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:چكیده 

مھم رسوبی در حوضه کپه داغ می باشد که از واحد ھای سازندھایسازند کربناته مزدوران یکی از 
Jmz1،Jmz2 وJmz3یه در این سازند سبب شده د واحدھای کربناته ضخیم لاوجو. تشکیل شده است

دارای توسعه نسبتا بالایی ) غارھا(و عمقی ) انواع کارن ھا(پدیده ھای کارستی سطحی است که
و از این رو مطالعه می باشدتوسعه کارستلیتولوژی واحدھای کربناته یکی از عوامل اصلی در . باشد

بررسی تغییرات غلظت عناصر . ی اھمیت فوق العاده زیادی استژئوشیمیایی واحدھای کربناته دارا
)Sr, Mg, Mn,Ca,Mg وFe ( نمونه ھای سازند مزدوران در منطقه مورد مطالعه و آنالیز ژئوشیمیایی در

نفوذ آب بارندگی در داخل درزه ھای نشان دھنده این واقعیت است که فاصله نمونه برداریھا از گسل ھا
Mnو Feدر محل گسل ھا سبب افزایش غلظت عناصر حاصل از آن دیاژنز متئوریک ناشی از گسل ھا و

در طی فرایند تبدیل آراگونیت Sr/Mnو نسبت Srاز طرف دیگر غلظت در سازند کربناته مزدوران شده و
به کلسیت و توسعه پدیده دیاژنز متئوریک کاھش می یابد که این مسئله به خوبی در بررسی فرایند 

.عاملی آنالیز داده ھای ژئوشیمیایی نمونه ھای سازند مزدوران قابل مشاھده استتحلیل

سازند ،دیاژنز متئوریک،ژئوشیمی،عمقیو کارست سطحی ،ژئومورفولوژی کارست: كلید واژه ھا
کربناته مزدوران

Abstract:

Mozdooran carbonate formation is one of the most important sedimentary formations in Kope
Dagh basin which contains (Jmz1 ،Jmz2 & Jmz3) members. The thick limestone layers of these
members are sensitive to Karstification and significant surface and deep karstic features
occurs in them. Litology of carbonate formation is an important factor controlling the
karstification. The Concentration of (Fe, Ca, Mn, Mg and Sr) in Mozdooran formation and
distance of sampling location from the faults show that meteoric diaginess near the faults
causes increase in Fe and Mg concentration in the area ,whereas, the Sr concentration and
Sr/Mn decrease at the same time. Factor analysis of the rock samples geochemical analyses
shows the same results.

Keywords: Karst geomorphology, surface and deep karstic features, geochemistry, meteoric
diagenisis, Mozdooran carbonate formation
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:مقدمه 

درصد از سطح کره زمین بر روی سازندھا ٢٠مطالعه سازند ھای کارستی شونده به دلیل اینکه تقریبا 
کربناته قرار گرفته و جمعیت قابل توجه ای از جھان یا بر روی منابع کارستی زندگی می کنند یا آب مورد 

,LaMoreaux(ز آن تامین می کنند دارای اھمیت فوق العاده زیادی است نیاز خود را ا در کشور ). 1991
از سازند ھای ) قسمت اعظم رشته کوه ھای زاگرس و کپه داغ(درصد از کل کشور ١١ما حدود 



یکی از عوامل بسیار مھمی که بر روی پتانسیل ). ١٣٧٧افراسیابیان، (کارستی تشکیل شده است 
کربناته کارستی شونده تاثیر گذار است توسعه فرایند کارستی شدگی در  این آبی سازندھای

از نظر . سازندھا می باشد که  این پدیده وابستگی زیادی به لیتولوژی سنگھا کارستی شونده دارد
، دولومیت CaCO3)(سنگ ھای کربناته کارستی شونده از کانی ھای اصلی کلسیت ،سنگ شناسی

CaMg(Co3)2) (اگونیتو آر)(CaCO3و فرعی آنکریتCa(Fe, Mg, Mn)(CO3)2) ( و سیدریتFeCO3) (
فرایند کارستی شدن در کانی کلسیت و آراگونیت نسبت به کانی دولومیت و . تشکیل شده است

در طی بررسی فرایند . آنکریت به دلیل انحلال بیشتر یون کلسیم نسبت به منیزیم بالاتر است
در ابتدا به بررسی ژئوشیمی سنگ ھای کربناته کارستی شونده و ارتباط آن کارستیفیکاسیون بایستی 

با پدیده ھای ساختاری موجود در منطقه از جمله گسل ھا مورد بررسی واقع شود و در ادامه پدیده 
.ھای ژئومورفولوژی کارست سطحی و عمقی در منطقه مورد بررسی قرار گیرد

می و ژئومورفولوژی کارست در سازند کربناته مزدوران در دره ھدف از انجام این تحقیق مطالعه ژئوشی
.در شمال شھر مشھد می باشدواقع اندرخ و آل 

:معرفی و زمین شناسی منطقه

در شمال غربی شھر مشھد و در قسمت پایین حوضه آبریز رودخانه کارده قرار منطقه مورد مطالعه 
با توجه به نقشه زمین شناسي . متر است١٤٠٠گرفته است که ارتفاع متوسط آن از سطح دریا 

و Jmz1،Jmz2منطقه مورد مطالعه غالبا از واحد ھای مختلف سازند مزدوران واحدھاي ) ١شكل(منطقه 
Jmz3تشكیل شده است و علاوه بر آن سازندھاي متعلق به دوران نئوژن(Ngr) كه به لايه ھاي قرمز

از نظر . نیز در منطقه وجود داردQ1,2)(دوران كواترنريمعروف ھستند و مخروط افكنه ھاي متعلق به 
تکتونیکی فاز پیرنه آخرین فاز کوھزایی است که منطقه را تحت شعاع خود قرار داده و در طی آن حوضه 

درویش (نمک در منطقه نھشته شده است کپه داغ از آب خارج شده و رسوبات قرمز رنگ حاوی گچ و
رستي فراوان ناشی از انحلال در مسیر درزه ھاي عمود بر لايه بندي كه وجود اشكال كا). ١٣٨٣زاده، 

سازند مزدوران درمعروف ھستند و غار در سنگ آھک ھای ضخیم لایه و دولومیتی Cleft Karrenبه
. استتوسعه فرایند کارستی شدن در این سازندنشان دھنده 

در منطقه مود مطالعها نمونه برداري هنقشه زمین شناسی و موقعیت -)1(شکل
◊◊◊◊◊◊◊



:روش کار

صورت گرفته و در طی برداشت ١٣٩٠روز فیلد صحرایی در خرداد ۴برداشت ھای زمین شناسی طی 
ھا فوق پدیده کارستی بررسی شده و در ادامه نمونه برداری از واحدھای مختلف سازند مزدوران از دره 

ه ھای سنگ ھای کربناته پس از تھیه پلاک به آزمایشگاه نمون. آل انجام شده است،اندرخ و دره کارده
,Sr, Mn(ژئوشیمی دانشکده علوم دانشگاه فردوسی انتقال داده شده و در آنجا غلظت عناصر  Ca, Mg

در ادامه نقشه زمین شناسی . در نمونه ھا توسط دستگاه جذب اتمی  اندازه گیری شده است)Feو 
.تھیه شده استArc gis٣/٩کلات نادری در نرم افزار ١٠٠٠٠٠/١منطقه با توجه به نقشه 

:بحث 

در سنگ ھای کریناته ) Feو Sr, Mg, Mn,Ca,Mg(در طی این مطالعه داده ھای آنالیز ژئوشیمیایی
سازند مزدوران در منطقه و فاصله مکان ھای نمونه برداری از پدیده ھای ساختاری از جمله گسل ھا در 

ارتباط مابین غلظت عناصر شیمیایی مورد مطالعه و نحوه توزیع آنھا در اطراف گسل منطقه برای بررسی
از این رو . ھا و تاثیر فرایند دیاژنز متئوریک بر روی شیمی واحدھای کربناته مورد بررسی قرار گرفته است

Spssر فرایند تحلیل عاملی بر روی داده ھای آنالیز ژئوشیمیایی سنگ ھای کربناته توسط نرم افزا
استفاده شده و Scree Plotو Kaiser criterionبرای تعیین تعداد فاکتورھا از دو روش . انجام شده است

فاکتور اصلی ٢ھر دو روش نشان دھنده این موضوع است که برای داده ھای آنالیز ژئوشیمیایی باید 
.انتخاب شود)  ١جدول(

ده ھای آنالیز ژئوشیمیاییمولفه ھای اصلی در تحلیل عاملی دا-)١(جدول

عامل ھای انتخاب شده در واقع عوامل موثر بر ترکیب ژئوشیمیایی سنگ ھای کربناته را نمایش می 
ھمبستگی ھر متغیر با ھر (تعیین و تفسیر ھر یک از عوامل فوق بر اساس بارھای عاملی. دھد

اثیر عوامل ساختاری از جمله ، شرایط ژئوشیمیایی سنگ ھای کربناته در ھنگام تشکیل و ت)عامل
ژئو برای مطالعه دقیق تر رابطه بین متغیر ھای . گسل ھا بر کیفیت ژئو شیمیایی صورت می گیرد

.استاستفاده شده ) ٢شکل(٢و ١از نمودار ھمبستگی بین مولفه موثر بر آنھا عواملشیمیایی و 

ژئوشیمیایی آنالیزھایدر تحلیل عاملی٢و ١نمودار ھمبستگی بین مولفه -)٢(شکل



در طی بررسی ژئوشیمیایی نمونه ھای سازند کربناته مزدوران در منطقه مورد مطالعه غلظت عناصر 
Sr ،Mn ،Mg ،Ca ،Feغلظت . اندازه گیری شده استSr تا ٨٢۴در نمونه ھای سازند مزدوران بین

۴۵٠٠ppm غلظت ،Mn ٣/٣۶٨تا ۶/۵٠بینppm غلظت ،Ca ٣٣٨٠٠٠تا ۶/٨۶٧بینppm غلظت ،Fe
.تغییر می کند٨۴٠٠ppmتا ٢٠٠٠بین Mgو غلظت ١٢۵٠٠ppmتا ٨/۴۶٨بین 

آنالیز ھای ژئوشیمیایی نمونه ھای سنگ ھای کربناته سازند ) PCA(در تحلیل مولفه ھای اصلی 
د که با قرار دارنMnوCa, Mg, Feدر مولفه اول عناصر . مزدوران دو مولفه اصلی شناخته شده است
مولفه فوق افزایش دیاژنز متئوریک ناشی از افزایش تاثیر .میزان فاصله از زون گسل رابطه معکوس دارد

و Feآب ھای متئوریک بر واحدھای لیتولوژیک در نزدیک زون گسلش و به تبع آن افزایش میزان عناصر 
Mnبنابراین فراوانی بالای عناصر ،در نمونه ھا را نمایش می دھدMn وFe در نمونه ھایی که در محل

ھای گسل خورده که فرایند کارستی شدن و انحلال سنگ آھک بالاتر است می تواند به دیاژنز متئوریک 
در طی فرایند . قرار داردSr/Mn، فاصله از گسلش و نسبت Srدر مولفه دوم عنصر . نسبت داده شود

به خصوص در مناطق Sr/Mnو نسبت Srدیاژنز متئوریک و تبدیل آراگونیت نیمه پایدار به کلسیت غلظت 
گسل خورده و کارستی شده که تماس آب  ھای متئوریک با سطح سنگ افزایش می یابد، کاھش پیدا 

ھش میزان درزه ھا، تماس آب ھای می کند و از این رو با فاصله گرفتن از مرکز ھسته گسلش و کا
).Morse and Mackenzie(متئوریک با سطح سنگ کمتر و به تبع آن دیاژنز متئوریک کاھش می یابد

پدیده ھای ژئومورفولوژیک کارست علاوه بر برداشت نمونه از واحدھای کربناتهدر طی مطالعه فوق 
ین آنھا می توان به موارد زیر اشاره شده است که از مھمترنیز مطالعهسطحی و عمقی در منطقه 

:کرد

:ژئومورفولوژی کارست سطحی در منطقه-الف

با توجه به فعال بودن منطقه از لحاظ تکتونیکی و وجود گسل ھا و درزه ھای متعدد پدیده ھای کارست 
که در محل گسیختگی ھای ساختاری ایجاد می شوند از مھمترین شیاریسطحی از جمله کارن ھا

یکی دیگر از اشکال .)الف-٣شکل(یده ھای کارست سطحی در منطقه مورد مطالعه ھستند پد
و کارستی که به وفور در واحدھای کربناته کپه داغ در سازندھای مزدوران، تیرگان، چھل کمان و کلات 

ین نمایی از ا) ب- ٣شکل(ھستند ) Rain pit(در منطقه مورد مطالعه دیده می شود چاله ھای باران یا 
یکی دیگر از پدیده ھای کارست سطحی در منطقه مورد . پدیده را در دره اندرخ نمایش می دھد

ھا است که ناشی از انحلال جریان ھای ورقه ای می باشد Trit karenمطالعه، کارن ھای پله ای یا 
ھای ورقه فرم دیگری از اشکال کارستی ناشی از جریان(Kaminitzaکه به ھمراه کفه ھای انحلالی یا 

نمایی از )د-٣شکل(نمایی از کارن ھای پله ای و )ج-٣شکل(،در منطقه مورد مطالعه وجود دارد) ای
.سازند مزدوران در دره اندرخ نشان می دھدJmz1کفه ھای انحلالی را در واحد 

پدیده ھای ژئومورفولوژی کارست سطحی در منطقه-)٣(شکل
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رست سطحی در منطقه مورد مطالعه اشکال سطحی برجسته می باشند که از از دیگر پدیده ھای کا
مھمترین این اشکال می توان به برج ھا و گنبدھا اشاره کرد که در شمال غربی منطقه مورد مطالعه و 

.دیده می شود) ۴شکل(سازند مزدوران 2Jmzدر نزدیکی روستای گوش در داخل واحد

)منطقه مورد مطالعهشمال غربی (ستی در نزدیکی روستای گوش نمایی از گنبد کار-)۴(شکل

:در منطقهعمقیژئومورفولوژی کارست -ب

علاوه بر پدیده ھای کارست سطحی پدیده ھای کارست عمقی نیز در منطقه وجود دارد که از مھمترین 
بارندگی سالیانه در با توجه به این که میزان . پدیده ھای کارست عمقی می توان به غارھا اشاره نمود

و میزان پوشش گیاھی اندک است پدیده ھای کارست )میلی متر در سال٢۵٠در حدود (منطقه کم 
دره آل در نزدیکی درچند غار در منطقه،ولی با وجود این.عمقی و به ویژه غارھا توسعه زیادی ندارند
غارھا روش ھای گوناگونی وجود دارد تقسیم بندی جھت. روستای آل، دره کارده و دره اندرخ وجود دارد

در تقسیم بندی غارھا برپایه شکل مسیر، . که مھمترین تقسیم بندی بر اساس الگوی مسیر غار است
با توجه به شکل . یک غار معمولا مجموعه ای از مسیرھای مختلف با اشکال و ابعاد گوناگون است

اول غارھایی قرار می گیرند که دارای یک در دسته . مسیر غارھا را به دو دسته کلی جای می دھند
، مسیر زاویه دار )linear passage(مسیرھای خطی دسته کلی،٣مسیر واحد ھستند که خود به 

)(Angulate passage مسیر سینوسی ،)(Sinous passage تقسیم می شوند)در ،)کریمی وردنجانی
ھستند که خود به عنوان متعددی از جمله دسته دیگر غارھایی قرار دارند که دارای مسیر پرپیچ خم

در آھک ھای )ب-۵شکل (و در دره کارده )الف-۵شکل(غاری که در دره آل . رامیفرم تقسیم می شوند
می ) linear passage(سازند مزدوران قرار دارند جز غارھایی با یک مسیر واحد خطی Jmz1واحد 
منطقه است و از انواع غارھای رامیفرم می باشد که در غار اندرخ یکی دیگر از غارھای موجود در. باشند

این غار از یک اتاق مرکزی تشکیل شده که مسیر . اثر اختلاط آبھا با منشاھا مختلف ایجاد می شود
به ترتیب نمایی از اتاق ) د,ج۵شکل(. ھایی از آن منشعب و در ارتفاعات مختلف توسعه پیدا کرده است

.عب از این غار را نمایش می دھدمرکزی و یکی از مسیرھای منش

الف ب



در منطقه مورد مطالعه) غارھا(نمایی از پدیده ھای کارست عمقی-)۵(شکل

انحلالی آب بر روی فراکنددر مطالعه کارست عمقی ھمانند کارست سطحی پدیده ھای ناشی از 
روی دیوارھا و سقف غارھا اطلاعات مطالعه تاثیر آب بر . واحدھای کربناته نیز مورد بررسی قرار می گیرد

بسیار ارزشمندی در مورد شرایط ھیدرولیکی و نحوه حرکت آب در داخل غار در زمان گذشته در اختیار 
.محقق قرار می دھد

انحلالی در غارھا موجود در منطقه می توان به اسکالوپ ھا اشاره فراکنداز مھمترین اشکال ناشی از 
ک زیادی در تشخیص جھت و سرعت حرکت آب در داخل غار در زمان این اشکال کارستی کم. کرد

در منطقه مورد مطالعه در غار اندرخ، اسکالوپ ھایی با طول نسبتا اندک وجود . تشکیل آن می دھد
شکل زیر نمایی از این . دارد که نشان دھنده سرعت نسبتا بالای جریان در ھنگام تشکیل آنھا است

یکی دیگر از اشکال کارستی Etchpits. نمایش می دھد)الف-۶شکل(خ اشکال را در غار دره اندر
این پدیده کارستی به شکل سوراخ ھای . وجود دارد) ب- ۶شکل(است که در دیواره ھای غار دره آل 

ابعاد آنھا از چند میلیمتر تا چند سانتی . کوچکی به صورت گروھی و به وسیله انحلال ایجاد می شد
یکی دیگر از ). کریمی وردنجانی(یا چاله باران می دانندRain pitنھا را معادل درونی متر متغیر بوده و آ

این . استCeiling packetاشکال کارستی که در غارھای موجود در منطقه مشاھده شده است 
اشکال که به شکل بادکنکی در سقف غارھا ایجاد می شود ابعادی در حد چندین سانتی متر تا چند 

اشکال . نمایی از این پدیده را در دره اندرخ و در غار اندرخ نمایش می دھد) ج- ۶شکل(ست، متر دارا ا
از دیگر پدیده ھای کارستی در  غارھای منطقه مورد مطالعه ) Residual features(باقی مانده یا 

یده کارستی این پددر ورودی غار دره آل بقایایی از سنگ مادر اولیه وجود دارد که باقی مانده و . ھستند
).د-۶شکل(را ایجاد کرده است 

نمایی از تراش انحلالی در منطقه مورد مطالعه- )6(شکل
◊◊◊◊◊◊◊

جد

الف ب

ج د



:نتیجه گیري 

پدیده ھـای کارسـت سـطحی و عمقـی و رشـد فراینـد کارسـتی شـدن در سـنگ ھـای کربناتـه سـازند             
حدھای آھکی سـتبر و وجـود درزه و شـکاف    وا" مزدوران در دره آل و اندرخ به دلیل وجود شرایط مناسب 

بررسی ژئوشیمیایی نمونه ھای سازند مزدوران و فاصله نمونـه  . دارای توسعه بالایی است" ھای فراوان
نشـان دھنـده ایـن موضـوع اسـت کـه رشـد فراینـد دیـاژنز          ) گسل ھا(برداری ھا از پدیده ھای ساختاری 

لش و مناطق شدیدا کارستی سبب افـزایش غلظـت   متئوریک در واحد ھای کربناته در نزدیک ھسته گس
در آنالیز نمونه ھای سازند مـزدوران  Sr/Mnو نسبت Srو از طرفی کاھش غلظت عنصر Feو Mnعناصر 

از این رو داده ھای ژئوشیمیایی می توانند به عنوان روشی جدید و مـوثر در بررسـی توسـعه    . می شود
. قرار بگیردفرایند کارستی شدن در واحد ھای کربناته

◊◊◊◊◊◊◊
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