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محیط رسوبی و دیاژنز سازند لار با تاکید »این گزارش نتیجه اجراي طرح تحقیقاتی با عنوان 

باشد که پیشنهاد انجام  می «بر روند کارستی شدن آن در مخزن سد گلورد و حوضه آبریز نکارود

 مازندراناي  کمیته تحقیقات آب منطقه  11/3/11مورخ  2داوري و بررسی در جلسه شماره آن پس از 

 مورد تایید قرار گرفت.

اي مازندران  بين شركت آب منطقه 544/9163به شماره  5/40/39قرارداد اين طرح در تاريخ 

عنوان مجري )مشاور( تنظيم و با حمايت و  عنوان كارفرما و دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساري به به

اي  اي( شركت آب منطقه هاي عمرانی )تملك دارايی و سرمايه پشتيبانی مالی از محل طرح

  خاتمه يافته است. 3/9/35مازندران انجام شده و در تاريخ 

الله  مهندس خلیلبوده، داوري نهایی طرح توسط  دکتر شهرام شریعتیپژوهشگر این طرح 

 جام گردیده است. ان یهفق

 

 کاربردي گروه تحقیقات                                                                                           

 مازندراناي  شرکت آب منطقه
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 محیط رسوبی و دیاژنز سازند لار با تاکید بر روند کارستی شدن آن 

 در مخزن سد گلورد و حوضه آبریز نکارود

 

، ، حمیدرضا ناصریوند نادر کهنسال قدیم ،محبوبه اصغری، شهرام شریعتیپژوهشگران: 
 حسین اصغری وجلال رجب قصرانی 

 MAD-91012: طرحکد 

 

 چکیده
الارضي شامل  اته سازند لار )ژوراسیک بالايي( در سه مقطع تحتدر اين مطالعه واحدهاي كربن

، واقع در محل سد گلورد در جنوب بهشهر مورد بررسي قرار BH10و  GV1 ،BH9هاي  گمانه
گرفته است. سازند لار در محدوده مورد مطالعه از دو واحد مجزا شامل سنگ آهک سفید بالايي و 

شیب بر روي سازند شمشک قرار  طور هم ت. اين سازند بهدولومیت خاكستري زيرين تشکیل شده اس
میکروفاسیس از مادستون تا گرينستون و باندستون در اين سازند تشخیص داده  31تعداد  .گرفته است

مدي قرار  و هاي جزر هاي سدي، لاگون و پهنه شده است كه در چهار گروه محیطي درياي باز، پشته
در سیستم دياژنتیکي ثیر دياژنز متئوريک و تدفیني أت تحتياژنز دريايي گیرند. سازند لار علاوه بر د مي

قرار گرفته است. از بین فرايندهاي دياژنزي، انحلال، كارستي شدن و دولومیتي شدن نیمه بسته تا باز 
شده در منطقه شامل كارن، آب فروچاله،  باشند. سیماي كارستي مشاهده از اهمیت بالاتري برخوردار مي

هاي آهکي سازند لار يا باشد. اغلب اين اشکال در سنگ هاي كارستي مي ها و چشمه و غارچه غارها
ثیرگذار در توسعه كارست در اين أترين عوامل تاند. مهممرز زيرين آن با واحد دولومیتي تشکیل شده

ات شدن است. بر اساس مطالع خصوص انحلال و دولومیتي سازند تکتونیک، لیتولوژي و دياژنز به
از نوع مجرايي افشان  هاي كارستي محدوده غالباًسیستم جريان موجود در چشمه ،هیدروژئوشیمي

كربنات كلسیم است. واحدهاي آهکي و  باشد. تیپ آب زيرزمیني محدوده نیز بیشتر از نوع بي مي
 ها را تشکیل ويژه چشمه اصلي آب زيرزمیني محدوده به أهمچنین دولومیتي سازند لار سنگ منش

در  Na/Mnو  Sr/Mnهاي  هاي ژئوشیمي، رسم مقادير عناصر فرعي و نیز نسبت دهند. در بررسي مي
هاي  دهد كه ژئوشیمي به شناسايي پهنه ، نشان ميGV1شناسي سازند لار در گمانه  طول ستون چینه

 نمايد. ها كمک فراواني مي كارستي و روند توسعه آن
 

   یط رسوبي، دياژنز، سد گلوردسازند لار، كارست، مح ها: کلید واژه
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 مقدمه

 بادهد. اين سازند  سازند كربناته لار بخش زيادي از ارتفاعات جنوب بهشهر را پوشش مي

باشد. از  پذير در سطح يا نزديک سطح زمین، براي كارستي شدن بسیار مساعد مي هاي انحلال سنگ

فروچاله و  مانندهاي كارستي پديدهگیري انواع متنوعي از رو گسترش آن در منطقه موجب شکل اين

 كه طوري به دارد، وجود تنگاتنگي ارتباط آن تکامل و كارست غار شده است. بین ژئومورفولوژي

، )قبادي باشد مي منطقه در كارست گسترش دهندهنشان كارست ريختاري هايپديده توسعه و فراواني

 (. Waele et al., 2009؛ 3111

ثیر آن در تغذيه آبخوان زيرزمیني كه أند لار در اين محدوده علاوه بر تاهمیت مطالعه كارست ساز

ها و پي سد مخزني گلورد است.  گاه منبع اصلي تامین آب شرب منطقه است، وجود اين سازند در تکیه

هاي اكتشافي سد، نگراني وجود كارست  در حین حفاري گمانهو سقوط مته مشاهده حفرات كارستي 

حدوده سد را تقويت نمود. تجربه فرار آب از سد لار نیز موجب حساسیت بیشتر يافته در م توسعه

  سدهاكه  هاي مهندسي چون سد گرديده است. در صورتي در هنگام احداث سازهمطالعات كارست 

 ها سنگ اين در موجود حفرات انحلالي باشند، گرفته قرار پذير مثل آهکهاي انحلالسنگ روي بر

عمل كنند  زيرزمیني و سطحي هايآب بین هیدرولیکي ارتباط براي برقراري عاملي صورتبه توانند مي

 بنابراين(. Willmann, 2001نقش مهمي داشته باشند ) زيرزمیني آب جريان تسهیل در نتیجه در و

هاي آبخوان زيرزمیني از جمله نوع جريان مجرايي يا افشان نقش مهمي در طرح تشخیص ويژگي

ها  هاي محلول در چشمه همچنین بررسي غلظت يون (.3131رجائي و رئیسي، ) بندي سد دارد آب

كننده خصوصیات كل سیستم كارستي باشد و به ارزيابي درجه كارستي شدن كمک  تواند منعکس مي

 و كارست تشکیل از مکانیسم كاملي شناخت بايد مناطق مستعد، در بنابراين (.Samani, 2001نمايد )

 . (3113؛ كرمي و همکاران، 3111آورد )خانلري و همکاران،  دست هآن ب گسترش چگونگي

مرز خروج از آب در  تعیین در ثرؤم روشي عنوان به توانند مي سنگ نیز ژئوشیمیايي هاي داده

 كربناته دهايواح ي دركارستهاي  ( و نیز بررسي پديدهAsghari et al., 2014سازندهاي آهکي )

 . (3111زاد و همکاران،  دري)حی دنگیر قرارمورد استفاده 

لار در ارتفاعات جنوبي بهشهر، كارستي سازند  هاي پديده شناسايي پژوهش، اين انجام از هدف

 ارزيابي میزان منظور هاي ژئوشیمي سنگ به خصوص محدوده سد گلورد و همچنین استفاده از داده به

 باشد.  در اين سازند مي كارست گسترش
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شرقي و عرض جغرافیايي  31°33´تا  31°33´حد فاصل طول جغرافیايي محدوده مورد مطالعه در 

( مشخص شده 3شمالي واقع شده است. موقعیت سد گلورد در نقشه )شکل  12°44´تا  12°12´

 است. 

 

 
 های دسترسی به محدوده مورد مطالعه نقشه موقعیت و راه -1شکل 

 

 ها مواد و روش

اي،  ماهواره تصاوير مانند اسنادي منطقه، در كارستي هاي پديده شناسايي منظور به پژوهش، اين در

جهت  گرديد. سپس بررسي شناسي مهندسي سد زمین ژئوتکنیک و گزارشات و شناسي هاي زمین نقشه

اشکال كارستي مهم منطقه  و گرفته انجاممنطقه  از صحرايي متعددي بازديدهاي تر دقیق مطالعه

اي  . در اين مرحله همچنین از يک گروه غارنورد حرفهشد شناسايي خصوص در محدوده سد گلورد به

  ها كمک گرفته شد. برداري از آن براي پیمايش غارها و عکس

 ها در آن نقش كربناته لار و هايسنگ شیمیايي و فیزيکي خصوصیات منظور شناخت به ادامه، در

 و عدد( 303د سنگ )به تعدا مقطع نازك تهیه شامل آزمايشگاهي مطالعات كارست، گسترش

دلیل پوشش گیاهي انبوه منطقه و نبود ستون كامل سازند لار ژئوشیمي سنگ انجام شد. به هاي آزمايش

 ( استفاده گرديد. GV1هاي مربوط به مقطع زير سطحي )گمانه  در سطح زمین، از مغزه
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غییرات نمونه سنگي مربوط به اين گمانه با توجه به ت 10پس از مطالعه مقاطع نازك، تعداد 

)توسط دستگاه  XRFلیتولوژي و عوارض كارستي موجود انتخاب و مورد آنالیز عنصري به روش 

( قرار گرفتند. آزمايش مربوطه توسط شركت كانساران PHILIPS ساخت كمپاني PW1480 مدل

حسب  ( برMn, Fe, Na, Srبینالود انجام شده است. قابل ذكر است كه گستره مقادير عناصر فرعي )

  باشد. ( ميppmام ) پي پي

( و Sp1هاي مجاور سد گلورد شامل چشمه جزي ) جهت بررسي تغییرات هیدروژئوشیمي، چشمه

هفت بار مورد  ، در مجموع3111تا مرداد  3113( در فاصله زماني بهمن Sp3پايین رودبار )

آبي  دو نوبت پرچشمه( نیز در  1هاي محدوده مخزن سد )برداري قرار گرفتند. نمونه آب چشمه نمونه

هاي مذكور برداشت گرديد. سپس  زمان با چشمه ، هم3111آبي )مرداد( سال  )فروردين( و كم

 اه كاتیون غلظت شدن مشخص براي اي مازندران شیمي شركت آب منطقهآزمايشگاه  در آب يها نمونه

 پارامترهاي حساسیت به توجه با كه است ذكر به لازم .اند گرفته قرار آنالیز مورد اصلي ايه آنیون و

 گیري اندازه محل ، درPortable WTWدستگاه  توسط پارامترها و دما، اين pHهدايت الکتريکي، 

 3/0متر براي هدايت الکتريکي و  وس بر سانتيمیکروم 3/0گیري  اند. اين دستگاه داراي دقت اندازه شده

و  AqQA 1.0افزار  اي شیمي از نرمباشد. براي رسم نموداره مي pHبراي  03/0درجه براي دما و نیز 

 استفاده شده است.  PhreeqcC 2.6افزار  هاي اشباع از نرم جهت محاسبه نمايه

 

 نتایج و بحث

 شناسی سازند لار خصوصیات چینه

ها و  ترين سازندهاي موجود در منطقه است كه ضخامت آن با توجه به عمق درهسازند لار از مهم

(. اين سازند از دو 3114باشد )صحراكاو،  متر مي 100تا  130ه حدود مطالعات ژئوفیزيک انجام شد

واحد مجزا شامل سنگ آهک سفید بالايي و دولومیت خاكستري زيرين تشکیل شده است. در برخي 

دهد.  ها قرار دارد و گذر بین اين دو واحد را تشکیل ميمناطق واحد دولومیت آهکي در حد فاصل آن

طور مستقیم  سازند لار بههاي چرت مشاهده شده است. ومیتي نودول و لايهدر بخش زيرين واحد دول

شیب بر روي سازند شمشک قرار دارد. مرز بالايي آن فرسايشي است كه توسط واحدهاي  و هم

میوسن پوشیده شده است. سازند دلیچاي و واحدهاي كرتاسه زيرين در محدوده مورد مطالعه مشاهده 

  اند. نشده
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میکروفاسیس شناسايي شدند. با توجه به  31الارضي مورد مطالعه تعداد  تحتهاي  در برش

ريزشي و  هاي ساخت بزرگ، نبود ريفي ساختارهاي نبود مانند هاي موجود و شواهدي میکروفاسیس

عمق از نوع رمپ پیشنهاد  ها، براي سازند لار مدل رسوبي پلتفرم كربناته كم تدريجي رخساره تغییرات

 شده است. 

 مانندثیر انواع مختلفي از فرايندهاي دياژنتیکي أت نشست تحتهاي سازند لار پس از ته بناتكر

دار شدن، سیلیسي شدن، دولومیتي  سیماني شدن، انحلال و كارستي شدن، تراكم، نئومورفیسم، آهن

بالاتري زدايي قرار گرفته است. از بین اين فرايندها انحلال و كارستي شدن از اهمیت  شدن و دولومیت

 باشند.  نسبت به بقیه برخوردار مي

 كارست سازند لار -

 ژئومورفولوژي كارست  -

اي است كه مناطق كارستي را از نواحي نتیجه عمل كارستي شدن ايجاد مورفولوژي ويژه

هاي كارستي از عوارض كوچک مقیاس مانند در منطقه مورد مطالعه پديدهكند.  غیركارستي متمايز مي

ترين اشکال كارستي غارها وجود دارد. مشخص مانندها تا عوارض بزرگتر لالي ريز و كارنحفرات انح

 مشاهده شده در منطقه و نیز محدوده مورد مطالعه در ادامه معرفي شده است. 

اين آثار در هر دو بخش آهکي و  .منطقه هستند كارستي مورفولوژي ترين فراوان از ها: کارن -

ابعاد  شوند، هر چند تنوع و تراكم آن در واحدهاي دولومیتي كمتر وشاهده ميدولومیتي سازند لار م

و استعداد  هاي آهکيپذيري بالاتر سنگانحلال دلیل به احتمالاً تفاوت اين است. تر كوچک بسیار ها آن

هاي آهکي منطقه، هاي مشاهده شده در توده سنگاست. از جمله كارن شدن كارستي ها براي بیشتر آن

صورت كارن لانه زنبوري در سطح سنگ يا كارن هاي مختلف است كه بههاي انحلالي با اندازه ارنك

 (. 1شوند )شکل بندي سنگ ديده ميخطي در امتداد لايه

 از ديگر اشکال كارستي مشاهده شده در سازند لار محدوده مورد  (:Sinkholesها ) فروچاله -

 نوع از (، عمدتاFord and Williams, 2007ًها ) فروچاله بندي مطالعه هستند كه بر اساس تقسیم

هايي مشاهده گرديد. باشند. در مطالعات صحرايي محدوده مورد مطالعه، فروچالهريزشي مي -انحلالي

هاي بزرگ  تعیین و بر روي نقشه مشخص شده است. يکي از فروچاله GPSها با  موقعیت اين فروچاله

باني چاخاني واقع شده  به روستاي كنت، در مجاورت ايستگاه جنگلمحدوده در مسیر جاده بهشهر 

 (. 1كلا واقع شده كه به اوفرو معروف است )شکل  است. فروچاله ديگري در جنوب شهر رستم
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 )دید به شمال( و خطی ایجاد شده در واحد آهکی سازند لار های لانه زنبوری نمایی از کارن -2شکل 

 

 
 های آهکی حاشیه آن )دید به شمال( ه فروچاله اوفرو و سنگنمایی از دهان -3شکل 

 

هاي ديگري نیز در منطقه وجود دارند كه از نظر ابعاد و گسترش داراي اهمیت كمتري  فروچاله

ه شده اراي 3هاي مشاهده شده در محدوده مورد مطالعه در جدول  خلاصه مشخصات فروچالههستند. 

 است. 

دهد  شناسي و تکتونیک منطقه نشان مي و انطباق آن با وضعیت زمینها  بررسي پراكندگي فروچاله

ها در يک راستا و در امتداد محور تاقديس خزر )پشت ناز( يا مجاورت آن قرار  كه بیشتر فروچاله

ها در سازند لار محدوده مورد مطالعه فرايندهاي  ترين عامل تشکیل فروچاله دارند. بنابراين مهم

شدگي شديد  هاي كششي حاصل از آن است كه موجب خرد ها و گسل نخصوص چی تکتونیکي به

  ها شده است. هاي آهکي و سپس انحلال و فرو ريختن آن سنگ
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 های مشاهده شده در سازند لار محدوده مورد مطالعه خلاصه مشخصات فروچاله -1جدول 

 علامت اختصاري نام فروچاله
 UTMمختصات 

 (mتراز )
X Y 

- SH1 333031 4033131 120 

 SH2 331323 4033031 344 اوفرو

 SH3 313113 4032123 130 چاه خوني

 SH4 312313 4031121 101 ديوچاه

- SH5 310103 4031131 311 

- SH6 313430 4031434 343 

 

هايي از  ها بخش هاي كارستي مهم مشاهده شده در محدوده هستند. آناز پديده ها: ها و غارچهغار -

(. در حوضه آبريز نکارود در Milanovic, 1981دهند ) كارست فعال قديمه را نشان مي هايمجرا

باشد. بنابراين با اولین  مي CO2زياد بوده و آب باران غني از گاز  ها نسبتاًمحدوده مورد مطالعه بارش

 هاي موجود شود. انحلال موجب توسعه درز و شکاف هاي آهکي انحلال شروع مي تماس آن با سنگ

ها جريان يافته است.  ها، فضاهاي تنگ باز شده و آب در آنشده است. پس از وسیع شدن اين درزه

يند انحلال را سرعت بخشیده و مجراهاي انحلالي ايجاد شده اها فرها و شکستگي جريان آب در درزه

 اند. ها شکل گرفتهتر شده و غارها و غارچه تدريج بزرگ به

ن غارهاي مشاهده شده در محدوده مورد مطالعه ست. اين غار در جناح ترياز مهم غار گلورد: -

بالادست ساختگاه سد مشاهده گرديده است  كیلومتري 1فاصله حدود  درراست مخزن سد گلورد و 

ي آزاد متر از سطح دريا 311 ، قوسي شکل بوده و در تراز حدودمتر 1*4دهانه غار به ابعاد  .(4)شکل 

متر بالاتر از دهانه فرعي غار قرار دارد كه  3-4ه ورودي اصلي غار بوده و حدود اين دهان .قرار دارد

 ها موجب بسته شدن آن گرديده است.  ريزش سنگ

اوتي بوده و توسط دهلیزهاي شود كه داراي ابعاد متف تالارهاي متعددي در دالان اصلي مشاهده مي

كلمي  هاي گل آهکپوشیده از سنگ ها ي قسمتغار در بعضهاي ديوارهشوند. هم وصل مي هتنگ ب نسبتاً

متري ورودي غار قرار دارد. اين چاه  30بخش ديگر غار چاهي است كه در فاصله حدود باشد.  مي

هاي  در انتهاي چاه دو دهلیز با جهت .(3متر است )شکل  31پلکاني بوده و حداكثر عمق آن حدود 

 سمت شمال است.  ره اصلي رودخانه( و ديگري بهسمت جنوب )د ها بهمخالف وجود دارد. يکي از آن
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 از محل غار مشاهده شده در جناح راست مخزن گلورد Google earthای  تصویر ماهواره -4شکل 

 

  
 ها و چاه موجود در غار گلورد و قطعات سنگی مشاهده شده در کف آنری از تالارتصاوی -5شکل 

 

 رد، امتداد گسل رودبار كه از نزديک ساختگاه شناسي مخزن سد گلو با توجه به نقشه زمین

شود. به  شروع شده و در جناح راست مخزن ادامه يافته به غار مورد مطالعه منتهي ميگلورد سد 

شرقي است، موجب  غربي شمال جنوب گسل ولم كه داراي امتداد تقريباً احتمال زياد تلاقي اين گسل با

 ا را مستعد كارستي شدن نموده است. ه هاي آهکي شده و آن خردشدگي زياد سنگ

متر قرار دارند كه موجب جدايي آن از دشت  3300در شمال غار ارتفاعاتي با فرازاي بیش از 

تر از كف غار  ارتفاع شمالي با ترازي پايین رو حداقل فاصله غار از مناطق كم اند. از اين بهشهر شده

ها و غارهاي ديگر در اين منطقه كه  فروچالهدلیل وجود  كیلومتر است. با وجود اين به 3حدود 
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باشد، احتمال برقراري ارتباط غار مورد  دلیل پوشش گیاهي انبوه مشکل مي ها به شناسايي اغلب آن

ممکن نیست. از طرفي دست ناهاي پايینها به بخش مطالعه با غارها و مجراهاي ديگر و از طريق آن

كیلومتر است. امتداد يافتن گسل  1سد )جزي( حدود  دست فاصله غار از ساختگاه و چشمه پايین

اي را ايجاد نموده باشد كه  دست ساختگاه نیز ممکن است مجراي بالقوه رودبار از محل غار تا پايین

د. بنابراين با توجه به اهمیت پس از آبگیري سد موجب خروج بخشي از آب مخزن به بیرون سد شو

 در مورد اين غار راهکاري انديشیده شود. بايدبندي مخزن سد گلورد  له آبأمس

هاي كارستي را توان چشمهشناسي و تکتونیکي ميبر اساس شرايط زمین های کارستی: چشمه -

 بندي كرد.   رده

دست محور سد و در جناح راست رودخانه واقع متري پايین 100چشمه جزي در فاصله حدود 

جا و به ترازي  به متر جا 300سازي حدود  سدشده است. مظهر اصلي چشمه پس از شروع عملیات 

برداري  شده در طول زمان نمونه گیري (. آبدهي اندازه2تر از مظهر اولیه انتقال يافته است )شکل  پايین

 لیتر در ثانیه متغیر است.  32تا  10( از حدود 11تا مرداد  13)بهمن 

 

 
 شرق( شمال سمت )دید بهگلورد  ت سددس واقع در پایین جزیکارستی تصاویری از چشمه  -6 شکل

 

گاه راست سد و در فاصله شود. در تکیهچشمه جزي از واحدهاي آهکي سازند لار خارج مي

 حفرات كارستي بزرگ مشاهده شده است.  مانندنزديک به اين چشمه عوارض كارستي متعددي 

انیه در فصل خشک )مرداد( لیتر بر ث 33چشمه اسپه او واقع در جناح راست رودخانه نکا با آبدهي 

باشد. هر چند دهنه اصلي چشمه در هاي مهم محدوده ميلیتر در ثانیه، يکي از چشمه 330تا حداكثر 
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رود قرار دارد، اما مظهر چشمه در يک نقطه متمركز نیست. آب در فاصله متري نکا 300ارتفاع حدود 

تند دامنه به شکل آبشار پلکاني به  ب نسبتاًشود و با توجه به شیمتر از چندين نقطه خارج مي 300اين 

 (. 3ريزد )شکل  پايین مي

گسلي  -شود، از نوع كارستي چشمه آبشار اسپه او كه از واحد دولومیتي سازند لار خارج مي

 شود.  غربي خارج مي جنوب -شرقي باشد كه در امتداد گسل فرعي با جهت شمال مي

 

 
 شرق( او )دید به سمت شمالآبشار اسپه  -نمایی از چشمه -7شکل 

 

 ثر در توسعه کارست وعوامل م -

ها،  شناسي، رخسارهثر در توسعه كارست محدوده مورد مطالعه شامل لیتولوژي، چینهوعوامل م

 باشند. از بین عوامل اشاره شده تکتونیک داراي اهمیت ويژه است.دياژنز و تکتونیک مي

هاي خزر و شمال از فعالیت زيادي برخوردارند. گسلدر منطقه مورد مطالعه نیروهاي تکتونیکي 

يابند، در حال حاضر نیز فعال سمت غرب ادامه مي البرز كه از شرق منطقه شروع شده و تا كیلومترها به

هاي درزه و شکاف در  هاي فرعي و نیز سیستم م با ايجاد برخي گسلها توا هستند. فعالیت اين گسل

 باشد.  يهاي منطقه مورد مطالعه م سنگ

هاي كربناته از  هاي منطقه از جمله تاقديس خزر با بالا آوردن و رخنمون سازند خوردگي چین

هاي ايجاد شده و  خوردگي جمله لار، عامل مهمي در كنترل جهت جريان آب زيرزمیني هستند. چین

سعه پذيري و توشي از فعالیت تکتونیکي، موجب خردشدگي، افزايش نفوذهاي نا ها و درزه گسل

 هاي آهکي سازند لار و نیز كرتاسه در اين منطقه شده است.  آبخوان كارستي در سنگ
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ها  ها، درزه جنوبي است و اكثر گسل –گذار در منطقه شماليأثیرروند عمومي نیروهاي تکتونیکي ت

در جهاتي  زمین عمدتاً اي خالي موجود در زيرغربي دارند. فضاه– و سطوح ناپیوستگي امتدادي شرقي

هاي كوچکي در چند غار اند. هرها در آن جهت شکل گرفتهها و گسليابند كه درز و شکافتوسعه مي

هاي  تر سنگهاي عمیقرسد تمركز غارها بیشتر در بخشنظر ميشوند اما بهسطح زمین نیز مشاهده مي

ولوژيکي را تعقیب هاي لیتتر امتداد ناپیوستگيها و مجاري انحلالي كوچکكربناته است. توزيع غارچه

متر برسد  میلي 1/0به  بايدشدگي  كنند. از طرف ديگر براي جريان يافتن آب در توده سنگ میزان باز مي

(Milanovic, 1981.) 

اند.  ها به موازات محور تاقديس خزر قرار گرفتهبا توجه به نقشه ساختاري محدوده اغلب فروچاله

در مجاورت يک گسل و يا محل تلاقي دو  عه نیز غالباًدر محدوده مورد مطالغارهاي مشاهده شده 

لیتر در ثانیه نیز اغلب در نزديکي  3هاي پرآب محدوده با آبدهي بالاي  اند. چشمه گسل ايجاد شده

 باشند.  ها مي اند و به احتمال زياد داراي ارتباط هیدرولیکي با آن ها واقع شده غارها و فروچاله

 

 کارست سد گلورد -

شدگي سطحي  هاي سطحي واحد آهکي سازند لار در محل ساختگاه سد گلورد، خرد وندر رخنم

هاي فراوان و اثرات انحلال كارستي در  هاي نامنظم و توسعه درز و شکاف صورت هاي سنگ به توده

 گردد. ها به فراواني مشاهده مي امتداد اين درزه و شکاف

گاه چپ  جا شده در تکیه هچاله قديمي و جابتوان به آب فروهاي مرتبط با كارست مي از پديده

جايي گرديده است. دهانه خروجي  همخزن اشاره نمود كه در گذشته با وقوع سنگ لغزش دچار جاب

رود نیز در طبقات سنگ آهک لار و يا در حد فاصل بین  هاي قديمي مشرف بر نکا برخي چشمه

هاي خروجي  هاي صحرايي ابعاد دهانه يهاي خاكستري و سفید لار مشاهده گرديدند. در بررس واحد

ها كه در نزديکي تا يک متر برآورد گرديد. اين دهانه 1/0ها در محدوده ساختگاه سد بین  اين چشمه

هاي سنگي پوشیده محل قبلي چشمه كارستي جزي واقع شده بودند، پس از ساخت سد توسط واريزه

  باشند. رو قابل مشاهده نمي اند و از اين شده

ها  گاه هاي كارستي مشاهده شده در محدوده سد، حفرات كارستي موجود در تکیه ديگر پديدهاز 

 حفره كارستي نسبتاً منجر به شناسايي يک سد راست جناح (Plinthپلینث ) سطح سازي است. پاك
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(. قطر اين حفره در سطح 3110آب نیرو،  -متر گرديد )مشاركت اويول 210بزرگ در تراز حدود 

بخش  حفره برگیرنده سنگي در متر تخمین زده شد. واحدهاي 1متر و عمق آن بیش از  4-3حدود 

تا اكسید  زيتوني سبز ريزدانه رسوبات توسط باشد. داخل حفرهرنگ بالايي مي سفید سنگ آهک زيرين

و در كف آن استالاگمیت به اندازه چند  استالاگتیت آثار آن سقف در اي پر شده بود. آهن قهوه

  (.1متر مشاهده گرديد )شکل  سانتي

 

 
های  گاه راست سد. در تصویر زیرین استالاگتیت و استالاگمیت حفره کارستی مشاهده شده در تکیه -8شکل 

 شرق( سمت شمال شده در سقف و کف حفره نشان داده شده است )دید به نهشته

 

 بندی سد گلورد طرح آب -

بندي سد گلورد اي از گزارش طرح آبستي، خلاصهبندي سد در مناطق كاربا توجه به اهمیت آب

 گردد. ه ميشده با اعمال تغییرات ضروري اراي ( تهیه3114آب نیرو ) -كه توسط مشاركت اويول

قابل ذكر است كه در گزارش مذكور نام سازند لار به اشتباه كرتاسه و گاهي واحدهاي آهکي 

 جا تصحیح گرديده است. ژوراسیک تا كرتاسه عنوان شده است كه در اين

 

 گلورد سد بندآب پرده کلی مشخصات -

 ها قسمت از هر كدام است. شده نشان داده 1 شکل در بندآب پرده مختلف هايقسمت جانمايي

  گردد. طور خلاصه در ادامه اشاره ميهاي مختلفي است كه بهبخش يا و گالري چند شامل
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 (1394آب نیرو،  -ح سد گلورد )اقتباس با تغییرات از اویولبند طر نقشه جانمایی پرده آب -9شکل 

 

شمشک در و دولومیت خاكستري لار در بالا و سازند  هک سفیدآ در جناح چپ جايگاه سد، سنگ

ها تشکیل شده و از پايین به هکآ بند در تمامي ضخامت سنگپرده آب. ها قرار گرفته است زير آن

سمت بالا  تدريج به تهاي جناح چپ نیز سازند شمشک بهشده است. در ان سازند شمشک دوخته

. بار صورت گرفته استداثر گسل رواين بخش در سازند شمشک در  آمدگي بالا. حركت كرده است

 بند به سازند شمشک محدوده گرديده است. در انتهاي جناح چپ نیز پرده آب بنابراين

 زير در شمشک سازند و بالا ي لار دردولومیت خاكستر و سفید سنگ آهک پلینث سد، اطراف در

 سازند به پايین از و است شده تشکیل سنگ آهک ضخامت كل در بندآب پرده است. قرار گرفته

 بالادست در توپوگرافي تراز تدريجي كاهش به توجه با محدوده اين است. در شده شمشک دوخته

 مستقیماً بند آب پرده و ندارد جودو سفید سنگ آهک پلینث میاني هاي بخش عبارتي در به و سد محور

 . است شده تشکیل سنگ آهک خاكستري در

 پرده بودن رديفه 4 حتي رديفه و دو ضمن سد، بدنه گرداگرد پلینث بنديآب اهمیت به توجه با

  شده است. دوخته شمشک نفوذ غیرقابل سازند به پايین از پرده اين بند، آب

يافته است.  توسعه وجود داشته و كارست كاملاً بیشتري انحلالي سد حفرات محور راست در جناح

 شده دولومیت خاكستري لار تشکیل و سفید سنگ آهک ضخامت كل در نیز بخش اين در بند آب پرده
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 كه است شده گالري منظور رديف دو نیز مسیر اين است. در شده دوخته شمشک سازند به پايین و از

 و در بوده كمتري طول زيرين داراي گالري شمشک سازند دريجيت آمدن بالا و بندي شیب لايه علت به

  .گردد مسیر با توجه به بالا آمدن سازند شمشک تنها از همان گالري بالايي تزريق ميانتهاي 

كارست )زون  كه باشدمي كارستیک ايدره دارد، قرار مخزن سد راست جناح در سر كه خانه دره

KKآب پیشروي از جلوگیري منظوربه. است توجهي قابل اراي ضخامتو د ( در آن بسیار توسعه يافته 

 دايک يک احداث راست، جناح بند آب پرده دست پايین به آن گريز از ممانعت و بالاتر مناطق به درياچه

 برداري سنگ احتساب با كه باشدمي متر 11 حدود دايک طول. است شده گرفته نظر در محدوده اين در

 . است رسیده نیز متر 13 حدود به آن طول و راست، چپ جناح كارستیک زون

 رخنمون گرگان دگرگوني قديم واحدهاي رودبار روستاي بالادست تا و سد مخزن راست جناح در

 واحدهاي آهکي و دولومیتي سازند لار رخنمون آن بالادست مناطق در باشد. مي نفوذ غیرقابل كه دارد

 آب است مشاهده شده در اين واحدها از جمله غار گلورد، ممکن هاي كارستيبا توجه به پديده دارند.

حركت نموده و در نهايت  بالادست آن هايسنگ آهک يا و دايک سمت به ها آن داخل به يافته نفوذ

 گالري يک منظور احداث راه يابند. بدين سد دستپايین در اين بخش به بندآب دلیل عدم وجود پرده به

  باشد. مي متر 3000 گالري حدود اين طول. گرفت قرار نظر مد اين مسیر در تزريق پرده تزريق و
 

 هیدروژئوشیمی -

كند،  سمت منطقه تخلیه حركت مي هنگامي كه آب در امتداد خطوط جريان از منطقه تغذيه به

گیرد. اين عوامل شامل ثیر قرار ميات يندهاي ژئوشیمیايي تحتاشیمي آن توسط انواع گوناگوني از فر

در شناسي، پوشش گیاهي، خاك و نرخ تولید گاز كاني، میزان و مدت زمان بارش، شیمي آب نفوذي

 باشند.  خاك مي
 

  هیدروژئوشیمیایی های رخساره -

هاي فروردين )دوره تر( و داده از هاي محدوده،آب چشمه رخساره و تیپ مقايسه و تعیین جهت

(. 30ي رسم نمودار پايپر استفاده شده است )شکل هاي محدوده براچشمه 3111 مرداد )دوره خشک(

سمت  ، متمايل بهمنیزيم و كلسیم ضلع دو بین هاكاتیون مثلث در هانمونه همه ،اين نمودار به توجه اب

از نوع  ها غالباً . بنابراين آب اين چشمهاند گرفته قرار كربنات راس در ها آنیون مثلث در وكلسیم 

 نیزيک است. كربنات كلسیک و گاه م بي
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( استفاده شد. نمودار Durovتر نتايج فوق از نمودار بسط داده شده دورو ) منظور بررسي دقیق به

 نشان داده شده است. 33در شکل  3111هاي مخزن گلورد در ماه مرداد  دورو چشمه

 

 
 1392های مخزن سد در مرداد نمودار پایپر مربوط به چشمه -11شکل 

 

 
 1392های مخزن سد در مرداد  رو مربوط به چشمهنمودار دو -11شکل 

 



 ارانو همک شهرام شریعتیپژوهشگران: / MAD-91012کد طرح: 

 

 16 

مطالعه داراي تركیب شیمي  مورد محدوده هاياغلب چشمه پايپر و دورو، نمودارهاي به توجه با

Caترتیب  ها بهكاتیون و آنیون غالب در آب چشمهمشابهي هستند. 
HCO3و  +2

 است و تیپ  -

 هاي  ها در آب چشمهها و آنیونكاتیون باشد. ترتیبكربنات كلسیک ميها از نوع بي آب آن

Caصورت  محدوده به
2+

 > Mg
2+

> Na
+
+K

HCO3و  +
-
 > SO4

2-
 > Cl

هاي  باشد. بیشتر چشمهمي -

كربنات  ها از نوع بيشوند. تیپ آب اين چشمهمحدوده از واحدهاي كربناته سازند لار خارج مي

 . باشد منیزيک مي -كلسیک

 

 تعیین نوع جریان -

هاي كارستي، محققین مختلف از معیارهاي  ارزيابي سیستم غالب جريان در آبخوان منظور به

(. از Atkinson, 1977; Quinlan et al., 1991; Drew et al., 1996اند ) گوناگوني استفاده كرده

ها و  ترين اين معیارها استفاده از بررسي تغییرات زماني خصوصیات فیزيکي و شیمیايي آب چشمه مهم

 هاي اشباع مي باشد كه در ادامه مورد بررسي قرار گرفته است.مايهنیز ن

 بسیار مستعد انحلال هستند، عمدتاًاي سازند لار كه هاي آهکي ضخیم لايه تا تودهدر واحد

هاي كارستي با جريان افشان نیز بیشتر هاي كارستي با جريان مجرايي ايجاد شده است. سیستم سیستم

 شود. بندي متوسط تا نازك و درجه خلوص كمتر مشاهده ميهاي با لايه در كربنات

، نشان 3111ماه  هاي محدوده مخزن گلورد در مردادهاي اشباع مربوط به چشمه بررسي نمايه

. بیشتر باشند هاي محدوده نسبت به كاني كلسیت اشباع و فوق اشباع مي تمامي چشمه دهد كه تقريباً مي

 (. 31آراگونیت نیز اشباع و فوق اشباع هستند )شکل  هاي محدوده نسبت به كاني چشمه
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 1392ماه  های مخزن سد گلورد در مرداد های اشباع چشمهنمودار نمایه -12شکل 

 

له دور از انتظار نیست. مثبت أهاي محدوده اين مس با توجه به سنگ مخزن كربناته اغلب چشمه

يیدي بر صحت نوع جريان افشان در بیشتر أهاي اشباع كلسیت و آراگونیت همچنین ت بودن نمايه

 باشد.  هاي محدوده مي چشمه

ها داراي  بقیه چشمه ،SP5استثناي چشمه  دهد كه به بررسي توزيع مکاني نمايه اشباع نشان مي

 باشد. ها مي دلیل تشابه در جنس سنگ مخزن يا مسیر جريان آن به باشند كه احتمالاًروندي مشابه مي

هاي فروردين و مرداد هاي محدوده مورد مطالعه در ماههاي اشباع چشمهه نمايههمچنین با توجه ب

 نحوي به محدوده زيرزمیني هايآب ژئوشیمیايي تکامل دوره خشک به تر دوره تغییر طول ، در3111

 در CO2حلالیت  كاهش تواندمي آن علت .شود مي افزوده دولومیت و اشباع كلسیت میزان به كه ستا

  .دهد مي رخ دما افزايش با كهباشد  آب
 

 ژئوشیمی کارست -

 هاي آزمايش از استفاده با صحرايي، هاي بررسي انجام بر علاوه كارست شناسيزمین مطالعات در

 میزان توان مي حاصل نیز نتايج از گیري بهره و سنگ شیمیايي و فیزيکي خصوصیات تعیین در متداول

  .داد قرار ارزيابي مورد محل در را كارست گسترش

كارست و همچنین تغییرات شیمي  گسترش در سنگ شیمیايي خصوصیات جهت بررسي نقش

در اين  .است استفاده شده GV1از اطلاعات گمانه  لار، سازند هايكربنات سنگ در پهنه كارستي

 41تا  3/43گمانه دو بخش كارستي وجود دارد كه بخش نخست در واحد آهکي سازند لار، در عمق 

  شود. متر مشاهده مي 13تا  13و بخش دوم در واحد دولومیتي اين سازند، در عمق متر 
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 تغییرات عناصر فرعی -

ثیر أت هاي تحتجهت تعیین محدوده لارسازند  كربناته هاي نمونه ژئوشیمیايي اصلي آنالیز هاي لفهؤم

با  كه است Na/Mnو  Sr/Mnهاي و همچنین نسبت Fe و  Sr ،Na،Mn عناصريند كارست شامل فرا

 نمايد.ها تغییر مينزديک شدن به پهنه كارستي مقدار آن

 يندهاي دياژنز متئوريکي افزايش ابا افزايش فر Mnبرخي از محققین معتقدند كه مقدار 

 هاي متئوريکي توزيع بالايي دارد است و در آب 33حدود  Mnيابد. زيرا ضريب توزيع  مي

(Brand and Viezer, 1980; Rao, 1990 .) 

دهد كه میزان منگنز در ، نشان ميGV1در طول ستون سازند لار در گمانه  Mnرسم مقادير 

پايین است. در بخش میاني سازند لار كه در پهنه كارستي دوم  واحدهاي آهکي و دولومیتي آن نسبتاً

ي سطحي در هاتوان به جريان آبشود. اين افزايش را ميمشاهده مي Mnواقع شده، افزايش ناگهاني 

در طول  Feيند متئوريک نسبت داد. رسم مقادير اثیر فرأاين بخش از سازند لار و در نتیجه افزايش ت

دهد كه تغییرات اين عنصر در واحد دولومیتي بسیار بیشتر از واحد آهکي است. سازند لار نشان مي

دلیل  تواند بهباشد، ميمي افزايش آهن در پهنه كارستي دوم كه هماهنگ با افزايش منگنز در اين بخش

نشست تركیبات آهن در اين بخش از سازند لار باشد كه موجب  يند دياژنز متئوريک و تهاثیر فرأت

 شده است.  Feافزايش مقدار 

شود كه میزان آن شناسي سازند لار مشاهده ميدر طول ستون چینه Sr/Mnبا رسم نمودار نسبت 

علاوه  ولومیتي است. اما كاهش اين نسبت در پهنه كارستي دومدر بخش آهکي بسیار بیشتر از بخش د

 باشد. در اين بخش مي انحلال يندفرا دلیل بر تغییر لیتولوژي به

 مناطق در خصوص به Na/Mnو به تبع آن نسبت  Naغلظت  متئوريک يند دياژنزافر طي درهمچنین 

 با(. 31)شکل  كند مي پیدا هشكا ابد،يمي افزايش سنگ سطح با متئوريک هايآب تماس كه شده كارستي

 سنگ سطح با متئوريک هاي آب تماس ها، درزهحفرات و  میزان هشكا وكارست  مركز از گرفتن فاصله

كه  ( تا اينMorse and Mackenzie, 1990) يابد مي هشكا متئوريک دياژنزثیر أشده و در نتیجه ت كمتر

  رسد. به حدود صفر مي

توالي  طول در عناصر با تغییرات ساير Na/Mnو  Sr/Mnهاي  ش نسبتكاه كه اين به با توجه

  گرفت. نظر در ثیر دياژنز متئوريک و كارستأت توان آن را تحت بنابراين مي هماهنگي دارد، سازند لار
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 GV1شناسی سازند لار در گمانه  ها در طول ستون چینه تغییرات عناصر فرعی و نسبت آن -13شکل 

 

 گیری نتیجه

 اساس مجموعه مطالعات انجام شده در اين تحقیق نتايج زير حاصل شده است: بر

از دو واحد مجزا شامل سنگ آهک سفید بالايي و دولومیت در محدوده مورد مطالعه سازند لار  -

 ها قرار دارد. خاكستري زيرين تشکیل شده است. در برخي مناطق واحد دولومیت آهکي در حد فاصل آن

ها  میکروفاسیس شناسايي و بر اساس وجود آن 31الارضي مورد مطالعه تعداد  حتهاي ت در برش -

ها، براي سازند لار مدل رسوبي پلتفرم چهار محیط رسوبي از يکديگر تفکیک شدند. با توجه به آن

 عمق از نوع رمپ پیشنهاد شده است.  كربناته كم

مختلفي از فرايندهاي دياژنتیکي نظیر ثیر انواع أت نشست تحتهاي سازند لار پس از ته كربنات -

دار شدن، سیلیسي شدن، دولومیتي سیماني شدن، انحلال و كارستي شدن، تراكم، نئومورفیسم، آهن

زدايي قرار گرفته است. از بین اين فرايندها انحلال و كارستي شدن و دولومیتي  شدن و دولومیت

 شند. باشدن از اهمیت بالاتري نسبت به بقیه برخوردار مي

باشد.  سیماهاي كارستي مشاهده شده در منطقه شامل كارن، آب فروچاله، غار و غارچه و چشمه كارستي مي -

 اند.  هاي آهکي سازند لار يا مرز زيرين آن با واحد دولومیتي تشکیل شدهاغلب اين سیماها در سنگ

ها و غارهاي آهکي روچالههاي كارستي سازند لار در محدوده مورد مطالعه فترين پديدهاز مهم -

در  ها و غارها غالباًهاي مركزي محدوده است. فروچالهها در بخشهستند كه بیشترين تمركز آن

 اند. مجاورت هم واقع شده
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، تکتونیک، لیتولوژي و دياژنز ثر در توسعه كارست در محدوده مورد مطالعهؤاز عوامل مهم م -

توجه درصد  دولومیتي شدن موجب افزايش قابل خصوص انحلال و دولومیتي شدن هستند. به

ها مجزا هستند و داراي تخلخل در واحدهاي سنگي سازند لار شده است. هر چند بیشتر اين تخلخل

ها و هايي كه فرايندهاي تکتونیکي موجب ايجاد درزهباشند، ولي در بخشارتباط مناسبي با هم نمي

است، مجراهاي انحلالي گسترده همانند پهنه كارستي  ها شدهدر نتیجه اتصال برخي از اين تخلخل

 موجود در بخش بالايي واحد دولومیتي سازند لار شکل گرفته است. 

هاي مشاهده شده در محدوده مورد مطالعه به موازات محور تاقديس خزر قرار اغلب فروچاله -

اند.  ي دو گسل ايجاد شدهدر مجاورت يک گسل و يا محل تلاق اند. غارهاي موجود نیز غالباً گرفته

اند و به احتمال زياد ها واقع شدهدر نزديکي غارها و فروچاله هاي پرآب محدوده نیز غالباً چشمه

 ها هستند. داراي ارتباط هیدرولیکي با آن

داراي تركیب شیمي  مخزن گلورد محدوده هاينمودارهاي پايپر و دورو، اغلب چشمه به توجه با -

Caترتیب ها بهاتیون و آنیون غالب در آب چشمهمشابهي هستند. ك
HCO3و  +2

است و تیپ آب  -

 باشد. كربنات كلسیک و گاه منیزيک مي ها از نوع بي چشمه

هاي  ها در ماهدهد كه اكثر آنهاي مخزن گلورد نشان ميهاي اشباع براي چشمهمحاسبه نمايه -

باشند. مثبت  هاي كلسیت و آراگونیت ميكانيفروردين و مرداد داراي نمايه اشباع مثبت نسبت به 

هاي  هاي اشباع كلسیت و آراگونیت نمايانگر سیستم جريان افشان در بیشتر چشمه بودن نمايه

 باشد.  محدوده مي

شناسي سازند لار  در طول ستون چینه Na/Mnو  Sr/Mnهاي  رسم مقادير عناصر فرعي و نیز نسبت -

يش مقادير آهن و منگنز و كاهش میزان سديم، استرانسیم و دهنده افزا، نشانGV1در گمانه 

هاي جوي و  دلیل نفوذ آب باشد. اين تغییرات بههاي مذكور در پهنه كارستي سازند لار مي نسبت

باشد كه سبب تغییر خواص ژئوشیمیايي سنگ  هاي كارستي مي ثیر زياد دياژنز متئوريک در پهنهأت

 يابد. مي تدريج كاهش كارست به مجراهاي از فتنگر فاصله ثیر باأشده است. اين ت

هايي چه در حوضه آبريز نکارود و چه در ساختگاه سد گلورد شناسايي و در اين بررسي گسله -

 معرفي گرديدند. در يک نگاه سراسري، گستره شديدا تکتونیزه و خرد شده است.

توان به تركیب رسي را ميافشان( در گستره بر -علت جريان آب با الگوي دوگانه )مجرايي -

نمايند با هوازدگي كه جريان افشان  ساختي )گسلش( كه جريان مجرايي ايجاد مي فرايندهاي زمین

 آورد مرتبط دانست.پديد مي
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 تشکر و قدردانی

و همچنین مديريت طرح سد گلورد اي مازندران براي پشتیباني مالي اين طرح از شركت آب منطقه

 . شود مي سپاسگزاريهاي لازم در اين پروژه دلیل انجام همکاري به
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Abstract 
In this study carbonate sequence of Lar Formation (Upper Jurassic) have been 

studied in three subsurface sections such as GV1, BH9 and BH10 bore holes in 

Gelevard dam site in the southern of Behshahr. Lar formation is formed of two 

separated units in the study area, white limestone in the upper part and gray 

dolomite in the Lower part. This Formation is located on Shemshak Formation. 

Thirteen microfacies from mudstone to grainstone and boundstone were recognized 

in this formation. They are located in sub environments as open marine, shoal, 

lagoon and tidal flat. Lar Formation have been affected by marine, meteoric and 

burial diagenesis in the semi- closed to open diagenetic system. The processes of 

dissolution, karstification and dolomitization are more important. Karst features in 

this area include Karen, sinkholes, caves and karstic springs. Often these are 

formed in Lar limestones or their lower boundary with dolomites. The most 

important factors in karst development are tectonic, lithology and diagenesis, 

particularly the dissolution and dolomitization. According to hydrogeology, flow 

system in karst springs is often conduit diffuse type. The results indicate that 

hydrochemical facies of groundwater is almost calcium-bicarbonate. Calcareous 

and dolomite units of Lar Formation are the source rocks of groundwater particular 

springs. In geochemistry survey, the values of trace elements and some ratios as 

Sr/Mn and Na/Mn during Lar Formation stratigraphic column in GV1, shows that 

geochemistry helps to identify karstic zone and their development range.   




