  

این  دی در زیریار تنزیاد این منطقه به اقیانوس هند و همچنین شکل خاص پوسته زمین در این ناحیه، پوسته اقیانوس با شیب بس

روج ده باعث خود آموج منطقه به داخل زمین فرو می رود که باعث به وجودآمدن فشارهای زیادی به پوسته زمین می گردد.فشار به

ین راوان دراعدنی فآب و به همراه آن گل ولای می شود.این عامل یکی از علت های به وجود آمدن گل فشان ها و چشمه های آب م

 تعدادی از مناطق و محدوده استان نشان داده شده است. 6در شکل .منطقه به حساب می آید

شابهی به مه های اییدی بر صحت ادعای ذکر شده است.زیرا در مناطقی که پدیدسرد بودن گل و عدم وجود بخار به همراه آن ت 

بت به گل شان نسعلت گرمای زمین و فعالیت های آتشفشانی رخ می دهد، خروج آب گرم به همراه بخار طبیعی تر است.این گل ف

و رت که از این مزایای ویژه ای اس ملی شناخته شده است دارای -به عنوان یک اثر طبیعی 1380فشان پیرگل خاش که در سال 

 :می تواند به فهرست آثار طبیعی کشورافزوده شود

ل روشان، جنگمواج خفاصله نزدیک آن به بندر چابهار که به علت دارا بودن منطقه آزاد تجاری، سواحل صخره ای کم نظیر وا -1

 .هست و بوده دوستان طبیعت و مسافرین توجه مورد همواره …های حراو

 .تیان اسوضعیت توپوگرافی منطقه به نحوی است که تپه مخروطی شکل گل فشان در دشت های منطقه کاملاواضح و نما -2

 .راه مناسب و اهمیت منطقه-3
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 ها و انواع آنهافشانویژگی گل
یده است.این پد های ژئوتوریسمی است که بسیار مورد توجه زمین شناسان و علاقه مندان به طبیعتنگیز ترین پدیده، یکی از شگفت افشانگل

های فشاانشاوند گلها در دنیا به صورت رنگی و معمولی یافات میفشانتنها در چند نقطه از جهان وجود دارد.گل mudvolcanoبا نام علمی 

های سااده از خاود فشاانشود.که حاکی از ترکیبات آهان در آنهاست.گلهای سفید، زرد و صورتی دیده میهای مترشح شده به رنگرنگی، گل

 کنند.های طوسی رنگ متصاد میگل

های سرد کاه منشاا فشاندر دنیا وجود دارد؛ کلی گل فشانها بیشتربه منشا و نوع آنها بستگی دارد اصولا دو نوع گلفشاننحوه ی تشکیل گل 

های سااحلی های ایران بیشتر در جلگهفشانشوند.گلها محسوب میهای گرم که از عوارض بعدی آتشفشانفشاننیکی دارند و دیگری گلتکتو

ی گلستان و لگهدریای عمان بخصوص بلوچستان جنوبی تمرکز دارند و بیشتر آنها در حال حاضر فعالند و همچنین در منطقه ساحلی خزر در ج

مای از آنهاا عدد نیست که بیش از نی 800های زمین بیش از فشاند دارند که در حال حاضر خاموش هستند.در کل تعداد گلدریای عمان وجو

ها فشاانی فعالیات گلهاند.تعدادی از آنها در حوزه ی خزر در منطقه ی جمهوری آذربایجان واقع شده اند.نحودر اطراف این دو دریا قرار گرفته

ر علمی سرد و گرم است.از نظ فشانفشانی اعم از گلعامل اصلی تشکیل هر نوع گل مام محققان بر این عقیده اندکه فشار،بدین گونه است که ت

ا دیگر یخایر نفت و ذهای سنگی دارای های تکتونیکی بوده و دومین اغلب به لایهها در هر منطقه، اولین نشانه ی بارز آن فعالیتفشانوجود گل

ط انی، کاه توساهای رسی و مارنی کف و تحتاشود سنگبور بستگی دارد.فشار گازهای حاصل از این لایه و ذخایر آنها موجب میانواع هیدروکر

شابه باه  هایی گاه بسایار بازرگشوند و از این طریق دهانهآبهای زیر زمینی اشباع ونرم شده و یا به صورت گل در امده اند به خارج پرتاب می

ه این ار بگیرند کهای جوی وجزرو مد دریا و اجرام آسمانی نیز ممکن است قرها تحت تاثیر بارشبوجود می آیند.گل فشان های آتشفشانیدهانه

  عوامل توسط دانشمندان کاملا رد نشده است.

 و درمانی  گردشگري سلامت

ه باار دارد کاه د و مورد توجه جهاانگردانی قارگردشگری سلامت آن نوع از جهانگردی است که با فعالیتهای بهداشتی و درمانی مرتبط می شو

ای هی نمکی، گل خواص درمانی منابع طبیعی توجه دارند؛ مانند: چشمه های آب گرم، گیاهان دارویی، سواحل لجنی، گنبدهای نمکی یا غارها

ت مال موجود در طبیعمینرال و هیدروترانسان برای بهبود و به دست آوردن شفا، از دوره های نخستین به منابع هیدرو (.1382درمانی) زاهدی، 

 انواع گردشگری سلامت نشان داده شده است. 7در شکل  (.1383و یا داخل غارها توجه زیادی کرده است)سقایی و عبداللهی، 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

895 
 

 

 انواع گردشگري سلامت 7شکل

  انواع گردشگري سلامت

) آب گارم ی شود در این نوع از گردشگری از امکانات طبیعیگردشگری صحت: به این نوع گردشگری سلامت، گردشگری شفابخش نیز گفته م

ب آ، خورشاید و ها و آبهای معدنی، دریاچه های نمک و غارهای نمکی، لجن های طبی، شن زارهای رادیواکتیو، حمان های گیاهی، گل درمانی

  و هوا( و مانند آن استفاده می شود.

اد فاوت که افرام منابع طبیعی و هدف از سفر مشابه گردشگری صحت می باشد با این تگردشگری پیشگیرانه: در این نوع گردشگری سلامت تم

عفری، ، ضیایی و جناراحتی یا بیماری خاصی ندارند، بلکه در واقع از بروز بیماری و ناراحتی جسمی و روحی جلوگیری می کنند) حقیقی کفاش

1384.) 

 گل درمانی  

ی اایگااه ویاژه ت دیرینه دارد و در چند دهه اخیر اهمیت آن کم رنگ شاده باود، ولای اماروزه از جگل درمانی از جمله مباحثی است که قدم 

بیماریهاای  ه در بهبودیکبرخوردار است. بسیاری از پزشکان پی به اثر بخشی آن برده اند، زیرا در گل و یا لجن، مواد معدنی و آلی وجود دارند 

 کرمهاای گال، از دهاستفا با زیبایی و بهداشتی صنعتی، واحدهای ایتالیا نظیر اروپایی کشورهای رد امروزه .پوستی و دردهای مفصلی موثر است

 و آگناد اگزما، نظیر پوستی بیماریهای از بسیاری گل در آلی مواد و ولفور س وجود دلیل به محققان تحقیقات اساس بر .کنند می تولید پوست

 کاردن عفونی دض منظور به ندارند، کایتی ش چنین که این وجود با افراد از برخی و بخشد یم بهبود پوست منافذ از چربی حد از بیش تراوش

 متفاوت رمهایک مختلف، ترکیبات با مشتریان جلب برای کرمها کنندگان تولید که است توجه قابل .کنند می استفاده کرمها این از خود پوست

  نشان داده شده است.ابونها و پودرهای تهیه شده از گل گلفشانص 8شکل .در  کنند می تولید صورت ماسک و شب کرم نظیر
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   صابونها و پودرهاي تهیه شده از گل گلفشان 8شکل

  خصوصیات فیزیکی گل و خواص درمانی آن

گااز ،  بارداری از هاصولا گل فشانها کاربرد زیادی دارند که از آن جمله می توان به اساتفاده از گال آنهاا در سافال ساازی ، کاوزه گاری ، بهار

ل گامای کنناد .  گردشگری ، گل درمانی و اشاره کرد . بسیاری از مردم از گل های گل فشان برای موارد درمانی خصوصا گل درمانی اساتفاده

سات . اار ی برخاوردادرمانی از جمله مباحثی است که قدمتی دیرینه دارد و در چند دهه اخیر کم رنگ شده بود ، ولی امروزه از جایگااه ویاژه 

سات . فصالی ماوثر اگفته می شود به دلیل وجود مواد معدنی و آلی در این گل و لای استفاده از آن در بهبود بیماری های پوستی و دردهای م

گل  از .اده می شود استفاده از گل های گل فشان برای گل درمانی نیز فقط مختص استان نبوده و در در کشورها دیگر از جمله آذربایجان استف

عروق  نی و انقباظها برای درمان بیماری های پوستی ، درمان درد کمر، درد های مفاصل و استفاده می شود . همچنین برای درمان تنگی عضلا

ز نظر مند است . اموثرند. گفته می شود ؛ استحمام کردن در گل فشانها به خاطر وجود عناصر شیمیایی خاص در ترکیبات آنها برای پوست سود

که  ه و معتقدنددم محلی نیز گل های گل فشان دارای خواص درمانی بوده و جهت درمان پاره ای از امراض در درون گلهای گل فشان غلطیدمر

ر درماان بیمااری گل موجود در گل فشان ها از نظر بهداشتی استفاده های دارویی متعدد داشاته و د این عمل دارای خواص درمانی می باشد .

  چون دردهای رماتیسمی، کوفتگی و خستگی عضلانی بسیار موثر است.های مختلف هم

عتقدناد کاه مضمنا گل فشان ها در درمان بیماری های پوستی و قارچی انسان و حیوان موثر بوده و حتی برخی از اهاالی اطاراف گال فشاان 

ین باردن باست .گل فشان باعث خنکای بادن و از استراحت چند دقیقه ای در گل گل فشان در رشد موهای سر و پرپشتی موی سر نیز موثر ا

یازیم، ، کلسایم، منگرمی شده و باعث شادابی و نشاط استفاده کنندگان از گل در گل فشان ها می گردد. در این گل ها خواص درمانی )ید، برم

  ید ی ندارد.اسیدهای ارگانیک و هیدروکربن های آروماتیک( گزارش شده است. این محلول گلی ماده سمی قابل توجه ا
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م آن بارای کامی باشد. عنصری است حل نشدنی که مقدار بسایار  53ید، عنصر شیمیایی است که در جدول تناوبی دارای نشان کو عدد اتمی 

 تا در. از یاد عمادموجودات زنده لازم است. واکنش پذیری ید از تمامی هالوژنها کمتر است و الکترون دهنده ترین هالوژن شبه فلاز مای باشاد

  پزشکی، عکاسی و رنگ استفاده می شود.

ود ید کمب -می شود مث مناطق دور افتاده از دریا که هیچ گونه غذای دریایی مصرف ن -در مناطقی که غذای آنها حاوی مقدار کم ید می باشد 

ه نمک طعاام یدید سدیم ب افزودن مقدار کمابتلا به بیماری گواتر اصطلاح گواتر محلی را افزایش می دهد. در بیشتر ) نه تمامی ( این مناطق با 

نها اسات کی از هالوژیاز ابتلا به این بیماری جلوگیری شده است این محصول به نام نمک ید دار نیز معروف است. کاربردهای دیگر این عنصر : 

باشد .  تمهای ید میو تیر ونین( حاوی اکه وجود آن به مقدار کم برای موجودات زنده حیاتی است ؛ هورمون های تیروئید )تیروکسین و تری ید

م ی کردن زخمهاا و هاپایه آب / اتانول( از اجزاء مهم تمامی وسایل کمکهای اولیه می باشد که هم برای ضد عفونبد عنصری در  ٪3تنتور ید ) 

  ثیر می کند(.دقیقه تا 30قطره در هر لیتر ، پس از  3برای پاکسازی آبهای شرب سطحی مورد استفاده قرار می گیرد ) 

ر دکی داخلای و ترکیبات بد در رشته شیمی آلی مهم و در پزشکی بسیار سودمند هستند . از پدیدها و تیروکسین که حاوی ید هستند در پزش

  ترکیب با الکل ) بعنوان تنتور ید( برای ضد عفونی نمودن زخمهای بیرونی استفاده می شود.

  . یدید پتاسیم در عکاسی کاربرد دارد.1

  . یدید تنگستن برای تقویت افروزه لامپها مورد استفاده قرار می گیرد.

  مبر می آید . . تری پدید نیتروژن برای کاربردهای تجاری بسیار انفجاری و ناپایدار است اما جزو شوخیهای معمول دانشگاهی به حساب3

اسات .  79،  907ن وره چهارم جدول تناوبی قرار دارد . جارم اتمای آو در د VIAاست که در گروه  30برم عنصر غیر فلز هالوژن با عدد اتمی 

 می باشد دارای دو ایز توپ پایدار است .  7و  5، 3، 1دارای ظرفیت های 

ی لاآدر حلالهاای  مایع ای قهوه ای متمایل به سرخ ، تیره رنگ ، دود کننده با بوی زننده و خفقان آور ، دود آن محارک و ساوزش آور اسات .

آلومینیوم به  گذارد ؛ با لی حل می شود؛ بسیار جزئی در آب حل می شود . از هالوژنها ست و بر بیشتر فلزها مانند پلاتین و پالادیم اثر میمعمو

 300ر سدیم در زی شدت واکنش می دهد و واکنش آن با پتاسیم انفجاری است . برم خشک بر سرب ، نیکل ، منیزیوم ، تانتالیم ، آهن ، روی و

گرم بر سانتیمتر  3٫11درجه سانتی گراد؛ چگالی:  -7٫3درجه سانتی گراد؛ نقطه انجماد :  1808جه سانتی گراد اثر نمی کند . نقطه جوش : در

  است . 3٫2؛ ثابت دی الکتریک: 647. 1کالری بر گرم؛ ضریب شکست :  107.  1مکعب؛ گرمای ویژه : 

تاش بارای آآلی ؛ رنگ بری؛ خالص سازی آب ؛ حلال ؛ ماایع آتاش خااموش کان؛ کناد کنناده در ساختن و تهیه در برومید اتیلن سنتز مواد 

  پلاستیکها؛ رنگها؛ مواد دارویی؛ گندزدایی؛ صنایع فیلم و عکاسی کاربرد دارد.

  کلسیم

ای مقام ساوم اسات. ترکیباات طبیعت: به لحاظ فراوانی، کلسیم موجود در پوسته زمین بین کلیه عناصر دارای مقام پنجم و در میان فلزات دار

ذوب مای شاوند و فلاز کلسایم در آب و اساید  810Cاز پوسته زمین را تشکیل می دهد . بلورهای سفید کلسیم ، در دماای  ٪ 3/  64کلسیم 

 1kgنسان تقریبا محلول بوده و هیدروکسید و نمک تولید می نماید . بدن انسان : این عنصر فراوان ترین ماده کانی موجود در بدن است . بدن ا

و کمبود کلسیم دارد . البته در افراد مختلف با استخوان بندی متفاوت این میزان متفاوت است . بیشتر کلسیم در استخوانها و دندانها وجود دارد 

ض ماهیچاه قباااعمال زیادی انجام می دهاد ماثلا ان ٪1آن در بقیه بدن موجود است که همین  ٪ 1آن موجب پوکی استخوان می شود . تنها 

های ما بسته به وجود کلسیم است . جذب آن در خون به صورت یون کلسیم و از دیواره روده صورت می گیرد . عامال افازایش جاذب کلسایم 
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نیز می باشد تنظیم میزان کلسیم بدن ، برعهده هورمونهایی  Dاست ، به همین دلیل قرصهای مکمل کلسیم معمولا دارای ویتامین  Dویتامین 

  ت که از غده تیروئید ترشح می شوند . کلسیم فعالیتهای زیادی را در بدن برعهده دارد از جمله :اس

  ضربان قلب را تنظیم می نماید. •

 در تنظیم کار سیستم اعصاب بدن به خصوص در انتقال تحریکات عصبی نقش اساسی دارد.  • 

ها تراکم مناسبی بیابند باشد تا استخوان ر غذای نوجوانان قبل از بلوغ وجود داشتهکلسیم عامل استحکام استخوان ها است. کلسیم کافی باید د •

  و در سالمندی به پوکی استخوان مبتلا نشوند.

  کلسیم برای انقباض عضلات ضروری است و تا کلسیم وجود نداشته باشد حرکت امکان پذیر نیست. • 

 . کلسیم در یکی از مراحل انعقاد خون دخیل است •دن مؤثر است. کاهش می دهد. . در متابولیسم آهن ببی خوابی را  • 

  منیزیم

یان مااده ار از همه ، تمنیزیم معدنی برای قلب ، عضله و کلیه مهم و مفید است . این ماده قسمتی از دندان و استخوان شما را می سازد . مهم 

ابی را سردگی و بیخاوبهتر بدن کمک می کند . این ماده همچنین استرس ، افآنزیم ها را فعال می کند ، به شما انرژی می دهد و به کار کردن 

منیازیم در  به جذب منیزیوم مورد نیاز کمک می کند و با منیزیاوم در بسایاری از کارهاا همکااری مای کناد. 6-کاهش می دهد . ویتامین ب

ای هامی کنند قارص منیزیم کافی از رژیم غذایی شان دریافت نبسیاری از غذاها قابل دسترس است. اگر چه بسیاری از مردم در ایالات متحده 

زیم غاذاهای مغذی تنها می تواند به شما مقدار منیزیم دریافتی را نشان دهد. دانشمندان روشهای مختلفی بارای مشاخص کاردن میازان منیا

هم می زند . بزیم بدن را ریهای طبی مشخصی تعادل منیمتفاوت پیدا کرده اند. علاوه بر این بسیاری از غذاها به طور کامل تجزیه نشده اند. بیما

اب پاانکراس ، هدیابت ، الت برای مثال همراه با استفراغ یا اسهال می تواند منجر به کمبود منیزیم به طور موقتی شود . بیماریهای معده و روده ،

رد زیر به واند در مواتت منیزیم شود . مصرف کافی منیزیم می عملکرد بد کلیه و داروهای دیورتیک )ادرارآور( می تواند باعث کمبود طولانی مد

  شما کمک کند :

  جلوگیری از حمله و سکته قلبی •  جلوگیری از سخت رگی )تصلب شرایین( •

  کاهش فشار خون • 

 تصحیح بی نظمی های ضربان قلب کاهش چربی زرد) کلسترول و تری گلیسرید خون :  • 

  توقف حمله حاد آسم •

  کاهش میزان نیاز به انسولین در صورت دیابتی بودن • 

  جلوگیری از تشکیل سنگ کلیه • 

  درمان بیماری کرون • 

  درمان سر و صدای ناشی از کاهش شنوایی • 

  بهبود بینایی در صورت داشتن آب سیاه • 
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  یود پریشی، خستگی، افسردگی و احتباس مایع مرتبط با قاعدگکاهش گرفتگی ماهیچه ، ز •

 جلوگیری از عوارض جدی آبستنی مانند پره اکلامپسی و اکلامپسی  • 

  نگهداری و تجدید سطح انرژی طبیعی بدن •

  بهبود چگونگی خواب • 

  کاهش دل نگرانی و افسردگی • 

  سکاهش آزارها و آثارهای استر • 

  اسیدهای ارگانیک یا آلی

گاروه  شد .کربوکسیلیک اسیدها مهمتارین دساته از اسایدهای آلای هساتند کاه شااملاسید آلی ترکیبی آلیست که دارای خاصیت اسیدی با

 (OHاسیدهای آلی قوی محسوب مای شاوند و الکال هاا ) SO2OHمی باشند . همچنین ترکیبات شامل گروه عاملی  (-COOHکربوکسیل 

  ز :دارای خاصیت اسیدی ضعیف هستند . برخی از شناخته شده ترین اسیدهای آلی عبارت اند ا

  لاکتیکاسید  •

  استیک اسید •  

  فرمیک اسید • 

  . سیتریک اسید 

  اکسالیک اسید • 

  اوریک اسید • 

یاک تهیپرکراتو  از ترکیبات اسیدهای آلی در تهیه ی داروهای پوستی و ضد آفتاب ها استفاده می شود همچنین برای درمان موضعی اختلالات

باه  ن پسوریازیسه تینه آ و آکنه ولگاریس ، شوره سر و التهابات سبورهای پوست سر و همچنین درماپوست ، عفونت های قارچی پوست به ویژ

  هیدروکربنهای آروماتیک کار می رود .

ار ، کیاه بار سااختبعضی از ترکیبهای آلی ، فقط شامل دو عنصر هیدروژن و کربن می باشند و در نتیجه آنهاا را هیادروکربن مای نامناد . باا ت

جازء  (PAHs) یاکآرومات حلقهای چند هیدروکربنهای . کنند می بنها را به دو گروه و طبقه اصلی یعنی آلیفاتیک و آروماتیک تقسیمهیدروکر

 . فراوانترین مواد بیگانه جانبی در سراسر جهانند که به دلیل خواص سرطانزایی و جهشزایی اهمیت شایان توجهی یافته اند

 هااهمیت و کاربرد گلفشان
جود این پدیده ی مورفولوژیکی در هر منطقه نشانه ی فعالیت تکتاونیکی آن منطقاه باوده اسات.بنابراین احتماال زلزلاه خفیاف وگسال و-1 

ها تاا حادی فشاانترکیبات بعضای از گل-2های استانی لحاظ شود.های ثابت و سکونتگاهخوردگی وجود داشته که این امر باید در احداث سازه
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ها موارد استفاده متعدد باشد وجودگلفشاندرونی زمین از لحاظ وجود منابع آب و نفت و مشتقات هیدروکروبوری می ی وضعیتمشخص کننده

 و گوناگون دارد: 

 ها زمین شناسیاز دیدگاه-1
جاود ل وهای تکتونیکی جاوان در منطقاه اسات یعنای احتماال زلزلاه وایجااد گساها در هر منطقه ای نشان دهنده ی فعالیتفشانوجود گل

ل غیر فعاا – نیمه -های آتشفشانی فعالدر یک منطقه و فعالیت آن در طول زمان نشان دهنده ی فرو رانش و فعالیت فشاندارد.وجود یک گل

 است.

 دیدگاه اقتصادي -۲
های گردشاگری در هها باه عناوان جاذبافشاانگل افشان نشان دهنده ی وجود منابع آبهای زیرزمینی گازهای هیدروکربن و نفات هستند.گل 

تاوان از م میتواند مثمرثمر باشند.و در ساخت سفال و کوزه گری هاصنعت گردشگری و زیر مجموعه ی آن ژئوتوریسم در شکوفایی اقتصاد می

 استفاده نمود. فشانگل، گل

 از نظر بهداشتی و درمانی-۳
تگی، خساتگی ی متعددی داشته و در درمان دردهای روماتیسامی، کاوفهای دارویها از نظر بهداشتی و درمانی استفادهفشانگل موجود در گل

 فشانل، گلقارچی بسیار حایز اهمیت است.استراحت چند دقیقه ای در گ-های پوستیعضلانی بسیاری موثری است.همچنین در درمان بیماری

ننادگان و شاده و موجاب شاادابی و نشااط بازدیدکیها باعث خنکی بدن و از باین رفاتن گرمفشاندر رشد موها و پرپشتی آنها موثر است.گل

  گردد.ها میفشاناستفاده کنندگان از گل، گل

اکستری تیره است که های گل فشان پیرگل رقیق، شور و به رنگ خآب خروجی از دهانه از محتویات گل فشان پیرگل تا خواص گِل درمانی آن

یس ته، عرب رئطبق گف سمتی از این گل فشان گِل زرد و کرم رنگی را خارج میکند کهگاز کربن دی اکسید نیز از آن خارج میشود همچنین ق

 .محیط زیست خاش علت آن وجود اکسید آهن در این گل است

 د دارد کهدیم نیز وجوسکربنات ها و کربنات در این گل عناصر معدنی نظیر ید، برم، منگنز، بور، مس، وانیدیم، لیتیم، استرانسیم و همچنین بی

ساتی، ای مختلاف پوهااز آن برای گِل درمانی نیز استفاده میشود،میتوان اهمیت گِل درمانی پیرگل خاش را در زمینه معالجه و درمان بیماری 

هاای عصابی  عضلانی به ویژه درمان مفاصل استخوانی، بیماری های گوارشی مربوط به معاده و روده، بیمااری هاای مجااری ادراری ،بیمااری

 .دو...عنوان کر

 نتیجه گیري
ی جامعاه میزباان تواناد موجاب اشاتغال و توساعهشاود و میهای سودمند اقتصادی تلقای میتوریسم در دنیا رقابتی به عنوان یکی از انتخاب

یاز نر بیعای و بکاتواند مانع از تخریب محیط زیست و مناابع طهای اشتغال میشود.ژئوتوریسم به مانندیکی از انواع توریسم ضمن ایجاد فرصت

های ژئوتوریساتی تواند به عنوان جاذبهباشد که میمنطقه سیستان و بلوچستان دارای اشکال ژئومورفورلوژیکی و زمین شناسی زیادی می شود.

ا رچشام ناوازی  وها دارای کاربردهای زیادی هستند و مناظر زیباا فشانها هستند.اگر گلمعرفی شوند یکی از این، جذاب ترین اشکال گلفشان

مهام از  فشااند گلکنند اما هنوز بطور شایسته معرفی نشده اند در صورتی که استان سیستان و بلوچستان دارای چنبرای تماشاگران ایجاد می

اخال و دیاادی را از تواند در زمینه ژئوتوریسم مورد توجه قرار گیرد و گردشاگران زجمله پیرگل ، تنگ ،عین،بربرک،درایول ،ناپگ، است که می

ی و اقامتی مکانات رفاهخارج به انی خطه بکشاند.بنابراین لازم است مسئولان امر، به اطلاع رسانی دقیق و درست و تبلیغات مناسب پرداخته و ا

یان منطقاه ها فراهم آورند و از این فرصات موجاود درتوساعه و بهباود اهای لازم را برای جذب گردشگران به خصوص ژئوتوریستو زیرساخت

 ی بهینه را به عمل بیاورند. استفاده



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

901 
 

مطارح  ر آمادزا نیازدتواند به عنوان یک منباع اقتصاادی ها تنها به عنوان یک پدیده طبیعی طبیعی نگاه نمود زیرا میفشانامروزه نباید به گل

صر به فرد دیده ی منحپمورد این  شوند.این پدیده بطور شایسته مورد مطالعه ی دقیق قرار نگرفته و هنوز هم ابهامات و رمز و رازهای زیادی در

 وجود دارد.

 ها باید:فشاندر مورد توسعه ژئوتوریسم و معرفی گل
ساترده و ت باه صاورت گهایی در این زمینه در صدا و سیما صورت گیرد(.تبلیغااطلاع رسانی دقیق صورت گیرد)استفاده از تابلوها و تهیه برنامه

یجاد پژوهش تفاده شود.اها مرتبط با این پدیده(از افراد مجرب و صاحب نظر در این باره اسزاری همایشمناسب باشد) استفاده از بروشورها و برگ

 ها و جذب توریسات وفشانهای تحقیقاتی و همچنین استفاده از بخش خصوصی در ایجاد مراکزی برای استفاده از خاصیت درمانی گل، گلگاه

 ن گلها و صادر نمودن آن به کشورهای مورد تقاضا.یا حتی بسته بندی به شکل پودر در آوردن ای

 همچنین فراهم آوردن این اقدامات مثل: 

هایی بارای روشگاهفهای بهداشتی و همچنین فراهم نمودن مخازن آب آشامیدنی و ایجاد جاده ی آسفالته، توقفگاه دارای سایه بان و با سرویس

 اقتصادی؛ -ی منطقه از لحاظ توریستیت آنها در توسعهاستفاده از مردم بومی و مشارک راائه مواد غذایی.

 منابع
هفدهم، شماره ی  ،سال87، فصلنامه علوم زمین،بهار«زمین گردشگری در چابهار»(،1387احراری رودی، محی الدین و شاهرخی خرگردی،) [1]

 ، تهران .67

ین ب، اولین همایش «ایران با توسعه ی پایدار گردشگری درژئوتوریسم و ارتباط آن »(،1390اذانی، مهری و غزاله، فرزانه و خضری، سکینه،) [2]

 ، ششم مهرماه، شیراز.«المللی مدیریت گردشگری و توسعه پایدار

 کشور. های ژئوپارک و ژئوتوریسم ایران، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی(.اطلس توانمندی1388کاظمی.ع.ر.) امری [3]

ارزیابی پتانسیل های »(، 1392مدعلی و بلوچی، نیاز و کوهستانیان، محبوبه و الهی، سارا،)امیراحمدی، ابوالقاسم و زنگنه اسدی، مح [4]

 ، زنجان.1392ییز ، فصلنامه اندیشه جغرافیایی، سال هفتم، شماره چهاردهم، پا« جنوب سیستان( 0ژئوتوریسم دامنه های جنوبی مکران

م، ال سی و هشتسهای جغرافیایی، شگری استان گلستان، فصلنامه پژوهشهای گرد(.بوم گردی با تاکیدبر جاذبه1385تولایی، سیمین.) [5]

 .113-115.صص58شماره 

 (.زمین شناسی ایران.انشارات دانشگاه پیام نور.1371تهرانی، خسرو.) [6]

 (.ژئوتوریسم در رشته ی زمین شناسی.انتشارات دانشگاه پیام نور کشور.1390حاج علیلو، ب.نکویی صدری،ی.) [7]

 .1369، دانشگاه آزاد اسلامی )کلیات ژئومورفورلوژی(حریریان ،محمود [8]

 هافشان(.پیرامون مباحث ژئوورفولوژی گل1383زمردیان، محمد جعفر.) [9]

 .1388ماه ان.تیرها( مریم السادات میرکاظمیفشانهای علوم زمین، )گلسازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی و پایگاه ملی داده [10]

 و اثرات زیست محیطی آن(، مجله انسان و محیط زیست. فشانشوکا)پدیده گلفصل بهار  –فصل بهار، جلال  [11]

 ، پژوهشگاه علوم« ژئوتوریسم دریچه ای نو به سوی توسعه ی صنعت گردشگری ایران»( ، 1390مقصودی، مهران و نکویی صدری، بهرام،) [12]

 صت و چهارم، تهران.انسانی و مطالعات فرهنگی)پرتال جامع علوم انسانی( ، دوره شانزدهم، شماره ش

ژئوشیمی و تعیین  شناسایی، بررسی» (، 1392نژاد افضلی، کرامت و شایان، سیاوش و لک، راضیه و بمانی، مجتبی و قزشی، منوچهر،) [13]

 .، تهران98، سال بیست و پنجم، شماره 94، فصلنامه ی علوم زمین، زمستان « منشا رسوبات گل فشانهای سواحل مکران

، «ان و بلوچستانجاذبه های ژئوتوریستی گل فشانها در استان سیست»(، 1388یار خالدی، خاد و زندی، رحمان،)نگارش، حسین و شهر [14]

 ، ملایر.6ی ، شماره2، دوره ی 1388فصلنامه آمایش محیط، پاییز 
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اربردی کناسی ها، فصنامه ی زمین شفشانهای علمی و کاربردی گل(.بررسی برخی از جنبه1385نگارش، حسین و پورغلامی، ف.) [15]

 .3دانشگاه آزاد اسلامی واحد زاهدان شماره 

چستان.شماره و بلو ها و گسترده ی جغرافیایی آنها در ایران.مجله علوم انسانی دانشگاه سیستانفشان(.گل1380نگارش، حسین.) [16]

 .213-256.صص13

 وبگاه ژئوتوریسم ایران. [17]
[18] Iran Air InFlighmonthlymagazin) مد گائین.های زمین، نویسنده محبا موضوع گل پراکنی 1393بان ماه .آ104مجله هما،شماره 

[19] http://geographyscience.persianblog.ir 

[20] Milne, A.(1997).”Anatomy of mud volcano” Internet In formation.P3. 

[21] Guliyev,1.Fezullayev,A.(2001).”AallAboutmudvolcano” Geology Institute of Aze baijan NationalAcademy of 

Sciences. 
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 تاثیر تکتونیک صفحه اي بر اقلیم، قومیت و زبان ملل مختلف در جهان و ایران

 

 *شاهرخ پوربیرانوند
 استادیار پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

beyranvand@iiees.ac.ir 

 

 

 چکیده

مرکز تۀ خود باعث م به نوببر اقلیم اثر می گذراند. اقلی ییآب و هواشرایط عوامل تکتونیکی طبق نظریۀ تکتونیک صفحه ای از طریق کنترل 

پدید  ونیکی باعثحات تکتحت تاثیر عوامل آب و هوایی متاثر از صققومیت ها در مناطق مختلف کرة زمین می شود. قومیت ها و پراکنش آنها ت

رارگیری قوبی نحوة خبه در این مطالعه ی ارائه شده نقشه هاآمدن و تمرکز مظاهر خاص فرهنگی می شوند که مهمترین آنها زبان است. در 

و  ین اوراسیاکتونیکی بتن موارد با در نظر گرفتن مرز ایان مشخص است. سپس باقلیم، قومیت و زصفحات تکتونیکی و تاثیر گذاری آن ها بر 

کشور شده  بخش از عربستان بر روی ایران بررسی گردید. وجود زمین بوم عربی در قسمتهای جنوب غربی باعث چیرگی اقلیم عربی در این

ن ود در میزات های موجبته با توجه تفاوعربی در بخش های مذکور از میهن گردیده است. الو زبان است و این امر زمینه ساز حضور قومیت 

 یستگرایانه ن ری واقعقدرت تفکیک داده های کمی زمین شناسی با داده های فرهنگی انتظار مطابقت کامل مشاهدات با مدل پیشنهادی انتظا

 اما انجام مطالعات فراگیرتر و دقیق تر به صحت سنجی فرضیۀ مورد بررسی کمک می نماید. 

 حات تکتونیکی، قومیت، زبان، شرایط آب و هوایی، اقلیم. صف کلمات کلیدي:
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The effect of plate tectonics on climate, ethnicity and language of different nations in the 

world and Iran 
 

Shahrokh Pourbeyranvand* 
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beyranvand@iiees.ac.ir 

 

 

Abstract 

According to the theory of plate tectonics, tectonic factors affect meteorological conditions through climate control. 

Climate, in turn, concentrates ethnicities in different parts of the world. Ethnicities and their distribution under the 

influence of climatic factors affected by tectonic faults cause the emergence and concentration of specific cultural 

manifestations, the most important of which is language. In the maps presented in this study, it is well known how 

tectonic plates are located and their impact on climate, ethnicity and language. These cases were then investigated by 

considering the tectonic boundary between Eurasia and Arabia on Iran. The existence of the Arab platform in the 

southwestern parts has led to the dominance of the Arabian climate in this part of the country, and this has paved the 

way for the presence of Arabic ethnicity and the Arabic language in these parts of the country. Of course, the 

proximity of the regions to the bordering countries intensified the ethnic concentration. Due to the differences in the 

resolution of quantitative geological data with cultural data, it is not realistic to expect full compatibility of the 

observations with the proposed model, but more comprehensive and accurate studies will help to validate the 

hypothesis. 

Keywords: Tectonic plates, ethnicity, language, climate, meteorological conditions. 
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 . مقدمه1
. پردازدمیدر مقیاس وسیع  زمین کُرهسنگ در تهاحرکبه بررسی و مطالعه  1ایتکتونیک صفحه همان یا ورقه ایساخت زمین

 بستر گسترش مفهوم اثبات از پس و گردید مطرح بیستم قرن ابتدایی هایدهه در ایقاره رانش نظریه اساس برنخست  نظریه این

 به) صفحاتی از زمین 2کُرهبر اساس این نظریه، سنگ .شد پذیرفته شناسان زمین کثرا توسط م 1960 تا 1950 هایسال در دریا

 کوچک صفحات تعدادی از خود مواردی در که اصلی، صفحه 8 یا 7 شامل کل در که شودمی تشکیل( تکتونیکی صفحات: انگلیسی

 .استشده ساخته شوند،می تشکیل

ها،  ،شکستگیهایی همچون زلزله گسلو بر اثر برخورد این صفحات پدیدهصورت مداوم در حال حرکت هستند این صفحات به

 0د حمترین کشوند. میزان حرکت این صفحات از ها حاصل میتشکیل کوهها تشکیل درازگودالها و چین خوردگی و دیگر پدیده

صفحات  .شودا تخمین زده میهمتر در سال، بسته به نوع، جایگاه و شرایط آنمیلی 100متر در سال تا بیشترین حد میلی

 نوع هر که شوندمی تشکیل ترکلفت ایقاره هایکرهسنگ و اقیانوسی هایکرهسنگ نوع دو از کل طوربه زمین پوستهدهنده شکل

 .دارند را خود خاص هایپوسته

 نیروی و میحج جِرم یدارا زمین سطحهای پوشاننده کُرهند که سنگدار حرکتی قابلیت دلیل این به زمینصفحات پوسته 

 شناسیزمین لزله،ز رخداد نحوهاز این دانش برای مطالعه  .هستند کُرهسست نام به خود زیرینِ هایلایه با مقایسه در بیشتری

 هاصفحه هآهست حرکتساخت همچنین برای گفتگو درباره مفهوم زمین .شودمی استفاده گاز و نفت مخازن مطالعه و مهندسی

 مباحث به همچنین ساختزمین. شودمی گفته ایقاره رانش یا ایصفحه ساختزمین بیشتر آن به مورد آن در که د،رومی کاربه

 .پردازدمی دست این از هاییپدیده و ایقاره صفحات زلزله،

حه آمریکای فص-صفحه اقیانوس آرامشامل موارد زیر می گردند: به ترتیب وسعت مورد هستند که  7تکتونیکی  های اصلیصفحه

ند ی هم وجود دارترهای کوچکصفحه. صفحه آمریکای جنوبی-صفحه هند-صفحه جنوبگان-صفحه آفریقا-صفحه استرالیا-شمالی

صفحه -صفحه کوکوس-صفحه کارائیب-صفحه دریای عربی-صفحه دریای فلیپین-صفحه نازکاکه شامل این موارد می شوند: 

 [.1] ایر هیبرید )واقع در غرب اسکاتلند(صفحه جز-صفحه برمه-صفحه اسکاشیا-کارولین

 

 و ارتباط آنها با الگوهاي آب و هوایی، اقلیم، خردایش قومیتی و زبان صفحات تکتونیکی. ۲
 

 و آب غییراتت در اساسی نقشی گسترده زمانی های مقیاس محدوده در تکتونیکی اتصفح با مرتبط عمودی و افقی های جابجایی

 و ورودی تابش لتعاد بر آن تکامل حال در ماهیت و است مستقیم تماس در ها اقیانوس و جو با امدج زمین سطح .دارند هوایی

 یخ های ورقه و طبیعی های خچالی یبرا که مرتفع زمینی آمدن بالا محل و اقیانوس، های جریان اتمسفری، چرخۀ جو  خروجی

  اقیانوس و جو کیبتر و ژئوشیمیایی چرخۀ مورد در آنها ترلکن با نیز تکتونیکی فرآیندهای[. 2] گذارد می تأثیرمناسب باشد 

  .است شده داده نمایش زمین اصلی تکتونیکی اتحصف 1 شکل در .[3] دارند هوایی و آب مستقیم غیر مهم اثرات

 

                                                           
1 Plate tectonics 
2 Lithosphere  
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 [1]. صفحات تکتونیکی اصلی زمین 1شکل 

 
 [1الگوهاي آب و هوایی زمین ]  .۲شکل 

 
دو دارای  و 1به طوری که ملاحظه می شود شکلهای . یی کرة زمین نمایش داده شده استالگوهای آب و هوا 2در شکل 

قومیتی  چیزی که نمایش داده شده است میزان پراکنش 3مشابهت هایی خصوصا در مرز صفحات تکتونیکی هستند. در شکل 

 یعنی شکل ین شکلشان داده شده است. ااست. بر این اساس توع فرهنگی در کشورها با رنگ های مختلف مطابق با مقیاس رنگی ن

 که بیانگر الگوهای آب و هوایی بود می باشد.  2دارای شباهت زیادی با شکل  3
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 [4]پراکنش قومیتی   .۳شکل 

 چشم می خورد.  که نمودار رنگ پوست و قومیت هستند شباهت زیادی به 5و  4همینطور از مقایسۀ این شکلها با شکل های 

 
 [5]رنگ پوست   .۴شکل 
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 [5]ردهاي آمریکا نژاد هاي انسانی بر اساس یکی از استاندا  .۵شکل 

 

 طق مختلف کرة زمین اشاره شده است. ابه زبان های مورد استفاده در من 6در آخر در شکل 

 

 
 [4]زبان هاي اصلی مورد استفاده در دنیا   .۶شکل 
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 . بررسی میزان مطابقت مشاهدات فوق در ایران۳
ر ایران ورد کشوبه پیاده سازی همان الگو در مبا بهره گیری از مشاهدات صورت گرفته در قسمتهای قبلی، در این قسمت 

مشاهده  تر واقع استموقعیت مرز صفحات اوراسیا و عربی که در جنوب غربی ایران و حوالی زون ارومیه دخ 7در شکل پردازیم. می

 . استبی می شود. این بدین معنی است که قسمت عمده ای از زاگرس در واقع متشکل از پلتفرم عربی یا همان صفحۀ عر

 
 [۶]ایران و موقعیت مرز صفحۀ عربستان و اوراسیا   .7شکل 

جمع ته مراکز پراکندگی قومیت های مختلف مستقر در مناطق مختلف ایران مشاهده می شود. به خوبی پیداست ک 8در شکل 

ه بان همسایعرب ز کشورهایهموطنان عرب زبان در مناطقی که روی پلتفرم عربی است اتفاق افتاده است. البته عامل مجاورت با 

اق ب زبان عرشور عرنیز در تشکیل این مراکز تجمع ایفای نقش می نماید. اما به عنوان مثال می توان به مناطقی در مجاورت ک

ق ب در مناطمیت عراشاره نمود که ساکنان آن دارای قومیت و زبانهای کردی یا ترکی با لری هستند. بنابراین حضور پررنگ قو

 نست. ز کشور دانطقه اا می توان تا حد زیادی تحت تاثیر اقلیم عربی ناشی از حضور پلتفرم یا زمین بوم عربی در این ممذکور ر
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 [۴قومیت هاي مختلف مستقر در مناطق مختلف ایران ]  .8شکل 

ا حد تانتظار  با مطابقپراکندگی زبان های مورد استفادة هموطنان در مناطق مختلف کشور مشاهده می شود که  9در شکل 

 تبعیت می نماید.  8زیادی از الگوی شکل 
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 [7زبان هاي مختلف مورد استفاده در ایران ]  .۹شکل 

 

رد مشابه ررسی موابپراکندگی قومیت ها به همراه دین و مذهب آنها نمایش داده شده است. تجربۀ این مطالعه و  10در شکل 

ست و ز اقلیم امتاثر ا نسبت به زبان به میزان کمتریسیاسی بوده، -از شرایط تاریخی بیشتر متاثرنشان داده است که دین و مذهب 

ۀ هب با نقشو مذا در نتیجه ارتباط معنی داری با صفحات تکتونیکی دارا نیست. در صورت مقایسۀ نقشۀ جهانی پراکندگی ادیان

مان مواردی است هنیز  10رد قابل ملاحظه در شکل لذا مواصفحات تکتونیکی اصلی نیز می توان به همین جمع بندی دست یافت. 

 باشد.  ران میکه نشان دهندة حضور پررنگ هموطنان با قومیت عرب در مراکز تجمعی واقع بر صفحۀ عربی در داخل قلمرو ای
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 [۴قومیت ها و مذاهب گوناگون در ایران ]  .1۰شکل 

 

 بحث و نتیجه گیري 
کتونیکی طبق نظریۀ تکتونیک صفحه ای از طریق کنترل آب و هوا بر اقلیم اثر می به طوری که مشاهده می گردد عوامل ت

گذراند. این اقلیم است که به نوبۀ خود باعث تمرکز قومیت ها در مناطق مختلف کرة زمین می شود. قومیت ها و پراکنش آنها تحت 

مظاهر خاص فرهنگی می شوند که مهمترین آنها  کزتاثیر عوامل آب و هوایی متاثر از صقحات تکتونیکی باعث پدید آمدن و تمر

زبان است. در شکل های ارائه شده به خوبی نحوة قرارگیری صفحات تکتونیکی و تاثیر گذاری آن ها بر موارد ذکر شده مشخص 

رسد که وجود زمین این موارد بر روی ایران با در نظر گرفتن مرز تکتونیکی بین اوراسیا و عربستان بررسی گردید. به نظر می است. 

بوم عربی در قسمتهای جنوب غربی باعث چیرگی اقلیم عربی در این بخش از کشور شده است و این امر زمینه ساز حضور قومیت 

عربی و همینطور استفاده از زبان عربی توسط این دسته از هموطنان در بخش های مذکور از میهن گردیده است. البته با توجه به 

و تفاوت های موجود در میزان قدرت تفکیک داده های کمی زمین شناسی با داده های فرهنگی انتظار مطابقت  تبادلات فرهنگی

کامل مشاهدات با مدل پیشنهادی انتظاری واقع گرایانه نیست کما اینکه قومیتهای متوع دیگری نیز در این قسمت از کشور سکنی 
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طور کلی از واقعیتی مستتر که همانا ارتباط بین تکتونیک صفحه ای، اقلیم و قومیت  گزیده اند. اما بررسی مثالها در ایران و جهان به

 و نژاد انسانهاست پرده بر می دارد. 
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  چکیده

-های سانندجرساوبی ایان منطقاه در پهناه -بنادی سااختاریمنطقه مورد مطالعه در غرب استان زنجان قرار دارد. بر اساس پهنه   

ای شامل ههای دگرگونی ناحیشامل سنگسیرجان و ایران مرکزی واقع شده است. واحدهای رسوبی و سنگی پرکامبرین تا عهد حاضر 

هاای انیتهای آذرین درونی پرکامبرین )گرهای دگرگونی منسوب به سازند کهر، سنگشیست سبز، گنایس، آمفیبولیت و مرمر، سنگ

لون، میلا، ن، لا، زاگوتیپ دوران(،  مجموعه رسوبات و واحدهای سنگی اینفراکامبرین و پالئوزوییک )سازندهای بایندور، سلطانیه، باروت

زند قم، ز زیرین، سادرود و روته(، مزوزوییک )سازند شمشک و واحدهای کربناته معادل سازند لار( و سنوزوییک )سازند کرج، سازند قرم

نای ر غگردشاگری بسایانشان از جنباه زمیننشان برونزد دارند. منطقه ماههای پلیوکواترنری( در منطقه ماهسازند قرمز بالایی و نهشته

های رساوبی باشد. ساختارهای ناشی از عملکرد هوازدگی افتراقی )دودکش جن، قلعه بهساتان و فرساایش لاناه زنباوری(، سااختمی

ها ها و دایکخوردگیها، چینپی(، گسلدار، ناپیوستگی فرسایشی و ناپیوستگی آذرینها )ناپیوستگی زاویهمارک و ...(، ناپیوستگی)ریپل

 گردشگری اهمیت زیادی دارند. اند که از دیدگاه زمینایجاد نمودهمناظر جذابی را 

  نشان.دار، دایک، ماهمارک، ناپیوستگی زاویهگردشگری، هوازدگی افتراقی، گسل عادی، ریپلزمین :واژگان کلیدي
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Abstract 

Mahneshan area is located in west of Zanjan province. According to the structural geology classification of Iran the 

study area belongs to the Sanandaj-Sirjan and Central Iran zones. Rocks and sedimentary units of Precambrian to 

Recent including regional metamorphic rocks (green schist, gneiss, amphibolite and marble), Kahar metamorphic 

rocks, Precambrian plutonic rocks (Doran type granites), Infracambrian and Paleozoic sedimentary rocks (Bayandor 

Formation, Soltanieh Formation, Barut Formation, Zagun Formation, Lalun Formation, Mila Formation, Dorud 

Formation and Ruteh Formation), Mesozoic rocks (Shemshak Formation and Lar carbonates) and Cenozoic rocks 

(Karaj Formation, Lower Red Formation, Qom Formation, Upper Red Formation and Plio-Quaternary deposits) are 

exposed in Mahneshan area. From Geoturism point of view Mahneshan area is very attractive. Differential 

weathering structures, sedimentary structures (ripple marks and so on), unconformities (angular unconformity, 

disconformity and nonconformity), faults, folds and dikes are among the so many interesting Geoturism sceneries. 

Keywords: Geoturism, differential weathering, normal fault, ripple mark, angular unconformity, dike, Mahneshan. 
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 مقدمه 

های ساختاری بندی زونهایی از این منطقه در تقسیم(. بخش1منطقه مورد مطالعه در غرب استان زنجان واقع شده است )شکل    

نشاان از جنباه باشاد. منطقاه ماهسایرجان مای –جازء زون سانندج [ 3] [ جزء ایران مرکزی و بار اسااس2و  1ایران بر اساس  ]

یش لاناه باشد. ساختارهای ناشی از عملکرد هوازدگی افتراقی )دودکش جان، قلعاه بهساتان و فرسااسیار غنی میگردشگری بزمین

گردشاگری یناناد کاه از دیادگاه زمها مناظر جاذابی را ایجااد نمودهو دایک [4]ها خوردگیها و چینها، گسلزنبوری(، ناپیوستگی

 اهمیت زیادی دارند.  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 نشان در غرب استان واقع شده است.ه جغرافیایی استان زنجان. شهرستان ماهنقش -1شکل 

                                                                                شناسی منطقهزمین

ین اسااس [، بار هما3ت ]سیرجان واقع اسا -سنندج نشان در پهنه ساختاری ای از منطقه ماههمانطور که اشاره گردید بخش عمده

اگرچاه  نشاان گساترش فراواتای دارناد.ای شامل شیست سبز ، گنایس، آمفیبولیت و مرمر در منطقه ماههای دگرگونی ناحیهسنگ

باه  های دگرگاونی رااناد، ولای محققاین زیاادی ایان سانگهای دگرگونی را به دوران دوم هم نسابت دادهبرخی منابع سن سنگ

هاای نفاوذی جنوب شرق داشته و باا یاک ساری توده –های دگرگونی روند شمال غرب اند. این مجموعهدهپرکامبرین منسوب نمو

انیه، ینادور، سالطگرانیتوییدی همراه هستند. مجموعه رسوبات و واحدهای سنگی اواخر پرکامبرین و پالئوزوییک )سازندهای کهر، با

 زندنوزوییک )سااسا)سازند شمشک و واحدهای کربناته معاادل ساازند لار( و باروت، زاگون، لالون، میلا، درود و روته( و مزوزوییک 

 [. 5]نشان برونزد دارند ( در منطقه ماههای پليوکواترنریکرج، سازند قرمز زيرين، سازند قم، سازند قرمز بالايی و نهشته

 بحث
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ای باین واحاده نشان رخنمون دارناد. درقه ماههمانگونه که اشاره گردید واحدهای سنگی و رسوبی پرکامبرین تا عهد حاضر در منط

ز اادف ضخیمي ترنشان است. این سازند شامل رسوبی و سنگی اشاره شده سازند قرمز بالایی دارای بیشترین رخنمون در منطقه ماه

نظار باه  .ن است سنگ، ژییپس، انیدری  و نمک به سن میوسسنگ، مارن، شیل، گلرسوبات تخریبي و تبخیری شامل کنگلومرا، ماسه

باشاد. تناوع ای تشکیل شده است، متشکل از رسوبات تخریبی و تبخیاری رنگارناگ میاینکه سازند قرمز بالایی در یک محیط قاره

ع و زیباایی را در [ اشاکال متناو6رنگی این واحدهای رسوبی مناظر زیبایی را ایجاد نموده است. علاوه بر ایان، هاوازدگی افتراقای ]

های کساتگیشحاصل فرسایش انتخابی در راستای  2اشاره نمود. شکل  3و  2های  نوان به شکلموده که منجمله میمنطقه ایجاد ن

ریج کاه نمایاد. باه تادقایمی است که در جهات مختلف قرار دارند. تاج مقاوم رسوبات در بالا، آنها را در برابر فرساایش محافات می

ختاری اند به صاورت سااماید، ستونی از رسوبات و سنگ که در زیر تاج حفظ شدهنهای قایم عمل میفرسایش در سطوح شکستگی

سانگی را های سست رسوبات ماسهفرسایش بادی بخش 3گویند. در شکل شود که به آن دودکش جن میشبیه دودکش نمایان می

 [.7زنبوری( ]حفره شدن سطح آنها شده است )فرسایش لانهحفر نموده و موجب حفره

(. 4)شاکل  های جریانی استمارکنشان، رپیلهای سازند قرمز بالایی در منطقه ماهسنگهای رسوبی متداول در ماسهساخت یکی از

 [. ایان8] شوندای و یا توسط جریان باد در مناطق کویری ایجاد میهای رودخانههای جریانی توسط جریان آب در محیطمارکرپیل

رد. ب ملایام داه، دامنه در جهت جریان آب یا باد شیب تند و دامنه در خلاف جهت آب یا باد شایها شکل نامتقارن داشتمارکرپیل

 توان استفاده نمود.ها برای تعیین جریان میمارکبر همین اساس از این رپیل

نشان و در ماه -ناده زنجاها اشاره نمود. در مسیر جتوان به ناپیوستگینشان میشناسی موجود در منطقه ماههای زمیناز دیگر پدیده

ه صاورت متاداول بهای دیگر نیز ها در بخش[. با این وجود ناپیوستگی4شوند ]ها مشاهده میحوالی اندآباد انواع مختلف ناپیوستگی

 نگلاومراییدار باین رساوبات ساازند قرماز باالایی و رساوبات کای از ناپیوساتگی زاویاهنموناه 5شوند برای مثال در شکل دیده می

 نشان نمایش داده شده است.پلیوکواترنر در حوالی ماه

زند قرماز شاوند کاه رساوبات ساا[ مشااهده می10و  9های نرمال ]تبریز تعدادی گسل-میانه-در برش جاده در مسیر اتوبان زنجان

اناد یجااد کردهاسات و گارابن ها در مواردی وضعیتی شبیه باه هور(. این گسل8و  7، 6های اند )شکلبالایی را بریده و جابجا نموده

الایی در ازند قرمز بدار بودن واحدهای رسوبی سها قرار گرفته است، شیب(. با توجه به اینکه برش جاده عمود بر امتداد لایه7)شکل 

رفتاه را ار گیی قاردار بر روی سازند قرمز باالاها واحد کنگلومرایی که با ناپیوستگی زاویهاین تصاویر قابل تشخیص نیست  این گسل

 اند.ها احتمالاً در اواخر میوسن اتفاق افتادهاند. بنابر این این گسلشقطع ننموده

هاا باه خوردگی[. ایان چین10و  9دار وجاود دارد ]های پلانجها و ناودیسبوته تاقدیسنشان از جمله قرههای از منطقه ماهدر بخش

ر آنها روناد (. در این این تصویر تعدادی چین از یکسو مایل که محو9)شکل  ارث قابل تشخیص هستندوضوح در روی تصاویر گوگل

 ها به سمت شمال غرب یا جنوب شرق است. جنوب شرق دارند، قابل رویت هستند. میل محور چین-شمال غرب

یان اان برونزد دارناد. نشهای است که در برش جاده در نزدیکی ماههای گردشگری در منطقه مورد مطالعه دایکیکی دیگر از جاذبه

از ایان   یکای (. 12و  11، 10های )شاکلمتر است ها در حد چند دسیها ترکیب بازیک داشته و رنگ تیره دارند. عرض دایکدایک

هاا مجموعاه . دایک(10)شاکل اند ها توسط چندین گسل که دارای مولفه جابجایی امتداد لغز راساتگرد هساتند، قطاع شادهدایک

اناد. دگرگاونی مجااورتی ایجااد قرمز بالایی به سن میوسن را قطع نموده و در آنها کنتاکت متامرفیسیم ایجاد نماوده رسوبات سازند

(. ضاخامت 12شده در صحرا و با تغییر رنگ واضحی که در رسوبات مارنی سازند قرمز بالایی حادث شده قابل تشخیص است )شکل 

تزریاق  رمز باالاییقها جوان بوده و احتمالاً در اواخر میوسن در رسوبات سازند دایک متر است. اینهاله دگرگونی در حد چند سانتی

اند.شده



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

918 
 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
نوب جنشان )دید به سمت ماه-ها متر در مسیر جاده زنجاناي از ساختار حاصل از هوازدگی افتراقی )دودکش جن( به ارتفاع دهنمونه -۲شکل 

 غرب(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
سنگی در مسیر جاده دندي به ماهنشان )دید به سمت شمال(.زنبوري در واحدهاي ماسهفرسایش لانه -۳شکل   

 تاج دودکش
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ید به پري )د-سنگی سازند قرمز بالایی در مجاور روستاي شکورچی در مسیر زنجاندر واحدهاي ماسههاي جریانی مارکرپیل -: الف۴شکل 

 نماي نزدیک از بخشی که با کادر زرد رنگ نمایش داده شده است. -سمت شمال شرق(. ب
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والی حدر الا( بین رسوبات سازند قرمز بالایی )واقع در زیر( و رسوبات کنگلومرایی پلیوکواترنر )واقع در بدار ناپیوستگی زاویه -۵شکل 

 نشان )دید به سمت شمال غرب(.ماه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )دید به سمت شمال شرق(.تبریز -میانه-در برش جاده در مسیر اتوبان زنجانهاي نرمال مایی از گسلن -۶شکل 
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ختار )دید به سمت شمال شرق(. در مرکز عکس ساتبریز -میانه-در برش جاده در مسیر اتوبان زنجانهاي نرمال نمایی از گسل -7شکل 

 .گرابنی ایجاد شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )دید به سمت شمال شرق(.تبریز -میانه-در برش جاده در مسیر اتوبان زنجانهاي نرمال ایی از گسلنم -8شکل 
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 اند.شده هاي آبی رنگ نمایش دادهها با پیکانمحور چینبوته. هاي مایل یکسویه در منطقه قرهارث از چینتصویر گوگل -۹شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

استگرد داد لغز ریک دایک بازیک که رسوبات سازند قرمز بالایی را قطع نموده است. چندین گسل نیز با مولفه جابجایی امتنمایی از  -1۰شکل 

 اند.دایک را قطع نموده
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 نمایی از یک دایک بازیک که رسوبات سازند قرمز بالایی را قطع نموده است. -11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 دهد.نزدیک از دایک که تاثیر حرارتی دایک بر روي رسوبات مارنی را با تغییر رنگ آنها به وضوح  نشان مینمایی  -1۲شکل 
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 گیري نتیجه

 گردند: گیری میبر اساس مطالعه انجام شده موارد زیر نتیجه

  شده است. سیرجان واقع -رسوبی ایران مرکزی و سنندج-شناسی ساختاریهای زمینمنطقه مورد مطالعه در پهنه -

زد ترین برونال بیشدر منطقه مورد مطالعه مجموعه واحدهای رسوبی و سنگی پرکامبرین تا عهد حاضر برونزد دارند. با این ح -

رادف تشامل  ای سازند قرمز بالاییواحدهای سنگی و رسوبی در منطقه ماهنشان اختصاص به رسوبات تخریبی و تبخیری قاره

  سنگ، ژییپس، انیدری  و نمک به سن میوسن اس .سنگ، مارن، شیل، گلضخیمي از کنگلومرا، ماسه

 بهستان و ، قلعهنشان ایجاد مناظر جذابی مانند دودکش جنهوازدگی افتراقی در رسوبات سازند قرمز بالایی در منطقه ماه -

 زنبوری کرده است. فرسایش لانه

وجهی انداز قابل تهای جریانی در منطقه شکورچی چشممارکه ریپلاز جمل در رسوبات سازند قرمز بالاییهای رسوبی ساخت -

 دارند. 

د های در رسوبات سازنخوردگیاند. این چیننشان ایجاد نمودههای از منطقه ماهاندازهای زیبایی را در بخشهای مایل چشمچین -

 اند. قرمز بالایی اتفاق افتاده

 مناظریی رمز بالاقرسوبات سازند تبریز با بریدن و جابجا کردن -میانه-وبان زنجانهای نرمال در برش جاده در مسیر اتگسل -

 اند. جذابی را ایجاد کرده

 ه نمود. ا اشارهای قطع کننده آنههای بازیک و گسلتوان به دایکشناسی در منطقه ماهنشان میاندازهای زمیناز دیگر چشم -

 قدردانی

انشگاه زنجان داند. از معاونت محترم پژوهشی ایی توسط نویسنده مسئول مقاله تامین شدههای بازدید و مطالعات صحرهزینه

 گردد. شناسی ایران قدردانی میبواسطه حمایت مالی جهت ارایه  این مقاله در بیست و سومین همایش انجمن زمین
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 چکیده

ار ی منطقه بکاژئوپارک، منطقه ای با محدوده های کاملا مشخص است که دارای مساحت کافی و پهناور باشد و برای توسعه اقتصاد

ایی یاا زیبا آید. این محدوده، دارای تعداد مشخصی از سایت های میراث زمین شناختی )در هر مقیااس( باا اهمیات خااص علمای،

بار  اسات عالاوه یگانگی بوده و نمایان گر یک ناحیه و تاریخ زمین شناختی، رویداد ها یا فرآیند های آن اسات. ایان ناحیاه ممکان

رک ت یاک ژئوپاااهمیت زمین شناختی دارای ارزش فرهنگی، تاریخی و باستان شناسی و بوم شناختی نیز باشد. بنابراین وجود و ثب

تااریخی و  -ند به شکوفایی و رشد اقتصادی آن کمک کند. در این پژوهش سعی شده تا پتانسیل هاای فرهنگایتوادر هر منطقه می

ز اتایج حاصال نهم چنین برخی از مهم ترین پدیده های زمین شناختی منطقه شهرستان گناباد و اطراف آن معرفی شوند. بنابراین 

گردیاد کاه در  ی زمین شناختی و تاریخی در شهرستان گناباد و اطراف آنپدیده 17جمع آوری داده ها منجر به شناسایی بیش از 

ن باه سااخت تواتواند به ثبت یک ژئوپارک منجر شود. از مهم ترین پدیده های موجود در این منطقه میصورت مدیریت صحیح می

 های تخت دیو، پل سنگی دشت خضری، سنگ سوراخ و دره کارستی زو اشاره کرد.

 تاریخی.-گناباد، ژئوپارک، پدیده های زمین شناسی، پدیده های فرهنگی کلمات کلیدي:
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Abstract 

Geopark is a region with strict limitations which has enough area that affects the economic development of that 

region. The region has defined number of geological heritage sites (of any scale) with special scientific importance 

and unique beauty that indicate geological history, processes or events in that area. In addition to the geological 

importance, the area may has cultural, historical, archaeological, and/or ecological important features. Therefore, 

introduction of a geopark in an area can lead to economic prosperity. In this study we introduce cultural-historical 

and some conspicuous geological phenomena of Gonabad county. Data gathering led to introduction of more than 17 

geological and historical features that in case of proper management, it can be registered as international geopark. Of 

introduce features, hoodoo, Dasht-e khezri rock bridge, Sang-e sourakh (hole in the rock) and Zou karstic valley 

could be named.   

Keywords: Gonabad, Geopark, Geological phenomena, Historical-cultural features. 
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 . مقدمه1

ری جامعاه ژئوپارک ابتکاری ارزشمند و هوشمندانه از سوی بخش علوم زمین یونسکو است که به دنبال جلب مشارکت و همکاا

ماع مااهنگی جواهمین شناختی است. همکاری و محلی در امور مربوط به حفاظت و بهره برداری پایدار از سرزمین، به ویژه میراث ز

 ه آن، آشانارود کاه نتیجامحلی در حفظ و نگهداری میراث زمین شناختی، طبیعی و فرهنگی، راهکار و راهبردی موثر به شمار مای

ارک ژئوپا واقع شدن مردم با ارزش میراث و پدیده های گوناگون محدوده ژئوپارک و نقش آنها در بهبود وضعیت زندگیشان است. در

ماین شناسای زرود. ژئوپاارک منطقاه ای اسات باا میاراث یکی از بهترین مدل ها برای همزیستی پایدار انسان و زمین به شمار می

. (1396ران، مشخص و یک راهبرد معین برای توسعه پایدار اقتصادی که ترویج آن به نفع جوامع محلی است )امری کاظمی و همکا

 د، پتانسایلضمن معرفی پدیده های ژئومورفولیکی و فرهنگی جنوب خراسان به ویژه شهرستان گنابا در این پژوهش سعدی شده تا

 این منطقه برای تبدیل شدن به یک ژئوپارک مورد بحث و بررسی قرار گیرد.

 

 منطقه مورد مطالعه:. ۲
 59  ْ 00 َ    طولهاای جغرافیااییدر حد فاصل  ،ایران و در قسمت مرکزی استان خراسان  شهرستان گناباد در شرقمحدوده   

ر مشهد واقع شده و کیلومتری جنوب شه 270دارد. این شهر در فاصله  جای 34   ْ 00 ا َ  34  ْ 30و عرضهای جغرافیایی  َ  58  ْ 30ا َ 

ه ربت حیدریو ت کاشمر در شمال غرب ، فردوس  در جنوب غرب، هرهای بیرجند و قائن در جنوب شرقبه وسیله جاده آسفالته به ش

ن نها می تاواآدر شمال متصل می شود . در محدوده این  شهرستان آبادیهای بزرگ و کوچک فراوانی دیده می شود که از مهمترین 

توساط راههاای  اشاره نماود. ایان آبادیهاا ، گنابادکیلومتری غرب  5، و شهر بیدخت  ، کیلومتری جنوب گناباد 20،به شهر کاخک 

 زیااد نادازه ایامنطقاه تاا  سراسردسترسی را به  ،نی به یکدیگر متصل می شوند و وجود همین راههاشوسه و خاکی فراوا، آسفالته 

 .  آسان می کند

ا واری از هام جادنسبت همبه که توسط دشتهای گسترده و  هستندهایی متفاوت هایی با روندارتفاعات واقع در منطقه تپه ها و کوه

از  ه ،عمادورطباه است و  ار می گیرند که دارای روندی شرقس ا غربیوب شهر گناباد قرعمده این ارتفاعات در جن بخش.  می شوند

 ام بردنناگهانی و شتران ، . از مهمترین ارتفاعات می توان از کوههای سیاه  ندسنگهایی با سن مزوزوئیک و سنوزوئیک تشکیل شده ا

ت جناوب باه دشات از سام یاد شده. رشته کوه  دارد جایکوه سیاه در  بلندامتر  2863. بلندترین نقطه در محدوده ورقه گناباد با 

کاوه هاوا در  نسبت زیاد ایان رشاتهبه . به دلیل بلندی  دشواز شمال نیز به دشت گناباد محدود می و فردوس و دشت قائن متصل 

ها ی این بلنادیدر پا فراوان ینسبت خنک تر از دشت است . آبهای حاصل از ذوب برف و باران باعث ایجاد چشمه هایبه محدوده آن 

(.1386قائمی و همکاران، شده است )

 تعریف ژئوپارک:. ۳
طبق تعریف یونسکو، ژئوپارک، قلمرویی با محدوده های کاملا مشخص است که دارای مساحت کافی و پهناور باشاد و بارای توساعه 

راث زمین شناختی )در هر مقیااس( باا اهمیات خااص اقتصادی منطقه بکار آید. این قلمرو، دارای تعداد مشخصی از سایت های می

علمی، زیبایی یا یگانگی بوده و نمایان گر یک ناحیه و تاریخ زمین شناختی، رویداد ها یا فرآیند هاای آن اسات. ایان ناحیاه ممکان 

ک ژئوپارک ملای، باا است علاوه بر اهمیت زمین شناختی دارای ارزش فرهنگی، تاریخی و باستان شناسی و بوم شناختی نیز باشد. ی
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شود که اهداف گسترده ای را برای توسعه پایدار اجتماعی و اقتصاادی منطقاه بکاار ایجاد زیرساخت های مناسب مدیریتی اداره می

 (.1396بندد )بدری کللو و همکاران، می

 

 اهمیت ژئوپارک:. ۴
ای یجااد فرصات هاابازدید کنندگان از منطقه میزباان، ژئوپارک ها از طریق توسعه فعالیت های گردشگری پایدار، در افزایش تعداد 

ژوهشای نقاش پشغلی جدید، توسعه مشاغل مستقیم و غیر مستقیم، ایجاد روش های نوین و خلاقانه، توسعه برنامه های آموزشی و 

ی تلاف اجرایامخ اساسی دارند. ژئوپارک ها با داشتن روح جامعه محوری و مشارکت دادن فعال مردم بومی و محلی در برناماه هاای

رهنگای، ژئوپارک، هم چنین در سطوح مدیریتی، تصمیم سازی و تصمیم گیری، نقش بسازایی در ایجااد خاود بااوری و پایاداری ف

 شود:یاجتماعی و زیست محیطی دارا هستند. در ادامه مهم ترین مزایای ایجاد ژئو پارک ها به صورت فهرست وار بیان م

 یسم(توسعه گردشگری پایدار )ژئوتور -1

 درآمد زایی و ایجاد اشتغال مولد برای جوامع محلی -2

 حفاظت از میراث زمین شناختی، طبیعی، فرهنگی و تاریخی -3

 ترویج آموزش و بهبود وضعیت فرهنگ و دانش عمومی جوامع محلی -4

 ارتقا سطح اقتصادی و توسعه فعالیت های اقتصادی بدون تخریب -5

 (.1396و همکاران، احیاء سنت ها، آداب و رسوم کهن )بدری کللو  -6

 معرفی ژئوپارک هاي ایران:. ۵

ر امر اما د ست،ابوده  اگرچه کشور ایران یکی از پیشگامان امر شناسایی و معرفی پتانسیل های زمین گردشگری و ژئوپارک در جهان

ر هداف آن دارک و وپامعرفی و راه اندازی ژئوپارک چندان موفق عمل نکرده است. اما به طور کلی نبود درک صحیح از مفهوم ژئ

احث بر مب کشور، عدم هماهنگی های بین سازمانی در مباحث حاکمیت سرزمینی و هم چنین تمرکز تک محوری بخش دانشگاهی

مکاران، هظمی و تئوری و نظری، برخی از دلایلی است که گسترش ژئوپارک ها در کشور را با چالش روبرو کرده است )امری کا

 پردازیم:ور مختصر به معرفی تنها ژئوپارک ایرانی ثبت شده در یونسکو میبا اینحال به ط (.1396

 ژئوپارک جهانی قشم:

کیلومتر  300شمسی با مساحت حدود  1385ژئوپارک جهانی قشم یکی از نخستین ژئوپارک های شبکه جهانی بود که در سال 

قالب  هنگی درگوناگون زمین شناختی، طبیعی و فرمربع در بخشی از جزیره قشم به ثبت رسید. در ژئوپارک قشم جاذبه های 

رک شامل جاذبه های گانه این ژئوپا 25گیرند. ژئوسایت های آموزشی قرار می -ژئوسایت ها مورد بهره برداری گردشگری و علمی

ند. این رومی زمین شناختی، طبیعی و فرهنگی هستند که هریک به گونه ای بیانگر تاریخچه تشکیل و تکامل جزیره به شمار

ای بزرگ جهان است کیلومتر مربع، یکی از ژئو پارک ه 2063ژئوپارک با پوشش سراسری جزایر قشم و هنگام و مساحتی برابر با 

 (.1396)بدری کللو و همکاران، 

 :ناطق داراي اولویت براي معرفی ژئوپارک هاي جهانی در ایرانم. ۶

ند که اب شده ان مختلف به عنوان نواحی دارای پتانسیل گردشگری انتخابا توجه به مطالب ذکر شده مناطقی توسط کارشناس

 اسامی آنها به شرح زیر هست:

، منطقه کوهدشت منطقه کلات، منطقه سهندمنطقه دشتی )مند(، ، منطقه سبلان، منطقه مکران، منطقه دماوندمنطقه لوت، 

انارک،  -نطقه ارس، منطقه کبیرکوه )سیمره(، منطقه نخلک)شیرز(، منطقه زاگرس )اشتران کوه(، منطقه ماکو، منطقه هرمز، م
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فیروز آباد(، منطقه  -خور، منطقه گلستان، منطقه اکباتان، منطقه گنو، منطقه ارومیه، منطقه فارس )کازرون -منطقه جندق

زد، منطقه کرمان، کیاسر، منطقه نفتی اهواز، منطقه الموت، منطقه کاشان، منطقه ی -طبس، منطقه ماه نشان، منطقه سوادکوه

توان فهمید که (. با نگاهی به اسامی بالا می1396مریوان و در نهایت منطقه گیلان )امری کاظمی و همکاران،  -منطقه پاوه

شهرستان گناباد برخلاف استعداد خود در هیچ یک از مناطق ذکر شده بالا آورده نشد. بنابراین در ادامه به بررسی ظرفیت های 

 ر زمینه ایجاد یک ناحیه زمین گردشگری و به دنبال آن یک ژئوپارک بین المللی خواهیم پرداخت.این شهرستان د

 

 . معرفی پتانسیل هاي شهرستان گناباد:7

-قسیم میتناختی فرهنگی و زمین ش -بطور کلی جذابیت ها و پدیده های دارای استعداد جهانی شدن گناباد به دو بخش تاریخی

نخست به  ابراینی بر آن بوده تا به طور مختصر هر یک از این دو بخش معرفی و شناسانده شوند. بنشوند. در این پژوهش سع

 یم.پردازیمشود و سپس در ادامه به بررسی پدیده های زمین شناختی این منطقه پیشینه تاریخی این شهرستان نگاهی می

 پیشینه تاریخی شهرستان گناباد:

سط گیو تو نآاگر پیدایش  آثار باستانی، به طور قطع شهر گناباد قبل از اسلام وجود داشته است. های قدیمی وبا توجه به اثر نام

نیز  یو و گودرزند قبل از گاشود. بعضی نیز تاریخ گناباد را به قبل تر رسانده و گفته قرن قبل از میلاد مربوط می 8باشد به حدود 

رهنگ فدر کتاب  م چنیندلیلی بر آن است که قبلا آبادی در آنجا بوده است. ه وجود داشته است. زیرا جنگی که در آنجا واقع شده

خامنشی هادشاهان پشود گناباد یکی از شهرهای قدیمی است که در زمان از آثار معلوم می"ایران جلد نهم نوشته شده است که 

 ."دود دارروف به پشنگ در آنجا وجایجاد شده و شواهدی از قبیل قبر پیران ویسه، قلعه فرود، قلعه رستم و قلعه مع

گناباد در دوره سلجوقیان و خوارزمشاهیان، هم آباد و دارای اهمیت بوده است و یکی از سه مسجد دو دیوانی خراسان در آن ساخته 

شده است و در واقع این شهر در ردیف شهر زوزن، مقر ملک زوزن و فریومدکرسی و ولایت جوین قرار داشته است. در دوره 

تیموریان نیز حکام ایالت قهستان )کوهستان( در این شهر سکونت داشته اند. در دوره صفویه نیز وجود بناهایی چون امامزاده 

سلطان محمد عابد کاخک و مسجد جامع جدید گناباد و بعضی از آب انبارها و کاروانسراهای شاه عباسی موید این مطلب است. 

فلات ایران و قسمت های شرقی آن محل برخورد میدان جنگ لشکریان ایران و توران بوده  گناباد در قبل از اسلام معبر داخلی

رخ نیز در آنجا اتفاق افتاده است. منطقه دیگر دشت پشن است که در شاهنامه فردوسی نام برده شده و جنگ  12است که جنگ 

یون نیز گفته اند. با توجه به مراتب فوق یکی از معابر پیران ویسه و توس نوذر در آن اتفاق افتاده است و آن را جنگ لادن و هما

گذشته است و مرکز آن به دشت پشن در کیلومتری جنوب غربی گناباد می 30اصلی و جنگی از روستاهای کلات و زیبد در حدود 

اهنامه و نقل قول شده است. در کنار این مسیر آثار تاریخی وجود دارد که اشعار شکیلومتری شمال شرقی گناباد وصل می 40

فردوس خرابه های ارگ فرود منسوب به فرود، شاهزاده کیانی و در  -کند. در شرق کلات و نزدیک جاده گنابادمورخان را تایید می

. بنابراین به طور کلی جذابیت (1371)تابنده، دشت پشن، تپه ها و سفالهای منسوب به هزاره سوم پیش از میلاد به چشم میخورد 

یکی از با اهمیت ترین شهرهای ایالت قهستان در  -1توان در موارد زیر جمع بندی کرد: خی و فرهنگی گناباد را میهای تاری

ذکر نام گناباد )و  -3بقایای ارگ فرود و درب صوفه )محل دفن احتمالی پیران ویسه سپهسالار لشکر افراسیاب(،  -2گذشته، 

رخ  12ات در شاهنامه فردوسی و محل جنگ لشکر ایران و توران که به جنگ روستاهای اطراف آن مثل کلات و زیبد( به دفع

عمیق ترین و طولانی ترین و قدیمی ترین سازه کاریز ساخته شده به کمک علوم مهندسی و زمین  قنات قصبه: -4معروف است. 

تاریخی به ثبت  -اثر فرهنگی میلادی توسط یونسکو به عنوان یک 2016شناسی به دست بشر بنام قنات قصبه گناباد در سال 

گردد به طوری که در سفرنامه ناصر خسرو به آن اشاره شده و ساخت آن را رسید. قدمت این قنات به زمان های بسیار قدیم باز می
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 به کیخسرو پادشاه ایران زمین نسبت داده اند. البته برخی از محققین نیز ساخت آن را به زمان هخامنشیان مربوط دانسته اند

تواند کمک بزرگی را در ثبت منطقه گناباد این قنات یکی از بهترین نماد های اصالت و هویتی منطقه است که می (.1371)تابنده، 

 به عنوان یک ژئوپارک در جهان انجام دهد.

تا  ل از گذشتهمثاور طهمچنین شهرستان گناباد از دیرباز به برخی از صنایع دستی و محصولات کشاورزی نیز معروف بوده است به  

ام نناباد به یفیت گبه امروز هنر سفالگری در روستای مند گناباد در حال جریان است به طوری که حتی کاشی های مرغوب و با ک

ند. از ول بوده اوب مشغکاشی های فرمانفرما معروف بوده اند. در صنعت کشاورزی مردم گناباد به کشت زعفران و تولید ابریشم مرغ

 قلاب توسطروزی انتوان به کاشت گسترده تریاک در منطقه اشاره کرد که در زمان قبل از پیل توجه در این صنعت مینکات قاب

 (. 1373، زمانیدولت وقت ایران اینکار غیرقانونی شد و پس از آن مردم منطقه به کاشت زعفران و پسته روی آوردند )

 به شرح زیر هستند: پدیده های زمین شناختی شهرستان گناباد و حومه آن

 ممکن است ا باشندهاوقات، اگر برخی ازلایه ها نسبت به فرسایش مقاوم تر از سایر لایه  گاهیگرز دیو )تخت دیو یا هودو(: 

 30ویند. در گمی (1384)رقیمی، ساختمان های خارق العاده ای تشکیل گردد. به این گونه ساخت ها تخت دیو یا گرز دیو 

وازی را ایی چشم نزیب ،یها بوده که با لیتولوژی کنگولومرایوس شاهد منظره دیدنی این گرز دیواباد به طرف فردکیلومتری جاده گن

لر در ها و دروم تا آمریکتوان به سه خبرچین در ایالت یودهند. از دیگر مثال های این ساخت در نقاط مختلف دنیا میبه منطقه می

ز به رمزگان نیستان هار کشور ایران نیز ساخت های مشابه در ماه نشان زنجان و جاسک در آلبرتای کانادا اشاره کرد. هم چنین د

  (.1390، همکاران)حاج علیلو و خورد. این پدیده بیشتر در مناطق بد لند ها تشکیل و قابل مشاهده است. چشم می

گی در ه کویر دشت بیاض کمان سنکیلومتری غرب گناباد به طرف قائن در ارتفاعات حاشی 55در پل سنگی دشت خضري: 

متر  15ارتفاع  ن طبیعیآورد. این کماران فرآهم میورودی غار فارس ایجاد شده که منظره ای بی نظیر و چشم نواز را برای گردشگ

 ای سنگیهمتر را دارا است. تفاوت کمان سنگی و پل سنگی در نحوه تشکیل آنهاست به طوریکه در تشکیل پل  25و طول 

ی طبیعی مثل اما کمان های سنگی به وسیله نیروها (1385 زمردیان،)ه های مآندری و جریان آهسته آب نقش داشته رودخان

ی یوتا ر پارک ملدن چنین توان به مناظر ایهای مشابه این طاق می هایش فیزیکی، زلزله و سایر موارد تشکیل شده اند. از نمونسفر

 کند.می آن اضافه بیت هایکمان، مجموعه غار فارس نیز در همین منظقه قرار دارد که بر جذاآمریکا اشاره کرد. علاوه بر وجود این 
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وبی گرز دیو ساخت رس سالار لشکر افراسیاب(. ب( محل ورودی اصلی قنات قصبه گناباد. ج()محل دفن احتمالی پیران ویسه سپه: الف( درب صوفه 1شکل

 سان آبیار(.یی از احد( پل سنگی طبیعی در دهانه غار فارس در دشت خضری )تصویر اهدا ع: نگارنده(. خت دیو( در جاده گناباد به فردوس. )منب)ت
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آباد مشاهده  کیلومتری غرب شهرستان فردوس در بالای کوه های منطقه ابراهیم 35پدیده ای به همین نام در سوراخ: -سنگ

سد. از نمونه های رمتر می 20ی کوه به وجود آمده به بیش از شود. قطر این سوراخ طبیعی که بر اثر فرسایش سنگ های آهکمی

یده د اشاره کرد. این پدکه در پارک ملی پاپاگو ایالت آریزونا وجود دار (Hole in the Rock) توان به چاله ای در سنگمشابه آن می

 باشد. تواند میزبان بسیار ارزشمندی برای علاقه مندان به گردشگری و کوهنوردی در منطقهمی

ست. شده ا چشمه آب گرم معدنی فردوس به یکی دیگر از نقاط جذاب برای گردشگران تبدیل مجموعه آب گرم طبیعی فردوس:

وریست تیک مرکز  دیل بهاز گذشته تا به زمان حال این مجموعه همه ساله میزبان تعداد قابل توجهی از گردشگران داخلی بوده و تب

رفی م جهان معایر مردستوان این مجموعه را در سطح بین المللی به مدیریت درست و کارشناسی، می درمانی شده است. بنابراین با

 کرد.

ت اثر دتا به عله ها عمروند. این درکانیونها و دره های کارستی از پدیده های مهم کارست در ایران به شمار میدره کارستی زو: 

 مانند کستگیهای سنگ آهک پدید آمده و سپس عوامل فرسایشی دیگرخورندگی و هوازدگی شیمیایی در محل خطوط اصلی ش

های رورش راهآبهای جاری آنها را توسعه داده اند. نفوذ آب در درز و شکاف ها و عمل انحلال توسط آن، نخست موجب گست

کیلومتری  30ر د (.1385)زمریدان، گردد زیرزمینی شده و با گذشت زمان سقف مجرای زیرزمینی ریزش نموده و دره نمایان می

ت ن دره شگفه به ایتوان با عبور از مسیر رودخانجنوب گناباد به طرف شهرستان فردوس با رسیدن به روستای صالح آباد زو می

ه در این منطق پرآبی انگیز رسید. علاوه بر وجود آب فراوان و چشمه های متعدد وجود چند آسیاب آبی در مسیر این دره نشان از

 ن افزوده است.تلف در این منطقه به زیبایی های آاشته است. ساخت های زمین شناسی مخگذشته د

ن نمایان بجستا در مسیر جاده گناباد به طرف بردسکن پس از عبور از منطقه بجستان مناظر سپید رنگ کویر نمکی کویر نمک:

انحلالی  لورهایبدهد. محیطی گرم و خشک آن می میشود. منطقه ای فاقد وجود گونه های جانداران و گیاهان که خبر از شرایط

 روند.از ویژگی های جذاب آن به شمار مینمکی و ساخت های شش ضلعی این منطقه 

باد به جاده گنا بور ازرودخانه شور و یا اصطلاحا کال شور یکی دیگر از جذابیت های توریستی منطقه گناباد است. با ع کال شور:

شتن رت جریان داکنیم. رودخانه ای فصلی که در صوتری شهر گناباد به منطقه کال شور برخورد میکیلوم 30مشهد و در حدود 

ن منطقه انگی به اید. مردمان محلی نیز برای برداشت نمک برای مصارف خکنمی ایجادکویر دل آب در آن چشم انداز زیبایی در 

جریان  دهدی نمیخود جا  هیچ جانداری را دروجود شوری بسیار بالا آبی بسیار شفاف که به دلیل در این رودخانه کنند.ه میعمراج

 .دارد

نگل ه شهر جبکیلومتری گناباد و نزدیک  25در سمت راست جاده گناباد به مشهد حد فاصل رمل هاي ماسه اي منطقه جنگل: 

خشیده ا به آن برفردی  یبایی منحصر بهانی در این منطقه بیابانی زبه تپه های ماسه ای منطقه برمیخوریم. وجود تلماسه های برخ

انی و یا رتومبیل توان این تپه ها را به محلی برای مسابقات ااست. درصورت مدیریت صحیح و سرمایه گذاری در این مکان می

 ورزش های بیابانی تبدیل کرد. مانند پروژه هایی که در کشور های همسایه عربی در حال انجام است.

ز در بسیاری ا کیلومتری جنوب شرق گناباد به طرف شهرستان قائن بنام کرغند وجود دارد که 40یی در روستامنطقه کرغند: 

-یمله آن ها از جم شود کهقیمتی و نیمه قیمتی به وفور یافت می های یو کان مناطق بالادست و پایین دست این روستا، سنگ ها

اخت های سیبا و د. علاوه بر موارد فوق وجود دره های کانیونی زتوان به انواع آگات های آبی، آمیتیس و جاسپر اشاره کر

ظات کتشافی لحدشگری اتوان با ایجاد تورهای گرکنگلومرایی نظیر تخت دیو به زیبایی های این منطقه افزوده است. بنابراین می

 جذابی را برای گردشگران در این منطقه فرآهم کرد.
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در این  ردشگریگمناظری بسیار زیبا و جذاب برای علاقه مندان به شاخه زمین  سکن:رخنمون هاي رسوبی مسیر گناباد به برد

ه سنگ در تا ماس ای رسوبی با رنگ و لیتولوژی های متفاوتی از آهکهمسیر به چشم میخورد. دگرشیبی های زاویه دار و ساخت 

 اهده است.قابل مش در کشور آلمان Harz Braunschweiger landاین مسیر به چشم میخورد که مناظری به مانند آن در ژئوپارک 

ت و نطقه اسمواقع در جنوب شهرکاخک یکی دیگر از مناطق دیدنی  منطقه توریستی آبشار کاخک: سد، دریاچه و آبشار کاخک

ای بر ردشگریناطق گخوشبختانه با سرمایه گذاری مناسب در این منطقه مانند ساخت کافی شاپ، رستوران و شهربازی به یکی از م

 مردم منطقه تبدیل شده است. 

ه شامل هزار هکتار در محدوده جنوب شرق بجستان و غرب گناباد ک 120منطقه ای به وسعت  منطقه حفاظت شده هلالی:

نطقه وجود در منوران مشود. از جمله گونه های جامناطق بیابانی با پوشش گیاهی متنوع نظیر زرشک، زیره سیاه و سایر موارد می

ر در ذب گردشگجتواند یک نقطه وحشی، میش و کل است. با توجه به کوهستانی بودن منطقه در کنار مناظر بیابانی میگربه 

 منطقه گناباد باشد.

ن ای تابستااز گرم به دلیل آب و هوای گرم و خشک و فصول گرم طولانی مردم شهرستان گناباد برای فرارییلاق هاي کوهستانی: 

ترده قنوات گس واوان، د روستاهای دیسفان، کلات و خانیک و... سفر کرده و از مناظر دیدنی، چشمه های فربه مناطق ییلاقی مانن

 برند. استفاده می

 

د(  .(flowstone)ودخانه ر: الف( دره کارستی زو و باقیمانده آسیاب های آبی موجود در آن )بافلش قرمز مشخص شده اند(. ب و ج( رسوبات کلسیتی 2شکل

قی روستای ییلا وجود درنمک در مسیر گناباد به بجستان. ه( دگرشیبی نهشته های رسوبی موجود در جاده گناباد به بردسکن. و( چشمه های آبی م کویر

 دیسفان. )منبع: نگارنده(.
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ست ار داشته ازرگ قرعلاوه بر موراد فوق شهرستان گناباد و مناطق اطراف آن از گذشته در معرض زلزله های ب پتانسیل آموزشی:

شمسی بود  1347ال سریشتری در منطقه به ثبت رسیده که مهم ترین آن زلزله  7.2سال گذشته دو زلزله بالای  50به طوریکه در 

های  ید از گسلی بازدکه متاسفانه افراد زیادی را به کام مرگ فرستاد. از همین جهت این منطقه پتانسیل جذب گردشگر علمی برا

 ند.تواند در بحث علمی و آموزشی ژئوپارک ها نقش بسزایی را ایفا کزله خیز را دارد و میموجود و مناطق زل

  :. نتیجه گیري8

شور کرخی از رود به طوریکه در بامروزه گردشگری در کشور های مختلف به سمت تبدیل شدن به یک صنعت پر درآمد پیش می

ز نظر یران که ای مثل اتوان در کشورر از صنایع دیگر است. بنابراین میهای اروپایی درآمد حاصل از صنعت گردشگری بسیار بالات

ط مختلف یل نقازمین شناختی )گردشگری مناطق خشک( و پدیده های مختلف آن دارای استعداد فراوانی است با شناسایی پتانس

 د تا بهاین پژوهش سعی شبه قدرت گرفتن این صنعت خصوصا در بخش زمین گردشگری کمک شایانی کرد. از همین جهت در 

ر ساسی در هار اصل طور خلاصه به معرفی برخی از قابلیت های شهرستان گناباد در بخش زمین گردشگری پرداخته شود. بنابر چها

ت شبکه ایت فعالیدر نه ژئوپارک که به ترتیب، میراث زمین شناختی در اندازه ارزش بین المللی، مدیریت، پدیدار و آشکار بودن و

طح بین پارک در سیک ژئو توان گفت که شهرستان گناباد دارای پتانسیل بالایی از نظر غنای تاریخی و پدیده ها برای ایجادمی ای،

ان را وپا در جهصنعت ن توان با مدیریت صحیح، تحقیقات کارشناسی، و ارزیابی پتانسیل های موجود، اینالمللی است. در نتیجه می

  در کشور ایران پرورش داد.
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 چکیده
سم . کلمه تورین واژه اصطلاحی میان رشته محسوب میشود که از ترکیب ژئو و توریسم تشکیل شده استدرمفهوم ژئوتوریسم چنین آمده که ای

 دشاگری تمرکازبه تنهایی علمی با چند شاخه نظیر اقتصاد، سیاست و فرهنگ است. اما کلمه ژئوتوریسم دامنه مشخصی دارد که بار زماین گر

باا  ود. بناابراینرشناختی یکی از کامل ترین و غنی تارین منااطق در کال دنیاا بشامار مایدارد. کشور ایران از نظر مناظر و پدیده های زمین 

یی قعیات جغرافیااتوان گوی سبقت را در صنعت ژئوتوریسم منطقه ربود. شهرستان دامغان با توجاه باه موشناساندن و معرفی این پدیده ها می

س. در ا بزرگ مقیادر خود جای داده است. از پدیده های زمین شناختی کوچک ت خود دارای تنوع اقلیمی فراوانی است و پدیده های مختلفی را

اختی جاذاب این پژوهش سعی شده تا ضمن معرفی اجمالی از ویژگی های تاریخی و فرهنگی شهرستان دامغان، بخشی از پدیده های زمین شن

رائه شده اسات. باا انظیر زمین شناختی منطقه پدیده بی 16شمند و منحصر بفرد این منطقه معرفی گردد. علاوه بر معرفی هفت اثر تاریخی ارز

ی زمین گردشاگر توان شهرستان دامغان را به عنوان یک ژئوسایت و منطقه هدفتوجه به پتانسیل های موجود و ایجاد زیرساخت های لازم می

 معرفی نمود.

 دامغان، ژئوتوریسم، ژئوسایت، زمین شناختی  کلمات کلیدي:
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Abstract 

The concept of geotourism is an interdisciplinary term that is composed of a combination of geo and tourism. The 

word tourism alone is a science with several branches such as economics, politics and culture. But the word 

geotourism has a definite scope that focuses on geological tourism. Iran is one of the most complete and rich regions 

in the world in terms of landscapes and geological phenomena. Therefore, by introducing these phenomena, we can 

steal the lead in the region's geotourism industry. Damghan city, due to its geographical location, has a lot of climatic 

diversity and has accommodated various phenomena. From small to large scale geological phenomena. In this 

research, while briefly introducing the historical and cultural features of Damghan city, a part of attractive and 

unique phenomena of this region is introduced. In addition to introducing seven valuable historical monuments, 16 

unique geologically phenomena of the region have been presented. According to the existing potentials and create of 

the necessary infrastructure, Damghan city can be introduced as a geosite and a target area for geotourism. 

Keywords: Damghan, Geotourism, Geosite, Geological 
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 . مقدمه1
کسب داناش  شگران برایزمین گردشگری یا ژئوتوریسم به معنای عرضه امکانات خدماتی و تفسیری به منظور توانا ساختن گرد

  هاایرین هادفباشد. یکی از مهام تاو درک زمین شناسی و ژئومورفلوژی که با مشارکت آنها در توسعه علوم زمین همراه است، می

ا مساائل باژئوتوریسم رمزگشایی طبیعت برای پرکردن اوقات فراغت و افزایش آگاهی های زمین شناسی و مسائل فرهنگای مارتبط 

ین شناسای ی عموم مردم است. به طور کلی ژئوتوریسم به معنای گردشگری در چشم اندازه ها و پدیاده هاای زمازمین شناسی برا

یر اصلی شرق به های اصلی کشور )مس(. شهرستان دامغان به دلیل قرار گیری در یکی از شاهراه1390است )حاج علیلو و همکاران، 

ه در ه ایان منطقاکورد توجه مسافران و گردشگران قرار داشته است. از آنجایی غرب کشور و بالعکس( همواره از گذشته تا به حال م

ردی صنعت گردشاگ تواند نقش مهمی را دربسیاری از منابع تاریخی، مورد توجه مورخان و پژوهشگران قرار گرفته است بنابراین می

ین شهرستان زمین شناسی و هم چنین تاریخی اکشور ایجاد کند. در این پژوهش سعی شده تا مهم ترین و جذاب ترین پدیده های 

ک ده ای نزدیامورد معرفی قرار گیرد تا بتوان این منطقه را یه عنوان یک هدف گردشگری برای مسافران داخلای و خاارجی در آینا

 تبدیل کرد.

 

  منطقه مورد مطالعه:. ۲
و  36°00یایی و عرض های جغراف 54°30′ و 54°00افیایی شهرستان دامغان در نیمه شمالی کشور و حد فاصل طول های جغر

 ه کرکسی بانطقه کومقرار دارد. به طور کلی شهر دامغان در جنوب رشته کوه البرز واقع شده است و بلندترین کوه این  ′30°36

ت. آب و غان واقع اسمتر در جنوب شرقی دام 1068 متر در شمال شرقی شهرستان و پایین ترین نقطه نیز با ارتفاع  3623ارتفاع 

ای در بخش ه رتی کههوای مناطق شمالی و کوهستانی زمستان های سرد و پر بارش و تابستان های معتدل را به همراه دارد در صو

شهر رود  لی اینجنوبی شهرستان آب و هوای گرم و خشک و تغییرات دمایی شدید روزانه و سالانه حاکم است. رودخانه های اص

ر در ثانیه را در لیت 1200پیوندند. این رودخانه ها دبی که در بخش های پایین دست به هم می چشمه علی و دامغان رود است

 (. 1354علوی و همکاران، )برخی از فصول سال به ثبت رسانده اند 

 و ای میلاهباشد. سازند قدیمی ترین واحد های سنگی منطقه مربوط به پرکامبرین است که شامل سنگ های دگرگونی می

ه کده است شدهند، هم چنین رخنمون های سازند شمشک در شمال دامغان مشاهده رسوبات دوره کامبرین را نشان می لالون

خاطرات اثیر متاغلب آنها زغال سنگ و فسیل های گیاهی هستند. منطقه دامغان به دلیل فعالیت های تکتونیکی همواره تحت 

ند. نکته هست ید اینمنطقه مانند گسل دامغان، گسل طزره و گسل آستانه مو محیطی نظیر زلزله قرار داشته است و گسل های فعال

وا هشار زیاد فختلاف یکی دیگر از مهم ترین ویژگی های اقلیمی دامغان وجود بادهای شدید در منطقه است که علل پیدایش آنها ا

ه ندرت بند که اد ها به قدری شدید هستدر بخش شمالی و کوهستانی دامغان با بخش های کویری و جنوبی آن است. این وزش ب

 (.1397غلامی مایانی، )توان درخت های کهنسال را در منطقه مشاهده نمود می

 . تعریف ژئوسایت و انواع آن:۳
هاای  به مکان هایی که دارای شکل ها و فرآیند هاای جالاب زماین شناسای و ژئومورفلاوژی هساتند و امکاان ایجااد زیار سااخت

ه هاای ر کلای جاذباگویند. به طول ها، اقامتگاه های بومگردی، رستوران ها و... در آن منطقه باشد، ژئوسایت میگردشگری مانند هت

شامه هاای زمین گردشگری )ژئوتوریستی( از نظر اندازه به سه دسته بزرگ مانند کویر مرکزی ایاران در سامنان، متوساط مثال چ

ولیه اه دو گروه بمه کوه دامغان تقسیم میشوند. در شکل ایجاد، ژئوسایت ها پلکانی باداب سورت و یا کوچک مانند سایت فسیلی سی

 و ثانویه تقسیم میشوند که به شرح زیر هستند:
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کاه در  ژئوسایت های اولیه: پدیده های ویژه زمین شناختی و ژئومورفلوژیکی )هم به صاورت طبیعای و هام باه صاورت مصانوعی(

 ون دارند و دارای اهمیت آموزشی و علمی هستند.محدوده هایی مشخص در مناطق روباز رخنم

 ژئوسایت های ثانویه:

فتااده هام اتفااق امبه دیگر مناطق ژئوتوریستی مانند موزه های علوم زمین یا کتابخانه ها و یا محل ها و مکان های مخصوص وقایع 

 گویند.ت ثانویه میدر زمین، تابلوها و تمثال های مخصوص که یادآور وقایع گذشته زمین هستند، ژئوسای

 . تقسیم بندي ژئوتوریسم۴
واناد یاک تدهاد. ژئوساایت مایبخشی از صنعت گردشگری است که ژئوسایت ها را برای گردشگران مورد توجه قرار میژئوتوریسم 

اناواع ژئوساایت تصر به طور مخ 1رخنمون سنگی، لایه های فسیل دار، معادن زیرزمین و روباز و یا یک غار باشد. بنابراین در جدول 

 (.1390ها برای رونق بخش ژئوتوریسم در کشور ایران آورده شده است )حاج علیلو و همکاران، 
 : زیرشاخه های ژئوتوریسم )ژئوسایت های بالقوه(1جدول 

ژئوتوریسم 

)ژئوسایت های 

 بالقوه(

 بانیابر و در کوه ها، غارها، رودخانه ها، دریاچه ها، کوی ماجراجویانه با رویکرد های ورزشی

 - رخنمون های جاده ای

 زمین شناسی و شکل شناسی زمین
 فرآیند های زمین مثل آتشفشان ها

 شکل های زمین مثل پیچ های رودخانه

 مصالح به کار رفته یا نوع سازند های سنگی بناهای صخره ای، سنگی و دست کند

 معدن کاری

 معادن در حال استخراج امروزی

 وکه معاصرمعادن متر

 میراث معدن کاری و فلزکاری کهن

 - فسیل های انسان )انسان شناسی(

 ژئوتوریسم اکتشافی

 ژئوآرکئولوژی )زمین باستان شناسی(

 اکتشاف کانی جواهری و فلزات قیمتی

 

 

 اهمیت حفاظت از پدیده هاي زمین شناسی و منافع حفظ آنها:. ۵
ریخ دیده ها تاناختی، مقاصد علمی، آموزشی و بحث تفرج آن برای آیندگان است. عموما این پدلیل اصلی حفاظت از میراث زمین ش

لیال دایران باه  چند میلیارد ساله ای را همراه خود دارند و در نتیجه یک منبع جذاب برای مقاصدی که ذکر شد، هستند. در کشور

ی مردم بهره بردار پدیده های مختلف زمین شناختی مورد استفاده وتنوع اقلیمی و جغرافیایی به طور پیوسته از گذشته تا به کنون 

 ومین شناسی زقرار گرفته است. معدن کاری های قدیمی، دست یابی به صنعت فلز کاری از جمله این شواهد است. با پیشرفت علم 

لای ما باه طاور کبه حفاظت دارند. ادر کنار آن، گسترده شدن صنعت گردشگری به ویژه بخش ژئوتوریسم، تمامی این پدیده ها نیاز 

 منافع حفاظت از این پدیده ها در نکات زیر خلاصه شده اند:

 * نیاز عموم مردم به تفریح و سپری کردن اوقات فراغت در کنار این مکان ها.
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 * سود بردن جوامع محلی بخصوص جمعیت روستایی از چشم انداز های محلی.

 تور و گروه های آموزشی از پدیده های مختلف.* استفاده انجمن های زمین شناسی آما

 * پژوهشگران و محققان برای شناخت زمین و تغییرات محیطی، نیاز به بازدید مستمر از این پدیده ها دارند.

 * اردوهای زمین شناسی دانشگاه ها و مدارس باید در محدوده این مناطق باشند.

 

 در ایران:. مکان هاي داراي پتانسیل تبدیل به ژئوسایت ۶
 د جاای دادههمانطور که پیش تر گفته شد، ایران به دلیل تنوع اقلیمی و زمین شناختی خاود، پدیاده هاای بسایاری را در دل خاو

شات کاه ایاد توجاه دابتوان از این پدیده ها برای تبدیل به نقاط گردشگری و ایجاد یک ژئوسایت بهره برد. البتاه است. بنابراین می

یجااد ن مکاان هاا اآزیرساختی نیز در  -شود که در کنار جاذبه ها، عوامل توریستیتی ژئوسایت واقعی قلمداد میژئوسایت بالقوه وق

 گردد. ژئوسایت های بالقوه ایران از منظر طبیعی و فرهنگی مختصرا به شرح زیر هستند:

 از منظر زمین شناسی و ژئومورفلوژی:

ها، غارهاا،  ها، دولین ودکش های جن، کوهستان ها، دره ها، دشت ها، فسیل ها، رودخانهبیابان ها و کویر ها، دریاچه ها، تالاب ها، د

ای، کاانیون  های گدازه گنبد های نمکی، تراورتن ها، چشمه های آبگرم، کراتر ها، پیلولاوا ها و منشورهای بازالتی، جزیره ها، جریان

هاا  شانی، کارستختلف، مخروط افکنه ها، آتشفشان ها و اشکال آتشفها، آبشارها، زمین لغزش ها، سنگ و کانی های مها، گل فشان

 و اشکال کارستی و در نهایت سواحل و پدیده های ساحلی.

 از منظر معدنی و فرهنگی:

 نگ در برخایساروستاهای آتشفشانی، معادن متروکه، معادن در حال استخراج، معادن شدادی و کهن ایران و بناهای ویاژه و تماام 

 عی و در نواحی بشر ساخت.نواحی طبی

 پتانسیل هاي شهرستان دامغان براي تبدیل به یک ژئوسایت: .7

طب ن به قخوشبختانه شهرستان دامغان از منظر زیبایی ها و پدیده های زمین شناختی به طور کامل پتانسیل تبدیل شد

د. باشنیاریخی نیز دارای اهمیت مگردشگری منطقه در کشور را دارا است. هم چنین در بحث زمین گردشگری موضوعات ت

این در نجد. بنابرگنمی تاریخی نیز کاملا غنی بوده و حتی مجال بحث در این مقاله را -شهرستان دامغان از نظر جنبه های فرهنگی

مین ای زدیده هپابتدا به طور کاملا مختصر به ویژگی های تاریخی شهرستان پرداخته میشود و پس از آن به معرفی برخی از 

 رد:کر اشاره توان به موارد زیپردازیم. از مهم ترین شاخصه های فرهنگی تاریخی شهرستان دامغان میشناختی منطقه می

خت پارت س )پایتبه عقیده ی بسیاری از پژوهشگران دامغان همان شهر معروف هکاتوم پیلوهکاتوم پیلوس یا شهر صد دروازه: 

لبته مرکز دقیق بودند. ا نهاده تعداد زیاد دروازه های شهر نام آن را هکاتوم پیلوس یا صددروازه ها( است که یونانیان باستان به دلیل

 بد. طلاین شهر هنوز مشخص نشده و تلاش باستان شناسان و تاریخ پژوهان را برای یافتن این حقیقت به یاری می

حتی در  ه است وزمان اسلام شهری بزرگ و آباد بودشهرستان دامغان چه در زمان قبل از اسلام و چه در  مرکز ایالت قومس:

ترین  ین و آبادزرگ ترزمان اشکانیان نیز پایتخت زمستانی این حکومت بوده است. ایالت قومس تاقبل از تسلط افغان ها یکی از ب

 ایالات ایران بوده که پس از آن رو به ویرانی برده است.



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

940 
 

ن منطقه خصه ایدن مربوط به دو تا سه هزار سال پیش از میلاد مهم ترین شاوجود نشانه های تم مجموعه تاریخی تپه حصار:

ر سفالی لز کاری، آثاشود. آثار فکیلومتری جنوب دامغان واقع شده و به سه دوره تاریخی منسوب می 2است. محدوده تپه حصار در 

عکس، شهد و بالان به مدو ران ریل آهن مسیر تهرهمگی از یافته های این منطقه هستند. در سال های اخیر متاسفانه به علت عبور 

ه باستان ندان بماین منطقه در معرض آسیب جدی قرار گرفته است. حفظ این بنای ارزشمند، اهمیت بسیار بالایی برای علاقه 

 شناسی دارد. 

ن از ر افغاشکست لشکمنطقه ای در شرق دامغان به طرف شاهرود در نزدیکی روستایی به همین نام محل  منطقه مهماندوست:

 آید. مار مینادر شاه افشار در جنگ مهماندوست است. این رخداد تاریخی یکی از پتانسیل های جذب گردشگر در منطقه بش

 قلعه هاي معروف دامغان: 

آباد  درتوستای قباشد که در غرب دامغان و نزدیک ردژ گنبدان یا گرد کوه قلعه ای از جنس سنگ و گچ می قلعه گرد کوه: -

ه نام ز این قلعرتبه امواقع است. معروفیت این قلعه بیشتر به خاطر فرقه اسماعیلیه بوده است. هم چنین در شاهنامه نیز چندین 

یلیان بود که سال تحت مالکیت اسماع 200برده شده است و محل زندانی شدن اسفندیار فرزند گرشاسب بوده است. این قلعه 

رده و دژ ول شکست خوره شدن و مقاومت جانانه به عنوان آخرین قلعه اسماعیلیان در برابر لشکر مغسال محاص 20سرانجام پس از 

 کند.سقوط می

رفته قلعه قرار گ کیلومتری شمال غرب دامغان و بر فراز کوه های مشرف بر روستای منصور کوه این 25در  قلعه منصور کوه: -

کهن با  این قلعه . وجودن زندان مخالفان اسماعیلیه مورد استفاده قرار گرفته استاست. به عقیده مردمان محلی این قلعه به عنوا

به  لاقه مندانتواند یک منطقه بسیار زیبا برای عسال در منطقه و طبیعت چشم نواز کوه های اطراف می 1000سنی بیش از 

 کوهنوردی و گردشگری باشد.

ر ار دارد که این قلعه بکیلومتری روستای آستانه کوه نسبتا بلندی قر 8لی در در مسیر جاده دامغان به چشمه ع قلعه مهر نگار: -

انه شود. افسیده میدفراز آن ساخته شده. مسیر رسیدن به قلعه تقریبا صعب العبور است اما حفاری های غیر مجاز در اطراف آن 

لعه قرار گیری ق. نحوه باشدپادشاه قلعه به پدرش میهای زیادی برای این قلعه گفته شده که معروف ترین آن خیانت مهرنگار دختر 

 دارد. ن قلعهبه شکلی است که منطقه بسیار وسیعی در میدان دید آن قرار دارد که این نشان از با اهمیت بودن مکان ای

ن ایگری فرهنگی شهرستان دامغان، به معرفی جاذبه های زمین گردش-پس از معرفی مختصر و کمی از ویژگی های تاریخی

 پردازیم:شهرستان و محدوده های اطراف آن می

این  رسیم. وسعتمی کیلومتری جنوب دامغان با عبور از روستای خورزان به کویر حاج علی قلی 43به فاصله  کویر حاج علی قلی:

 ی را برایر زیبایاکیلومتر مربع می باشد. چند ضلعی های هندسی و منظره بلورین و سفید رنگ نمک چشم انداز بسی 6541منطقه 

ی ین ماه هابان سفر کند. باید در نظر داشت سفر به این منطقه در فصل گرم سال مناسب نبوده و بهترین زمگردشگران ایجاد می

 فروردین تا خرداد است.
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ای اهه روستمناظر دیدنی از شن های روان، تپه های ماسه ای و برخان ها در محدود رمل هاي ماسه منطقه جنوب دامغان:

اخت س. با ایجاد زیر کیلومتری جنوب دامغان، ویژگی ارزشمند و منحصر به فردی برای منطقه است 75حسن آباد تا یزدان آباد در 

 مود.ناستفاده  حو احسننتوان در برخی از ورزش های بیابانی نظیر کویر نوردی و مسیر های آفرود از این منطقه به های مناسب می

لاست، سایت کیلومتری دامغان در ضلع شرقی معدن با 10از مسیر دامغان به چشمه علی در فاصله  سایت فسیلی سیمه کوه:

یرینه یاری از دلاقه بسی فسیلی این منطقه تریلوبیت ها هستند که مورد توجه و عفسیلی سیمه کوه قرار دارد. مهم ترین خانواده

که جنس  کر استکنند. قابل ذعات خود به این منطقه مراجعه میشناسان قرار دارند. همه ساله پژوهشگران زیادی برای مطال

Damghanampyx  دراین منطقه معرفی شده است  2007درسال(Ghobadi pour et al., 2007 )  ز بهترین ابنابراین این محدوده یکی

 آموزشی ژئوتوریسم است. -نقاط برای مبحث علمی

شده است. که به  متر معرفی 585وسط محققان در میلا کوه دامغان به ضخامت برش الگوی این سازند ت برش الگوي سازند میلا:

ناطق برای مهترین بعضو تقسیم شده است. این سازند شامل فسیل های فراوانی مانند بازوپایان وتریلوبیت ها است و یکی از  5

 (. 1383 کشور است )آقانباتی، پتانسیل های آموزشی و علمی بوده که روایت گر بخشی از وقایع رخ داده بر زمین در

قی مال شرشمعروفیت این روستا بیشتر به خاطر معادن غنی از زغال سنگ آن است. موقعیت این روستا در  روستاي طزره:

اذبه های جترین  شهرستان دامغان قرار دارد. معادن غنی از زغال سنگ، فسیل های گیاهی و تنه های درختی فسیل شده از مهم

 نطقه هستند.دیدنی این م

 

کیل ضلعی های تش لی و چند: الف( بقایای قلعه تاریخی منصور کوه در روستای منصور کوه )با کادر قرمز مشخص شده اند(. ب( کویر نمک حاج علی ق1شکل 

 ه(گارندشده بر سطح آن. ج( رمل های ماسه ای کویر حسن آباد. د( نوعی از فسیل های گیاهی یافت شده در ناحیه طزره. )منبع: ن
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باج قرار دارد. کیلومتری شمالی دامغان در مسیر دامغان به دی 40منطقه توریستی پیر خوشدر در  چشمه پیرخوشدر )خوشتر(:

ف های اطرا از کوهوجود آبشار و چشمه پیر خوشدر زیبایی خاصی را به منطقه هدیه داده است. هم چنین مناظر دیدنی و چشم نو

 ید نمود.نطقه بازدز این متوان در بسیاری از ایام سال است. با توجه به وجود برخی از زیرساخت ها میبه زیبایی های آن افزوده ا

ی بسیار مون هادر مسیر دامغان به طرف چشمه علی در نزدیکی جاده منتهی به دریاچه سد دامغان رخن رخنمون هاي جاده اي:

اند. هم  نطقه دادهه این مبا رنگ سبز مایل به نیلی خود جلوه خاصی را ب شوند کهزیبا و چشم نوازی از سازند توفی کرج نمایان می

ی های ر از شگفتکی دیگیچنین در ادامه مسیر در ابتدای جاده روستای منصور کوه پادگانه های آبرفتی با رخنمون های بسیار زیبا 

 آیند.این منطقه به حساب می

اری بهره برد ه موردعادن طلا و فیروزه قابل استخراج وجود دارد که از گذشتدر محدوده کوه های جنوب دامغان م معادن زرکوه:

عادن لاوه بر معباشد.  تواند یک مکان بسیار خوب برای گردشگران در زمینه گردشگری ماجراجویانهقرار گرفته اند. این منطقه می

 ارند.داده قرار د استفبنتونیت نیز در دامغان مور فوق بسیاری از معدن های دیگر نیز نظیر معدن ذغال سنگ طزره و معادن سرب و

 ناطق موردمکی از یمناطق کویری به دلیل برخوردار بودن از آسمانی صاف و فاقد آلودگی های نوری  علم نجوم و ستاره شناسی:

مر رای این اناطق بعلاقه برای علاقه مندان به علم نجوم و ستاره شناسی است. محدوده شهرستان دامغان یکی از بهترین این م

 هیا نمودهممر را ااست. خوشبختانه وجود یک رصدخانه در دانشگاه دامغان، بخشی از زیر ساخت های لازم برای رسیدگی به این 

 توان از این ویژگی به بهترین شکل استفاده نمود.است. با مدیریت صحیح و کارآمد می

مه رسیم. چشنان در سمت راست جاده به روستاهای تویه و دروار میکیلومتری جاده دامغان به طرف سم 30: در چشمه غلغل

ز مردم اسیاری غلغل و منطقه گردشگری چشمه انگورستانی از جاذبه های توریستی این روستاهای ییلاقی هستند. همه ساله ب

 کنند.شهرستان دامغان در فصول گرم سال برای گذراندن اوقات فراغت به این منطقه مراجعه می

 130 ست. درادیدن مناظری شبیه به سیاره مریخ در سطح زمین یکی دیگر از شگفتی های شهرستان دامغان  ه هاي مریخی:تپ

ذاب که جبسیار  شویم. مناظریکیلومتری جنوب دامغان در محدوده روستای رشم با این مناظر دیدنی و شگفت انگیز روبرو می

طقه تویه ی شرقی منتوان به کوه هادیگر رخنمون های این پدیده شگفت انگیز میکند. از چشم هر گردشگری را به خود خیره می

 رودبار در مسیر روستای نمکه اشاره کرد.

ی لیل رسیدگدکیلومتری شمال شهر دامغان مجموعه تاریخی چشمه علی قرار دارد. خوشبختانه به  30در  مجموعه چشمه علی:

ه وجود چشم لاوه برآید. عآن یکی از توریستی ترین مناطق شهر دامغان به حساب میبه این مجموعه، این چشمه و محیط پیرامون 

 علی و رودخانه آن، وجود دو عمارت مربوط به قاجاریان به زیبایی های این منطقه افزوده است.

ر بکر بشما یدنی ودبرای دسترسی به غار شیربند باید به سمت روستای جزن حرکت کرد. غار شیربند یکی از مناطق  غار شیربند:

زدید از ترین زمان بامتر است و ساخت های رسوبی بسیار زیبایی در درون غار قابل مشاهده است. به 250رود. طول تقریبی آن می

 غار فصل بهار و نیمه اول پاییز است.
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مار انی منطقه بشیل کوهستکیلومتری شرق شهرستان دیباج قرار دارد و یکی از جاذبه های بی بد 17این تنگه در  تنگه زندان:

 است.  ان کردهرود. دیواره های صخره ای و مرتفع و جریان داشتن آبی زلال و گوارا زیبایی های این تنگه را دو چندمی

جود گسل واست.  : از زمان های بسیار قدیم یکی از مهم ترین مخاطرات محیطی منطقه زلزله بودهگسل هاي مهم اطراف دامغان

لوک های بکننده منطقه موید این رخداد است. مهم ترین گسل های این منطقه گسل عطاری که خود به نوعی جدا های فراوان در

ا و علمی ر آموزشی توانند یک محیطایران مرکزی و البرز است به همراه گسل آستانه در شمال دامغان و گسل دامغان، همگی می

 ن، فرآهم آورند.برای بازدید هایی با محوریت پژوهشی برای گردشگرا

بفرد  منحصر وچشمه های تراورتنی باداب سورت با چینش پلکانی خود به یکی از زیباترین  چشمه هاي پلکانی باداب سورت:

های  ر قله کوهرنجی دترین پدیده های زمین شناختی ایران و حتی دنیا تبدیل شده است. چشمه های پلکانی به رنگ های زرد تا نا

گفت انگیز شه این پدیده ککیلومتری شمال دامغان قرار دارد. البته این نکته باید مورد توجه قرار گیرد  65در روستای ارست واقع 

ه نزدیکی ب وحت تر در محدوده استان مازندران و شهرستان ساری در بخش چهاردانگه قرار دارد اما به علت راه های دسترسی را

 انگیز این منطقه نام برده شد. شهرستان دامغان به عنوان یکی از آثار شگفت 

 

رج در مسیر کای توف  گردشگری پیرخوشدر. ب( کوه های مریخی واقع در مسیر پیرخوشدر به نمکه. ج( رخنمون های جاده -: الف( منطقه توریستی2شکل 

 دامغان به چشمه علی. د( چشمه های پلکانی تراورتن باداب سورت. )منبع: نگارنده(.

 گیري:نتیجه 

یابد ریف ژئوتوریسم پایدار چنین آمده که: توریسمی است که با استفاده از امکانات محلی و با کمک مردم بومی توسعه میدر تع

ابتکار ژئوتوریسم که مورد پذیرش مردم نیز قرار دارد فرصت کسب علم زمین شناسی را همراه با . (1390)حاج علیلو و همکاران، 
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ت. در واقع حیات بشری به آگاهی مردم از زمین و مدیریت و اداره درست آن توسط کمک به حفظ طبیعت فرآهم ساخته اس

توان با مدیریت صحیح و کارآمد و هم چنین معرفی پدیده های مختلف دولتمردان وابسته است. با توجه به تمامی نکات بالا می

د رونق گرفتن اقتصادی پویا در میان مردم بود. زمین شناسی در هرمنطقه از کشور به اقتصاد بومیان آن منطقه کمک کرد تا شاه

در این پژوهش سعی بر آن بود تا بخشی از پتانسیل های زمین گردشگری شهرستان دامغان برای علاقه مندان به صنعت 

 داد.ژئوتوریسم، معرفی گردد تا بتوان با تلاش در جهت ساخت زیرساخت های مورد نیاز این صنعت را در شهرستان دامغان توسعه 

توان به این نکته اشاره کرد که بر اساس داده های موجود درآمد حاصل از این صنعت در نقاط محروم و کم درآمد مینهایت در 

ژئوپارک ثبت شده در یونسکو را دارا است درآمد روستاییان  18بسیار امید بخش بوده است. به طوریکه در کشور چین که بیش از 

 .ر شده استبراب 16مجاور ژئوپارک ها 

 منابع

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.(، زمین شناسی ایران. تهران: سازمان زمین1383آقانباتی، ع، ) [1]

 (، ژئوتوریسم، تهران، دانشگاه پیام نور.1390حاج علیلو، ب، نکویی صدر، ب، ) [2]

معدنی ایران،  ی و اکتشافاتدامغان، سازمان زمین شناس 1:100000(، نقشه زمین شناسی 1354علوی، م، صالحی راد، ر، ) [3]

 تهران.

 (، دامغان قطب گردشگری، تهران، اندیشه معاصر.1397غلامی مایانی، الف، ) [4]
[5] Ghobadi pour M, Vidal, M, Hosseini-Nezhad, M, (2007), An Early Ordovician Trilobite assemblage from the 

Lashkarak Formation, Damghan area, northern Iran, France,  Geobios 40 (2007) 489–500. 
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 مغناطیس سنجی هوابرد با استفاده از پهپاد، مطالعه موردي

 *هاشم شاهسونی
 استادیار دانشگاه کردستان گروه مهندسی معدن

ac.irh.shahsavani@uok. 

 

 

 چکیده

نفجر نشاده ممغناطیس سنجی کاربردهای بسیار زیادی در اکتشاف مواد معدنی، اکتشاف نفت، زمین شناسی، باستان شناسی، اکتشاف مهمات 

، یکای از ازدمای پارد بررسی تغییرات شدت میدان مغناطیسی زمیناین روش که به یا مین های مدفون، اکتشاف مصنوعات فلزی و غیره دارد. 

الگرد می بهواپیما یا  یکی از ویژگی های این روش ژئوفیزیکی برداشت داده به صورت هوابرد و با استفاده ازاخه های علم ژئوفیزیک می باشد. ش

و  ریمتع نهیب، هزمناس متیق ،یکاهش خطرات جان ریپهپادها نظ ادیز اریبس یایمزاباشد. به این ترتیب می توان منطقه وسیعی را پوشش داد. 

 علاقاه ماورد ابازار باه پهپادها تا است شده باعث ها مناسب آن یرپذی و انعطاف قیدق اریبس یابی مکان ن،ییپا یاتیعمل نهیاندک، هز یگهدارن

ابرد باا . یکی از مشکلات اصلی در برداشت هاای مغنااطیس سانجی هاودشو لیهوابرد تبد سنجی سیمغناط های دانان در برداشت کیزژئوفی

ارناد. درژی باالایی ادها ساختار حسگرهای مغناطیس سنج می باشد. آن ها معمولاً سنگین هستند و نیز اندازه بزرگ و مصرف انااستفاده از پهپ

 کیلکتارو مکاانیااین معایب باعث شده است تا این حسگرها برای نصب و استفاده روی پهپاد مناسب نباشند. حسگرهایی از نوع سیستم میکرو 

ناد سابکی، مانصار باه فاردی ویژگای هاای منح و معرفی شده اندر به منظور استفاده در سیستم های ناوبری توسعه که بیشتمعروف به ممز، 

 ست. سپس حسگردارند. در این مطالعه یکی از حسگرهای ممز که دقت مناسبی دارد انتخاب و راه اندازی شده اکوچکی، دقت و قیمت مناسب 

ن ت. نتاایج ایاو برداشت هایی بروی یک خودرو به عنوان یک بی هنجاری فلزی انجام گرفته اس مربوطه روی یک پهپاد چند موتوره نصب شده

س هوابرد د در مغناطیبرداشت ها محل بی هنجاری فلزی را به خوبی آشکار ساخته است. نتایج امیدوار کننده این تحقیق امکان استفاده از پهپا

 را در مراحله اکتشاف مقدماتی آشکار ساخته است. 

 مغناطیس سنجی، پهپاد، حسگر، ممز کلمات کلیدي:
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Aeromagnetic with Unmanned Aerial Vehicle (UAV), a case study 
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Abstract 

Magnetometry has a verity of application in the field of mineral and oil exploration, geology, archeology, ordnance 

exploration, or artificial metallic burier exploration. This method, which measures the variations of Earth’s magnetic 

intensity, is one of the geophysical science branches. It is possible to perform a magnetometry survey with an 

airplane or helicopter. In this way, a wide area can be covered by this method. Thanks to the many advantages of 

UAVs like, reduce the life risk, cost-effective, low cost of maintenance, low operating costs, precise positioning 

system, and flexibility, the geophysicists have been interested in using them for magnetometry surveys. The main 

drawback of aeromagnetic with UAVs is the structure of traditional magnetometers. They are heavy, big in size, and 

consume high energy. Hence, using a conventional magnetometer on a UAV is not adequate. The Micro Electro 

Mechanical System (MEMS) sensors that have been introduced and developed mainly for navigation of the vehicles 

have unique features. For instance, they have a small size and low weight, and they are cost-effective, and they have 

an acceptable sensitivity. In this study, we select an adequate MEMS sensor that has been chosen and installed on a 

multirotor. Then we performed a survey on a car as an iron anomaly. The results show the position of the iron 

anomaly precisely. Our promising results have revealed the possibility of using UAV for the prospecting.      

Keywords: Magnetometry, UAV, Sensor, MEMS 
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 . مقدمه1
ساتفاده جویی مواد معادنی ماورد امغناطیس سنجی یکی از روش های ژئوفیزیکی است که به صورت گسترده ای به منظور پی 

ای مغنااطیس . ویژگی های حسگرهای مورد استفاده در این روش ژئوفیزیکی به گونه ای است که می توان برداشات ها[1]قرار دارد

رد سنجی هواب سنجی را به صورت هوایی نیز انجام داد. در این صورت روش مربوطه را مغناطیس سنجی هوابرد می نامند. مغناطیس

باالگر  هواپیماا یاا روش مرسوم و سنتی انجام می شود. در روش سنتی از آن جایی کاهبا استفاده از بالگرد یا هواپیما به عنوان یک 

مر موجاب کااهش اوسیعی را پوشش دهد. اما این می تواند منطقه  [2]متر و بیشتر از سطح زمین پرواز کند 100بایستی در ارتفاع 

 . [3,4]قدرت تفکیک بی هنجاری های شدت میدان مغناطیسی زمین از یکدیگر می شود

ساتفاده از آن هاا اسال پیش با کاربردهای نظامی، به تدریج دانشمندان در علوم مختلف علاقه مند باه  95با معرفی پهپاد در حدود 

فازایش کااربرد . دلیال ا[9–6]از جمله آن ها می باشند رهیو غ یجنگلدار ،یکشاورز ،یاکولوژ ،یشناس نیزم ی مانندعلوم .[5]شدند

طار خ ا شاامل عادمپهپادها در علوم مختلف مزایت های آن ها نسبت به پرنده های سنتی یعنی بالگرد و هواپیما می باشد. این مزای

ن آه کاارگیری بجانی، سرعت برداشت بالا، مکان یابی بسیار دقیق، قیمت پایین، هزینه نگهداری اندک، کارآمدی مناسب و سهولت 

ده شاسنجی هوابرد  شدن پهپادها ژئوفیزیک دانان نیز علاقه مند به استفاده از آن ها در مغناطیس . با همه گیر[13–10]ها می باشد

، باه روش [4,26]بین داده های برداشت شاده هاوایی جای خالی. داده های مغناطیس سنجی هوابرد با پهپاد، می تواند [25–13]اند

الا، را پار با، با پوشش اندک و قدرت تفکیک [27,28]تفکیک پایین، با داده های برداشت شده زمینیسنتی با پوشش وسیع و قدرت 

 نماید.

ز مشکلات سر راه استفاده از پهپاد در مغناطیس هوابرد ساختار حسگرهای مغناطیس سنجی می باشد. آن ها معمولا سانگین یکی ا

معروف به ممز معرفی شاده اناد. ایان  1و بزرگ هستند و مصرف انرژی بالایی دارند. اخیراً حسگرهای سیستم میکرو الکترومکانیکی

دارای دقت قابل قبولی می باشند. آن ها بیشتر به منظور ناوبری وسایل نقلیاه توساعه  حسگرها که بسیار سبک و کوچک می باشند

داده شده اند. در این مطالعه یکی از حسگرهای ممز که دارای دقت مناسبی است راه اندازی شده و روی یک پهپاد نصب شده است. 

نتاایج  نوان یک بی هنجاری فلزی انجام شده است.سپس برداشت هایی به صورت پروفیل های رفت و برگشت روی یک خودرو به ع

 بدست آمده بسیار امیدوار کننده می باشد. 

 روي پهپاد نحوه نصب حسگر. ۲
یکی از چالش های برداشت مغناطیس سنجی با استفاده از پهپاد اثرات نوفه مغناطیسی آن بر روی مغناطیس سنج مای باشاد. 

پهپاد تولید می شود. روش های زیادی برای از بین بردن این نوفه هاا پیشانهاد 2روبکجا یقسمت اعظم این نوفه توسط موتورهای ب

شده است. به عنوان مثال پیشنهاد شده است از روش جبرانی استفاده شود. این شیوه بر اسااس هماان روش جبرانای اسات کاه در 

ج اضاافه بار . ایراد روش جبرانی نصب یک مغنااطیس سان[29]مغناطیس سنجی هوابرد به روش های سنتی استفاده می شده است

روی پهپاد و پردازش های پیچیده می باشد. روش دیگر حذف نوفه پهپاد، دور نگه داشتن حساگر مغنااطیس سانج از پهپااد حاین 

و یاا باا  [23]برداشت است. به این ترتیب حسگر مغناطیس سنج را با استفاده از یک طناب در زیر مغناطیس سنج آویزان می کنناد

. پیشنهاد شده است فاصله حسگر تا پهپاد در صورتی که به وسیله طناب در زیار [17]استفاده از یک میله از پهپاد دور نگه می دارند

را  1تحقیق حسگر با استفاده از طناب در زیر آن آویزان شده است، شاکل  . در این[17,23]آن آویزان شده است حدود سه متر باشد

 ببینید.

                                                           
1- Micro Electro Mechanical System (MEMS) 
2- Brushless 
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 )مکان: زمین چمن دانشگاه کردستان(. نحوه آویزان کردن حسگر از پهپاد1شکل 

 برداشت داده. ۳
 پوشاش دهاد. ودرو رابه گونه ای طراحی شده است تا به طور کامال خامتر  30به منظور برداشت داده تعداد چهار پروفیل به طول 

( باه ابتادای د آماده اساتپروفیل پنج مسیر پرواز پهپاد از خانه )نقطه ای که پرنده در ابتدا شروع به پرواز کرده است و در انتها فرو

نشاان  2ا در شکل به محل خانه می باشد. این پروفیل ه 4پروفیل یک و پروفیل شش مربوط به مسیر پرواز پهپاد از انتهای پروفیل 

 عبور پهپاد از روی خودرو نشان داده شده است. 3شکل داده شده اند. همچنین در 
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 )مکان: محوطه دانشگاه کردستان( . مسیرهاي پرواز پهپاد۲شکل 

 

 
 عبور پهپاد از روي خودرو به عنوان یک بی هنجاري فلزي )مکان: محوطه دانشگاه کردستان(. ۳شکل 
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اشاد فاصاله دو بهرتز مای  40انیه انتخاب شده است و از آنجایی که نرخ نمونه برداری حسگر سرعت افقی حرکت پهپاد دو متر بر ث

ت. نتاایج ازش شده اساسانتیمتر می باشد. داده های برداشت شده با نرم افزار اوسیس مونتاژ پرد نمونه برداشت شده از هم برابر پنج

ار ساازی ر این شکل مشاهده می شود محل خودرو به خوبی آشاکنشان داده شده است. همان طور که د 4این پردازش ها در شکل 

 شده است. 

 

 
 )مکان: محوطه دانشگاه کردستان(. نقشه شدت میدان مغناطیسی ۴شکل 

 
 نتایج و بحث روي نتایج .۳

اناان نیاز زیک دژئوفی استفاده از پهپاد در علوم مختلف روز به روز در حال گسترش می باشد. به دلیل مزایای بسیار زیاد پهپادها

 یس سانج سابکعلاقه مند به استفاده از آن ها در زمینه مغناطیس سنجی هوابرد شده اند. با پیشرفت تکنولوژی حسگرهای مغناط

حساگر  تر و کم مصرف تر به بازار عرضه شده است که برای نصب بار روی پهپادهاا مناساب تار مای باشاند. در ایان مطالعاه یاک

جااری ی شده و روی پهپاد نصب شد. سپس برداشت هایی بر روی یک خودرو باه عناوان یاک بای هنمغناطیس سنج ممز راه انداز

ی درو باه خاوبفلزی انجام شد. نتایج برداشت ها در نرم افزار اوسیس مونتاژ پردازش شده و حضور بی هنجاری فلزی حاصال از خاو

مکاان امز ماوثر و مس سنجی هوابرد با استفاده از حسگرهای آشکار شد. این نتایج نشان می دهد استفاده از پهپاد به منظور مغناطی

باار منظاور اعت پذیر است. پیشنهاد می شود از این سیستم بر روی یک ذخیره فلزی واقعی پیاده سازی شود و داده های مربوطه باه

 سنجی با داده های مغناطیس سنجی زمینی مقایسه شود.
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 چکیده

و  ر مخاازنایای دگیرد. با وجاود اهمیات تراوموج استونلی در مخازن هیدروکربنی اغلب به عنوان شاخص تراوایی مورد استفاده قرار میسرعت 

ست. اانجام شده  های تأثیرگذار بر این موج در مخازن کربناتهقابلیت کاربرد این نوع موج جهت محاسبه آن، مطالعات اندکی در خصوص شاخص

خاش مرکازی تریاس در ب-شناسی و پتروفیزیکی مؤثر بر سرعت موج استونلی در مخازن کربناته پرمینهای زمیناین مطالعه به بررسی شاخص

شاات شناسای و آزمایهاای زمینشاود. دادهآزمایی میپردازد. همچنین باور تأثیر قابل ملاحظه تراوایی بر روی این موج، راستیلیج فارس میخ

گیری تخلخل، تراوایی متر یک پلاگ جهت اندازهسانتی 25متر مغزه یک چاه مورد استفاده قرار گرفته است. به طور متوسط هر  418معمول از 

های لهای مختلف و نوع تخلخالی دانه برداشت گردید. همچنین از هر پلاگ، یک مقطه نازک تهیه گردید. مطالعات پتروگرافی درصد کانیو چگ

یز هساتند. لی بیشتری نهایی با چگالی بالاتر دارای سرعت موج استونها با یکدیگر اثبات نمود که کانیها را نشان داد. مقایسه این شاخصنمونه

جاود در اثر توأم تخلخال و لیتولاوژی نشاان داد کاه حجام سایال مو بررسیگردد. ایش تخلخل و تراوایی سبب کاهش سرعت این موج میافز

راوایی کنونی که ت ها دارد. در مقایسه میزان تخلخل و تراوایی، مشخص گردید که برخلاف تصورفضاهای خالی تأثیر بیشتری نسبت به نوع کانی

مطالعاه  ها است، میزان تخلخل مؤثرترین شاخص در تعیین سرعت موج استونلی در مخاازن ماوردموج استونلی در سنگ تعیین کننده سرعت

های هایی با تخلخلمونهبلوری و در نتیجه تراوایی بالاتر دارای سرعت بالاتری نسبت به نای و بیندانههای مرتبط بینهایی با تخلخلاست. نمونه

اس مخازن بار اسا تواند در محاسبات پتروفیزیکی و بخصوص تعیین تراواییدار کمتر تخلخل هستند. نتایج این مطالعه میای و واگی و مقحفره

 این موج مورد استفاده قرار گیرد. 

 موج استونلی، تخلخل، تراوایی، سرعت موج، خلیج فارس کلمات کلیدي:
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Abstract 

The Stoneley wave speed in routinely used as the permeability index in hydrocarbon reservoirs. Despite the 

importance of permeability in reservoirs and the application of this wave for its determination, few studies have been 

conducted on effective parameters on this wave in carbonate reservoirs. This study, considers the effective geological 

and petrophysical parameters on Stoneley wave velocity in Permian-Triassic carbonate reservoirs of the central 

Persian Gulf and the effect of permeability was particularly studied. The geological data and routine core analysis 

results from 418 m of cores from one well have been used. One plug has been prepared every 25 cm to measure 

porosity, permeability and grain density of the samples. One thin section also prepared from each plug. 

Petrographical studies revealed the mineral percentages and pore types of the samples. Comparison of these 

parameters showed that minerals with higher densities have higher Stoneley wave velocity. Increasing porosity and 

permeability decrease the wave speed. Considering the combined effect of porosity and lithology showed that the 

fluid volume has more effect than minerals’ frequency. Comparing porosity and permeability effects on Stoneley 

wave speed, despite the routine theory which states that permeability has more effect on the wave speed, porosity of 

the samples is the most effective parameter in studied formations. Samples with connected intercrystalline and 

interparticle porosities and so higher permeabilities, have higher wave speed compared with vuggy and moldic pores 

with higher porosity amount. Results of this study could be used in petrophysical calculations, especially for 

permeability determination in carbonate reservoirs.  

Keywords: Stoneley wave, porosity, permeability, wave speed, Persian Gulf 
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 . مقدمه1
ی گونااگونی ها در تعیین کیفیت مخزنی است. به همین منظور ابزارهااترین شاخصتراوایی در مخازن هیدروکربنی یکی از مهم

ی ترین پاارامترگیری تراوایی یا مرتبط ساختن آن به سایر خصوصیات در مخزن به کار گرفته شده است. تخلخل اصالیجهت اندازه

ه اغلاب، تا جاایی کا شود. در مخازن کربناته، ارتباط بین تخلخل و تراوایی بسیار پیچیده بودهت که تراوایی به آن نسبت داده میاس

هاای مغازه باه هترین مقدار تراوایی مخزن اغلب بر اساس دادمحاسبه تراوایی بر مبنای میزان تخلخل ممکن نیست. در نتیجه دقیق

گیری تراوایی دازههای جایگزین برای انها در دسترس نیست و در نتیجه روشمغزه از اغلب سازندها و چاه آید. اما متأسفانهدست می

در  ها در دسترس هساتند.پیمایی از اغلب مخازن و چاههای چاهپیمایی است. دادهها، چاهها ابداع شده است. یکی از این روشسنگ

لاش تان ابزارها پیمایی انجام شده است. همچنین سازندگان ایهای چاهراوایی با دادههای بسیاری برای مرتبط ساختن تنتیجه تلاش

ای و لاگ ی هساتههاای تشادید مغناطیساگیری مستقیم تراوایی ابداع نمایناد. دادهاند که بتوانند روشی را برای اندازهزیادی نموده

لاگ دوقطبای  کاه از (Stoneley)آن است که سرعت موج اساتونلی . باور محققان بر [3، 2، 1] دوقطبی صوتی از این ابزارها هستند

رکت سایالات . به عبارت دیگر این موج در هنگام ح[3]ها است آید نشان دهنده توانایی جابجایی سیال در سنگصوتی به دست می

ها یان سانگان تراوایای در اهای مخزنی ارتباط مستقیم باا میازآن در سنگ (Slowness)نماید و در نتیجه کندشدگی را جابجا می

آزمایی این انگاره در تیآزمایی چندانی نشده است. این مطالعه به بررسی و راسدارد. با وجود اهمیت فراوان، تاکنون این انگاره راستی

های پاردازد. جهات درک رفتاار ماوج اساتونلی و واکانش آن باه تغییار شااخصتریاس در خلیج فاارس می-مخازن کربناته پرمین

مخاازن  را در ایان گیرد. نتایج، درستی یا نادرستی این انگاارهشناسی، این متغیرها مورد بررسی و بحث قرار میتروفیزیکی و زمینپ

 نشان خواهد داد.  

 

  شناسی منطقهزمین. ۲
وانا خشای از گنادن بطی زمان پرکامبرین و پالئوزوئیک، ایران و عربستامیدان مورد مطالعه در بخش مرکزی خلیج فارس قرار دارد. 

ا بازشادن اقیاانوس بادر اواخر پالئوزوئیک یا اوائال تریااس . [4] اندشدهیس از صفحه توران جدا میاند و توسط اقیانوس پالئوتتبوده

 انوسیادن اقشا. باا بساته [5] نئوتتیس، ایران از عربستان جدا شده و در پایان تریاس میانی با صفحه توران برخاورد نماوده اسات

نئوژن  دوصفحه در فرورانش صفحه اقیانوسی عربستان به زیر صفحه ایران در اواخر کرتاسه آغاز گردیده و برخورد بین این سیتنئوت

 ینادهایرآف اس،یادر اواخار تر. اسات داشاته. این برخورد بیشترین تأثیر را بار روی زماین سااخت ایاران [4] پایان رسیده استبه

 نیاکاه ا شاودیم یفارس منجار باه باالا آمادگ جیخل یمرکز و در منطقه ابدییگسترش م یمتفاوت یو حوادث ساختار یکیتکتون

در  یاریو ترشا کیااز رساوبات مزوزوئ یمتفااوت یحوضه رساوب تیدرنها. [6] همراه است ینمک یگنبدها یهابا جنبش یبالاآمدگ

خاداد کماان حاصال ساه ر نیاا جاهی. در نتودشایقطر شاناخته م _که امروزه به عنوان کمان فارس دیآ یفارس به وجود م جیخل

 -2 نیپسا تاا نیشایپ هدر زمان کرتاسا رانیا یتوسفریصفحه ل ریبه ز سینئوتت یانوسیفرورانش صفحه اق -1مهم است.  یکیتکتون

تاا  نیورتاوناساه )تکرت یدر انتهاا عربای – قایآفر یاقاره فعالریغ هیحاش یها( بر روتیولی)اف سینئوتت انوسیاز اق یفرارانش قطعات

گفات  تاوانیطور خلاصاه م. باهیبعاد یو دوره هاا نیدر زمان کرتاساه پسا رانیبه ا ییقاآفری – ی( و برخورد صفحه عربنیکامپان

 کیاسافعال در ژور ریغ یاکنار قاره اس،یدر تر یخوردگ فتیر ک،یدر پالئوزوئ یکمربند شامل فاز پلتفرم نیا یساختنیزم خچهیتار

 تیاهان( و در دیارامدر انتها کرتاساه )فااز لا هاتیولیاف یریگی( و جایمرکز رانیا ریرورانش به سمت شمال )به زف ،یانمی کرتاسه –

 نیاا ندیآیخ داده و پر کیدر پالئوزوئ ی. فاز پلتفرمباشدی( منیتا پاسادن نی)والانژ یآلپ یانیپا یفازها یدر ط یشدگبرخورد و کوتاه

 .تاس نموده شدن باز به شروع شرق جنوب –مال غرب با امتداد ش یرخداد، حوضه رسوب
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تاا  رمین میانیپهای کربناته دریایی کم عمق سازندهای کنگان و دالان با سن واحدهای اصلی مخزنی میدان مورد مطالعه را سکانس

های وی سانگهای کربناتاه کاه از زماان پیشاروی دریاا در پارمین بار رحضور ایان ساکانس. [5] دهندتریاس زیرین تشکیل می

باا سان  های منشاا غنای،منطقه و حضور گساترده از سانگ یاند، همراه با وضعیت مناسب ساختمانپالئوزوئیک زیرین نهشته شده

ر داین مخازن بازرگ هیادروکربنی  شکیلسازهای اصلی تسنگ، زمینهشدن سازند دشتک به عنوان پوشسیلورین همچنین نهشته

خزنی در جهات از آن است که تغییرات ضخامت و لیتولوژی این واحدهای  م یجام گرفته شده حاکان مطالعات. [6] باشندمنطقه می

هاای ویژگی یر مبناب. [7] شدن قرار دارندافقی ناچیز بوده است و پارامترهای مخزنی تحت کنترل دیاژنز به ویژه انحلال و دولومیتی

 شوند.به ترتیب از پایین به بالا تقسیم می K1 و K4 ،K3 ،K2سازندهای موردمطالعه به چهار واحد  مخزنی

 

 ها. مواد و روش۳
 مورد استفاده یبعد شاتیموجود بود که در آزما ییتخلخل و تراوا داده 1388 نیمتر مغزه و همچن 418 پلاگ و نمونه 1388تعداد 

 زانیم ووع تخلخل ن ییشناسا یکه برا دیدتهیه گرمقاطع نازک تعداد همین  ،پلاگ و مغزه یهانمونه نیقرار گرفت. علاوه بر ا

اکسلت سه روش شده از مغزه ب هیپلاگ ته یهااستفاده شد. نمونه هاسازند یتولوژیل نییتع نیموجود در سنگ و همچن خلخلت

 گردید.  یو قانون دارس لیبه روش قانون بو ییتخلخل و تراوا یهایریگاندازه یشسته شده بود و آماده برا

محلول  نازک توسط یهامغزه چاه مورد مطالعه است. برش یهاشده از نمونه هینازک ته یهاشامل برش یکروسکوپیمنازک  مقاطع

ده شامل شرفته مغزه صورت گ زیآنال یهاشده است. داده یزیرنگ آم تیآهک از دولوم یتولوژیل کیقرمز به جهت تفک نیزاریآل

 .بوده است (grain density)و چگالی دانه  ییتراوا ،اطلاعات تخلخل

ن و لاگ نوترو مقاومت، لاگ یهالاگ ،یاستفاده شده شامل لاگ گاما، لاگ صوت یکیزیپتروف یهاو لاگ ییمایپچاه ینمودارها

 توسط لاگ گاما مغزه انجام شد. ی. تطابق عمقباشدیم یچگال

 

 . نتایج۴
 . لیتولوژي1-۴

از  شیکه ب ییهامونه)ن تیدریشامل ان یتولوژیپنج ل نی. اشودیم میتقس یصلمطالعه به پنج گروه ا نیغالب و مهم در ا یتولوژیل

ز ا شیکه ب ییهامونه) ن تیاند(، دولومها را به خود اختصاص دادهدرصد از نمونه 2اند و در کل شده لیتشک تیندریدرصد از ا 90

شده است  لیها از آهک تشکدرصد نمونه 90از  شتری)ب( ، آهک شوندیها را شامل مدرصد نمونه 55.73و  ددارن تیدرصد دولوم 90

درصد  10متر از کدرصد آهک و  50از  شیکه ب ییها) نمونه یتی(، آهک دولومشودیها را شامل مدرصد نمونه 20.67و در مجموع 

و کمتر  تیدولوم درصد 50از  شیکه ب ییها)نمونه یآهک تی( و دولومدهندیم لیها را تشکدرصد نمونه 11.56دارند که  تیدولوم

 ها را به خود اختصاص داده است.درصد نمونه 10.04 طورنیدرصد آهک دارند و هم 10از 

 

 . نوع تخلخل۲-۴

خلخل تند از غالب آن عبارت یهاشده است که تخلخل نییمخزن مورد مطالعه تع یبا مطالعات مقاطع نازک انواع تخلخل برا

 ی، تخلخل قالب(1)شکل ها تخلخل نیا ی. با توجه به درصد فراوانیفنسترال و شکستگ ،یقالب ،یلوربنیب ،یادانهدرون ،یادانهنیب

 ستند.هدر مخزن  جیرا یهاتخلخل نیترکم یفنسترال و شکستگ ،یادانهدرون یهادر مخزن و تخلخل جیرا تخلخل نیشتریب
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 در چاه مورد مطالعهها در سازندهاي کنگان و دالان فراوانی انواع تخلخل -1شکل 

 
 

 ها. تحلیل شکستگی۳-۴

ند. ی قرار گیررد بررسموج استونلی دارند و لذا لازم است تا در این نوع مطالعات مو سرعتای بر تأثیر عمده ی بازهاشکستگی

 یات مخزنیوصر خصمطالعات پیشین بر روی سازندهای کنگان و دالان در خلیج فارس نشان داده است که شکستگی تأثیر چندانی ب

جموع . در مها بر اساس مشاهدات مغزه ثبت گردیدها بر سرعت موج استونلی، شکستگیآنان ندارد. جهت درک تأثیر شکستگی

های باز در کستگیششکستگی باز تشخیص داده شد که اغلب آنان در دالان بالایی قابل مشاهده هستند. متوسط فاصله  106تعداد 

تأثیر چندانی بر  دهد که این شاخصمتر است. این فاصله قابل ملاحظه نشان می 3.25ر سازند دالان متر و د 4.9سازند کنگان 

مر االعه این ورد مطمهای باز در سازندهای سرعت موج استونلی در این مخازن نخواهد داشت. تطابق توزیع موج استونلی و شکستگی

 نماید. را اثبات می

 

 . بحث۵
ه موج به مجرایی . زمانی ک[8]ها است سرعت موج استونلی تابع جابجایی سیال در سنگدهد که ن مینتایج مطالعات قبلی نشا

. [9]شود م میت آن کفشارد و بنابراین انرژی و در نتیجه سرعکند، سیال را به درون سازند میمانند یک شکستگی باز برخورد می

ها بر سرعت اخصشو بنابراین مورد مناسبی برای بررسی تأثیر سایر  ای نیستندتریاس سازندهای شکسته-مخازن کربناته پرمین

رعت ستراوایی،  دهد که با افزایشموج استونلی هستند. مقایسه سرعت موج استونلی با تراوایی در سازندهای مورد بررسی نشان می

ب یابد. این امر به سبو یا حتی افزایش می دارسی سرعت تقریباً ثابت استمیلی 10های بیش از یابد اما در تراواییموج کاهش می

کند، حجم می ش پیداحجم سیال موجود در این فضاهای خالی است. از آنجا که به طور کلی با افزایش تراوایی، تخلخل نیز افزای

 شود.سیال موجود نیز بیشتر شده و توانایی موج برای جابجایی این سیال کمتر می

های موجود در سنگ است. دهد که این سرعت تابع نوع کانیهای مختلف نشان میلیتولوژیمقایسه سرعت موج استونلی در 

یابد. این رابطه نشان سرعت موج استونلی به ترتیب از انیدریت به دولومیت، دولومیت آهکی، آهک دولومیتی و آهک کاهش می

تأیید این روند، سرعت موج استونلی با چگالی دانه که  ها ارتباط مستقیم دارد. جهتدهد که سرعت موج استونلی و چگالی کانیمی

دهد. در نتیجه در کنار سایر عوامل، از آزمایش معمول مغزه نیز به دست آمد، مقایسه گردید. نتایج روند مشابهی را نشان می
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هایی با چگالی بالاتر در کانیتر نماید. این امر به دلیل ساختار متراکمها نیز سرعت موج استونلی را کنترل میشناسی سنگکانی

 دهد. است که سرعت موج را افزایش می

طه و راب های مختلف تخلخل بررسی گردیدجهت درک تأثیر تخلخل بر سرعت موج استونلی، متوسط این سرعت در محدوده

ایش تخلخل ثابت با افز درصد(، سرعت موج 25های بالا )بیش از مستقیمی بین این دو مشاهده شد. همانند تراوایی، در تخلخل

دو  تی که ایندرحال است. سپس تأثیر همزمان هردو متغیر یعنی تخلخل و میزان دولومیت بر سرعت بررسی گردید. نتایج نشان داد

جود در میت موها، چگالی کل سنگ منظور گردد، سرعت تابع میزان دولوشاخص در سنگ تغییر کنند، یعنی به جای چگالی دانه

ه حجم ر نتیجها نشان داد که سرعت همچنان تابع تخلخل است و دقایسه سرعت با مقدار تخلخل در همین نمونهسنگ نیست. م

ه ینی آهک بجایگز سیالات موجود در سنگ تأثیر بیشتری نسبت به لیتولوژی بر سرعت موج استونلی دارد. بررسی همین رابطه با

 دهد. یجای دولومیت در نمودارها، نتایج مشابهی را نشان م

 یاین پیچاپیچ های کربناته به میزان پیچاپیچی فضاهای خالی نیز بستگی دارد.ها و بخصوص سنگجابجایی سیالات در سنگ

ی در ای دارای سرعت بالاتردانههای متصل بین بلوری و بینهایی با تخلخلتابعی از نوع فضاهای خالی موجود در سنگ است. نمونه

ه این وج است. باین م ا تخلخل واگی و قالبی هستند. این امر برخلاف انگاره پذیرفته شده در مورد سرعتهایی بمقایسه با نمونه

ر ر تخلخل دی مقداهای متصل و در نتیجه تراوایی بالاتر، باید دارای سرعت کمتری باشند. بررسهایی با تخلخلمعنی که نمونه

 (.2ت )شکل های متصل کمتر اسهای با تخلخلدهد که مقدار تخلخل در نمونههایی با انواع متفاوت فضاهای خالی نشان مینمونه

 رچند هرسهارد، هدنماید که حجم تخلخل تأثیر بیشتری نسبت به تراوایی و نوع کانی بر سرعت موج استونلی این امر اثبات می

ر دل بوده و گر متصای در مواردی به یکدیرههای حفنمایند. در سازندهای کنگان و دالان تخلخلسرعت این نوع موج را کنترل می

 هایی با تخلخل قالبی است.نتیجه سرعت در آنان بیشتر از نمونه

 

 
 ف تخلخل در سازندهاي مورد مطالعههایی با انواع نختلدر نمونه (b)و تخلخل  (a)متوسط تراوایی  -۲شکل 

 

 گیري. نتیجه۳

سازندهای کنگان و دالان در بخش مرکزی خلیج فارس تأثیر آنان بر سرعت موج شناسی و پتروفیزیکی در های زمینتلفیق داده

ها نشان داد که لیتولوژی، نوع و مقدار تخلخل و تراوایی سرعت موج استونلی را در این استونلی در این مخازن را آشکار نمود. بررسی

هاایی باا کم آنان قابال ملاحظاه نباود. سارعت ماوج در کانی ها با توجه به فراوانینمایند. تأثیر شکستگیمخازن کربناته کنترل می
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ها نیز درنظر گرفته شود، تأثیر تخلخل بر سرعت موج استنولی بیش از تأثیر ناوع چگالی بالاتر، بیشتر است اما چنانچه تخلخل سنگ

تیجه موج نتواند آن را جابجا گردد تا حجم سیال بیشتری در سنگ حضور داشته باشد و در نها است. افزایش تخلخل سبب میکانی

یاباد اماا گردد. با افزایش تراوایای، سارعت کااهش مینماید. همین رابطه بین تراوایی و میزان سرعت موج استونلی نیز مشاهده می

هساتند و  های مرتبط و تراوایی بالا، دارای سرعت موج بالایی نیازهایی با تخلخلهمچنان تأثیر تخلخل بیشتر از تراوایی است. نمونه

باشند. این برخلاف تصور رایج در بین محققین است که اغلاب های جداازهم دارای سرعت کمتری میهایی با تخلخلدر مقابل نمونه

هایی با تخلخل کمتار، چگاالی دانند. در نمونههای کربناته میترین عامل تأثیرگذار بر سرعت موج استونلی در سنگتراوایی را اصلی

 دهد. ننده سرعت است و در نتیجه ارتباط بین سرعت موج و تخلخل پراش بیشتری نشان میکدانه کنترل
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 چکیده

درصد است. برخلاف  10تا  6 باشد، اما معمولاً بیندرصد وزن می 21تا  3باشد. محتوای آب آن از اوپال یک آمورف آبدار متشکل از سیلیس می

ست ند و ممکن اکسوب میی نسبتاً کم رشوند. اوپال در دمااشکال بلوری سیلیس، به دلیل ویژگی آمورف، در رده مواد معدنی طبقه بندی می

ور طها به وپالاشود. یدر شکاف تقریباً هر نوع سنگ وجود داشته باشد که بیشتر در لیمونیت، ماسه سنگ، ریولیت، مارن و بازالت یافت م

کند در ر مشهور مین را بسیاهد که آدرا نشان می "بازی با رنگ"شوند، اوپال گرانبها و معمولی، اوپال گرانبها گسترده به دو نوع تقسیم می

ود ل طبیعی وجتی از اوپاانواع متفاو شود.یم نییتع تیو شفاف رنگ بدنه یژگیتوسط دو و یعیطب اوپال تنوعحالی که معمولی اینطور نیست. 

-باشند. اوپالو غیره می یستالیپال کردارند که شامل اوپال سیاه، اوپال سفید، اوپال قلوه سنگی، اوپال آتشین، اوپال ماتریکس، اوپال عسلی، او

 هایلاوپاابه مش یو شکل ظاهر یکیزیف اتی، خصوصی، ساختار داخلییایمیش باتیترک یکه دارا شوندساخته میتوسط بشر  یمصنوع یها

ین استفاده از هد. با ادهایی وجود دارند که یک اوپال مصنوعی ممکن است منشاء رشد آزمایشگاهی خود را در آن نشان ویژگی هستند. یعیطب

رخی از بما شناسایی ی جدا کرد، اتوان با اطمینان از اوپال طبیعهای مصنوعی را میشوند، بسیاری از اوپالها که در این مقاله بررسی میویژگی

 تواند چالش برانگیز باشد.های مصنوعی حتی توسط گوهر شناسان آموزش دیده نیز، میاوپال

 گوهرسنگ، طبیعی، مصنوعی اوپال، کلمات کلیدي:
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Types of Opal gemstone and how to identify it 

 

Bahar Javadzadeh* 

Master of science in Petrology and gemologist 

bahar.javadzadeh@gmail.com 
 

 

Abstract:  

Opal is a hydrated amorphous form of silica (SiO2·nH2O); its water content may range from 3 to 21% by weight, but 

is usually between 6 and 10%. Because of its amorphous character, it is classed as a mineraloid, unlike crystalline 

forms of silica, which are classed as minerals. It is deposited at a relatively low temperature and may occur in the 

fissures of almost any kind of rock, being most commonly found with limonite, sandstone, rhyolite, marl, and basalt. 

Opals are divided (broadly) into two types, precious and common, precious opal displays the 'play-of-color' which 

makes the opal so famous and desired while common do not. The variety of natural opal is determined by the two 

characteristics of body tone and transparency. There are many different types of natural opals. There is black opal, 

white opal, boulder opal, fire opal, matrix opal, hyalite opal, honey opal, crystal opal and jelly opal. Synthetic opals 

are man-made opals that have the same chemical composition, internal structure, physical properties, and appearance 

as natural opals. There are features that a synthetic opal might exhibit to reveal a laboratory-grown origin. Using the 

features that inspect in this article, much synthetic opal can be confidently separated from natural opal, but some 

synthetic opals can be challenging to identify even by trained gemologists. 

Keywords: Opal, gemstone, natural, synthetic 
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 مقدمه
 

ای درخشان هی رنگهای نانو سیلیکونی کوچک آن با بازیر مختلفی آب است که کرهداوپال سنگی جذاب از ترکیبات سیلیس و مقا

این گوهر  .شوندولید میهای جهان از استرالیا تهای گرانباوپال %90اند. امروزه بیش از خود ویژگی منحصر به فردی به آن داده

فید و جلای س، رنگ خط سائیدگی 2.20تا  1.98در مقیاس موس و شفاف تا نیمه شفاف، وزن مخصوص  6.5تا  5.5دارای سختی 

در این  اج دارد.شناسی احتیاپال مانند هر گوهرسنگی، برای تشکیل به مواد خاص و شرایط زمین (.1)جدول  باشدای میشیشه

گزین ی و جایرخی سنگ اوپال را یک سنگ رسوبب تا از محلول خارج شود و اپال را تشکیل دهد.ده حالت، باید سیلیس حل ش

و  گونیردگ ،آتشفشانی ها،های گرم حرارت پایین غنی از سیلسیوم در شکافد زیرا در آبیرنگهای قابل حل و فسیل درنظر میکانی

شتر ای که بییهنظر چندین تئوری در مورد اتفاقات بعدی وجود دارد:ند. شوگذاری تشکیل میسوبهای اطراف رهای سنگحفره

یرزمینی در نزدیکی زهای . براساس این تئوری، آب[1] های زیرزمینی استهای آبهای فصلی در لایهپذیرفته شده شامل دگرگونی

های سنگ تشکیل شود. دهند یک لایه نازک از اپال در منافذ و درزشوند و به این ترتیب اجازه میسطح به صورت فصلی تبخیر می

این بدان ، الین نیستهای قیمتی، اپال کریستبرخلاف بیشتر سنگ کند.با گذشت زمان، اپال در این فضاها در سطح نزدیک رشد می

تشکیل و آمورف  های میکروسکوپیگیرد. در عوض، به صورت کرهزیبا و مرتب شکل نمی ،معنی است که سیلیس در ساختار بلوری

 درصورتیکه هد،دشان میندو کلاس گسترده اپال وجود دارد: گرانبها و معمولی. اپال قیمتی بازی رنگی )رنگین کمانی( را  .شودمی

 ازر رنگی زدن نو یک اثر نوری شبه کروماتیک تعریف شده است که سبب چشمک»اپال معمولی فاقد آن است. بازی رنگی به عنوان 

ه دگی آن در نور و در نتیجساختار داخلی اپال گرانبها باعث پراکن« شوند.ها به نور سفید تبدیل میمواد معدنی خاص است، زیرا آن

سپشد و رنگ شفاف یا مات با نیمه شود. بسته به شرایطی که در آن شکل گرفته است، اپال ممکن است شفاف،بازی رنگ می

شود، درحالیرفته میترین در نظر گو یا تاحدودی در هر رنگ طیف تصویری باشد. اپال سیاه کمیابزمینه ممکن است سفید، سیاه 

زیر  ین رنگی است که درا انواع اپال در درجه اول بر اساس رنگ بدنه گوهر است. ترین هستند.که اپال سفید، خاکستری و سبز رایج

نوع آن را  ،اخالصینشود. با این حال، گاهی فرم، ماتریس یا داده می ، چشمک زن یا متحرک در سطح آن نشانگرانبها رنگ اپال

پال بیشتر برای جواهر اسه نوع . شوندخوانده می« های گرانبهااپال»دهند هایی که نمایش رنگ را نشان میکنند. اپالتعریف می

ال را نگ بدنه اپرل استرالیا اتحادیه فروشندگان اپا .باشدمی شود که دارای رنگ بدنه مات است و از سفید تا سیاه متغیراستفاده می

ید، اوپال وپال سیاه، اوپال سفانواع متفاوتی از اوپال طبیعی وجود دارند که شامل ا. دنکن)سفیدترین( ارزیابی می N9)سیاه( تا  N1از 

ته ساخط بشر توس یوعمصن یها. اوپالباشندقلوه سنگی، اوپال آتشین، اوپال ماتریکس، اوپال عسلی، اوپال کریستالی و غیره می

ولین ا  هستند. یعیطب هایاوپالمشابه  یو شکل ظاهر یکیزیف اتی، خصوصی، ساختار داخلییایمیش باتیترک یکه دارا شوندمی

ل مانند دیگری از اوپا [. انواع2] تولید اقتصادی خود را آغاز کرد  (Gilson)گیلسونیرتوسط پی 1974نوع پایدار مصنوعی در سال 

 شود.ث میز هم بحها اشناسایی آندابلت و تریپلت هم وجود دارد که در این مقاله در مورد انواع اوپال و تفاوت و چگونگی 

 متن اصلی 

 از ٪95های استرالیا پالوتوان در سراسر جهان یافت، اما تنها چند منبع اصلی از این سنگ قیمتی وجود دارد. اپال را میواگرچه ا

امروزه  گیری این سنگ رسوبی هستند.نظیر در استرالیا طرفدار شکلشناسی بیدهند. سازندهای زمینمی تشکیل را جهان عرضه
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 Mintabieو  Lightning Ridge  ، New South Wales از( سیاه−هایی با زمینه خاکستری تیره تا آبیهای سیاه )سنگپالوبیشتر ا

  .[3] شود، استرالیا جنوبی یافت میCoober Pedyپال سیاه نیز در مزارع اطراف وری از اآید. مقدااسترالیا جنوبی به دست می
 

. مشخصات سنگ اوپال1جدول  

 خصوصیات گوهرسنگ اوپال
 SiO2.nH2O ساختار شیمیایی

 1.52-1.37 ضریب شکست

 ندارد (Birefاختلاف ضریب شکست )

 SR (ADR) مشخصات نوری

 بی شکل Amorphous ساختمان کریستالی

 ای تا وکسیشیشه جلا

 شفاف تا مات شفافیت

 6.5 - 5 سختی

 ندارد یک یا دو محور نوری

 ندارد چندرنگی

 2.5-1.98 وزن مخصوص

 بازی رنگ )اوپالسنسی( پدیده

 قهوه ای تا سبز-در اوپال سفید به رنگ سفید متمایل به آبی فلورسنسی

های ط آزمایشگاهها پیشنهاد کرد که توسپالوگذاری جدیدی را برای انام (GAA) لیااسترا Gemmological ، انجمن1997در سال 

 های قیمتی در سراسر جهان پذیرفته شده است.سنگ

 تن بدنه الف( 

ازی رنگ است. به اصلی است. تن بدنه رنگ پایه سنگ بدون درنظر گرفتن ب GAA گذاریتوضیحات مربوط به تن بدنه در مرکز نام

 .(1)شکل  شوداختصاص داده می N9 تا N1 های سیاه و سفید ازتمام رنگ

های پالوی تشخیص ااین سیستم برا .دکنسفید(، رنگ پایه یک سنگ را بدون بازی رنگ توصیف می) N9تا )سیاه(  N1 تن بدنه، از

 های سبکاپال N8تا  N7 وهای تیره اپال N6تا  N5 ،های سیاه اپال N4 تا N1های شود. سنگسیاه، تیره، سبک و سفید استفاده می

 شود.پال سفید محسوب میویک ا N9شوند. در نظر گرفته می

 

 N9تا  N1. درجه بندي اوپال از 1شکل
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 پال وفاکتورهاي کیفیت ا

 پال وجود دارد:وسه جنبه اصلی از کیفیت ا

colorرنگ، پس زمینه و بازی رنگی : 

Pattern :الگو، ترتیب بازی رنگ 

Clarity: هاشفافیت و مقدار ناخالصی 

 

 شفافیتب( 

ل ی یک ماده معدنی در انتقادهد و از شفاف تا مات متغیر است. یعنی توانایپال تمام انواع دیافراگمی یا خاصیت نوری را نشان میوا

 دهد. مقایسه با: شفاف، نیمه شفاف، کدر، مات.نور را نشان می

تواند رنگ بدنه می پال کریستالیوشود. اپال کریستالی شناخته میوست به عنوان اپال قیمتی طبیعی که شفاف و نیمه شفاف اوا

 دارد. در این زمینه به ظاهر و نه ساختار کریستالین اشاره« کریستال»سیاه، تیره یا سبک داشته باشد. اصطلاح 

 

در دارد. پال وجود ورای ابهای مختلف زیادی دسته ، با اینکهشوندزمینه به انواع مختلف تقسیم میها اغلب بر اساس رنگ پسپالوا

 :دهیمرا شرح میاینجا پنج نوع اصلی 

 اپال سیاه

حدی  ین امر تاستند. اپال سیاه هاوخریداران طرفدار رنگ پس زمینه تیره  بیشتربسیاری از فاکتورهای کیفیت دیگر برابر هستند، 

های پالوازی رنگی، ا. تضاد رنگ، ب(2)شکل  شودبه زیبایی ظاهر می به این دلیل است که بازی رنگی در برابر پس زمینه تاریک

 تر هستند(.ای سفید رایجهپالوشوند )اترین در نظر گرفته میهای سیاه کمیابپالوکند. افزون بر این، اسیاه را بسیار محبوب می

 

 پال سفیدوا

 )شکل شودامیده مینپال سفید وگدانه مات، با بازی رنگی، اهای روشن )رنگ پوست( رنپال شفاف به رنگ سفید مات و دیگر رنگوا

3). 

 

 ینپال آتشوا

ازی رنگی ب، که ممکن است شفاف، با رنگدانه مات که به طور معمول زرد، نارنجی یا قرمز است. این مادهشفاف تا نیمه ینپال آتشوا

پال وا این نوع همان .(4)شکل  شودنیز شناخته می« یکیمکز ینپال آتشوا»یا « پال مکزیکیوا»را نشان دهد، در تجارت با عنوان 

 ند.ن می تراشکابوش آبدار است با زمینه قرمز و معمولا پدیده بازی نور ندارد و چنانچه این پدیده مشاهده شود آن را بصورت

 

 سنگ )بولدر( قلوهپال وا
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نگ میزبان )به نام سپال در داخل وهای نازک الایهپال مات با رنگ و لعاب درون یک سنگ میزبان شفاف است. وا یک اپال بولدر

 .(5)شکل  شود و بخشی از گوهر تمام شده استپال با ماتریس متصل برش داده میوماتریس( وجود دارد. ا

 

 کریستال و اپال آباوپال 

پال آب او. (6)شکل  دهد نشان تواند رنگی عالی راپال میونیمه شفاف و دارای زمینه روشن است. این نوع ا اًپال کریستالی نسبتوا

گیرد. بازی رنگ ربرمیدهای کمی از گوهر را ممکن است بازی رنگی را نشان دهد، یا ندهد. اگر بازی رنگ را نشان دهد، تنها بخش

رجه زی رنگ شفاف با دها باشد، بلکه باید باپال باشد. مهم نیست که رنگ یا ترکیبی از رنگوظاهری اه ترین وجممکن است جذاب

، ارزش (faint) عیفنسبت به بازی رنگی ض (vivid) پال برای بازی رنگی قویوبالایی داشته باشد. به عبارت دیگر، دوستداران ا

 بیشتری قائل هستند.

یف طبلکه در کل  پال تنها روشن نباشد،وآن است. اگر بازی رنگ در ا range در درجه دوم اهمیت بازی رنگی، محدوده رنگی یا

لو ندارد. در برخی ءو تلا کمان، درخششپال گرانبها با هر رنگ از رنگینوشد، بسیار نادر و با ارزش است. با این حال، هر اوسیع با

 بازی رنگ تنها از یک رنگ اصلی و دو یا چند رنگ ثانویه تشکیل شده است.

شود، ظر گرفته میترین رنگ برجسته در نطور سنتی، رنگ قرمز بهشود. بهها شکسته میبازی رنگ مطلوب بیشتر توسط خود رنگ

ه مد و یا ترجیح شخصی توانند با توجه بحال، رنگ های مورد علاقه مینارنجی رنگ مورد نظر بعدی و پس از آن سبز است. با این

 متفاوت باشند.

 توانند با رنگ و بازی رنگی شدید ظاهر شوند.می Boulder هایاپال

در همان  نگ قرمز ممکن استتواند همراه با زاویه دید یا نوع نور تغییر کند. به عنوان نمونه، رمی افزون بر این، بازی رنگ اپال

از  هاترین اپالاشد. با ارزشبای دیگر آن را مشاهده کنید، رنگ آبی بر آن حاکم که از زاویهقسمتی از دامله اپال دیده شود و زمانی

 .[4] دهندهمه زوایا نمایش رنگی را نشان می

                
 اي از اوپال آتشین. نمونه۴کلش         اي از اوپال سفید                    . نمونه۳اي از اوپال سیاه                             شکل. نمونه۲شکل       
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 ي از اوپال کریستالا. نمونه۶شکل                    ولدر                اي از اوپال ب. نمونه۵شکل                                      

                        

 ايپال ستارهوا

Wasura Soonthorntantikul  در مرکز 2014ژوئن  27در GIA رار داد که نتایج قای مورد بررسی پال ستارهوای را در اپدیده ستاره

 آن بدین شرح است:

عرض اشعه ماوراء را نشان داد. در م 2.10 هیدرواستاتیک محاسبه شده SG و 1.43 ای ازنقطه RI رشناسی استانداردآزمایش گوه

عیف در ه آبی ضبو سفید مایل  بنفش سنگ سفید و سفید مایل به آبی سنگ فلورسنس سفید مایل به آبی قوی در زیر موج بلند،

زمایش ده است. آشسفوره قرار گرفتن در معرض اشعه ماوراء بنفش موج بلند، سبز ف اشعه ماوراء بنفش موج کوتاه قرار دارد. پس از

عناصر کمکی  یک ماده غنی از سیلیس با برخی از (EDXRF)گوهرشناسی پیشرفته توسط فلورسانس پرتونگاری پراکندگی انرژی 

 ر بود.پال سازگاواضافی، ازجمله آلومینیوم و آهن را تأیید کرد. همه این خصوصیات با ا

ل بیشتر برای نمایش پاو. ا(7)شکل  ای روشن دارای یک ستاره شش پر استقیراط با رنگ زرد مایل به قهوه 2.39پال شفاف واین ا

زارش شده و یک گپال ستاره تنها در آیداهو ورا نشان دهد، اگرچه ا asterism بازی رنگ شناخته شده است. همچنین ممکن است

 [5].نگیز استاستاره شش پر عالی شگفت

 

 
 اي. اوپال ستاره 7شکل
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 هاي مونتاژ شده پالوا

د و انهای دیگر چسبیدههای نازکی از اپال هستند که به سنگ آهن، اونیکس یا برخی از پشتیبانهای دابلت یا دوتکه، لایهالوپا

 ،پالورد زیرا لایه اتفاوت دا doublets و تکهبا د triplets پال سه تکهوا .شده باشندممکن است از مواد طبیعی یا مصنوعی ساخته 

، این پال داردوسبت به ان. از آنجا که کوارتز سختی بیشتری گیردقرار میی کوارتز شفاف یبین پشتی تیره و یک لایه گنبدی و بالا

ور معمول جواهرسازان ط تر به نظر برسد. بهشود رنگ کاملکند و همچنین برش دامله باعث میپال را از خراش محافظت میوماده ا

 کنند.های ریز استفاده میپالواز تریپلت حتی برای ا

ای ز چسب قهوهاای اسهپشت آن است، لایه مدر  پالوپال خالص، بررسی بین لایه اوپال مونتاژ شده از اونکته اصلی برای تشخیص ا

 .[6] باشدمتفوت است، قابل تشخیص میپال و سنگ آهن وکه از نظر بافت با ا

هطور غیرمنتظربهور چطتر از دابلت است. سنگ را از یک طرف نگاه کنید و ببینید سنگ های تریپلت همواره آسانپالوشناسایی ا

 رسد.ای به نظر میای شفاف و شیشه

 

 هاي مصنوعیپالوا

اه یا وسط آزمایشگتاست، اما پال طبیعی را داروای است که در واقع همان ترکیب شیمیایی و ساختار بدنی اال مصنوعی مادهوپا

ها آن ی طبیعی هستند.هاپالوهای ساخته شده در آزمایشگاه یا مصنوعی از نزدیک شبیه به اپالوا .فرایند صنعتی ساخته شده است

 یعی به طور معمولهای طبپالوهای رنگ در اها متفاوت است. فلاشتوانند بازی رنگی یکسانی داشته باشند، اما الگوی آنمی

  ند.دار« پوست مار»های مصنوعی طرحی شبیه پالوکه ا، در حالی(8)شکل دهندرا نشان می« موقلم»شبیه  خطوط

دهند تا لگوی مشبک ترتیب میها را به یک اها کرهکنند. در مرحله بعد، آنهای ریز سیلیسی را ایجاد می، دانشمندان حوزهدر ابتدا

تواند کنند. این روند میت میکنند و آن را سخسرانجام، منافذ ساختار را با ژل سیلیکا پر می د.پال گرانبها تقلید کننواز ساختار ا

 .دبیش از یک سال طول بکش

 روش شناسایی:

 زیاد و نور بالا یا نور . با بزرگنماییداشته باشندهای موزاییکی های مصنوعی ممکن است نمایش قوی از رنگ، بیشتر در طرحپالوا

را در این الگو پیدا  (chicken wire)توانید طرحی شبیه پوست مار و شبیه به فلس ماهی یا ساختای شبیه توری مرغ می زمینه،پس

شبیه شاخه  ای یاخزه)در زیر بزرگنمایی زیاد با نور منتقل شده، اپال مصنوعی ممکن است ساختار دندریتیک  .الف(-9)شکل  کنید

تواند عی سفید میپال مصنوواند؛ اها از درخشش افتادهوعی فلورسنس ندارند، همچنین آنهای مصنپالوا درخت( را نشان دهد.

 .ب(-9)شکل  ساختارهای ستونی از اطراف خود را نشان دهد

سازهای یا رند. شبیهها فلورسنس نداسازهای نرمی هستند که با سوزن تیز قابل آزمایش هستند. آنهای پلاستیکی یا شبیهبدلی

. وزن مخصوص ها همچنین فلورسنس ندارندهستند. آن swirl marksای و های شیشهای همواره حاوی حبابهای شیشهسیمولنت

  پال طبیعی است.وهمواره بالاتر از ا (RI)و ضریب شکست  (SG)ها آن

 شامل:  هایی که یک اوپال مصنوعی ممکن است منشاء رشد آزمایشگاهی خود را در آن نشان دهدویژگی

 ام مشاهده عمود بر جهت رشد ممکن است یک الگوی رشد ستونی را نشان دهند.هنگ 
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  د.شان دهننرا  "پوست مار"یا  "لانه توری مرغ"با بزرگنمایی نواحی رنگی یک اوپال مصنوعی ممکن است الگوی 

 .اوپال مصنوعی آغشته به رزین اغلب از وزن مخصوص کمتری نسبت به اوپال طبیعی برخوردار است 

  های رنگی اغلب از نظر اندازه و توزیع در سطح اپال مصنوعی یکنواخت ترند.تکه 

    شوند.های مصنوعی گاهی بیش از حد به رنگ آغشته میاوپال 

 

 

بیشتر  را مشاهده کنید که مشخصه بازي رنگ "موییقلم"توانید ظاهر خطوط می، پال اتیوپی مارک کافمنوبرش اتصویر در این . 8شکل 

 ي طبیعی است.هاالوپا

 

                                            

 . نمونه اي از اوپال مصنوعی الف( نمایش خطوط پوست ماري ب( نمایش ساختار رنگ ستونی و عمودي۹شکل

 

 نتیجه گیري

های ها و رنگز سایههای پرشور اشود و حاوی رنگاوپال طبیعی یک ماده معدنی است که به صورت آمورف در طبیعت تشکیل می

ای مرتب نشده بوده و به این معنی است که این ماده جامد، برخلاف کریستال، در یک الگوی شبکه "آمورف"مختلف است. اصطلاح 

های مختلف یافت، توان در رنگها را میای، به طور غیرمعمول با آن تعامل کند. اوپالهای منظم کرهباعث می شود نور به دلیل لایه

ها وجود دارد ها است. انواع بی پایان اوپالها و نحوه انعکاس و شکست نور در هنگام تماس با آنین امر به دلیل بی شکل بودن آنا

ای است که در واقع دارای همان ترکیب شیمیایی و پال مصنوعی مادهواکه هر کدام دارای ویژگی های منحصر به فرد خود هستند. 

 ب الف
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 های مصنوعی فلورسنس ندارندپالوا یند صنعتی ساخته شده است.آی را داراست، اما توسط آزمایشگاه یا فرپال طبیعوساختار بدنی ا

با بزرگنمایی زیاد و نور بالا یا هنگام مشاهده عمود بر جهت رشد ممکن است یک الگوی رشد ستونی را نشان دهند و همچنین و 

دهند. به کمک ابزار گوهرشناسی و متخصصان نمایش میتوری مرغ را زمینه، طرحی شبیه پوست مار یا ساختای شبیه نور پس

های مصنوعی توان با اطمینان از اوپال طبیعی جدا کرد، اما شناسایی برخی از اوپالهای مصنوعی را میبسیاری از اوپالگوهرشناس 

 تواند چالش برانگیز باشد.حتی توسط گوهر شناسان آموزش دیده نیز، می

 نیتشکر و قدردا

هاای هنمااییکماال قادردانی و تشاکر را دارم، چراکاه همیشاه از را منصاور قرباانیاز استاد گرامیم جناب آقای دکتار بدینوسیله 

 ام.های علمی و پژوهشی بهره بردهارزشمندشان در همه زمینه

 منابع
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 چکیده

ون شاود. در ایان زمحسوب میهای ساختاری ایران به شکل مثلثی در مرکز ایران قرار گرفته که از مهمترین واحد زون ساختاری ایران مرکزی

های کلسیونی هر و مهمترین کانیاستان تقسیم شده  6های کلکسیونی متنوعی وجود دارد. در این مقاله این واحد ساختاری به ساختاری کانی

های استان کانی مترینباشد. از مههای معدن انجیله میمهمترین کانی کلکسیونی استان قم اپیدوتاز  شده است.  به صورت مجزا معرفیاستان 

آبااد اشااره آباد و ژئودهای کلسایت منطقاه هزارهای معدن آهن شمسها و پسیلوملانهای منطقه بهارستان، مالاکیتتوان به عقیقمرکزی می

زرکاوه و  - های گاوگرد معاادن دلازیاانهای منطقه تارود، کریساتالتوان به آمتیستهای کلکسیونی استان سمنان میکرد. از مهمترین کانی

ن ادن نمک همچوده نمک و ... همچنین بلورهای نمک مع -جوادآباد –سیاه های معادن سلستین این استان مانند معادن کوهخوریان ، سلستین

وه کاو هاراران  -برج های منطقه باغتوان به گارنتهای کلکسیونی استان کرمان میمعدن نمک راهراهک گرمسار اشاره نمود. از مهمترین کانی

های کلکسیونی یهای فیروزه و پیریت معدن مس میدوک و کانی هیدرومنیزیت منطقه صوغان اسفندقه اشاره نمود. از مهمترین کانگبری، کانی

هاای آنالسایم آهن لکاه سایاه و آهان چغاارت و همچناین کانی -فسفات گزستان  -های معدن فسفات اسفوردیتوان به آپاتیتاستان یزد می

انی هاای محادوده معادن مرمار سابز گردناه دهشایر، کااروانسرای قلعه خرگوشی، واریسیت معدن سرب و روی کوشک، وزوویانیتمحدوده ک

 -چاه درویش  های معادن سرب روی منطقه بهاباد از جمله معدنزونیت معدن سرب و روی دره زنجیر و ولفنیتآمرنتیت منطقه ساغند، اسمیت

یلاه و چااه م -های معادن نخلاک توان به ولفنیتهای کلکسیونی استان اصفهان و منطقه انارک میمهمترین کانی آب حیدر و ... اشاره نمود. از

اه های معادن نخلاک و چاهای معدن چاه میله، سروزیتهای معادن نخلک و گود عباس آباد، میمتیت، کالدونیت و مینیومچاه خربزه، وانادنیت

هاای چناین کانیهای معدن تالمسی اشااره نماود. هم، سیلیت و متاتوربرنیت، آنابرژیتتالمسی، تالمسیت های معدن مسکنی ومیله، لاونجولان

 نام برد.  های معدن باما راهای معدن سلستین مرنجاب و ایورکلسیتهای منطقه خوروبیابانک، سلستینفلوریت معدن باریت کمشچه، عقیق

 سروزیت، تالمسیت، هیدرومنیزیت، آنالسیم، وانادنیت، انابرژیتهای کلکسیونی، ولفنیت، کانی کلمات کلیدي:
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Abstract 

The structural zone of Central Iran is located in a triangular shape in the center of Iran, which is one of the most 

important structural units of Iran. There are various collectible minerals in this structural zone. In this article, this 

structural unit is divided into 6 provinces and the most important collection minerals of each province are stated. The 

most important collection mineral in Qom province is the Epidotes of the Injileh mine. Among the most important 

minerals of Markazi province, we can mention the Agates of Baharestan region, Malachites and Psilomelanes of 

Shamsabad iron mine and Calcite geodes of Hezarabad region. Among the most important collecting minerals of 

Semnan province, we can mention Amethysts of Trud region, Sulfur crystals of Delazian-Zarkuh and Khorian mines, 

Celestines of Celestine mines of this province such as Kuh-e-Siah-Javadabad-Deh-Namak mines, etc. . The most 

important collecting minerals of Kerman province are Garnets of Bagh-e-Burj-Hararan and Kooh-e-Gabri regions, 

Turquoise and Pyrite minerals of Maiduk copper mine and Hydromanizite minerals of Soghan-e-Esfandagheh 

region. Among the most important collecting minerals of Yazd province are the Apatite’s of Esfordi Phosphate 

Mine, Gazestan Phosphate, Black Lakkeh Iron and Choghart Iron, as well as Analcime minerals of Qaleh 

Khargooshi Caravanserai, Kushk Lead and Zinc Mine Variscite, and Vesuvianites in the area of Dehshir green 

marble mine. , Amarntite mineralization of Saghand region Smithsonite of lead and zinc mines in Dareh Zanjir and 

Wulfenites of lead mines in Bahabad region, including Chah Darvish mine - Ab Haidar, etc. The most important 

collecting minerals of Isfahan province and Anarak region are Wulfenites of Nakhlak mines - Chaleh Mileh and 

Chah kharbozeh, Vanadinites of Nakhlak and Gaoud Abbas Abad mines, Mimetite, Caledonite and Miniums of Chah 

Mileh mine, Cerussite  of Nahlak and Chah Mileh mines. , Lavendulan of Meskini and Talmessi mine, Talmessite, 

Annabergite, Seelite and Metatorbernites of Talmessi mine, also mentioned the Fluorite minerals of Kameshcheh 

barite mine, Agates of Khurobiabank area, Celestines of Celestine Maranjab and Aurichalcite of Bama mine. 

Keyword: collectible minerals, Wulfenite, Cerussite, Talmessite, Hydromanizite, Analcime, Vanadinite, 

Annabergite 
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 . مقدمه1
 بزرگتارین و وای است که به شکل مثلثی در مرکز ایاران قارار دارد زون ساختاری ایران مرکزی یکی از واحدهای اصلی و عمده

تاوان ا میرهای نئوپروتروزوئیاک تاا کاواترنر آید. در این واحاد سااختاری سانگار میشناسی ایران به شمترین واحد زمینپیچیده

ز دیادگاه امشاهده کرد. در این واحد فازهای گونااگون کاوهزایی، ماگماتیسام و دگرگاونی رخ داده اسات. محادوده ایاران مرکازی 

ال ی را از شامشناسان از جمله اشتوکلین ایران مرکزباشد. برخی از زمینایران متفاوت می شناسیزمین شناسان و پژوهشگرانزمین

( 1355باوی )نکند. در حاالی کاه سیرجان محدود می –های البرز، از خاور به بلوک لوت و از جنوب باختری به زون سنندج به کوه

محادوده  (,Nogole Sadat 1993داناد. نوگال ساادات )بخشی از لوت )شمال لوت( و افتخارنژاد همه لوت را جزء ایران مرکازی می

 افزاید. های بزرگی از آذربایجان و خاور ایران را بدان میدهد و بخشایران مرکزی را خیلی گسترش می

اند. ق شادهها، خلق شده دست بشر نبوده و برخای از آنهاا در طبیعات خلاها و کلکسیونهمیشه اشیاء و اجسام موجود در موزه

ها و یونهاا بخشای از فضاای کلکساها و کانیباشند. در دنیای اماروز سانگاز آن دسته می ایی نمونههای کلکسیونها و کانیسنگ

 اند و توجه به آنها در دنیا روز به روز در حال گسترش است.ها را به خود اختصاص دادهموزه

احاد رکزی این وری ایران مشناسی از قبیل ماگماتیسم، متامورفیسم و تکتونیک در زون ساختاهای زمینبا توجه به تنوع فعالیت

نکاری و با وجاود گساترش روز افازون معاد شود.های کلکسیونی محسوب میترین مناطق ایران از لحاظ کانیساختاری یکی از غنی

مهمتارین  ازهای کلکسیونی ایران صاورت نگرفتاه اسات. های وابسته تاکنون مطالعات متمرکز و سیستماتیکی بر روی کانیفعالیت

درآمادی بار ، (Hairapetian et al. 2015b)بررسای وولفنیات هاای ایاران مرکازیتاوان باه ورت گرفته در گذشته میمطالعات ص

گارنات  (Hairapetian et al., 2016) وانادینیت های ایران( 1395زاده،های کلکسیونی ایران معرفی و لزوم توجه به آن )رحیمکانی

رسای و . همچناین جدیادترین مطالعاه، براشاره کارد (Barovis et al., 2013; Ilaria et al., 2011) های باغ برج در جنوب کرمان

ات انتشارنی، )منصور قرباهای کلکسیونی ایران یانه و کانیهای ایران و خاورممعرفی که در این بخش صورت گرفته کتاب گوهرسنگ

ر ایاران هاای کلکسایونی موجاود دمهمتارین کانیی در این مقاله سعی شده است که به بررسی و معرف باشد.( می1399زمین آرین

 مرکزی پرداخته شود. 

 

  هاي کلکسیونی ایران مرکزيکانی. ۲
، کرمان، یازد، های قم، مرکزی، سمناناستان )استان 6های کلکسیونی ایران مرکزی، این منطقه را به برای سهولت معرفی کانی

 ژوهش باه شارحایم. روش انجام این پبصورت مجزا بررسی و معرفی کردهتان را های کلکسیونی هر اساصفهان( تقسیم نموده و کانی

 باشد. زیر می

 ( 1960خصوصا مطالعات دکتر باریان دهه بررسی و استفاده از مطالعات گذشته )میلادی. 
 و عکاسی از آنها، مطالعه، بررسی های کلکسیونیآوری نمونهبازدیدهای صحرایی و جمع. 

 هاای شناسای و اکتشاافات معادنی ایاران( و کلکسایونهای دولتای )ساازمان زمینهای کلکسیونی موزهاستفاده از نمونه

 ا. کلکسیون مهندس مازیار نظری( و عکاسی از آنه -زمین شناسی پارس آرینخصوصی )کلکسیون مرکز پژوهشی زمین

 

  باشد.میبر اساس میلیمتر عرض تصویر اندازه  Wها در زیر نویس عکس
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 . استان قم۲-1

(. این 1-شود)شکلهای کلکسیونی موجود در این استان محسوب میترین کانیهای معدن انجیله به عنوان یکی از مهماپیدوت

مل طقه شامعدن در حوالی روستای انجیله در بخش خلجستان استان قم قرار گرفته است. مهمترین واحدهای لیتولوژی من

 باشد.ریت، دیوریت و گابرو میهای آذرین با ترکیب گرانودیوسنگ

 

 
 زمین(.)موزه آرین  W 137mmنمونه اپیدوت، معدن انجیله : 1شکل

 
 

 استان مرکزي ۲-۲

وملان های مالاکیت و پسیلارستان، نمونههای رنگی منطقه بهتوان به عقیقهای کلکسیونی این استان میاز مهمترین کانی

 شکتا  .Error! Reference source not foundوستای هزارآباد آشتیان اشاره کرد )آباد، ژئودهای کلسیت محدوده رمعدن شمس

5 .) 

 

 

  
              آباد: کانی مالاکیت در زمینه هماتیت، معدن شمس3شکل

45mm W     (.زمین)موزه آرین 

)نمونه و  56mm*80:  نمونه عقیق منطقه بهارستان، آشتیان 2ل شک

 عکس از مازیار نظری(.
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 W 121mm     نمونه ژئود کلسیت، روستای هزارآباد : 5شکل 

 زمین(.)موزه آرین

 

          آبادهمراه لیمونیت و هماتیت، معدن شمس: پسیلوملان به4شکل

W 95mm زمین(.)موزه آرین 

 

 

 استان سمنان ۲-۳

ترین شود. از مهمهای معدنی کشور محسوب میه عنوان یکی از استاننوع ماده معدنی ب 40ا داشتن بیش از استان سمنان ب

وع نپس از ژیهای گوگرد، بلورهای نمک، توان به آمیتیست، سلستین، کریستالهای کلکسیونی موجود در این استان میکانی

 .ودنماشاره و ... سلنیت 

 کانی آمیتیست 1-۳-۲

باشد. از منان میسعنوان پتانسیل کانی آمیتیست مطرح بوده منطقه ترود استان به از مناطقی که از دیرباز در ایرانیکی 

بازالت و دزیتهای آتشفشانی دوران سوم با ترکیب آندزیت، آنتوان به سنگهای لیتولوژی موجود در منطقه میترین واحدمهم

ها یستشود. آمیتشکل کانی کوارتز، آمیتیست و عقیق دیده میسازی سیلیس در منطقه بهلکانیکی اشاره کرد. کانیهای وبرش

 ووچک بوده کمتیست اند. غالباً اندازه ژئودهای آها را پر کردهبازالتها و آندزیتهای موجود در آندزیتصورت ژئود شکستگیبه

 (. 6رسند )شکل متر میسانتی 20ندرت اندازه آنها به بیش از به

 

 کانی سلستین ۲-۳-۲

صورت به ز کانی سلستینهای زیبا و کلکسیونی زیادی امعدن سلستین وجود دارد. نمونه 10در استان سمنان حدود  

این  . از جمله(7شود )شکل بلور، ژئودهای سلستین، سلستین با اگرگات پولکی و ... در معادن این استان دیده میهای تککریستال

 اشاره کرد. نمکمعدن سلستین دهو واد آباد معدن جتوان به معدن سلستین کوه سیاه، معادن می
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)موزه  W 165mm سیاهکوهنمونه سلستین با آگرگات پولکی، معدن : 7ل شک

 زمین(.آرین

)موزه  W 196mmنمونه آمیتیست، منطقه ترود : 6شکل 

 زمین(.آرین

 

 کانی گوگرد ۲-۳-۳

ور وگرد در کشعدنی گماده م های تولید کنندهاستانن با داشتن سه معدن گوگرد دلازیان، زرکوه و خوریان یکی از استان سمنا

شاره نمود اد دلازیان های معدن گوگرتوان به نمونهزیبایی از کانی گوگرد وجود دارد که از آنها می هایباشد. در این معادن نمونهمی

 (.8)شکل 

 

 بلورهاي نمک ۲-۳-۴

مک نر، معدن معدن نمک سالاتوان به معدن نمک سرخه، جمله میکه از آن زیادی در استان سمنان وجود دارد.  نمکمعادن 

ل سار در شکان گرمای از کریستال نمک مربوط به معدن نمک راهراهک شهرستسپیده، معدن نمک راهراهک و... اشاره نمود. نمونه

 نشان داده شده است. 9

  
)نمونه و  27.27.29mmرنگ نمک یستال آبی:  نمونه کر9شکل 

 عکس از مازیار نظری(.

  W 148 mmنمونه کریستال گوگرد، معدن دلازیان  :8ل شک

 شناسی ایران، عکس از محسن قربانی(.)موزه سازمان زمین
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 کرماناستان  ۲-۴

، های فیروزهانیگبری و هراران، ککوه برج،های منطقه باغتوان به گارنتهای کلکسیونی استان کرمان میترین کانیمهم از

 (.14تا شکل  10کریزوکلا و پیریت معدن مس میدوک و هیدرومنیزیت منطقه صوغان اسفندقه اشاره کرد)شکل 
 

 برجهاي منطقه باغگارنت 1-۴-۲

ت عمدتاً گارن نیدشت قرار گرفته است. سنگ میزبان کاباشد که در شمال آبمنطقه باغ برج بخشی از افیولیت اسفندقه می

را نشان  ز رنگ سبزاوتی اها بیشتر است. رنگ آنها طیف متفگابرو، دیوریت و سرپانتینیت بوده که تمرکز کانی گارنت در سرپانتینیت

باشد لار میگراسو  وهای این منطقه از نوع آندرادیت )دمانتویید( گارنت که بسته به مقدار کروم موجود در آنها است. ،دهدمی

  وجود دارد. (3851گراسولار )عابدپور و همکاران،  –گبری نیز کانی گارنت از نوع آندرادیتدر منطقه کوه (.1390تصری، )من
 

  
  W 130mmزار نمونه گارنت، منطقه هراران بخش لاله: 11شکل

 )نمونه از مازیار نظري، عکس از محسن قربانی(.

)موزه  W 48mmبرج نمونه گارنت، منطقه باغ: 1۰شکل

 زمین(.آرین

 

 هاي کلکسیونی معدن مس میدوکنمونه ۲-۴-۲

شناسی و خاوری شهرستان شهربابک قرار دارد. بر اساس مطالعات زمینکیلومتری شمال 42معدن مس میدوک در فاصله 

 فیروزه و کریزوکولا در زون اکسیده جای دارند. صورت گرفته، کانیشناسی کانی
 

  
)موزه   W 102mmدن مس میدوک : نمونه پیریت، مع1۳شکل

 شناسی ایران، عکس از محسن قربانی(.سازمان زمین

: نمونه فیروزه  همراه با پیریت، معدن مس میدوک                                                                         1۲شکل

W 112mm   زمین(.)موزه آرین 
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  W 170mmقه صوغان اسفندقه : نمونه هیدرومنیزیت، منط1۴شکل

 (.Nelly Barianنمونه و عکس از )

 

 استان یزد ۲-۵

دن آهن مله معجهای معدنی کشور با تنوع مواد معدنی و همچنین دارای معادن بزرگ و مهمی از استان یزد یکی از استان

ت، آپاتی توان به کانیاین استان میهای کلکسیونی موجود در از کانیباشد. آباد و ... میچغارت، چادرملو، سرب و روی مهدی

 اشاره کرد.، ولفنیت و ... زونیتاسمیت آنالسیم، واریسیت، وزوویانیت،

 

 کانی آپاتیت 1-۵-۲

شود، ده میردی مشاهو کانسار فسفات اسفوآهن چغارت کانسار  ،سیاه، کانسار فسفات گزستاناین کانی در کانسارهای آهن لکه

 (15ربوط به کانسار فسفات اسفوردی باشد.)شکل کانی آپاتیت مها اما شاید بهترین نمونه

است که تا  تاز نوع ریولیآذرین  هایعمدتاً سنگو اطراف آن فسفات اسفوردی محدوده کانسار  واحدهای سنگی لیتولوژی

 ست. شده ا تشکیلهای آپاتیت، منیتیت، هماتیت، کلسیت و ترمولیت اند. افق اصلی معدن عمدتاً از کانیحدی دگرسان شده

دار دیده شکلهو نیم آپاتیت در این معدن به دو شکل ریزدانه به همراه کلسیت، هماتیت و مگنتیت و بلورهای آپاتیت خودشکل

 شود. می

متر هم در سانتی 10متر و قطر سانتی 20بلورهای با طول در گذشته متر است. سانتی 4تا  3عموماً های آپاتیت کریستالاندازه 

ها در این تالشاید شاهد این گونه کریساستثنایی  و گزارش شده است. در حال حاضر به ندرت و به صورتین معدن مشاهده ا

 معدن باشیم. 

 
  W 128mmنمونه آپاتیت، معدن فسفات اسفوردي : 1۵شکل 

 )نمونه از مازیار نظري، عکس از محسن قربانی(.
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 کانی آنالسیم  ۲-۵-۲

 –عقدا -کانارد –زددسترسی به این منطقه از طریق جاده یخرگوشی قابل مشاهده است. سرای قلعهاین کانی در محدوده کاروان

ی تا آندزیت های آتشفشانی با ترکیبپذیر است. عمده لیتولوژی منطقه شامل سنگخرگوشی امکانکاروانسرای قلعه –سروعلیا

 خورد.چشم مییم بهوجهی آنالس 24ها بلورهای درشت و ریولیتی است. در زمینه آندزیت

 

  واریسیت )ورسکایت(کانی  ۲-۵-۳

شاهده است. خاوری بافق قرار گرفته است قابل مکیلومتری شمال 45این کانی در معدن سرب و روی کوشک که در فاصله 

عنوان باطله س بهو ژیپ های کوارتز، واریسیت، کلسیتصورت پیریت، گالن و اسفالریت بوده و کانیبه در این کانسار سازی اصلیکانی

 کنند. آنها را همراهی می

های ثانویه ظاهر شده است. رنگ این صورت پرکننده فضاها و شکستگیسطح و بههای نزدیک بهکانی واریسیت غالباً در بخش

 (. .Error! Reference source not foundباشد )کانی سبز تا سفید مایل به زرد می

 

 
 زمین(.)موزه آرین W 138mmنمونه واریسیت، معدن سرب و روي کوشک  :1۶شکل 

 

 کانی وزوویانیت  ۴-۵-۲

 –رنگ سبزیانیت بهکانی وزووآباد قرار دارد که در حد فاصل دره زرشک و دامک علیمحدوده معدن مرمر سبز گردنه دهشیر در 

 (. 17شکل )  شودمیهای مرمری شده مشاهده آهکزرد در داخل سنگ

 باشند.ار میهای عمقی از کیفیت بهتری برخوردعلت هوازدگی کاهش پیدا کرده است اما نمونههای سطحی بهکیفیت نمونه
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 )نمونه و عکس از مازیار نظري(. W 118mmنمونه وزوویانیت  :17شکل 

 

 زونیتکانی اسمیت ۵-۵-۲

واحدهای نمود.  خاوری تفت واقع شده مشاهدهکیلومتری جنوب 5زنجیر که در هتوان در معدن سرب و روی دراین کانی را می

های در لایهسرب و روی سازی کانی باشند.میزنجیر محدوده کانسار درههای رسوبی کرتاسه پیشین تشکیل دهنده سنگ

رویت است. رنگ سبز قابلمحدوده به زونیت در اینهای کانی اسمیتهای سازند تفت صورت گرفته است. نمونهشده آهکدولومیتی

 (.18)شکل 
 

 کانی ولفنیت ۲-۵-۶

خی از ه البته بررویش ککوه، احمدآباد و چاه دحیدر، تاجدر منطقه بهاباد معادن سرب و روی زیادی وجود دارد مانند معادن آب

های ده و کانیزونیت، سروزیت بومورفیت، اسمیتصورت همیسازی در این معادن بهکانی باشند. آنها در حال حاضر متروکه می

های این ست. ولفنیتاقابل مشاهده به ندرت در این معادن کانی ولفنیت  شود. سولفیدی مانند گالن و اسفالریت کمتر مشاهده می

 (.19باشند )شکل رنگ نارنجی و زرد میمنطقه بیشتر به
 

  
ز عرفان )نمونه ا W 82mmدرویش : نمونه ولفنیت، معدن چاه1۹ شکل

 رحیمی، عکس از محسن قربانی(.

معدن سرب و روي  ،زونیت: نمونه اسمیت18 شکل

شناسی ایران، )موزه سازمان زمین W 88mmزنجیر دره

 عکس از محسن قربانی(.
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 آمرنتیت  کانی ۲-۵-7

سولفات های کانی (Parabutlerite)و پارابوتلریت  (Amarntite) آمرنتیتتوان به کانی های کلکسیونی استان یزد میاز دیگر کانی

 .(20و زرد در منطقه ساغند اشاره نمود)شکل  اینارنجی متمایل به قرمز، قرمز و قهوههای رنگآهن آبدار به

 

 
 Nelly Bariand) )نمونه و عکس از  W 37.8mm: نمونه آمرنتیت، منطقه ساغند یزد ۲۰ شکل

 

 استان اصفهان ۲-۶

ه ر بنی در کشووهای کلکسیاین استان یکی از مناطق با پتانسیل بسیار بالا از لحاظ کانیاصفهان به ویژه منطقه انارک  استان

رب و روی توان به معدن سعنوان مثال میمتال زیادی وجود دارد که بهدر منطقه انارک معادن سرب و روی و پلی آید.شمار می

ن معادن از ای ی و ... اشاره نمود. در حال حاضر برخیمیله، معدن مس کنی، معدن تالمسنخلک، معدن چاه خربزه، معدن چاه

 باشند. متروکه می

، ن، تالمسیتنجولالاو توان به ولفنیت، وانادینیت، دسکلوزیت، میمتیت، سروزیت،های کلکسیونی این معادن میاز جمله کانی

 . اشاره کرد...و متاتوربرنیت  کالدونیت ، مینیوم. سیلیت،آنابرژیت، 

  

 

 سرب و روي نخلک هاي کلکسیونی معدنیکان1-۶-۲

سازی در معدن خاوری انارک در استان اصفهان واقع شده است. کانیکیلومتری شمال 55معدن سرب و روی نخلک در فاصله 

رفته است. گشکل ت صورت گالن، باریت و سروزیت، اسفالریت، کالکوپیریت و پیریههای کرتاسه بالایی بسرب و روی نخلک در آهک

 باشند.میکانی سروزیت با همواره در همبافتی  اشاره کرد که وانادینیت  توان به ولفنیت وهای ثانویه مینیز کاا

و شکل  21)شکل است در این کانسار قابل مشاهده وانادینیترنگ قرمز، سروزیت و های کلکسیونی از کانی ولفنیت بهنمونه

22.) 
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روزیت، معدن : نمونه ولفنیت همراه با س۲۲ شکل

  W 3.55mmنخلک 

 (.Nelly Bariand)نمونه و عکس از 

  W 226mmنمونه سروزیت، معدن نخلک : ۲1

 شناسی ایران، عکس از محسن قربانی(.)موزه سازمان زمین

 
 

 میله معدن چاههاي کلکسیونی کانی ۲-۶-۲

سازی در این ت. کانیور و بیابانک واقع شده اسخاوری انارک در مسیر جاده چوپانان به خکیلومتری شمال 25این معدن در فاصله 

ویه و ای ثانهاز کانی های کربناته صورت گرفته است.صورت گالن، کالکوپیریت، اسفالریت، پیریت، هماتیت و ... در نهشتهمعدن به

 (. 24و شکل  23شکل رد )توان سروزیت، کالدونیت، مالاکیت، ولفنیت، میمتیت، مینیوم و ... را نام بکلکسیونی در این معدن می

 

  
)نمونه و عکس از  24*34*45میله نمونه مینیوم، معدن چاه: ۲۴شکل 

 مازیار نظري(.

)نمونه و  W 5.20mmمیله نمونه میمتیت، معدن چاه: ۲۳شکل 

 عکس از مازیار نظري(.

 

با فرمول شیمیایی  (Caledonite)ت توان به کانی کالدونیمیله گزارش شده است میهای کمیاب که در معدن چاهاز کانی

6(OH)3)4)(So3(Co2Cu5Pb ( اشاره نمود.Error! Reference source not found.) 
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 (.Nelly Bariand)نمونه و عکس از  L 60mmمیله : نمونه کالدونیت، معدن چاه۲۵شکل 

 

 معدن چاه خربزههاي کلکسیونی کانی ۲-۶-۳

وکه ل حاضر مترخاوری انارک در مسیر چوپانان به انارک واقع شده است این معدن در حاکیلومتری شمال 30این معدن در 

ستخراجی اهای قدیمی های انارک است. در تونلهای پروتروزوییک بالایی از متامورفیکهای فراگیر این کانسار شیستاست. سنگ

 (. 26ل مشاهده است )شکل های کانی ولفنیت قاباین معدن نمونه
 

 
 (.Nelly Bariand)نمونه و عکس از  W 40mmخربزه : نمونه ولفنیت، معدن چاه۲۶شکل 

 

 معدن مس مسکنی  ۲-۶-۴

سکنی یک کانسار باختری انارک قرار دارد. کانسار مس مکیلومتری شمال 20خاوری نایین و کیلومتری شمال 60این کانسار در 

 گ و باریانتفصیل توسط شوربزها بهاز مس، کبالت و نیکل از آن استخراج شده است. پاراژنز کانهشدادی بوده که کانسنگ غنی 

 انی اولیه در آن شناخته شده است.ک 50( بررسی شده و بیش از 1965)
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های سازی سنگانارک است. سنگ میزبان کانی –سنگ دگرگونه خورهای شناخته شده در منطقه پیترین سنگقدیمی

رد ) ن اشاره کونجولالاتوان به کانی های کلکسیونی این معدن میاز کانیبازالت است. آندزیت تا آندزیتنی با ترکیب تراکیآتشفشا

 (. 27شکل 
 

  
)نمونه و عکس از  W 20mmآباد انارک : نمونه وانادنیت، معدن گود عباس۲8 شکل

Nelly Bariand.) 

: نمونه لاونجولان، معدن مسکنی ۲7شکل 

W 75mm  نمونه و عکس از(Nelly 

Bariand.) 
 

 معدن تالمسیهاي کلکسیونی کانی ۲-۶-۵

های است. از کانی باختری انارک واقع شدهکیلومتری شمال 25این معدن یکی از معادن قدیمی مس و نیکل بوده که در فاصله 

 (. 31تا شکل  29سیت اشاره نمود )شکل توان به لاونجولان، آنابرژیت، سیلیت، متاتوربرنیت و تالمکلکسیونی این معدن می
 

  
)نمونه و عکس  W 13mm: نمونه آنابرژیت، معدن تالمسی ۳۰ شکل

 (.Nelly Bariandاز 

 

معدن به همراه متاتوربرنیت، : نمونه لاونجولان ۲۹ شکل

  W 39mmتالمسی 

 (.Nelly Bariand)نمونه و عکس از 
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 Wنمونه تالمسیت همراه با باریت، معدن تالمسی : ۳1شکل 

5mm  
 )نمونه و عکس از مازیار نظري(.

 

 ژئود عقیق خور و بیابانک ۲-۶-۶

و  های کرتاسهشوند. کوه دشتاب با سنگعقیق و آمیتیست در منطقه خور و بیابانک محدوده دشتاب یافت می هایکانی

ای ژئود ونهنم 32باشد. در شکل و آمیتیست در ارتباط با ولکانیسم ائوسن می سازی عقیقهای ائوسن تشکیل شده که کانیولکانیک

 عقیق خور و بیابانک نشادن داده شده است.

 

 ائورکلسیتکانی  ۲-۶-7

ز سه معدن شهر اصفهان واقع شده است. این معدن متشکل ا باختریکیلومتری جنوب 20عدن سرب و روی باما در حدود م

محسوب  های روباز کشورترین معدنمتر از عمیق 250معدن گوشفیل با عمق حدود ست. ه دروازه اسرخه و کلاتپه ،فعال گوشفیل

 (.33شکل رکلسیت اشاره نمود )های ائوتوان به نمونهین معدن میهای کلکسیونی اشود. از کانیمی
 

  
  W 84mm: کانی ائورکلسیت، معدن باما ۳۳شکل 

 کس از محسن قربانی(.شناسی ایران، ع)موزه سازمان زمین

منطقه خور و بیابانک  ،: نمونه ژئود عقیق۳۲شکل 

52*32mm .)نمونه و عکس از مازیار نظري( 
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 کانی فلوریت ۲-۶-8
 

فاصله  مشچه درمعدن باریت کهای معدن کمشچه اشاره کرد. توان به فلوریتهای کلکسیونی استان اصفهان میاز دیگر کانی

شکل  هبوریت های باریت و فلزایی در معدن کمشچه با تشکیل کانیینکاقرار گرفته است.  خاور اصفهانکیلومتری شمال 120

 آزوریت و مالاکیت به میزان ناچیز همراه است.  ،زایی و گالنیپراکنده در تمام سطوح کان

ت بسیار ای کانی فلوریدر نوع رگههای دولومیتی به سن تریاس رخ داده است. ای در سنگای و لایهصورت رگهزایی بهکانی

ب به ست که اغلاباریت  فلوریت مهمترین و فراوانترین کانی همراه باها حضور دارد. ها و شکاففراوان و در ابعاد مختلف در درزه

ای از فلوریت معدن کمشچه نمونه 34در شکل  توان یافت.های دیگر آن را نیز میشود ولی رنگهای سفید و شیری دیده میرنگ

 ان داده شده است. نش

 

 کانی سلستین ۲-۶-۹

 .(35باشد. )شکل ی کلکسیونی استان اصفهان کانی سلستین مربوط به معدن سلستین مرنجاب میهاکانییکی دیگر از 
 

      
  W 165mmنمونه سلستین، معدن مرنجاب : ۳۵شکل 

 شناسی ایران، عکس از محسن قربانی(.)موزه سازمان زمین

 

     W 60mmریت، معدن باریت کمشچه نمونه فلو: ۳۴شکل 

 )نمونه و عکس از مازیار نظري(.

 

 

 گیري. نتیجه۳

توان گفت که محدوده ایاران مرکازی و باه های کلکسیونی ایران میها و مطالاعات صورت گرفته بر روی کانیبا توجه به بررسی

از جمله های کلکسیونی و کمیاب در کشور برخوردار است. خصوص منطقه انارک در استان اصفهان از پتانسیل بالایی در زمینه کانی

های گوگرد، گارنات، فیاروزه، های اپیدوت، عقیق، ژئودکلسیت، آمتیست، سلستین، کریستالتوان به کانیهای کلکسیونی ایران مرکزی میکانی

ن، تالمسیت، آنابرژیت، کالادونیت ، مینیاوم. سایلیت، زونیت، واریسیت، ولفنیت، وانادینیت، میمتیت، سروزیت، لاونجولاپیریت، آپاتیت، اسمیت

های مرتبط برای حفاظ، نگهاداری و . همین امر دلیلی بر توجه هرچه بیشتر سازمانمتاتوربرنیت، هیدرومنیزیت، فلوریت و ... اشاره نمود
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هاا مچنین با توجه به اینکه این کانیهای کلکسیونی و ههاست.  با توجه به کمیاب بودن و محدود بودن منابع کانیمطالعه این کانی

های مارتبط باا علاوم زماین در جماع ها و سازمانآیند، لازم است دانشگاهشناسی ایران به شمار میبه عنوان بخشی از میراث زمین

د. همچناین ها در حفاظ و نگهاداری آنهاا تالاش نمایناها و ژئوساایتهای کلکسیونی فعالتر بوده و با ایجاد موزهآوری و حفظ کانی

هاای توانند با سوق دادن عنوان رساله  دانشجویان کارشناسای ارشاد و دکتاری  در زمیناه کانیهای علوم زمین میاساتید دانشکده

 ها کمک شایانی نمایند.کلکسیونی و کمیاب ایران به معرفی و مطالعه هرچه بیشتر این کانی

 

 تشکر و قدردانی

 در نهایت از 

  ناده گذاشاتندهای مربوط به آنها را در اختیار بهای کلکسیونی و عکسیار نظری که برخی از نمونهجناب آقای مهندس ماز -

 کنم. قدردانی می

هاا را های مربوط باه آنهای کلکسیونی و همچنین عکسزمین که نمونهشناسی پارس آریناز مدیریت مرکز پژوهشی زمین -

 کنم.در اختیار بنده گذاشتند سپاسگذاری می

 ای عکاسای درهای کلکسیونی موزه را بارشناسی و اکتشافات معدنی ایران که برخی از نمونهدیریت موزه سازمان زمیناز م -

 کنم. اختیار بنده گذاشتند قدردانی می

 

 منابع 

 زمین.نتشارات آرینهای کلکسیونی ایران، اهای ایران و خاورمیانه و کانی، گوهرسنگ1399قربانی، منصور و قربانی، محسن.  [1]

 زمین.های معدنی ایران، انتشارات آرینشناسی اقتصادی کارنسارها و نشانه، زمین1386قربانی، منصور. [2]

ب های اسفندقه )جنوهای سبز افیولیتشناسی گارنتشیمی، ژنز و خاستگاه زمینشناسی، زمین، کانی1390منتصری، مرجان. [3]

 راز.نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شیشرق کرمان(، پایان

ی کوه گبری رفسنجان، ، پترولوژی و ژئوشیمی توده گرانیتوئید1385عابدپور، ز.، قاسمی، ح.، احمدی پور، ح.، صادقیان، م،   [4]

 ن.دهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه تربیت مدرس، تهرا

 .زمینی پارس آرینشناسهای ایران و خاورمیانه، مرکز پژوهشی زمینها و کانیبانک اطلاعاتی گوهرسنگ [5]

 .ینظر اری، مهندس ماز رانیا یونیکلکس یهایکان یبانک اطلاعات [6]
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 خانه، شمال غرب دنديپتانسیل گوهري گارنت در منطقه قراول

 
 *محمد ابراهیمی

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجاندانشیار گروه زمین

 mi@znu.ac.irebrahi  

 

 مهران شیروانی

 آموخته کارشناسی ارشد پترولوژی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجاندانش

 shirvani@gmail.com  

 

 

  چکیده

سات. در ایان ی واقع شده اکیلومتری شمال غرب دند 40خانه و در فاصله حدود منطقه مورد مطالعه در شمال غرب روستای قراول   

و  جناوب شارق –ای شامل شیست سبز ، گنایس و آمفیبولیت با روناد شامال غارب های دگرگونی ناحیهای از سنگمنطقه مجموعه

رانیتوییادی گهای کربناته تجدید تبلور یافته )آهک مرمری شده جانگوتاران( رخنمون دارند. در این مجموعه یاک تاوده نفاوذی سنگ

لی و آلکاا یاوکلازپلاژکاوارتز، شناسای دارای ترکیاب کانیریز همراه با آپلیت( احتمالاً به سن ژوراسیک نفوذ نماوده کاه نه)گرانیت دا

یتوییدی ین توده گرانباشد. نفوذ اهای اپاک، زیرکن و اسفن به عنوان کانی فرعی میهای مافیک و  کانیهمراه با مقادیری کانی فلدسپار

زایی شاده اسات. های کربناتاه، موجاب اساکارنهای گرمابی حاصل از تبلور آن به داخل سنگتراوش محلولدر مجموعه دگرگونی و 

ر ندواساکارن دااند. با این حال مقاادیر جزیای های کربناته ایجاد شدههای حاصله عمدتاً به صورت اگزواسکارن در داخل بخشاسکارن

تاسایت(، در پهنه اگزواسکارن شامل گارنات، کلسایت، پیروکسان، اپیادوت )پیس های موجوداند. کانهها نیز تشکیل شدهداخل شیست

ه صاورت بارنت غالباً اند. بلورهای گاهای پیریت به ویژه از حاشیه به گوتیت تبدیل شدهولاستونیت، کوارتز و پیریت هستند. برخی بلور

 mmز کمتار از شوند. اندازه بلورهای گارنت امشاهده میخودشکل بوده ولی به صورت خودشکل و ندرتاً به صورت ناخودشکل نیز نیمه

های سبز باشند. بلورای و سیاه میهای متنوع سبز روشن، سبز تیره، قهوهباشد. بلورهای گارنت دارای رنگمتغیر می cm 5تا حدود  1

رزش بلور سبز روشان دارای اانواع درشتهای آزمایشگاهی، کلکسیونی و رنگ گارنت به ویژه انواع سبز روشن جذاب بوده و برای نمونه

 گوهری هستند.

 خانه، دندی. دمانتوئید )آندرادیت سبز روشن(، اسکارن، ، گرانیت، قراول  :واژگان کلیدي
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Abstract 

The study area is located at the northwest of Gharavolkhaneh village, about 40 km northwest of Dandi. A complex of 

regional metamorphic rocks including green schist, gneiss and amphibolites along with recrystallized carbonate 

rocks (recrystallized Jangutaran limestone) are exposed with a NW-SE trend at the area. A Jurassic (?) granitoid 

intrusion (granite and aplite) is emplaced into the metamorphic complex. The intrusion consists of quartz, 

plagioclase, alkali feldspar along with mafic minerals and minor phases such as opaque minerals, zircon and sphene. 

While the intrusion cooled down and crystallized the resulting hydrothermal fluids penetrated into the country rocks 

and has caused skarnification in the carbonate rocks. The produced skarns are mainly exo-skarn, meanwhile minor 

amount of endo-skarn is also present in the schists. The minerals present in the exo-skarn zone are garnet, calcite, 

pyroxene, epidote (pistacite), wollastonite, quartz and pyrite. Some pyrite crystals are peculiarly altered to geothite 

from the margins. Garnet crystals are mainly subhedral, however euhedral and rarely anhedral crystals of garnet are 

also observed. The size of the garnet crystals vary from smaller than 1 mm to about 5 cm. Garnet crystals show 

various colors including light green, dark green, brown and black. The green garnet crystals, especially the light 

green ones, are attractive and can be used for labs, collections and even the large crystals of light green garnets can 

be used as gem. 

Keywords: Demantoid (light green andradite), skarn, granite, Gharavolkhaneh, Dandi. 
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 مقدمه 

بندی م[. ایان منطقاه در تقسای1تخت سلیمان واقع شاده اسات ] –تکاب 100000/1شناسی منطقه مورد مطالعه در ورقه زمین   

اشاد. از بسایرجان مای –[ جازء زون سانندج 4[ جزء ایران مرکزی و بر اساس ]3و  2( ]1991)های ساختاری ایران بر اساس زون

شناسای تاوده تاوان باه مطالعاات پترولاوژی و سنگخانه صورت گرفته است میشناسی دیگری که در منطقه قراولمطالعات زمین

 ده است.نمایش داده ش 1مورد مطالعه در شکل ارث منطقه [. تصویر گوگل6و  5نفوذی بازیک موجود در منطقه اشاره نمود ]

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ه است.هاي داراي گارنت سبز با چهارگوش سفید بر روي آن مشخص شدارث از منطقه مورد مطالعه که موقعیت اسکارنتصویر گوگل -1شکل 

در                                                                                                                                      روش مطالعه

 اطع ناازک دربری و تهیاه مقامقاطع نازک در کارگااه سانگها برداری، از نمونهاین پژوهش پس از انجام مطالعات صحرایی و نمونه

جاان باا شناسای دانشاگاه زنگاروه زمینشناسای در آزمایشاگاه کانیسپس بررسی میکروسکوپی مقاطع دانشگاه زنجان تهیه شدند. 

 . انجام پذیرفت Priorاستفاده از میکروسکوپ پلاریزان 

                                                                                شناسی منطقهزمین

سیرجان واقاع اسات، بار هماین  -هنه سنندج[  در پ4بندی ساختاری ]همانطور که اشاره گردید منطقه مورد مطالعه بر اساس پهنه

های جناوب شارق و سانگ –ای شامل شیست سبز ، گنایس و آمفیبولیت باا روناد شامال غارب های دگرگونی ناحیهاساس سنگ

ای دارند. در این مجموعه یاک تاوده نفاوذی کربناته تجدید تبلور یافته )آهک مرمری شده جانگوتاران( در منطقه رخنمون گسترده

زایی و تشکیل گارنت سبز رناگ )دمانتوییاد( ریز همراه با آپلیت احتمالاً به سن ژوراسیک نفوذ نموده که موجب اسکارنیت دانهگران

ای خانه یک توده نفوذی بازیک )متاگابرویی( همراه با مجموعاه دگرگاونی ناحیاهدر منطقه شده است. علاوه بر این در منطقه قراول

  2 

km 
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های دربرگیرنده خود متحمل دگرگونی و دگرشکلی قرارگرفته اسات. در ایان نفوذی بازیک همراه با سنگ[. این توده 5وجود دارد ]

 ای در بر گیرنده، توسعه یافته است.های دگرگونی ناحیهتوده بازیک برگوارگی به موازات شیستوزیته یا نایسیسیته سنگ

                                                                               نگاريشناسی و سنگکانی

گوتااران جانهاای مرماری شاده ای و آهکهای دگرگونی ناحیاههمانطور که اشاره گردید نفوذ توده گرانیتی ژوراسیک ) ( در سنگ

پار هماراه باا کاالی فلدساو آل های کوارتز، پلاژیوکلازریز بوده و عمدتاً از کانیزایی شده است. توده گرانیتی نسبتاً دانهموجب اسکارن

هاای فرعای نیهای اپاک )پیریت(، اسفن و زیرکن نیاز باه عناوان کاهای مافیک تشکیل شده است. علاوه بر این کانیمقادیری کانی

لات گرماابی سیا ورکز یافته وجود دارند. با سرد شدن و تبلور این توده نفوذی، مواد فرار )به ویژه  بخار آب( در فاز مایع باقیمانده تم

زایی را بات اسکارنای احاطه کننده توده نفوذ نموده و موجاند. سیالات گرمابی حاصله داخل مجموعه دگرگونی ناحیهرا ایجاد نموده

ن اگزواساکار ها و به مقدار قابل توجه باه صاورتزایی به مقدار جزیی به صورت اندواسکارن داخل شیستفراهم کرده است. اسکارن

ساتونیت، شناسی اگزواسکارن شامل گارنت، پیروکسن، ولاای مرمری شده جانگوتاران حادث شده است.  مجموعه کانیهداخل آهک

ت نابلورهاای گار باشد. گارنت فراوانترین کانی موجود در پهنه اگزواسکارن اسات.اپیدوت )پیستاسیت(، کلسیت، کوارتز و پیریت می

گارنت  شوند. اندازه بلورهایورت خودشکل و ندرتاً به صورت ناخودشکل نیز مشاهده میخودشکل بوده ولی به صغالباً به صورت نیمه

ای و سایاه های متناوع سابز روشان، سابز تیاره، قهاوهباشد. بلورهای گارنت دارای رنگمتغیر می cm 5تا حدود  mm 1از کمتر از 

های نمونه با هم همرشدی دارند. این همرشدی حتی در های سبز رنگ و سیاه رنگ(. گاهی اوقات گارنت2و  1های باشند )شکلمی

های تگیب(. در مقاطع مییکروسکوپی گارنت با برجستگی قوی، رنگ سبز مایال باه زرد و شکسا 2دستی قابل مشاده است ) شکل 

شاان ننیاگ هاای ماورد مطالعاه ایزوتاروپ باوده و در زیار میکرساکوپ زو(. گارنت6و  5، 4های نسبتاً فراوان مشخص است )شکل

ت، خاناه شاامل گارناهای قراولهای موجود در اساکارنهای مورد مطالعه به ندرت انیزوتروپی دارند. مجموعه کانیدهند. گارنتنمی

کلسایت  الف و ب(، کلینوپیروکسن، اپیدوت )پیستاسیت(، کلسیت و کوارتز اسات. بلورهاای درشات گارنات و 4ولاستونیت )شکل 

ای درشات (. بلورها5، 4های اناد )شاکلکیلوبلاساتیک ایجااد نمودهوکسن را احاطه نموده و بافات پوئیتری از پیربلورهای کوچک

ار دارناد  د(. بلورهای پیروکسن غالباً به صاورت محصاور داخال گارنات و کلسایت قار 4 کلسیت به وضوح ماکل نواری دارند )شکل

خودشاکل هساتند و باه وضاوح ه صاورت خودشاکل تاا نیمه(. برخی بلورهاای پیروکسان دارای ماکال سااده و با5، 4های )شکل

الاف و ب(.  5های باشند )شاکلشعاعی میج و د(. بلورهای اپیدوت معمولاً به صورت کشیده و نیمه 5های بندی دارند )شکلمنطقه

 ت.( در مواردی پیریت از حاشیه به گوتیت تبدیل شده اس6بلورهای پیریت به صورت خودشکل و اپک هستند )شکل 
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ود رشت )حدبلور د -اي و سبز رنگ. بهاي سیاه، قهوهبلورهاي گارنت به رنگ -هاي مورد مطالعه: الفتصاویر نمونه دستی از گارنت -۲شکل 

cm ۵خودشکل گارنت به رنگ سبز تیره.( نیمه 
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 -ت.. بهاي سیاه رنگ و سبز رنگ همراه با پیریبلورهاي گارنت به رنگ -هاي مورد مطالعه: الفاز گارنت تصاویر نمونه دستی -۳شکل 

 همرشدي گارنت سبز رنگ و گارنت سیاه رنگ..
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 وت گارنت بلورهاي درش -. ج و دهمراهی گارنت، ولاستونیت و کلسیت -هاي مورد مطالعه: الف و بتصاویر میکروسکوپی از اسکارن -۴شکل 

ها از انیاند. علایم اختصاري کتهیه شده XPLو تصاویر ب و د در نور  PPLتصاویر الف و ج در نور کیلوبلاستیک. کلسیت با بافت پویی

(2010 )Withney and Evans  :گرفته شده و عبارتند ازGrt  ،گارنتWo   ،ولاستونیتCal  کلسیت وCpx کلینوپیروکسن. 
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فت خودشکل پیروکسن داخل بلور درشت گارنت )بابلورهاي نیمه -هاي مورد مطالعه: الف و بتصاویر میکروسکوپی از اسکارن -۵شکل 

 XPLر نور د د و تصاویر ب و PPLتصاویر الف و ج در نور شعاعی اپیدوت )پیستاسیت(. بلورهاي بلورهاي نیمه -کیلوبلاستیک(. ج و دپویی

روکسن، کلینوپی Cpxگارنت،  Grtاقتباس گردیده و عبارتند از:  Withney and Evans( 2010ها از )اند. علایم اختصاري کانیتهیه شده

Ep  )و اپیدوت )پیستاسیتQz .کوارتز 
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پیریت  ( وEp(، اپیدوت )Cpx(، کلینوپیروکسن )Grtرنت )هاي گاهاي مورد مطالعه. همراهی کانیتصاویر میکروسکوپی از اسکارن -۵شکل 

(Py .) تصویر الف در نورPPL  و تصویر ب در نورXPL ( 2010ها از )اند. علایم اختصاري کانیتهیه شدهWithney and Evans تباس اق

 اند.گردیده

 

 گیري نتیجه

 گردند: گیری میبر اساس مطالعه انجام شده موارد زیر نتیجه

 سیرجان واقع شده است.  -رسوبی سنندج-شناسی ساختاریطقه مورد مطالعه در پهنه زمینمن -

جدید تهای کربناته های سبز، گنایس و آمفیبولیت و سنگشامل شیستای شامل های دگرگونی ناحیهخانه سنگدر منطقه قراول -

 اند. اختصاص دادهتبلور یافته )آهک مرمری شده جانگوتاران( برونزدهای وسیعی را به خود 

ارای گون شده دو دگر ای یک توده گابرویی وجود دارد. این توده بازیک تا حدودی دگرشکلهمراه با این مجموعه دگرگونی ناحیه -

 باشد.ای مجاور میهای دگرگونی ناحیهبرگواری موازی با شیستوزیته و نایسیسیته سنگ

عمدتاً از است. این توده نفوذی  نه یک توده نفوذی با ترکیب گرانیتی نفوذ نمودهخاای منطقه قراولدر مجموعه دگرگونی ناحیه -

های اپاک ن کانیبر ای های مافیک تشکیل شده است. علاوههای کوارتز، پلاژیوکلاز و آلکالی فلدسپار همراه با مقادیری کانیکانی

 )پیریت(، اسفن و زیرکن نیز به عنوان کانی فرعی وجود دارند.

ران انگوتاهای مرمری شده جها و آهکاوش سیالات گرمابی حاصل از سرد شدن و تبلور توده نفوذی گرانیتی در شیستتر -

توجهی  ادیر قابلها و مقزایی مقادیر جزیی اندواسکارن داخل شیستزایی را مهیا نموده است. در اثر فرایند اسکارنموجبات اسکارن

 اند. جانگوتارن بوجود آمدههای کربناته اگزواسکارن داخل واحد
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باشد. می پیریت وت، پیروکسن، ولاستونیت، اپیدوت )پیستاسیت(، کلسیت، کوارتز شناسی اگزواسکارن شامل گارنمجموعه کانی -

 شکل وه صورت خودخودشکلند، ولی بگارنت فراوانترین کانی موجود در پهنه اگزواسکارن است. بلورهای گارنت غالباً به صورت نیمه

 است.  cm 5شوند. اندازه بلورهای گارنت حداکثر حدود ندرتاً به صورت ناخودشکل نیز دیده می

واع سبز ه ویژه انارنت بهای سبز رنگ گباشند. بلورای و سیاه میهای متنوع سبز روشن، سبز تیره، قهوهبلورهای گارنت دارای رنگ -

 ند.ری هستبلور سبز روشن آن دارای ارزش گوهسیونی و انواع درشتهای آزمایشگاهی، کلکروشن جذاب بوده و برای نمونه

های مورد ارنتبا انجام  مطالعات بهسازی بر روی بلورهای گارنت سبز روشن بویژه بلورهای درشت خودشکل ارزش گوهری گ -

 یابد.مطالعه افزایش می

 قدردانی

انشگاه زنجان داند. از معاونت محترم پژوهشی اله تامین شدههای بازدید و مطالعات صحرایی توسط نویسنده مسئول مقهزینه

 گردد. شناسی ایران قدردانی میبواسطه حمایت مالی جهت ارایه  این مقاله در بیست و سومین همایش انجمن زمین

 منابع 

 

و اکتشافات  یشناسزمین سازمان سلیمان تخت 100000/1 ورقه شناسیزمین نقشه( 1371. ج. )قلمقاشع.ر.  باباخانی، [1]
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 چکیده

ب شرب آنوان منبع ها هستند. کیفیت آب در مناطقی که به عکیفیت خوب منبع اساسی برای انسانهای زیرزمینی به دلیل گستردگی و آب

ر ونی حاکم دابطه بین یعوامل فیزیکی و شیمیایی متعددی و نیز ر ریتأث تحتهای زیرزمینی یک آبخوان شیمی آبهستند، اهمیت زیادی دارد. 

 لیبه دل رگید یبرخ و یعیطب دهیاز پد یناش راتییاز تغ یبرخ که بوده ریمتغ شهیهم ینیرزمیز یهاآب تیفیسطح و ک د.هر منطقه قرار دار

ته است. پارامترهای از منابع آبی دشت مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفبرداری نمونه 90 هایبه این منظور داده ت.بشر اس هایفعالیت

شان دهنده ای آب نهاستاندارد سنجیده شده است. بررسی کیفیت نمونه هیدروشیمیایی مختلف  با استفاده از متوسط شاخص کیفی نسبت به

ید سدیم کلرا رای تیپ آبهای آب زیرزمینی در این منطقه دااکثر نمونهباشد. کاهش کیفیت منابع آب گستره مورد مطالعه با گذشت زمان می

(NaCl) ر فلزی میایی و غیهای آب با فعالیت صنایع غذایی، شینهمقدار غلظت سدیم نمو اردکان -یزد در نواحی شمالی دشت  باشند.می

 ایگلخانه زی و کشتدهد. یون کلسیم در نواحی مرکزی آبخوان و در گستره شهر یزد که کشاورگستره مورد مطالعه انطباق خوبی نشان می

 بیشترین گسترش را دارند، غلظت بیشتری دارد.

 .اردکان –یزد دشتفعالیت های انسانی،  شیمی، ژئوآب زیرزمینی، هیدروکلمات کلیدي: 
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Abstract 

In arid regions, groundwater is the main source of drinking water due to its good quality and stability. The quality of 

groundwater is important, especially in the regions where supplied by groundwater. The chemical properties of the 

groundwater in an aquifer are influenced by several physical and chemical factors as well as the ionic relationship 

prevailing in each region. The variability of groundwater quality depends on human activities and environmental 

factors. For this purpose, the data of 90 samples of water resources of the plain have been analyzed. Various 

hydrochemical parameters have been evaluated using the average quality index compared to the standard. Assessing 

the quality of water samples indicates deterioration in the water quality for the study area over time. Most 

groundwater samples in the area sodium-chloride type (NaCl). In the northern areas of the Yazd-Ardakan aquifer, 

most of the water samples have a good correlation with the activity of food, chemical, and non-metallic industries. 

The calcium ion is prevalent in the central areas of the aquifer and in the Yazd city, which have further agriculture 

and greenhouse cultivation. 

Keywords: Groundwater, hydrogeochemistry, human activities, Ardakan-Yazd plain 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:hassanvalinia@gmail.com
mailto:Hamidrezanassery@yahoo.com
mailto:Nbayat87@yahoo.com


 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

1002 
 

 . مقدمه1
یزده م نیتخم باشند.ی میو کشاورز ی، صنعتیخانگ یهاآب بخش نیتأم یمنبع اصل ینیرزمیز یهاآبدر بسیاری از کشورها  

 ٪65 حدود ان داد کهنش یمطالعات قبل . [1]کنندیم استفاده ی شرببرا ینیرزمیز یهاآبجهان از  تیسوم جمع کی باًیشود که تقر

منطقه  کیدر  ینیرزمیآب ز تیفیک. [2] شودمی نیتأمزیرزمینی  یهاآباز  یصنعت  مصارف ٪15و  یاریآب ٪20مصارف جهانی خانگی،  از

اک و خم کنش فاز برهم کنش خاک و آب، بره یندهای، فرآایتغذیهآب  تیفی، کیانهیزم یسنگ یهاهیلا ییایمیژئوش بیه ترکب

د در خو که ییندهایرآ، زمان اقامت در سفره آبخوان و فیاهیتغذبا آب  هاآناشباع و تعامل  غیر موجود در منطقه یهاگاز، سنگ

توجه  یدنیب آشاممنبع مهم آ عنوانبه ،مربوط به آن یهایو آلودگ ینیرزمیز یها.آب[3]اردد یبستگ ،افتدیآبخوان اتفاق م

است  ینیرزمیو ز یکاهش منابع آب سطح نیریحفظ منابع آب ش یبرا دیتهد نیتربزرگ . [4] را به خود جلب کرده است یاریبس

 یز ابزارهاا یکیب آ تیفینظارت بر ک. شودیاستفاده م ،که به سرعت در حال رشد است یانسان تیجمع یازهایبرآوردن ن یکه برا

 ینیمرزیز یهاو آب یزکشاور یآلودگ نیارتباط ب. کندیآب فراهم م تیریمد یرا برا یاست و اطلاعات مهم داریتوسعه پا یمهم برا

 کی، یکشاورز یهاتیو فعال ینیشهرنش لی، از قبیانسان یهاتیتوسط فعال ینیرزمیز یهاآب یآلودگ.[5] کاملًا ثابت شده است

 . خشک است مهیمشکل در مناطق خشک و ن

ده ر این محدودهای واقع در قسمت غربی استان یزد واقع شده است و از جمله شهرستاناردکان، گستره مورد مطالعه،  – دشت یزد

رجه ضه آبریز دیزد در حو ه مورد مطالعه دشتگستر های آبریز،بر طبق تقسیم حوضه. باشندیزد، اردکان، میبد، تفت و مهریز می یهاشهرستان

ی مختلف انسانی، صنعتی و هاندهیآلادر معرض که  (1)شکل [6] واقع شده است  کوه ایسکویر  2یک فلات مرکزی و حوضه آبریز درجه 

( 2زی، ( صنایع فل1 رد:توان بر اساس نوع صنعت به هشت گروه زیر تفکیک ک. صنایع موجود در این دشت را میکشاورزی قرار دارد

حوضه  . [9][8][7]( کشاورزی8( صنایع شیمیایی و 7( صنایع سلولزی، 5( نساجی، 4( صنایع ماشین سازی، 3صنایع غیر فلزی، 

جنب  ر مرکز فشار زیادر مربع در استان یزد واقع است. این منطقه به علت واقع بودن در زیکیلومت 12054اردکان با مساحت  –آبریز یزد 

 ستوائی دارای بارندگی کم و نوسانات درجه حرارت زیاد است.ا

 
  [10]اردکان در تقسیم بندي ساختاري ایران توسط اشتوکلین –موقعیت استان یزد و دشت یزد  -1۲شکل 
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 هاروشمواد و  -۲

 ی گستره مورد مطالعهشناسنیزم

زی واقع شده است در پهنه ایران مرک اردکان -یزد دشت   [10]توسط اشتوکلینی ساختاری رسوبی انجام شده بندمیتقسبر اساس 

شناخته  یهاسنگترین قدیمى. سنگ شناسى و جنس طبقات زمین شناسى داراى تنوع بسیار است از نظر استان یزد(. 2)شکل 

است.  رکامبرینمربوط به دوران پدگرگونى است که در سراسر شرق و شمال شرق استان گسترش دارد و  یهاسنگشده این استان 

شکیلات ت، ران دوماز رسوبات دو. شوداخیر دیده مى ةشناسى از پرکامبرین تا دورهاى زمینترین سازنددر استان یزد قدیمى

امل تان را ششیل و دولومیت است. تشکیلات ژوراسیک و کرتاسه قسمت اعظم اس، آهکى یهاسنگتریاسیک محدود بوده و شامل 

ک است که یزرسوبى و آذرین با یهاسنگ، تشکیلات دوران سوم. شیل و گرانیت است، د و اغلب متشکل از آهک مارنىشومى

در اکثر موارد همراه  هاى گچىگنبدهاى نمکى و لایه .[11] شوندمربوط به پالئوژن بوده و به صورت پراکنده در استان دیده مى

ل و غیره در شما یاماسهمارن ، هاى قرمز رنگ ماسه سنگبه نئوژن شامل لایهشوند. رسوبات مربوط فوق دیده مى یهاسنگ

 هاىتپه ،حاضر عهد رسوبات آبى )به ویژه سیلابى(، رسوبات کواترنر شامل تراسهاى آبرفتى. [12] شودیمشهرستان یزد دیده 

 (.2)شکل دهدل مىاى را تشکیمنطقه یهادشتکم ارتفاع و  یهاقسمتاى کویر و شولاب بوده که ماسه

 

اردکان-نقشه زمین شناسی زیر حوضه و محدوده مطالعاتی دشت یزد -1۳شکل  [13]   

 آمار و اطلاعات مورد استفاده

از برداری مینی که نمونه( که شامل منابع آب زیرز [14]برداری شامل چاه، چشمه و قنات نقطه نمونه  90های مورد استفاده )داده

 باشند.می چاه عمیق، چاه نیمه عمیق، قنات و چشمهصورت گرفته شامل چهار گروه  هاآن

برای رسم  هاآنگیری انتخاب شده و از نمونه 800سال، حدود 10در طول  برداشت 1470با توجه به کافی نبودن اطلاعات از بین 

های کیفی آب زیرزمینی استفاده شده است. نقشه  

و حداقل غلظات  مقادیر حداکثر 1در جدول  رونیای مختلف در منابع آب زیرزمینی با هم متفاوت بوده است. از اهونمقدار غلظت ی

داقل و متوساط نیز مقادیر حاداکثر، حا 2جداگانه آورده شده است. در جدول  صورتبهی اصلی برای این منابع هاونیآنو  هاونیکات

 است.غلظت سایر پارامترهای کیفی نشان داده شده 
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 (1۳۹۰تا  1۳81اردکان )از سال  – ي مختلف در منابع آب زیرزمینی آبخوان یزدهاون: غلظت ی1جدول

 
 (1۳۹۰تا  1۳81)از سال  اردکان–ي زیرزمینی آبخوان یزدهاآبهاي کیفی : شاخص۲جدول 

 
 

 بحث و نتایج -۳

ها برای شرب و کشاورزی میزان سدیم این نمونه  [18]و استاندارد کشاورزی ایران WHO [15][16][17]با توجه به استاندارد 

بیشتر از  [14]ها میزان متوسط هدایت الکتریکی و غلظت کلسیم نمونه مناسب نیست. بر اساس استاندارد کیفیت منابع آب ایران

 Mg، Ca) ، ولی غلظت سایر پارامترها نیز از نظر مصرف شربباشدیمارد برای مصرف شرب است اما برای کشاورزی مناسب استاند

،4SO ،Na  ،3NO ،Cl) و کشاورزی (Mg ،4SO ،Na  ،Cl) (. 3باشند )جدول بیشتر از غلظت استانداردهای موجود می 

 

ر منابع آبی مختلف با استانداردهاي مختلف شرب و کشاورزي: مقایسه پارامترهاي شیمیایی آب زیرزمینی د۳جدول   

 پارامتر
WHO 

(2006-

1993) 

استاندارد کشاورزی 

 ایران

 استاندارد کیفیت منابع آب ایران
 یبردارنمونهمتوسط غلظت نقاط 

 شده

 کشاورزی شرب
 (90تا  81سال  یهاداده

 قنات چاه عمیق

pH 5/6-5/8 5/6-5/8 5/6 – 5/8 5/6-4/8 66/7 87/7 

EC 2500 6000 1000 3000 2/5257 3/4552 

Cl 400 600 - - 53/1318 8/1042 

3NO 50 50 محدودیت ندارد - - - 

4SO 400 500 250 - 1249 1/1230 

Na 100 250 - - 29/763 4/748 

Ca 75 200 - - 1/193 7/126 

Mg 50 100 - - 27/193 1/125 

Fe 2/0 5 3/0 5 - - 
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 اردکان -یزد  ییرات مکانی آلودگی آبخوانتغ

ی خوان داراوبی آبدر اکثر نواحی آبخوان میزان یون سدیم نسبت به کلسیم و منیزیم بیشتر بوده است. یون سدیم در نواحی جن

 است ده شدهغلظت کمتری بوده و با حرکت به سمت نواحی شمالی آبخوان و در مسیر جریان آب زیرزمینی بر غلظت آن افزو

ز یون ااندکی  های مرکزی آبخوان غلظت یون سدیم بیشتر از غلظت یون کلسیم و غلظت یون کلسیم نیز، الف(. در بخش3)شکل

 ای کمترینسیم دارهای شمالی بعد از یون سدیم غلظت یون منیزیم بیشتر بوده و یون کلمنیزیم بیشتر بوده است، ولی در بخش

 است. یون ان دادهسدیم با فعالیت صنایع غذایی، شیمیایی و غیر فلزی انطباق خوبی نشغلظت است. در نواحی شمالی غلظت یون 

 ت را دارارین غلظای بیشترین گسترش را دارد، بیشتکلسیم در نواحی مرکزی آبخوان و در شهر یزد که کشاورزی و کشت گلخانه

 باشد.می

ر حاشیه دده است. زیرزمینی بیشتر بو یهاآبولفات و کلر در کربنات نسبت به سدر گستره شهرهای مهریز و صدوق غلظت یون بی

بالا  و سولفات ی کلرهاونجنوب شرقی شهر یزد یون کلر غلظت بیشتری داشته و در سایر نواحی مانند اردکان، میبد و یزد میزان ی

 ، ب(.3کربنات کاهش یافته است )شکل بوده و میزان بی

 
ي آب زیرزمینی در سطح هاونیآننسبت غلظت  -ب ي آب زیرزمینی در سطح گستره مورد مطالعه،هاونیکاتنسبت غلظت  -لفا:  1۴کل ش

 گستره مورد مطالعه
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ها الف، ب، ج( و آنیون -4ها ) شکل برای تهیه نقشه نهایی مناطق نامطلوب آب زیرزمینی، از پنج نقشه قبلی مربوط به کاتیون

فاده شده است.، الف، ب( است5)شکل  

  

 اردکان. –یزد  در گسترهنقشه هم غلظت منیزیم  -نقشه هم غلظت سدیم، ج -نقشه هم غلظت کلسیم ، ب -: الف ۴شکل 
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اردکان -نقشه هم غلظت سولفات در گستره یزد  -نقشه هم غلظت کلر، ب -: الف ۵شکل   

ساس ااست. بر  یه شدهین بخش تمام اطلاعات با هم ترکیب شده و یک نقشه که دارای ارزش پنج از نظر حد استاندارد بوده تهدر ا

ناسب کشاورزی م ازنظر شرب و اندشدهیی که با ارزش یک نشان داده هامکاناستانداردهای مورد استفاده از بین این پنج ارزش تنها 

 باشند.ده می، تا حدودی از نظر کشاورزی قابل استفااندشدهدو  نشان داده  ی که با ارزشهامکانبوده و 

 

 ی حد استاندارد از نظر شرب و کشاورزی به صورت:بنددرجه
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بل استفاده در بخش : غیر قا5و  4، 3: تا حدودی قابل استفاده برای کشاورزی و درجه 2: قابل شرب و آشامیدن، درجه 1درجه  

  شرب و کشاورزی است.

ت اعث کاهش کیفی(، یون منیزیم دارای بیشترین حساسیت بوده است یعنی در مقادیر کمتری ب4بر طبق جدول استاندارد )جدول 

ده ر گرفته شن در نظشود. اما یون کلر در مقادیر بسیار بالاتری باعث کاهش کیفیت آب شده بنابراین وزن کمتری برای آآب می

 (.5است )جدول 

 (۹۰اردکان )سال  –ي مختلف براي تهیه نقشه آلودگی آب زیرزمینی آبخوان یزد هاونبه ی: وزن دهی ۵جدول 

 کلر سولفات سدیم کلسیم منیزیم نام یون

 26 22 20 17 15 وزن لایه )%(

این  (. در6ست )شکل تهیه شده ا 90اردکان برای سال  –، نقشه آلودگی آب زیرزمینی آبخوان یزد 5در نهایت با توجه به جدول  

ان املاح ان میزنقشه مناطق نامطلوب آب زیرزمینی با دوایری مشکی رنگ نشان داده شده است. طبق نقشه، به سمت شمال آبخو

 آب زیرزمینی افزایش و کیفیت منابع آب زیرزمینی کاهش یافته است.

 
 اردکان – ي زیرزمینی در گستره یزدهاآب: نقشه آلودگی ۶شکل 
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 طقه دارایی در این منهای آب زیرزمینه است که اکثر نمونهشداردکان مشخص  –تهیه شده برای آبخوان یزد بر طبق نمودار پایپر 

نمونه  8رفته است ای که در سراسر دشت مورد بررسی قرار گنمونه 12که از  طوریه باشند. ب( میNaClتیپ آب سدیم کلراید )

( و دو نمونۀ راه نیز دارای 4MgSOدو نمونۀ دارای تیپ آب منیزیم سولفات ) دارای تیپ کلراید سدیم بوده و از چهار نمونه دیگر،

ت نامطلوب به نرمال از حالت مطلوب به سمت حال طوربهزیرزمینی  یهاآب(. تیپ 7باشند )شکل( می4NaSOتیپ سدیم سولفات )

اته بوده بعد سولف لروره والعه تیپ آب اکثراً کاز تیپ کربناته، تیپ سولفاته و تیپ کلروره که در محدوده مورد مط ترتیب عبارتند

-یمنامطلوب  اردکان –توان گفت که کیفیت آب زیرزمینی در آبخوان یزد است. بنابراین با توجه به تیپ آب زیرزمینی آبخوان می

 باشد.

 

1۳۹1اردکان در سال  -نمودار پایپر منابع آب کیفی در آبخوان یزد -7شکل   

 نتیجه گیري

أماً در سطح گستره های توگستره مورد مطالعه و خشکسالی  تفاده از منابع آب زیرزمینی، افزایش واحدهای صنعتی درافزایش اس

اردکان  -ان یزد آبخو شده است. نمودار پایپر اردکان -یزد باعث کاهش مداوم کیفیت و کمیت منابع آب زیرزمینی در آبخوان 

 دری مختلف هاونی غلظت ه،با توجه به بررسی های انجام شددهند. وان را نشان میکاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی در این آبخ

نده کاهش کیفیت بسیار بالا بوده است که نشان ده 90تا  81ی هاسالاردکان در  – آب برداشت شده از آبخوان یزد یهانمونه

صرف شرب د مستاندارااردکان از نظر  – ی دشت یزدهای شمال. آبخوان در بخشباشدمنابع آب زیرزمینی آبخوان با گذشت زمان می

ذایی، یت صنایع غهای آب با فعالمقدار غلظت سدیم نمونه اردکان -یزد در نواحی شمالی دشت  باشد.و کشاورزی نامطلوب می

 گستره شهر دران و دهد. یون کلسیم نیز در نواحی مرکزی آبخوشیمیایی و غیر فلزی گستره مورد مطالعه انطباق خوبی نشان می

 ای بیشترین گسترش را دارند، غلظت بیشتری دارد. یزد که کشاورزی و کشت گلخانه
 

 منابع



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

1010 
 

[1]. United Nations Environment Program (UNEP), 1999. Global environment outlook 2000. UK: Earthscan 

[2]. Adimalla, N., Vasa, S.K., Li, P., 2018. Evaluation of groundwater quality, Peddavagu in Central Telangana 

(PCT), South India: an insight of controlling factors of fluoride enrichment. Journal of Modeling Earth Systems and 

Environment. 4, 841-852. 

[3].  Freeze, A.R., Cherry, J.A., 1979. Groundwater. Prentice-Hall, Inc. Englewood cliffs, New Jersey (p. 604). 

[4]. Trellu, C., Mousset, E., Pechaud, Y., Huguenot, D., van Hullebusch, E.D., Esposito, G., Oturan, M.A., 2016. 

Removal of hydrophobic organic pollutants from soil washing/flushing solutions: A critical review. Journal of 

Hazardous materials 306, 149-174. 

[5] Hamilton, P. A., & Helsel, D. R., 1995. Effects of agriculture on ground-water quality in five regions 

of the United States. Journal of Ground Water, 33, 217–226. 
ه صنعتی ی عمران، دانشگاهای دفن پسماند ویژه، دانشکده مهندسی محلابیمکاناستان یزد با تأکید بر  ، مطالعه هیدروژئولوژی1387سرتاج، م.،  .[6]

 اصفهان.

 یزد. دانشگاهاردکان،  –آب و خاک در حوضه دشت یزد  کنندهآلودهی منابع طیمحستیز، بررسی 1381سودایی زاده، ح.،  .[7]

زمان حفاظت شور، انتشارات ساکهای اجرایی ار در امور آب و فاضلاب، همایش راهبردی توسعه پایدار در بخشپاید توسعه، راهبرد 1381اردکانیان، ر.،  .[8]

 .ستیزطیمح

 استان کرمان. ستیزطیمحاردکان، اداره کل حفاظت  – ی زیرزمینی دشت یزدهاآب، شناسایی منابع آلودگی 1390زارعی محمود آبادی، ه.، .[9]

[10] . Stocklin, J., 1968, Structural history and tectonic or Iran: a review, American association of petroleum 

geologist Bulletin 52, pp 1229- 1258. 

 .کشور معدنی اکتشافات و شناسی زمین سازمان انتشارات ایران، شناسی زمین ، 1383 ،.ع آقانباتی،[11]

 شاپور. یانتشارات دانشگاه جند یری،در ارتباط با مسائل کو یزداستان  ییعطب یمایس، 1361.، ع یان،قباد. [12]

 1:250000 مقیاس با اردکان، -یزد  زمین شناسی نقشه کشور، معدنی اکتشافات و زمین شناسی سازمان .[13] 

 .اردکان -گزارش نهائی مطالعات منابع آب محدوده مطالعاتی دشت یزد ، 1390شرکت آب منطقه ای استان یزد،  .[14]
[15]. WHO, 1993, Guidelines for Drinking Water Qualify. World Health Organization, Geneva. 

[16].WHO, 2000, Air quality guidelines for Europe, second ed. WHO Regional Publications. European Series, No. 

91. 

[17]. World Health Organization, 2005, WHO Air Quality Guidelines Global Update2005: Report on a Working 

Group Meeting, WHO Regional Office for Europe, Germany. 
آب  تونی معافن رهاییاها و مع( و دفتر استانداردییاجرا ی)معاونت نظارت راهبردی، دفتر نظام فن جمهورسیو نظارت راهبردی رئ یزیرمعاونت برنامه. [18]

و  یزیرمهت معاونت برنا. انتشاراتفرجی و یبرای مصارف صنعت یبرگشت یهاها و آبآب خام، پساب یفیتک یبند. راهنمای طبقه1388. یروو آبفای وزارت ن

 .جمهورسینظارت راهبردی رئ
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

1011 
 

 محاسبه بیلان و تعیین تغییرات حجم آب آبخوان شاهرود

 

 *زهرا بوسلیک
 پایه کاربردی جهاد دانشگاهی دانشگاه شهید بهشتیپژوهشکده علوم 

Zahra.boosalik@yahoo.com 
 

 هادي جعفري
 دانشیار هیدروژئولوژی دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود

ut.ac.irh_jafari@shahrood 
 
 

 چکیده

ده و ششت ممنوعه اعلام های کشورمان، داز دشت های اخیر، بسیاریها به ویژه در سالرویه از آبخوانبه دلیل برداشت و افت بیدر حال حاضر 

ریزی صحیح و برنامه تمدیری ها نیز در حال تخریب و نابودی است.باشد و بعضی سفرهپذیر نمیهای آب زیرزمینی امکانسفره برداشت بیشتر از

ریازی ، برناماهنابعحفظ این م، مستلزم تهیه بیلان منابع آب است تا با شناخت کمی آب بتوان در جهت هاجهت مقابله با تخریب بیشتر آبخوان

م خیر ممنوعه اعلااهای هایی است که در سالباشد و جزء دشتهایی است که با افت سالانه آب رو به رو می. دشت شاهرود از جمله دشتنمود

م مخزن این شده است. در نتیجه پایش و بررسی وضعیت کمی منابع آب این آبخوان بسیار ضروری است. پژوهش حاضر به بررسی تغییرات حج

 15/11ه حدود سالان از طریق محاسبه بیلان پرداخته است. بر اساس نتایج این پژوهش، حجم آب آبخوان شاهرود 95-96آبخوان طی سال آبی 

 اشد.  بمکعب کاهش یافته است در نتیجه ضروری است پایش، مدیریت و ممنوعه بودن این آبخوان همچنان ادامه داشته  میلیون متر

 آبخوان شاهرود، بیلان، هیدروژئولوژی. کلمات کلیدي:
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Balance calculation the and determining the changes in water volume of Shahroud aquifer 

 

Zahra boosalik* 

Shahid Beheshti University Jihad Basic Applied Sciences Research Institute 
Zahra.boosalik@yahoo.com 

 

Hadi Jafari 

Associate Professor of Hydrogeology, Faculty of Earth Sciences, Shahroud University of Technology 
h_jafari@shahroodut.ac.ir 

 

Abstract 

At present, due to the uncontrolled exploitation and drown don of aquifers, especially in recent years, many plains of 

our country have been declared forbidden and more exploitation from groundwater aquifers is not possible. And 

some aquifers are being destroyed. Proper management and planning to deal with the further destruction of aquifers, 

requires the preparation of water resources balance so that with a quantitative knowledge of water can be planned to 

preserve these resources. Shahrood plain is one of the plains that is facing an annual drop in water and is one of the 

plains that has been declared forbidden in recent years. As a result, monitoring the quantitative status of water 

resources in this aquifer is essential. The present study investigates the reservoir volume changes of this aquifer 

during the water year 96-95 by calculating the balance. According to the results of this study, the volume of water in 

Shahrood aquifer has decreased by about 11.15 million cubic meters annually, so it is necessary to continue 

monitoring, management and prohibition of this aquifer. 

Keywords: Shahroud aquifer, balance, hydrogeology. 
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 . مقدمه1
میات از اهناابع این مه منظور داشتن یک رویکارد توساعه پایادار بارای مناابع تجدیدپذیر آب زیرزمینی یک منطقه، کمی نمودن ب

ا هااایی کااه باانآبخااواباشد. میبایلان آب زیرزمینای  محاسبهیک گام مهم بارای تحقاق توساعه پایادار، است. زیادی برخوردار 

طمینااان بایلان ادقیاق و قابال  باشند و محاسبهدارای وضعیت بحرانی می هستندمواجاه آب بایش از حاد افت  ویه وربرداشت بی

ی مناابع هاای اخیار اهمیات مادیریت و حفاظ و نگهادارآنها بسیار ضروری است. با توجه به کمبود آب و خشکسالیآب زیرزمینی 

هاا و تهیاه وانسازی و تعیین و محاسبه ذخایر آب آبخمحققین بسیاری به کمی محدود کنونی چندین برابر گردیده است. در نتیجه

رداری در دشات با( به بررسی وضعیت مناابع آب زیرزمینای و میازان بهاره1395اند. از جمله مهری و همکاران )بیلان آنها پرداخته

ینای، ابع آب زیرزمبردای از مناهرویه بهررشد بی های اخیر وبا توجه به خشکسالیکوهدشت پرداختند. این پژوهشگران بیان نمودند 

ارزیابی  ( به1390)ها را انتظار داشت. پورمحمدی و همکاران بحران خشک شدن چاهباید و  خواهد شدآبخوان از حالت تعادل خارج 

زه آبخیاز حاو یااییجغراف اطلاعااتکارگیری سنجش از دور و سیستم  های مناطق خشک با بهآبی در حوضه بیلاناجزای  و برآورد

ه مقادار آن کاگیرد تعرق واقعی صورت می بیشتر هدر رفت آب در این حوضه توسط تبخیر و منشاد یزد پرداختند و نشان دادند که

 338و 338وسایله روانااب و نفاوذ، نزدیاک باه هام و باه ترتیاب  میلیمتر در سال و هدر رفت به 891حدود  78-72در سال آبی 

  .میلیمتر در سال بود

می ع آب در تماسازی منابهای کشور از نظر افت و کاهش ذخایر آب آنها، پایش و کمیبا توجه به بحرانی بودن وضعیت بیشتر دشت

هاایی اسات شتباشد و جزء دهایی است که با افت سالانه آب رو به رو میدشت شاهرود از جمله دشتها بسیار ضروری است. دشت

روری اسات. لام شده است. در نتیجه پایش و بررسی وضعیت کمی منابع آب این آبخاوان بسایار ضاهای اخیر ممنوعه اعکه در سال

 یرفته است.از طریق محاسبه بیلان انجام پذ 95-96پژوهش حاضر به منظور بررسی تغییرات حجم مخزن این آبخوان طی سال آبی 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1-1

 یتیدولاوم/یکآه یهاامنطقه توسط کاوه نیا. واقع شده است رانیشرق االبرز در شمال یهاشاهرود در جنوب کوه یمنطقه مطالعات

باران( به  وبرف مجموع بارش سالانه )درجه حرارت و  نیانگیدر جنوب محدود شده است. مژیپسی  -های مارنیرخنموندر شمال و 

اسات.  اضارعهاد حتاا  ینرکامبپرحوضه شاهرود از دوره  یسنگ یباشد. سن واحدهایم متریلیم 155و  گرادیدرجه سانت 14 بیترت

 اسات کاه یااناهو رودخ یرسوبات آبرفت آنها نیهستند و جوانتر های سازند بایندرتیو دولوم لیسنگ، شواحدها ماسه نیتریمیقد

شن و شان و  رسوبات ها،لبه یکیاست و در نزد لومیو  سیلتی عمدتاً ی. رسوبات در قسمت مرکزپوشانندمیدشت شاهرود را  سطح

 و یلیشا تلایتشاک ک،یاپالئوزوئ لیماسه سانگ و شا ت،یمنطقه شامل سنگ آهک، دولوم نیعمده ا یسنگ یواحدها .ماسه است

 ،یگچا نار، آهک لار )کرتاسه(، مادلیچای )ژوراسیک بالایی( نسنگ آهک و مار ی(، سازندهانییپا کیشمشک )ژوراس یسنگماسه

موقعیات . هساتند حاضار عهاد ایو جوان و رسوبات رودخاناه یمیقد یواترنرک ی(، رسوبات آبرفتریترشیاماسه سنگ و کنگلومرا )

  نشان داده شده است. 1شکل منطقه مورد مطالعه در  شناسیی چینهتوالشناسی و زمین
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 شناسی و موقعیت منطقه مورد مطالعهنقشه زمین -1شکل 

فاضالاب از منااطق  یبازگشات انیا، جرتغذیه از باارش آن یاصل هاییاست. ورود آزاد هیتک لا یآبخوان آبرفت کیآبخوان شاهرود 

طرف آب در منطقه از  یحرکت عموم .مجاور است یکارست یهااز آبخوان ینیرزمیآب ز انیو جر یکشاورز یبرگشت انیجر ،یشهر

عادد  216. (1392)ولای زاده،  تی، غرب و جنوب غربی اسناطق مرکزبه م یو جنوب یارتفاعات شمال، شمال شرقآبخوان بسطام و 

باه  ردماوا یهستند و در بعضا قیشاهرود عم برداریبهره یهاچاه اغلبشاهرود وجود دارد.  یدر آبخوان آبرفتبرداری فعال چاه بهره

 ییو جابجاا قیاعملکارد، تعم دیش شدمانند کاه دیگری دلایلها هر ساله به علت خشک شدن و چاه نیرسند. تعداد ایمتر م 300

 یاز آنهاا بارا ی، اما بخش کوچکاندهای کشاورزی حفر گردیدهزمین یاریآب یها براچاه نیا ربیشت (Kazemi, 2013). کندیم رییتغ

ا عمادتاً هاای وجود دارد. این چااهحلقه چاه مشاهده 31در محدوده مطالعاتی شاهرود مجموعاً . شودیاستفاده م یسبز شهر طقمنا
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پیزومتر در این دشت باه علات خشاک شادن پیزومترهاا دوبااره  18حدود  86اند. در سال حفر شده 1386تا  1364های طی سال

 (.      1398حفاری شده است )بوسلیک، 

 ها     مواد و روش -۲

له م از معادییر حجحاسبه این تغاست. معمولاً برای م در بیلان آب زیرزمینی هدف اصلی محاسبه تغییر حجم آب سفره زیرزمینی

 :باشدمی زیر صورت به بیلان گردد. شکل عمومی معادلهبیلان استفاده می

  S + O= – I∆                                                                                                                              : 1معادله 

-باشد. علامتیمهای خروجی از آبخوان مجموع جریان Oهای ورودی و مجموع جریان Iتغییرات حجم مخزن،  S∆دله در این معا

ب آبخوان بیلان آ باشد. معادلهدهنده افزایش ذخیره و کسری مخزن آبخوان مورد مطالعه میهای مثبت و منفی به ترتیب نشان

 باشد:شاهرود به صورت زیر می

 S∆+=  )gwET - exQ – dQ – ougw(Q –) p+ Q sw+ Q I+ Q insw+ Q ingwO = (Q –I                                :2معادله 

 شوند:پارامترهای این معادله به صورت زیر تعریف می

 های ورودی به آبخوان:جریان -الف

ingwQ: حجم جریان آب زیرزمینی ورودی به آبخوان 

IQ:  به آبخوانحجم جریان آب برگشتی کشاورزی 
swQ: های شهری، صنعتی و روستایی به آبخوانیافته از طریق پسابحجم آب نفوذ 

PQ: یافته به آبخوانحجم آب بارش نفوذ 
 هاي خروجی از آبخوان:جریان -ب

gwoutQ: حجم جریان آب زیرزمینی خروجی از آبخوان 
dQ:  از آبخوانتوسط رودخانه حجم آب زهکشی شده 

exQ: هاشده توسط چاه حجم آب تخلیه 
ETgw: زیرزمینی آب از تعرق و تبخیر 

Δ𝑠: ذخیره تغییرات  
 در پژوهش حاضر نیز از معادله اصلی بیلان جهت تعیین تغییرات ذخیره آبخوان شاهرود استفاده شده است.

 بحث و نتایج. ۳
اق ایان طب. ودشان خوانده میلاد بیت آب در یک محدوده معین که بر اصل بقاء جرم در چرخه آب تأکید دارلابررسی و تباد

یا به  وخیره شده گردد، در این ناحیه به مصرف رسیده، ذمی هایی که در یک زمان معین وارد یک محدوده خاصتعریف کلیه آب

رد یر مون به شرح زهای بیلان این آبخواجهت محاسبه بیلان آبخوان شاهرود، مؤلفه. گرددمختلف از محدوده خارج می هایشکل

 بررسی و محاسبه قرار گرفته است.

 آبخوان به ورودي زیرزمینی هايجریان
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 و خروجی آبخوان ورودی رواقع د جریان هایلوله در شده گیریاندازه دبی برابر آبخوان به/از زیرزمینی خروجی و ورودی هایجریان

 بر عمود آنها مسیر که دارد قرار جریان خط یان دوم در پتانسیلهم نقشه روی بر که است فرضی مسیری جریان لوله هر .باشدمی

 :است اسبهمح قابل زیر معادله بر اساس جریان لوله هر از و خروجی ورودی شود. دبیمی ترسیم پتانسیلهم هایمنحنی

                                                                                                                                              𝑄𝑖=𝑇𝑖𝑊           :3معادله 

 جریان لوله هدر محدود شیب هیدرولیکی m(، i( جریان لوله عرض W ،)day/3m( آبخوان خروجی یا ورودی دبی Qiاین معادله  در

 .باشدمی (day/2m( جریان لوله ورودی در انتقال قابلیت T و

فاده بخوان استی این آهای آب زیرزمینی ورودی و خروجی به/ از آبخوان شاهرود از نقشه سطح ایستابم جریانبه منظور برآورد حج

الی، رزهای شم(. مرزهای ورودی با رنگ سبز و خروجی با رنگ قرمز مشخص گردیده است. بر اساس این نقشه، م2گردید )شکل 

 ب خروجی محسو غربی تنها مرزباشند و مرز جنوبننده آبخوان میکغربی مرزهای ورودی و تغذیهشرقی و شمالشرقی، جنوب

 شود.می

 
 (۹7هاي جریان آب زیرزمینی آبخوان شاهرود )فروردین ها و خروجیورودي -۲شکل 

 

وان های مختلف آبخوان در محل هر ورودی و خروجای نیز با استافاده از نقاشه قابلیات انتقاال آبخاقابلیت انتقال بخش مقادیر 

های مختلف آبخوان از تقسیم اختلاف سطح ایستابی ترازهای گرادیاان هیادرولیکای نیز در بخش ( تعیاین گردید. مقاادیر3)شکل 

های ورودی به ( میزان جریان3(. در نهایت با استفاده از معادله )1متوالی به اختلاف فاصله افقی بین دو تراز محاسبه گردید )جدول 
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مکعب بر  میلیون متر 9/43(، کل حجم ورودی زیرزمینی به آبخوان شاهرود 1ردید. بر اساس اطلاعات جدول )آبخوان محاسبه گ

 باشد. سال می

 

 باشد(نقشه قابلیت انتقال آبخوان شاهرود )مقادیر بر حسب مترمربع بر روز می -۳شکل 

 حجم جریان آب برگشتی کشاورزي به آبخوان

ر منطقه دی آبیاری هاترین شیوهآوری شده از سازمان امور آب شاهرود، متداولو اطلاعاات جمعبر اسااس بازدیدهاای صحرایی 

محصاول )وع کاشت به شیوه غرقابی، کرتی و نواری است. با توجه به عمق زیاد سطح ایستابای و ن مورد مطالعه شامل آبیاری

رآورد گردیاد. با حجام کل آب آبیاری ب 15دشات شاهارود، %باشاد، میزان تلفات آب آبیااری در زراعی( که عمدتاً درخت می

، با احتساب باشدمیلیون متر مکعب بر سال می 7/67توجاه به این که مایزان آب مصرفی در بخش کشاورزی در دشت شاهرود 

 میلیون متر مکعب بر سال برآورد گردید. 15/10، میزان نفوذ آب برگشتی کشاورزی به آبخوان %15ضریب 

 شاهرود آبخوان به زیرزمینی آب جریان ورودي محاسبه-1ول جد

حجم جریان 
(mcm/y) 

 ریانحجم ج
(m/y3) 

عرض مقطع 
(m) 

گرادیان 

 هیدرولیکی

قابلیت 
(d/2m) 

 مقطع

4/0 5/1312 1875 007/0 100 I1 

7/0 7/1968 1875 007/0 150 I2 
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2/2 3/6234 5/3562 007/0 250 I3 

8/2 7875 3750 007/0 300 I4 

9/1 5400 3000 006/0 300 I5 

7/16 47250 6562 01/0 700 I6 

9/4 15000 1875 009/0 800 I7 

9/1 5400 1500 006/0 600 I8 

2 5625 2250 005/0 500 I9 

4/2 6750 3375 005/0 400 I10 

3 2/10406 5/6937 004/0 300 I11 

3/0 2/956 5/3187 003/0 100 I12 

4/0 1125 3750 003/0 100 I13 

9/0 2625 3750 007/0 100 I14 

2/2 5/7087 3375 006/0  300 I15 

2/1 7/3543 3375 007/0  150 I16 

 هاي زیرزمینیمجموع ورودي 9/43

 

 هاي شهري، صنعتی و روستایی به آبخوانحجم آب نفوذ یافته از طریق پساب

 ین بخشصرفی در امباشآند، حجم زیادی از آب های جذبی میههای شرب و صنعت دشات شاهرود از نوع چابا توجه به اینکه چاه

صرف مآب  50ه %ده است کها، فرض شکند. در نتیجه در محاسبه میزان نفوذ از این چاهها به آبخوان نفوذ میها، از طریق این چاه

باشد. در ایون متر مکعب ممیلی 12کند. حجم آب مصرف شده در بخش شرب و صنعت در دشت شاهرود شده به آبخوان نفوذ می

رشته  2چاه و  حلقه 6 های حفر شده در آبخوان آبرفتی، میزان آب انتقالی ازاین محاسبه علاوه بر آب برداشت شده از طریق چاه

 تسابت. با احاشده اس شود، در نظر گرفتهقنات نیز که در خارج از محدوده آبخوان قرار داشته و آب در محدوده آبخوان مصرف می

مکعب در  ن مترمیلیو 6درصد، میزان آب نفوذ یافته به آبخوان از طریق آب برگشتی ناشی از مصارف مختلف حدود  50ضریاب 

 سال تخمین زده شد. 

 حجم آب بارش نفوذ یافته به آبخوان

میلیمتر  123ارش بان )سال بیلان( میز 95-96باشد. در سال آبی میلیمتر می 6/151میانگین بارندگی سالیانه در دشت شاهرود 

بارش در  کل 5ابر %ارش برببوده است. با توجه به عمق زیاد سطح ایستابی در این آبخوان و نیز تبخیر از آب باران، میزان نفوذ از 

 رد گردید.میلیون متر مکعب برآو 6/3نظر گرفته شد. بنابراین حجم آب نفوذ یافته از بارش در آبخوان شاهرود حدود 

 آبخوان از وتعرق تبخیر میزان
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 از تبخیر ضر میزاندر پژوهش حا بنابراین باشد،می متر 5/6از  بیشتر های آناین آبخوان در تمام بخش زیرزمینی آب عمق سطح

 شده است. نظرگرفته در صفر زیرزمینی آب سطح

 شده توسط رودخانه  زهکش آب حجم

 گرفته در نظر خانه، صفرزهکشی از آبخوان توسط رود حجم لذا ندارد، دوجو دائمای رودخانه شاهارود آبخاوان در اینکه به توجه با

  .شد

 ها شده توسط چاه تخلیه آب حجم

-بهره هایط چاهوان توسای استان سمنان، مقدار آب برداشت شده از آبخبنا بر آمار و اطلاعات گردآوری شده از سازمان آب منطقه

 باشد.مکعب بر سال میمیلیون متر  2/74عت( حدود شرب و صندام، فضای سبز، برداری )کشاورزی، 

 آبخوان از خروجی زیرزمینی هايحجم جریان

مینی، از ودی زیرزهای ورهای آب زیرزمینی خروجی از آبخوان شاهرود، مانند برآورد حجم جریانبه منظور برآورد حجم جریان

باشد ر سال میمیلیون متر مکعب ب 6/0خروجی از آبخوان  (. کل حجم2نقشه سطح ایستابی این آبخوان استفاده گردید )شکل 

 (. 2)جدول 

 شاهرود آبخوان از زیرزمینی آب خروجی محاسبه -۲جدول 

 مقطع (d/2m)قابلیت انتقال  گرادیان هیدرولیکی (m)عرض مقطع  (mcm/y) حجم جریان

6/0 5625 003/0 100 I1 

 جمع خروجی    

 

  آبخوان ذخیره حجم تغییرات

شود که حجم آب اهده میمش (،1( در معادله بیلان )معادله 3قرار دادن مقادیر محاسبه شده اجزای بیلان آبخوان شاهرود )جدول  با

 مکعب کاهش یافته است.  میلیون متر 15/11سالانه حدود  این آبخوان

اجزاي بیلان آب آبخوان شاهرود -۳جدول   

 (mcm/y) حجم اجزاي بیلان

 ي به آبخوانهاي ورودحجم آب

 9/43 آبخوان به زیرزمینی آب ورودی جریان

 0 حجم جریان آب سطحی ورودی به آبخوان

  15/10 حجم جریان آب برگشتی کشاورزی به آبخوان

های شهری، حجم آب نفوذ یافته از طریق پساب

 صنعتی و روستایی به آبخوان
 6 

  6/3 حجم آب بارش نفوذ یافته به آبخوان
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 خروجی از آبخوان هايحجم آب

 6/0 آبخوان از زیرزمینی آب خروجی حجم جریان

 0 زهکشی شده توسط رودخانه آب حجم

 2/74 هاحجم آب تخلیه شده توسط چاه

 0 زیرزمینی آب از تعرق و حجم تبخیر

 تغییرات حجم آبخوان

 میلیون مترمکعب بر سال 15/11 13/03

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 گیري. نتیجه۴
ری است پایش، مکعب کاهش یافته است در نتیجه ضرو میلیون متر 15/11سالانه حدود  بر اساس نتایج این پژوهش، حجم آب آبخوان شاهرود

 مدیریت و ممنوعه بودن این آبخوان همچنان ادامه داشته باشد.  

 

 منابع

، "دزمینی دشت شاهروهای زیرسازی انتقال آلاینده نیترات در آبمدل"نامه کارشناسی ارشد: (، پایان1392ولی زاده م، ) [1] 

 .دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود
]2[ Kazemi G.A. (2013) “Isotope composition (18O and 2H) in precipitations of Shahrood area. Proceedings of the 

1stNational Conference on Application of Stable Isotopes” Mashhad, Iran, pp 54–60. 

یایی. و هیدروشیم های ایزوتوپی( تعیین منشاء شوری منابع آب زیرزمینی شاهرود با استفاده از تکنیک1398بوسلیک، ز ) [3] 

 رساله دکتری هیدروژئولوژی، دانشگاه صنعتی شاهرود. 
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 جویبار، استان مازندران -شهر ئوشیمیایی آب زیرزمینی در آبخوان آبرفتی قائمتکامل ژ
 

  *صفورا حیدري

 شناسی، دانشگاه صنعتی شاهروددانشجوی کارشناسی ارشد آب
Safora_Heidari.99@yahoo.com 

 

 هادي جعفري

 شناسی، دانشگاه صنعتی شاهرودگروه زمیندانشیار و عضو هیئت علمی 
 h_Jafari@shahroodut.ac.ir 

 

 چکیده

یب آب یرات در ترکزاد  نظیر کشاورزی و صنعتی از عوامل اصلی تغیهای انسانهای آب و سنگ و فعالیتشناسی، واکنشسازندهای زمین

ا  شهری قائمخوان آبرفتصورت گسترده در محدوده آبباشند. فعالیتهای کشاورزی )کشت برنج و مرکبات( بهها میآبخوان زیرزمینی و کیفیت

سی تکامل ا هدف برربتواند کیفیت آبخوان را تحت تأثیر قرار دهد. لذا مطالعه حاضر گیرد که میجویبار در استان مازندران صورت می

برداری با پراکندگی اه بهرهحلقه چ 40منظور از شهر ا جویبار انجام شده است. بدیننی در آبخوان آبرفتی قائمژئوشیمیایی منابع آب زیرزمی

ی و فرعی در های اصلدر صحرا و یون pH و (EC)برداری صورت گرفت. پارامترهای هدایت الکتریکینمونه 1398مناسب در خرداد ماه 

های آب زیرزمینی به مونهنبراساس تغییرات مکانی هدایت الکتریکی،  گیری گردید.ی شاهرود اندازهآزمایشگاه آب و محیط زیست دانشگاه صنعت

باشد، رفتار متر مینتیسا میکروموس بر 2000های با هدایت الکتریکی کمتر از گروه یک در برگیرنده نمونهباشد. دو گروه قابل تفکیک می

کی بیشتر از دایت الکتریههای با ونهبردارنده نمباشد. گروه دو درهیدروژئوشیمیایی غالب در آبخوان میها عمدتاً متأثر از فرایندهای شیمیایی آن

حت تأثیر تف کشاورزی، رویه آب زیرزمینی جهت مصارهای بیدلیل برداشتمتر در بخش شمالی آبخوان بوده که بهمیکروموس بر سانتی 2000

ب کیفیت آشد. باسیک میکربناته ا کلشهر ا جویبار بیت. تیپ غالب آب زیرزمینی در آبخوان قائمهجوم آب شور دریای خزر قرار گرفته اس

دشت به  رف خروجیطکننده دشت خوب و مناسب بوده و در مسیر جریان بهزیرزمینی در قسمت جنوبی در مجاورت سازندهای کربناته تغذیه

 اهای آب نشداد واکیت آن کاسته شده است. نمودارهای ژئوشیمیایی ضمن تأیید رخخاطر نفوذ آب شور دریا و رسوبات رس و مارنی از کیف

ن یایی آبخواکامل شیمتدهنده تأثیر انحلال کلسیت، ژیپس و هالیت، نفوذ آب شور و تبادل یونی معکوس در کیفیت و سنگ در آبخوان، نشان

 باشد.شهر ا جویبار میقائم

 شهر ا جویبار، مازندرانآب و سنگ، کشاورزی، قائم تکامل شیمیایی، واکنشکلمات کلیدي: 
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Abstract 

Geological formations, water-rock interactions and anthropogenic activities such as agriculture and industry are the 

main factors changing the composition and quality of the groundwater resources in aquifers. Agricultural activities 

(rice cultivation and citrus) are dominant in the area of Qaemshahr-Juybar alluvial aquifer in Mazandaran province. 

So, this study was aimed to investigate the geochemical evolution of groundwater in this aquifer of Qaemshahr-

Juybar. In this regard, 40 water samples were collected from operating wells at June 2019. Electrical conductivity 

(EC) and pH values were measured in the field and major and minor ions (nitrate and phosphate) were determined in 

Water and Environment Lab of the Shahrood University of Technology. Based on EC values, the samples were 

classified into two groups including Group I with EC<2000 μS/cm in which chemical compositions are mainly due 

to dominant hydrogeochemical processes in the aquifer and Group II with EC values more than 2000 μS/cm at the 

north of the aquifer where the groundwater overexploitations for agricultural uses caused saline water intrusion from 

the Khazar lake. Dominant type of water in Qaemshahr-Juybar aquifer is Ca-HCO3. The quality of groundwater is 

good in southern parts nearby the carbonate formations, decreasing along the groundwater flow path toward the north 

due to saline water intrusion and presence of the clay and marl sediments. Geochemical diagrams confirms the 

occurrence of the water-rock interactions, showing the impact of the dissolution of calcite, gypsum and halite, saline 

water intrusion and reverse ion exchange in quality and chemical evolution of groundwater in Qaemshahr-Juybar 

aquifer. 

Keywords: Chemical evolution, Water-rock interaction, agriculture, Qaemshahr-Juybar, Mazandaran 
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 . مقدمه1

می که ت. هنگاها و محیط متخلخلی است که در تماس با آب بوده اسکیفیت آب زیرزمینی، منعکس کننده ترکیب شیمیایی سنگ

رجه اشباع برخی دکننده افزایش یابد که منعکسکند، ترکیب آن به آرامی تغییر میآب به آرامی از محیط زیرسطحی عبور می

ی و ئوشیمیایژها، معرف محیط از فعل و انفعالات سنگ و آب است. بسیاری از این واکنش ها یا محصولات نهایی حاصلیون

ا ای میکروبی رو قدرت یونی هستند که به نوبه خود خصوصیات جذب محیط زیر سطحی و انواع فراینده pHپارامترهایی مانند 

دلیل کیفیت رزمینی بههای زیآب .[1ثیر گذار باشند ]توانند بر قابلیت تحرک بسیاری از عناصر کمیاب تأنمایند و میتعیین می

یات شیمیایی آب خصوص آیند.برداری آسان مهمترین منبع تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعت به شمار میتقریباً مناسب و بهره

در  آب زیرزمینی .شودکند مشخص میها عبور میهای شیمیایی و بیولوژیکی در مناطقی که آب از آنزیرزمینی از طریق واکنش

ه تعادل ط اطراف ببا محی نشست شیمیایی و تعادل یونیطول جریان تمایل دارد در اثر فعل و انفعالات شیمیایی از طریق انحلال، ته

ی پایدار د کیفیتشناسی منجر به ایجاشیمیایی برسد. سرعت حرکت کند آب زیرزمینی و زمان ماندگاری بالا در تشکیلات زمین

 یار پیچیدهی تخلیه بسفرایند تکامل هیدروشیمی آب زیرزمینی از زمان تغذیه به محیط آبخوان تا خروج آن در نواح [.2] گرددمی

های با کیفیت هاییگذاری فازهای مختلف، اختلاط آبهای مختلفی مانند انحلال و رسوبباشد و در طی این مسیر واکنشمی

بخوان و تماس آن با آحرکت آب زیرزمینی در جهت شیب [. 3گذارند ]ها اثر میوی آنمختلف، تبادل کاتیونی، تبخیر و غیره بر ر

ریان آب جر مسیر دشود. افزایش تدریجی رسوبات هالیتی رسوبات مارنی سبب آزاد شدن سدیم و خروج کلسیم و منیزیم از آب می

ها )هالیت وگچ(، بخیریتانحلال  [.4باشد ]ه مشهود میکربناته به سولفاته و سپس کلرورهای آبخوان از بیدر روند تکاملی آنیون

خیر و رسوبگذاری، سنگ تبخیر، تب [.5شوند ]های انسانی باعث تخریب کیفیت آب زیرزمینی میتبادل یونی، فرآیند تبخیر و فعالیت

ها در اثر تبخیر، ی آبخوانترکیب شیمیای [.6توانند شیمی آب را کنترل کنند ]منشأ و بارندگی مهمترین عواملی هستند که می

 وشش گیاهی واناب، پوهای انسانی شامل ساخت و ساز، کود و سموم کشاورزی، فاضلاب، رشناسی، فعالیتهای زمینبارندگی، سازند

 ا افزایش و بارندگیرها سی اغلب غلظت یونشنایابد. تبخیر و سازندهای زمینافزایش برداشت و پایین رفتن  سطح آب تغییر می

دارند، و وقتی در آب  پذیری بیشتریها خاصیت انحلالهای تبخیری در مقایسه با دیگر کانیدهد. کانیها را کاهش میغلظت یون

د، بستگی دارد. هایی که در مسیرحرکت آب قرار دارنشیمی آب زیرزمینی به نوع سنگ حل شوند، کیفیت آن را کاهش می دهند.

 کند.ل میحر خود  باشد، زمان تماس آن با محیط اطراف کم خواهد بود و عناصر کمتری را داگر سرعت حرکت آب زیرزمینی بالا

های ین فرایند یونازیرزمینی، فرایند تبادل یونی است، طی  یکی دیگر از فرایندهای اساسی در غلظت عناصر اصلی محلول در آب

 [.1گردند ]یمهای چسبیده به سطح رس ها وارد آب یونهای رسی شده و های متصل به سطح کانیموجود در آب جایگزین یون

رکت آب حورت کلی صگردند. بههای زیرزمینی میمجموعه این عوامل سبب تغییر در شیمی آب و یا اصطلاحاً تکامل شیمیایی آب

نات به کربز بیا های بزرگ موجب تغییر ترکیب شیمیایی آبخواندست جریان در آبخواندست به سمت پایینزیرزمینی از بالا

یرزمینی، تأثیرات زهدف از انجام تحقیق حاضر، شناسایی منشأ آب  گردد.سولفات و در نهایت در انتهای آبخوان به کلروره می

وان ینی در آبخزمب زیرآزمینی و بررسی تکامل ژئوشیمیایی های کشاورزی بر کیفیت شیمیایی آب زیرلیتولوژی و سازندها و فعالیت

 باشد.شهر ا جویبار میائمآبرفتی ق

 . معرفی منطقه مورد مطالعه۲

شهر ا جویبار یکی از آنها محدوده مطالعاتی تقسیم شده است که محدوده مطالعاتی قائم 7حوضه آبریز مازندران و شرق گیلان به 

شمالی به  36°47'تا  35° 44'شرقی و  53° 23'تا  52° 35'شهر ا جویبار بین طول جغرافیایی باشد. محدوده مطالعاتی قائممی
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باشد. کیلومترمربع آن دشت و مابقی ارتفاعات می 837در خط ساحلی دریای مازندران واقع شده که  Km 1/3348 ²وسعت 

متر از سطح دریای آزاد در خروجی حوزه قرار دارد. کرانه  -26ترین نقطه ارتفاعی آن متر و پایین 3929بالاترین نقطه ارتفاعی آن 

شهر ا جویبار را های البرز مرکزی، مرز جنوبی محدوده مطالعاتی قائمکوهی دریای خزر، مرز شمالی و دامنه شمالی رشتهجنوب

دهند. همچنین از سمت شرق به محدوده مطالعاتی دشت ساری ا نکا و از غرب به محدوده مطالعاتی دشت بابل ا آمل تشکیل می

-کیلومتر مربع فاقد آب شیرین جهت بهره 307ای به مساحت احی ساحلی با گسترهگردد. در شمال دشت جویبار نومحدود می

بوده که  Km574 ²شهر ا جویبار در برگیرنده آبخوان آزاد آبرفتی با مساحت حدود شود. محدوده مطالعاتی قائمبرداری مشاهده می

درصد پهنه دشت را به خود اختصاص داده و از  70باشد. این آبخوان آبرفتی یکی از بزرگترین آبخوانهای استان مازندران می

نشان داده شده است. با  1شهر ا جویبار در شکل پتانسیل بالای آب زیرزمینی برخوردار می باشد. محدوده آبخوان آزاد آبرفتی قائم

های البرز کوهو جهت رشته شود. امتدادای و کوهستانی تقسیم میجلگه های استان مازندران به دو گونهناهمواری 2توجه به شکل 

ای که شیب گونهای کنار دریای مازندران را محصور کرده است. بهبه صورت دیواری مرتفع در مسافتی طولانی، خط ساحلی و جلگه

درجه  9/15متر و میلی 713یابد. میانگین سالانه بارندگی و دما به ترتیب زمین از ارتفاعات به سمت دشت و دریا کاهش می

شهر ا جویبار در زون البرز شمالی و مرکزی قرار دارد که نیمی از محدوده در زون چین محدوده مورد مطالعه قائمگراد است. تیسان

تر های شمالی نسبت به بخش جنوبی البرز عمیقضخامت بخش (Triassic)خورده البرز واقع شده است. از ابتدا تا زمان ترشیری 

های ملایم با روند شمال غربی ا جنوب شرقی و شمال شرقی ا جنوب شرقی که در البرز ی چینتر شده است. داراسپس کم عمق

های رخنمون شده البرز سازند کهر ترین سنگشناسی گویای آن است که کهنهای دیرینهیافته 3رسند. در شکل مرکزی به هم می

است، به طوری که بیشترین تراز سطح آب زیرزمینی در  تراز سطح آب زیرزمینی از جنوب به سمت شمال کاهش یافتهباشد. می

جهت  4با توجه به شکل  باشد.متر می -21باشد و کمترین تراز  سطح آب در شمال آبخوان برابر متر می 36جنوب آبخوان برابر

شهر ا جویبار ائمعمق آب زیرزمینی در آبخوان ق 5باشد. در شکل کلی جریان آب زیرزمینی جنوب شرقی به سمت شمال غربی می

 یابد.متر در شمال آبخوان کاهش می 5متر در جنوب به کمتر از  35از حدود 

 

 شهر ـ جویبارآبخوان آزاد آبرفتی محدوده مطالعاتی قائم -1شکل 
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 شهر ـ جویبارژئومورفولوژي محدوده مطالعاتی قائم -۲شکل

 

 

 جویبار شهر ـشناسی محدوده مطالعاتی قائمنقشه زمین  -۳شکل 
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شهر ـ  جويبارپتانسيل و جهت جريان آبخوان آبرفتی دشت قائمنقشه هم -4شکل  

 

 

 جویبار -شهر عمق آبخوان آبرفتی دشت قائمنقشه هم  -۵شکل 
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 . روش تحقیق۳

صورت گرفت. برداری نمونه 1398برداری با پراکندگی مناسب در خرداد ماه حلقه چاه بهره 40منظور انجام این مطالعه از به 

-برداری اندازهمونهدر محل ن pHو  (EC) نشان داده شده است. پارامترهای هدایت الکتریکی 6برداری در شکل موقعیت نقاط نمونه

ی های اصل( و آنیونهای اصلی )کلسیم، منیزیم، پتاسیم و سدیمثبت گردید. غلظت کاتیون GPSها به وسیله گیری و موقعیت چاه

ن گردید. پ آب تعییگیری و نوع تیکربنات( در آزمایشگاه آب و محیط زیست دانشگاه صنعتی شاهرود اندازهبی)کلر، سولفات و 

 دید. ترسیم گر Arc GISافزار با استفاده از نرم pHسپس نقشه تغییرات هر یک از پارامترهای هدایت الکتریکی و 

 
 جویبار -شهر قائم  وان آبرفتی دشتموقعیت نقاط نمونه برداري از آب زیرزمینی در آبخ -۶شکل 

 . نتایج و بحث ۴

 شهر ـ جویبارمنابع آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی قائم (EC)الف ـ بررسی هدایت الکتریکی 

کند. میانگین هدایت الکتریکی متر تغییر میمیکروزیمنس بر سانتی 3360تا  708های آب زیرزمینی از هدایت الکتریکی نمونه

-باشد. با توجه به اینکه مسیر حرکت آب زیرزمینی از جنوب دشت به سمت شمال میمتر میمیکروموس بر سانتی 1274آبخوان 

باشد، مقادیر هدایت الکتریکی درمنطقه جنوبی کم بوده و با حرکت آب زیرزمینی به سمت شمال دشت و محل تخلیه آبخوان 

اد آب از آبخوان در مجاورت دریا باعث هجوم احتمالی آب شور به آبخوان زی یابد. همچنین برداشتجریان آب زیرزمینی افزایش می

شده است و میزان هدایت الکتریکی در بخش شمالی آبخوان افزایش یافته است. نزدیک بودن سطح آب زیرزمینی به سطح زمین 
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دلیل قسمت جنوبی دشت به 7به شکل  باشد. با توجهدر این منطقه می EC نیز احتمالاً باعث تبخیر شده و یکی از دلایل افزایش

باشد. تغذیه آبخوان در بخش جنوبی از باشد، دارای کمترین هدایت الکتریکی میاینکه محل جریان ورودی و تغذیه آبخوان می

الکتریکی هایی از بخش مرکزی آبخوان میزان هدایت گیرد. در قسمتشهر صورت میهای سوادکوه و قائمارتفاعات البرز بالاتر از شهر

ها و تغذیه احتمالی از ورود های کشاورزی در این بخشافزایش یافته است. احتمالاً آب برگشتی کشاورزی به دلیل شدت فعالیت

های آب زیرزمینی در نمونه 8فاضلاب به آبخوان سبب افزایش هدایت الکتریکی در این منطقه از آبخوان شده است. در شکل 

های با هدایت الکتریکی که در برگیرنده نمونه (G1) دو گروه تقسیم شده است: گروه یک  جویبار به -هر شآبخوان آبرفتی دشت قائم

ها با توجه به فاصله بیشتر از دریا و عمق بیشتر سطح آب زیرزمینی باشد. این نمونهمتر میمیکروموس بر سانتی 2000کمتر از 

ها متأثر از فرایندهای هیدروژئوشیمیایی غالب در اند و عمدتاً رفتار شیمیایی آنهکمتر تحت تأثیر نفوذ آب دریا و تبخیر قرار گرفت

دلیل متر بوده که بهمیکروموس بر سانتی 2000های با هدایت الکتریکی بیشتر از بردارنده نمونهدر (G2)گروه دو  باشد.آبخوان می

آب شور دریا به سمت نواحی ساحلی، تحت تأثیر نفوذ آب شور رویه آب زیرزمینی جهت مصارف کشاورزی و نفوذ های بیبرداشت

فرایند تبخیر به جهت کاهش عمق سطح ایستابی در شوری منابع آب زیرزمینی در این  دریا قرار گرفته است. همچنین احتمالاً

 منطقه تأثیرگذار بوده است.

 

 
 بارشهر ـ جوینقشه هم هدایت الکتریکی آبخوان آبرفتی دشت قائم -7شکل 
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 شهر ـ جویباردر آبخوان آبرفتی قائم (G₂)و دو  (G₁)هاي مربوط به گروه یک موقعیت نمونه -8شکل 

 

 شهر ـ جویبار آبخوان آبرفتی دشت قائم pHب ـ بررسی مقادیر 

 -شهر رفتی دشت قائموان آبهای زیرزمینی در آبخآب pHکند. میانگین تغییر می 8تا  7از  pHجویبار مقادیر  -شهر در آبخوان قائم

قع در شرق آبخوان های واشود که نمونهنشان داده شده است. ملاحظه می 9در شکل  pHاست.  نقشه تغییرات  41/7جویبار حدود 

در منشأ  احتمالاً تفاوت های اصلی و جهت جریان آب زیرزمینیباشند. با توجه به مسیر رودخانهبرخوردار می pHاز مقادیر بالاتر 

های جنوب و ر بخشهای واقع دباشد. نمونهدر بخش غربی آبخوان می pHه آبخوان آبرفتی، دلیل تغییرات و افزایش میزان تغذی

های توجه به فعالیت باشد. بامی 3/7کمتر از  ها به جز چند نمونه اکثراًآن  pHکمتری داشته و مقادیر pHجنوب شرقی آبخوان 

رگشتی بان با آب رسد تغذیه آبخونظر میشود، بهرایج بوده و با شدت زیادی انجام می کشاورزی که در این بخش از آبخوان

مق عا توجه به شهر واقع شده است که بشده باشد. همچنین در این بخش از آبخوان منطقه شهری قائم pHکشاورزی سبب کاهش 

ورزی به شتی کشاهای برگی قرار گرفته باشد. آبتواند تحت تأثیر فاضلاب شهرکم سطح آب زیرزمینی، آبخوان در این بخش می

 شوند.نی میدر منابع آب زیرزمی pHدلیل پدیده نیتریفیکیشن و فاضلاب شهری به دلیل وجود مواد آلی سبب کاهش مقدار 



 شناسی ایرانمين همایش انجمن زمينسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 

 

1030 
 

 
 جویبار -شهر در آبخوان آبرفتی قائم pHنقشه تغییرات میزان   -۹شکل 

 

 جویبار -شهر ئمهاي زیرزمینی دشت قاتغییرات تیپ آب -ج

های یی نمونهوژئوشیمیایج هیدرهای زیرزمینی از دیاگرام پایپر استفاده شد. این نمودار از نظر تعبیر و تفسیر نتابرای تعیین تیپ آب

-پیاده می ن لوزی شکلها را در میداهای مثلثی و موقعیت ترکیبی آنها را در میدانها و کاتیونآب سودمند است. درصد آنیون

نشان داده شده است.  11و  10های جویبار در شکل -شهر های آبخوان قائمنند. نمودار پایپر مربوط به نتایج آنالیز شیمیایی نمونهک

 هنده غلبهدکه نشان  جویبار، نقاط در بخش سمت چپ نمودار قرار گرفته -شهر های آب زیرزمینی آبخوان قائمدر گروه یک نمونه

ان از غذیه آبخوته به منشأ باشد. این موضوع با توجکربناته ا کلسیک میکربنات و بنابراین تیپ بیآنیون بینسبی کاتیون کلسیم و 

ها هسمت شورابقمودار در نهای گروه دوم در سمت راست باشد. نمونهقابل توجیه می سازندهای کربناته ارتفاعات دامنه شمالی البرز

زدیکتر ر فاصله ندی گروه یک هاباشد. تعدادی از نمونهها ناشی از نفوذ آب شور دریا مییک آنند و تیپ آب کلروره ا سداقرارگرفته

  دهد.ان میهای گروه یک و دو را نشبین نمونه(mixing)  اختلاطگیرند که این موضوع های گروه دو قرار میبه نمونه
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 جویبار )گروه یک( -شهر ان قائمهاي برداشت شده از آبخونمودار پایپر و موقعیت نمونه -1۰شکل 

 

 
 جویبار )گروه دو( -شهر هاي برداشت شده از آبخوان قائمنمودار پایپر و موقعیت نمونه -11شکل 
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 هاي اصلیص. منشأ یون

عیین ی اصلی و تهایون های زیرزمینی، عوامل موثر بر غلظتبا استفاده از نمودار گیپس، تأثیر لیتولوژی یک منطقه بر کیفیت آب

ثر شامل وامل موگیرد. نمودار گیپس ترکیب آب را بر مبنای عساز و کار حاکم بر جریان آب زیرزمینی مورد بررسی قرار می

شهر ا جویبار، وان قائمهای مربوط به گروه یک آبخنمونه 12در شکل . [1] دهدها و تبخیر ا تبلور نشان میبارندگی، ترکیب سنگ

تأثیر  تحتگرم بر لیتر بوده لذا میلی1000-100بین  TDSپائین بوده و  Clˉ/(Clˉ+HCO₃ˉ) وNa⁺/(Na⁺+Ca²   ⁺(های نسبت

بنابراین تبخیر و نفوذ  بالا بوده و TDSهای یونی و های گروه دوم نسبتدر نمونهباشد. شناسی منطقه میلیتولوژی و ترکیب سنگ

 است. ها تأثیر گذار بوده احتمالی آب شور در شیمی این نمونه

 

 TDS در برابر (mg/l)بر حسب  Clˉ/(Clˉ+HCO₃ˉ)و   Na⁺/(Na⁺+Ca²⁺)نمودار تغییرات نسبت  -1۲شکل 

ا زمان تکانی هالیت  دهد. بنابراین انحلالتحت اشباع بودن هالیت در آبخوان منطقه را نشان می 13بررسی شاخص اشباع در شکل 

ی س در تمامودن ژیپشد. بررسی اندیس اشباع ژیپس در شکل بیانگر تحت اشباع بتواند ادامه داشته بارسیدن به درجه اشباع می

دهنده به اشباع  باشد که نشانمثبت و نزدیک به صفر می W2ها به جز باشد. شاخص اشباع کلسیت در تمام نمونهها مینمونه

 باشد.های زیرزمینی منطقه نسبت به کانی کلسیت میرسیدن آب

 
شهر ـ جويباراخص اشباع هاليت، ژيپس و کلسيت در آبخوان آبرفتی قائمنمودار ش -13شکل   
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 م. تکامل ژئوشیمیایی

در  ب به شمالی از جنوشهر ا جویبار، کیفیت آب در جهت جریان آب زیرزمینها و پارامترهای شیمیایی آبخوان قائمبر اساس نقشه

 ه کربناتهدشت ک سمت جنوبی در مجاورت سازندهای تغذیه کنندهاثر نفوذ آب دریا کاهش یافته است. کیفیت آب زیرزمینی در ق

استه کفیت آن باشد، خوب و مناسب بوده و به طرف خروجی دشت به خاطر نفوذ آب شور دریا و رسوبات رس و مارنی از کیمی

است. بر  اد شدهایج کربنات ا کلسیک است و در شمال آبخوان در اثر نفوذ آب شور کلرره ا سدیکشده است. تیپ غالب دشت بی

یفیت غییر کها و تاساس نمودار گیبس واکنش آب ا سنگ، تبخیر احتمالی از آب زیرزمینی و نفوذ آب شور منشأ اصلی یون

بخوان، آسنگ در  اهای آب باشد. نمودارهای ژئوشیمیایی ضمن تأیید فعال بودن واکنششهر ا جویبار میشیمیایی آبخوان قائم

شهر خوان قائمیایی آبانحلال کلسیت، ژیپس، هالیت، نفوذ آب شور و تبادل یونی معکوس در کیفیت و تکامل شیمنشان دهنده تأثیر 

ز آنجا که باشد. ایمکشاورزی  رویه آب زیرزمینی برای استفاده فعالیتهای بیباشد. تأثیر فعالیت انسانی در اثر برداشتا جویبار می

ره آب ور در سفشتوان نتیجه گرفت که حداقل دو منبع تغذیه کننده انحلال و نفوذ آب ها به دو دسته تقسیم شده مینمونه

 زیرزمینی وجود دارد.

 . نتیجه گیري۵

شهر ا رفتی قائمزیرزمینی آبخوان آببا توجه به نقشه هم پتانسیل جهت کلی جریان آبدهد، نتایج حاصل از پژوهش نشان می

تفاعات وط به ارباشد. منطقه تغذیه دشت به طور عمده مربسمت شمال غربی آبخوان میجویبار از سمت جنوب شرقی و جنوب به 

لیه ند محل تخده دارجنوبی منطقه بوده و سازندهای آهکی در ارتفاعات البرز شمالی و مرکزی نقش مهمی در تغذیه آبخوان بر عه

 برداشت فی دیگریابد و از طرن املاح افزایش میباشد و چون در مسیر حرکت جریان آب زیرزمینی میزاآبخوان، شمال دشت می

ن سطح آب یک بودزیاد آب از آبخوان و نفوذ آب شور دریا دلیلی بر افزایش هدایت الکتریکی در شمال آبخوان شده است. نزد

-نمونهباشد. می خوانهای شمال آبچاه ECباعث تبخیر شده و این موضوع از دیگر دلایل افزایش  احتمالاًزیرزمینی به سطح زمین 

خش از آبخوان بهای کشاورزی که در این کمتری داشته با توجه به فعالیت pHهای واقع در بخش جنوب و جنوب شرقی آبخوان 

بر اشد. شده ب pH رسد تغذیه آبخوان با آب برگشتی کشاورزی سبب کاهشنظر میشود، بهرایج بوده و با شدت زیادی انجام می

در جهت  کیفیت آب کربنات ا کلسیک وشهر ا جویبار، تیپ غالب آبخوان بیمترهای شیمیایی آبخوان قائمها و پارااساس نقشه

ت در مجاور جنوبی جریان آب زیرزمینی از جنوب به شمال در اثر نفوذ آب دریا کاهش یافته است. کیفیت آب زیرزمینی در قسمت

یا و ب شور درمناسب بوده و به طرف خروجی دشت به خاطر نفوذ آباشد، خوب و سازندهای تغذیه کننده دشت که کربناته می

 یرزمینی وز آب زارسوبات رس و مارنی از کیفیت آن کاسته شده است. بر اساس نمودار گیبس واکنش آب ا سنگ، تبخیر احتمالی 

د ضمن تأیی ئوشیمیاییودارهای ژنم. باشدشهر ا جویبار میها و تغییر کیفیت شیمیایی آبخوان قائمنفوذ آب شور منشأ اصلی یون

ل یونی و تباد های آب ا سنگ در آبخوان، نشان دهنده تأثیر انحلال کلسیت، ژیپس، هالیت، نفوذ آب شورفعال بودن واکنش

 باشد.شهر ا جویبار میمعکوس در کیفیت و تکامل شیمیایی آبخوان قائم

 .  پیشنهاد۶

ان، کیفیت آبخو ها درنجویبار در تأمین آب مورد نیاز شرب و کشاورزی و تأثیر یو شهر ابا توجه به اهمیت آبخوان دشت قائم -1

 گیری و پایش شود.طور مداوم اندازهها در طول سال بهشود غلظت یونپیشنهاد می
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لازم  ورزی بودهشاهای کیتهای سطحی از ارتفاعات شمالی البرز و فعالها در آبخوان، تحت تأثیر آببا توجه به اینکه منشأ یون -2

رزی در موم کشاورود صورت گرفته و استفاده از کودها و سهای سطحی از جمله رودخانه تالار و سیاهاست که محافظت از آب

 منطقه با مدیریت جامع و کامل صورت پذیرد.

 قدردانی تشکر و

ایان از پدر کنی. هربانی میبینی و منکارش را میکند و عجب از تو که ابیند و انکارت میهایت را میخدایا عجب از آدمی، که نشانه

 اری نمودندنجانب همکای مازندران )بخصوص بخش مطالعات( که در این پژوهش با ایام، استاد راهنما )دکتر جعفری( و آب منطقهخانواده

 نمایم.قدردانی و تشکر می
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 چکیده
باشد. در این یها حائز اهمیت مبندی شامل آشامیدنی و معدنی غلظت ترکیبات موجود در آنهای بستهبا توجه به افزایش روزافزون مصرف آب

ه رفترسی قرار گجه و برپژوهش از میان ترکیبات، غلظت سولفات به دلیل بروز تغییر در طعم آب و تاثیرات آن بر سلامتی موجودات مورد تو

ابی قرار گرفت. سپس مورد ارزی1053است. در این راستا پس از بررسی منشاء احتمالی سولفات محصولات، غلظت سولفات براساس استاندارد 

؛ همچنین توزیع مکانی برند( از دیدگاه غلظت سولفات بررسی شدند 72نمونه برند آب معدنی )در مجموع  36نمونه برند آب آشامیدنی و  36

لظت آن در بندی بیشتر از غهای آشامیدنی بستهدهد که غلظت سولفات در آبکشور براساس غلظت مطالعه شد. نتایج نشان می محصولات در

 20متر از کایران  های شمال غربیهای آشامیدنی تولیدشده در استانبندی است. به علاوه، اگرچه غلظت سولفات در آبهای معدنی بستهآب

. این در حالی است که میلی گرم بر لیتر گزارش شده است 40اما در محصولات آب معدنی، غلظت یون مذکور بیش از  میلی گرم بر لیتر است؛

 های معدنی تولید شده در البرز مرکزی عمدتاً کمتر از محصولات آب آشامیدنی است.غلظت سولفات در آب
 بندیسولفات، آب معدنی، آب آشامیدنی، آب بسته کلمات کلیدي:
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Abstract 

Due to the increasing consumption of bottled water, including drinking and mineral water, the concentration of 

compounds in them is important. This study aims to study the concentration of sulfate in bottled water products as it 

causes changes in the taste of water and affects on the organisms health. In this regard, after investigating the 

possible origin of sulfate in the products, the sulfate concentration was evaluated according to the 1053 standard. 

Then, 36 samples of drinking water brands and 36 samples of mineral water brands (72 brands in total) were 

examined from the perspective of sulfate concentration. Also, the spatial distribution of products in the country based 

on concentration was studied. The results show that the concentration of sulfate in bottled drinking water is higher 

than its concentration in bottled mineral water. In addition, although the concentration of sulfate in drinking water 

produced in the northwestern provinces of Iran is less than 20 mg/l; but in mineral water products, the concentration 

of the sulfate has been reported to be more than 40 mg/l. Meanwhile, the concentration of sulfate in mineral waters 

produced in Central Alborz is mainly lower than the bottled drinking water products. 

Keywords: sulfate, mineral water, drinking water, bottled water 
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 . مقدمه1

ین بازار بندی که پویاترهای بستهبا توجه به رشد روزافزون جمعیت نیاز به آب آشامیدنی سالم افزایش یافته است. در این میان آب

هایی مانند امارات در کشور (.Ferrier, 2001اند )را در بین صنایع غذایی و آشامیدنی دارند، بیش از پیش مورد اهمیت واقع شده

طور . به(Nsanze, Babarinde, & Al Kohaly, 1999کنند )بندی استفاده میمردم از آب معدنی بسته %90عربی، تقریبا  متحده

های فیزیکی، شیمیایی، آب آشامیدنی، آبی است که ویژگی شوند.بندی به دو دسته آشامیدنی و معدنی تقسیم میهای بستهکلی آب

لامت س، برای مدت یا درازمدتباشد که مصرف آن جهت آشامیدن، عارضه سوئی در کوتاهبیولوژیکی و رادیواکتیو آن در حدی 

رد که غلظت برخی بندی برچسبی وجود دابر روی هر دو نوع آب بسته. (1053)استاندارد ملی ایران، شماره  انسان ایجاد نکند

ظت زیاد غل ست.اولفات از اهمیت خاصی برخوردار ها غلظت سدهد که از میان آنعناصر و ترکیبات موجود در بطری را نشان می

امیدنی، های کیفی آب آش)رهنمود شودسولفات در آب آشامیدنی و یا معدنی باعث اختلالات ترشحی در معده و روده می

یزان ر مآبی و تغیی(. علاوه بر موارد ذکر شده غلظت بالای سولفات در آب شرب ممکن است سبب بروز اسهال، کم1390بیدهندی،

های معدنی آب ( و همچنین مقادیر بالای سولفات موجود درRuntti, et al. 2018) گرددها و حیوانات متهاموگلوبین در انسان

نشا و مقایسه مدر این پژوهش سعی برآن است که با بیان  (.Costantino et al, 2020تواند موجب تحریک دستگاه تنفسی شود )می

در بازار ایران از  ابتدا به بررسی کیفیت محصولات موجود بندی شدهیی از آب آشامیدنی و معدنی بستههاغلظت سولفات در نمونه

 دیدگاه غلظت سولفات پرداخته شود؛ سپس، توزیع مکانی کیفیت محصولات از این منظر ارزیابی شود.

 هامواد و روش. ۲

2-با فرمول شیمیایی (آب طبیعی همواره دارای مقادیری املاح محلول از جمله سولفات 
4SO) عی سمی تلقی است که بطور طبی

نابع ان، وارد ما آب بارهای صنعتی و یسولفات از منابع مختلفی از جمله انحلال ژیپس یا سنگ گچ گرفته تا پساب کارخانه. شودنمی

تواند موجب آسیب در کیب می(. در صورت عدم تصفیه آب حاوی سولفات زیاد این تر1388شود )پاسره و همکاران، تامین آب می

ا یمله تقطیر جهای معمولی از سازی شود؛ برای تصفیه مقدار کمی آب )به منظور نوشیدن و پخت و پز( روشها و مخازن ذخیرهلوله

 (.Kozisek, 2005ترین روش تصفیه مقادیر زیاد آب، تبادل یونی است )اسمز وجود دارند؛ گرچه متداول

و سنگی که  ( که با حرکت آب در سازندهای خاکیFerrier, 2001) شناسی بستگی داردهای زمینلایه ترکیب معدنی آب به جنس

امل شولفات شوند. مواد معدنی حاوی سهای زیرزمینی حل میها درون آبحاوی مواد معدنی سولفات هستند، برخی از سولفات

ت از آب آشامیدنی، (. میانگین دریافت روزانه سولفاCostantino et al, 2020) سولفات منیزیم، سولفات سدیم و سولفات کلسیم است

ن بالاست، زان سولفات آباشد. در مناطقی با منابع آب آشامیدنی که میگرم بوده و غذا، منبع اصلی میمیلی 500هوا و غذا حداکثر 

را  م خاصیامیدنی ممکن است طعممکن است آب آشامیدنی منبع اصلی ورود سولفات را تشکیل دهد. وجود سولفات در آب آش

 ایجاد نماید و همچنین ممکن است باعث فرسایش سیستم توزیع گردد.

گرم در لیتر برای میلی 400، عنوان نمودند که غلظت بیش از 1958برای آب آشامیدنی در سال WHOالمللی استانداردهای بین

، این مقدار را 1971و  1963های المللی سالاید. استاندارهای بیننمای قابلیت شرب آب را مختل میطور قابل ملاحظهسولفات، به

صورت حداکثر ( به1053غلظت سولفات طبق استاندارد ملی ایران ) .(1390)بیدهندی، به عنوان حداکثر مجاز غلظت حفظ نمودند

از حد سولفات در آب سبب  گرم بر لیتر گزارش شده است. غلظت بیشمیلی 400گرم بر لیتر و حداکثر مجازمیلی 250مطلوب
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نمونه آب  72بندی، در مجموع های آشامیدنی و معدنی بستهشود. جهت بررسی غلظت سولفات در آبایجاد مزه تلخ در آن می

 (.1نمونه آب معدنی موجود در بازار ایران انتخاب شده است )جدول 36نمونه آب آشامیدنی و  36بندی، شامل بسته

 بحث و بررسی

ی باشد ولی غلظت ممیلی گرم بر لیتر متغیر  3/88تا  29/0های آب آشامیدنی غلظت سولفات از (، در نمونه1به جدول)با توجه 

ت غلظت یون سولفات ( نمودار تغییرا1گرم بر لیتر متغیر است. در شکل )میلی 85تا  3های معدنی مورد بررسی از سولفات در آب

آشامیدنی  بکمترین غلظت سولفات در میان برندهای آشود که ده است. مشاهده میهای مورد بررسی نمایش داده شدر نمونه

با  22و  6ی شماره برندها M22و  M6گرم بر لیتر و در میان برندهای آب معدنی، میلی 29/0با غلظت سولفات  D18مربوط به برند 

میدنی و همچنین برند بر لیتر( در میان برندهای آب آشاگرم میلی 3/88)غلظت 14شود. برند شماره گرم بر لیتر مشاهده میمیلی 3

وه، دهند. به علاهای معدنی بیشترین غلظت سولفات را به خود اختصاص میگرم بر لیتر( در میان آبمیلی 85)غلظت 16شماره 

ررسی ورد بممیدنی های آشاهای آشامیدنی مورد بررسی بیشتر از میانگین غلظت سولفات در آبمیانگین غلظت سولفات در آب

 باشد.های معدنی مورد بررسی میبیشتر از میانگین غلظت سولفات در آب
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ولفات سشود که غلظت های انتخاب شده و غلظت سولفات آنها نمایش داده شده است. مشاهده می( توزیع مکانی نمونه2در شکل )

محصولات آب معدنی،  میلی گرم بر لیتر است؛ اما در 20بی ایران کمتر از های شمال غرهای آشامیدنی تولید شده در استاندر آب

های معدنی بمیلی گرم بر لیتر گزارش شده است. این درحالی است است که غلظت سولفات در آ 40غلظت یون مذکور بیش از 

 تولید شده در البرز مرکزی عمدتاً کمتر از محصولات آب آشامیدنی است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

مقادیر مربوط به غلظت  -الف

هاي آب سولفات در نمونه

 آشامیدنی

در مقادیر مربوط به غلظت یون سولفات  -ب

های آب معدنینمونه  بنديهاي آب آشامیدنی و آب معدنی بستهمقادیر غلظت یون سولفات در نمونه -1شکل  

 
 

توزیع غلظت سولفات در -ب هاي آب آشامیدنیتوزیع غلظت سولفات در نمونه-الف

 هاي آب معدنینمونه

 بندي در ایرانمعدنی بسته هاي انتخابی آب آشامیدنی وتوزیع غلظت سولفات در نمونه -۲شکل 
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 گیرينتیجه

م یضروری دانست عم آب،با توجه به اثرات ناشی از بالابودن غلظت سولفات موجود در آب بر سلامت انسان و همچنین تاثیر آن بر ط

 آب معدنی یدنی وبندی موجود در بازار مورد بررسی و میان غلظت سولفات در آب آشامهای بستهآب غلظت آن را در برخی نمونه

 های آشامیدنیبآشود که بطور کلی غلظت سولفات در طی مقایسه نمودارها اینطور استنباط می سه صورت گیرد.بندی، مقایبسته

یرات تر از بازه تغیهای آشامیدنی بزرگبندی است؛ اما بازه تغییرات غلظت سولفات در آبهای معدنی بستهبندی بیشتر از آببسته

 باشد. های معدنی میغلظت آن در آب

 

 ع مناب

 انیران.خ(رهنمودهای کیفی آب آشامیدنی تهران: انتشارات 1390بیدهندی، غ. )حبیبی، ر، جعفری دستنائی، ع، نبی [1]

ینی شهر یاسوج و بررسی تغییرات سولفات در منابع آب شرب زیرزم( 1395پاسره، ف، حسنی، ا.ح، حسینی، ن، جاوید، ا.ح. ) [2]
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ارزیابی مقادیر عناصر آرسنیک و آنتیموان در خاکهاي روستاي داشکسن )شمال خاور 

 قروه(
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 سینا همدان علیدانشجوي کارشناسی ارشد زمین شناسی زیست محیطی، دانشگاه بو 
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 عضو هیئت علمی دانشگاه بوعلی سینا همدان 

  Maanijou@yahoo.com 

 

 

 چکیده

 و عناصر سنگین آرسنیک آلودگی در مطالعه حاضر. گونی قرار داردکسن یا ساریی داشروستای داشکسن در غرب ایران در نزدیکی معدن طلا

 -ICPغلظت عنصر آرسنیک و آنتیماوان توساط  .مورد بررسی قرار گرفتاه اسات های اطراف روستای داشکسننمونه از خاک 15در  آنتیموان

OES  در مطالعات آمااری مشاخص شاد کاه  مقایسه شد.حیط زیست ایران حفاظت ممقادیر جهانی پوسته ، شیل و مقادیر صورت گرفت و با.

شیمیایی مشابه این عناصر مشترک و رفتار زمین أاز منشدارد که نشان  آنتیموان با (r> 0.943) همبستگی مثبت و بسیار قویعنصر آرسنیک 

 .است

 .آلودگی خاک، آرسنیک، آنتیموان، روستای داشکسن، معدن داشکسن کلمات کلیدي:
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Evaluation of Arsenic and Antimony elements in the soils of Dashkasan village ( northeast 

of Qorveh) 
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Abstract 

The village of Dashkasan in western Iran is located near the Dashkasan or Sari Gunay gold mine. In this study, the 

contamination of heavy elements of As and Sb in 15 samples of soil around the village of Dashkasan has been 

investigated. The concentrations of As and Sb were determined by ICP_OES and compared with the global values of 

crust, shale and environmental protection values of Iran. Arsenic has a very strong positive correiation ( r> 0.943) 

with Antimony, indicating a common origin and geochemical behavior similar to this elements. 

Keywords: Soil pollution, Arsenic, Antimony, Dashkasan village, Dashkasan Mine. 
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 . مقدمه1
انی شده یعی و انسمحیطی موجب آسیب به منابع طبپایدار در هر کشوری است. غفلت از مسائل زیستزیست از ارکان توسعهمحیط

-خیص انواع آلودگیتش کاربرد علم ژئوشیمی در 1960از سال  .[2] اهد داشتو پیامدهای ناگواری بر کره خاکی و جوامع بشری خو

ای ر گستردهمطالعات آب و خاک به طو محیطی، درهای اخیر از ژئوشیمی زیستدر سال .[4] زیست افزایش یافتهای محیط

لیت اهش فعایمیایی خاک، کآلودگی فلزات سنگین نه تنها به طور مستقیم بر خصوصیات فیزیکی و ش استفاده گردیده است.

ریق نسان از طابلکه همچنین خطر جدی برای سلامتی  گذارند،یابی زیستی مواد مغذی خاک تأثیر میبیولوژیکی و کاهش دست

ین مطالعه بررسی اهدف از  [3]. شوندهای زیر زمینی محسوب میمحیطی از طریق نفوذ در آبزیست ورود زنجیره غذایی و امنیت

لای طانسار ک. آرسنیک و آنیتموان در محیط خاک در روستای داشکن است که در جنوب معدن داشکسن قرار دارد غلظت عناصر

م بند در کوهی بناشرق شهرستان قروه در حد فاصل سه روستای داشکسن، بهارلو و نیکیلومتری شمال 40بهارلو در -داشکسن

ان میسیرج-ندجماگمایی، سن-این منطقه بخشی از نواحی دگرگونی د.شرقی استان کردستان قرار داردر بخش جنوب ساریگونای،

متر و  2200فاع منطقه بالاترین ارت. [5] ای داردترمال و فلزات گرانبها، اهمیت ویژهباشد که به واسطه میزبانی کانسارهای اپی

-هتهای زراعی که در جطه شده است و تپههای متعددی در شمال و جنوب احاباشد که توسط تپهمتر می 1835ترین ارتفاع پایین

 (.  1های یکدیگر قرار دارند )شکل

 

 
 

 : موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه )روستاي داشکسن(1شکل 

 
 

 ها. مواد و روش۲
-ونههای دقیق میدانی نم، پس از انجام مطالعات و بررسیبررسی مورد منطقه سنگین در عناصر آلودگی شدت برآورد منظور هب

 بر بالغ مساحتی در بردارینمونه ،آلودگی منبع گرفتن رنظ در با و منطقه توپوگرافی و اولیه بازدید به توجه باگرفت.  برداری صورت

خاک منطقه حاصل از  آلودگی بررسی منظور به (1398) تابستان و بهار فصل دراین نمونه برداری  .پذیرفت انجام مربع کیلومتر 31
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 در خاک نمونه 15 مجموع در. صورت پذیرفت مترسانتی 20تا  0 بین عمق در خاک سطحی یهاهیلا از کاریاستخراج و معدن

  شد. برداشت محدوده

 بحث

 ICP- OES تعیین غلظت عناصر توسط دستگاه (1
 

از  ود.شامای زیست تلقیهای مختلف صنعتی به عنوان یک خطر جدی برای محیطآلودگی ناشی از فلزات سنگین حاصل از فعالیت

 . [9]زیست آسیب وارد کندتواند به شدت به محیطرو خاک آلوده به فلزات سنگین میاین

 ساازی وماادهآهای برداشت شده از منطقه برای تعیین میزان غلظت عناصر سنگین در هر یک از آنهاا بعاد از به همین جهت نمونه

 1/3 نسبت با 3HNO و HCl دیاس دو در هضم و (لنتیاج شرکت 573 مدل) OES - ICP آنالیز مش برای 002گذراندن از الک 

 برداشات های خاکنه. غلظت عناصر در نمودیگرد ارسال تهران در (درویمیا) رانیا یمعدن مواد یفرآور قاتیتحق مرکز شگاهیآزما به 

 غلظات نییتع از سپان داده شده است. ( نش2) جدول نتایج این آنالیز درارائه شده است.  (1)منطقه مورد مطالعه در جدول  شده از

 در IDW یابیادرون از منطقاه خااک در نیسانگ فلزات غلظت عیتوز شینما و میترس یبرا مطالعه مورد محدوده در نیسنگ عناصر

 (.2 شکل)  دیگرد استفاده GIS افزارنرم
 

هاي خاک محدوده معدن داشکسنغلظت برخی از عناصر در نمونه: 1جدول   
NAME D19 D23 D28 D19/1 D25 D7 D20 D32 D33 D5 D6 D18 D3 D10 D21 

As 24 37 17 48 25 147 31 34 29 752 277 97 78 160 247 

Sb     46     232 130 30  70 78 
 

ینآمار توصیفی نتایج غلظت فلزات سنگ:۲جدول   

NAME Mean Median Std. Deviation Minimum Maximum CV (%) Skewness Kurtosis 

As 133.53 48 190.225 17 752 142.46 2.776 8.638 

Sb 97.6667 74 74.1503 30 232 75.92 1.458 1.983 

 

 
 مورد مطالعهدر منطقه  (ppm) بندي غلظت عناصر سنگینپهنه: ۲شکل
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ته لمللای شاناخانبای تعیین میزان آلودگی خاک به فلزات سنگین باید غلظت عناصر در منطقه مورد نظر با استاندارد ملی یاا جهت

ای و یاا در مطالعات مختلاف عمادتاً باا مقاادیر زمیناه از قبیال متوساط جهاانی شایل، میاانگین پوساته قااره .شده، مقایسه شود

 ماان منطقاه اساتهبهترین نوع مقایسه، مقایسه با استانداردهای موجود برای  گیرد.می صورتای این مقایسه استانداردهای منطقه

دیر وشایمیایی، مقااهای ژئدر تفسیر داده کند.های متفاوتی ایجاد میشناسی و اقلیمی در نقاط مختلف دنیا غلظتینزیرا شرایط زم

یناه در عناوان زمهبا که بسیاری از محققان اغلب از میانگین شیل یا متوسط فراوانی پوساتهکند. با اینزمینه نقش مهمی را ایفا می

عنوان غلظات هنه بغلظت زمی. [6] با غیر آلوده است هزین مقایسه بین محتوای خاک آلودین جایگاما بهتر کنندمطالعات استفاده می

 دیر میاانگینباشد. در ایان پاژوهش از مقااآل میدهنده شرایط ایدهیک عنصر در خاک طبیعی بدون آلودگی انسانی است که نشان

  .دبعنوان زمینه برای انجام محاسبات استفاده ش (4)جدول  زیست ایرانازمان حفاظت محیط( و س3جهانی خاک )جدول 

 
 .[8] (mg/kg) هاي سطحیاي و خاکمقادیر میانگین زمینه عناصر کمیاب در پوسته قاره :۳دول ج

 

 

 
 

 .[1] (PH>7) هاي قلیاییاستاندارد آلایندگی در خاک: ۴دول ج

لایندهآ                                                (PPM) انسان        (PPM) حفاظت محیط زیست 

 
 جنگل مرتع کشاورزی پارک تفریحی تجاری مسکونی

As 40 60 70 40 70 17 
Sb 10 30 10 10 10 20 

 

ک آرسنیالف(   

 غلظت ترینشیب .باشدمی لوگرمیک در گرمیلیم 53/133 ،داشکسن روستای اطراف خاک هاینمونه در کیآرسن ن غلظتیانگیم

 کیآرسن غلظتمترین و کاست  D-5نمونه  به مربوط و دهدیم نشان را لوگرمیک در گرمیلیم 752 غلظت ها،نمونه نیا در کیآرسن

 یمنحن (3) شکل .دهدیم نشان را 776/2 یچولگ هانمونه نیا در کیآرسن .باشدیم منطقه D-28 است لوگرمیک در گرمیلیم 17

 .دهدیم نشان را داشکسن منطقه خاک هاینمونه در کیعنصر آرسن عیتوز

 غلظتد. میانگین باشمی لوگرمیک در گرمیلیم 13و شیل  7/1های جهانی پوسته ک برای میانگینحد مجاز میانگین غلظت آرسنی

از حد مج .اشندبآنها می تر از مقدار طبیعیالاب ی پوسته و شیل،در مقایسه با مقادیر جهان منطقه های خاکدر نمونهک آرسنی عنصر

 گرمیلیم 40، برای مناطق کشاورزی سازمان حفاظت محیط زیست ایران توسط تعیین شده ک طبق مقدارمیانگین غلظت آرسنی

  D19/1، D7، D5 ،D6 ،D18 ،D3 ،D10، D21 های خاکدر نمونهک آرسنی عنصر غلظتباشد. میانگین می لوگرمیک در

ها نمونه ایرو در س باشنداز مقدار طبیعی آنها نسبت به حد مجاز تعیین شده سازمان حفاظت محیط زیست ایران می ترالامنطقه ب

 باشد.تر از مجاز میپایین

-میانگین پوسته عنصر

 ای

 میانگین جهانی شیل
As 7/1  13 

Sb 300  
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منطقه مورد مطالعههاي نمودار غلظت عنصر آرسنیک در خاک: ۳شکل     

 ب(آنتیموان

 آنتیموان غلظت ینترشیب است. لوگرمیک در گرمیلیم 66/97 داشکسن، روستای اطراف خاک هاینمونه در آنتیموان ن غلظتیانگیم

 30 آنتیموان لظتغو کمترین  است D-5 نمونه به مربوط و دهدیم نشان را لوگرمیک در گرمیلیم 232 غلظت ها،نمونه نیا در

 یمنحن (4) شکل .دهدیم نشان را 458/1 یچولگ هانمونه نیا درآنتیموان  .باشدیم همنطق D-18 است لوگرمیک در گرمیلیم

های برای میانگین حد مجاز میانگین غلظت آنتیموان .دهدیم نشان را داشکسن منطقه خاک هاینمونه در آنتیموانعنصر  عیتوز

 کهای خادر نمونه عنصر آنتیموان غلظتمیانگین  شد.بامی لوگرمیک در گرمیلیم و شیل )فاقد مقدار جهانی 300جهانی پوسته 

عیین ت ق مقدارنتیموان طبآحد مجاز میانگین غلظت . باشندمقدار طبیعی آنها میتر در مقایسه با مقادیر جهانی پوسته پایین منطقه

 عنصر غلظتن . میانگیباشدمی لوگرمیک در گرمیلیم 10، برای مناطق کشاورزی زیست ایرانسازمان حفاظت محیط توسط شده

 یست ایرانظت محیط زاز مقدار طبیعی آنها نسبت به حد مجاز تعیین شده سازمان حفا بالاترهای خاک منطقه در نمونهآنتیموان 

  .باشندمی

  

منطقه مورد مطالعههاي در خاک آنتیموان نمودار غلظت عنصر: ۴شکل   

 تحلیل آماری (3

 همبستگی بین عناصر در خاک (3-1

 یتوجه قابل کمک یهمبستگ بیضر محاسبه باشد، عناصر نیب ارتباط نییتع هدف کهی هنگام ژهیو به یطیمحستیز مطالعات در
به معنی داشتن  1تا  0ضریب همبستگی بین . است -1تا  1عددی بین  ضریب همبستگی عددی. کندیم هاداده حیصح لیتحل به

به معنی  -1تا  0ضریب همبستگی بین  تر است.تر باشد همبستگی قوینزدیک 1به  ریبست و هر چه این ضمثبت ا همبستگی

 بیضر تر باشد یعنی همبستگی منفی قوی است.نزدیک -1داشتن همبستگی منفی بین دو متغییر است و هر چه عدد به 

ی برداشت شده منطقه مورد هابرای آنالیز داده .شود همحاسب آماری ناپارامتری و پارامتری هایروش توسط تواندیم یهمبستگ

پردازش که به روش همبستگی اسپیرمن ارائه شده  استفاده شده است. هدف از این EXCEL 2013و  SPSS 25افزار از نرم مطالعه
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 روستایررسی در دار بین خواص فیزیکوشیمیایی آنالیز شده خاک با غلظت فلزات سنگین مورد باست تنها یافتن رابطه معنی

 <r) همبستگی مثبت و بسیار قویک آرسنی دهدنشان می به دست آمدکه  . با بررسی ضرایب همبستگی نتایجاستداشکسن 

 .شیمیایی مشابه این عناصر استو رفتار زمین مشترک أنشان از منشدارد که  آنتیموان با (0.943

 نتیجه گیري

 :ان داد که نشک و آنتیموان ( تعیین غلظت عنصر آرسنی1

-آنها می مقدار طبیعی تر ازالاب در مقایسه با مقادیر جهانی پوسته و شیل، منطقه های خاکدر نمونهک آرسنی عنصر غلظتمیانگین 

 ینبه حد مجاز تعی بیعی آنها نسبتتر از مقدار طالاهای خاک منطقه بنمونهتعدادی از درک آرسنی عنصر غلظت. میانگین باشند

 .باشندظت محیط زیست ایران میشده سازمان حفا

ن یین شده سازمااز مقدار طبیعی آنها نسبت به حد مجاز تع بالاترهای خاک منطقه در نمونهآنتیموان  عنصر غلظتمیانگین 

رای ضریب ک و آنتیموان داعنصر آرسنیمحیطی نشان داد که:های زیست. نتایج شاخصباشندحفاظت محیط زیست ایران می

ی دارد. ی متوسطگشدشدگی بسیار کم و آنتیموان غنیشدگی آرسنیک دارای غنیشدید هستند. از لحاظ ضریب غنی آلودگی نسبتاً

 ار آلودگیارد و ببرای هر دو عنصر وجود د ضریب زمین انباشت در آنیتموان به شدت آلوده است. خطر زیست محیطی قابل توجهی

اک خین عناصر در امنطقه است و همچنین فعالیت انسانی نقشی در پراکندگی نمایانگر آلودگی غیر طبیعی در  1بالاتر از عدد 

نشان از که وان دارد با آنتیم (r> 0.943) همبستگی مثبت و بسیار قویک های آماری نشان داد که آرسنینتایج تحلیل اند.نداشته

 .عناصر است شیمیایی مشابه اینمشترک و رفتار زمین أمنش

 منابع

 .زیست ایرانسازمان محیط(، 1391)یت منابع خاک و راهنماهای آن. استاندارد کیف [1]

 محیطی، انتشارات دانشگاه پیام نور.(، آلودگی زیست1392بخشی خانیکی، غلامرضا. ) [2]

 ،ت فلزات سنگین کرومبندی غلظپهنه (،1390) خداکرمی، لقمان؛ سفیانیان، علیرضا؛ میرغفاری، نوراله؛ افیونی، مجید؛ گلشاهی، امین. [3]
م و فنون کشاورزی و منابع مجله علو آمار،و زمین GISهای های سه زیر حوزه آبخیز استان همدان با استفاده از فناوریکبالت و نیکل در خاک

 .243 -254طبیعی، علوم آب و خاک، سال پانزدهم، شماره پنجاه و هشتم، ص 

[4] Forstner, u.& Wittman, g.(1981). Metal pollution in the aquatic environment Forster, H., 1968. Associations of 

volcanic rocks in the mountains South of Sabzevar (NE-Iran). IGK. 2, 212. 

[5] Maanijou, M., Puyandeh, N., Sepahi, A. Dadfar, S. (2015). Mapping of hydrothermal alteration of Dashkasan 

(Sari Gunay) epithermal gold mine using ASTER sensor images and XRD analysis, Geosciences 24 (95), 95-104. 

[6] Sakan, S.M., Đorđević, D.S., Manojlović, D.D., & Predrag, P.S. (2009). Assessment of heavy metal pollutants 

accumulation in the Tisza river sediments. J. Environ. Manag. 90, 3382–3390. 
[7] Thiombane, M., Bonitob, M., Albanesea, S., Zuzoloc, D., Limaa, A.,&  Vivod, G.( 2019). Geogenic versus 

anthropogenic behaviour and geochemical footprint of Al, Na, K and P in the Campania region (Southern Italy) soils 

through compositional data analysis and enrichment factor. Geoderma 335, pp:12-26. 

[8] Wedepohl, K. H. 1995. The composition of the continental crust. Geochimica et Cosmochimica Acta, 59(7), 

1217-1232. 

[9] Yao, Z., Li, J., Xie, H., & Yu, C.( 2012). Review on remediation technologies of soil contaminated by heavy 

metals, Procedia Environmental Sciences 16, pp :722-729. 
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 چکیده

های صنعتی و فعالیت از ناشی های آلایندههایی بر منابع آب زیرزمینی شده است. های صنعتی باعث ایجاد تنششهرنشینی و افزایش فعالیت

های انجام شده صنایع براساس بررسی .شودمی زیرزمینی آب کیفیت کاهش موجب هاآبخوان به هاآلاینده این نفوذ زمین و سطح در کشاورزی

ها از مهمترین منابع آلاینده آب در استان یزد هستند. در این میان صنایع نساجی بیشترین تولید کننده ها و رنگرزیآبکاری غذایی، نساجی،

6Cr ,یزد و آلودگی به فلزات سنگین همانند  –ررسی کیفی آبخوان دشت اردکان هدف این مطالعه، ب پساب و آبهای آلوده هستند.

,Zn, Cu, Fe, Al3Mn,NH با توجه به انواع مختلف آلاینده ها ، فلزات سنگین به دلیل پایداری و سمیت آنها بسیار خطرناک  باشد.می

منابع آبی دشت مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  لاعات فلزات سنگینهای مربوط به آمار و اطنمونه برداری با داده 36هستند. به این منظور 

های بیشتری از حد استاندارد بوده اند. منبع آلودگی مس معدنکاری زغال سنگ و مواد فلزی، است. فلزاتی مانند مس و آمونیاک دارای غلظت

های انسانی نیز های کشاورزی است. فاضلابن عنصر از فعالیتباشد، اما منبع اصلی ایهای جامد میصنایع فلزی، محل دفن پسماند و زباله

 باشند. ترین منبع آلودگی آمونیاک میمهم

 .یزد–آب زیرزمینی، هیدروشیمی، آلودگی فلزات سنگین، دشت اردکان  کلمات کلیدي:
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Abstract 

Urbanization and increasing industrial activities have created tensions on groundwater resources. There are industrial 

and agricultural activities Pollution sources and the infiltration of these pollutants into aquifers reduce groundwater 

quality . According to studies, the textile, food, plating and dyeing industries are the most important sources of water 

pollutants in Yazd province. Among these, the textile industry is the largest producer of wastewater. The aim of this 

study was to investigate the quality of Ardakan-Yazd plain aquifer and heavy metal pollution such as Cr6, Mn, NH3, 

Zn, Cu, Fe, Al. When considering the different kinds of contaminants, heavy metals are especially dangerous 

because of their persistence and toxicity . For this purpose, 36 samples were analyzed with data related to statistics 

and information of heavy metals of plain water resources. metals such as copper and ammonia had higher 

concentrations than the standard. The sources of copper contamination are coal mining and metal materials, metal 

industries, landfills and solid wastes, but the main source of this element is agricultural activities. Human 

wastewaters are also the most important source of ammonia pollution. 

Keywords: Groundwater, Hydrochemical, Heavy Metal Pollution, Ardakan-Yazd plain 
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 . مقدمه1

های ردن آبمحیطی بویژه در آلوده کهای صنعتی و اجتماعی، در ایجاد مسائل زیستهای اخیر رشد جمعیت و فعالیتدر دهه

طور های زیرزمینی بهضه جهانی آبهای زیرزمینی یک منبع تجدید پذیر است، با این حال عرآب .اندداشتهزیرزمینی نقش مهمی 

نی سالم یکی از کاهش کیفیت آب زیرزمینی و عرضه آب آشامید. [1]یافته است ویژه در آسیا و شمال آمریکا کاهش پیوسته به

های ی مصرفهای زیرزمینی منبع اصلی تأمین آب برادر کشورهای زیادی آب . [2]دلایل اصلی نگرانی در سراسر جهان است

 . [3]کنندیهای زیرزمینی برای مصرف شرب استفاده مباشد. تقریباً یک سوم جمعیت جهان از آبنعت و کشاورزی میشرب، ص

یمیایی حوضه . جلالی با تجزیه و تحلیل ش[4]خوبی مشخص شده است های زیرزمینی و کشاورزی نیز بهرابطه بین آلودگی آب

ننده کهای غیر آلی هستند که منعکس ای از یونحاوی غلظت گستردههای زیرزمینی غرب استان همدان نشان داد که آب

های مختلف انسانی، یزد، گستره مورد مطالعه، در معرض آلاینده –دشت اردکان . [5]باشندفرآیندهای هیدروشیمیایی پیچیده می

یع ( صنا1د: فکیک کرشت گروه زیر تتوان بر اساس نوع صنعت به ه. صنایع موجود در این دشت را میصنعتی و کشاورزی قرار دارد

 [8][7][6]شاورزیک( 8( صنایع شیمیایی و 7( صنایع سلولزی، 5( نساجی، 4( صنایع ماشین سازی، 3( صنایع غیر فلزی، 2فلزی، 

 3/12وضه حدود هکتار در بخش شمالی استان یزد واقع شده است. این ح 1595070یزد با مساحت  –حوضه آبریز دشت اردکان  .

های یزد، مهریز، . شهر [9]رودهای استان به شمار میترین حوضه( که جز مهم1شود )شکل د مساحت کل استان را شامل میدرص

 . اندتفت، میبد، صدوق و اردکان در این حوضه واقع شده

 
 

 .Google earth موقعیت جغرافیایی گستره مورد مطالعه بر روي تصویر ماهواره اي  -1۵شکل 

 

 هامواد و روش -۲

 شناسی گستره مورد مطالعهزمین

یزد در پهنه ایران مرکزی واقع شده است  -دشت اردکان   [10]بندی ساختاری رسوبی انجام شده توسط اشتوکلینبر اساس تقسیم

موجود در داخل زیر حوضه  یزد نیز یک تقسیم بندی زمین شناسی بر اساس سن رسوبات -(. در گستره مطالعاتی اردکان 2)شکل 
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های مرکزی باشد که بخشیزد انجام شده است. بر طبق این تقسیم بندی، بخش بزرگ رسوبات دارای سن سنوزوئیک می -اردکان 

های باشند که بیشتر در بخشترین رسوبات در گستره مورد مطالعه دارای سن پروتروزوییک میدشت را پوشش داده است. قدیمی

(. سازندهاى ژوراسیک کرتاسه )دوران مزوزوئیک( اغلب از آهک، شیل، مارن، 2اند )شکل غربی گستره دیده شده غربی و شمال

هاى هاى آبرفتى، رسوبات آبى )به ویژه سیلابى( عهد حاضر، تپهکنگلومرا و گرانیت تشکیل شده اند. رسوبات کواترنر شامل تراس

 . [11]دهد اى را تشکیل مىهاى منطقهتفاع و دشتهاى کم اراى کویر و شولاب است که بخشماسه

 

 [12]یزد  –سن زمین شناسی منطقه اردکان  -1۶شکل 

 

 

 آمار و اطلاعات مورد استفاده-

این ت. اسده قرار گرفته های مربوط به اطلاعات فلزات سنگین مورد استفاحلقه چاه شرب با داده 36های های کیفی شامل دادهداده

بی های آونهن در نمها شامل غلظت منگنز، کروم شش ظرفیتی، نیترات، نیتریت، آمونیاک، روی، مس، نیکل، آلومینیوم و آهداده

مقادیر حداکثر،  1اند. در جدول حلقه چاه شرب در گستره مورد مطالعه برداشت شده 36از  83و  80، 1378های است که در سال

 غلظت فلزات سنگین آورده شده است. 2.  در جدول شماره [13][14]اصر آورده شده استحداقل و متوسط این عن

و  8۰، 78هاي برداري شده در سطح گستره مطالعاتی برحسب میلی گرم بر لیتر )سالهاي شرب نمونههاي مختلف در چاه: غلظت یون1جدول 

8۳)  
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sample 

utmx utmy Cr6 Mn NH3 NO3 Zn Cu Ni Fe Al 

1 260354 3499351 0.03 0.008 0.12 32.2 0.11 0.1 0 0 0.1 

2 258016 3499255 0.03 0.004 0.048 12.4 0.07 0.02 0 0 0.1 

3 257242 3498317 0.03 0.004 0.168 31.2 0.07 0 0 0.01 0 

4 255642 3495956 0.04 0.004 0.048 20.4 0.08 0.014 0 0 0 

5 255613 3496383 0.02 0.003 0.072 0 0.07 0.01 0 0 0.01 

6 235595 3516151 0.01 0.005 0.084 25.6 0.05 0 0 0.4 0 

7 235507 3516124 0.01 0.005 0.084 25.6 0.05 0 0 0.01 0 

8 231610 3513463 0.01 0.005 0.072 25.6 0.06 0 0 0.03 0 

9 231607 3513871 0.03 0.018 0.24 12.4 0.04 0.08 0 0.3 0 

10 266353 3116624 0.01 0.004 0.036 8.8 0.03 0.08 0 0 0 

11 249801 3530982 0.01 0.006 0.48 20.8 0.07 0.04 0.05 0.02 0.03 

12 248256 3530540 0.02 0.002 0.084 9.2 0.02 0 0 0 0.05 

13 258242 3524783 0.01 0.008 0.048 6.8 0.02 0.01 0 0 0 

14 25637 3524816 0.04 0.004 0.24 8.8 0.11 0.07 0 0 0 

15 252961 3529128 0.04 0.008 0.024 7.2 0.09 0.04 0 0 0 

16 252903 3529524 0.04 0.006 0.012 6.4 0.04 0 0 0 0 

17 242841 3535648 0.01 0.007 0.048 7.2 0.03 0.18 0 0 0 

18 242841 3535707 0.02 0.003 0.036 12.4 0.12 0.09 0 0 0 

19 234839 2532409 0.04 0.008 0.084 8.4 0.05 0.08 0.01 0 0.02 

20 249739 3529159 0.04 0.015 0.084 7.6 0.05 0.16 0 0.02 0 

21 237611 3538515 0.04 0.05 0.012 10.4 0.03 0.02 0 0 0 

22 266640 3537438 0.02 0.007 0.396 7.2 0.07 0.12 0 0 0 

23 236159 3536729 0.03 0.003 0.048 6.8 0.05 0 0 0 0 

24 233974 3539576 0.03 0.008 0.072 7.6 0.11 0 0 0 0 

25 233258 3535914 0.02 0.006 0.045 7.6 0.04 0 0 0 0 

26 233842 3535385 0.02 0.004 0.12 8.8 0.01 0 0 0.02 0.04 

27 218458 3568874 0.03 0.012 0.072 7.2 0.12 0.14 0 0 0.07 

28 218436 3567884 0.02 0.018 0.24 6.8 0.07 0 0 0 0 

29 781732 3576737 0.03 0.006 0.036 5.6 0.08 0.18 0 0 0 

30 217682 3567909 0.04 0.007 0.024 5.6 0.04 0.06 0 0 0.08 

31 781979 3569136 0.03 0.01 0.072 6.8 0.07 0 0 0 0 

32 217813 3576195 0.03 0.011 0.132 16.4 0.09 0 0 0 0 

33 217801 3575900 0.01 0.005 0.168 13.2 0.08 0.06 0 0 0 

34 218086 3575548 0.03 0.008 0.192 25.6 0.11 0.02 0 0 0.04 

35 217810 3578259 0.04 0.01 0.072 18.8 0.06 0 0 0 0.08 

36 217722 3576401 0.02 0.009 0.084 6.4 0.07 0 0 0.01 0 
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 .  بحث و نتایج۲-۳ 

 هاي آب گستره مورد مطالعهفلزات سنگین در نمونه غلظت

ای برای نمایش غلظت فلزات سنگین در گستره مورد مطالعه، نسبت این عناصر با نمودارهای دایره Pie Diagram) صورت ( و به

های شرب اهموقعیت و نوع صنایع و نقاط بازدید میدانی در اطراف چ(. 3ای در سطح آبخوان نشان داده شده است )شکلنقطه

هایی که آلودگی دیده شده است، معمولاً صنایع نساجی حضور دارند، نشان داده شده است. در مکان 4در شکل  گستره مورد بررسی

ها صنایع نساجی وجود دارد میزان غلظت ها که در اطراف آنهمچنین صنایع شیمیایی و سلولزی نیز حضور دارند. در بعضی چاه

وی افزایش یافته است و در نقاطی که صنایع غذایی حضور دارند، میزان کروم نیز افزایش یافته است. نواحی عناصری مانند مس و ر

با توجه به . دهدهای شرب واقع شده است میزان آلومینیوم آب افزایش نشان میکه صنایع سلولزی و شیمیایی در اطراف چاه

آمونیاک دارای غلظت بیشتری از حد استاندارد هستند. بر طبق نقشه های انجام شده مشخص شد که فلزاتی مانند مس و بررسی

( میزان نیترات در اکثر نقاط زیاد است. در نواحی مرکزی آبخوان و در مرکز شهر یزد بعد از نیترات مقادیر مس، 3موجود )شکل

میزان غلظت روی، آلومینیوم و کروم  روی، کروم و در بعضی نقاط آلومینیوم بالا است. در بالا دست آبخوان یعنی در شهر مهریز

بیشتر است. در نواحی غربی آبخوان، در گستره شهر تفت، مقادیر آهن و روی بیش از بقیه عناصر است. در نواحی شمالی آبخوان، 

ر عناصر سنگین است.در گستره شهر میبد، نیز مقادیر آلومینیوم، روی، مس و کروم دارای غلظت بالایی نسبت به سای  

  

 
 

 

 هاياي غلظت عناصر سنگین در چاهنمایش دایره :17شکل 

 شرب گستره مورد مطالعه

 : 

 

هاي شرب : موقعیت و نوع صنایع در اطراف چاه 18شکل 

 گستره مورد مطالعه

 : 
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ع فلزی، زی، صنایباشد معدنکاری زغال سنگ و مواد فلورود که منبع آلودگی عنصر مس که یکی از فلزات سنگین میاحنمال می

بخوان )شهر آهای شرب بخش مرکزی که در چاه 4و  3های های جامد معرفی شده است. بر طبق شکلمحل دفن پسماند و زباله

ن یاحتمالًا هم باشد،یمها بالاتر است. در چاه کنار کارخانه سلولزی نیز میزان مس بالا خشیزد( میزان فلز مس نسبت به سایر ب

زی و ه صنایع فلکرسد یمهای که در بخش مرکزی آبخوان قرار دارند به نظر کارخانه عامل اصلی افزایش این فلز باشد. در مورد چاه

ن ضمن از ای ها قرار دارند، درتری نسبت به این چاهدر فاصله نزدیکیباشند زیرا این صنایع نساجی عوامل اصلی افزایش مس می

 نمایند.عنصر نیز استفاده می

است، آمونیاک  بیش از حد قابل استفاده برای شرب WHO [15][16][17]یکی دیگر از عناصر که غلظت آن بر اساس استاندارد 

از  سانی است.ضولات انترین منبع آمونیاک، فاشد. اما به هر حال مهمبهای کشاورزی میباشد. منبع اصلی این عنصر از فعالیتمی

ر گستره دای انسانی هاضلابباشد و با توجه به اینکه اکثر فهای گستره مورد مطالعه بالا میآنجایی که میزان آمونیاک در اکثر چاه

 .ن عنصر فاضلاب انسانی باشدشوند بنابراین احتمالاً منبع اصلی ایمورد مطالعه به روش چاه جذبی دفع می

(که 5شکل )ه است نمودار خوشه ای برای خوشه بندی فلزات سنگین در نمونه های آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه استفاده شد

و زیر  Feشامل  Aاز شاخه  2زیر شاخه حاصل شده است. زیر خوشه 2که خود از  Aشاخه  .دو شاخه کاملاً مجزا را نشان میدهد

 می باشد.  NH3نیز شامل  Bمی باشد.شاخه    Cu ،Zn ،Al ،Cr6 ،Ni،Mnشامل  1خوشه 

 

 
 آنالیز خوشه اي فلزات سنگین در نمونه هاي آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه -۵شکل 

 نشان داده شده اند. 8و  7، 6ازه تغییرات عناصر توسط نمودار جعبه ای در شکل های با
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 Cuو  Cr6 ،NH3 ،Znتغییرات عناصر نمودار جعبه اي  بازه  -۶شکل

 
 Cuو  Cr6 ،NH3 ،Znنمودار جعبه اي بازه تغییرات عناصر   -7 شکل

 
 NO3  نمودار جعبه اي  بازه تغییرا ات -8شکل
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 نتیجه گیري

ضور لزی حیی و سلوهایی که آلودگی دیده شده است، معمولاً صنایع نساجی، شیمیادر مکانبا توجه به بررسی های انجام شده 

 افته است ویفزایش ها صنایع نساجی وجود دارد میزان غلظت عناصری مانند مس و روی اها که در اطراف آندارند، در بعضی چاه

در اطراف  یمیاییدر نقاطی که صنایع غذایی حضور دارند، میزان کروم نیز افزایش یافته است. نواحی که صنایع سلولزی و ش

ای بیشتری هی غلظتفلزاتی مانند مس و آمونیاک دارا دهد. ان آلومینیوم آب افزایش نشان میهای شرب واقع شده است میزچاه

دفن  فلزی، محل ، صنایعتواند به احتمال زیاد معدنکاری زغال سنگ و مواد فلزیاز حد استاندارد بوده اند. منبع آلودگی مس می

ترین جزء مهم سانی نیزهای انهای کشاورزی است. فاضلاباز فعالیت باشد، اما منبع اصلی این عنصرهای جامد میپسماند و زباله

 باشند.منابع آلودگی آمونیاک می
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 چکیده

ی لاب صانعتن انقاشناسای در دوراشناسی ایران در مورد تحولات لازم در دانش زماینهدف از این نوشتار باز کردن بحثی مورد غفلت در زمین

نعتی صاط با انقالاب های مرتبتوان از آن بعنوان جنگ جهانی سوم نام برد، سرعت رشد فناوریباشد. بحران کرونا که میچهارم و پساکرونا می

و  یعظیمای در صاناسازی، ارزرمزها و روباتیک هساتند و ارتقاای عها مبتنی بر هوشمندسازی، مجازیچهارم را افزایش داده است. این فناوری

اسااس ایان  گاردد. بارشناسای مایهای زمیندهند. این تحولات منجر به کاهش زمان و هزینه مصرفی و نیز افزایش کیفیت پروژهخدمات می

-و مای چار تحول شدهدشناسی در پنج زمینه شامل اهداف، استفاده از پهپاد، کلان داده، هوشمندسازی و روباتیک و ارزرمزها ها، زمینفناوری

پایدار در تمام  های پاک وژیشناسی ایران در این راستا باید به تامین منابع عناصر استراتژیک و کمیاب مانند لیتیوم و نیز انراهداف زمین گردد.

امار یان اترین مبحاث در باشد. شاید مهمها یک موضوع بسیار مهم در این راستا میها تغییر یابد. بروزرسانی، اصلاح و تحلیل کلان دادهگرایش

هاا ناسای و ارزرمزششناسی است. همچنین پیوند بین زماینافزاری و نیز استفاده از فناوری روباتیک در زمینافزاری و نرمهوشمندسازی سخت

-ایشتا تحول در گرشناسی و اکتشاف را منجر شود و سبب ایجاد ارزش افزوده در آن گردد. در این راسهای زمینتواند جذابیت بخش پروژهمی

 شناسی نیز لازم است تا در راستای شکوفایی انقلاب صنعتی چهارم در دوران پساکرونا قرار گیرند.ی زمینها

 انقلاب صنعتی چهارم؛ پساکرونا؛ هوشمندسازی؛ عناصر استراتژیک؛ ارزرمز؛ کلمات کلیدي:
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Abstract 

The aim of this study is to open a neglected discussion in geology of Iran about evolution of geology based on the 

fourth industrial revolution and post-corona era. Corona crisis which can be named as the Third World War, 

improves technologies related to the fourth industrial revolution. This is based on smart activities, virtualization, 

digital currency and robotic and upgrade industries and services. These technologies save more time and decreases 

operation cost as well as increasing of quality in geological projects. Based on these technologies, geology has been 

evaluated in five fields including targets, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), data, smartization and robotic, and 

digital currency. Iran’s geological  targets should be focused for exploration of strategic and rare elements’ resources 

such as lithium and also, renewable energy resources. Upgrading, editing and interpretation of relevant data is an 

essential subject in this regard. Software and hardware smartization and using of robotic technology is main 

discussion in geology. In addition, a linkage between geology and digital currency can create such attraction for 

geology and mineral exploration, based on economic value added. Consequently, evolution in different geological 

courses should be carried out according to the fourth industrial revolution and post corona era. 

Kewords: The fourth industrial revolution; Post corona; Smartization; Strategic elements; Digital currency 
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 . مقدمه1
 مهمی خدادهایر یا المپیک مانند بزرگی تحولات مدت، این در و گذشته کروناویروس  گیریهمه بحران شروع از ماه ده از بیش

 بزرگای غییرت اما شرایط بودن بحرانی رغم به و کشاکش همین در. اندشده لغو آن نظایر و موسیقی هاینسرتک توریسم، صنعت، در

 تحات کلای باه را ها و مشاغل گوناگونو نیز دانش زیست نحوه آن، نهایی تحقق که است وقوع حال در اینترنتی ارتباطات دنیای در

 بارای مهمای گام زها،رو این اما شده آغاز از آغاز قرن بیست و یکم عمل، در اگرچه چهارم صنعتی انقلاب. داد خواهد قرار خود تأثیر

-انگونه کاه جناگهم .است شده برداشته جهان مردم از نفر میلیاردها روزمره زندگی به آن ورود برای عبارتی به و آن شدن اجرایی

وم سام جنگ جهانی توان به آن نابحران کرونا نیز که میهای جهانی یکم و دوم تاثرات ملموسی بر فناوری و زندگی بشر گذاشتند، 

 های زندگی و دانش است.داد، در حال ایجاد یک تحول عمیق مبتنی بر انقلاب صنعتی چهارم در تمام بخش

 تنیادگیمدرها درباره ،در داووس سوییس اقتصاد جهانی مجمع گذارپایه شواب، کلاوس که است تعبیری چهارم صنعتی انقلاب

 کاه بشار زندگی در ناپذیراجتناب رخدادی البته و فناوری در شگرف تحولی. است برده کار به دیجیتال دنیای و فیزیک انسان، میان

 و جامعاه ،ریختاا ،فرهناگ ،اقتصااد شاامل انساان زندگی هایعرصه تمامی بلکه و نمانده محدود فناوری دنیای به آن تأثیرات دامنه

 آن از ترپیچیاده مراتاب باه عمل در و نیست سوم صنعتی انقلاب دنباله الزاماًاین رخداد  .[4-1] هددمی قرار تأثیر تحت را سیاست

  .شد خواهند مرتبط یکدیگر به شناسیزیست و فیزیکی دیجیتالی، دنیایبعبارتی در آن سه سطح  .بود خواهد

وری، ماواد نانوفناا ،ساازیمجازی بعدی،سه پچا اشیا، اینترنت ،و هوشمندسازی تمام امور مصنوعی هوش همچونی هایفناوری

 اثار کاه هساتند رمچها صنعتی انقلاب در نوظهور هایفناوری از پیشرفته روباتیکنیز  و)ارزرمز(  و ارز دیجیتال بلاکچینپیشرفته، 

یان میاان ادر  .[6-5] دارناد کاریمعادنگااز و  و نفات بخصوص علوم زمین، انرژی، های گوناگون دانش و صنعتشاخه در بنیادین

 نترنات اشایا راهای جدیاد و نیاز ایسازیسازی، شبیهها بخصوص در بحثهای مجازیبحران کرونا سرعت افزایش کاربرد این فناوری

روناا کنیاای پایش از های مهمی باا دای که همگان بر این موضوع اذعان دارند که دنیای پساکرونا تفاوتبشدت بالا برده است؛ بگونه

  خواهد داشت.

شناسای ماینهدف اصلی در این نوشتار بحث در مورد اثرات انقلاب صنعتی چهارم بخصوص در دوران پساکرونا بر روی داناش ز

رت فی که در صاوشناسی در کشور عزیزمان افقی نوین باز شود. همچنین در مورد اثرهای مناست تا بتوان برای بهبود وضعیت زمین

 ، نیز صحبتی بشود. عدم بحث در این موارد رخ خواهد داد

 

  الزامات انقلاب صنعتی چهارم. ۲
 در عادب دو از بطاور ویاژه ،بخصاوص هوشامند حاصال از آن های فناوری از گیری بهره و چهارم صنعتی انقلاب مفهوم پذیرش

-بهره فزایشا و عملیاتی های هزینه کاهش ین اثرنخست. بود خواهد آفرین شگفتی صنایع/کارها و کسب و ی گوناگون دانشهاشاخه

یجااد و هاای جدیاد دانشاگاهی اکار است که بار اسااس آن رشاته و کسب جدید هایمدل خلق دوم و تولید ارزش زنجیره در وری

 [.4های قبلی یا منقرض شده و یا تحول خواهند یافت ]رشته

 باه متصال اشایای تولیاد، خاط باین دیجیتاالی ارتباط خودکارسازی، اتوماسیون، طریق از وری بهره افزایش نخست، دیدگاه از

 انقالاب ایان نوظهور مفاهیم از هاانسان اینترنت و صنعتی اشیای اینترنت اشیا، اینترنت. داد خواهد رخ ها انسان نهایت در و اینترنت

نناد هاایی مادر این حالات فعالیات .شوندو می شده وری بهره افزایش و هزینه کاهش ،هافرصت تحقق موجب که آیند می شمار به

ها سازی در توصیف فعالیتشناسی، استفاده از شبیههایی چون شیمی و زمینسازی فرآیندهای علمی در رشتهآموزش مجازی، شبیه
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های داده بخصوص از نوع کلان داده و تحلیل همزمان موجاب تحاولات عظیمای در و فرآیندها، بروزرسانی اطلاعات و تکمیل پایگاه

 شود.های مختلف دانش بخصوص علوم پایه شده و میخهآموزش، پژوهش و اجرا در شا

 راینادف باا قادیمی هاای مادل و شاده خلق کار و کسب جدید های مدل ی ذکرشده،ها فناوری توسعه با و دوم دیدگاه براساس

 بلااساتفاده، و پنهاان هاای ظرفیات از اساتفاده و اشتراکی اقتصاد مفهوم نمونه طور به. شد خواهند دگرگون بسیار کردن دیجیتالی

 ساترشگ از صاحبت اماروزه همچاین. اسات کرده متحول کلی به را هاآن در درآمد کسب های مدل و ترابری، خودرو، انرژی صنعت

 است. گاز و نفت و معدن مانند مبتنی بر علوم زمین صنایع در شدید مجازی سازی

 در بقاا بارای خادماتی و تولیادی هاای شرکت اییاجر آموزشی و مدیران که است ای گونه به چهارم صنعتی انقلاب در شرایط

هاا بایاد در ایان گاههای تحصیلی موجود در دانشادر این راستا رشته .ندارند ها فناوری این با همراهی جز ای چاره دیجیتال، دنیای

 ند شد.حدود خواهیار مراستا تحول یافته و نیروهای موردنیاز را آموزش و به بازار کار ارایه نمایند یا اینکه منقرض شده و بس

 خدمات افزایش و تصادیاق پایدار درآمد خلق تولید، ارتقای از حمایت برای نیز ها دولت و گذاران قانون سیاستگذار، نهادهای

 انقلاب پایه بر هارمچ صنعتی انقلاب که کرد عنوان توان می چه اگر. کنند تسهیل را ها فناوری این توسعه راه موظفند شهروندی

 ندتوامی تاثیر دامنه و تسرع در نوین ساختاری داشتن با چهارم صنعتی انقلاب اما ؛است شده نهاده بنا( رایانه عصر یا سوم) پیشین

 و دانش ایهجنبه همه انقلاب، این چارچوب در. شود منجر زیستی همه از مهمتر و دیجیتال فیزیکی، مرزهای محوکردن به

  .[7] شوند تبدیلتر تی ارزندهمحصولا به تا شده ترکیب سازیهوشمند با خلاقیت

نین، هد شد. همچه و خواتوان آنرا جنگ جهان سوم نام نهاد، سرعت رشد این تحولات بیشتر شدبر اثر بحران کرونا که بواقع می

اینترنت  و یبریدیههای مربوط به انقلاب صنعتی چهارم مانند آموزش مجازی، خودروهای خودران و سرعت رشد بسیاری از فناوری

 د.هنگ نماینلات هماهای سنتی بخصوص علوم پایه باید بتوانند خود را با این تحواشیا افزایش یافته است. بر این اساس رشته

 

 شناسیناپذیر زمینتغییرات اجتناب. ۳
مهمی  لیل نقشدبباشد. این رشته شناسی بدون هیچ تردیدی به بلندای تمدن بشری و یک پایه مهم آن میقدمت رشته زمین

تی و نقلاب صنعار این که در تعیین و شناسایی منابع انرژی و معدنی دارد، نقش مهمی در انقلابهای صنعتی داشته و دارد. اما د

تواند در بود که باتوجه به روباتیک شدن و مجازی سازی خیلی از امور این رشته نیز دستخوش تحولات بسیاری شده و باید بش

نی و ی عظیم معدهانسیلی نوظهور همچنان جایگاه خود را داشته باشد. این موضوع در کشور ما که باتوجه به پتاهارقابت با رشته

ا بدست مدر کشور  ه تنهانمنابع هیدروکربوری و دیگر منابع انرژی بسیار اهمیت دارد. متاسفانه تاکنون، این رشته جایگاه خود را 

شور، ن جمعیت ککم شد شدید دانشجو و نیز بحران شده است.این امر دلایل گوناگونی چون نیاورده بلکه در سالهای اخیر دچار افت

ین بخش اساس در اهای جذابتر و جدیدتر دارد. بر این جمعیت متقاضی ورود به دانشگاه و افزایش دانشگاهها بخصوص در رشته

نیز  ی چهارم ولاب صنعتهت منطبق نمودن آن با روند انقشناسی در کشور ما جشود که در مورد الزاماتی که موردنیاز زمینسعی می

 جهان پساکرونا است، بحثی انجام شود.
 

  تغییر اهداف زمین شناسی. ۳-1

-های نسبی زمینرسد. یکی از مزیتهای آن ضروری به نظر میبرای بروزرسانی این دانش تغییر اهداف در این رشته و گرایش

ون بشر و صنایع مبتنی بر انقلاب صنعتی چهارم به عناصر و فلزات خاص کمیاب بخصوص لیتیوم و شناسی در این امر، نیاز روزافزا

به بعد حداقل به دو برابر افزایش یابد. قیمت  2025شود که میزان مصرف این عناصر تا بینی می[. پیش8عناصر نادر خاکی است ]



 شناسی ایرانمن زمينمين همایش انجسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 
 

1062 

 

یافته یا در حال شده که در ده سال اخیر بسیاری از کشورهای توسعه بالای این عناصر در بازارجهانی و استراتژیک بودن آنها سبب

های پاک و پایداری که کم و بیش ریشه در این دانش دارند مانند [. همچنین بحث انرژی9-8توسعه به دنبال اکتشاف آنها باشند ]

ر خاکی، ژرمانیوم، هافنیوم، نیوبیوم و روبیدیوم شناسی هستند. عناصر لیتیوم، عناصر نادگرمایی نیز از اهداف نوین زمینانرژی زمین

-های پاک و پایدار، خودروهای خودران، هوشمندسازی و رباتیک بازی میهایی چون انرژینقشی اساسی در این دوران و در فناوری

ابع فلزات پایه و شناسی اقتصادی و پترولوژی تاکنون براساس شناخت منشناسی بخصوص زمینهای فعلی زمین[. گرایش8نمایند ]

ها باید بسوی عناصر مورد استفاده در این دوران تغییر مشی دهند، زیرا این عناصر گذاری شدند. این گرایشرنگین و فراوانتر پایه

های دیگر هستند. از طرفی دیگر بحث اقتصاد و نیز محصول نهایی در این امر باید دیده شود و در این معمولا به همراه کانی

های گوناگون ها و سنگها مباحث مبتنی بر دانش نوین ژئومتالورژی که خواص فرآوری و ذوب این فلزات و عناصر در کانیگرایش

های دیگری چون [. جنبه کاربردی گرایش11-10دهد، وارد شود ]را هم از لحاظ فنی و هم اقتصادی مورد بحث و بررسی قرار می

-شناسی نفت باید در این راستا تقویت شوند. بعنوان مثال در زمیناختاری و نیز زمینشناسی سشناسی، زمینشناسی، رسوبچینه

[. هم اکنون 12های نفتی و نیز آبهای فسیل، محور شوند ]شناسی، بحث اکتشاف وفرآوری این عناصر از شورابهشناسی نفت و چینه

های معدنکاری زیستی در کشورهایی چون چین نفتی با روش هایبحث استخراج عناصری چون وانادیوم، لیتیوم و اورانیوم از میدان

هایی که چندین سال تواند ایجاد جاذبه به رشته ببخشد بخصوص در گرایشسازی می[. این کاربردی14-13اجرایی شده است ]

 دهد.است دانشجو اقبالی به آنها نشان نمی

 

 اتبرداري و بروزرسانی اطلاعاستفاده از پهپاد در نقشه. ۳-۲

اکتشافی  شناسیمینهای زشود، در پروژهشناسی، توپوگرافی و ژئوفیزیکی که همزمان معمولا انجام میهای زمینتهیه نقشه

و نیز  یجاد نمودهاها ژهبخصوص در مناطق بکر و دورافتاده جزو اطلاعات پایه هستند. این امر هزینه و زمان زیادی را در این پرو

رها ن این کاهای جانی چندان مورد اقبال دانشجویان نیستند. همچنیموجود در آن مانند آسیببدلیل سختی کار و خطرات 

 شوند. های رسمی دچار بازنگری شده و میبطورسنتی نیاز به تجربه بالایی داشته و بارها نقشه

 صنایع در عظیمی تحول که باشدمی جدیدی فناوری پهپاد یا( Unmanned Aerial Vehicle, UAV) سرنشین بدون هواپیمای

 از معدنی و هیدروکربوریمنابع  اکتشافات و برداری نقشه حوزه در فناوری این استفاده. است کرده ایجاد های اخیرو دانش در سال

 در مطالعات بازار از توجهی قابل سهم تکنولوژی این نزدیک بسیار ایآینده در رسد می نظر به .[15] است ذکر قابل موارد جمله

 و بالا وضوح و دقت با سریع، برداشتی اطلاعات یا ویراتص یهارا فناوری این اصلی مزیت. دهد اختصاص خود به را مختلف هایزهحو

 مخاطراتمانند  تغییر حال در مناطق از تکراری و جدید تصاویری و اطلاعات اخذ این بر علاوه. است موردمطالعه محدوده از ارزان

 فناوری این هایبرتری دیگر از آنها آوردن در نقشه به و محیطیشناسی زیستمهندسی و نیز زمین شناسیدرگرایش زمین زمینی

 نقشه انواع تهیه. نیست پذیرامکان شناسیزمین ومعمولی  ایماهواره اطلاعات برداری،عکس سنتی هایروش بااین کارها . است

 مهمترین از های بزرگبا وضوح بالا بخصوص مقیاس هوایی گرامتریفتو و( LiDAR) لیدار یا هوایی لیزر هایروش توسط هوایی

 ،ساختاری شناسی زمین مطالعات اکتشافی، هاینقشه و شناسیزمین هاینقشه تهیه. باشد می دستاورد این فعلی کاربردهای

 کاربردهای جمله از شناسینباستا و عمرانی و راهسازی هاینقشه تهیه طبیعی، مخاطرات هاینقشه تهیه آبشناسی، و توپوگرافی

استفاده نمود، پهباد  1:25000توان در تهیه نقشه ای که در بهترین حالت میبرخلاف تصاویر ماهواره .است زمین علوم در روش این

شناسی، توپوگرافی، معدنی و ژئوفیزیکی بخصوص های زمینتواند نقش مهمی در تهیه نقشهو حتی بزرگتر می 1:1000در مقیاس 

تواند زمان یک پروژه را از یک ماه به حدود یک هفته [. به نوعی این کار می16العبور و دورافتاده کاربردی باشد ]ر مناطق صعبد



 شناسی ایرانمن زمينمين همایش انجسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 
 

1063 

 

شناسی اقتصادی، سنجش از های زمینکاهش داده و بعبارتی میزان هزینه را نیز کاهش قابل توجهی خواهد داد. این امر در گرایش

شناسی مهندسی در عمل باید گنجانده شود. شناسی ساختاری و زمینشناسی زیست محیطی، زمینشناسی، زمیندور در زمین

 توان برداشت نمود.العبور با توپوگرافی سخت را با فناوری پهباد بخوبی میهمچنین ژئوفیزیک در مناطق صعب

 

 کلان داده و بروزرسانی اطلاعات. ۳-۳

ضای از هاای صاحرایی. همچناین بعباشاد، بخصاوص دادهآوری آنها سخت مایجمعقیمت و شناسی بسیار گرانهای زمینداده

وده و از دسات های با زمان و هزینه باالا باگیری در حفاری اکتشافی عملیاتو نیز مغزه EPMAو  LAشناسی چون آنالیزهای زمین

اخت سافتااده اسات. ادر کشور ما بسیار اتفااق رفتن آنها زیان بالایی را در پی خواهد داشت. متاسفانه از دست رفتن اطلاعات قبلی 

باه  WebGISیاا  تحات وب GISها به همراه بروزرسانی و گسترش آن که پایاه سازی و نیز اصلاح دادهها که شامل منظمپایگاه داده

-دی زمینعبعدی و چهاربسازی سهشناسی تبدیل شده است. همچنین برای بحث شبیههای معدن و زمینیک امر ضروری در پروژه

. زام مهام اساتهای علوم زمین یک الاشناسی یک نیاز عمده است. هم اکنون آموزش این امر برای تمام دانشجویان در تمام گرایش

، شناسای بخصاوص در مراحال گونااگون اکتشااف مناابع معادنیهاای زماینتحت وب یک ابزار مهم برای تمام گرایش GISبحث 

 هیدروکربوری و انرژی است. 

 

 شناسیهاي زمینوشمندسازي فعالیته. ۳-۴

لات آردن ماشینافزاری شامل خودران کافزاری است. بعد سختافزاری و سختشناسی در دو بعد نرمهوشمندسازی در زمین

جام دیگر، ان گیری از مناطق دوردست و غیرقابل دسترسی و حتی در کشورهایهای نمونههای حفاری، دستگاهبخصوص دستگاه

ای همل شبکهتعدد شامهای هوشمند افزاری روش-های گوناگون است. در بعد نرمدقت بالا برجا و نیز استفاده از ربات آنالیز با

ا است. هگاه دادههای فراابتکاری و مدیریت هوشمند پایگیری چندمعیاره هوشمند، الگوریتمهای تصمیمعصبی مصنوعی، سیستم

سطحی و طحی و زیرسسازی شرایط های داده، در شبیهها و پایگاهو اصلاح کلان دادههوشمندسازی در این عرصه ضمن بروزرسانی 

زی شرایط یک سا[. این امر در شبیه17نیز انجام تحلیل و مدلسازی پویا بخصوص مدلسازی چهاربعدی اهمیت بسیاری دارد ]

پروژه  مان یکزشمند است، زیرا هزینه و منطقه و حضور مجازی قبل از حضور فیزیکی بخصوص در مناطق دورافتاده بسیار ارز

 برد. شناسی را کاهش داده و نیز دقت عملیات را بالا میزمین

 

 شناسیارزرمزها و زمین. ۳-۵

به جهان دانش و اقتصاد وارد شدند و در حاال حاضار  ناکاموتو ساتوشیگذاری بیت کوین توسط و با پایه 2009ارزرمزها از سال 

بودن، عدم انتشار کاغذی، نگهبانی باا لار در این زمینه سرمایه در گردش است. ارزرمزها بدلایلی چون مجازیمیلیارد د 350بیش از 

المللی به سرعت جای خود را در عرصه جهانی های بینها و قابلیت معافیت از تحریم(، استقلال از دولتblock chainزنجیره بلوکی )

[. در حال حاضر کشورهای متعادد 18دلار برای بیت کوین نیز رسیده است ] 20000حدود  باز نموده و ارزش آن از زیر یک دلار به

هاا را ارزرمز جای خود را در بازار جهانی کم و بایش بااز نماوده و سارمایه 30ارزرمز ارایه نمودند اما تعدادی حدود  3000تا حدود 

اد دارند که این ارزها باه تادریج و بخصاوص در دوران پسااکرونا نمایند. بسیاری از تحلیلگران اقتصادی اعتقبخود جذب نموده و می

[. یک مساله این است که مقدار انرژی موردنیاز برای استخراج ارزرمزها باه مراتاب کمتار از 19جای ارزهای رایج را خواهند گرفت ]

توانند بعناوان پشاتوانه ارزرمزهاای می باشد. امروز بحثی آغاز شده که منابع معدنی و هیدروکربوریقیمت آنها معادل بشکه نفت می
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-تاوان در اقتصااد زماینجدید و نیز تبدیل بخشی از منابع معدنی و هیدروکربوری به ارزرمزها با توجه به ارزش روزافزون آنهاا مای

ارزش مناابع  تاوانشناسی مورد بحث قرار گیرد. با تبدیل بخشی از منابع معدنی به ارزرمزهای قابل اطمینان و در حال پیشرفت می

 شناسی درآمدزایی را آغاز نمود.معدنی را افزوده و حتی از مرحله اکتشاف و مطالعات زمین

 

 در دوران انقلاب صنعتی چهارم و پساکرونا وري در ایراندر بهره شناسینقش زمین. ۴
توسعه  لیاتی رشد وه و درآمدهای مابخش معدن می تواند از طریق فراهم نمودن موادخام برای تولید، ایجاد اشتغال، ارزش افزود

، ین زنجیارهبعنوان حلقه نخست ا شناسیزمین نقشو  کشورها را تسریع بخشد. افزایش سرمایه گذاری بخش معدن و صنایع معدنی

ری مایه گاذا. همچنین، چنانچه به هماراه افازایش سارخواهد دادهای اقتصادی کشور را افزایش ارزش افزوده و صادرات همه بخش

جاذب و  وری کل عوامل تولید این بخش نیز افزایش یاباد، باا فارض ثباات ساایر عوامال، ساببخش معدن و صنایع معدنی، بهرهب

 انقالابن سوی بخش معدن و صنایع معدنی می شاود. از ایان رو باه لحااظ اثارات پسای های سرگردان بهو سرمایهجابجایی منابع 

دن ادرات بخش معرات سایر بخشها افزایش می یابد ولی میزان رشد ارزش افزوده و ص، ارزش افزوده و صادپساکرونا و چهارم صنعتی

 به مراتب بیش از سایر بخش های اقتصادی کشور است.شناسی و زمین

 1.1 زا کشاور توساعه برناماه ششمین چارچوب در داخلی ناخالص تولید از معدن بخش سهم ت،مص وزارت هایبرآورد براساس

 وزارت اساتسی .شاود مای بیشاتر برآوردها معدنی، صنایع درصدی پنج سهم احتساب با و یابدمی ارتقا درصد 1.5 به کنونی درصد

 هپایا اطلاعاات بار و معادن بخاش در( خصوصی بخش) مردم برای گذاری سرمایه مخاطره و ریسک کاهش تجارت و معدن صنعت،

 بارای هااانونکا بهتارین از معادن بخاش داشت باور باید امروز، لذا .دارد تمرکز معدنی فعالیت به بخشیدن رونق برای شناسیزمین

 مشاخص را معاادن در گذاریسرمایه هایزمینه تواند می( تجارت و معدن صنعت، وزارت) دولت و شود می محسوب گذاری سرمایه

ناسی بایاد بایش شن و زمینتقویت کند. در این راستا بحث اقتصاد معد را بخش این در فعالیت تسهیلگری و حمایتی تدابیر و سازد

 شناسی تقویت شود.های زمیناز پیش در گرایش

 

 گیري. نتیجه۵

تاوان آنارا بعناوان کرونا کاه مای. هستند پساکرونا دوران و چهارم صنعتی انقلاب اصلی الزامدو  هوشمندسازی و سازی¬مجازی

ش و فناوری بر جهان پس از خاود خواهاد گذاشات و جنگ جهانی سوم نام برد، همچون دو جنگ جهانی قبلی تاثیر عظیمی بر دان

و نیاز الزاماات  دیگر های¬دانش ظهور با دوره این در شناسی¬زمین دانشتجلی آن در شکوفایی انقلاب صنعتی چهارم خواهد بود. 

معادنی،  هاای باالای مناابعشناسای در ایاران باتوجاه باه پتانسایلشاود. زماینذکرشده در دنیا دچار تحولات اساسی شاده و مای

های پایدار موجود نیاز به تحول ساختاری دارد و باید از پوسته سنتی خود خاارج شاود. ایان تحاول در پانج هیدروکربوری و انرژی

زمینه شامل تغییر اهداف بخصوص برای اکتشاف عناصر کمیاب و استراتژیکی چون لیتیوم و عناصر نادر خاکی، استفاده از پهبااد در 

ها، هوشمندسازی و ارتقای اقتصادی با استفاده از ارزرمزها است. کاهش زمان و شناسی، کلان دادههای زمیناشتها و بردتهیه نقشه

شناسی در ایاران را تواند دانش زمینشناسی و ازسویی دیگر ایجاد جذابیت اقتصادی، مواردی هستند که میهزینه در عملیات زمین

هاای پااک و بارداری از انارژیشناسی در اکتشاف و نیز بهرهنماید. بحث استفاده از زمین در دوران پساکرونا نجات بخشیده و بالنده

در ایان دوران  شناسی ایران است که در عصر پساکرونا باید موردتوجاه جادی قارار گیارد.پایدار یک زمینه دیگری مغفول در زمین

شدن سافرهای صاحرایی و نیاز اساتفاده از ناسی به همراه کمشهای زمینکاهش زمان و هزینه و بالاتر رفتن دقت همزمان در پروژه
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شناسای و حتای در های مختلف زماینهمچنین تحول در دروس گرایش سازی هوشمند یک امر اساسی خواهد بود.شبیه-مدلسازی

 باشد. های ذکرشده امری ضروری و اساسی میها با توجه به زمینهخود گرایش
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گیري چند معیاره مدل تصمیم ریزي کوتاه مدت تولید در معادن روباز با استفاده ازبرنامه

 Arc Mapافزار فازي در نرم
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 چکیده

هاای رحطایازی در قالاب رشود. این برناماهریزی تولید استفاده میصولی از منابع انسانی و معدنی، از برنامهدر معادن جهت استفاده مناسب و ا

وت معاین های متفامقیاس ریزی تولید، اولویت استخراج از محدوده معدنی را درشود. در واقع برنامهت و کوتاه مدتی ارائه میمد بلندمدت، میان

اما برای ، ددهنافی ارائه میهای اکتشمدتی را با دریافت اطلاعات گمانهریزی بلند مدتی و میانزارهای موجود برنامهافکند. در حال حاضر نرممی

ر در ایجااد هاای تاثیرگاذاافتد. در این تحقیق با در نظر گرفتن معیارهای سنتی، این مهم اتفاق میریزی کوتاه مدت عمدتا با روشایجاد برنامه

، مادلی Arc Mapافازار  ولید کوتاه مدت، با ارائه راهکاری مبتنی بر نظرات افراد خبره و روش تحلیل سلسله مراتبی فازی در نارمریزی تبرنامه

های عیارر این روش، مدهایی که باید در بلند مدت استخراج شوند، تعیین کرده است. بندی استخراج را برای تمام بلوکارائه شده است که زمان

همیتای اعیارهاا ضاریب های کانسنگ و باطله شناسایی شدند و با استفاده از نظرات افراد خبره برای هار کادام از مبر استخراج بلوکتاثیرگذار 

ویات اساتخراج باه ها با هم ترکیب شدند و خروجی مادل، اولتمامی معیار Arc Mapافزار سپس با استفاده از عملگرهای فازی نرم. تعیین شد

 ز نارم افازارااطلاعات مورد نیاز از معدن مس به صورت مدل بلوک عیاری، دریافت شده باا اساتفاده  مشخص کرد. تفکیک هر بلوک را

Data mine ر ارد نرم افزاوهای بهینه استخراج د. مدل بلوک مورد نظر را جهت تبدیل به مدل اقتصادی و تعیین محدودهمبه دست آ

NPV Scheduler ریازی هات برناماهج 1اقتصادی، فازهای استخراجی سالانه را ایجاد کرده. فاز شاماره  هایکرده و با تعیین پارامتر

ایج حاصال از شاود. نتاساازی تعیاین مایهای مربوط به هر طبقه جهت فازیانتقال داده و معیار Arc Mapکوتاه مدت به نرم افزار 

 دد.شده تا ضرایب هر معیار نیز تعیین گر Expert Choiceافزار های توضیع شده بین افراد خبره وارد نرمنامهپرسش

 .Arc GISافزار ریزی کوتاه مدت، تحلیل سلسله مراتبی، فازی، نرمبرنامه کلمات کلیدي:
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Abstract 

In mines, extraction production planning is used for proper and principled use of human and mineral resources. This 

planning is presented in the form of long-term, medium-term and short-term plans. In fact, production planning 

determines the priority of extraction from the total area of   the mine at different scales. Existing software currently 

provides long-term and medium-term planning by receiving exploratory borehole information, but for short-term 

planning, this is mainly done by traditional and manual methods. In this research, by considering the effective 

criteria in creating short-term production planning, by providing a solution based on the opinions of experts and 

fuzzy hierarchical analysis method in Arc GIS software, a model is presented that extracts the timing for the whole 

block. Determined which should be extracted in the long run. In this method, the criteria affecting the extraction of 

ore blocks and waste were identified and using the opinions of experts for each criterion, the coefficient of 

importance was determined. Then, using fuzzy operators and related functions in Arc GIS software, all criteria with 

They were combined and the output of the model determined the extraction priority of each block. 

Keywords: Short term planning, Analytical Hierarchy Process, Fuzzy, Arc GIS Software. 
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 . مقدمه1

ین کی و سپس تعیاریزی و طراحی یک معدن روباز کاواکی پس از تعیین پارامترهای اولیه طراحی و تهیه مدل بلوفرآیند برنامه

ه ای کاو باطلاه هاای مااده معادنیشود. در این مرحله باید تعیین شاود کاه بلاوکریزی تولید میمحدوده نهایی وارد مرحله برنامه

قصدی حمال مها در طول عمر معدن در مرحله تعیین محدوده نهایی قطعی شده است، در چه زمانی استخراج و به چه استخراج آن

 اره فاازی اساتگیری چند معیباشد مدل تصمیمهایی که امروزه مورد بحث کارشناسان داخل و خارج از کشور میشود. یکی از مدل

وجاود می تاثیرگاذار هااریزی کوتاه مدت تولید استفاده کرد. این مدل با در نظر گرفتن معیارمذکور جهت برنامهتوان از مدل که می

 کند.دهی به هر معیار، اولویت استخراج مواد را مشخص میدر استخراج معدن و رتبه

گاذاران نیااز  یان داشات کاه سارمایهمیلادی هوور ب 1909ریزی تولید معادن در سال از جمله اولین تحقیق در راستای برنامه

د در ساطح تولیاقکنند و نرخ بازگشت سرمایه سازگاری داشته باشد. هر دارند که سطح سرمایه گذاریشان با درآمدی که دریافت می

 بود. تر خواهدگذاری نیز کمتر و ریسک سرمایهگذاری کمتر، زمان دریافت درآمد طولانیتر باشد، نیاز به سرمایهپایین

گاردد. در آن زماان بهیناه ساازی و بااز مای 1960های تحقیق عملیات مربوط به برنامه ریزی معدن به دهاه بعد از آن کاربرد

ریزی هر دو معدن سطحی و زیرزمینی به عنوان یک مشکل مطرح بوده است کاه شاامل طراحای سازی، برای برنامهبخصوص شبیه

 ,Newman)باشاد ه مدت، انتخاب تجهیزات و کنترل مواد داخل پیت و موارد دیگر میریزی تولید طولانی مدت و کوتامعدن، برنامه

2010). 

ند که ز ارائه نمودک مدلی جهت برنامه ریزی تولید در معادن روبامیلادی دنبای و شفیلد بر مبنای الگوریتم ژنتی 1995در سال 

ص فعلی و شناسی( نیز منظور گردیده بود. هدف از این مدل بیشینه کردن ارزش خالشناسی )عدم قطعیت زمیندر آن ریسک زمین

 .(Denby and Schofield 1995)به حداقل رساندن ریسک با استفاده از یک تابع چند هدفه بود 

ی در گلبینا 8روش مناساب اساتخراج بارای ذخاایر معادن شاماره  AHPبا استفاده از مدل  2008عطائی و همکاران در سال 

اسای، شنبینی کردند. در واقاع انتخااب روش مناساب جهات اساتخراج معاادن براسااس پارامترهاای زماینجاجرم )ایران( را پیش

ش اساتخراج باه عناوان رو Cut & Fillهای استخراج موجاود، روش تکنیکی، جغرافیایی و اقتصادی است. در نهایت از بین روشژئو

 .(Ataei, Jamshidi et al. 2008)بهینه انتخاب شد 

 . اهداف تحقیق1-1

 باشد.ازی میفبندی کوتاه مدت به صورت روزانه با روش تحلیل سلسله مراتبی هدف از انجام این تحقیق تنظیم برنامه زمان

 . داده ها و روش تحقیق۲ـ1

تهیاه  Datamineافازار های اکتشافی در نرمشناسی که در واقع از اطلاعات گمانهزمین بلوکی مدل ابتدا جهت انجام این تحقیق

شود. در مرحله بعاد پارامترهاای می NPV Schedulerشده است، به عنوان داده اولیه برای ایجاد مدل بلوکی اقتصادی وارد نرم افزار 

شود. پس از ایجاد مادل بلاوکی اقتصاادی، تعاداد صد بازیابی و ... تعیین میهای تولید، درفنی و اقتصادی نظیر قیمت فروش، هزینه

های اساتخراجی ایجااد شاده از شود. سپس فازریزی تولید بلند مدت با توجه به اهداف مورد نظر ایجاد میهای استخراج و برنامهفاز

ای مربوط باه اساتخراج کانسانگ و باطلاه مانناد مادل هشود و با تعریف معیارمنتقل می Arc GISافزار مدل بلوک اقتصادی به نرم

هار معیاار جهات تعریاف  1های زیرین و میزان دسترسی به ماده معادنی، مادل رساتریعیاری، فاصله تا مقصد، وضعیت عیاری پله

                                                           

1 Raster 
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نظرات افراد خبره  آورینامه مقایسات زوجی بین معیارها و جمعشود. در ادامه  با تهیه پرسشایجاد می 1فرآیند سلسله مراتبی فازی

، ایان نقشاه هاباا  سازی واحدهای هر معیارگردد. بعد از یکسانوزن هر معیار محاسبه می Expert Choiceافزار ها در نرمو اعمال آن

هاای اساتخراجی ضارایب بلاوک Arc GISگردد. سپس با استفاده از توابع درونای هم تلفیق شده و مدل رستری خروجی ایجاد می

ی دوم و به هماین صاورت شود، برای ایجاد اولویت پلهگردد. در مرحله بعد، از نتایج بدست آمده برای پله اول استفاده میتعیین می

 بندی شود.اولویت 1شود تا کل فاز استخراجی شماره فرآیند انجام می

 . برنامه ریزي تولید معادن ۳ـ1
عدن برای رسیدن به عریف شود: تعیین سکانس استخراج بلوک ها از مگونه تتواند اینبرنامه ریزی تولید یک معدن روباز می

 های تنوع تولید، ترکیب عیار و شیب پیت.بالاترین ارزش خالص فعلی، با درنظرگرفتن محدودیت

 ریزي تولید بلند مدت. برنامه1ـ۳ـ1

ه با به طوری ک تلف معدناطله از نقاط مخمدت عبارت است از تعیین زمان و ترتیب استخراج کانسنگ و بریزی تولید بلندبرنامه

 های عملیاتی موجود، بالاترین ارزش اقتصادی، عاید معدن شود.در نظر گرفتن انواع محدوده

 ریزي تولید میان مدت. برنامه۲ـ۳ـ1

ن مدت در ولید میاریزی تهای یک تا شش ماهه است. برنامهسال در بازه 10مدت زمان برنامه ریزی تولید میان مدت یک تا 

زینه و هن تولید، نی میزاریزی تولید کوتاه مدت در معادن است. هدف از انجام این برنامه ریزی، پیش بیواقع اساس و پایه برنامه

 درآمد است.

 ریزي تولید کوتاه مدت. برنامه۳ـ۳ـ1

 ی، روزانه،نی شیفتهای زماورههای کانسنگ و باطله را برای دبرنامه ریزی تولید کوتاه مدت چگونگی ترتیب استخراج بلوک

ر هایی نظیه محدودیتای است کها به گونهریزی تعیین زمان استخراج بلوککند. هدف از این برنامههفتگی یا ماهانه تعیین می

دوره  یره در هردن و غحداقل و حداکثر عیار مواد ارسالی به کارخانه فرآوری، تناژ کانسنگ و باطله استخراجی از معدن، شیب مع

ارخانه کالی به ریزی کوتاه مدت این است که مشخصات کیفی کانسنگ ارسزمانی برآورده شوند. لزوم مدیریت صحیح در برنامه

یزی ربرنامه چنین درریزی تولید کوتاه مدت است همفرآوری کمترین تغییرات را داشته باشد که این مهم ترین مساله در برنامه

و  کاری مناسب ها به نحوی تنظیم شود که کمترین جابجایی داشته باشند و محیطفعالیت شاولشود محل مدت سعی میکوتاه

موقعیت  و همچنین از آیندههای زیرین با توجه به نیها فراهم گردد علاوه بر این موارد باید وضعیت عیاری پلهقابل اجرا برای آن

تنظیم  ستخراجی وال عیار له برنامه ریزی تولید کوتاه مدت با هدف کنترهای استخراج شده را نیز در نظر گرفت. بنابراین مسابلوک

 شود.هندسه پله انجام می

 ۲. فرایند تحلیل سلسله مراتبی فازي۴ـ1

کند تا بتوانیم تصمیمات مناسب برای موضوعات پیچیده را با ساده نمودن و هدایت مراحل تصمیم این فرایند به ما کمک می

-دهند، مقادیر مثلثی فازی، جایگزین دادههایی که تصمیم گیرندگان به سئوالات میاین روش بر اساس جواب گیری اتخاذ کنیم. در

                                                           
1 Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) 

2 Fuzzy Analytic Hierarchy Process 
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شود. در رویکرد منطق فازی، برای شوند و برای یک سطح خاص سلسله مراتب، ماتریس مقایسات زوجی تشکیل میهای مبهم می

 شود.عضویت نقطه با وزن آن برابر میشود و سپس مقدار هر مقایسه زوجی، نقطه تقاطع پیدا می

د تنها الات، افراابی سئوشود تا سطوح اهمیت این معیارها تعیین شود. برای ارزیبعد از تعریف معیارها، یک پرسشنامه تهیه می

-بدیل میتلثی است، هایی که شامل اعداد فازی مثهای منتخب، به مقیاسکنند، سپس گزینهمتغیر توصیفی مربوطه را انتخاب می

 .(2012)طالقانی و همکاران، شوند شوند و برای انجام محاسبات و تحلیل نتایج، تعمیم داده می

AHP جه ند، در نتیجاد کابزاری برای تصمیم گیری چند معیاره است که می تواند مسائل پیچیده را به صورت سلسله مراتبی ای

با  ر اساس هر معیاربها (. همه گزینهSaaty ،1980کند )ارزیابی همه معیارهای مرتبط با تصمیمی را که باید داده شود ساده می

یاس آید. مقیبدست م هاشوند و برای هر معیار یک لیست اولویت از گزینهاستفاده از مقیاس ترجیحی به طور جداگانه مقایسه می

دی که بسیاری از سازد برای موارگیری را قادر میتحلیلگر تصمیم FAHPاست.  9-1ترجیحی که بیشتر استفاده می شود مقیاس 

ها ( یکی از آن1992انگ )چهای دیگر ارائه دهد. مدل تحلیل توسعه تری برای گزینهارد ، امتیاز واقعیها در آن وجود دعدم قطعیت

 است که بستگی به میزان احتمال هر معیار دارد.
 طیف فازي براي پاسخ دادن به مقایسات زوجی

Scale of fuzzy number Linguistic Fuzzy Number 

(8.9.10) Prfect 9 

(7.8.9) Absolute 8 

(6.7.8) Very good 7 

(5.6.7) Fairly good 6 

(4.5.6) Good 5 

(3.4.5) Peeferable 4 

(2.3.4) Not bad 3 

(1.2.3) Weak advantage 2 

(1.1.1) Equal 1 

 

 . مکان یابی با عملگر فازي۵ـ1

در این بین هر یک از این معیارها واحد خااص خاود گیرد، در بحث مکان یابی با توجه به هدف؛ تعدادی معیار مورد استفاده قرار می

 ,Patil)ها را هم مقیاس کرد، برای این کار می توان از عملگر فازی استفاده نماود را دارند، بنابراین برای ترکیب این معیارها باید آن

S. K., & Kant, R. 2014) 
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 هاي مختلفهاي عضویت دهی فازي با استفاده از عملگرروش

 دارمپوشانی وزن. ه۶ـ1

 زای شاوند. یکای هاا همپوشاانی ریاضاهای رستری مدنظر برای تهیه نقشه مکانیابی، نیاز است که ایان لایاهسازی لایهپس از آماده

خاود ضارب   باشد. به صورتی که هر معیار در وزن مربوط بهخطی می -های همپوشانی ریاضی روش ترکیب وزنیترین روشمتداول

 شوند.ها با هم جمع میهمه معیار شود و نهایتامی

 
وزن معیاار  B ،Waارزش پیکسل معیار  A ،Biارزش پیکسل معیار  i ،Aiارزش پیکسل هدف مورد نظر در نقطه  Ziکه در این رابطه 

B  وWb  وزن معیارB .می باشد 

 هاي دسترسی و زمین شناسی منطقه مطالعاتی. موقعیت جغرافیایی،  راه7ـ1

واقع شده  کیلومتری جنوب  شهر کرمان در شهرستان رابر بخش هنزا 103شرقی ایران مرکزی و لعه در جنوبمعدن مورد مطا

متار  3249500تاا  3248800است. آب و هوای آن خشک و دارای توپوگرافی کوهستانی است. منطقه دارای موقعیات جغرافیاایی 

 .باشدرا دارا می 2mهزار  200که مساحتی حدود  UTM 40متر طول شرقی در زون  520800تا  520000عرض شمالی و 

 
 هاي دسترسیموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و راه 1

 هاي تحقیق. یافته۲

شاود، لای انجاام مایریزی تولید با هدف بیشینه شدن ارزش خالص فعپیت نهایی معدن و برنامه  NPVافزار با توجه به اینکه در نرم

هایی پیات نین محدوده اید با دقت و به درستی وارد شوند تا نتیجه نهایی با کمترین خطا ایجاد شود. برای تعیپارامترهای اقتصادی ب

تنزیال  درجه در نظر گرفته شده است و نارخ 45معدن باید شیب در جهات مختلف پیت داده شود که شیب معدن به طور متوسط 

-پیت لاناه 44ت روز انتخاب شده است که در نهای 345وزهای کاری در سال هزار تن و تعداد ر 300درصد و نرخ تولید سالیانه  15

ت ر قیمت، پیای ساخته شده است. در این پروژه کوچکترین پیت با حداقل فاکتور قیمت شروع شده و با افزایش یک درصدی فاکتو

میلیون تان  11ی کتور قیمت محصول؛ دارا% فا 100متناظر با آن محصول تولید شد. بزرگترین فاز بنا بر تنظیمات صورت گرفته با 

 میلیون تن ماده معدنی است. 6% فاکتور قیمت محصول،  1ماده معدنی و کوچکترین پیت با 
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 در جهت افزایش تعداد پیت NPVمقدار 

حاصل شاد و عدن پوشبک برای محدوده نهایی بهینه م 3به عنوان پیت بهینه انتخاب گردید که در نهایت با انتخاب  23پیت شماره 

 انتقال پیدا کرد. Arc GISجهت ادامه انجام پروژه به نرم افزار  1در ادامه پوشبک شماره 

 هاي موثر بر استخراج. معرفی معیار۲-1

ی کام هااد و بلاوکهای پر عیار استخراج شون: وضعیت عیاری کانسنگ. آیا نیاز است در هر مرحله از استخراج ابتدا بلوکمورد اول

ه بادسات یاافتن  مراحل آخر دوره زمانی باقی بماند یا این که عیار متوسط ورودی کارخانه فرآوری تامین شود که جهاتعیار برای 

 خراج شوند.های نزدیک به عیار متوسط به صورت جداگانه استهای پرعیار و کم عیار همزمان و بلوکاین هدف نیاز است بلوک

ود فاصله حفاظ شا ای باشد که میانگینباشد. استخراج باید به گونهله تا مقصد می: وضعیت فاصله هر بلوک کانسنگ/ باطمورد دوم

خراج باید با رار داد. استقهای دورتر را در مرحله آخر زمانی های اول استخراج شود و بلوکهای نزدیکتر را در ماهدر واقع نباید بلوک

 های دور و نزدیک با هم صورت بپذیرد.ترکیب بلوک

ی انتخاب بلاوک گیری که براهای تصمیمباشد در واقع یکی از معیارهای زیرین میهای کانسنگ پلهوضعیت عیار بلوک: مورد سوم

اقاع بایاد باه وباشاد کاه در های زیرین میهای کانسنگ پلهگیرد بر اساس وضعیت عیاری بلوکبرای استخراج در یک پله انجام می

ند تا ار برداشته شوکهای زیرین، در ابتدای های مستعد برای استخراج در پلهبالای بلوک هایای استخراج صورت گیرد که بلوکگونه

 شود محدودیت وجود نداشته باشد.های زیرین انجام میدر مراحل بعد که استخراج از پله

ب بر رعایات شای که علاوهای باشد ی بالایی، استخراج یک بلوک باید به گونههای استخراج شده در پله: وضعیت بلوکمورد چهارم

 ت شود.بلوک بالای بلوک مورد نظر باید استخراج شده باشد نیز رعای 9و حداکثر  5های استخراج که حداقل پله، تئوری

 ها. محاسبه ضریب اهمیت معیار۲-۲

ریب ضنیاز است  ین جهتباشد از اقاعدتا اهمیت هر معیار برای استخراج از دید افراد مختلف و متخصص در این زمینه متفاومت می

 اهمیت هر معیار با توجه به نظر افراد خبره تعیین شود.

 jمعیار  هااولویت iمعیار 

 سنگ شکن یا دامپ فاصله تا 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عیار ماده معدنی

 وضعیت عیاری پله زیرین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 عیار ماده معدنی
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 وضعیت استخراجی پله بالایی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ده معدنیعیار ما

 وضعیت استخراجی پله بالایی 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سنگ شکن یا دامپ فاصله تا

 وضعیت عیاری پله زیرین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 سنگ شکن یا دامپ فاصله تا

 وضعیت عیاری پله زیرین 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 بالایی وضعیت استخراجی پله

 نفر از افراد متخصص 1۰پرسشنامه خبره توزیع بین 

 . تعیین اوزان با تحلیل سلسله مراتبی۲-۳

افراد  اب شده توسطها و ترجیحات انتخشود. معیاراستفاده می Expert Choiceها از نرم افزار جهت تعیین وزن نهایی معیار

 شود.افزار و وزن هر معیار به عنوان خروجی مشخص میخبره به عنوان ورودی نرم

 
 هاي استخراجیهاي کانسنگ به تفکیک پلهنتایج وزن معیارهاي بلوک

 

 هاي استخراجیهاي باطله به تفکیک پلهنتایج وزن معیارهاي بلوک
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 Arc Mapها در محیط سازي معیار. فازي۲-۴

 Arc GISهای استخراج در هر پله به نرم افزار ای و ایجاد معیارجهت تفکیک به صورت پله 1استخراجی شماره  اطلاعات فاز

هایی که با توپوگرافی برخورد داشته باشد البته در محدودهمتر می 5/12های استخراجی مکعب مربع با ابعاد انتقال داده شد. بلوک

متر  5/12متر با ارتفاع هر پله  3381تا  3443پله از ارتفاع  6شامل  1متر وجود دارد. فاز  75/3های ایجاد شده با ارتفاع زیر بلوک

بندی گردید. با توجه به عیار حد که های مربوط به آن به صورت مجزا طبقههای هر پله جهت ایجاد معیارباشد. اطلاعات بلوکمی

افزار در نرم 1به عنوان باطله شناسایی شدن. با استفاده از تابع کریجینگهای با عیار زیر عیار حد درصد بدست آمد، بلوک 1/0عدد 

GIS های رستری وضعیت عیاری هر پله ایجاد گردیدلایه. 
 

 
 Rasterبه صورت نقشه  1فاز  ۳۳۹۳ وضعیت عیاري کانسنگ پله

اصله اقلیدسی در واقع فاصله مستقیم هر شود. فهای رستری فاصله تا مقصد ایجاد مینقشه 2با استفاده از تابع فاصله اقلیدسی

های کند. به همین ترتیب معیار فاصله تا مقصد برای بلوکباشد را تعیین میبلوک تا محل حمل که سنگ شکن یا دامپ باطله می

 های رستری تهیه گردید.کانسنگ و باطله به صورت نقشه

 ی شد.ردید و با استفاده از تابع کریجینگ فازی زیرین هر پله نیز استخراج گهای عیاری پلهاطلاعات بلوک

                                                           
1 Kriging 
2 Euclidean Distance 
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 Rasterبه صورت نقشه  1 از  3393 وض ی  عیاری پله زیرین برای پله

اقع نیاز دهد. در ونشان می عیار را با رنگ زردای و مناطق کمطیف رنگی شکل بالا مناطق پر عیار در پله زیرین را با رنگ قهوه

 پذیرد.بین انجام های زیرهای پر عیار پلهسازی برای بلوکای انجام بپذیرد که آمادهونهاست که استخراج در هر پله به گ

یجاد ایی که باید هاعیارمهای زیرین تاثیرگذار است. در واقع یکی از نتایج نهایی تعیین هر پله جهت اولویت استخراج، در پله

ای هکه بلوک ای باشدهباشد. استخراج هر بلوک باید به گونتر میهای بالاهای کانسنگ و باطله پلهگردد وضعیت استخراجی بلوک

 شود.بالای آن استخراج شده باشند. بر این اساس لایه رستری وضعیت استخراجی پله دوم تا ششم ایجاد می

 
 Rasterبه صورت نقشه  1فاز  ۳۳۹۳ وضعیت استخراجی پله بالا براي کانسنگ و باطله؛ پله
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ی هامز بلوکبی تا قرآهای استخراج شده از ماده معدنی در پله بالایی و طیف رنگی رنگی سبز و سفید بلوکدر شکل بالا طیف 

پله اول  ت استخراجد اولویدهد. )در واقع این مرحله از مراحل نهایی انجام پروژه است یعنی بایاستخراج شده از باطله را نشان می

های اج پلهویت استخرین اولبا معیارهای دیگر ترکیب شود برای ادامه انجام پروژه و تعی مشخص شود و از این اولویت استفاده کرد تا

 تر(پایین

 دهی فازيها و عضویتسازي واحد. یکسان۲-۵

ور باید همین منظ های فازی ایجاد شده باهم یکسان شوند، بههای نقشهدار نیاز است واحدجهت انجام فرآیند تجمیع وزن

 ایجاد گردد. 1تا  0های بین اساس نوع معیار انجام شود تا واحدعضویت فازی بر 

 هاي کانسنگ. معیار وضعیت عیاري بلوک۲-۵-1

مر کاری عمام طول تشکن در ای باید باشد که عیار متوسط ورودی به سنگهای کانسنگ بر اساس عیار، به گونهاستخراج بلوک

د درص 3/0ن اید و ایشوند تا عیار متوسط بدست بیلا و پائین باهم ترکیب میهای عیار بامعدن حفظ شود، به همین منظور بلوک

تابع برای  باشد که اطلاعات ورودی بهمی Gaussianلحاظ شده است. طبق این تعریف عملگر مناسب برای عضویت دهی فازی 

 باشد.می 30عدد  Spreadو  3/0عدد  Midpointها، تمامی پله

 
 Rasterبه صورت نقشه  1فاز  ۳۳۹۳براي پله Gaussianوضعیت عیاري براساس عملگر دهی فازي معیار عضویت

 . معیار فاصله تا مقصد۲-۵-۲

-وکاست که بل اقع نیازای باشد که حد متوسط فاصله تا مقصد رعایت شود در وهای کانسگ و باطله باید به گونهاستخراج بلوک

ی در این هی فازدو تعادل بین استخراج حفظ شود. عملگر مناسب برای عضویت  های دور و نزدیک به مقصد با هم استخراج شوند

 باشد.می Gaussianحالت 
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 Rasterبه صورت نقشه  1هاي فاز براي پله Gaussianدهی فازي معیار فاصله تا مقصد براساس عملگر عضویت

 هاي زیرین. معیار وضعیت عیاري پله۲-۵-۳

جهت  ین منظورهای مختلف معدن انجام بپذیرد به هماطله باید به صورت ترکیبی در پلههای کانسنگ و باستخراج بلوک

ملیات عی باشد که اه گونههای کانسنگ پله زیرین نیز در نظر گرفته شود در واقع باید استخراج بها باید عیار بلوکاستخراج بلوک

 اشد.بمی Linearگر مناسب برای عضویت دهی فازی های زیرین انجام شود. طبق این تعریف عملآماده سازی برای پله

 . معیار وضعیت استخراجی پله بالایی۲-۵-۴

ت که له نیاز اسین مرحکند. در امعیار وضعیت استخراجی پله بالا در واقع ترکیب استخراج از پله بالا به پایین را مشخص می

یاری پله زیرین برای له تا مقصد، عیار ماده معدنی و وضعیت عمعیار فاص 3( با ترکیب وزنی 3443وضعیت استخراج پله اول )پله 

تعیین  دست آمدهبمعیار فاصله تا مقصد و وضعیت عیاری پله زیرین برای باطله طبق روش شرح داده شده و اوزان  2کانسنگ و 

کی از معیارها وضعیت طله که یمعیار برای با 3معیار برای کانسنگ و  4( با 3431شود. سپس وضعیت نهایی استخراج پله دوم )پله 

یی تعیین تایج پله بالاهمین ترتیب تا پله پنجم وضعیت استخراجی هر پله با توجه به نباشد، تعیین و بهمی 3443استخراجی پله 

 تا مقصد و وضعیت معیار عیار ماده معدنی، فاصله 3( معیار وضعیت استخراج نهایی آن با 3381گردد. برای پله آخر )پله می

 شود.ن میمعیار فاصله تا مقصد و وضعیت استخراجی پله بالا برای باطله تعیی 2استخراجی پله بالا برای کانسنگ و 

 . بحث و نتایج۲-۶

 دار. تجمیع وزن۲-۶-1

سازی معیارهای اطلاعاتی برای هر پله، مرحله نهائی ترکیب وزنی خطی اطلاعات هر پله به تفکیک باطله و پس از آماده

شود و سپس تمام معیارها باهم گ است به صورتی که وزن بدست آماده از نظرات افراد خبره برای هر معیار در آن ضرب میکانسن
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-های نقشه رستری  ضرب میشود، در تک تک ارزش پیکسلشوند. در واقع ضریب اهمیتی که در معیار رستری ضرب میجمع می

آید نشان بدست می 1تا  0قطه از معیار است در آخر ارزش هر پیکسل که بین دهنده اهمیت آن نشود که ارزش هر پیکسل نشان

 دهنده اولویت استخراج در هر پله است.

  
 دهنده هر بلوک.اي نشانبه صورت رستري و نقطه 1فاز  ۳۳۹۳بندي استخراج کانسنگ و باطله پله نقشه نهایی اولیت

کانسنگ  ناطقی ازمای باشد که طیف رنگی زرد قهوهکیک باطله و کانسنگ میهای رستری به تفشکل بالا تشکیل شده از نقشه

ن آز اولویت کت شود اای است و هر چه به سمت مناطق زرد رنگ از هر پله حردهد که اولویت استخراج با مناطق قهوهرا نشان می

-ین کاسته مولویت آه سمت طیف سبز رنگ از اشود به همین ترتیب برای باطله نیز اولویت استخراج با مناطق آبی و بکاسته می

ای نقشه بق راهنمدهد که طای که هر کدام از نقاط محل یک بلوک کانسنگ و باطله را نشان میهای به صورت نقطهشود و نقشه

 GISافزار نرمشوند. یمدارند و کدهای نزدیک به صفر اولویت آخر را شامل  1هایی است که کد نزدیک به اولویت استخراج با بلوک

ان شکال، امکگ در ااولویت بندی هر بلوک کانسنگ و باطله را به صورت مجزا انجام داده است اما بدلیل محدودیت و ازدحام رن

دسته  3های باطله به کدسته و بلو 5های کانسنگ به باشد به همین دلیل بلوکها در یک تصویر نمینشان دادن اولویت تمام بلوک

 بندی شده است.تقسیم Quantile طبق الگوریتم

 بحث 

 گیري. نتیجه۳

 رد.حاسبه کهای کانسنگ و باطله را به تفکیک هر پله را متحلیل سلسله مراتبی فازی اولویت استخراج بلوک -

 این روش تحلیل قادر است تمام نقاط یک محدوده معدنی را از نظر استخراج، اولویت بندی کند. -

اژ شود، تنکه اولویت استخراج هر بلوک به صورت مجزا مشخص میفازی بدلیل اینبا روش تحلیل سلسله مراتب  -

 ام داد.ها را انجتوان بر اساس اولویت بدست آمده، استخراج بلوکروزانه و ماهانه هر مقداری باشد می
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ر افزاا نرمایسه بقمباشد که در های معدن میتحلیل سلسله مراتبی فازی یک ایده نو در تعیین اولویت استخراج بلوک -

روژه وه انجام پارد در نحدافزارهای دیگر ای که با نرمپذیری بالایی برخوردار است و تفاوت عمدههای مشابه از انعطاف

-یافت میده را درشهای از قبل تعریف افزارهای مشابه؛ یک قالب کد نویسی شده هستند که ورودیاست. در واقع نرم

نامحدود دارد و  ورودی Arc GISدهند اما این روش در نرم افزار ود، خروجی را ارائه میکنند و با پردازش داخلی خ

 توان تعریف و اجرا کرد.هیچ محدودیتی از قبل وجود ندارد و تمام قیدها را می
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 چکیده

 حجم اهشک هایبهترین روش از یکیهای قطارشهری امروزه در شهرهای بزرگ، توسعه زیرسطحی سیستم حمل و نقل همگانی از طریق تونل

نتخااب مناسابی اگردد. در این خصوص استفاده از ماشین حفاری تونل، حسوب میو افزایش سرعت انتقال مسافران م آلودگیهر نوع  و ترافیک

عات ونل، یعنی قطتهای سنتی نظیر چالزنی و آتشباری است. سرعت بالای حفاری و نصب نگهدارنده دائم برای حفر مکانیزه تونل نسبت به روش

-قالاب بتن و ورآرمات توسط شده داده فرم ایسازه قالب یک شامل تباشد. سگمنبتنی پیش ساخته )سگمنت(، از مزایای عمده این ماشین می

 نگهداری یکپارچه سیستم یک و گیردمی قرارباشد که دور تا دور تونل، پشت سینه کار پیشروی، با شکل و ابعاد هندسی مختلف می شده گیری

ا تال مقاوم باشاد ی وارد از طرف خاک و سنگ در برگیرنده تونسگمنت باید به نحوی طراحی شود که در برابر بارهای خارج .دهدمی تشکیل را

-فاده شده در تونلهای استهدف از انجام این مقاله، تعیین بار وارد بر سگمنت. کنترل گردد زمین سطح نشستزمین و در نتیجه  هایجابجایی

ایط حاکم سازی عددی شرضمن مدل، FLACافزار مقطارشهری شیراز است. بدین منظور بر پایه روش تفاضل محدود و به کمک نر 2های خط 

دن نزدیک بو ده است.تئوری قوس فشار ترزاقی مقایسه ش وارده بر سگمنت تونل مذکور بدست آمده و نتایج آن با روشاستاتیکی بار در منطقه، 

-گهداری تونلنپایداری و طراحی سیستم سازی عددی راهکاری مناسب برای تجزیه و تحلیل دهد که مدلنتایج روش عددی با تئوری نشان می

 ها در راستای کاهش ریسک پروژه در شرایط مختلف و پیچیده زمین است. 

 .FLACافزار تونل، قطار شهری شیراز، نرم ،(FDMتفاضل محدود )روش سازی عددی، سگمنت، مدل کلمات کلیدي:
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Numerical analysis of static load applied to the tunnel's precast concrete segment  (Case 
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Abstract 

Nowadays in large cities, the subsurface development of public transportation system through metro tunnels is one of 

the best ways to reduce the volume of traffic and any kind of pollution, and increase the speed of passengers 

transport. In this regard, the use of tunnel boring machine (TBM) is a good choice for mechanized tunnel excavation 

compared to traditional methods such as drilling and blasting. The high speed of excavation and installation of the 

tunnel permanent support, namely the precast concrete segment, are the major advantages of this machine. The 

segment includes a structural formwork formed by rebar and molded concrete with different geometric shapes and 

dimensions that is placed around the tunnel, behind the face advance, and formed a uniform support system. The 

segment should be designed in such a way that resistant to external loads applied from the soil and rock surrounding 

the tunnel to control the ground movements and consequently the land subsidence. The aim of this paper is to 

determine the applied load to the segments used in the Shiraz metro tunnel line 2. For this purpose, based on the 

finite difference method (FDM) and by using FLAC code, in addition to the numerical modeling of existing 

conditions in the region, the static load applied to the tunnel's precast concrete segments obtained and its results have 

been compared with the Terzaghi's rock-load theory. The similarity of the numerical and theoretical results shows 

that the numerical modeling is an appropriate approach to stability analysis and design of the tunnels support system 

in order to reduce project risk in the different and complex ground conditions. 

Keywords: Segment, Numerical modeling, Finite difference method (FDM), Tunnel, Shiraz metro, FLAC software. 
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 . مقدمه1
هبود کیفیت زندگی ستای بیافتگی در رایکی از معیارهای مهم توسعه ،شهری نواحی درامروزه استفاده از فضاهای زیرزمینی 

در  وییجصرفهی های متعدد در نواحی پر جمعیت، راهکاری مناسب برااست. در این خصوص توسعه قطارشهری از طریق حفر تونل

 ، طراحی وریق انتخابطاز  هاسازی این نوع تونل پایداروقت و انرژی و کاهش معضلات متعدد ترافیکی در جابجایی مسافرین است. 

ار حیح از میزان بصباشد. آنچه که در این زمینه مهم است برآورد علوم زمین می در مهم موضوعات از یکی نگهداری ستمسینصب 

عات بتنی ش یابد. قطهای شهری است تا ریسک پروژه کاهش و ضریب ایمنی افزایبردای از تونلدر زمان بهره وارد بر نگهدانده

ه دائم پرکاربرد (، به عنوان نگهدارندTBMاری مکانیزه به کمک ماشین حفاری تونل )ساخته )سگمنت( معمولاً در روش حفپیش

ست سطح ونل و نشهای احتمالی سقف تشود. به دلیل اهمیت نگهداری تونل به منظور جلوگیری از ریزشبرای تونل استفاده می

آب،  مین، فشارزر؛ فشار بارهای موجود در منطقه نظیهای نگهداری باید در مقابل انواع زمین در مناطق شهری، لذا این نوع سیستم

عددی های متوشد از رانفشار بارسنگ، بارهای مرده و ... مقاوم باشد. بدین منظور طی سالهای گذشته محققین مختلفی سعی نموده

 .]1-4[های بتنی مذکور استفاده نمایند های تجربی، تحلیلی و عددی در تخمین بار وارد بر پوششنظیر؛ روش

وش عددی تفاضل ( توسط ر2های پروژه قطارشهری شیراز، بخشی از آن )تونل خط در این مقاله ضمن معرفی و تشریح ویژگی

های طراحی سگمنت سازی تعیین بار استاتیکی وارد برسازی شده است. هدف از مدلمدل FLACافزار محدود و با بکارگیری نرم

    ده است.شتئوری مقایسه  ان نیز نتایج بدست آمده با مقادیر بدست آمده از روششده در این تونل بوده است. در پای

 

 قطارشهري شیراز ۲معرفی تونل خط . ۲
 شده، شروع رازشی شمال سعدی در میدان از، ایستگاه 13شامل  ،کیلومتر 1/14حدود  طولی با شیراز قطارشهری 2 خط مسیر

 امتداد در آنجا از و امیرکبیر میدان سمت به اسلامی انقلاب خیابان امتداد در و هکرد امام حسین )ع( قطع میدان در را یک خط

 و متر 6 داخلی قطر به وازیم تونل دو از هاایستگاه میان اتصال برای(. 1)شکل  یابدمی ادامه قهرمانان میدان سمت به بلوار عدالت

توسط ماشین حفاری  همکانیزها در پروژه مذکور به روش ین تونلا حفاری. شده است استفاده متر 15 حدوداً مرکز به مرکز فاصله

 باشد. ( میEPBاز نوع متعادل کننده فشار زمین )( TBMتونل )

 
 ]۵[ شیراز قطارشهري ۲ خط مسیر -1 شکل
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ای هر از خاکشتنده تونل بیکند. لذا مواد دربرگیرهای شیراز عبور میمتروی شیراز تقریباً از تمام آبرفت 2خط  مسیربطور کلی 

 اساس بر نظر وردم ناحیه ژئوتکنیک پارامترهایهای درشت دانه به همراه قلوه سنگ تشکیل شده است. ای تا گراولرسی و ماسه

رفته شده است. گکاو، در نظر  گمانه مشاور امیرکبیر مهندسین تا ایستگاه رحمت فاصل حد مهندسی خدمات و ژئوتکنیک گزارش

 . متر می باشد 5/12تا  75/9ل در این محدوده از ارتفاع بار خاک تون

حرایی و صانسیته های صحرایی از جمله؛ نفوذ استاندارد، دبه منظور تعیین پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک، آزمایش

بر روی  وبترصد رطدبندی، هیدرومتری، حدود اتربرگ، فیزیکی شامل؛ دانه آزمایشگاهیهای پرسیومتری در سایت پروژه، آزمایش

وی وری بر رهای آزمایشگاهی مقاومتی شامل؛ تک محوری، برش مستقیم، تحکیم و سه محها و همچنین آزمایشتمامی نمونه

 مقطعده، شانجام  هایهای بصورت دست نخورده و با رطوبت طبیعی انجام گرفته است. با توجه به نتایج آزمایشبرخی از نمونه

 ارائه شده است. 2بندی زمین و پارامترهای مهندسی خاک مورد استفاده در این تحقیق، در شکل وضعیت لایه شامل؛  ژئوتکنیک

 ارائه گردیده است. 1جدول  در تونل برگیرنده در مختلف خاک واحدهای ژئوتکنیکی مهندسی خصوصیاتهمچنین 

 

 
 ]۵[( کبیرامیر تا رحمت هايهایستگا فاصل حدی منطقه مورد مطالعه )ژئوتکنیک مقطع -۲ شکل

 

باشد. در می متر 6 داخلی قطر دارایای است که با احتساب اجرای سگمنت، ، تونل دارای شکل مقطع دایره3با توجه به شکل 

 آنها از یکی کهاست  شده تشکیل قطعه بتنی پیش ساخته 6 از کامل آن، رینگ هراز نوع تتراگونال بوده که  هاسگمنت این پروژه،

 های مورد استفاده ارائه شده است.مشخصات مکانیکی سگمنت 2در جدول . باشدمی سگمنت کلید
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  ]۵[ مطالعه مورد منطقه مکانیکی خصوصیات -1جدول

 

 

 در نظر گرفتن سیستم نگهداري تونل با  مقطعسطح  -۳ شکل
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 ]۵[)سگمنت( بکاررفته در تونل  بتنی قطعاتمشخصات  -۲ جدول

 W= 1.4 m عرض سگمنت

 t= 30 cm ضخامت سگمنت

’f بتنفشاری مقاومت 
c= 450 kg/cm2 

 Ec= 320319 kg/cm2 مدول الاستیسیته بتن

 

 محاسبه بارهاي وارد بر پوشش بتنی . ۳
 تعیاینباید  نیسازه زیرزمی عمر طول در بتنی پوشش بر وارده بارهای انواعبه منظور طراحی سازه ای سگمنت، در این مرحله 

 محیطای و ناسایشزماین شارایط از متاأثر عمادتاً که هستند برداریبهره زمان بارهای بارها در واقع این و در طراحی منظور گردد.

 در موجاود رزمینایزی هاایآب فشاار تونل، روباره یا سنگ خاکفشار  از بارهای ناشی نمونه، عنوان به .باشدمی مسیر تونل بر حاکم

ی اساتاتیکی وارد بار باشند. به هر حال در این تحقیق، هدف تعیین بارهامی عنو این از وقوع زلزله از ناشی یا بارهای خارجی منطقه

 پوشش بتنی به شرح ذیل است:

 مرده ( بار1

 ه شده است.در نظر گرفت 3Kg/m 2500با  برابر مسلح بتن تعیین این بار، چگالی در باشد.سازه می اجزای وزن شامل مرده بار

 استاتیکی )آب( هیدرو ( بار2

باشد، لذا مقدار می لتون از کف ترپایین منطقه مورد مطالعه در آب تراز ارتفاع موجود، به دلیل اینکه حداکثر شناسیزمین نقشه طبق

 .این بار برابر با صفر است

 تونل بالای زمین کاربری از ناشی ( بار3

-وصایه اداره بزرگاراهت اساس بر .شود گرفته نظر در تونل بر آن که باید اثر است روزمینی هایزیر سازه از تونل عبور از بار ناشی این

 .]6[نظر گرفته می شود  در زمین سطح در مربع متر بر تن یک معادل (، این بارFHWAهای ایالات متحده )

 بارسنگ فشار از ناشی ( بار4

ه شده است که دی استفاد، در این تحقیق از دو روش تحلیلی و عدتونل ناشی از فشار بارسنگ روی بار تعیینهای از بین روش

 در ادامه هر روش توضیح داده شده است. 

 

 روش تئوري. ۳-1

یان روش فارض ادر ت. اس ترزاقی فشار قوس پرکاربرد در تعیین بار وارد بر سقف تونل، تئوری تحلیلی-تئوری هایروشیکی از 

قاه سسات و به ارتفاع ایان منط سست شده( گردد )زونمی سست گنبد شکل به آن بالای سقف از قسمتی تونل حفاری با شده که

 مکاانیکی و زیکایفی خصوصیات و تونل هندسۀ از تابعی بصورت وارده بار مقدار روش این اساس برگیرد. شده روی تونل بار قرار می

 بدست می آید: 1خاک بوده و ار روابط 
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ن سسات ارتفاع زو 0Hعمودی،  تنش vσ)سکون(،  اولیه حالت در خاک جانبی فشار ضریب 0K ؛4مطابق با شکل  در این روابط

 cشاعاع قاوس فشاار،  Bشاعاع تونال،  Rوزن مخصاوص اشاباع،  γخشاک، وزن مخصوص  γ، روی سقف تونل ارتفاع آب wHشده، 

 باشد. بار وارد بر سطح زمین می 0qزاویه اصطکاک داخلی،  Φچسبندگی، 

 

 
 تونل در ترزاقی فشار قوس تئوري از شماتیک نمایی -۴ شکل

 

ق تونل، کمتار از خاک و عم مقاومتی مشخصات به توجه با فوق رابطۀ از مؤثر قائم بار حداقل ،ژاپن نامه آیین اساس بر مچنینه

ائم ه تونل تابعی از بار قاتن بر متر مربع نخواهد بود. معمولاً در این شرایط فشار جانبی خاک بر ساز 20برابر قطر تونل یا  5/1الی  1

در  ار ترزاقای،بر اساس تئوری قاوس فشاشود. در نظر گرفته می oKشار جانبی خاک در حالت اولیه با ضریب فشار جانبی فو از نوع 

متر مربع می باشد کاه  تن بر 7/15متر(، مقدار بار وارد بر پوشش بتنی در تونل فوق برابر  75/9با روباره حداقل ) 5+840کیلومتراژ 

باار  مقادارمتار(، 5/12با روباره حداکثر ) 6+320ین نامه ژاپن کمتر بوده و همچنین در کیلومتراژ از حداقل مقدار توصیه شده در آی

یین نامه ژاپن بیشاتر آباشد که از حداقل مقدار توصیه شده در می مربع تن بر متر 2/20 با برابروارد بر پوشش بتنی در تونل مذکور 

 می باشد.

 :1روابط 
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 عددي روش . ۳-۲

 هاایلیاتو قاب یک مسئله به تواناییحل یک روش عددی برای صحیح  انتخابتلفی که وجود دارد، های عددی مخاز بین روش

گردند. م میتقسیناپیوسته و پیوسته های عددی به دو دسته بر اساس نوع محیط، روشبستگی دارد. و محیط مورد بررسی  روشآن 

به شارایط  شده با توجه حفاریاطراف فضای  یا سنگ ده خاکهای عددی معادله دیفرانسیل حاکم بر محیط تودر روش طور کلیبه 

شود. یمحل شده و میزان جابجایی عمودی و افقی مختلف سطح بالای فضای حفاری شده مشخص  در منطقه مرزی موجوداولیه و 

ن . ایتفاده نمودها اسدر تحلیل سازهمحدود  تفاضل عددی روش ازتوان خاک معولاً یک محیط پیوسته فاقد ناپیوستگی است، لذا می

 .]7[باشد شده میاطراف فضای حفاری  جابجایی-های محیطی یا دیفرانسیلی برای تحلیل تنشروش زیر مجموعه روش

FLAC2D ر پوشاش باافزار عددی دو بعدی بر اساس روش تفاضل محدود است که در این تحقیق برای برآورد باار وارد یک نرم

یاق که در ایان تحق افزار به شرح زیر می باشدشده در این نرمتونل نگهداریسازی مراحل مدلست. بتنی تونل مذکور استفاده شده ا

 :]8[هم بکار رفته است 

  انتخاب محدوده مناسبی اطراف تونل (1

  مناسب انتخاب مدل رفتاری (2

 های اولیههندسه تونل و اعمال شرایط مرزی و تنش تعیین (3

 یحل مدل تا رسیدن به تعادل قبل از حفار (4

 حفاری تونل و تعیین میزان جابجایی (5

 آزاد سازی جابجایی (6

 سیستم نگهداری و حل نهایی مدل اعمال (7

نتخااب اصله مناساب افگاهی اولیه در معمولاً برای اینکه مدل تا حد امکان به واقعیت نزدیک تر شود، باید شرایط مرزی یا تکیه

ان رنش در الماکال فاصله داشته باشد تا تغییر محسوسی از نظار تانش و شود. لذا مرزهای جانبی مدل بایستی آنقدر از محدوده تون

 5 عااد مادل تااهای مرزی رخ ندهد و ضمناً نتایج بدست آمده تحت تأثیر محل قرار گیری مرزها نباشد. در این خصوص، انتخااب اب

ا ارضاا را در مرزهاا های برجقی ماندن تنشتواند تا حد قابل قبولی، شرط دست نخورده بابرابر قطر تونل از هر طرف تا مرز تونل می

داقل روبااره فارض با ح 5+840، مدل شامل دو تونل دوقلو مجاور همدیگر واقع در کیلومتراژ 5نماید. در این تحقیق مطابق با شکل 

انتخاب شاده  40و  120شده است. به منظور در نظر گرفتن شعاع تاثیر حفریات بعد از حفاری، طول و ارتفاع مدل به ترتیب برابر با 

ی اعماال ، در مدل در نظار گرفتاه شاده اسات. بارا2است. همچنین لایه های مختلف زمین مطابق با مقطع قائم ژئوتکنیکی شکل 

 ده است. شرایط مرزی، در این مدل مرزهای جانبی در جهت محور افقی و مرزهای پایینی در جهت قائم ثابت در نظر گرفته ش

 
  شده ساخته يمدل عدد هندسه -۵شکل 
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 (1طقه )جدول مطابق با پارامترهای ژئوتکنیکی منخواص مواد  کلمب،-با انتخاب مدل رفتاری موهر بعد از ساخت هندسه مدل،

فااری تونال، از آنجائیکه قبال از ح ای شبکه بندی شده است.گره 8همچنین خاک اطراف تونل توسط المان های . شده استاعمال 

قبل از حفااری،  لازم است تا ر دارد و حفر تونل باعث آشفتگی در وضعیت تنش ها و جابجایی ها می شود. زمین در حالت تعادل قرا

سیدن مدل، رمدل را با توجه به خصوصیات ژئومکانیکی، شرایط مرزی و تنش های برجای تعریف شده حل کرده و پس از به تعادل 

 لاذا بااشاود.  ست که مقدار نیروهای نامتعادل کننده خیلی کوچکا ینشرط به تعادل رسیدن مدل ا جابجایی در گره ها صفر شود.

 7و  6هاای در شاکل  شده است.تعیین  تونل انجام شده و میزان جابجایی تونلحفاری  تعادل رسیدن مدل و صفر نمودن جابجایی،

 مقادار داکثرحاهاا، مطابق این شکلنشان داده شده است.   yو  xپس از حفاری تونل به ترتیب در دو راستای جابجایی کانتورهای 

ساقف تونال  در و مترساانتی 4 قائم برابار باا جابجایی مقدار دیواره تونل و همچنین حداکثر درو  سانتیمتر 1 افقی برابر با جابجایی

  ایجاد شده است.  

 .دست آمده استب آنر وارد بمقدار بار  تونل )پوشش بتنی سگمنت(،سیستم نگهداری و اعمال  سازیدر ادامه نیز ضمن مدل

اخته شده س ( کاملبه صورت یک رینگ )حلقه ، پوشش بتنی سگمنتافزابدین منظور با استفاده از المان ساختاری موجود در نرم

ر د ینکها به توجه اب لازم به ذکر است،گردد. اعمال می نگهدارنده مذکور بر پوشش موجود در منطقهبارهای در این حالت است. 

ر مخروطی شکل شیلد باشد، اثمتر می 10)انتهای شیلد( حدوداً  سگمنت نصب محل تا کار سینه فاصله بین مذکورتونل  اجرا زمان

ابجایی جین میزان اولیه(. شود تا زمین قبل از اینکه بر روی سازه اعمال نیرو نماید، مقداری جابجایی رخ دهد )جابجایی اباعث می

 ظور اجرای مدل،پایان به من درمتر در تاج تونل فرض شده که در مدل اعمال شده است. یسانت 3قبل از نصب سگمنت در حدود 

 شده است.  عمالا پوشش بتنی تونل روی  متقارنو به صورت  و ساختمان خیابان محدوده در مربع متر بر تن 5باری معادل با 
 

 
  x محور راستاي در هاتونل اطراف جابجایی وضعیت -۶شکل 
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 y محور راستاي در هاتونل اطراف جابجایی وضعیت -7شکل 

 که دهدنشان می را وارد بر سقف تونل ناشی از بار خاکتونل سگمنت پوشش بتنی  بر روینیروهای محوری اعمالی  8در شکل 

لو تنش ق های دومطابق این شکل، در تونل های وارد به سگمنت بر اساس شرایط موجود در منطقه بدست آمده است.بر اثر تنش

یک و  ن در تونلت 8/88و  6/88های محوری اعمال شده به سطح مقطع سگمنت ناشی از بار خاک وارده، باعث بوجود آمدن نیروی

اک خی از بار آمده ناش ها در تونل یک و دو، باید نیروی محوری بدستدر ادامه برای بدست آوردن بار وارد بر سگمنتشود. دو می

تن بر متر  1/15و  51تقسیم گردد. لذا بار وارد بر سگمنت تونل های یک و دو به ترتیب برابر  =2m5.9Sنت را بر سطح مقطع سگم

تن بر متر  7/15نی مربع محاسبه شده است. این مقادیر با مقادیر بدست آمده از روش تئوری قوس فشار در این عمق روباره )یع

 مربع( بسیار نزدیک است.

ل ه در تونل اوها توسط بار خاک باعث شده کهده می شود، اعمال نیروی های محوری در سگمنتمشا 9همانطور که در شکل 

ی لنگر خمش نیروی باعث ایجاد ذا بار خاک تونلها به سمت بیرون جابجا شوند. لو دوم سقف و کف تونل به سمت داخل و دیواره

ن ت 2/11 با برابر ولدر تونل ا نیروی لنگر خمشی بدست آمده مطابق این شکل، حداکثر مقدار .شودمی ی تونلهااعمالی در سگمنت

اک تونل عموماً در خناشی از بار بدست آمدن نیروی لنگری خمشی اعمالی در سگمنت  باشد.تن می 1/11 برابر با و در تونل دوم

ت. وثر اسمها سگمنت طراحی خود سازه بتنی پیش ساخته و همچنین نوع آرماتورها و چیدمان آرماتورهای خمشی موجود در

 روی لنگریه به نیباشد. با توجقابل کنترل می گسیختگیهمچنین با تعیین نیروی لنگر خمشی، سازه بتن از لحاظ تغییر شکل و 

پذیرتر  فته شکلها، هرچه در طراحی سازه بتنی سطح مقطع آرماتور کمتر باشد، پوشش بتنی بکار رخمشی بدست آمده در تونل

 گردد. می
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 اعمالی به پوشش بتنی )سگمنت( تونل محوري نیروهاي -8ل شک

 

 تونل( سگمنت) بتنی پوشش بهنیروي لنگري خمشی اعمالی  -۹ل شک
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 گیرينتیجه. ۴
 تماام یحفاار هایماشین توسط اغلب ،زمین سطح نشست کاهش و با سرعت بالا حفاری روش نیاز به بدلیل شهری هایتونل

زماین بعاد از  گاردد، لاذا میازان جابجااییدر این روش حفاری و نگهداری تونل همزمان انجام می وند.ش( ایجاد میTBM) مکانیزه

سااخته چناد های بتنای پایشتواند بسیار کم باشد. در این شرایط معمولاً از پوششهای سنتی حفر تونل میحفاری نسبت به روش

 اشی از اعمالهای نم نگهداری یکپارچه جهت جلوگیری از تغییرشکلای شکل به عنوان سیستهای دایرهای )سگمنت( در تونلقطعه

ر مهام و ه، گامی بسیاشناسی منطقها، متناسب با شرایط زمیندقیق این نوع سازه شود. بنابراین طراحیبار وارد بر تونل استفاده می

 هایکی سگمنت(، پایداری استاتی2ونل خط سازی بخشی از تونل قطارشهری شیراز )تضروری است. در این مقاله سعی شده با شبیه

یی بدسات و نتاایج نهاا شده استفاده FLAC2Dطراحی شده در تونل مذکور ارزیابی گردد. بدین منظور از کد عددی تفاضل محدود 

یل تحل هایوشردهد که تجزیه و تحلیل نتایج این تحقیق نشان می آمده از آن با روش تئوری قوس فشار ترزاقی مقایسه شده است.

اشاد. در ایان ها در شرایط مختلف و پیچیده زماین بهای نگهداری تونلتواند راهکار مناسبی در طراحی و ساخت سیستمعددی می

دسای سانگ و هاای مهنها با ضریب اطمینان بالا، در راستای کاهش ریسک پاروژهتوان از نتایج بدست آمده از این روشصورت می

  خاک استفاده نمود.   
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 چکیده

لذا  نماید.یوسته میهایی نظیر درزه است که محیط را ناپباشد، معمولاً شامل ناپیوستگیخلاف ماده سنگ که محیطی پیوسته میتوده سنگ بر 

ساازی معمولاً مدل پذیری، مقاومتی و ...( چنین محیطی، فرآیندی پیچیده و مشکل است. در این نوع مسائلمکانیکی )تغییر شکل رفتار تعیین

جزا از جملاه مبینی نماید. روش اجزای تواند رفتار محیط را درست و سریع پیشهای عددی، تنها روشی است که میتوده سنگ به کمک روش

 کاد 3DEC ساازی نمایاد.های سنگی، مدلهای سنگی ناپیوسته را با ایجاد سیستم بلوکتواند محیطی است که میهای عددی قدرتمندروش

است با اساتفاده از  تلاش شدهمقاله در این دار است. سازی توده سنگ درزهباشد که قادر به مدلمی مجزا اجزای روش پایه بر بعدی سه عددی

ر منطقاه، دساته دهای موجاود بدین منظور ضمن بررسی ناپیوستگی بررسی گردد.بر سد سیمره تونل آبپذیری تغییرشکل رفتار ، افزارنرماین 

حلیل ته شده است. تهای مذکور پرداخسازی تونل واقع در توده سنگی شامل دسته درزههای غالب در محیط تعیین شده و در ادامه به مدلدرزه

دهد ایج نشان میعد از نصب سیستم نگهداری )نوعی پیچ سنگ تمام تزریق( تونل انجام شده است. نتجابجایی مدل، در دو مرحله قبل و ب-تنش

رسنجی، نتایج بدست آمده از است. در پایان نیز به منظور اعتبا مترمیلی 5/6 برابر با تونل سقف در جابجاییمیزان  حداکثربعد از نگهداری تونل، 

 قایسه بین نتاایجسنج( نصب شده در مسیر تونل مقایسه شده است. ممتر همگرایییک )دقیق  ابزار از آوری شدهتحلیل عددی با اطلاعات جمع

 گیری شده در تونل بسیار نزدیک است.  های محاسبه شده با مقادیر اندازهدهد که مقادیر جابجایینشان می

 .3DEC، ، تونل، سد سیمره(DEM) دار، تغییر شکل پذیری، روش اجزای مجزاتوده سنگ درزه: کلمات کلیدي
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Abstract 

Unlike the rock material which is a continuous medium, the rock mass usually consists of discontinuities such as 

joint that changes the medium to discontinuous. Therefore, determining the mechanical behavior (deformability, 

strength, and …) this medium is a complicated and difficult process. In this type of problems, usually the modeling 

of rock mass by numerical methods is the only approach to predict the behavior of medium accurately and quickly. 

The discrete element method (DEM) is one of the powerful numerical methods that can be modeled the 

discontinuous medium by making the rock blocks system. 3DEC is a three-dimensional numerical code based on the 

DEM which is able to model of the fractured rock mass. In this paper, it has been tried that the deformability 

behavior of the water intake tunnel of the Saymareh dam is investigated by the code. For this purpose, in addition to 

study the discontinuity of the region, the major joint sets are determined and then the modeling of tunnel located in 

the rock mass including these joint sets has been addressed. The stress/displacement analysis of the model has been 

done in two stages before and after installing the support system (fully grouting rockbolt). The results show that after 

supporting, the maximum displacement in the tunnel roof is 6.5 mm. Finally, in order to validate, the results obtained 

from the numerical analysis are compared with the collected data from the instrumentation (a convergence meter) 

were installed along the tunnel. Comparison between the results shows that the calculated displacements are very 

close to measured values in the tunnel. 

Keywords: Fractured rock mass, Deformability, Discrete element method (DEM), Tunnel, Seymareh dam, 3DEC.  
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 مقدمه. 1

-کلفتار تغییرشاری وضعیت پایداری حفریات واقع در آن )مانند یک تونل(، به دلیل وجود انواع ناپیوستگی در توده سنگ، بررس

ازی باه عناوان ساتاوان از مادلعموماً پیچیده و نامشخص است. در این موارد می حفاریانجام عملیات از   بعدپذیری محیط قبل و 

و اساتفاده از  برد. به همین دلیال توساعه ، بهرهگسترده اهداف با ی مهندسی سنگهاسازهانواع  طراحیقدرتمند در  روشی سریع و

 محادود ماانال روش [.1] شودتری را شامل میسازی و حل مسائل مذکور، روز به روز طیف گستردههای عددی به منظور مدلروش

(FEM)، محدود تفاضل (FDM)  مرزی المانو (BEM)  شروو  پیوساته هاایدر محایط ی عددی موجودهاترین روشمهماز جمله 

رای از نظر تعداد دا ها معمولاًدار است. درزهای نظیر توده سنگ درزههای ناپیوستهنیز روش پرکاربرد در محیط (DEM) مجزا زایاج

 لاف توساط روشهای موجود در توده سنگ هستند که می توان آنها را به شکل های مختفراوانی بالاتری نسبت به سایر ناپیوستگی

شده ذیر تلقی پسخت یا تغییرشکل  سنگی هایها به عنوان بخشی از بلوکالمانتوسط این روش،  .[2]سازی نمود اجزای مجزا مدل

تارین از جملاه شااخص 3DEC شاود.مایشناسایی و به روز رسانی حرکت آنها روند جابجایی، -مختلف تحلیل تنش مراحلطی  که

 بعادی ساهت مختلف موجود در علوم زمین در حال مسائل لحتوان از آن برای کدهای عددی بر پایه روش اجزای مجزا است که می

ایداری و طراحی استفاده از روش عددی اجزای مجزا به کمک نرم افزار مذکور طی سالهای گذشته در تحلیل پ .[3-4]استفاده نمود 

  .[5-12]سیستم نگهداری انواع فضاهای زیرزمینی استفاده شده است 

ی مجازا اساتفاده ، از روش عددی اجازاداردرزه سنگ توده در واقع تونل پذیری شکل تغییر رفتاردر این تحقیق با هدف بررسی 

ر منطقه توساط دهای قالب ، دسته درزهسیمره نیروگاه و سد برآب تونلهای موجود در شده است. بدین منظور پس از برداشت درزه

ری و تغییار تحلیال پایادا 3DEC افازارکمک نرمبه  وده سنگ،بعدی تا ساخت مدل سهبدر مرحله  شده است. تعیین Dipsافزار نرم

تونال  ز ابزاربندیاسازی عددی انجام شده با اطلاعات بدست آمده شکل پذیری تونل مذکور انجام شده است. در پایان نیز نتایج مدل

    مقایسه شده است. 

 

 بر سد و نیروگاه سیمره. معرفی تونل آب۲
 جناوب شارقی کیلاومتری 106 در و دره شاهر شهرساتان غربای شامال کیلاومتری 40 حادود درنیروگاه سیمره  سد وپروژه 

کند. این نتقل میآب را از مخزن سد به سمت نیروگاه م ،سیمره نیروگاهسد و  برآب تونل (.1)شکل  استشده  واقع ایلام شهرستان

 حفااری متار 1546 طاول بهو  آتشباری و زنیچاله روش باشد که بمی متر 11 شده تمام قطر به، ایدایره مقطعسطح  تونل دارای

هاای انجاام یالتونال، کلیاه تحل 1272 تا 1252 کیلومترتر بودن اطلاعات زمین شناسی و ژئومکانیکی در . به دلیل کاملاست شده

 و سادبر آب تونلسیر ی از ممتر( در تونل انجام شده است. نمایی کل 20شده در این تحقیق در این بازه مکانی )یعنی طولی با اندازه 

 تونالورکلی آورده شده است. بطا 3همچنین پلان عرضی از تونل مذکور در شکل  .نشان داده شده است 2در شکل   سیمره نیروگاه

 اند. داد یافتههای متعددی است که از سمت شمال غربی به جنوب شرقی امتو شامل درزه گرفته قرار آسماری هکسازند آ در مذکور
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 ] 1۳[ موقعیت جغرافیایی سد و نیروگاه سیمره .1شکل 

 
 ] 1۳[ بر سد و نیروگاه سیمرهتونل آب. نمایی کلی از ۲شکل 

 

 ] 1۳[ بر سد و نیروگاه سیمرهتونل آب. مقطع عرضی از ۳شکل 

 جام ضربه گیر نیروگاه
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 تونل ساختگاه نگاريدرزه مطالعات .۲-1

عاداد تاتی دقیق از بر تغییر شکل پذیری تونل، نیاز به داشتن اطلاع های موجود در توده سنگبه منظور بررسی تاثیر ناپیوستگی

آوری جماع اطلاعات آنهاا( Scan line) برداشت خط روشداری آنهاست. منطقه مذکور شامل تعداد زیادی درزه است که به و جهت

 (.4اسات )شاکل  اساتفاده شاده Dipsار های غالب در منطقه، از نرم افزشده است. در مرحله بعد به منظور تعیین تعداد دسته درزه

ها ر کدام از آندهد که منطقه مذکور شامل سه دسته درزه غالب است که شیب و راستای متوسط هها نشان میمطالعه و تحلیل درزه

 ارائه شده است. 1در جدول 
  هاي غالب در منطقه مورد مطالعهدسته درزهمشخصات  .1جدول 

متوسط شیب جهت شیب متوسط دسته درزه  

1 279 75 

۲ 323 54 

۳ 58 86 

 

 
 Dips افزارنرم هاي غالب در منطقه به کمکتعیین دسته درزه .۴ شکل

 سازي عددي تونلمدل .۳



 شناسی ایرانمن زمينمين همایش انجسوبيست و 

 1399آبانماه  21و  20
Symposium of Geological Society of Iran drThe 23 

10-11 November, 2020 

 

 
 

1097 

 

جازای مجازا ابار پایاه روش عاددی  3DEC افازارمذکور، از نارم تونل پذیری شکل تغییر رفتاردر این تحقیق به منظور بررسی 

 تقسایم پاذیر شاکل تغییار یا و صلب مجزای هایبلوک به را سنگ تودهقادر است محیط ناپیوسته  افزاررمن اینشده است.  استفاده

افازار در ار با این نارمکمراحل  .کند محاسبه را آنها شکل تغییر )نظیر درزه(، آنها بین ناپیوستگی گرفتن رظن در بادر نهایت  و نماید

رامترهاای و تونل واقع در آن، اعمال شرایط اولیه و مرزی به مادل، تخصایص پا این تحقیق شامل؛ ساخت مدل هندسی توده سنگ

وده بحفر تونل  جابجایی در دو مرحله قبل و بعد از نصب سیستم نگهداری بعد از-ژئومکانیکی سنگ و درزه و در نهایت تحلیل تنش

 است. 

 

 ایجاد هندسه مدل .۳-1

ساته درزه باه های موجود در منطقه، توده سنگ شاامل ساه ده از وضعیت درزهدر این مرحله با استفاده از اطلاعات بدست آمد

انتخااب شاده  yو  x، zهای محور مختصات متر، به ترتیب در جهت 20×55×55صورت سه بعدی مدل شده است. ابعاد مدل برابر با 

ه صورت ساه ب 5 شماره شکلمنطقه در ی غالب در موقعیت و نحوه قرارگیری تونل واقع در توده سنگی شامل سه دسته درزهاست. 

 بعدی و دید از روبرو نشان داده شده است.

 

 

 دو بعدي  ، شکل پایین: نماينماي سه بعدي شکل بالا:. توده سنگ در اقعو تونلمدل هندسی  .۵ شکل

 شرایط اولیه و مرزي مدل .۳-۲
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ر مرزهاای گردد. همچناین وضاعیت جابجاایی ده، شامل شرایطی است که پیش از تغییرات زمین، در مدل ایجاد میشرایط اولی

ت دل باه واقعیاشود. برای تعریف و اعمال این شرایط به مدل، باید سعی گردد شرایط موجود در ممدل، در شرایط مرزی تعیین می

اسااس ابعااد  متری  از سطح زمین واقع شده است. در این تحقیق بار 122ق نزدیک باشد. تونل مذکور در محل مورد مطالعه در عم

دل اعمال شده اسات. در م zدر جهت  مگاپاسکال 3مدل در نظر گرفته شده، برای تاثیر بار ناشی از ارتفاع روباره تونل، تنشی معادل 

عمودی، باه  های برجایبرابر با یک سوم تنشهای برجای افقی (، تنش25/0همچنین با توجه به مقدار ضریب پواسون توده سنگ )

نش اعماالی، تالازم به ذکر است در این حالت نیروی ثقل با فارض اینکاه ماوثرترین  عنوان شرایط اولیه در مدل تعریف شده است.

، باه مادللیاه در مرحله بعد پس از تعریف و اعماال شارایط او تنش حاصل از وزن توده سنگ بر محدوده تونل باشد، اعمال گردید.

-ع تونل و در قسامتای به فاصله چهار برابر شعادر محدوده zو  x  ،yها در جهات شرایط مرزی مدل با ثابت نمودن میزان جابجایی

 های راست، چپ و زیر تونل، اعمال شده است. 

 

 پارامترهاي ژئومکانیکی توده سنگ .۳-۳

 شکسات در یاارمعری سنگ و درزه برای تعریف توده سنگ، بر اساس معمولاً نوع و تعداد پارامترهای مقاومتی و تغییرشکل پذی

 منطقاه نگ درسابرای تعریف مدل رفتاری ماده  کلمب-رهموگردد. در این تحقیق از معیار سازی تعیین مینظر گرفته شده در مدل

اد اثر تانش ایجا شود، برفاده میحفریه استفاده شده است. در حفر تونل، زمانی که از روش چالزنی و آتشباری است اطراف پلاستیک

 نین بار اسااسگردد که با معیار مذکور قابل مدل شدن است. همچشده در اثر انفجار، یک منطقه پلاستیک اطراف تونل تشکیل می

ای موجاود در هادرزه پذیری شکل تغییر رفتارباندیس برای تعریف -شرایط درزه داری منطقه و اطلاعات موجود، مدل رفتاری بارتن

مقاادیر  2ساازی تاوده سانگ، در جادول های رفتاری در نظر گرفته شده بارای مادلمنطقه در نظر گرفته شده است. بر پایه مدل

حرایی و صاهاای پارامترهای ژئومکانیکی تخصیص یافته به سنگ و درزه در مدل آورده شاده اسات. ایان مقاادیر از انجاام آزماایش

 گی بدست آمده است.های سنآزمایشگاه روی توده سنگ و نمونه
 

 [1۳]. پارامترهاي مکانیکی سنگ و درزه محدوده مورد مطالعه ۲جدول 

 φ E υ UCS C γ jφ jkn jks JRC JCS پارامتر

 Degree GPa - MPa MPa 3Kg/m Degree GPa/m GPa/m - MPa واحد

 105 8 2 10 36 2500 95/0 120 25/0 36 46-48 مقدار

 
 

 C، یمقاومت فشاری تک محور UCSضریب پواسون،  υلاستیسته، امدول  E اک داخلی،ضریب اصطک φ این جدول؛در 

تی سخ jksسختی نرمال درزه،  jknضریب اصطکاک داخلی سطح درزه،  jφوزن مخصوص،  γسنگ درحالت اشباع،  چسبندگی

شناسی مینزبا اطلاعات  باشد. همچنین مطابقمقاومت فشاری سطح درزه می JCSضریب زبری سطح درزه و  JRCبرشی درزه،  

در نظر برابر با صفر  هامتر و بازشدگی دهانه درزهسانتی 20داری متوسط درزهای برابر با برداشت شده از خطوط پیمایش، فاصله

 گرفته شده است.
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 جابجایی-. نتایج تحلیل تنش۴
جابجایی -شلیل تنگ اطراف تونل از تحبا ساخت مدل و به تعادل رساندن آن، برای تعیین مقدار تغییر شکل پذیری توده سن

طالعه ممورد  در دو مرحله قبل و بعد از نصب سیستم نگهداری تونل استفاده شده است. بدین منظور سعی شده است، محدوده

 پیچ توسطتونل  ینگهدار حفاری، مرحله هر از پس سازی تونلسازی گردد. در مدلمتری ایجاد و شبیه 5 مرحله چهار در ،تونل

و  ن بر متر مربعنیوت 400متر با مقاومت گسیختگی میلی 32به قطر  AIIIاز جنس فولاد متر  6 به طول تمام تزریقهای گسن

 ده است.شانجام  ای به ابعاد یک در یک متر در سقف تونل، شبکه درمگاپاسکال با الگوی نصب  10مقاومت برشی دوغاب 

 مطابقمختصات  محور  z و x ، yدر جهات افزار در سقف تونل ده توسط نرمبدست آم جابجایی مقادیر در پایان اجرای مدل،

-میلی 5/6به میزان  )منحنی بنفش( و zبر اساس این نمودار، حداکثر مقدار جابجایی در راستای  بدست آمده است. 6شکل  نمودار

-می یباً ثابتتا  تقرار ماکزیمم در سه راسباشد. همانطورکه در شکل مشخص است، تغییرات جابجایی بعد از رسیدن به مقدمتر می

 گردد که این نشان دهنده تکمیل فرآیند حل مدل در این مرحله است. 

  

 
 z ,y ,x راستايسه  در سقف تونل بدست آمده در هايجابجایی . تغییرات۶شکل 

 

 این نطور که درهماه شده است. نشان داد z راستای دربدست آمده در اطرف تونل  جابجایی، کانتورهای 7 شکلهمچنین در 

ان تو. لذا میداده استسقف تونل رخ های موجود در ه درزهمحل دستدر  شود، در این حالت حداکثر جابجاییشکل مشاهده می

 ن اینلماً داشترند. مسها وجود داها عموماً در نواحی است که تمرکز و فراوانی درزهنتیجه گرفت که تغییر شکل پذیری توده سنگ

ر یزان تغیین صورت، مگردد. در ای تواند منجر به انتخاب صحیح محل و راستای حفر تونلنوع اطلاعات در مرحله طراحی تونل می

 شکل پذیری تونل کاهش خواهد یافت و به طبع آن، نیاز به نصب سیستم نگهداری تونل کاهش خواهد شد. 
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 z راستاي در تونل اطراف آمده بدست هايیجابجایکانتور  .7 شکل

 

 اعتبارسنجی نتایج . ۵
ونل تصب شده در نز دقیق گیری شده ابرادر این مرحله به منظور اعتبارسنجی، نتایج بدست آمده از روش عددی با مقادیر اندازه

. ستااستفاده شده  تونل نصب شده، 1268 کیلومتر درکه  سنجهمگرایی متر یکمذکور مقایسه شده است. بدین منظور از اطلاعات 

و  R1راست )نقاط  وارهو چهار عدد دیگر در دی (Tنقطه ) یکی در سقف ،اینقطه 5آرایش  مذکور باسنج همگرایی، 8مطابق با شکل 

R2 ( و چپ )نقاطL1  وL2 .ی مدت زمانطاز نصب شروع شده و ساعت  24پس از گذشت  قرائت مترها نیز ( تونل نصب شده اند 

 شده است.انجام  میلیمتر 1/0با دقت قرائت ماه و  14

 

 
 ] 1۴[ نیروگاه سیمرهسد  بردر تونل آب ايپنج نقطه سنجهاي همگراییالگوي نصب پین. 8شکل 

بعد از  که باشدمی مترمیلی 5/6 با برابر حداکثر z راستای در بدست آمده جابجایی ،گردید مشاهده 6شکل  در که همانطور

سنج نیز نشان دهنده روند مشابهی از همگراییمتر  توسط جابجایی گیریاندازهنتایج  گردد.قدار آن کاهش یافته و ثابت میمدتی م
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 مقدار حداکثر(. در این روش 9ها با گذشت زمان در همین راستاست )منحنی آبی شکل حداکثر شدن و ثابت ماندن مقدار جابجایی

 هایپین نصب زمانتاخیر در  تواند به دلیلباشد. این اختلاف ناچیز میمی مترمیلی 4 هنزدیک ب گیری شدهجابجایی اندازه

توده  هاجابجایی از مقداری ،شود انجام تاخیر با کمیبعد از حفر تونل  سنجابزار همگرایی نصب اگر. معمولاً باشد سنجهمگرایی

، نیز x راستایها در در مورد جابجایی باشد.نمی گیریاندازه قابلل در عم که دهدمی رخ ابزار نصب از قبلسنگ )جابجایی اولیه(، 

برابر سنج همگرایی باشد، همین مقدار توسط مترمیمتر میلی -2/0محاسبه شده برابر با  حداکثر مقدار 6مطابق با شکل  که درحالی

لازم به ذکر است، علاوه بر  ر بسیار ناچیز است.(، لذا اختلاف مقادی9گیری شده )منحنی زرد رنگ شکل اندازهمتر میلی -1/0 با

بعد از طراحی و نصب سیستم نگهداری،  تونلپایداری  شده، گیریاندازه نسبت به ه شدهمحاسب ناچیز بودن اختلاف مقادیر جابجایی

 . است شرایط واقعی موجود در تونل با عددی ساخته شده مدل تطابق بسیار خوب دهنده نشان
 

 

 اینقطه 5 سنجهمگرایی متر ایستگاه در تونل 1268 کیلومتر در شده گیریاندازه هایجابجایی .9 شکل

 

  گیري. نتیجه۶
این  در زمین بسیار مهم است. پذیریشکل تغییر رفتارهای زیرزمینی واقع در سنگ، تعیین به منظور بررسی پایداری سازه

زمین، توده سنگ رفتار نسبتاً پیچیده و متفاوتی نسب به ماده  هایی نظیر درزه دردلیل وجود ناپیوستگیخصوص در اغلب موارد به 

پذیر برای حل های عددی راهکار سریع، ارزان قیمت و معمولاً امکانسازی مسئله به کمک روشسنگ دارد. در این شرایط، مدل

دار بخشی از سازی توده سنگ درزهوجود است. در این تحقیق، ضمن مدلهای مچنین مسائل پیچیده و غیر قابل حل با دیگر روش

آن بررسی شده است. بدین منظور بر پایه روش عددی المان مجزا و به کمک  پذیری شکل تغییر رفتاربر سد سیمره، مسیر تونل آب

ونل قبل و بعد از نصب سیستم نگهداری های غالب در منطقه مدل شده و در نهایت میزان جابجایی ت، دسته درزه3DECنرم افزار 
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-های عددی با مقادیر جابجایی بدست آمده توسط متر همگراییتعیین شده است. اختلاف ناچیز بین نتایج بدست آمده از تحلیل

ها در طراحی و های عددی ساخته شده، ضریب اطمینان استفاده از این روشسنجی نصب شده در تونل، ضمن اعتباربخشی به مدل

توان در تحلیل هیدرومکانیکی توده سنگ با هدف ها میدهد. لذا از این روشهای مهندسی سنگ را افزایش میاجرای انواع سازه

 بررسی تاثیر آب در رفتار تغییر شکل پذیری تونل مذکور بهره جست که این مهم در آینده بررسی خواهد گردید. 
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که در هرچه تی و کلیه نهادهاي دولتی و خصوصی صنع ،جوامع دانشگاهیتمامی ا سپاس فراوان از ب

ه از سازمان زمین شناسی و اکتشافات ژو با سپاس وی ،بهتر شدن این همایش ما را یاري نمودند

.دار شدندهدهع همایش معدنی کشور که ستاد برگزاري این دوره  
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