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 چكیده

هاي آبرفتی، بخش مهمی از مجموعه رسوبات منتسب به دوره کواترنري ها و پادگانهافکنههاي مخروطنهشته

ها در نمونه از این نهشته 99باشند. در این مطالعه با برداشت هاي بالادست خود میهستند که معرف حوضه

هاي چنين ویژگیهاي ژئوشيمی و همدر شمال شرق ایران، به بررسی ویژگیحوضه آبریز رودخانه کال شور 

بندي و ها آناليز دانهاندازه ذرات آنها پرداخته شده است. طی مطالعات آزمایشگاهی، نمونه و رسوبی، بافت

-آنها بررسی گردید. آناليز اندازه ذرات این رسوبات نشان سپس درصد اکسيدهاي اصلی و فرعی هر یک از

اي است. بندي عادي با بافت ماسه، گراول و گراول ماسهدهنده گردشدگی متوسط، جورشدگی ضعيف و دانه

هاي حاصل از آزمایشات ژئوشيميایی اکسيدهاي اصلی و فرعی و نمودارهاي مربوط به آنها نشان داده چنينهم

وده قوسی اقيانوسی و محدوده پایه نمودارهاي ژئوشيميایی، محد ساختی این رسوبات برزمين جایگاه داد

و بررسی اکسيدهاي اصلی، بيانگر   SiO2اي است. افزون بر این نتایج حاصل از نمودار تغييراتقوسی قاره

 گذاري است. ميزان هوازدگی کم و شرایط آب و هوایی خشک در زمان رسوب

 

 کواترنري. هايمنشأ، نهشتهرسوبی، برخاستگاه، شمال شرق ایران، ناحيه  آناليزهاي کلیدی: هایهواژ

                                                 
 Email: srhosseinzadeh@ um.ac.ir                                                              51907993720 :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

ها ویژگی هاي رودخانهنشسترسوبات حاصل از ته

-هاي سنگخاصی دارند. نوع رسوبات به ویژگی

-شناسی حوضه آبریز آن بستگی دارد و نوع سنگ

-افکنه و تراسهاي حوضه، نوع رسوبات مخروط

دست آن را تعيين خواهد کرد. هاي آبرفتی پایين

هاي رسوبات نشستترکيب ژئوشيميایی ته

اي اطلاعات مهمی درباره منشأ فراهم رودخانه

راین اطلاعاتی براي ارزیابی ميزان کند و بنابمی

نشست و هوازدگی، برخاستگاه رسوبات، محيط ته

کند. ترکيب منشأ آلودگی در منطقه فراهم می

ژئوشيمی رسوبات رودخانه منعکس کننده ترکيب 

)یانگ و همکاران،  کل حوضه زهکشی است

که عناصر اصلی شاخص خوبی (. به طوري2552

اي هستند. این دخانهبراي تعيين منشأ رسوبات رو

عناصر قادر به آشکارسازي ماهيت هوازدگی در 

ناحيه منشأ هستند که به نوبه خود توسط عوامل 

گردند. از این آب و هوایی و تکتونيکی کنترل می

هاي رو ژئوشيمی رسوبات بر روي ویژگی

چنين آب و هوا و تکتونيک ناحيه برخاستگاه و هم

( و 2599اران، )بهویان و همک منشأ مؤثر است

تواند به شناخت تکامل حوضه کمک نمایند. می

غلظت عناصر شيميایی در رسوبات یک نتيجه از 

هاي کانی ميزبان آنها، که به شدت غلظت خرده

وابسته به اندازه دانه و فرایندهاي هيدرودیناميک 

)گارزانتی،  نشست استدر طول حمل و نقل و ته

 ،یساخت رابطه ميان موقعيت زمين (.2592

برخاستگاه و ترکيب رسوبات به وسيله پژوهشگران 

؛ 9188)کلر، قرار گرفته است  یزیادي مورد بررس

؛ سينگ و راجامانی، 9111جيلاردت و همکاران، 

؛ بورجس و هاش، 2552؛  یانگ و همکاران، 2559

؛ روي و 2558؛ سنسارما و همکاران، 2553

؛ اشنایدر 2599 ؛ ساها و همکاران،2558همکاران، 

( انجام شده است. در این مقاله 2592و همکاران، 

سعی بر این است تا پراکندگی عناصر اصلی و 

-ها و تراسفرعی را در رسوبات آبرفتی سطح کانال

هاي هاي آبرفتی حوضه آبریز کال شور با ميانگين

استاندارد شده جهانی مقایسه نموده و اطلاعاتی 

ناسی، هوازدگی راجع به سنگ منشأ )سنگ ش

شيميایی، آب و هواي دیرینه در ناحيه منشأ( و 

این رسوبات ارائه گردد. با  ساختیجایگاه زمين

توجه به اینکه تاکنون مطالعات جامعی در زمينه 

هاي ها و تراسافکنهژئوشيمی رسوبات مخروط

هاي آبریز رشته کوه بينالود آبرفتی در حوضه

تواند به ه میصورت نگرفته است لذا این مقال

هاي رسوبات عنوان گامی جهت تفسير ویژگی

 آبرفتی در محدوده مورد مطالعه باشد. 

 

 محدوده مورد مطالعه

محدوده مورد مطالعه شامل حوضه آبریز رودخانه 

افکنه پایين دست آن است که کال شور و مخروط

در شمال شرق ایران، دامنه جنوبی رشته کوه 

کيلومتري شهر نيشابور با  25و در  بينالود

تا  N"35'10°36مختصات عرض جغرافيایی 

36°12'36"N  6 '59 °58و طول جغرافيایی"E  تا

59° 0' 11"E (. 2و  9 )شکل قرار گرفته است

تمرکز این پژوهش بيشتر بر روي حوضه آبریز کال 

هاي شور در دامنه جنوبی ارتفاعات بينالود و تراس

و  فکنه پایين دست آن است.آبرفتی و مخروط ا

سعی بر این است تا پراکندگی عناصر اصلی و 

هاي استاندارد تعریف شده، فرعی با ميانگين

-)سنگ مقایسه نموده و اطلاعاتی راجع به منشأ

هوازدگی شيميایی دیرینه، آب و هواي  شناسی،

)برخاستگاه( این  گذاريدیرینه( و ناحيه رسوب

 رسوبات ارائه شود.
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 موقعيت محدوده مورد مطالعه و پراکندگی واحدهاي سنگی بر سطح حوضه.: 9 شکل

 

 
 (.b) هاي آبرفتی بالادست آن( و پادگانهa) افکنه مورد مطالعههاي مورد مطالعه بر روي مخروطموقعيت نمونه :2 شکل

 

شناسی محدوده مورد مطالعهموقعیت زمین  

ساختاري بينالود واقع در شمال شرق ایران و  زون

در جنوب خط درز تتيس کهن )آقا نباتی، 

حنوب شرقی، در  -غربی(، با روندي شمال9787

کپه داغ در شمال، ایران  بين واحدهاي ساختمانی

جنوب و البرز در غرب محصور شده  مرکزي در

(. ارتفاعات بينالود به عنوان 9700 )نبوي، است

قسمت فعال ناشی از برخورد پليت عربی با اوراسيا 

چنين توسط سيستم گسلی مشهد و هم باشد ومی

شمال نيشابور احاطه شده است. ساختارهاي 

تکتونيکی این منطقه، قسمت مهمی از تحولات 

 در سيمرین و کوهزایی آلپی تکتونيکی کوهزایی

(. بلندترین 9112)علوي،  ارتفاعات بينالود است

متر است.  7205نقطه آن قله بينالود با ارتفاع 

شناسی در منطقه مورد ترین واحدهاي زمينمهم

 باشد:مطالعه به شرح زیر می

هاي این رسوبات تراس :واحد رسوبات کواترنری

کنگلومرا و رسوبات اند که از آبرفتی را تشکيل داده

هاي اي سست تشکيل گردیده با ساختمانرودخانه

بندي بندي مورب و طبقهرسوبی همچون چينه

هاي آبرفتی اکثراً به صورت افقی و تدریجی. تراس

دگرشيب روي تشکيلات قدیمی منطقه قرار 

اند و از سختی کم، سيمان سست و گرفته

 جورشدگی ضعيف برخوردارند. گردشدگی قطعات

به عنوان تابعی از منشأ و شرایط تشکيل در 

( pl-Q) مناطق مختلف متفاوت است. رسوبات

هاي جوانی در جنوب منطقه را تشکيل آبرفت

اند که کنگلومرایی سست فاقد سيمان به رنگ داده
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خاکستري روشن با عناصري درهم و گردشدگی 

بندي ( و دانه7متوسط و جورشدگی ضعيف )شکل 

)شکل  اياسه، گراول و گراول ماسهعادي با بافت م

 اي وهاي پادگانهآبرفت Qt1باشند. رسوبات ( می9

اي قدیمی هاي رودخانهاي بلند و تراسکوهپایه

 هاي فرسایش یافتهباشند که بيشتر در تراسمی

شود. افکنه مشاهده میدر بالادست مخروط

هاي هاي کم ارتفاع و پادگانهآبرفت Qt2رسوبات 

باشند که شامل جوان و دشت آبرفتی میآبرفتی 

بستر قدیمی رودخانه با ارتفاع کم نيز بوده و تا 

، )پورلطيفی سطح مخروط افکنه ادامه دارد

9787 .) 

 
 (TR3-J1) ژوراسیک زیرین-رسوبات تریاس فوقانی

اي از ها با همبري دگرشيب و در پارهاین سنگ

اند و تر را پوشاندههاي قدیمیموارد تکتونيزه سنگ

هاي آبرفتی هاي بالادست تراسقسمت بيشتر در

-مورد مطالعه قرار دارند و بيشتر از شيل و ماسه

 اند.هاي دگرگون شده فيليتی تشکيل شدهسنگ

سن  2و جوبست 9مطالعه این آثار توسط وند

)  کربونيفر پایانی را براي این رسوبات برآورد نمود

 (. 9787، پورلطيفی

 
 (S-D) دونین -سلورینبرونزدهای 

در شمال حوضه مورد مطالعه برونزدهایی از 

دونين وجود دارد که رخساره -هاي سيلورینسنگ

ماسه سنگی داشته و شامل کوارتزیت، -کربناته

 باشدسنگ آهک و مقدار کمی شيل می

(. 9787، )پورلطيفی

 

 
 هاي مورد مطالعهنمودار تغييرات جورشدگی اندازه ذرات در نمونه :7 شکل

 

 
 (.9185اقتباس از فولک، ) گذاري و بافت رسوباتدیاگرام نام: 9شکل 
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 هامواد و روش

نمونه  99ها، تعداد جهت مطالعه ژئوشيمی نمونه

گردیده و  برداشت شده ابتدا در آزمایشگاه الک

مقدار  بافت و اندازه ذرات آنها مشخص گردید.

فی بار دیگر در دستگاه پودر  9رسوبات زیر الک 

گردید سپس مقدار کربنات آنها به روش 

گيري گردید که با توجه به کلسيمتري اندازه

ها با درصد بالاي کربنات آنها، در مرحله بعد نمونه

طی چند  درصد در 95استفاده از اسيد کلریدریک 

مرحله بيکربناته شدند سپس پس از چندین بار 

شستشو با آب مقطر، در آون خشک گردید و در 

گذاري شدند. بندي و برچسباي بستهظروف ویژه

ها جهت محاسبه ميزان عناصر اصلی به این نمونه

 9Mass-ICP و عناصر فرعی به روش 7XRF روش

به آزمایشگاه ژئوشيمی دانشگاه فردوسی مشهد 

گرم از پودر هر نمونه در  2/5منتقل گردید. 

محلول اسيدکلریدریک یک مولار قرار داده شد و 

پس از دو ساعت با دستگاه اسپکتروفتومتر جذب 

( در آزمایشگاه مورد تجزیه قرار گرفته AASاتمی )

است. گستره عناصر اصلی و فرعی بر حسب درصد 

گيري شده است. سپس مقادیر اندازه PPMو 

ها قرائت شد و پس اصلی و فرعی از دستگاه عناصر

ها دست آوردن ميزان عناصر موجود در نمونهه از ب

 روند تغييرات آنها مورد بررسی قرار گرفت. 
 

 نتایج
 ساختیجایگاه زمین

تأثير عواملی مانند ساختی تحت جایگاه زمين

کيب رسوب گذاري، دیاژنز و ترفرایندهاي رسوب

(. 9183جان و همکاران،  ؛ پتی9187ا، تي)با است

بنابراین به کمک عناصر اصلی که به صورت 

-می داده نمودارهاي تفکيک تکتونيکی نمایش

ساختی آنها را تعيين توان جایگاه زمينمی شوند

؛ آرمسترانگ 2557 ؛ وون اینتن،9187نمود )باتيا، 

؛ الجبوري و همکاران، 2550آلترین و وارما، 

(. رسوبات عهد 2592 ؛ صحرایيان و بهرامی،2551

هایی چون جزایر قوسی اقيانوسی، حاضر در محيط

اي غيرفعال و فعال هاي قارهحاشيه اي وقاره

ویژه از داراي ترکيبات متفاوتی به و اندنهشته شده

 است 2TiOو  MgO3o2Fe ،3/SiO3O2Al+ نظر

(. وي براساس همين عناصر چهار 9187)باتيا، 

(، جزایر A) انوسیمحيط اصلی جزایر قوسی اقي

 ( وC) ايقاره هاي فعال(، حاشيهB) ايقوسی قاره

بر روي نمودار  ( راD) ايهاي غيرفعال قارهحاشيه

و  0)اشکال  تفکيک کرد که بر اساس این نمودارها

رسد رسوبات مورد مطالعه بيشتر ( به نظر می2

متمایل به محدوده جزایر قوسی اقيانوسی و جزایر 

 علتدر این اشکال  هستند.اي قوسی قاره

 تعيين هايمحدوده به نسبت هانمونه جابجایی

 اکسيدهاي وجود تواندمی (9187)باتيا،  شده

 3O2Feو MgO سيمان و هاسنگ خرده شبکه در 

 تواند ناشیمی 3O2Alکربناته باشد و مقدار بيشتر 

دار موجود در هاي آهن و منيزیماز فيلوسيليکات

-زمين پيچيدگیهاي آتشفشانی باشد. سنگخرده

 چندگانه منشأ سبب مورد مطالعه گستره ساختی

 است. شده ژئوشيميایی هايداد ریختگیدرهم و

 با مختلف هايسنگ مجموعه چنين فرسایشهم

 ها درنمونه گيريقرار سبب مختلف هايترکيب

چنين مقدار هم است. شده مختلف هايمحدوده

 Cr و La ،Sc ،Th ،Zn ،Ti ،Yعناصر فرعی مانند 

 هوازدگی، شرایط در بودن متحرک غيربه دليل 

 تأثيرکمتر تحت متوسط، درجه دگرگونی و دیاژنز

 در بنابراین (؛7a-7b-7c )اشکال گيردمی قرار

 هايشاخص شوند ومی حفظ رسوبی هايسنگ

 ساختی زمين جایگاه به بردن پی براي خوبی

)باتيا و کروک،  رسوبی هستند هايسنگ دیرینه

(. لذا با توجه به نمودارهاي مثلثی شکل 9182

هاي مورد حاصل از آن عناصر نيز اکثر نمونه
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مطالعه در محدوده جزایر قوسی اقيانوسی قرار 

به طور کلی از بررسی مجموع گيرند. می

ساختی نمودارهایی که براي مطالعه جایگاه زمين

-می شود چنين برهاي رسوبی استفاده میسنگ

هاي رسوبی حوضه کال شور بيشتر آید که سنگ

در محدوده قوسی اقيانوسی و محدوده قوسی 

 گيرند.اي قرار میقاره

 

 

 
 (.9187)برگرفته از باتيا،  Mg03O2Fe +در مقابل  2TiOنمودار تفکيک کننده درضد  :0شکل 

 

 
 (.9187)برگرفته از باتيا،  Mg03O2Fe +در مقابل  SiO3O2Al/2نمودار تفکيک کننده درضد  :2شکل 

 

 
 

: B: جزایر قوسی اقيانوسی، A، هاي محيط تکتونيکیترکيب عناصر فرعی در رسوبات مورد مطالعه در دیاگرام :3 شکل

 اي غيرفعال. : حاشيه قارهDاي فعال، : حاشيه قارهCاي، جزایر قوسی قاره
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 هوازدگی و آب و هوای دیرینه ناحیه منشأ

منشأ مؤثر  ناحيهآب و هوا روي ميزان هوازدگی 

هاي کيب سنگاست؛ بنابراین با استفاده از تر

 توان ميزان هوازگی را تعيين نمودآواري می

؛ مک لنان و همکاران، 9182یانگ،  )نسبيت و

هاي متنوعی براي تعيين درجه (. شاخص9117

هاي رسوبی هوازدگی )گذشته( از رسوبات و سنگ

هاي توان به شاخصوجود دارد براي مثال می

WIP (9135پارکر ) توسط ،CIA  توسط نسبيت و

( و 8)شکل  توسط هرنویس CIW(، 9182) یانگ

PIA ( اشاره نمود. 9112) توسط فيدو و همکاران

-ناميده می CIA که به اختصار 0اندیس دگرسانی

شود مقياس مناسبی جهت تشخيص ميزان 

باشد این اندیس هاي رسوبی میهوازدگی در سنگ

ها آید و مولکولبه دست می 9 با استفاده از رابطه

  آیند.در آن به صورت مولی در می

 (9رابطه 

2 3 2 3 2 2( / ( ))CIA Al O Al O CaO Na O K O     

CaO  موجود در این رابطه مربوط به اجزاي

هایی که داراي سيليکاته سنگ است و در نمونه

باشند باید تصحيح می هاي دیاژنتيکیسيمان

بيشتر  CaOهاي با صورت گيرد بدین منظور نمونه

شود )گارسيا و همکاران، در نظر گرفته نمی %0از 

متغير  955تا  05از  CIA(. محدوده اندیس 2559

 یاکاهش و  يانگرب تریينبا عددهاي پا CIAاست. 

سرد و  يمیاقل یطو شرا ی شيميایینبود هوازدگ

 يانگربمتوسط و بالا  CIAدر حالی که خشک بوده 

هاي يونو انتقال کات یدترشد يمياییش یهوازدگ

( و باقی ماندن اجزاي K+و  Ca ،+Na+2متحرک )

نسبيت و یانگ، )( است Al+و  Ti+با تحرک کمتر )

تا  61/04هاي ما بين در نمونه CIA(. ميزان 9182

است که بيانگر هوازدگی شيميایی نسبتاً  71/35

پایين تا متمایل به متوسط در ناحيه منشأ است. 

هاي داراي در نمونه CIAگاه استفاده از اندیس 

( نتایج 1 )شکل CaOتغييرات زیاد در ميزان 

(. به طوري که 2555)کلسر،  دهدجالبی ارائه نمی

-و حذف تأثير سيمان CIAبه منظور تعيين دقيق 

هاي با ، نمونهCaOهاي دیاژنتيکی بر روي مقدار 

 شونددر نظر گرفته نمی %0بيشتر از  CaOدقت 

هاي مورد (. در نمونه2559)گارسيا و همکاران، 

 CIAباعث پایين آمدن  CaOمطالعه، ميزان بالاي 

ها گردید که به ناچار از بين داده 1Northدر نمونه 

حذف گردید و در تفسير هوازدگی از آن استفاده 

( اندیس دیگري 2555) نگردید. بدین منظور کلسر

بالا ارائه داد که  CaOهاي داراي را براي نمونه

جهت اطمينان از نتایج، این اندیس نيز استفاده 

  شود:تعریف می 2رابطه گردید که به صورت 

 (2 رابطه

2 3 2 3 2[ / ( )]100CIW Al O Al O Na O   

 

 90/69هاي مورد مطالعه از در نمونه CIWميزان 

که این اعداد  است. 92/61با ميانگين  93/87تا 

هاي ميزان هوازدگی و دگرسانی را براي نمونه

با توجه به نمودار  دهد. مورد مطالعه نشان می

( در تعيين آب 9182) 3و دوتا 2ژئوشيميایی سوتنر

در برابر  2SiOو هوا با استفاده از اکسيدهاي اصلی 

O2O+Na2+K3O2Alمطالعه،  هاي مورد، نمونه

شرایط آب و هوایی دیرینه نسبتاً خشک را براي 

که با نتایج  (95)شکل  دهدناحيه منشأ نشان می

 هاي این سازند همخوانی دارد.آناليز مودال نمونه
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هاي برداشت شده در سطح نمونه در (CIW) ميانگين سه عنصر کمياب و شاخص آلتراسيون شيميایی :8شکل 

 مخروط افکنه.

 
 هاي مورد مطالعه.در نمونه CaOنمودار روند تغييرات  :1شکل 

 

 
 

هاي بيانگر آب و هواي خشک براي منطقه منشأ نمونه O2O+Na2+K3O2Alدر برابر  2SiOنمودار دوتایی  :95شکل 

 (. 9182)سوتنر و دوتا،  مورد مطالعه است
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 نتیجه گیری

هاي آبرفتی تابع عواملی نظير ژئوشيمی نهشته

ترکيبات سنگ منشأ، فرایند هوازدگی در ناحيه 

گذاري است که و نقل و رسوب توليد رسوب، حمل

نتایج گيري از عناصر ژئوشيمی و تفسير با بهره

توان حوضه توليد این رسوبات را حاصل از آن می

تفسير نمود. لذا با توجه به نتایج حاصل از آناليز 

هاي مورد بررسی، نتایج زیر شيميایی در نمونه

هاي حاصل از آناليزهاي حاصل شد: داده

هاي حاصل از آناليز مودال ژئوشيميایی، مانند داده

و جایگاه  حاکی از برخاستگاه رسوبی کوارتزي

زمين ساختی در ارتباط با محدوده قوسی 

 اي است. نمودارهااقيانوسی و محدوده قوسی قاره

را  یبازالت يتگران يهدر ناحترکيب سنگ منشأ 

 یادبه احتمال ز یجکه با توجه به نتا دهندنشان می

است. نتایج  حد واسط ینسنگ منشأ، سنگ آذر

به دست آمده از مطالعات مربوط به شرایط 

ما  CIAدهد که اندیس هوازدگی گذشته نشان می

است که بيانگر هوازدگی  71/35تا  61/04بين 

شيميایی نسبتاً پایين تا متمایل به متوسط در 

چنين رسم نمودار اصلی ناحيه منشأ است. هم

2SiO  در برابرO2O+Na2+K3O2Al ي هادر نمونه

بيانگر ميزان هوازدگی کم و شرایط  مطالعه، مورد

گذاري آب و هوایی دیرینه خشک در زمان رسوب

  است.
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