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راهنمای نگارش مقالات

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران‌هر‌سه‌ماه‌یک‌بار‌منتشر‌می‌شود‌و‌در‌زمینه‌های‌تخصصی‌زمین‌شناسی‌مقاله‌می‌پذیرد.

هر‌مقاله‌تحقیقی‌فارسی‌باید‌دارای‌عنوان،‌چکیده‌فارسی،‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌فارسی،‌مقدمه،‌روش‌مطالعه،‌بحث‌و‌

نتیجه‌گیری،‌منابع،‌چکیده‌انگلیسی‌و‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌انگلیسی‌باشد‌و‌اصول‌زیر‌در‌آن‌رعایت‌شود.

-‌متن‌مقاله‌باید‌با‌فاصله‌سطر‌‌1‌cmو‌با‌رعایت‌حاشیه‌‌3سانتی‌متر‌از‌لبه‌ها‌و‌قلم‌‌فارسی‌‌13‌B‌Nazaninو‌انگلیسی‌

11‌Times‌New‌Roman،‌در‌نرم‌افــزار‌‌Wordتایــپ‌و‌تصاویــر‌در‌فولدر‌جداگانه‌با‌فرمت‌‌Jpegیا‌‌Tiffبه‌نشــانی‌

‌zaminshenasiiran@yahoo.comبه‌دفتر‌مجله‌ارسال‌شود‌)حداکثر‌تعداد‌صفحات‌مقاله‌‌15صفحه‌می‌باشد(.

-‌مقاله‌باید‌دارای‌یک‌برگ‌مشخصات‌مقاله‌به‌طور‌جداگانه‌شامل‌نام‌و‌نام‌خانوادگی‌نویسنده‌)گان(،‌مرتبه‌علمی‌و‌

آدرس‌به‌هر‌دو‌زبان‌فارسی‌و‌انگلیسی،‌شماره‌تلفن‌و‌فاکس‌و‌پست‌الکترونیکی‌باشد.

-‌چکیــده‌باید‌محتوای‌مقاله‌را‌با‌تأکید‌بر‌روش‌ها،‌نتایج‌و‌اهمیت‌و‌کاربرد‌نتایج‌بازگو‌نماید‌و‌حداکثر‌در‌‌250کلمه‌

‌منطبق‌با‌چکیده‌فارسی‌باشد. نوشته‌شود.‌چکیده‌انگلیسی‌باید‌کاملاًً

-‌واژه‌های‌کلیدی‌تا‌پنج‌مورد‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌بلافاصله‌بعد‌از‌چکیده‌های‌فارسی‌و‌انگلیسی‌آورده‌شود.

-‌در‌صورت‌نیاز‌”سپاسگزاری“‌قبل‌از‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.

-‌منابع‌فارسی‌و‌به‌دنبال‌آن‌منابع‌خارجی‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌آورده‌شود.‌به‌عنوان‌مثال:

بابایی،‌م.‌و‌حسنی،‌ی.،‌1383.‌الگوی‌سیستم‌زهکشی‌در‌معادن.‌فصلنامه‌تحقیقات‌منابع‌آب،‌14‌27‌،12.

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

-‌در‌صورتی‌که‌از‌مقاله‌های‌اینترنتی‌استفاده‌شده‌است‌در‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.‌چنانچه‌مقاله‌ای‌دارای‌شماره‌

doc.‌است‌در‌ادامه‌منابع‌آورده‌شود.

-‌برای‌ارجاع‌به‌منابع‌در‌متن‌از‌نام‌نویسندگان‌و‌سال‌انتشار‌منبع‌استفاده‌گردد.‌

-‌در‌متن‌مقاله‌از‌آوردن‌کلمات‌انگلیسی‌)به‌استثنای‌اسامی‌جنس‌و‌گونه‌فسیل‌ها‌و‌اسامی‌نویسندگان(‌خودداری‌

شود‌و‌واژه‌ها‌)با‌ذکر‌شماره(‌در‌پاورقی‌آورده‌شود.‌

-‌عناوین‌جدول‌ها‌در‌بالا‌و‌عناوین‌شــکل‌ها‌در‌زیر‌آنها‌نوشــته‌شود.‌فقط‌از‌واژه‌شکل‌برای‌کلیه‌نمودارها‌و‌تصاویر‌

استفاده‌شود.‌کلیه‌تصاویر‌میکروسکوپی‌همراه‌با‌مقیاس‌در‌زیر‌عکس‌باشد.

ارسال‌نسخه‌اصل‌شکل‌ها‌در‌ابتدای‌ارسال‌مقاله‌ضروری‌است.

نوشتار‌و‌اعداد‌روی‌شکل‌ها‌کاملًا‌خوانا‌باشد.

-‌برگ‌تعهد‌را‌امضا‌نموده‌و‌تا‌دریافت‌پاسخ‌نهایی‌نشریه،‌از‌ارسال‌آن‌به‌سایر‌نشریات‌خودداری‌فرمایید.

-‌مجله‌در‌ویراستاری،‌رد‌یا‌پذیرش‌مقالات‌مختار‌است.



برش های ترازمند و بر آورد میزان کوتاه شدگی در افیولیت 
ملانژ شمال مکران، جنوب شرقی ایران

عزیزالله تاج ور)1و*(، محمدمهدی خطیب2 و محمدحسین زرین کوب2

‌ استادیار‌گروه‌اقیانوس‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌دریایی،‌دانشگاه‌دریانوردی‌و‌علوم‌دریایی‌چابهار1.
استاد‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌بیرجند2.‌

چکیده 
ویژگی‌های‌هندســی‌و‌جنبشی‌عناصر‌ساختاری‌مکران‌شمالی‌در‌پنج‌برش‌ساختاری‌اندازه‌گیری‌و‌مورد‌تجزیه‌
و‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌اســت.‌پس‌از‌آن‌به‌کمک‌برش‌های‌ترازمند،‌موازنه‌کردن‌برش‌ها‌و‌بازگرداندن‌ساختارها‌به‌
حالت‌قبل‌از‌دگرشــکلی،‌میزان‌کوتاه‌شــدگی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌گستره‌تعیین‌شده‌است.‌گسل‌های‌راندگی‌
‌،NNEو‌شیب‌بین‌‌20تا‌‌35درجه‌به‌سمت‌‌WNW-ESEبشــاگرد،‌درانار،‌آب‌نما،‌کوه‌بهارک‌و‌ورناچ‌با‌روند‌
کنترل‌کننده‌های‌اصلی‌دگرشکلی‌در‌این‌پهنه‌بوده‌و‌عامل‌اصلی‌کوتاه‌شدگی‌هستند.‌موقعیت‌محور‌اصلی‌تنش‌
به‌دست‌آمده‌بر‌اساس‌هندسه‌ی‌این‌گسل‌های‌راندگی‌برابر‌با‌‌N209/09انطباق‌بسیار‌نزدیکی‌با‌محور‌فشردگی‌
پدیدآورنده‌ی‌چین‌های‌پهنه‌داشــته‌و‌نمایانگر‌آن‌است‌این‌ساختارها‌در‌نتیجه‌رژیم‌زمین‌ساختی‌یکسانی‌شکل‌
گرفته‌اند.‌تفاوت‌میزان‌کوتاه‌شــدگی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌نیز‌ارتباط‌مستقیمی‌با‌
عملکرد‌گســل‌های‌راندگی‌دارد.‌به‌گونه‌ای‌که‌در‌بخش‌های‌غربی‌پهنه‌و‌در‌برش‌های‌ساختاری‌'‌B-B'‌،A-Aو‌
'‌C-Cبا‌توجه‌به‌عملکرد‌گســل‌های‌راندگی‌،‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌به‌ترتیب‌برابر‌‌22/85‌،22/66و‌‌14/32درصد‌
اســت.‌در‌بخش‌های‌شرقی‌به‌سبب‌نبود‌گســل‌های‌راندگی‌و‌حضور‌بیشتر‌گسل‌های‌امتدادلغز،‌در‌برش‌های
'‌D-Dو‌'‌E-Eمیزان‌کوتاه‌شــدگی‌به‌ترتیب‌به‌‌4/52و‌‌6/67درصد‌کاهش‌یافته‌است.‌ترازمند‌کردن‌برش‌های‌
ساختاری‌و‌بازگرداندن‌ساختارها‌به‌مرحله‌های‌قبل‌از‌دگرشکلی‌نمایانگر‌پهنای‌باریک‌حوضه‌اقیانوسی‌اولیه‌در‌

شمال‌مکران‌است.‌

واژه های کلیدی:‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران،‌برش‌های‌ترازمند،‌کوتاه‌شدگی،‌گسل‌های‌راندگی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌17،‌شماره‌66،‌تابستان‌1402،‌صفحات‌21-1

مقدمه
اگر‌چه‌برهم‌کنش‌فرایندهای‌زمین‌ساختی‌در‌یک‌رژیم‌

همگرا‌سبب‌ایجاد‌پیچیدگی‌های‌ســاختاری‌در‌واحدهای‌

سنگی‌مجموعه‌های‌افیولیتی‌شده‌و‌توالی‌منظم‌سنگ‌کره‌

‌Tajvar@cmu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

اقیانوســی‌را‌تغییر‌می‌دهد.‌با‌این‌حال،‌با‌مطالعه‌ی‌برخی‌

ســاختارها‌و‌بازگردندان‌آن‌ها‌به‌مراحل‌قبل‌از‌دگرشکلی،‌

امکان‌برآورد‌میزان‌کوتاه‌شــدگی‌و‌ارزیابی‌هندسه‌ی‌اولیه‌

‌.)Almalki‌et‌al,‌2016(سنگ‌کره‌ی‌اقیانوسی‌وجود‌دارد‌

تاریخ‌دریافت:‌1402/01/20

تاریخ‌پذیرش:‌1402/03/30
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میزان‌کوتاه‌شــدگی‌در‌مقیاس‌های‌مختلف‌زمین‌شناســی‌

قابــل‌اندازه‌گیری‌اســت.‌در‌مقیاس‌ناحیــه‌ای‌به‌کمک‌

برش‌هــای‌ترازمند،‌موازنه‌کــردن‌برش‌هــا‌و‌بازگرداندن‌

‌ساختارها‌به‌حالت‌اولیه،‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌تعیین‌می‌شود

)Fossen,‌2010(.‌هدف‌نهایی‌ترازمند‌سازی‌عبارت‌است‌

از‌بازســازی‌یک‌مجموعه‌ســنگ‌دگرریخت‌شده‌به‌حالت‌

نخســت‌و‌یا‌به‌وضعیت‌صحیــح‌و‌تعیین‌توالی‌رخدادهای‌

زمین‌شناسی‌که‌در‌گستره‌ی‌مورد‌مطالعه‌به‌وقوع‌پیوسته‌

اســت.‌همچنین‌درک‌بهتر‌و‌دقیق‌تر‌از‌هندسه‌ساختارها،‌

تعیین‌موقعیت‌دقیق‌روندهای‌زمین‌شناسی‌و‌ساختاری‌و‌

بررسی‌ارتباط‌ساختارها‌با‌یکدیگر‌از‌جمله‌نتایج‌و‌کاربردهای‌

این‌روش‌است‌)قاسمی،‌1387(.‌پژوهش‌های‌متعددی‌در‌

این‌زمینه‌در‌کمربندهای‌رورانده-چین‌خورده‌در‌ایران،‌به‌ویژه‌

‌)Yamato‌etدر‌زاگرس‌و‌سایر‌نقاط‌جهان‌انجام‌شده‌است‌

‌al.,‌2011;‌Sherkati‌et‌al.,‌2006;‌Molinaro‌et‌al.,

)‌McQuarrie,‌2004;2005.‌امــا‌پهنه‌مکران‌در‌این‌گونه‌

مطالعات‌مغفول‌باقی‌مانده‌اســت.‌از‌این‌رو،‌افیولیت‌ملانژ‌

شمال‌مکران‌در‌جنوب‌شــرقی‌ایران‌برای‌پژوهش‌انتخاب‌

شده‌اســت.‌این‌توالی‌افیولیتی‌ادامه‌کمربندی‌است‌که‌از‌

شرق‌اروپا‌آغاز‌شده‌و‌در‌سرتاسر‌پهنه‌مدیترانه،‌آسیای‌میانه‌

و‌شرق‌آسیا‌گسترش‌دارند‌و‌به‌افیولیت‌های‌نوع‌نئوتتیسی‌

‌)Dilek‌and‌Furnes,‌2014;‌Moghadamمعروف‌هستند‌

)and‌Stern,‌2011.‌از‌این‌رو،‌در‌پژوهش‌پیش‌رو‌سعی‌شده‌

با‌استفاده‌از‌نقشــه‌های‌زمین‌شناسی‌موجود‌و‌اندازه‌گیری‌

ساختارهای‌گستره‌مورد‌مطالعه‌و‌تجزیه‌و‌تحلیل‌داده‌های‌

حاصل‌در‌کنار‌روش‌های‌نرم‌افزاری‌و‌بازگرداندن‌ساختارها‌

به‌حالت‌قبل‌از‌دگرریختی،‌ســیمای‌مناسبی‌از‌فرآیندهای‌

ســاختاری‌پهنه‌ترســیم‌و‌برآورد‌به‌نسبت‌دقیقی‌از‌میزان‌

کوتاه‌شدگی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌

به‌دســت‌آید.‌بدین‌منظور،‌پنج‌برش‌ساختاری‌در‌راستای‌

‌SSW-NNEانتخاب‌شده‌تا‌پس‌از‌اندازه‌گیری‌ساختارهای‌

مختلف‌در‌راستای‌این‌برش‌ها‌و‌تجزیه‌و‌تحلیل‌ویژگی‌های‌

هندسی-جنبشی‌این‌ساختارها،‌با‌بازگرداندن‌ساختارها‌به‌

حالت‌اولیه‌و‌ترازمند‌کردن‌برش‌ها،‌میزان‌کوتاه‌شــدگی‌در‌

بخش‌های‌مختلف‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌برآورد‌شود.

جایگاه زمین ساختی 
منشور‌برافزایشی‌مکران‌از‌چهار‌واحد‌تکتونواستراتیگرافی‌

اصلی‌تشکیل‌شده‌و‌به‌وسیله‌راندگی‌های‌بزرگ‌از‌هم‌جدا‌

‌)Burg,‌ 2019;‌Haghipour‌ et‌ al.,‌ 2012; می‌شــوند‌

)‌Dolati,‌2010)شکل‌1-الف‌و‌ب(؛‌این‌واحدها‌از‌جنوب‌

به‌شمال‌عبارتند‌از:‌مکران‌ساحلی،‌مکران‌بیرونی،‌مکرانی‌

‌)Haghipour‌et‌al.,‌2012;درونــی‌و‌مکــران‌شــمالی‌

)‌Dolati,‌2010)شــکل‌1-ب(.‌مکران‌شــمالی‌)گستره‌

مورد‌مطالعه‌در‌این‌پژوهش(‌دارای‌قدیمی‌ترین‌سنگ‌های‌

پهنه‌ی‌مکران‌اســت‌و‌از‌سه‌واحد‌اصلی‌تشکیل‌شده‌که‌از‌

‌1399Dolati,‌2010;‌،عبارتند‌از:‌)تاج‌ور‌NNEبه‌‌SSW

)‌;‌Hunziker,‌2017)شــکل‌1-ج(:‌1(‌مجموعه‌باجکان-

دورکان،‌در‌بخش‌شمالی‌از‌ســنگ‌های‌آذرین‌درونی‌حد‌

واســط‌تا‌اسیدی‌به‌سن‌ژوراســیک‌میانی-پسین‌تشکیل‌

شــده‌)Hunziker‌et‌al.,‌2015(‌و‌در‌بخــش‌جنوبی‌آن‌

بیشتر‌سنگ‌آهک‌های‌تجدید‌تبلور‌یافته‌به‌همراه‌واحدهای‌

دگرگونی‌تفکیک‌نشده‌به‌ســن‌پرمین‌تا‌ژوراسیک‌حضور‌

دارند‌)McCall‌et‌al.,‌1985(.‌2(‌افیولیت‌ملانژ‌شــمال‌

مکران،‌یک‌توالی‌کامل‌افیولیتی‌شامل‌توده‌های‌الترامافیک‌

کــه‌چندین‌توده‌نفوذی‌مافیک‌در‌آن‌هــا‌نفوذ‌کرده‌و‌کل‌

این‌مجموعه‌به‌وســیله‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌و‌نهشته‌های‌

‌ژرف‌دریایی‌پوشیده‌می‌شــوند‌)تاج‌ور‌و‌همکاران،‌1399(.

3(‌مجموعه‌دگرگونی‌دیدار‌شــامل‌جریان‌هــای‌بازالتی،‌

گدازه‌های‌بالشــی،‌سیلت،‌مادســتون‌و‌رسوباتی‌متحمل‌

دگرگونی‌درجه‌پایین‌تا‌خیلی‌پایین‌شــده‌و‌عدســی‌هایی‌

‌Hunziker‌et‌al.,(از‌شیســت‌آبی‌در‌آن‌ها‌دیده‌می‌شود‌

.)2017

با‌وجود‌تفسیرهای‌متفاوت،‌منشاء‌و‌جایگاه‌زمین‌ساختی‌

این‌مجموعه‌ی‌افیولیتی‌همچنان‌مبهم‌و‌مورد‌بحث‌است.‌

با‌این‌حال،‌ســه‌نظریه‌اصلی‌در‌مورد‌نحوه‌ی‌شــکل‌گیری‌

و‌خاستگاه‌زمین‌ساختی‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌وجود‌

دارد:‌الف(‌شکل‌گیری‌در‌یک‌حوضه‌جلوی‌کمان‌ماگمایی‌

‌)Shahabpuor,‌2010;در‌یک‌حاشــیه‌قــاره‌ای‌پرتکاپــو‌

،Monsef‌et‌al.,‌2018;‌Moghadam‌and‌Stern,‌2015(‌

ب(‌مهاجــرت‌ورقــه‌ی‌اقیانوســی‌فرورونده‌از‌حاشــیه‌ی‌
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فروافتادگی‌جازموریان‌به‌سمت‌جنوب‌و‌قرار‌گرفتن‌در‌مکان‌

امروزی‌)Farhoudi‌and‌Karig,‌1977(،‌ج(‌شــکل‌گیری‌

در‌یک‌حوضه‌ی‌اقیانوســی‌درون‌قاره‌ای‌به‌عنوان‌شاخه‌ای‌

از‌نئوتتیــس‌بین‌خرد‌قــاره‌ایران‌مرکــزی‌و‌باریکه‌قاره‌ای‌

‌)Burg,‌2019;‌McCall‌et‌al.,‌1985;باجــکان-دورکان‌

‌Berberian‌and‌King,‌1981و‌تاج‌ور،‌1399(.

شــکل‌1.‌الف(‌تصویر‌ماهواره‌ای‌ایران‌و‌پهنه‌مکران‌که‌موقعیت‌منشور‌برافزایشــی‌مکران‌در‌آن‌آشکار‌است،‌میزان‌همگرایی‌ورقه‌ی‌عربی‌و‌
اوراسیا‌بر‌اساس‌)DeMets‌et‌al.,‌2010(‌آورده‌شده‌است،‌ب(‌نقشه‌ساده‌شده‌ی‌منشور‌برافزایشی‌مکران‌)Haghipour‌et‌al.,‌2012(.‌در‌
الف‌و‌ب‌گستره‌مورد‌مطالعه‌به‌وسیله‌چهارگوش‌نشان‌داده‌شده‌است،‌ج(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌افیولیت‌شمال‌مکران‌)برگرفته‌و‌تصحیح‌شده‌
‌)Morgan‌et‌al.,‌1987a(رامک‌‌،)Arshadi‌et‌al.,‌1987(فنوج‌‌،)Aghanabati‌et‌al.,‌1987(از‌نقشه‌های‌‌1:100000زمین‌شناسی‌اسپکه‌

)Morgan‌et‌al.,‌1987b(و‌رمشک‌

روش مطالعه
به‌منظور‌برآورد‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌

افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌از‌پنج‌برش‌ساختاری‌استفاده‌

شده‌اســت.‌هر‌یک‌از‌برش‌های‌پنج‌گانه‌طوری‌رسم‌شده‌

اســت‌تا‌کل‌واحدهــای‌تکتونواســتراتیگرافی‌اصلی‌پهنه‌

مکران‌شــمالی‌را‌پوشــش‌دهد.‌بر‌این‌اساس،‌واحدهای‌

ســنگی‌اصلی‌در‌مســیر‌هر‌برش‌از‌سمت‌‌SSWبه‌سمت‌

‌NNEشــامل‌بخش‌کوچکی‌از‌منشــور‌برافزایشی‌مکران‌

)مکــران‌درونی(،‌باریکه‌قاره‌ای‌باجکان-دورکان‌و‌افیولیت‌

ملانژ‌شــمال‌مکران‌هســتند.‌به‌منظور‌برآورد‌گســتره‌ی‌

عرضی‌سنگ‌کره‌ی‌اقیانوســی‌اولیه،‌برش‌ساختاری‌برای‌

بخش‌افیولیت‌ملانژ‌شــمال‌مکران‌به‌صورت‌جداگانه‌رسم‌

شده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌نبود‌داده‌های‌زیرسطحی‌از‌گستره‌

مــورد‌مطالعه،‌برداشــت‌داده‌های‌صحرایی‌در‌مســیر‌هر‌

برش،‌شــامل‌تفکیک‌واحدهای‌سنگی‌از‌یکدیگر‌و‌تعیین‌

مرز‌آن‌ها،‌ارتباط‌واحدها‌با‌یکدیگر،‌اندازه‌گیری‌و‌برداشت‌
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‌2DMoveهندسه‌ی‌گسل‌ها‌و‌سرانجام‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

از‌پایه‌های‌اصلی‌این‌پژوهش‌هستند.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌

نبود‌اطلاع‌از‌ســتبرای‌حقیقی‌واحدهای‌سنگی،‌ستبرای‌

اســتاندارد‌هر‌یک‌از‌واحدهای‌سنگی‌نسبت‌به‌یکدیگر‌در‌

یک‌توالی‌افیولیتی‌ســازنده‌ی‌سنگ‌کره‌اقیانوسی‌به‌عنوان‌

مبنا‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌اســت.‌بر‌پایه‌ی‌این‌داده‌ها،‌برای‌

ترسیم‌برش‌ها،‌موازنه‌کردن‌آن‌ها،‌برگرداندن‌ساختارها‌به‌

‌2DMoveحالت‌اولیه‌و‌برآورد‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌از‌نرم‌افزار‌

استفاده‌شده‌است‌)Midland‌Valley,‌2017(.‌به‌کمک‌

این‌نرم‌افزار،‌دو‌مرحله‌ترازمند‌کردن‌هر‌برش‌صورت‌گرفته‌

است.‌در‌مرحله‌نخست،‌برش‌ساختاری‌از‌حالت‌دگرریخت‌

شــده‌با‌اعمال‌حرکت‌بر‌روی‌گسل‌های‌موجود‌در‌هر‌برش‌

به‌حالت‌دگرریخت‌نشــده‌بازســازی‌شده‌اســت.‌در‌این‌

مرحله،‌حرکت‌بر‌روی‌ســاختارها‌از‌سمت‌‌NNEبه‌سمت‌

‌SSWصورت‌گرفته‌است.‌در‌مرحله‌دوم،‌عکس‌مرحله‌ی‌

نخســت‌انجام‌شــده‌اســت.‌این‌دو‌روش،‌یعنی‌حرکت‌

ســاختارها‌از‌سمت‌پیش‌بوم‌به‌ســمت‌پس‌بوم‌و‌بر‌عکس‌

آن،‌روشی‌مرسوم‌در‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌2DMoveبه‌منظور‌

‌اعتبارسنجی‌عمل‌بازسازی‌ســاختارها‌محسوب‌می‌شود

)Midland‌Valley,‌2017(.‌در‌ایــن‌پژوهــش،‌برش‌ها‌

به‌صورت‌طول‌خط‌بازســازی‌شــده‌و‌نقطه‌ی‌مبنا‌جهت‌

بازسازی‌برش‌ها‌در‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران،‌در‌بخش‌

‌SSWگســل‌راندگی‌آب‌نما‌برای‌برش‌های‌'‌B-B'‌،A-Aو

'‌C-Cو‌راندگی‌بشــاگرد‌برای‌برش‌های‌'‌D-Dو‌'‌E-Eبوده‌

است.‌در‌ســمت‌‌NNEنیز‌برای‌هر‌برش،‌مرز‌فروافتادگی‌

جازموریان‌نقطه‌ی‌مبنا‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌است.‌ترازمند‌

کردن‌هر‌برش‌ســاختاری‌بر‌مبنای‌روش‌لایه‌سینوســی‌

انجام‌شده‌است.‌در‌این‌روش،‌سه‌عامل‌ستبرا،‌طول‌خط‌

هر‌واحد‌ســنگی‌و‌مساحت‌آن‌ثابت‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود‌

)Dahlstorm,‌1969(.‌مبنای‌برآورد‌درصد‌کوتاه‌شدگی‌نیز‌

در‌هر‌برش‌ساختاری‌رابطه‌ی‌ذیل‌است:
e=‌L-L0/L0

در‌این‌رابطه‌‌eمیزان‌کوتاه‌شدگی،‌‌Lطول‌برش‌قبل‌از‌

بازگرداندن‌ساختارها‌به‌حالت‌اولیه‌و‌‌L0طول‌برش‌پس‌از‌

بازگرداندن‌ساختارها‌به‌حالت‌اولیه‌است.

نتایج
ویژگی های ساختاری

روند‌عمومی‌ســاختارها‌و‌واحدهای‌ســنگی‌گســتره‌

مورد‌مطالعه‌‌WNW-ESEاســت‌)شکل‌1-ج(.‌بیش‌ترین‌

ساختارهای‌موجود‌در‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌گسل‌های‌

راندگی‌با‌روند‌‌WNW-ESEو‌شیب‌به‌سمت‌‌NNEهستند‌

‌SSWو‌در‌نتیجه‌‌عملکرد‌آن‌ها،‌واحدهای‌سنگی‌در‌جهت‌

رانده‌شده‌اند.‌شیب‌بیشتر‌گسل‌های‌راندگی‌اندازه‌گیری‌شده‌

در‌این‌گستره‌بین‌‌20تا‌‌35درجه‌بوده‌و‌مرز‌بیشتر‌واحدهای‌

ســنگی‌به‌وســیله‌این‌گســل‌ها‌آشکار‌شــده‌است‌)شکل‌

2-الف،ب،ج(.‌گســل‌های‌راندگی‌بشــاگرد،‌درانار،‌آب‌نما،‌

کوه‌بهارک‌و‌ورناچ‌کنترل‌کننده‌های‌اصلی‌دگرشکلی‌در‌این‌

گستره‌هستند‌و‌مرز‌بین‌واحدهای‌تکتونواستراتیگرافی‌را‌نیز‌

تشکیل‌می‌دهند.‌به‌گونه‌ای‌که‌راندگی‌بشاگرد‌در‌جنوبی‌ترین‌

بخش‌مکران‌شــمالی،‌این‌پهنه‌را‌از‌مکران‌درونی‌و‌مکران‌

بیرونــی‌جدا‌کرده‌اســت.‌در‌این‌مرز،‌واحدهای‌رســوبی-

دگرگونــی‌مجموعه‌ی‌باجکان-دورکان‌بر‌روی‌نهشــته‌های‌

توربیدایتی‌و‌شیل‌های‌منشور‌برافزایشی‌مکران‌رانده‌شده‌اند‌

)شکل‌2-الف(.‌راندگی‌درانار‌بخش‌باجکان‌را‌از‌دورکان‌جدا‌

کرده‌)شــکل‌2-ب(،‌و‌راندگی‌آب‌نما‌بین‌دورکان‌و‌افیولیت‌

ملانژ‌شمال‌مکران‌قرار‌دارد‌)شکل‌2-ج(.‌عملکرد‌گسل‌های‌

امتدادلغز‌بیشــتر‌در‌شرق‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌چشم‌گیر‌

‌اســت.‌گســل‌های‌امتدادلغز‌چپ‌گرد‌با‌روند‌چیره‌‌N-Sتا

‌NNE-SSWدر‌بخش‌های‌شرقی‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌

پدید‌آمده‌اند‌)شکل‌2-د(.‌گسل‌های‌امتدادلغز‌راست‌گرد‌نیز‌

با‌روند‌‌NW-SEدر‌شمال‌و‌شمال‌‌شرقی‌فنوج‌حضور‌دارند.

به‌منظور‌برآورد‌موقعیت‌مولفه‌های‌اصلی‌تنش‌بر‌مبنای‌

روش‌برگشتی‌و‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌Win‌Tensor،‌راستای‌

تنش‌فشاری‌بیشینه،‌کمینه‌و‌بینابین‌در‌بخش‌های‌مختلف‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌تعیین‌و‌بر‌روی‌نقشه‌ی‌ساختاری‌پیاده‌

شد‌)شکل‌3(.‌از‌آنجائی‌که‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌برای‌تعداد‌

داده‌های‌کم‌ممکن‌است‌موجب‌خطا‌در‌نتیجه‌شود،‌بنابراین‌

برای‌دست‌یابی‌به‌اطمینان‌بیشتر،‌داده‌های‌اندازه‌گیری‌شده‌

در‌ایستگاه‌های‌مختلف‌که‌بر‌روی‌یک‌گسل‌برداشت‌شده‌و‌

ویژگی‌های‌سنگ‌شناســی‌نیز‌تفاوت‌چندانی‌با‌هم‌نداشت،‌
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با‌یکدیگر‌تلفیق‌شــده‌اســت.‌همان‌گونه‌که‌در‌شکل‌‌3نیز‌

نشــان‌داده‌شده‌است،‌در‌بیشــتر‌ایستگاه‌ها‌جهت‌عمومی‌

تنش‌بیشینه‌به‌صورت‌‌SSW-NNEتعیین‌شده‌است.‌بیشتر‌

‌σ1ایستگاه‌های‌مورد‌مطالعه‌یک‌رژیم‌فشارشی‌با‌میل‌کم‌برای‌

به‌نمایش‌می‌گذارند.‌موقعیت‌محور‌اصلی‌تنش‌به‌دست‌آمده‌

‌N209/09بر‌اســاس‌هندســه‌ی‌گســل‌های‌راندگی‌برابر‌با‌

انطباق‌بسیار‌نزدیکی‌با‌محور‌فشردگی‌پدیدآورنده‌ی‌چین‌ها‌

برابر‌با‌‌N210داشــته‌و‌نمایانگر‌آن‌اســت‌هر‌دو‌در‌نتیجه‌

رژیم‌زمین‌ساختی‌یکسانی‌شکل‌گرفته‌اند‌)تاج‌ور‌و‌همکاران،‌

1401(.‌همچنین‌این‌تنش‌فشاری‌افقی‌انطباق‌بسیار‌نزدیکی‌

با‌جهت‌گیری‌محورهای‌تنش‌امــروزی‌با‌روند‌‌N010برآورد‌

‌شده‌به‌وسیله‌داده‌های‌‌GPSایستگاه‌جاسک‌نسبت‌به‌اوراسیا

‌SSW-NNEموقعیــت‌تنــش‌‌،)Vernant‌et‌al.,‌2004(

)Burg‌et‌al.,‌2013(برآورد‌شده‌به‌وسیله‌ی‌بورگ‌و‌همکاران‌‌

و‌دولتــی‌و‌بــورگ‌)Dolati‌and‌Burg,‌2013(،‌بــرای‌

بخش‌هــای‌جنوبــی‌پهنــه‌مکــران‌دارد.‌بــا‌ایــن‌حال،‌

تفاوت‌هایــی‌در‌بخش‌هــای‌شــرقی‌دیده‌می‌شــود‌که‌به‌

ســبب‌عملکرد‌گســل‌های‌امتدادلغز،‌راستای‌تنش‌فشاری‌

‌بیشــینه‌به‌صــورت‌‌NNW-SSEو‌تنــش‌کمینه‌در‌جهت

‌WSW-ENEتغییر‌کرده‌اســت.‌به‌نظر‌می‌رسد‌گسل‌های‌

امتدادلغز‌به‌لحاظ‌سنی‌از‌ســایر‌ساختارها‌جوان‌تر‌هستند‌

)تــاج‌ور‌و‌همکاران،‌1401(‌و‌نبــود‌انطباق‌جزئی‌بخش‌های‌

شــرقی‌نسبت‌به‌سایر‌بخش‌ها‌نیز‌می‌تواند‌به‌سبب‌چرخش‌

ساختارها‌حول‌محور‌قائم‌)Dolati‌and‌Burg,‌2013(،‌و‌یا‌

در‌ارتباط‌با‌خمیدگی‌های‌رهایی‌ناشی‌از‌عملکرد‌این‌گسل‌های‌

‌.)Cunningham‌and‌Mann,‌2007(امتدادلغز‌باشد‌

شــکل‌2.‌تصاویری‌از‌عناصر‌ســاختاری‌در‌مکران‌شمالی،‌الف(‌گسل‌راندگی‌در‌مرز‌بین‌مکران‌شــمالی‌و‌مکران‌درونی،‌جائی‌که‌واحدهای‌
رسوبی-دگرگونی‌مجموعه‌ی‌باجکان-دورکان‌بر‌روی‌رسوبات‌منشور‌برافزایشی‌مکران‌رانده‌شده‌اند،‌ب(‌مرز‌بین‌واحدهای‌دگرگونی‌باجکان‌با‌
گرانیتوئیدهای‌دورکان،‌این‌مرز‌به‌وسیله‌راندگی‌درانار‌آشکار‌شده‌است،‌ج(‌گسل‌راندگی‌در‌مرز‌بین‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌و‌مجموعه‌
باجکان-دورکان،‌جایی‌که‌واحدهای‌پریدوتیت‌بر‌روی‌گرانیتوئیدها‌رانده‌شده‌اند،‌د(‌جابه‌جا‌شدن‌دایک‌در‌نتیجه‌عملکرد‌گسل‌امتدادلغز‌
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شکل‌3.‌جهت‌گیری‌محورهای‌اصلی‌تنش‌در‌بخش‌های‌مختلف‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران

برش های ساختاری ترازمند
در‌شــکل‌‌4موقعیت‌هر‌یک‌از‌این‌برش‌های‌ساختاری‌

بر‌روی‌نقشه‌ی‌زمین‌شناسی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌نشان‌داده‌

شده‌است.‌طول‌هر‌یک‌از‌برش‌ها‌به‌شرح‌ذیل‌است:

A-A'=‌38.9‌Km‌‌‌‌‌‌B-B'=‌49.8‌km‌‌‌‌‌‌C-C'=‌46.8‌km

D-D'=‌45.1‌km‌‌‌‌‌‌E-E'=‌36.3‌km‌

A-A' برش ساختاری
این‌برش‌ساختاری‌با‌راســتای‌‌N021در‌بخش‌غربی‌

گســتره‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دارد‌)شــکل‌5(.‌طول‌اولیه‌این‌

‌NNEبه‌سمت‌‌SSWبرش‌‌38/9کیلومتر‌است‌و‌از‌سمت‌

شــامل‌بخشی‌از‌منشور‌برافزایشی‌مکران‌)مکران‌بیرونی(،‌

باریکــه‌ی‌قاره‌ای‌باجکان-دورکان‌و‌افیولیت‌ملانژ‌شــمال‌

مکران‌است‌)شکل‌5(.‌همان‌طور‌که‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

مربوط‌به‌این‌برش‌نیز‌نشــان‌داده‌شــده‌اســت،‌بیشتر‌

واحدهای‌سنگی‌که‌در‌راســتای‌برش‌'‌A-Aبرونزد‌دارند،‌

پریدوتیت‌ها،‌گابروها،‌بــه‌مقدار‌کمتر‌دیابازها‌و‌گدازه‌های‌

بازالتی‌و‌اســپیلیتی‌و‌اندکی‌نهشــته‌های‌پلاژیک‌هستند‌

)Morgan‌et‌al.,‌1987b(.‌ســاختارهای‌اصلــی‌نیــز‌در‌

راستای‌این‌برش‌گســل‌های‌راندگی‌هستند.‌این‌گسل‌ها‌

دارای‌روند‌‌NW-SEهستند‌و‌شیب‌عمومی‌آن‌ها‌در‌جهت‌

‌NEاست.‌از‌مهم‌ترین‌گسل‌های‌موجود‌در‌مسیر‌این‌برش،‌

می‌توان‌به‌راندگی‌های‌آب‌نما‌و‌کوه‌بهارک‌اشاره‌کرد.‌افزون‌

بر‌گسل‌های‌راندگی،‌گسل‌های‌امتدادلغز‌راست‌گرد‌نیز‌در‌

مسیر‌برش‌ساختاری‌قرار‌دارند‌)شکل‌5-الف،‌ب(.

به‌منظور‌برآورد‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌سنگ‌کره‌ی‌اقیانوسی‌

و‌رسیدن‌به‌پهنای‌حوضه‌اقیانوسی‌اولیه‌در‌مکران‌شمالی،‌

همان‌طور‌که‌اشاره‌شد،‌دو‌بخش‌مکران‌بیرونی‌و‌مجموعه‌

باجکان-دورکان‌از‌برش‌ســاختاری‌حذف،‌و‌این‌برش‌برای‌

افیولیت‌ملانژ‌شــمال‌مکران‌به‌صورت‌جداگانه‌رسم‌شده‌

است‌)شــکل‌6-الف(.‌با‌توجه‌پراکندگی‌واحدهای‌سنگی‌
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‌شــکل‌4.‌الف(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌مکران‌شــمالی،‌بر‌روی‌آن‌پراکندگی‌انواع‌گسل‌ها‌و‌موقعیت‌برش‌های‌ساختاری‌نشان‌داده‌شده‌است،
ب(‌نیم‌رخ‌های‌توپوگرافی‌برش‌های‌ساختاری
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شــکل‌5.‌الف(‌نقشه‌ی‌زمین‌شناسی‌مربوط‌به‌برش‌‌'A-A،‌ب(‌برش‌ساختاری‌'A-A،‌سه‌بخش‌مکران‌بیرونی،‌باجکان-دورکان‌و‌افیولیت‌
ملانژ‌شمال‌مکران‌در‌آن‌مشخص‌است
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که‌در‌مسیر‌این‌برش‌ساختاری‌برونزد‌دارند،‌مرز‌زیرین‌این‌

برش‌با‌توجه‌به‌توالی‌ســنگ‌کره‌اقیانوسی،‌پریدوتیت‌های‌

گوشته‌ای،‌و‌مرز‌بالایی‌آن‌ها‌نهشته‌های‌پلاژیک‌در‌نظر‌گرفته‌

شده‌است.‌سایر‌مرزهای‌ساختاری‌بین‌واحدهای‌سنگی‌نیز‌

با‌توجه‌به‌رانده‌شدن‌آن‌ها‌بر‌روی‌یکدیگر‌تعیین‌شده‌است.‌

‌SSWبه‌طوری‌که‌واحدهای‌گابرویی‌با‌جابه‌جایی‌در‌جهت‌

بــر‌روی‌واحدهای‌پریدوتیتی‌و‌بــه‌همین‌ترتیب‌دیابازها‌و‌

بازالت‌های‌اســپیلیتی‌بر‌روی‌گابروها‌رانده‌شده‌اند‌)شکل‌

6-الف(.‌همان‌گونه‌که‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌این‌برش‌نیز‌

‌A-Aنیز‌واحدهای‌ آشــکار‌اســت،‌در‌بخش‌مرکزی‌برش́‌

رســوبی‌بر‌روی‌دیابازها‌و‌گدازه‌های‌بازالتی‌قرار‌گرفته‌اند.‌

درازای‌ایــن‌برش‌‌21/5کیلومتر‌اســت؛‌پس‌از‌بازگرداندن‌

لایه‌ها‌و‌ساختارها‌به‌حالت‌اولیه‌و‌قبل‌از‌دگرشکلی،‌درازای‌

اولیه‌آن‌به‌‌27/8کیلومتر‌افزایش‌پیدا‌کرده‌است.‌بنابراین‌

با‌توجه‌به‌رابطه‌‌e=L-L0/L0میزان‌کوتاه‌شــدگی‌در‌برش‌

´‌A-Aبرابر‌‌22/66درصد‌برآورد‌شده‌است‌)شکل‌6-ب(.

شکل‌6.‌الف(‌برش‌ساختاری‌'‌A-Aدر‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران،‌ب(‌برش‌ساختاری‌'‌A-Aپس‌از‌بازگرداندن‌ساختارها‌به‌حالت‌اولیه‌و‌
برآورد‌میزان‌کوتاه‌شدگی

B-B' برش ساختاری
این‌برش‌با‌راســتای‌‌N026عمود‌بر‌روند‌ســاختارها‌و‌

واحدهای‌سنگی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌رسم‌شده‌است‌)شکل‌

7-الــف(.‌برخلاف‌برش‌قبلی،‌در‌ایــن‌برش‌با‌توجه‌به‌نبود‌

واحدهای‌پریدوتیتی‌در‌بخش‌جنوب‌غربی،‌مرز‌زیرین‌برش‌با‌

واحدهای‌الترامافیک‌گوشته‌ای‌آغاز‌نشده‌و‌به‌وسیله‌گابروها‌

تعیین‌شده‌است.‌اما‌در‌بخش‌های‌شمال‌شرقی،‌پریدوتیت‌ها‌

مرز‌زیرین‌واحدهای‌سنگی‌را‌تشکیل‌داده‌و‌واحدهای‌رسوبی-

دگرگونی‌مجموعه‌دیدار‌بر‌روی‌آن‌ها‌قرار‌گرفته‌اند.‌شواهدی‌

که‌در‌صحرا‌نیز‌وجود‌دارند‌و‌در‌نقشه‌ی‌زمین‌شناسی‌این‌برش‌

نیز‌به‌نمایش‌درآمده‌اســت‌)شکل‌7-الف(.‌در‌بخش‌جنوب‌
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غربی‌این‌برش،‌مخلوطی‌از‌واحدهــای‌دیابازی،‌گدازه‌های‌

بازالتی‌به‌همراه‌نهشته‌های‌رســوبی‌پوشاننده‌آن‌ها‌بر‌روی‌

گابروها‌قرار‌می‌گیرند.‌پریدوتیت‌ها‌نیز‌به‌وسیله‌راندگی‌آب‌نما‌

با‌جابه‌جایــی‌در‌جهت‌‌SSWبر‌روی‌واحدهای‌گرانیتوئیدی‌

مجموعه‌باجکان-دورکان‌رانده‌شده‌اند.‌در‌راستای‌این‌برش،‌

در‌برخی‌نقاط‌نهشــته‌های‌پلاژیک‌به‌طور‌مســتقیم‌بر‌روی‌

پریدوتیت‌ها‌قرار‌می‌گیرند.‌بخش‌شــمال‌شرقی‌این‌برش‌با‌

فراوانی‌واحدهای‌پریدوتیتی‌آشکار‌شده‌و‌به‌وسیله‌واحدهای‌

دگرگونی‌مجموعه‌دیدار‌پوشانده‌شده‌اند.‌گسل‌های‌راندگی‌

در‌مسیر‌این‌برش‌به‌خوبی‌نشان‌می‌دهند‌واحدهای‌دگرگونی‌

مجموعه‌دیدار‌به‌لحاظ‌ساختاری‌بر‌روی‌واحدهای‌الترامافیک‌

و‌مافیک‌افیولیت‌ملانژ‌شــمال‌مکران‌قرار‌گرفته‌و‌در‌حال‌

رانده‌شدن‌به‌سمت‌‌SSWهستند‌)شکل‌7-الف،‌ب(.

شکل‌7.‌الف(‌نقشه‌ی‌زمین‌شناسی‌مربوط‌به‌برش‌‌'B-B،‌ب(‌برش‌ساختاری‌'B-B،‌در‌آن‌سه‌بخش‌مکران‌درونی،‌باجکان-دورکان‌و‌افیولیت‌
ملانژ‌شمال‌مکران‌در‌آن‌مشخص‌است
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طول‌نهایی‌این‌برش‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مجموعه‌باجکان-

دورکان‌و‌بخشی‌از‌منشور‌برافزایشی‌مکران‌)مکران‌درونی(،‌

‌49/8کیلومتر‌اســت‌)شــکل‌7-ب(.‌پس‌از‌حذف‌بخش‌

منشــور‌برافزایشی‌و‌مجموعه‌باجکان-دورکان‌از‌این‌برش،‌

طول‌آن‌‌31/79کیلومتر‌رسید‌و‌پس‌از‌بازگرداندن‌ساختارها‌

و‌لایه‌ها‌به‌حالت‌قبل‌از‌دگرشکلی،‌طول‌اولیه‌آن‌در‌حالت‌

قبل‌از‌دگرشــکلی‌‌41/21کیلومتر‌شده‌است.‌بر‌این‌اساس‌

میزان‌کوتاه‌شدگی‌در‌راستای‌این‌برش‌‌22/85درصد‌تعیین‌

شده‌است‌)شکل‌8-ب(.

شکل‌8.‌الف(‌برش‌'‌B-Bکه‌برای‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌رسم‌‌شده‌است،‌ب(‌برش‌ساختاری‌'‌B-Bپس‌از‌بازگرداندن‌ساختارها‌به‌حالت‌
اولیه‌و‌برآورد‌میزان‌کوتاه‌شدگی

C-C' برش ساختاری
این‌برش‌ســاختاری‌با‌راســتای‌‌16Nدر‌بخش‌میانی‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌رسم‌شده‌است‌)شکل‌9-الف(.‌با‌توجه‌

به‌نقشه‌زمین‌شناسی‌و‌برش‌'‌C-Cتهیه‌شده،‌گسل‌راندگی‌

درانار‌در‌انتهای‌جنوب‌غربــی‌این‌برش‌مرز‌آن‌را‌با‌بخش‌

قاره‌ای‌باجکان-دورکان‌تعیین‌کرده‌اســت.‌پریدوتیت‌ها‌به‌

همراه‌گابروها‌بیشــترین‌برونزد‌را‌در‌مسیر‌این‌برش‌دارند.‌

پریدوتیت‌ها‌مرز‌زیرین‌واحدهای‌سنگی‌این‌برش‌را‌تشکیل‌

داده‌و‌در‌بخش‌هــای‌مرکــزی‌آن،‌واحدهــای‌گابرویی‌در‌

نتیجه‌عملکرد‌گســل‌ورناچ‌با‌جابه‌جایی‌در‌جهت‌‌SSWبر‌

روی‌پریدوتیت‌ها‌رانده‌شده‌اند.‌در‌بخش‌های‌شمال‌شرقی‌

نیز‌واحدهای‌دگرگونی‌مجموعه‌دیدار‌و‌در‌انتهای‌شــمال‌

شرقی‌این‌برش،‌شیست‌های‌آبی‌بر‌روی‌واحدهای‌رسوبی-

دگرگونی‌دیدار‌رانده‌شــده‌و‌تمامی‌این‌مجموعه‌سنگی‌بر‌

روی‌پریدوتیت‌ها‌قرار‌می‌گیرند.‌در‌بخش‌انتهایی‌این‌برش‌

در‌مرز‌با‌فروافتادگی‌جازموریان‌برونزد‌واحدهای‌پریدوتیتی‌

به‌شــکل‌نوارهای‌باریک‌و‌ناپیوسته‌و‌یا‌به‌صورت‌قطعاتی‌

کوچک‌در‌حاشــیه‌جازموریان‌احتمال‌مدفون‌شــدن‌این‌

واحدهای‌الترامافیک‌به‌وسیله‌نهشته‌های‌آبرفتی‌جازموریان‌

را‌نشان‌می‌دهد‌)تاج‌ور،‌1399(.‌
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شکل‌9.‌الف(‌نقشه‌ی‌زمین‌شناسی‌مربوط‌به‌برش‌‌'C-C،‌ب(‌برش‌ساختاری‌'C-C،‌در‌آن‌سه‌بخش‌مکران‌درونی،‌باجکان-دورکان‌و‌افیولیت‌
ملانژ‌شمال‌مکران‌در‌آن‌مشخص‌است
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طول‌برش‌ســاختاری‌'‌C-Cبرابر‌‌46/8کیلومتر‌است‌

و‌پس‌از‌حذف‌منشــور‌برافزایشــی‌مکران‌)مکران‌درونی(‌

و‌مجموعــه‌باجکان-دورکان‌از‌این‌بــرش،‌طول‌نهایی‌آن‌

به‌‌34/75کیلومتر‌رسیده‌اســت.‌با‌اعمال‌کوتاه‌شدگی‌و‌

بازگرداندن‌ســاختارها‌و‌لایه‌ها‌به‌حالت‌دگرریخت‌نشده،‌

طــول‌اولیــه‌آن‌‌40/56کیلومتر‌اســت.‌از‌ایــن‌رو‌میزان‌

کوتاه‌شدگی‌در‌راستای‌این‌برش‌‌14/32درصد‌برآورد‌شده‌

است‌)شکل‌10-ب(.

شــکل‌10.‌الف(‌برش‌ســاختاری‌'‌C-Cپس‌از‌حذف‌مجموعه‌باجکان-دورکان‌و‌مکران‌درونی،‌ب(‌برش‌ســاختاری‌'‌C-Cپس‌از‌بازگرداندن‌
ساختارها‌به‌حالت‌اولیه‌و‌برآورد‌میزان‌کوتاه‌شدگی

 D-D' برش ساختاری
در‌برش‌هــای‌ســاختاری‌'‌D-Dو‌'‌E-Eروند‌عمومی‌

بیشتر‌ساختارهای‌گستره‌مورد‌مطالعه‌از‌‌WNW-ESEبه‌

‌E-Wتغییر‌کرده‌و‌وارد‌بخش‌شرقی‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌

مکران‌می‌شوند‌)شکل‌4(.‌برخلاف‌برش‌های‌قبلی،‌در‌این‌

دو‌برش،‌واحدهای‌پریدوتیتی‌حضور‌نداشــته‌و‌سنگ‌های‌

رسوبی‌به‌همراه‌گدازه‌های‌بازالتی،‌بازالت‌های‌اسپیلیتی،‌

دیاباز،‌گابرو‌و‌نهشــته‌های‌رسوبی‌بیشترین‌برونزد‌را‌دارند‌

)شکل‌11-الف(.‌

برش‌ســاختار‌'‌D-Dبا‌راســتای‌‌N014و‌طول‌نهایی‌

‌45/1کیلومتــر‌بــا‌در‌نظر‌گرفتن‌باریکه‌قــاره‌ای‌باجکان-

دورکان‌و‌بخشــی‌از‌منشور‌برافزایشــی‌مکران‌تهیه‌شده‌

است‌)شکل‌11-ب(.‌مرز‌زیرین‌این‌برش‌به‌وسیله‌واحدهای‌

‌گابرویی‌و‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌نهشته‌های‌کم‌ژرفای‌کرتاسه‌پسین

)Dolati,‌2010(‌مشخص‌می‌شود.‌نبود‌گسل‌های‌راندگی‌

‌C-C'و‌‌B-B'‌،A-A'در‌مسیر‌این‌برش‌نسبت‌به‌برش‌های‌

ســبب‌شــده‌در‌این‌بخش‌از‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌میزان‌

کوتاه‌شدگی‌به‌مقدار‌قابل‌ملاحظه‌ای‌کمتر‌شود.‌اگرچه‌در‌

این‌بخش‌از‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران،‌گسل‌های‌راندگی‌

پدید‌نیامده‌اند،‌اما‌حضور‌گسل‌های‌امتدادلغز‌با‌روند‌چیره‌

‌NW-SEچشم‌گیر‌اســت.‌عملکرد‌گسل‌های‌امتدادلغز‌و‌

نبود‌گسل‌های‌راندگی‌در‌این‌بخش‌از‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌

مکران‌سبب‌شده‌بخش‌زیادی‌از‌جابه‌جایی‌به‌صورت‌حرکت‌

در‌امتداد‌گســل‌های‌امتدادلغز‌صــورت‌گرفته‌و‌راندگی‌و‌

کوتاه‌شدگی‌کمتر‌اتفاق‌افتد.

به‌منظور‌برآورد‌میزان‌کوتاه‌شــدگی‌در‌برش‌ساختاری‌

'‌D-Dپس‌از‌حذف‌بخش‌منشــور‌برافزایشــی‌و‌مجموعه‌
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شــکل‌11.‌الف(‌نقشــه‌ی‌زمین‌شناسی‌مربوط‌به‌برش‌‌'D-D،‌ب(‌برش‌ســاختاری‌'D-D،‌در‌آن‌سه‌بخش‌مکران‌درونی،‌باجکان-دورکان‌و‌
افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌مشخص‌است
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باجکان-دورکان،‌برش‌ساختاری‌'‌D-Dبرای‌افیولیت‌ملانژ‌

شمال‌مکران‌دوباره‌رسم‌شــده‌است‌)شکل‌12-الف(.‌در‌

این‌حالت،‌درازای‌این‌برش‌‌39/64کیلومتر‌است‌و‌پس‌از‌

اعمال‌کوتاه‌شدگی‌و‌بازگرداندن‌ساختارها‌و‌لایه‌ها‌به‌حالت‌

اولیه،‌طول‌اولیه‌آن‌به‌‌41/52کیلومتر‌افزایش‌یافته‌اســت‌

)شکل12-ب(.‌بر‌این‌اساس،‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌در‌راستای‌

این‌برش‌‌4/52درصد‌تعیین‌شده‌است.

E-E' برش ساختاری

این‌برش‌ســاختاری‌با‌راستای‌‌N019در‌بخش‌‌شرقی‌

افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌13-الف(.‌

بیشتر‌واحدهای‌ســنگی‌در‌راستای‌این‌برش،‌نهشته‌های‌

ژرف‌دریایی‌به‌کرتاسه‌پیشین،‌نهشته‌های‌کم‌ژرفای‌کرتاسه‌

پســین‌به‌همراه‌واحدهای‌توربیدایتی‌و‌کنگلومرا‌به‌ســن‌

ائوسن‌هستند.‌برونزد‌پراکنده‌واحدهای‌گابرویی‌در‌سرتاسر‌

راســتای‌این‌برش‌نشــان‌می‌دهد‌این‌واحد‌سنگی‌در‌زیر‌

نهشته‌های‌رسوبی‌کرتاسه‌مدفون‌هستند،‌ازاین‌رو‌مرز‌زیرین‌

این‌برش‌واحد‌گابرو‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.

تنها‌گسل‌راندگی‌در‌مسیر‌برش‌'E-E،‌راندگی‌بشاگرد‌

اســت‌و‌در‌این‌ناحیه‌مرز‌بین‌مجموعــه‌قاره‌ای‌باجکان-

دورکان‌و‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌را‌تشکیل‌داده‌است.‌

سایر‌گســل‌های‌موجود‌در‌راســتای‌این‌برش،‌گسل‌های‌

امتدادلغز‌چپ‌گرد‌با‌روند‌چیره‌‌NE-SWهســتند،‌نسبت‌

به‌گسل‌های‌امتدادلغز‌راســت‌گرد‌که‌امتداد‌عمومی‌آن‌ها‌

‌NW-SEاست،‌از‌گسترش‌بیشتری‌برخوردار‌هستند.

بر‌پایه‌داده‌های‌بالا‌این‌برش‌ســاختاری‌تهیه‌و‌میزان‌

کوتاه‌شــدگی‌در‌این‌بخش‌از‌افیولیت‌ملانژ‌شــمال‌مکران‌

نیز‌برآورد‌شده‌است.‌طول‌نهایی‌این‌برش‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌

باریکــه‌قاره‌ای‌باجکان-دورکان‌و‌بخشــی‌از‌مکران‌درونی‌

‌36/3کیلومتر‌است‌)شکل‌13-ب(.‌پس‌از‌حذف‌بخش‌های‌

مکران‌درونــی‌و‌مجموعه‌باجــکان-دورکان‌از‌این‌برش،‌

درازای‌نهایی‌آن‌به‌‌28/94کیلومتر‌تبدیل‌شده‌است‌و‌پس‌

از‌اعمال‌بازگرداندن‌ساختارها‌به‌حالت‌قبل‌از‌دگرشکلی،‌

طول‌اولیه‌آن‌‌31/01کیلومتر‌گردیده‌است‌)شکل‌14-الف(.‌

بر‌این‌اساس‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌در‌راستای‌این‌برش‌‌6/67

درصد‌تعیین‌شده‌است‌)شکل14-ب(.

شــکل‌12.‌الف(‌برش‌ســاختاری‌'‌D-Dکه‌برای‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌رسم‌شده‌است،‌ب(‌برش‌ســاختاری‌'‌D-Dپس‌از‌بازگرداندن‌
ساختارها‌به‌حالت‌اولیه‌و‌برآورد‌میزان‌کوتاه‌شدگی
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شکل‌13.‌الف(‌نقشه‌ی‌زمین‌شناسی‌مربوط‌به‌برش‌ساختاری‌‌'E-E،‌ب(‌برش‌ساختاری‌'E-E،‌در‌آن‌سه‌بخش‌مکران‌درونی،‌باجکان-دورکان‌
و‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌مشخص‌است
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بحث 
در‌شــکل‌‌15موقعیت‌هر‌یــک‌از‌برش‌های‌عرضی‌به‌

همراه‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌برای‌هر‌کدام‌از‌آن‌ها‌در‌بخش‌های‌

مختلف‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌

جدول‌‌1نیز‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌به‌همراه‌سایر‌مشخصات‌هر‌

کدام‌از‌این‌برش‌ها‌آورده‌شده‌است.‌همان‌گونه‌که‌داده‌های‌

جدول‌‌1و‌شکل‌‌15نیز‌نشان‌می‌دهند،‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌

به‌طور‌قابل‌ملاحظه‌ای‌در‌بخش‌های‌شــرقی‌گستره‌مورد‌

مطالعه‌کمتر‌از‌بخش‌های‌غربی‌آن‌است.‌همان‌طور‌که‌در‌

بخش‌های‌قبلی‌نیز‌به‌آن‌اشاره‌شد،‌مهم‌ترین‌ساختارهای‌

کنترل‌کننده‌ی‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌در‌راستای‌این‌پنج‌برش‌

و‌عامل‌اصلی‌جایگیری‌ســنگ‌کره‌اقیانوسی‌و‌شکل‌گیری‌

افیولیت‌ملانژ‌شــمال‌مکران،‌گســل‌های‌راندگی‌با‌روند‌

چیره‌‌WNW-ESEو‌شیب‌در‌جهت‌‌NNEهستند‌که‌در‌

نتیجه‌عملکرد‌آن‌ها‌واحدهای‌سنگی‌تکرار‌شده‌و‌در‌جهت‌

‌SSWرانده‌شــده‌اند‌)تاج‌ور‌و‌همکاران،‌1401(.‌به‌گونه‌ای‌

که‌اگر‌افیولیت‌ملانژ‌شــمال‌مکــران‌از‌فنوج‌به‌دو‌بخش‌

شرقی‌و‌غربی‌تقسیم‌شود؛‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌در‌بخش‌های‌

غربی‌)با‌توجه‌به‌عملکرد‌قابل‌ملاحظه‌گسل‌های‌راندگی(‌

بسیار‌بیشتر‌از‌بخش‌شرقی‌است.‌به‌طوری‌که‌در‌برش‌های‌

'‌B-B'‌،A-Aو‌'‌C-Cکــه‌در‌بخش‌غربی‌قرار‌دارند،‌میزان‌

کوتاه‌شــدگی‌به‌ترتیب‌برابر‌‌22/66درصد،‌‌22/85درصد‌و‌

‌14/32درصد‌اســت.‌بر‌عکس‌در‌بــرش‌'‌D-Dو‌'‌E-Eکه‌

در‌بخش‌شرقی‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌واقع‌شده‌اند،‌میزان‌

کوتاه‌شدگی‌افت‌قابل‌توجهی‌داشته‌و‌به‌ترتیب‌به‌‌4/52و‌

‌6/67درصد‌کاهش‌یافته‌است.

افزون‌بر‌این‌ها،‌تفاوت‌دیگر‌بخش‌شرقی‌و‌غربی،‌برونزد‌

و‌پراکندگی‌واحدهای‌سنگی‌است.‌به‌گونه‌ای‌که‌در‌بخش‌

شرقی‌واحدهای‌الترامافیک‌حضور‌چندانی‌نداشته‌و‌شاهد‌

گسترش‌چشم‌گیر‌واحدهای‌رســوبی،‌گدازه‌های‌بازالتی،‌

بازالت‌های‌اسپیلیتی‌و‌دیابازها‌هستیم.‌به‌عبارت‌دیگر،‌در‌

بخش‌غربی‌افیولیت‌ملانژ‌شــمال‌مکران‌تمامی‌واحدهای‌

ســنگی‌یک‌توالی‌افیولیتــی‌برونزد‌داشــته‌و‌واحدهای‌

گوشته‌ای‌دارای‌گسترش‌چشم‌گیری‌هستند.‌اما‌برعکس،‌

در‌بخش‌شــرقی‌تنها‌واحدهای‌سنگی‌بخش‌بالایی‌پوسته‌

اقیانوسی‌برونزد‌دارند.

شــکل‌14.‌الف(‌برش‌ســاختاری‌'‌E-Eپس‌از‌حذف‌مجموعه‌باجکان-دورکان‌و‌مکران‌درونی،‌ب(‌برش‌ســاختاری‌'‌E-Eپس‌از‌بازگرداندن‌
ساختارها‌به‌حالت‌اولیه‌و‌برآورد‌میزان‌کوتاه‌شدگی
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به‌نظر‌می‌رســد‌رابطه‌بیــن‌موقعیت‌محور‌اصلی‌تنش‌

و‌لبــه‌ی‌حوضه،‌نقــش‌مهمی‌در‌تفاوت‌نحــوه‌پراکندگی‌

واحدهای‌ســنگی‌و‌توزیع‌انواع‌ساختارها‌و‌هندسه‌ی‌آن‌ها‌

در‌ایــن‌دو‌بخش‌از‌افیولیت‌ملانژ‌شــمال‌مکران‌داشــته‌

اســت.‌افزون‌بر‌این،‌رابطه‌ی‌مورد‌اشــاره‌نقش‌مهمی‌در‌

ژرفای‌حوضه‌اقیانوسی،‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌و‌شکل‌گیری‌

ارتفاعات‌نیز‌داشته‌است.‌همان‌گونه‌که‌در‌بخش‌ویژگی‌های‌

ساختاری‌نیز‌به‌آن‌اشاره‌شد،‌در‌بخش‌های‌شرقی‌افیولیت‌

ملانژ‌شمال‌مکران،‌ساختارها‌روند‌‌W-Eداشته‌و‌متفاوت‌

از‌ســاختارهای‌با‌روند‌‌NW-SEبخش‌های‌غربی‌هستند.‌

همچنین‌براســاس‌ویژگی‌های‌هندسی-جنبشی‌ساختارها‌

آشکار‌شد،‌موقعیت‌محور‌اصلی‌تنش‌‌SSW-NNEاست.‌

بنابراین‌نحوه‌ی‌قرارگیری‌بخش‌های‌شرقی‌و‌غربی‌افیولیت‌

ملانژ‌شمال‌مکران‌نسبت‌به‌محور‌اصلی‌تنش‌قدری‌تفاوت‌

دارند.‌به‌طوری‌که‌در‌بخش‌های‌غربی،‌لبه‌ی‌حوضه‌به‌صورت‌

‌σnعمود‌بر‌محور‌اصلی‌تنش‌بیشــینه‌قرار‌داشــته‌و‌نقش‌

بیشتر‌است‌و‌گسل‌های‌راندگی‌و‌ارتفاعات‌بلند‌در‌این‌بخش‌

شکل‌گرفته‌و‌میزان‌دگرشکلی‌ها‌در‌این‌بخش‌بیشتر‌است.‌

اما‌بخش‌های‌شــرقی‌به‌دلیل‌اینکه‌نسبت‌به‌محور‌اصلی‌

‌FSتنش‌به‌صورت‌نزدیک‌به‌موازی‌قرار‌داشته‌اند،‌مولفه‌ی‌

شــکل‌15.‌نقشه‌ی‌زمین‌شناســی‌پهنه‌ی‌مکران‌شمالی،‌بر‌روی‌آن‌موقعیت‌پنج‌برش‌‌ساختاری‌به‌همراه‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌هر‌کدام‌از‌آن‌ها‌
نشان‌داده‌شده‌است

جدول‌1.‌مشخصات‌پنج‌برش‌ساختاری‌و‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران

میزان‌کوتاه‌شدگی‌)%(طول‌اولیه‌)km(طول‌نهایی‌)km(آزیموت‌برشنام‌برش

A-A'N21E21/527/822/66

B-B'N26E31/7941/2122/85

C-C'N16E34/7540/5614/32

D-D'N14E39/6441/524/52

E-E'N19E28/9431/016/67
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یا‌‌tنقش‌پررنگ‌تری‌داشته‌و‌به‌این‌سبب‌عملکرد‌گسل‌های‌

امتدادلغز‌بیشــتر‌است،‌گسل‌های‌راندگی‌شکل‌نگرفته‌اند،‌

ارتفاعات‌کمتر‌اســت‌و‌میزان‌کوتاه‌شــدگی‌نیز‌نســبت‌به‌

بخش‌های‌غربی‌کمتر‌رخ‌داده‌است‌)شکل‌15(.

بر‌‌مبنای‌برآورد‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌در‌بخش‌های‌مختلف‌

افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌و‌ویژگی‌های‌هندسی‌و‌جنبشی‌

ساختارهای‌مختلف،‌گستره‌عرضی‌اولیه‌حوضه‌ی‌اقیانوسی‌

در‌شــمال‌مکران‌رسم‌شده‌است‌)شــکل‌16(.‌این‌تصویر‌

شماتیک‌نمایانگر‌پهنای‌حوضه‌اقیانوسی‌شمال‌مکران‌در‌

کرتاسه‌پیشین‌و‌قبل‌از‌آغاز‌فرایند‌بسته‌شدن‌سنگ‌کره‌ی‌

اقیانوسی‌است.‌

شکل‌16.‌تصویر‌شماتیک‌از‌گستره‌ی‌عرضی‌باریکه‌اقیانوسی‌شمال‌مکران‌قبل‌از‌آغاز‌همگرایی‌و‌فرایند‌بسته‌شدن‌باریکه‌اقیانوسی

نتیجه گیری
مطالعه‌عناصر‌ســاختاری‌مکران‌شمالی‌در‌پنج‌برش‌و‌

تجزیه‌و‌تحلیل‌آن‌ها‌نشــان‌داد،‌واحدهای‌سنگی‌افیولیت‌

ملانژ‌شــمال‌مکران‌حداقل‌دو‌مرحله‌از‌دگرشــکلی‌را‌در‌

خود‌ثبت‌کرده‌اند.‌مرحله‌نخست‌در‌یک‌رژیم‌زمین‌ساخت‌

کششــی‌بین‌دو‌بلوک‌قاره‌ای‌باجکان-دورکان‌در‌ســمت‌

‌SSWو‌پهنه‌ی‌لوت‌در‌ســمت‌‌NNEرخ‌داده‌اســت،‌با‌

توسعه‌ساختارهای‌کششی‌همراه‌بوده‌و‌منجر‌به‌جایگیری‌

دایک‌های‌ورقه‌ای‌در‌توالی‌پوسته‌ای‌سنگ‌کره‌ی‌اقیانوسی‌

شده‌است‌)تاج‌ور،‌1399(.‌مرحله‌دوم‌در‌نتیجه‌همگرایی‌و‌

تحت‌تاثیر‌دگرشکلی‌فشاری‌یا‌ترافشاری‌در‌کرتاسه‌ی‌پسین‌

آغاز‌شــده،‌با‌توسعه‌انواع‌گســل‌های‌راندگی‌و‌امتدادلغز،‌

رانده‌شدن‌واحدهای‌ســنگی‌بر‌روی‌یکدیگر‌و‌تکرار‌آن‌ها‌

به‌همراه‌چین‌خوردگی‌واحدهای‌رسوبی‌آشکار‌شده‌است.‌

گســل‌های‌راندگی‌با‌روند‌‌WNW-ESEو‌شیب‌بین‌‌20تا‌

‌35درجه‌به‌ســمت‌NNE،‌مهم‌ترین‌عامل‌در‌کوتاه‌شدگی‌

در‌بخش‌های‌مختلف‌افیولیت‌ملانژ‌شمال‌مکران‌هستند.‌

به‌گونه‌ای‌که‌در‌بخش‌های‌غربی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌با‌توجه‌

به‌عملکرد‌گســل‌های‌راندگی‌،‌میانگین‌میزان‌کوتاه‌شدگی‌

‌19/94درصد‌و‌در‌بخش‌های‌شرقی‌به‌دلیل‌نبود‌گسل‌های‌

راندگی‌و‌عملکرد‌چشــم‌گیر‌گســل‌های‌امتدادلغز،‌میزان‌

کوتاه‌شــدگی‌به‌‌5/59درصد‌کاهش‌یافته‌است.‌با‌توجه‌به‌

نبود‌داده‌های‌زیرسطحی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌برداشت‌

داده‌های‌ساختاری‌در‌مسیر‌هر‌برش‌تنها‌ابزار‌مناسب‌برای‌

برآورد‌میزان‌کوتاه‌شــدگی‌اســت.‌ترازمند‌کردن‌برش‌های‌

ســاختاری‌و‌بازگرداندن‌این‌ســاختارها‌به‌مراحل‌قبل‌از‌

دگرشــکلی‌حاکی‌از‌پهنای‌باریک‌حوضه‌اقیانوســی‌اولیه‌

در‌شــمال‌مکران‌دارد.‌از‌این‌رو‌می‌توان‌تخمین‌زد‌حوضه‌

اقیانوسی‌شمال‌مکران‌یک‌باریکه‌ی‌اقیانوسی‌کم‌عرض‌بین‌
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خردقاره‌ایران‌مرکزی‌)بلوک‌لوت(‌در‌شمال-شمال‌شرق‌و‌

باریکه‌قاره‌ای‌باجکان-دورکان‌در‌سمت‌جنوب-جنوب‌غرب‌

بوده‌است.

منابع
‌ تــاج‌ور،‌ع.ا.‌1399.‌ارزیابی‌تکوین‌زمین‌جنبشــی‌	
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جنبشــی‌قطعات‌ســنگ‌کره‌ی‌اقیانوســی‌فرارانده‌شده،‌
مطالعه‌موردی:‌افیولیت‌ملانژهای‌شــمال‌مکران،‌جنوب‌

شرق‌ایران.‌رساله‌دکتری،‌دانشگاه‌بیرجند،‌394.
‌ تــاج‌ور،‌ع.ا.،‌خطیــب،‌م.م.‌و‌زرین‌کوب،‌م.م.،‌	
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‌ شرکت‌ملی‌نفت‌ایران،‌مدیریت‌اکتشاف،‌اداره‌زمین‌شناسی‌نفت1.

چکیده 
توالی‌های‌ســنگی‌حاوی‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌به‌ســن‌نورین‌در‌ناحیه‌البرز‌مربوط‌به‌دو‌واحد‌چینه‌شناسی‌
للـــه‌بند‌و‌شهمیرزاد،‌در‌ناحیه‌کپه‌داغ‌مربوط‌به‌سازند‌میان‌کوهی‌و‌در‌ایران‌مرکزی‌مربوط‌به‌پاره‌سازند‌قدیر‌
در‌ناحیه‌طبس‌و‌بخش‌دهرود‌در‌ناحیه‌کرمان‌می‌باشــند.‌به‌طورکلی‌تنوع‌و‌پوشش‌گیاهی‌در‌طی‌زمان‌نورین‌
کمتر‌از‌رتین‌به‌ویژه‌ژوراســیک‌)گروه‌شمشک(‌است‌و‌بیشترین‌تنوع‌پوشش‌گیاهی‌زمان‌نورین‌در‌حوضه‌البرز‌
مربوط‌به‌شاخه‌پتریدوسپرموفیت‌ها‌)سرخس‌های‌دانه‌دار(‌و‌در‌حوضه‌ایران‌مرکزی‌مربوط‌به‌شاخه‌پتریدوفیت‌ها‌
)ســرخس‌ها(‌است‌و‌نشان‌دهنده‌رطوبت‌بالاتر‌زمان‌مذکور‌در‌حوضه‌ایران‌مرکزی‌و‌خشک‌تر‌بودن‌آب‌و‌هوای‌
حاکم‌در‌حوضه‌البرز‌می‌باشد.‌بیشترین‌تنوع‌پوشش‌گیاهی‌در‌توالی‌های‌سنگی‌نورین‌در‌سراسر‌ایران‌مربوط‌به‌
شــاخه‌پتریدوسپرموفیت‌ها‌و‌کم‌ترین‌تنوع‌مربوط‌به‌ژینکوفیت‌ها‌است‌به‌طوری‌که‌به‌ترتیب‌‌32درصد‌)یک‌سوم‌
پوشش‌گیاهی(‌و‌‌6/5درصد‌از‌کل‌پوشش‌گیاهی‌را‌شامل‌می‌شوند.‌نواحی‌پوشیده‌از‌گیاهان‌در‌سراسر‌البرز‌در‌
طی‌زمان‌نورین‌مرتبط‌با‌یکدیگر‌است‌و‌جدایش‌وسیعی‌بین‌آن‌ها‌وجود‌نداشته‌است.‌مجموعه‌ماکروفسیل‌های‌
گیاهی‌در‌هر‌دو‌حوضه‌البرز‌و‌ایران‌مرکزی‌موید‌آب‌و‌هوایی‌به‌نسبت‌مرطوب‌نیمه‌گرمسیری‌تا‌گرمسیری‌برای‌
زمان‌نورین‌ولی‌با‌رطوبت‌کمتری‌در‌قیاس‌با‌زمان‌رتین‌می‌باشند.‌همچنین‌پوشش‌گیاهی‌زمان‌نورین‌در‌البرز‌

کم‌تراکم‌تر‌و‌پراکنده‌تر‌از‌ایران‌مرکزی‌در‌طی‌زمان‌نورین‌است.‌

واژه های کلیدی:‌آب‌و‌هوای‌دیرینه،‌ایران،‌پوشش‌گیاهی‌دیرینه،‌نورین.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌17،‌شماره‌66،‌تابستان‌1402،‌صفحات‌40-23

مقدمه
رخســاره‌و‌ویژگی‌های‌سنگی‌رســوبات‌تریاس‌بالایی-

ژوراسیک‌میانی‌در‌حوضه‌های‌البرز‌و‌ایران‌مرکزی‌شباهت‌

و‌پیوند‌محکمی‌با‌یکدیگر‌دارند،‌به‌طوری‌که‌در‌بیشتر‌مواقع‌

تفکیک‌آن‌ها‌از‌یکدیگر‌دشوار‌و‌حتی‌ناممکن‌است.‌در‌واقع‌
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شده‌و‌بر‌روی‌هم‌چرخه‌رسوبی‌واحدی‌را‌می‌سازند.‌حدود‌

پایینــی‌و‌بالایی‌این‌توالی‌ســنگی،‌محدود‌بــه‌دو‌رویداد‌

تکتونیکی‌سیمرین‌پیشین‌و‌سیمرین‌میانی‌است‌و‌به‌طور‌

کلی‌به‌عنوان‌چرخه‌رسوبی‌تریاس‌بالایی-ژوراسیک‌میانی‌یا‌

گروه‌شمشک‌نامیده‌می‌شود.‌چرخه‌رسوبی‌مذکور‌هم‌زمان‌
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یا‌اندکی‌پس‌از‌رویداد‌سیمرین‌پیشین‌)اواخر‌تریاس‌میانی(‌

آغاز‌شــده‌و‌هم‌زمان‌با‌این‌رویداد،‌اشــکوب‌ســاختاری‌

پرکامبرین‌پســین-تریاس‌میانی‌خاتمه‌یافته‌و‌تغییرات‌در‌

خور‌توجهی‌در‌نوع‌و‌شــرایط‌حاکم‌بر‌حوضه‌های‌رســوبی‌

به‌وجود‌آمده‌است‌)آقانباتی،‌1377(.

برای‌بررسی‌آب‌و‌هوای‌حاکم‌در‌زمان‌تشکیل‌رسوبات‌

گروه‌شمشک،‌یکی‌از‌بهترین‌ابزار‌مطالعاتی‌موجود،‌بررسی‌

تنوع‌گیاهی‌)ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌و‌گرده‌شناســی(‌و‌

گسترش‌آن‌ها‌در‌طی‌زمان‌مذکور‌می‌باشد.‌در‌این‌مطالعه،‌

بررسی‌پوشــش‌گیاهی‌و‌آب‌و‌هوای‌حاکم‌بر‌ایران‌در‌طی‌

اشــکوب‌نورین‌)اوایل‌تشــکیل‌گروه‌شمشــک(‌براساس‌

گسترش‌و‌تنوع‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌در‌سراسر‌ایران،‌

مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.

برای‌تقســیم‌بندی‌ایالت‌های‌زیستی‌گیاهی‌در‌سراسر‌

خشــکی‌ها‌در‌طی‌نورین،‌مطالعات‌متعددی‌انجام‌گرفته‌

و‌آخرین‌آن‌هــا‌مربوط‌به‌مطالعات‌کاستاشــر‌و‌همکاران‌

)Kustatscher‌et‌al.,‌2018(‌می‌باشد.‌ایشان،‌فلور‌تریاس‌

پسین‌کلیه‌خشکی‌ها‌را‌به‌پنج‌کمربند‌زیستی‌گیاهی‌شامل‌

آمریکای‌شمالی‌)کارنین‌و‌نورین(،‌اروپا‌و‌گرینلند‌)کارنین،‌

نورین‌و‌رتین‌برای‌اروپا‌و‌رتین‌برای‌گرینلند(،‌شــرقی‌ترین‌

حد‌اروپا-آســیای‌میانه‌)کارنیــن‌و‌نورین-رتین(،‌چین‌و‌

آسیای‌شرقی‌)کارنین،‌نورین‌و‌رتین(‌و‌فلور‌نیمکره‌جنوبی‌

)کارنیــن،‌نورین‌و‌رتین(‌تقســیم‌کرده‌و‌ایــران‌را‌در‌فلور‌

شــرقی‌ترین‌حد‌اروپا-آسیای‌میانه‌قرار‌داده‌اند‌و‌همان‌طور‌

که‌اشاره‌شد‌این‌ایالت‌تنها‌ایالتی‌است‌که‌فلور‌نورین‌از‌فلور‌

رتین‌قابل‌تفکیک‌نمی‌باشد.

مطالعات‌زیــادی‌در‌ارتباط‌با‌آب‌و‌هوای‌حاکم‌در‌طی‌

نورین‌در‌ایران‌در‌مقالات‌و‌کتب‌مختلف‌انجام‌شده‌است.‌

در‌مقاله‌هــا،‌همــواره‌نتایج‌آب‌و‌هوایی‌بســیار‌محدود‌و‌

حداکثر‌در‌یک‌خط‌خلاصه‌شده‌و‌تنها‌براساس‌نمونه‌های‌

محدود‌از‌یک‌برش‌نتیجه‌گیری‌شــده‌اســت.‌از‌طرفی‌در‌

کتاب‌هــا‌و‌گزارش‌های‌داخلی‌ســازمان‌ها‌و‌شــرکت‌های‌

مختلف،‌مطالعات‌آب‌و‌هوایی‌بسیار‌کلی‌است‌و‌از‌گیاهان‌

گزارش‌شده‌در‌تمامی‌مطالعات‌استفاده‌نشده‌است.‌در‌این‌

مطالعه‌سعی‌شده‌است،‌براساس‌کلیه‌گزارش‌های‌موجود‌از‌

تمامی‌منابع‌مربوط‌به‌نورین‌در‌سراسر‌ایران،‌تنوع‌گیاهی،‌

گسترش‌آن‌ها‌و‌در‌نهایت‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌حاکم‌در‌زمان‌

نورین‌مورد‌بحث‌و‌مطالعه‌قرار‌گیرند.

روش مطالعه
برای‌بررسی‌پوشش‌گیاهی‌و‌در‌ادامه‌تعیین‌آب‌و‌هوای‌

دیرینه‌در‌طی‌زمان‌نورین،‌در‌ابتدا‌توالی‌سنگ‌چینه‌ای‌با‌سن‌

نورین‌و‌حاوی‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌سراسر‌ایران‌از‌مقاله‌ها‌و‌

گزارش‌های‌مختلف‌استخراج‌و‌بررسی‌شدند.‌در‌ادامه‌لیستی‌

از‌تمامی‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌گزارش‌شــده‌از‌رسوبات‌

نورین‌از‌تمامی‌منابع‌منتشر‌شده‌توسط‌کارشناسان‌داخلی‌

و‌خارجی‌در‌سراسر‌ایران‌تهیه‌و‌از‌بین‌آن‌ها‌ماکروفسیل‌های‌

گیاهی‌با‌ســن‌نورین،‌نورین-رتیــن،‌نورین-لیاس‌و‌نورین-

باژوسین‌تفکیک‌شدند.‌در‌ادامه‌کلیه‌جنس‌ها‌و‌گونه‌ها‌در‌

دو‌گروه‌اصلی‌البــرز‌و‌ایران‌مرکزی‌و‌در‌گروه‌های‌کوچک‌تر‌

البرز‌شرقی،‌البرز‌مرکزی،‌البرز‌غربی،‌کرمان‌و‌طبس‌تفکیک‌

و‌شمارش‌و‌در‌انتها‌درصدگیری‌شدند‌و‌در‌نهایت‌با‌توجه‌به‌

گسترش‌جغرافیایی،‌درصد‌پراکنش‌و‌میزان‌شباهت‌پهنه‌های‌

مختلف،‌نتیجه‌گیری‌های‌این‌مطالعه‌حاصل‌شدند.

جغرافیای دیرینه، محیط رســوبی و چینه شناســی 
توالی های سنگی حاوی ماکروفسیل های گیاهی نورین 

در ایران

پس‌از‌رویداد‌ســیمرین‌پیشــین،‌با‌حرکت‌ورقه‌ایران‌به‌

سمت‌شمال‌خاوری،‌دریای‌هرسینین‌)پالئوتتیس(‌در‌شمال‌

ایران‌بســته‌شده‌و‌دو‌لبه‌ورقه‌ایران‌)خشکی‌گندوانا(‌و‌ورقه‌

توران‌)خشکی‌اورازیا(‌به‌هم‌رسیده‌اند‌و‌در‌عوض‌اقیانوس‌آلپی‌

زاگرس‌)نئوتتیس(‌در‌محل‌زاگرس‌امروزی‌شکل‌گرفته‌است.‌

بدین‌ترتیب‌از‌زمان‌نورین‌)بعد‌از‌رویداد‌ســیمرین‌پیشــین(‌

سرزمین‌ایران‌شامل‌دو‌گستره‌مستقل‌است،‌در‌امتداد‌تقریبی‌

گســل‌بزرگ‌زاگرس‌از‌یکدیگر‌جدا‌اســت.‌ابرگستره‌شمال‌

خاوری‌ایران‌شــامل‌ایران‌مرکزی‌و‌ایران‌شمالی‌)پهنه‌ایران‌

شــمالی-مرکزی(‌در‌اثر‌برخورد‌با‌ورق‌توران‌دچار‌بالاآمدگی‌

عمومی‌شده‌و‌شرایط‌قاره‌ای-دریایی‌کم‌ژرفا‌بر‌آن‌حاکم‌شده‌

است.‌موقعیت‌جغرافیایی‌خشکی‌ها،‌دریاها‌و‌اقیانوس‌ها‌در‌

طی‌زمان‌نورین‌در‌شکل‌‌1نشان‌داده‌شده‌است.‌
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در‌پهنه‌ایران‌شمالی-مرکزی‌رســوبات‌نورین‌رخساره‌

آواری‌داشته‌و‌اغلب‌شامل‌شیل،‌سیلت‌سنگ‌و‌ماسه‌سنگ‌

با‌کمی‌زغال‌)بســیار‌کمتر‌از‌رتین(‌اســت‌و‌وجود‌بقایای‌

پراکنده‌گیاهی‌و‌لایه‌های‌کم‌زغالی‌حاکی‌از‌تشکیل‌قسمتی‌

از‌این‌رسوبات‌در‌محیط‌های‌مردابی‌یا‌قاره‌ای‌است.‌رسوبات‌

این‌دوره‌همگی‌نهشته‌های‌آواری‌هم‌زمان‌با‌زمین‌ساخت‌و‌

فلیش‌گونه‌در‌تناوب‌با‌رســوبات‌دریایی‌می‌باشد‌)آقانباتی‌

.)1377

توالی‌های‌سنگی‌حاوی‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌نورین‌

در‌ایران‌مربوط‌به‌ســه‌ناحیه‌البرز،‌کپه‌داغ‌و‌ایران‌مرکزی‌

می‌باشــد.‌این‌توالی‌ها‌در‌ناحیه‌کپه‌داغ‌مربوط‌به‌ســازند‌

میان‌کوهــی،‌در‌ایران‌مرکزی‌مربوط‌به‌پاره‌ســازند‌قدیر‌در‌

ناحیه‌طبس‌و‌بخش‌دهرود‌در‌ناحیه‌کرمان‌و‌در‌ناحیه‌البرز‌

براساس‌نبوی‌)Nabavi,‌1975(‌و‌کارشناسان‌شرکت‌ملی‌

فولاد‌مربوط‌به‌سازند‌طزره،‌براساس‌کورسن‌و‌استامپفلی‌

)Corsin‌and‌Stampfli,‌1977(‌مربــوط‌به‌بخش‌زیرین‌

‌ســازند‌شمشک‌و‌براســاس‌دیدگاه‌فورســیچ‌و‌همکاران‌

‌)Fürsich‌et‌al.,‌2009(‌مربوط‌به‌دو‌ســازند‌للـــه‌بند‌و‌

شــهمیرزاد‌می‌باشــند‌)آقانباتی‌‌1388و‌1393(.‌موقعیت‌

جغرافیایی‌مناطق‌حاوی‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌تریاس‌

پسین‌و‌موقعیت‌خشکی‌های‌ایران‌در‌لبه‌جنوبی‌قاره‌لورازیا‌

در‌شکل‌‌2نشان‌داده‌شده‌است.

)McKellar.,‌2004(شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌خشکی‌ها،‌دریاها‌و‌اقیانوس‌ها‌در‌طی‌زمان‌نورین‌

‌شــکل‌2.‌موقعیت‌جغرافیایی‌پهنه‌های‌حاوی‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌تریاس‌پسین‌و‌موقعیت‌خشــکی‌های‌ایران‌در‌لبه‌جنوبی‌قاره‌لورازیا
)Kustatscher‌et‌al.,‌2018(
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توالی‌ســنگی‌با‌ســن‌نورین‌در‌حوضه‌کرمان‌و‌البرز‌بر‌

روی‌سری‌های‌ماسه‌ای-کوارتزی‌بدون‌فسیل‌قرار‌دارند.‌این‌

ســری‌های‌بدون‌فسیل‌نیز‌بر‌روی‌یک‌توالی‌سنگی‌دریایی‌

تحت‌عنوان‌آهک‌‌Halobiaاز‌سری‌اکراسر‌در‌البرز‌شمالی‌

با‌سن‌کارنین-نورین‌پیشین‌قرار‌می‌گیرند.‌در‌حوضه‌کرمان‌

توالی‌ماسه‌ای-کوارتزی‌ذکر‌شده‌نسبت‌به‌حوضه‌البرز‌زودتر‌

شروع‌شده‌و‌سن‌قدیمی‌تری‌دارد‌اما‌همانند‌البرز‌تا‌نورین‌

‌.)Schweitzer‌et‌al.,‌2009(میانی‌بدون‌فسیل‌می‌باشند‌

برای‌آشــنایی‌مقدماتی‌با‌توالی‌های‌سنگی‌دربردارنده‌

ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌نورین‌در‌ایران،‌واحدهای‌چینه‌ای‌

و‌محیط‌رسوبی‌مربوط‌به‌آن‌ها‌به‌اختصار‌اشاره‌می‌شود:

واحد چینه شناسی للـه بند )البرز(: واحد‌چینه‌شناسی‌

للـه‌بند‌برای‌نخستین‌بار‌توسط‌زمین‌شناسان‌شرکت‌داماگ‌

)1961(‌به‌عنوان‌بخش‌للـــه‌بند‌)دومین‌بخش‌از‌ســازند‌

طزره(‌معرفی‌شد‌)آقانباتی،‌1388(.‌این‌واحد‌چینه‌شناسی‌

‌Bragin‌et(در‌مطالعات‌بعدی‌به‌عنوان‌سوئیت‌لـــله‌بند‌

al.,‌1976;‌Sadovnikov,‌1976(،‌بخش‌لـله‌بند‌از‌سازند‌

‌)Schweitzer‌andو‌سری‌لـله‌بند‌‌)Repin,‌1987(طزره‌

)‌Kirchner,‌2003و‌در‌نهایت‌به‌عنوان‌ســازند‌لـــله‌بند‌

)Fürsich‌et‌al.,‌2009(‌معرفی‌شد.‌فورسیچ‌و‌همکاران‌

‌)Repin,‌1987(برخــلاف‌رپین‌‌)Fürsich‌et‌al.,‌2009(

معتقدند،‌این‌ســازند‌فقط‌در‌البرز‌شــمالی‌رخنمون‌دارد‌

ولی‌رپین‌معتقد‌بود،‌بخش‌لـــله‌بند‌در‌هر‌سه‌پهنه‌البرز‌

شمالی،‌مرکزی‌و‌جنوبی‌رخنمون‌دارد‌به‌طوری‌که‌فورسیچ‌

و‌همکاران‌رخنمون‌های‌اشاره‌شده‌در‌البرز‌مرکزی‌و‌جنوبی‌

توسط‌رپین‌را‌مربوط‌به‌سازند‌شهمیرزاد‌در‌نظر‌می‌گیرند.

به‌طورکلی‌واحد‌چینه‌شناسی‌للـــه‌بند‌شامل‌تناوبی‌از‌

سیلت‌سنگ‌های‌خاکستری،‌شیل‌و‌ماسه‌‌سنگ‌های‌اغلب‌

ریزدانه‌اســت‌که‌ســیمای‌نوار‌نوار‌دارد.‌همچنین‌در‌این‌

پاره‌ســازند‌لایه‌های‌نازکی‌از‌زغال‌‌ســنگ‌)غیر‌اقتصادی(‌

و‌شــیل‌زغالی‌در‌بین‌طبقه‌ها‌مشــاهده‌می‌شود.‌در‌البرز‌

شــمالی‌ضخامت‌این‌واحد‌چینه‌شناسی‌از‌باختر‌)رامسر‌و‌

اکراسر(‌به‌سمت‌خاور‌)گلندرود‌و‌قشلاق(‌افزایش‌می‌یابد.‌

سنگواره‌های‌آن‌به‌نسبت‌کمیاب‌است‌ولی‌به‌طور‌معمول‌

حاوی‌خرده‌های‌گیاهی‌و‌صدف‌دوکفه‌ای‌می‌باشد‌)آقانباتی،‌

.)1388

این‌واحد‌چینه‌ای‌در‌البرز‌شــمالی‌خاســتگاه‌آبرفتی-

دلتایی‌و‌یا‌مردابی-دریاچه‌ای‌دارد.‌تناوب‌های‌ذکر‌شده‌در‌

بالا‌مربوط‌به‌چرخه‌های‌رســوبی‌به‌سمت‌بالا‌ریزشو‌از‌نوع‌

سیکلوتم‌اســت،‌هر‌تناوب‌با‌ردیف‌های‌کنگلومرایی‌آغاز‌و‌

با‌ماسه‌سنگ‌های‌‌آبرفتی‌درشــت‌تا‌ریزدانه‌ادامه‌می‌یابد.‌

پایان‌بخش‌هر‌تناوب‌شــیل‌و‌آرژیلیت‌است،‌در‌بین‌آن‌ها‌

عدسی‌هایی‌کم‌ضخامت‌از‌زغال‌و‌شیل‌زغالی‌وجود‌دارد.‌

در‌خــاور‌البرز‌مرکزی‌به‌ویژه‌در‌پیرامون‌ده‌اندوار،‌این‌واحد‌

چینه‌شناسی‌خاستگاه‌ساحلی-دریایی‌و‌مردابی‌دارد.

سن‌واحد‌چینه‌شناسی‌للـه‌بند‌در‌نواحی‌مختلف،‌نورین‌

تا‌نورین-رتین‌اســت‌و‌بر‌روی‌واحد‌چینه‌شناســی‌اکراسر‌

)کارنین-نورین‌پیشــین(‌و‌در‌زیر‌واحد‌چینه‌شناسی‌کلاریز‌

)رتین(‌قرار‌می‌گیرد.

واحد‌ )البــرز(:  شــهمیرزاد  چینه شناســی  واحد 

چینه‌شناسی‌شــهمیرزاد‌برای‌نخســتین‌بار‌توسط‌نبوی‌

)Nabavi,‌1975(،‌تحت‌عنوان‌بخش‌شهمیرزاد‌از‌سازند‌

‌شمشک‌با‌سن‌سینه‌مورین-آالنین‌معرفی‌شد.‌سپس‌رپین

)Repin,‌1987(‌بخش‌شهمیرزاد‌را‌با‌همان‌سن‌ارائه‌شده‌

توســط‌نبوی‌مربوط‌به‌سازند‌گانو‌از‌گروه‌شمشک‌در‌نظر‌

گرفت.‌در‌نهایت‌این‌واحد‌چینه‌شناســی‌به‌عنوان‌ســازند‌

شهمیرزاد‌)Fürsich‌et‌al.,‌2009(‌با‌سن‌نورین-رتین‌در‌

گستره‌البرز‌جنوبی‌معرفی‌شد.

واحد‌چینه‌شناســی‌شــهمیرزاد‌ضمن‌داشــتن‌پیوند‌

بین‌انگشــتی‌و‌جانبی‌با‌واحدهای‌چینه‌شناســی‌اکراسر‌

و‌کلاریز،‌گســترش‌در‌خور‌توجهی‌در‌البــرز‌جنوبی‌دارد.‌

ذرات‌تشکیل‌دهنده‌آن‌بسیار‌ناهمگن‌با‌تغییراتی‌از‌رس‌تا‌

ماسه‌سنگ‌متوســط‌دانه‌است.‌در‌این‌واحد‌چینه‌شناسی‌

برتری‌با‌رســوبات‌سیلیســی‌کلاســتیک‌اســت‌و‌بر‌روی‌

کربنات‌های‌سازند‌الیکا‌و‌در‌زیر‌اولین‌لایه‌زغال‌سنگ‌واحد‌

چینه‌شناسی‌کلاریز‌یا‌ماسه‌سنگ‌های‌درشت‌یا‌کنگلومرای‌

قاعده‌ای‌واحد‌چینه‌شناسی‌آلاشت‌قرار‌می‌گیرد.

این‌واحد‌چینه‌ای‌در‌محیطی‌از‌نوع‌دریای‌حاشــیه‌ای‌

)نزدیک‌به‌ســاحل،‌شلف‌کم‌عمق(‌و‌سیلابی‌انباشته‌شده‌

است.‌براساس‌شــواهد‌مختلفی‌در‌این‌سازند‌محیط‌های‌
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رسوبی‌مختلفی‌از‌قبیل‌محیط‌های‌غیردریایی،‌کانال‌های‌

رودخانه‌ای‌از‌نوع‌مئاندری‌در‌دشت‌ساحلی،‌رسوب‌گذاری‌

در‌دریاچه‌هــای‌کوچک‌در‌دشــت‌ســیلابی،‌محیط‌های‌

دریاچه‌ای‌عمیق‌در‌نواحی‌پیرامون‌دریای‌حاشیه‌ای،‌محیط‌

لب‌‌شــور‌در‌تماس‌با‌دریاچه‌آب‌شیرین،‌دریا‌کناری،‌دشت‌

ساحلی‌غیردریایی‌و‌شرایط‌به‌طور‌کامل‌دریایی‌البته‌محدود‌

قابل‌مشاهده‌می‌باشد.

سازند میان کوهی )کپه داغ(: تا‌سال‌‌1991سازند‌شیلی‌

میان‌کوهی‌سازند‌چهارم‌و‌آخرین‌سازند‌از‌گروه‌آق‌دربند‌بوده‌

ولی‌باتوجه‌به‌حضور‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌مابین‌این‌سازند‌

و‌سازند‌زیرین‌)سازند‌سینا(‌و‌نبود‌انطباق‌با‌استانداردهای‌

چینه‌شناسی،‌این‌واحد‌چینه‌ای‌جدا‌از‌گروه‌آق‌دربند‌در‌نظر‌

گرفته‌شده‌و‌با‌عنوان‌سازند‌میان‌کوهی‌به‌طور‌مستقل‌در‌

نظر‌گرفته‌شد‌)آقانباتی،‌1388(.‌این‌سازند‌از‌پایین‌به‌بالا‌

از‌سه‌بخش‌تشکیل‌شده‌است:

واحد‌زغالی‌شامل‌یک‌متر‌زغال‌سنگ‌کارپذیر،‌اقتصادی‌.‌1

و‌کک‌شو‌با‌ضخامت‌حدود‌یک‌متر؛

واحد‌ســنگی‌میانی‌شــامل‌‌10متر‌تناوب‌شیل‌گاهی‌.‌2

زغالی‌و‌ماسه‌سنگ‌و‌یک‌لایه‌کنگلومرایی؛

واحد‌شــیلی‌بالایی‌با‌ضخامت‌حدود‌‌180متر‌شــامل‌.‌3

شــیل‌های‌همگی‌قهوه‌ای‌رنگ،‌همگن‌و‌یک‌شــکل‌

)Bo- ‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌گزارش‌شده‌از‌این‌سازند

)‌ersma‌and‌van‌Konijnenburg,‌1991شامل‌موارد‌

زیر‌می‌باشند.

Neocalamites‌ sp.,‌ Cladophlebis‌ sp.A,‌ Pterophyllum‌
subaequqle,‌ Pterophyllum‌ sp.‌ cf.‌ Pt.‌ ptillum,‌
Taeniopteris‌ sp.,‌ Sphenobaiera‌ sp.,‌ Pagiophyllum‌
ruttneri,‌ Stachyotaxus‌ elegans,‌ Podozamites‌
paucinervis,‌ Podozamites‌ sp.‌ and‌ Carpolithes‌ cf.‌
cinctus

ویژگی‌های‌ســنگی‌این‌سازند،‌آشکارا‌نشان‌از‌تغییرات‌

درخور‌توجه‌محیط‌رســوبی‌از‌سازند‌آتش‌فشانی‌سینا‌)در‌

زیر(‌به‌رســوبات‌کم‌ژرفا-قاره‌ای‌سازند‌میان‌کوهی‌دارد.‌در‌

نگاه‌کلی‌سنگ‌شناسی‌این‌سازند‌شامل‌شیل،‌سیلتستون‌

و‌کمی‌ماسه‌ســنگ‌است‌و‌در‌قاعده‌آن‌افقی‌از‌زغال‌سنگ‌

درجازا‌وجود‌دارد‌و‌مربوط‌به‌محیط‌قاره‌ای‌اســت.‌ردیف‌

رســوبات‌این‌سازند‌یک‌چرخه‌رســوبی‌کامل‌از‌ردیف‌های‌

تریاس‌ناحیه‌آق‌دربند‌با‌سن‌نورین-رتین؟‌است‌و‌مابین‌دو‌

ناپیوستگی‌رسوبی‌بر‌روی‌سازند‌سینا‌با‌سن‌تریاس‌میانی‌و‌

در‌زیر‌طبقات‌شیل‌های‌قلعه‌گبری‌با‌سن‌رتین‌قرار‌می‌گیرد.‌

در‌این‌چرخه‌ی‌رسوبی‌نشــانی‌از‌توف‌و‌مواد‌آذرین‌وجود‌

ندارد.‌سازند‌میان‌کوهی‌نشانه‌تغییرات‌عمده‌در‌محیط‌های‌

رسوبی‌زمان‌تریاس‌و‌پایان‌فعالیت‌های‌آتش‌فشانی‌این‌زمان‌

می‌باشد.

ماکروفســیل‌های‌گیاهــی‌موجود‌در‌کمربــالای‌لایه‌

زغالی‌)اشاره‌شــده‌در‌بالا(،‌سنگواره‌ای‌از‌یک‌تنه‌درخت‌

درجا‌و‌رخســاره‌آواری‌ردیف‌های‌زیر‌شیل‌های‌میا‌ن‌کوهی‌

نشانه‌هایی‌از‌محیط‌های‌رســوبی‌قاره‌ای‌است.‌ردیف‌های‌

شــیلی‌فقیر‌از‌سنگواره‌این‌سازند،‌بیشترین‌درصد‌سهم‌را‌

به‌خود‌اختصاص‌داده‌اند،‌به‌رنگ‌قهوه‌ای‌اســت‌و‌با‌توجه‌

به‌داشــتن‌وجود‌روزن‌داران‌کف‌زی‌با‌پوسته‌های‌ماسه‌ای‌

هر‌چند‌اندک،‌می‌تواند‌شاهدی‌برای‌محیط‌رسوبی‌دریایی‌

برای‌این‌بخش‌از‌سازند‌میان‌کوهی‌باشد.

بخش دهرود )کرمان(:‌براساس‌تقسیم‌بندی‌کارشناسان‌

شــرکت‌ملی‌فولاد،‌رسوبات‌زغال‌دار‌تریاس‌بالایی‌در‌ناحیه‌

کرمان‌از‌پایین‌به‌بالا‌به‌ســه‌سوییت‌دهرود‌)نورین-رتین(،‌

داربیدخون‌)رتین(‌و‌دره‌گر‌یا‌طغراجه‌)رتین(‌تقســیم‌شده‌

اســت‌که‌آقانباتی‌)1388(‌از‌آن‌ها‌به‌عنوان‌بخش‌یاد‌کرده‌

است.

بخش‌دهــرود‌به‌دو‌زیربخش‌پایینی‌و‌بالایی‌تقســیم‌

می‌شــود.‌زیربخش‌پایینی‌بدون‌زغال‌و‌بدون‌ماکروفسیل‌

گیاهی‌اســت‌و‌حاوی‌تناوب‌سیلتســتون‌و‌ماسه‌سنگ‌با‌

میان‌لایه‌هایی‌از‌سیلت‌و‌آرژیلیت‌زغالی‌می‌باشد.‌زیربخش‌

بالایی‌شامل‌ردیفی‌از‌سیلتســتون،‌ماسه‌سنگ‌و‌آرژیلیت‌

و‌حاوی‌لایه‌ها‌و‌عدسی‌های‌زغال‌سنگ‌و‌ماکروفسیل‌های‌

گیاهی‌پراکنده‌اســت‌به‌طوری‌که‌دو‌افق‌زغالی‌‌Aو‌‌Bدر‌

ناحیه‌کرمان‌مربوط‌به‌این‌زیربخش‌می‌باشد.‌بخش‌زیرین‌

خاستگاه‌دلتایی‌و‌بخش‌بالایی‌خاستگاه‌آبرفتی‌دارند.

پاره ســازند قدیر )طبس(:‌ایــن‌واحد‌چینــه‌ای‌در‌

حوضــه‌ایران‌مرکزی‌و‌در‌پهنه‌طبس‌اغلب‌شــامل‌ردیفی‌

ریزدانه،‌ از‌سیلت‌سنگ‌های‌خاکستری،‌ماسه‌ســنگ‌های‌
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آرژیلیت‌های‌زغالی‌گیاه‌دار‌و‌لایه‌های‌زغال‌دار‌است‌و‌به‌باور‌

‌TR7
nو‌‌TR

5
nکارشناسان‌شرکت‌ملی‌فولاد‌هم‌ارز‌دو‌واحد‌

پیشنهاد‌شده‌توســط‌کلایور‌و‌همکاران‌می‌باشد.‌داشتن‌

زغال‌سنگ‌از‌ویژگی‌های‌این‌واحد‌چینه‌ای‌می‌باشد‌و‌به‌سه‌

گروه‌تقسیم‌می‌شود:

گروه‌پایینی‌)گروه‌زغال‌های‌زون‌A(‌شــامل‌زغال‌های‌

غیراقتصادی،‌گروه‌میانی‌)گــروه‌زغال‌های‌اصلی(‌و‌گروه‌

بالایی‌)گروه‌زغال‌های‌زون‌E(‌شامل‌زغال‌های‌غیر‌کارپذیر.

به‌طور‌کلی‌انباشت‌این‌پاره‌سازند‌در‌محیط‌های‌قاره‌ای‌

تا‌دلتایی‌اســت‌و‌گاهی‌با‌پیش‌روی‌های‌کوتاه‌مدت‌دریا،‌

همراه‌بوده‌است.‌

مطالعات پیشین بر روی ماکروفسیل های گیاهی نورین 
در ایران

‌ کیلپر‌)Kilpper,‌1975(‌پس‌از‌مطالعه‌ماکروفسیل‌های‌	

گیاهی‌منطقه‌زغال‌دار‌کارمــزد‌از‌توابع‌زیراب‌)البرز(،‌

سن‌نورین-رتین‌را‌برای‌این‌توالی‌سنگی‌در‌نظر‌گرفت.

‌ 	‌Sadovnikov‌)Sadovnikov,‌1991,ســادونیکوف‌

1989,‌1987,‌1976(‌طی‌مطالعات‌گســترده‌بر‌روی‌

ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌در‌سراســر‌البرز،‌توالی‌های‌

ســنگی‌متعددی‌را‌از‌مناطق‌مختلف‌با‌ســن‌نورین-

رتین‌معرفی‌کرد.‌اغلب‌مطالعات‌وی‌بر‌روی‌توالی‌های‌

سنگی‌تریاس‌پسین‌است.

‌ 	‌)Schweitzer‌et‌al.,2009,شــوایتزر‌و‌همــکاران‌

)‌2003,‌2000,‌1998,‌1997,‌1996طــی‌مطالعات‌

گسترده‌بر‌روی‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌البرز‌و‌ایران‌

مرکــزی،‌توالی‌های‌ســنگی‌متعــددی‌را‌از‌پهنه‌های‌

مختلف‌با‌سن‌نورین-رتین‌معرفی‌کرد.

نائیجی‌و‌همکاران‌)1399(‌براساس‌شواهد‌سنگ‌شناسی‌

و‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی،‌آب‌و‌هوای‌نورین‌پسین‌در‌

پهنه‌دوآب‌ساری‌را‌گرم‌و‌خشک‌بیان‌کرد.

‌ ســعادت‌نژاد‌)1401(‌پس‌از‌مطالعه‌ماکروفســیل‌های‌	

گیاهی‌سازند‌للـــه‌بند‌در‌گستره‌رامســر،‌سن‌نورین‌

پسین-رتین‌پیشین‌را‌برای‌توالی‌های‌دربردارنده‌آن‌ها‌

در‌نظر‌گرفت.

ماکروفسیل های گیاهی نورین در ایران
‌)Schweitzer‌ et‌ al.,2009( همــکاران‌ و‌ شــوایتزر‌

معتقدند،‌بهترین‌رسوبات‌حاوی‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌با‌

ســن‌نورین‌در‌البرز‌مربوط‌به‌دو‌ناحیه‌طزره‌و‌دره‌آپون‌در‌

جنوب‌زیراب‌و‌در‌حوضه‌کرمان‌که‌پرفسیل‌تر‌از‌حوضه‌البرز‌

است‌مربوط‌به‌شمال‌روستای‌داربیدخون‌نیز‌می‌باشد.‌لازم‌

به‌ذکر‌است،‌فلور‌گیاهی‌نورین‌میانی‌در‌هر‌یک‌از‌حوضه‌ها‌

به‌نسبت‌یکسان‌اســت‌و‌حاوی‌تنوع‌کمی‌نیز‌می‌باشند.‌

گونه‌های‌یافت‌شده‌در‌توالی‌های‌سنگی‌با‌سن‌نورین‌میانی‌

در‌جدول‌‌1نشان‌داده‌است.‌

)Schweitzer‌et‌al.,‌2009جدول‌1.‌گونه‌های‌یافت‌شده‌در‌توالی‌های‌سنگی‌با‌سن‌نورین‌میانی‌)اقتباس‌از‌

کرمانالبرز
Equsetites‌arenaceus,‌Equsitites‌conicus,‌

Gleichenites‌aphlebioides,‌Lepidopteris‌ottonis,‌
Taeniopteris‌sp.,‌Nilssonia‌pseudobrevis,‌

Desmiophyllum‌armanii,‌Irania‌hermaphroditica,‌
Podozamites‌schenkii

Equsitites‌conicus,‌Gleichenites‌aphlebioides,‌
Lepidopteris‌ottonis,‌Nilssonia‌pseudobrevis,‌

Williamsonia‌sp.‌C

تنوع‌گیاهی‌در‌نورین‌پســین‌به‌ویژه‌در‌مرز‌نورین-رتین‌

و‌رســوبات‌انتقالی‌از‌نورین‌به‌رتین‌نسبت‌به‌نورین‌میانی‌

افزایش‌می‌یابد.‌حضور‌فراوان‌تر‌سرخس‌ها‌در‌نورین‌پسین‌

در‌قیاس‌با‌نورین‌میانی‌نشــان‌از‌رطوبــت‌بالاتر‌این‌دوره‌

زمانی‌اســت‌و‌همچنین‌نورین‌پسین‌نیز‌حاوی‌نخستین‌

رگه‌های‌زغالی‌با‌ارزش‌اقتصادی‌در‌البرز‌و‌کرمان‌می‌باشد.‌

سن‌تعدادی‌از‌گونه‌های‌گیاهی‌از‌نورین‌پسین‌شروع‌شده‌

که‌در‌جدول‌‌2قابل‌مشاهده‌می‌باشند.‌
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تنها‌تعداد‌پنج‌گونه‌از‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌هستند،‌

فقط‌در‌طی‌زمان‌نورین‌در‌ایران‌گزارش‌شــده‌و‌در‌جدول‌

‌Equisetitesشــماره‌‌3به‌آن‌اشاره‌شده‌اســت.‌دو‌گونه‌

‌arenaceousو‌‌Equisetites‌conicusتاکنون‌توسط‌افراد‌

مختلفی‌از‌رســوبات‌نورین-رتین‌ایران‌گزارش‌شــده‌ولی‌

شوایتزر‌و‌همکاران‌)Schweitzer,‌1997(‌معتقدند‌که‌این‌

دو‌گونه‌تنها‌مربوط‌به‌نورین‌می‌باشــند.‌لیست‌گونه‌های‌

گزارش‌شــده‌از‌توالی‌های‌ســنگی‌نورین-رتین‌در‌ایران‌در‌

جدول‌‌4قابل‌مشاهده‌می‌باشد.

)Schweitzer‌et‌al.,‌2009جدول‌2.‌گونه‌هایی‌که‌سن‌آن‌ها‌از‌نورین‌پسین‌شروع‌می‌شوند‌)اقتباس‌از‌

کرمانالبرز
?Equsetites‌eurasiaticus,‌Danaeopsis‌fecunda,‌
Todites‌princeps,‌Clathropteris‌meniscoides,‌

Scytophyllum‌persicum,‌Peltaspermum‌decipiens,‌
Keraiaphyllum‌brevifolium,‌Drepanozamites‌tietzei,‌

Nilssonia‌regularis,‌Nilssoniopteris‌mikailovii,‌
Pterophyllum‌bavieri,‌Pterophyllum‌cf.‌filicoides,‌

Pterophyllum‌schenkii,‌Pterophyllum‌cf.‌firmifolium,‌
Baiera‌muensteriana‌

Equsetites‌eurasiaticus,‌Todites‌princeps‌
Cladophlebis‌nebbensis,‌Phlebopteris‌muensteri,‌

Dictyophyllum‌remauryi,‌Dictyophyllum‌nathorstii,‌
Clathropteris‌meniscoides,‌Scytophyllum‌persicum,‌

Sphenobaiera‌grandis‌

جدول‌3.‌گونه‌های‌گزارش‌شده‌از‌ایران‌با‌محدوده‌سنی‌نورین

گونه/جنسمحل‌برداشتنویسنده/نویسندگان
Schweitzer‌et‌al.‌2009کرمان:‌داربیدخونGleichenites‌aphlebioides

Lorenz‌1964,‌Schweitzer‌and‌Kirchner‌1998البرز:‌گاجره،‌زیراب،‌طزره؛‌کرمان:‌داربیدخونLepidipteris‌ottonis
Sadovnikov‌1987البرز:‌طزرهHyrcanopteris‌nilssonioides

Schweitzer‌and‌Kirchner‌1998البرز:‌زیرابPeltaspermum‌decipiens
Boersma‌and‌van‌Konijnenburg‌1991کپه‌داغ:‌آق‌دربندCarpolithes‌cf.‌cinctus

پراکندگی‌رخنمون‌های‌حاوی‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌با‌

سن‌محدود‌به‌نورین‌در‌شکل‌‌3و‌تعدادی‌از‌ماکروفسیل‌های‌

گیاهی‌گزارش‌شــده‌از‌ایران‌با‌سن‌نورین-رتین‌در‌شکل‌‌4

نشان‌داده‌شده‌است.

‌شــکل‌3.‌نقشــه‌پراکندگی‌رخنمون‌های‌حاوی‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌با‌سن‌محدود‌به‌نورین؛‌1(‌آق‌دربند،‌2(‌طزره،‌3(‌زیراب،‌4(‌گاجره،
5(‌داربیدخون‌)توجه‌به‌جدول‌3(
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بســیاری‌از‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌گزارش‌شــده‌از‌

توالی‌های‌سنگی‌نورین‌در‌ایران،‌علاوه‌بر‌اشکوب‌نورین‌در‌

توالی‌های‌سنگی‌جوان‌تر‌به‌ویژه‌در‌طی‌زمان‌رتین‌و‌به‌میزان‌

کمتر‌تا‌ژوراسیک‌میانی‌هم‌گزارش‌شده‌اند.‌البته‌لازم‌به‌ذکر‌

است،‌سن‌نمونه‌هایی‌که‌از‌نورین‌ایران‌گزارش‌شده‌اند‌اغلب‌

در‌محدوده‌تریاس‌پسین‌است‌و‌با‌شروع‌ژوراسیک‌منقرض‌

شــده‌و‌یا‌تاکنون‌گزارش‌نشــده‌اند‌به‌طوری‌که‌سن‌تعداد‌

‌24جنس‌و‌‌30گونه‌از‌نمونه‌های‌گزارش‌شــده‌از‌نورین‌در‌

ایران،‌شامل‌تریاس‌پسین‌)نورین-رتین(،‌تعداد‌پنج‌جنس‌

و‌پنج‌گونه‌سن‌نورین-لیاس‌پیشین،‌تعداد‌سه‌جنس‌و‌سه‌

گونه‌سن‌نورین-لیاس‌پسین‌و‌تعداد‌دو‌جنس‌و‌دو‌گونه‌از‌

آن‌ها‌ســن‌نورین-باژوسین‌نیز‌دارند.‌همان‌طورکه‌مشاهده‌

می‌شود‌سن‌گیاهانی‌که‌در‌نورین‌ایران‌می‌زیستند،‌به‌ندرت‌

تا‌ژوراسیک‌به‌ویژه‌تا‌ژوراسیک‌میانی‌می‌رسیدند.

با‌بررسی‌و‌مقایسه‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌گزارش‌شده‌

از‌توالی‌های‌سنگی‌نورین‌در‌حوضه‌های‌البرز‌و‌ایران‌مرکزی‌

می‌توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌کرد:

گونه‌های‌گزارش‌شده‌از‌شاخه‌اسفنوفیتا‌1)دم‌اسبیان(‌

که‌در‌طی‌زمان‌نورین‌می‌زیستند،‌همگی‌در‌همان‌تریاس‌

پســین‌منقرض‌شده‌و‌یا‌تاکنون‌از‌رسوبات‌ژوراسیک‌ایران‌

گزارش‌نشده‌اند.

راســته‌بنتیتال‌ها‌که‌از‌گروه‌های‌اصلــی‌و‌فراوان‌در‌

بایوزون‌های‌گیاهی‌تریاس‌پســین-دوگر‌پیشــین‌در‌گروه‌

شمشــک‌ایران‌به‌شــمار‌می‌رود‌ولی‌در‌توالی‌های‌سنگی‌

‌Pterophyllumنورین‌از‌این‌راســته‌تاکنون‌تنها‌دو‌جنس‌

با‌چهار‌گونه‌و‌‌Nilssoniopterisتنها‌یک‌گونه‌در‌مجموع‌

حوضه‌های‌البرز،‌کپه‌داغ‌و‌ایران‌مرکزی‌گزارش‌شده‌است.

‌Nilssoniaاز‌ســرخس‌ها‌و‌‌Cladophlebisدو‌جنس‌

از‌سیکادها‌یا‌نخلی‌شکلان،‌از‌متنوع‌ترین‌و‌از‌لحاظ‌پخش‌

جغرافیایی‌گسترده‌ترین‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌در‌ایران‌

به‌شــمار‌می‌روند‌ولی‌از‌ایــن‌دو‌جنس‌به‌ترتیب‌تنها‌یک‌و‌

1. Sphenophyta

شکل‌4.‌تعدادی‌از‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌گزارش‌شده‌از‌ایران‌با‌سن‌نورین-رتین؛‌)تصاویر‌‌1و‌‌5اقتباس‌از‌)Vaez-Javadi‌)2006،‌تصویر‌‌2
اقتباس‌از‌واعظ‌جوادی‌1391،‌تصاویر‌‌4‌،3و‌‌7اقتباس‌از‌سعادت‌نژاد‌‌1401و‌تصویر‌‌6اقتباس‌از‌سعادت‌نژاد‌1395(

Fig.1:‌Equisetites‌conicus‌Sternberg‌1833,‌Fig.2:‌Equisetites‌arenaceus‌)Jaeger‌1827(‌Schenk‌1864,‌Fig.3:‌Neocalamites‌
cf.‌carcinoides‌Harris‌1931,‌Fig.4:‌Clathropteris‌meniscoides‌)Brongniart‌1825(‌Brongniart‌1828,‌Fig.5:‌Scytophyllum‌
persicum‌)Schenk‌1887(‌Kilpper‌1975,‌Fig.6:‌Nilssonia‌pseudobrevis‌)Barnard‌1967(‌Corsin‌and‌Stampfli‌1977,‌Fig.7:‌

Cycadocarpidium‌erdmanni‌Nathorst‌1886



3131

جواد سعادت نژاد 

جدول‌4.‌لیســت‌گونه‌های‌گزارش‌شده‌از‌توالی‌های‌سنگی‌نورین-رتین‌در‌ایران‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌)سنین‌اشاره‌شده‌مربوط‌به‌
ایران‌می‌باشند(

گونه/جنسمحل‌برداشتسننویسنده/نویسندگان

Sadovnikov‌1976
نورین-رتین‌

پیشین
Asterotheca‌cottoniiالبرز:‌گلندرود

Sadovnikov‌1976
نورین-رتین‌

پیشین
Calamoderma‌striataالبرز:‌طزره

‌Kilpper‌ 1964,‌ Assereto‌ et‌ al.‌ 1968,
‌Sadovnikov‌1976,‌Fakhr‌1977,‌Corsin‌and
‌Stampfli‌ 1977,‌Vaez-Javadi‌ and‌Ghavidel
و‌ منانــی‌ ‌,2002,‌ Schweitzer‌ et‌ al.‌ 2009

همکاران‌1399،‌سعادت‌نژاد‌1401

نورین‌پسین-رتین

البرز:‌جاجرم،‌زیراب،‌شــمال‌شــرق‌
آبیک،‌ شمشــک،‌ طزره،‌ شــاهرود،‌
غزنوی-فارســیان،‌واسک‌گاه،‌رامسر؛‌
ایــران‌مرکــزی:‌داربیدخــون‌و‌نوده‌

)کرمان(،‌چاهریسه‌اصفهان

Clathropteris‌meniscoides

1991‌Sadovnikovالبرز:‌ایزاکی،‌رامسر،‌طزرهنورین-رتینCtenophyllum‌tazarense
‌Fakhr‌ 1977,‌ Schweitzer‌ and‌ Kirchner

1996,‌سعادت‌نژاد‌1401
البرز:‌شمشک،‌زیراب،‌رامسرنورین-رتین

Cycadocarpidium‌
erdmanni

‌Fakhr‌1977,‌Vaez-Javadi‌and‌Ghavidel‌2002,
Schweitzer‌et‌al.‌2009,‌واعظ‌جوادی‌1391

Dictyophyllum‌exileالبرز:‌آبیک،‌جاجرم؛‌طبس:‌پرودهنورین-رتین

Schweitzer‌et‌al‌2009
داربیدخون،‌نورین-رتین‌پسین کرمان:‌ قشــلاق؛‌ البرز:‌

دهرود،‌طغراجه
Dictyophyllum‌remauryi

‌Kilpper‌ 1975,‌ Schweitzer‌ and‌ Kirchner
1998

Drepanozamites‌tietzeiالبرز:‌زیراب،‌هیومرز‌نورین/رتین

Schweitzer‌et‌al.‌1997,‌Vaez-‌,1363واسیلیف‌
Javadi‌and‌Ghavidel‌2002,‌واعظ‌جوادی‌1391

Equisetites‌arenaceusالبرز:‌طزره،‌جاجرم؛‌طبس:‌پرودهنورین-رتین

Schweitzer‌et‌al.‌1997,‌Vaez-Javadi‌2006نورین-رتین
کرمان:‌ نرگس‌چــال؛‌ زیــراب،‌ البرز:‌

داربیدخون
Equisetites‌conicus

Sadovnikov‌1991البرز:‌زیراب،‌رامسر،‌طزره،‌سواد‌رودبارنورین-رتین
Hsiangchiphyllum‌

rarinervis

Sadovnikov‌1987نورین-رتین
البرز:‌زیراب،‌طزره،‌شمشک،‌آلاشت،‌

قشلاق،‌اولنگ
Hyrcanopteris‌leclerei

Kilpper‌1975البرز:‌زیرابمرز‌نورین/رتینKeraiaphyllum‌brevifolium
‌Assereto‌ et‌ al.‌ 1968,‌ Sadovnikov‌ 1976,

Fakhr‌1977
Neocalamites‌hoerensisالبرز:‌طزره،‌گلندرود،‌زیاراننورین-رتین

Sadovnikov‌1976البرز:‌کیاسر،‌گلندرودنورین-رتین
Neokoretrophyllites‌

carcinoides
Schweitzer‌et‌al.‌2000البرز:‌زیراب،‌طزرهنورین-رتینNilssonia‌regularis

Schweitzer‌and‌Kirchner‌2003نورین-رتین
البرز:‌زیراب،‌طزره،‌الیکا،‌آزادشــهر،‌

شش‌رودبار،‌کپه‌داغ:‌آق‌دربند
Nilssoniopteris‌mikailovii

Sadovnikov‌1976
نورین-رتین‌

پیشین
Podozamites‌rigidusالبرز:‌طزره

‌Corsin‌and‌Stampfli‌1977,‌Schweitzer‌et‌al.
2000,‌واعظ‌جوادی‌‌1391سعادت‌نژاد‌1401،‌منانی‌

و‌همکاران‌1399
نورین-رتین

البرز:‌شمال‌شرق‌شاهرود،‌طزره،‌رامسر؛‌
ایران‌مرکزی:‌داربیدخون‌)کرمان(،‌پروده‌

)طبس(‌و‌چاهریسه‌اصفهان‌
Nilssonia‌pseudobrevis

Zeiller‌1905,‌Fakhr‌1977,‌واســیلیف‌1363,‌
‌Schweitzer‌,1363خســروتهرانی‌و‌امینی‌فضل‌

and‌Kirchner‌1996
نورین-رتین

البرز:‌زیراب،‌سوادکوه،‌فشند،‌لالون،‌
بیدارگردان،‌آبیک،‌شمشک،‌سنگرود،‌
دورود،‌اشتر،‌کامان؛‌کرمان:‌دهرود

Podozamites‌schenki
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گونه/جنسمحل‌برداشتسننویسنده/نویسندگان
Schweitzer‌and‌Kirchner‌2003البرز:‌زیراب،‌رودبارنورین-رتینPterophyllum‌cf.‌filicoides

Schweitzer‌and‌Kirchner‌2003البرز:‌زیرابمرز‌نورین/رتین
Pterophyllum‌cf.‌

firmifolium
Pterotaenium‌fazliiطبس:‌پرودهنورین-رتینواسیلیف‌1363

Sadovnikov‌1976‌and‌1991نورین-رتین
البــرز:‌طزره،‌کامان،‌رامســر،‌کجور،‌

کلات،‌شمشک،‌کیاسر،‌پرور
Ptilozamites‌ctenoides

Sadovnikov‌1976‌and‌1991نورین-رتین
البرز:‌طزره،‌ایزاکی،‌رامســر،‌فارسیان،‌

کیاسر
Ptilozamites‌nilssoni

Sadovnikov‌1991البرز:‌طزره،‌ایزاکی،‌بلدهنورین-رتینPursongia‌)?(‌iranica

Sadovnikov‌1976
نورین-رتین‌

پیشین
Radicites‌cellulatusالبرز:‌طزره

Kilpper‌1964,‌Sadovnikov‌1976,‌واســیلیف‌
‌Schweitzer‌ and‌ Kirchner‌ 1998, ‌,1363

‌Vaez-Javadi‌2006واعظ‌جوادی‌1391

مرز‌نورین/رتین-
رتین‌پسین

البرز:‌زیراب،‌آب‌اسک،‌طزره،‌نرگس‌چال،‌
غزنوی-فارســیان،‌آغوزبیــن،‌کامــان،‌
کلشتر،‌اکراسر،‌هیو،‌گلندرود،‌قشلاق؛‌

کرمان:‌داربیدخون؛‌طبس:‌پروده

Scytophyllum‌persicum

‌Vaez-Javadi‌and‌Ghavidel‌,1363واســیلیف‌
2002,‌Vaez-Javadi‌2006

نورین-رتین
البــرز:‌جاجرم،‌نرگس‌چــال؛‌طبس:‌

پروده
Taeniopteris‌tenuinervis

Sadovnikov‌1976,‌1987البرز:‌شمشک،‌طزرهنورین-رتین
Thainguyenopteris‌

pamirica

نورین-رتینSadovnikov‌1976‌and‌1987,‌واسیلیف‌1363
البرز:‌زیراب،‌بلده،‌طزره،‌الیکا،‌کلات،‌

شمشک
Thainguyenopteris‌
parvipinnulata

Sadovnikov‌1976
نورین-رتین‌

پیشین
Radicites‌cellulatusالبرز:‌طزره

Kilpper‌1964,‌Sadovnikov‌1976,‌واســیلیف‌
‌Schweitzer‌ and‌ Kirchner‌ 1998, ‌,1363

‌Vaez-Javadi‌2006واعظ‌جوادی‌1391

مرز‌نورین/رتین-
رتین‌پسین

البرز:‌زیراب،‌آب‌اسک،‌طزره،‌نرگس‌چال،‌
غزنوی-فارســیان،‌آغوزبیــن،‌کامــان،‌
کلشتر،‌اکراسر،‌هیو،‌گلندرود،‌قشلاق؛‌

کرمان:‌داربیدخون؛‌طبس:‌پروده

Scytophyllum‌persicum

‌Vaez-Javadi‌and‌Ghavidel‌,1363واســیلیف‌
2002,‌Vaez-Javadi‌2006

نورین-رتین
البــرز:‌جاجرم،‌نرگس‌چــال؛‌طبس:‌

پروده
Taeniopteris‌tenuinervis

Sadovnikov‌1976,‌1987البرز:‌شمشک،‌طزرهنورین-رتین
Thainguyenopteris‌

pamirica

نورین-رتینSadovnikov‌1976‌and‌1987,‌واسیلیف‌1363
البرز:‌زیراب،‌بلده،‌طزره،‌الیکا،‌کلات،‌

شمشک
Thainguyenopteris‌
parvipinnulata

ادامه‌جدول‌4.‌

‌Cladophlebis‌nebbensis،‌Nilssoniaدو‌گونه‌شــامل‌

‌regularisو‌‌Nilssonia‌pseudobrevisاز‌توالی‌سنگی‌با‌

سن‌نورین‌در‌سراسر‌ایران‌گزارش‌شده‌است.
ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌از‌شــاخه‌پتریدوسپرموفیتا‌1

)سرخس‌های‌دانه‌دار(‌گزارش‌شده‌از‌نورین‌ایران‌همگی‌در‌

همان‌طی‌تریاس‌پسین‌و‌یا‌حداکثر‌در‌مرز‌تریاس-ژوراسیک‌

منقرض‌شــده‌و‌هیچ‌یک‌از‌آن‌ها‌در‌ژوراسیک‌ادامه‌حیات‌

نداشته‌و‌یا‌تاکنون‌گزارش‌نشده‌اند‌به‌طوری‌که‌یک‌سوم‌از‌

گیاهانی‌که‌فقط‌در‌محدوده‌سنی‌نورین-رتین‌می‌زیسته‌اند‌

مربوط‌به‌این‌شاخه‌از‌گیاهان‌است‌و‌قابل‌توجه‌می‌باشد.

کاهش‌گســترش‌این‌شــاخه‌از‌گیاهان‌در‌ایــران‌در‌طی‌

ژوراســیک‌یکی‌از‌نتایج‌تغییر‌آب‌و‌هوای‌خشک‌تر‌تریاس‌

پسین‌به‌ویژه‌نورین‌در‌قیاس‌با‌آب‌و‌هوای‌مرطوب‌تر‌در‌طی‌

زمان‌سری‌لیاس‌می‌باشد‌و‌در‌گیاهان‌فسیل‌گزارش‌شده‌

از‌ایران‌به‌طور‌کامل‌مشاهده‌می‌شود.

1. Pteridospermophyta
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اصلی‌ترین‌و‌متنوع‌ترین‌جنس‌از‌شاخه‌ژینکوفیتا2جنس‌

‌Ginkgoitesاســت‌و‌تاکنون‌از‌توالی‌های‌سنگی‌نورین‌در‌

ایران‌گزارش‌نشده‌است.

هیچ‌یک‌از‌جنس‌و‌گونه‌های‌مربوط‌به‌شاخه‌ژینکوفیتا‌

که‌از‌رسوبات‌نورین‌ایران‌گزارش‌شده‌اند،‌در‌تریاس‌پسین‌

منقرض‌نشده‌و‌تا‌لیاس‌نیز‌می‌زیسته‌اند.

شاخه‌کونیفروفیتا‌3)مخروطیان(‌در‌طی‌زمان‌نورین،‌از‌

سراسر‌البرز‌به‌ویژه‌از‌البرز‌غربی‌و‌مرکزی‌گزارش‌شده‌است،‌

همچنین‌تاکســون‌های‌این‌شاخه‌در‌حوضه‌ایران‌مرکزی،‌

تنها‌از‌حوضه‌کرمان‌گزارش‌شده‌است.

ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌نورین‌در‌البرز‌از‌هر‌سه‌پهنه‌

البرز‌غربی،‌البرز‌مرکزی‌و‌البرز‌شــرقی‌گزارش‌شــده‌است‌

)جدول‌های‌‌4‌،3و‌5(.

1. Ginkgophyta
2. Coniferophyta

جدول‌5.‌لیســت‌گونه‌های‌گزارش‌شــده‌از‌رسوبات‌نورین‌تا‌ژوراســیک‌در‌ایران‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌)سنین‌اشاره‌شده‌مربوط‌به‌
ایران‌می‌باشند(

گونه/جنسمحل‌برداشتسننویسنده/نویسندگان

‌Zeiller‌ 1905,‌ Furon‌ 1941,‌ Lorenz‌ 1964,
واســیلیف‌ ‌,Barnard‌ 1967,‌ Kimyaie‌ 1350
Schweitzer‌and‌Kirchner‌1995,‌Vaez-‌,1363

Javadi‌2006

مرز‌نورین/
رتین-هتانژین

البرز:‌گرمابدر،‌کامان،‌زیراب،‌طزره،‌تاش،‌فشند،‌
پیلاسو،‌ساپوهین،‌شمشک،‌اشتر،‌اسک،‌گاجره،‌
لالون،‌نرگس‌چال،‌قشــلاق،‌کیاســر،‌سنگرود،‌
غزنوی-فارسیان‌کرمان:‌داربیدخون،‌پابدانا،‌باب‌نیزو

Baiera‌muensteriana

‌Zeiller‌ 1905,‌ Kilpper‌ 1964,‌ Sadovnikov
‌1976,‌ Fakhr‌ 1977,‌ Corsin‌ and‌ Stampfli
‌1363,‌Schweitzer‌et‌al.‌1997,1977واسیلیف‌,‌
Vaez-Javadi‌2006‌and‌2011,‌واعظ‌جوادی‌1391

نورین-
ساینمورین

البرز:‌زیراب،‌طزره،‌شمال‌شرق‌شاهرود،‌فشند،‌
لالون،‌نرگس‌چال،‌اندوار،‌درود،‌هیو،‌جام،‌پرور؛‌

کرمان:‌داربیدخون؛‌طبس:‌پروده

Cladophlebis‌
nebbensis

‌Boureau‌et‌al.‌1950,‌Barnard‌1967,‌Assereto
‌1350,‌Sadovnikov‌1976,کیمیایی‌et‌all‌1968,‌
‌Fakhr‌ 1977,‌ Corsin‌ and‌ Stampfli‌ 1977,

Schweitzer‌et‌al.‌2009,‌سعادت‌نژاد‌1395

نورین-لیاس‌
پیشین

البرز:‌شمال‌شرق‌شاهرود،‌گرمابدر،‌اشتر،‌طزره،‌
شمشک،‌آبیک،‌اشــتر،‌آسیاب‌گردان،‌استرآباد،‌

رامسر؛‌کرمان:‌پابدانا

Dictyophyllum‌
nathorsti

‌Boersma‌ and‌ van‌ Konijnenburg‌ 1991,
Schweitzer‌and‌Kirchner‌1996

نورین-لیاس‌
پسین

البرز:‌سنگرود؛‌کپه‌داغ:‌آق‌دربند
Podozamites‌
paucinervis

‌Zeiller‌ 1905,‌Lorenz‌1964,‌Barnard‌1967,
‌Kimyaie‌ 1350,‌ Sadovnikov‌ 1976,‌ Fakhr
‌,‌Corsin‌and‌Stampfli‌1977,1977واســیلیف‌
1363،‌Schweitzer‌and‌Kirchner‌2003,‌Vaez-

Javadi‌2006,‌واعظ‌جوادی‌1391

نورین-
هتانژین

البرز:‌زیراب،‌طزره،‌فشــند،‌لالون،‌بیدارگردان،‌
آبیک،‌شمشــک،‌گرمابدر،‌گاجره،‌شــمال‌شرق‌
شــاهرود،‌آغوزبیــن،‌گاجــره،‌اســک،‌آبیک،‌
نرگس‌چال،‌غزنوی-فارسیان،‌قزوین،‌هیو،‌کلات،‌
رامســر،‌ســواد‌رودبار؛‌کرمان:‌باب‌نیزو؛‌طبس:‌

پروده

Pterophyllum‌bavieri

‌Fakhr‌ 1977,‌ Schweitzer‌ and‌ Kirchner‌ 2003,
Vaez-Javadi‌2006,‌واعظ‌جوادی‌1391

نورین-لیاس
البرز:‌زیراب،‌طزره،‌اســک،‌آبیک،‌شــمال‌شرق‌

شاهرود،‌نرگس‌چال،‌بابل
Pterophyllum‌

schenki

Kilpper‌1971,‌Schweitzer‌and‌Kirchner‌1995
نورین-لیاس‌

پسین
البرز:‌زیراب،‌طزره؛‌کرمان:‌داربیدخون

Sphenobaiera‌
grandis

Sadovnikov‌1976,‌واسیلیف‌1363
نورین-
باژوسین

البرز:‌زیراب،‌اندوار،‌الیکا
Taeniopteris‌
mikailovii

‌Kilpper‌ 1964,‌Assereto‌ et‌ al.‌ 1968,‌Fakhr
‌1977,‌Corsin‌and‌Stampfli‌1977,‌Schweitzer
et‌al.‌1997,‌Vaez-Javadi‌and‌Mirzaie‌2006

نورین‌پسین-
باژوسین

البرز:‌زیراب،‌شمال‌شــرق‌شــاهرود،‌ســنگرود،‌
شمشک؛‌کرمان:‌داربیدخون،‌پابدانا،‌اشکلی

Todites‌princeps
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در‌شکل‌5،‌مقایسه‌تنوع‌جنس‌ها‌و‌گونه‌های‌گوناگون‌

در‌شش‌شاخه‌مختلف‌در‌دو‌حوضه‌البرز‌و‌کپه‌داغ‌مقایسه‌

شده‌است.

با‌بررسی‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌گزارش‌شده‌از‌رسوبات‌

نورین‌در‌دو‌حوضه‌البرز‌و‌کپه‌داغ‌می‌توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌

کرد:

در‌بین‌گروه‌های‌مختلف‌گیاهی،‌بیشترین‌تنوع‌جنس‌ها‌

به‌ترتیب‌مربوط‌به‌سرخس‌های‌دانه‌دار‌)پتریدوسپرموفیت‌ها(،‌

سرخس‌ها‌1)پتریدوفیت‌ها(،‌نخلی‌شکلان‌2)سیکادوفیت‌ها(،‌

دم‌اسبیان‌)اسفنوفیت‌ها(،‌مخروطیان‌)کنیفروفیت‌ها(و‌در‌

نهایت‌ژینکوها‌)ژینکوفیت‌ها(‌می‌باشند‌به‌طوری‌که‌دو‌گروه‌

سرخس‌های‌دانه‌دار‌و‌سرخس‌ها‌در‌مجموع‌تنوع‌جنس‌ها‌

به‌تنهایی‌51/5%‌و‌مابقی‌گروه‌ها‌در‌مجموع‌48/5%‌از‌کل‌

مجموعه‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌حوضه‌های‌البرز‌و‌کپه‌داغ‌

را‌شامل‌می‌شوند.‌

از‌لحــاظ‌تنــوع‌گونه‌هــا‌بیشــترین‌تنــوع‌مربوط‌به‌

سرخس‌های‌دانه‌دار‌و‌بعد‌از‌آن‌سرخس‌ها‌و‌سیکادوفیت‌ها‌

به‌میزان‌یکســان‌و‌در‌ادامه‌دم‌اسبیان،‌مخروطیان‌و‌در‌

نهایت‌ژینکوها‌می‌باشند‌به‌طوری‌که‌سه‌گروه‌سرخس‌های‌

دانه‌دار،‌سرخس‌ها‌و‌سیکادها‌در‌مجموع‌تنوع‌گونه‌ها‌‌%75

و‌مابقی‌گروه‌هــا‌در‌مجموع‌25%‌از‌کل‌مجموعه‌گونه‌های‌

ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌این‌دو‌حوضه‌را‌شامل‌می‌شوند.

شکل‌5.‌تنوع‌جنس‌ها‌و‌گونه‌ها‌در‌شش‌شاخه‌گیاهی‌گزارش‌شده‌از‌رسوبات‌نورین‌در‌دو‌حوضه‌البرز‌و‌کپه‌داغ‌

از‌لحاظ‌تنــوع‌جنس‌ها‌در‌مجموع‌ماکروفســیل‌های‌

گیاهــی‌رســوبات‌نوریــن‌در‌دو‌حوضه‌البــرز‌و‌کپه‌داغ،‌

‌جنس‌های‌مربوط‌به‌ســرخس‌های‌دانه‌دار‌به‌تنهایی‌%31

)در‌حدود‌یک‌ســوم(‌از‌کل‌مجموعه‌گیاهی‌را‌شامل‌شده‌

و‌از‌طرفی‌تنوع‌و‌تعداد‌کم‌مخروطیان‌و‌ژینکوها‌در‌همین‌

توالی‌سنگی‌قابل‌توجه‌می‌باشند.

بیشــترین‌تنــوع‌جنس‌ها‌از‌شــاخه‌اســفنوفیت‌ها‌

)دم‌اســبیان(‌در‌حوضه‌البرز‌در‌طی‌زمان‌نورین‌مربوط‌به‌

البرز‌مرکزی‌اســت‌به‌طوری‌که‌در‌دو‌زیرحوضه‌البرز‌غربی‌و‌

شرقی‌از‌هر‌کدام‌فقط‌در‌یک‌ناحیه‌به‌ترتیب‌شامل‌زیاران‌

)نزدیــک‌قزوین(‌و‌جاجرم‌جنس‌های‌ایــن‌گروه‌از‌گیاهان‌

گزارش‌شده‌اند.

نمونه‌های‌گزارش‌شــده‌از‌گروه‌سرخس‌ها‌از‌رسوبات‌

نورین‌در‌حوضه‌البرز،‌اغلب‌از‌زیرحوضه‌های‌البرز‌شــرقی‌و‌

مرکزی‌و‌به‌ندرت‌از‌البرز‌غربی‌و‌از‌گروه‌سرخس‌های‌دانه‌دار‌

از‌رسوبات‌نورین‌در‌حوضه‌البرز،‌اغلب‌از‌زیرحوضه‌های‌البرز‌

غربی‌و‌مرکزی‌و‌به‌ندرت‌از‌البرز‌شــرقی‌گزارش‌شده‌اند‌که‌

این‌پوشش‌گیاهی‌دال‌بر‌رطوبت‌بالاتر‌البرز‌شرقی‌نسبت‌به‌

البرز‌غربی‌می‌باشد.

جنــس‌‌Thainguyenopterisفقــط‌از‌حوضه‌البرز‌و‌

اغلب‌از‌زیرحوضه‌البرز‌مرکزی‌گزارش‌شده‌است.

جنــس‌ دو‌ فقــط‌ پتریدوســپرموفیت‌ها‌ شــاخه‌ از‌

1. Pteridophyta
2. Cycadophyta

Alborz and Kopeh-Dagh
SpeciesGenus
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‌Ptilozamitesو‌‌Scytophyllumدر‌حوضه‌البرز‌از‌هر‌سه‌

زیرحوضه‌البرز‌شرقی،‌مرکزی‌و‌غربی‌گزارش‌شده‌اند.

گونه‌های‌مربوط‌به‌شــاخه‌سیکادوفیت‌ها‌)سیکادها‌یا‌

نخلی‌شــکلان(‌در‌حوضه‌البرز‌اغلــب‌از‌دو‌زیرحوضه‌البرز‌

شــرقی‌و‌مرکزی‌گزارش‌شــده‌و‌از‌البرز‌غربی‌تنها‌از‌پهنه‌

آبیک‌)یک‌جنس(‌گزارش‌شده‌است.

نمونه‌های‌مربوط‌به‌شاخه‌ژینکوفیت‌ها‌از‌هر‌سه‌زیر‌پهنه‌

البرز‌شــامل‌البرز‌شــرقی،‌مرکزی‌و‌غربی‌گزارش‌شده‌ولی‌

نمونه‌های‌مربوط‌به‌شاخه‌کونیفروفیت‌ها‌)مخروطیان(‌فقط‌

از‌دو‌زیرحوضه‌البرز‌غربی‌و‌مرکزی‌گزارش‌شده‌و‌هیچ‌جنس‌

و‌گونه‌ای‌از‌رسوبات‌نورین‌در‌البرز‌شرقی‌گزارش‌نشده‌است‌

و‌این‌خود‌دال‌بر‌رطوبت‌بالاتر،‌دمای‌بالاتر‌و‌ارتفاع‌پست‌تر‌

البرز‌شــرقی‌در‌قیاس‌با‌البرز‌مرکــزی‌و‌غربی‌در‌طی‌زمان‌

نورین‌می‌باشد.‌تنوع‌جنس‌ها‌و‌گونه‌ها‌در‌شش‌شاخه‌گیاهی‌

گزارش‌شده‌از‌رسوبات‌نورین‌در‌حوضه‌ایران‌مرکزی‌در‌شکل‌

‌6و‌در‌سراسر‌ایران،‌در‌شکل‌‌7نشان‌داده‌شده‌است.

به‌طور‌کلی‌از‌تمامی‌موارد‌بالا‌نتیجه‌می‌شود،‌از‌البرز‌غربی‌

به‌طرف‌البرز‌شــرقی‌محیط‌رشد‌گیاهان‌به‌نسبت‌پست‌تر،‌

رطوبت‌هوا‌بیشتر،‌پوشش‌گیاهی‌انبوه‌تر‌و‌دمای‌متعادل‌تر‌

و‌پایدارتر‌و‌به‌طرف‌البرز‌غربی‌محیط‌رشد‌گیاهان‌به‌نسبت‌

مرتفع‌تر،‌رطوبت‌هوا‌کمتر،‌پوشش‌گیاهی‌در‌مقایسه‌با‌شرق‌

البرز‌پراکنده‌تر‌و‌دمای‌هوای‌متغیرتری‌داشته‌است.‌

شکل‌6.‌تنوع‌جنس‌ها‌و‌گونه‌ها‌در‌شش‌شاخه‌گیاهی‌گزارش‌شده‌از‌رسوبات‌نورین‌در‌حوضه‌ایران‌مرکزی

با‌بررسی‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌گزارش‌شده‌از‌رسوبات‌

نوریــن‌در‌حوضه‌ایران‌مرکــزی‌از‌دو‌پهنه‌کرمان‌و‌طبس‌

می‌توان‌به‌موارد‌زیر‌اشاره‌کرد:

در‌بین‌گروه‌های‌مختلف‌گیاهی،‌بیشترین‌تنوع‌جنس‌ها‌

به‌ترتیب‌مربوط‌به‌سرخس‌ها،‌سیکادوفیت‌ها،‌سرخس‌های‌

دانه‌دار‌و‌در‌نهایت‌سه‌گروه‌دم‌اسبیان،‌مخروطیان‌و‌ژینکوها‌

)به‌میزان‌یکسان(‌می‌باشد‌به‌طوری‌که‌دو‌گروه‌سرخس‌ها‌و‌

سیکادها‌در‌مجموع‌تنوع‌جنس‌ها‌64/5%‌و‌مابقی‌گروه‌ها‌

در‌مجموع‌35/5%‌از‌کل‌مجموعه‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌

حوضه‌‌ایران‌مرکزی‌را‌شامل‌می‌شوند.‌

از‌لحاظ‌تنوع‌گونه‌ها‌بیشترین‌تنوع‌مربوط‌به‌سرخس‌ها‌

بوده‌اســت‌و‌به‌تنهایــی‌41%‌از‌کل‌گونه‌هــای‌موجود‌در‌

رسوبات‌نورین‌حوضه‌ایران‌مرکزی‌را‌شامل‌می‌شود.‌

از‌شاخه‌اسفنوفیت‌ها‌)دم‌اسبیان(،‌تنها‌جنس‌گزارش‌

شده‌از‌حوضه‌ایران‌مرکزی‌جنس‌‌Equisetitesمی‌باشد.

گونه‌های‌گزارش‌شــده‌از‌گروه‌ســرخس‌ها‌از‌رسوبات‌

نورین‌تنها‌از‌پهنه‌کرمان‌گزارش‌شده‌اند.

جنس‌‌Gleichenitesدر‌سراسر‌ایران‌در‌طی‌زمان‌نورین‌

تنها‌از‌حوضه‌ایران‌مرکزی‌از‌پهنه‌کرمان‌گزارش‌شده‌است.

در‌حوضه‌ایران‌مرکزی‌از‌شاخه‌پتریدوسپرموفیت‌ها‌فقط‌

دو‌جنس‌‌Lepidopterisو‌‌Scytophyllumگزارش‌شده‌اند‌

و‌سایر‌جنس‌ها‌و‌گونه‌های‌گزارش‌شده‌از‌این‌شاخه‌فقط‌از‌

البرز‌گزارش‌شده‌اند.

SpeciesGenus

Central Iran (Kerman and Tabas)
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پس‌از‌ادغام‌مجموع‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌سه‌حوضه‌

البرز،‌کپه‌داغ‌و‌ایران‌مرکزی‌نتیجه‌می‌شود،‌بیشترین‌تنوع‌

جنس‌ها‌در‌رســوبات‌نورین‌سراســر‌ایران‌مربوط‌به‌گروه‌

سرخس‌های‌دانه‌دار‌و‌کم‌ترین‌تنوع‌مربوط‌به‌ژینکوفیت‌ها‌

بوده‌به‌طوری‌که‌به‌ترتیب‌‌32)یک‌ســوم‌پوشــش‌گیاهی(‌

و‌‌6/5درصد‌از‌مجموع‌ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌را‌شامل‌

می‌شوند.

بیشترین‌تنوع‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌رسوبات‌نورین‌در‌

حوضه‌البرز‌مربوط‌به‌شاخه‌پتریدوسپرموفیت‌ها‌)سرخس‌های‌

دانه‌دار(‌و‌در‌حوضه‌ایران‌مرکزی‌مربوط‌به‌شاخه‌پتریدوفیت‌ها‌

)سرخس‌ها(‌است‌و‌نشان‌دهنده‌رطوبت‌بالاتر‌زمان‌مذکور‌در‌

حوضه‌ایران‌مرکزی‌و‌خشــک‌تر‌بودن‌آب‌و‌هوای‌حاکم‌در‌

حوضه‌البرز‌در‌قیاس‌با‌ایران‌مرکزی‌می‌باشد.‌

سرخس‌های‌دانه‌دار‌در‌واقع‌گیاهان‌حدواسط‌سرخس‌ها‌

و‌ســیکادوفیت‌ها‌بوده‌که‌از‌اواخر‌دونین‌ظاهر‌شــده‌و‌تا‌

اوایل‌کرتاســه‌ادامه‌داشتند.‌اوج‌گســترش‌آن‌ها‌مربوط‌

به‌دوره‌کربونیفر‌است‌و‌با‌شــروع‌پرمین‌از‌گسترش‌آن‌ها‌

‌Lyginopteridalesکاسته‌می‌شود.‌راســته‌هایی‌همانند‌

و‌Callistophytales،‌به‌رطوبت‌بیشــتری‌نیاز‌داشــتند،‌

اغلب‌در‌پالئوزوئیک‌می‌زیســتند‌ولی‌راســته‌هایی‌از‌قبیل‌

بــه‌رطوبــت‌ ‌،Corystospermales و‌ ‌Peltaspermales

کمتری‌نیاز‌داشتند‌در‌تریاس‌و‌ژوراسیک‌گسترش‌داشته‌و‌

همان‌طور‌که‌پیش‌تر‌ذکر‌شد‌با‌توجه‌به‌خشک‌تر‌بودن‌آب‌و‌

هوا‌در‌نورین‌البرز‌در‌قیاس‌با‌رتین،‌این‌گروه‌از‌گیاهان‌در‌

حوضه‌البرز‌در‌قیاس‌با‌سایر‌گیاهان‌از‌گستردگی‌بیشتری‌

نسبت‌به‌رتین‌برخوردار‌هستند.‌

برای‌مقایسه‌و‌مشــابهت‌جنس‌های‌گزارش‌شده‌از‌دو‌

حوضه‌البرز‌و‌ایران‌مرکزی‌در‌طی‌زمان‌نورین‌از‌شــاخص‌

مشابهت‌سورنسون‌استفاده‌شده‌و‌از‌طریق‌فرمول‌محاسبه‌

‌=‌siمی‌شود.‌در‌این‌معادله‌‌siشامل‌اندکس‌
20

B+A ‌×‌100

سورنســون‌یا‌شــاخص‌مشــابهت‌و‌حروف‌‌A‌،Cو‌‌Bبه‌

ترتیب‌شامل‌نمونه‌های‌مشترک،‌نمونه‌های‌پهنه‌اول‌و‌دوم‌

می‌باشند.‌

شــاخص‌مشــابهت‌دو‌حوضه‌البرز‌و‌ایــران‌مرکزی‌و‌

زیرحوضه‌های‌مختلف‌البرز‌با‌یکدیگر‌و‌ایران‌مرکزی‌در‌طی‌

زمان‌نورین‌در‌جدول‌‌6نشان‌داده‌شده‌است.

شکل‌7.‌تنوع‌جنس‌ها‌و‌گونه‌ها‌در‌شش‌شاخه‌گیاهی‌گزارش‌شده‌از‌رسوبات‌نورین‌در‌سراسر‌ایران

جدول‌6.‌اندکس‌سورنســون‌)شاخص‌مشابهت(‌پوشش‌گیاهی‌نورین‌در‌بین‌حوضه‌های‌البرز‌و‌ایران‌مرکزی‌و‌زیرحوضه‌های‌البرز‌
غربی،‌مرکزی‌و‌شرقی

البرز‌و‌ایران‌
مرکزی

البرز‌غربی‌و‌
ایران‌مرکزی

البرز‌مرکزی‌و‌
ایران‌مرکزی

البرز‌شرقی‌و‌
ایران‌مرکزی

البرز‌غربی‌و‌
البرز‌مرکزی

البرز‌مرکزی‌و‌
البرز‌شرقی

البرز‌غربی‌و‌
البرز‌شرقی

50%59%61/9%68/9%55/8%51/8%59%شاخص‌مشابهت

Alborz, Kopeh-Dagh and Central Iran

SpeciesGenus
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جواد سعادت نژاد 

همان‌طورکه‌در‌جدول‌‌6مشــاهده‌می‌شــود‌پوشش‌

گیاهی‌حوضه‌ایران‌مرکــزی‌در‌بین‌زیرحوضه‌های‌مختلف‌

البرز‌در‌طی‌زمان‌نورین،‌بیشترین‌تشابه‌را‌با‌زیرحوضه‌البرز‌

شرقی‌و‌کمترین‌تشــابه‌را‌با‌زیرحوضه‌البرز‌غربی‌داشته‌و‌

ارتباط‌بیشتر‌پوشش‌گیاهی‌این‌حوضه‌با‌شرق‌البرز‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌با‌توجه‌به‌تشــابه‌زیاد‌البرز‌شرقی‌و‌ایران‌مرکزی‌

)حدود‌‌70درصد(،‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌ارتباطات‌خشکی‌بین‌

البرز‌)به‌ویژه‌البرز‌شــرقی(‌و‌ایران‌مرکزی‌به‌صورت‌خشکی‌

واحد‌یا‌جزایر‌متعدد‌وجود‌داشــته‌که‌با‌توجه‌به‌شــکل‌‌8

به‌نظر‌می‌رســد‌خشکی‌های‌نواحی‌کرمان‌و‌طبس‌در‌بین‌

پهنه‌هــای‌کم‌عمق‌بین‌نئوتتیس‌و‌پالئوتتیس‌)مناطق‌آبی‌

کم‌رنگ(‌و‌خشــکی‌یا‌جزایر‌بین‌البرز‌و‌ایــران‌مرکزی‌در‌

پالئوتتیس‌قرار‌داشته‌است‌و‌یا‌دریای‌پالئوتتیس‌در‌بخش‌

ایران‌باریک‌تر‌از‌تصویر‌است‌به‌طوری‌که‌ارتباط‌خشکی‌ایران‌

مرکزی‌و‌البرز‌بیشتر‌بوده‌است.

شکل‌8.‌موقعیت‌جغرافیایی‌خشکی‌البرز‌و‌موقعیت‌احتمالی‌خشکی‌های‌ایران‌مرکزی‌)اقتباس‌از‌Kustatscher‌et‌al.,‌2018،‌با‌کمی‌تغییر(،‌
محدوده‌با‌علامت‌)؟(‌نشان‌دهنده‌پل‌ارتباطی،‌خشکی‌واحد‌یا‌مجمع‌الجزایر‌بین‌البرز‌و‌ایران‌مرکزی

در‌بین‌زیرحوضه‌های‌البرز،‌کم‌ترین‌تشابه‌پوشش‌گیاهی‌

همان‌طورکــه‌انتظار‌می‌رود‌بیــن‌دو‌زیرحوضه‌البرز‌غربی‌

و‌شــرقی‌می‌باشد.‌تشابه‌پوشــش‌گیاهی‌نورین‌در‌بین‌دو‌

زیرحوضه‌البرز‌غربی‌و‌مرکزی‌کمی‌بیشــتر‌از‌تشابه‌پوشش‌

گیاهی‌در‌بین‌دو‌زیرحوضه‌البرز‌شرقی‌و‌مرکزی‌می‌باشد.‌

البته‌باتوجه‌به‌اختلاف‌بســیار‌انــدک‌این‌دو،‌دال‌بر‌نبود‌

جدایــش‌محیط‌های‌جدا‌کننده‌اصلــی‌و‌پهنه‌های‌حاوی‌

پوشش‌گیاهی‌مرتبط‌در‌سراسر‌البرز‌داشته‌است.

از‌مقایسه‌محتوای‌فسیلی‌زیرحوضه‌های‌مختلف‌البرز‌

و‌ایران‌مرکزی‌نتیجه‌می‌شــود،‌در‌طی‌زمان‌نورین‌در‌بین‌

زیرحوضه‌های‌مختلف‌البرز،‌رطوبت‌نســبی‌آب‌و‌هوایی‌در‌

زیرحوضه‌‌البرز‌شــرقی‌نسبت‌به‌سایر‌بخش‌های‌البرز‌بالاتر‌

بــوده‌و‌به‌طور‌کلی‌در‌حوضه‌البرز‌در‌طــی‌زمان‌نورین‌از‌

شرق‌به‌غرب‌از‌رطوبت‌هوا‌کاسته‌می‌شده‌است.‌همچنین‌

رطوبــت‌هوای‌حاکم‌در‌طی‌زمان‌نوریــن‌در‌ایران‌مرکزی‌

بیشتر‌از‌البرز‌است.

در‌نهایت‌باتوجه‌به‌حضور‌گسترده‌سرخس‌های‌دانه‌دار،‌

سرخس‌های‌و‌سیکادوفیت‌ها‌)سیکادال‌ها‌و‌بنتیتال‌ها(‌و‌

حضور‌ناچیــز‌مخروطیان‌و‌ژینکوفیت‌ها،‌مجموعه‌گیاهان‌

فسیل‌در‌هر‌دو‌حوضه‌البرز‌و‌ایران‌مرکزی‌موید‌آب‌و‌هوایی‌

مرطوب‌تا‌به‌نســبت‌مرطوب‌نیمه‌گرمسیری‌تا‌گرمسیری‌

برای‌زمان‌نورین‌ولی‌بــا‌رطوبت‌کمتری‌در‌قیاس‌با‌زمان‌

رتین‌می‌باشند.‌همچنین‌پوشش‌گیاهی‌زمان‌نورین‌در‌البرز‌

کم‌تراکم‌تر‌و‌پراکنده‌تــر‌از‌ایران‌مرکزی‌در‌طی‌زمان‌نورین‌

است.

نتیجه گیری
ماکروفســیل‌های‌گیاهی‌نورین‌در‌ایران‌تاکنون‌از‌سه‌.‌1

حوضه‌کپه‌داغ‌)ســازند‌میان‌کوهــی(،‌البرز‌)دو‌واحد‌

چینه‌شناسی‌للـــه‌بند‌و‌شــهمیرزاد(‌و‌ایران‌مرکزی‌

)بخش‌دهــرود‌در‌ناحیه‌کرمان‌و‌پاره‌ســازند‌قدیر‌در‌

ناحیه‌طبس(‌و‌در‌البرز‌نیز‌از‌هر‌سه‌گستره‌البرز‌غربی،‌

البرز‌مرکزی‌و‌البرز‌شرقی‌گزارش‌شده‌است.

تنوع‌گیاهی‌در‌نورین‌پسین‌به‌ویژه‌در‌مرز‌نورین-رتین‌و‌.‌2

رسوبات‌انتقالی‌از‌نورین‌به‌رتین‌نسبت‌به‌نورین‌میانی‌

افزایش‌می‌یابد.‌
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رنج‌سنی‌تاکسون‌های‌گزارش‌شده‌از‌نورین‌ایران‌اغلب‌.‌3

محدود‌به‌تریاس‌پسین‌است‌و‌در‌مرز‌تریاس-ژوراسیک‌

منقرض‌شده‌اند.

بیشــترین‌تنوع‌پوشــش‌گیاهی‌در‌توالی‌های‌سنگی‌.‌4

نوریــن‌در‌البرز،‌ایــران‌مرکزی‌و‌کپــه‌داغ‌مربوط‌به‌

گروه‌ســرخس‌های‌دانه‌دار‌و‌کمتریــن‌تنوع‌مربوط‌به‌

ژینکوفیت‌ها‌است‌به‌طوری‌که‌به‌ترتیب‌‌32درصد‌)یک‌

سوم‌پوشش‌گیاهی(‌و‌‌6/5درصد‌از‌کل‌پوشش‌گیاهی‌

را‌شامل‌می‌شوند.

بیشــترین‌تنوع‌ماکروفسیل‌های‌گیاهی‌رسوبات‌نورین‌.‌5

در‌حوضه‌البرز‌مربوط‌به‌شــاخه‌پتریدوســپرموفیت‌ها‌

)سرخس‌های‌دانه‌دار(‌به‌میزان‌‌31درصد‌از‌کل‌پوشش‌

گیاهــی‌و‌در‌حوضه‌ایــران‌مرکزی‌مربوط‌به‌شــاخه‌

پتریدوفیت‌ها‌)ســرخس‌ها(‌به‌میزان‌‌41درصد‌از‌کل‌

پوشش‌گیاهی‌است‌و‌نشان‌دهنده‌رطوبت‌بالاتر‌زمان‌

مذکور‌در‌حوضه‌ایران‌مرکزی‌و‌خشــک‌تر‌بودن‌آب‌و‌

هوای‌حاکم‌در‌حوضه‌البرز‌می‌باشد.

پوشش‌گیاهی‌حوضه‌ایران‌مرکزی‌در‌بین‌زیرحوضه‌های‌.‌6

مختلف‌البرز‌در‌طی‌زمان‌نورین،‌بیشــترین‌تشابه‌را‌با‌

زیرحوضه‌البرز‌شــرقی‌و‌کمترین‌تشابه‌را‌با‌زیرحوضه‌

البرز‌غربی‌دارد.

پهنه‌های‌پوشیده‌از‌گیاهان‌در‌سراسر‌البرز‌در‌طی‌زمان‌.‌7

نورین‌مرتبط‌با‌یکدیگر‌اســت‌و‌جدایش‌وســیعی‌بین‌

آن‌ها‌وجود‌نداشته‌است.‌

به‌طور‌کلی‌از‌البرز‌غربی‌به‌طرف‌البرز‌شــرقی‌محیط‌.‌8

رشــد‌گیاهان‌به‌نسبت‌پســت‌تر،‌رطوبت‌هوا‌بیشتر،‌

پوشــش‌گیاهی‌انبوه‌تر‌و‌دمای‌متعادل‌تر‌و‌پایدارتر‌و‌به‌

طرف‌البرز‌غربی‌محیط‌رشد‌گیاهان‌به‌نسبت‌مرتفع‌تر،‌

رطوبت‌هوا‌کمتر،‌پوشــش‌گیاهی‌در‌مقایسه‌با‌شرق‌

البرز‌پراکنده‌تر‌و‌دمای‌هوای‌متغیرتری‌داشــته‌است.‌

همچنین‌رطوبت‌هوای‌حاکــم‌در‌طی‌زمان‌نورین‌در‌

ایران‌مرکزی‌بیشتر‌از‌البرز‌است.

باتوجــه‌به‌حضــور‌گســترده‌ســرخس‌های‌دانه‌دار،‌.‌9

سرخس‌ها‌و‌سیکادوفیت‌ها‌)سیکادال‌ها‌و‌بنتیتال‌ها(‌

و‌حضــور‌ناچیز‌مخروطیــان‌و‌ژینکوفیت‌ها،‌مجموعه‌

گیاهان‌فســیل‌در‌هر‌دو‌حوضه‌البــرز‌و‌ایران‌مرکزی‌

موید‌آب‌و‌هوایی‌به‌نســبت‌مرطوب‌نیمه‌گرمسیری‌تا‌

گرمســیری‌برای‌زمان‌نورین‌ولی‌با‌رطوبت‌کمتری‌در‌

قیاس‌با‌زمان‌رتین‌می‌باشند.‌

پوشــش‌گیاهی‌زمان‌نوریــن‌در‌البرز‌کــم‌تراکم‌تر‌و‌.‌10

پراکنده‌تر‌از‌ایران‌مرکزی‌در‌طی‌زمان‌نورین‌است.

با‌توجه‌به‌تشابه‌زیاد‌پوشش‌گیاهی‌البرز‌شرقی‌و‌ایران‌.‌11

مرکزی‌)حدود‌‌70درصد(،‌به‌نظر‌می‌رســد،‌ارتباطات‌

خشــکی‌بین‌البرز‌)به‌ویژه‌البرز‌شرقی(‌و‌ایران‌مرکزی‌

به‌صورت‌خشــکی‌واحد‌یا‌جزایر‌متعدد‌وجود‌داشــته‌

است.
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تاریخچه نهشت و پسانهشت و اثرات آن ها بر کیفیت 
مخزنی سازند آسماری در میدان نفتی اهواز

اکبر حیدری)1و*(، میلاد فرجی2 و نرگس شکری3

‌ استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی‌نفت‌و‌حوضه‌های‌رسوبی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز1.
دانشــجوی‌کارشناسی‌ارشد‌زمین‌شناســی‌نفت،‌گروه‌زمین‌شناسی‌نفت‌و‌حوضه‌های‌رسوبی،‌دانشکده‌2.‌

علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی‌نفت‌و‌حوضه‌های‌رسوبی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌چمران‌اهواز3.‌

چکیده 
توالی‌های‌کربناته‌سازند‌آسماری‌همراه‌با‌نهشته‌هایی‌از‌ماسه‌سنگ‌در‌اغلب‌نواحی‌حوضه‌رسوبی‌زاگرس‌از‌جمله‌
ناحیه‌اهواز‌در‌بازه‌زمانی‌الیگو-میوسن‌ته‌نشین‌شده‌اند.‌در‌این‌مطالعه‌اثرات‌محیط‌های‌رسوب‌گذاری‌و‌پس‌از‌
رسوب‌گذاری‌بر‌کیفیت‌مخزنی‌زون‌‌A7سازند‌آسماری‌در‌چاه‌‌شماره‌‌4میدان‌نفتی‌اهواز‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌
اســت.‌مطالعه‌توالی‌های‌سازند‌آســماری‌در‌این‌برش‌منجر‌به‌شناسایی‌تعداد‌‌11رخساره‌کربناته،‌یک‌رخساره‌
تبخیری،‌یک‌رخســاره‌آمیخته‌کربناته-آواری‌و‌یک‌رخساره‌سیلیسی‌آواری‌شد.‌محیط‌های‌رسوبی‌پهنه‌جزر‌و‌
مدی،‌لاگونی،‌ریف‌مرجانی‌و‌دریای‌باز‌برای‌ته‌نشینی‌رخساره‌های‌شناسایی‌شده‌معرفی‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌نبود‌
تغییرات‌ناگهانی،‌به‌نظر‌می‌رسد‌نهشته‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌یک‌پلتفرم‌کربناته‌نوع‌رمپ‌ته‌نشین‌شده‌‌اند‌که‌تحت‌
اثر‌ورود‌رسوبات‌سیلیسی-آواری‌از‌سیستم‌های‌رودخانه‌ای‌زاگرس‌بوده‌است.‌همچنین‌از‌فرآیندهای‌دیاژنتیکی‌
که‌توالی‌های‌مورد‌بررســی‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌داده‌اند‌می‌توان‌به‌میکرایتی‌شــدن،‌سیمانی‌شــدن،‌نئومورفیسم‌
افزایشی،‌تراکم‌فیزیکی‌و‌شــیمیایی،‌انحلال،‌شکستگی‌و‌پرشدگی،‌دولومیتی‌شدن‌و‌انیدریتی‌شدن‌اشاره‌کرد‌
که‌در‌محیط‌های‌پسارسوبی‌دریایی،‌متئوریک‌و‌تدفینی‌رخ‌داده‌اند.‌بسیاری‌از‌شکستگی‌ها‌توسط‌مواد‌نفتی‌پر‌
شده‌اند‌که‌نشــان‌دهنده‌این‌موضوع‌است‌که‌شکستگی‌ها‌در‌کنار‌دولومیتی‌شدن،‌تراکم‌شیمیایی‌و‌روزنه‌های‌
فنســترال‌از‌مهم‌ترین‌عارضه‌های‌پسارسوبی‌جهت‌افزایش‌کیفیت‌مخزن‌هســتند.‌درحالی‌که‌سیمانی‌شدن‌و‌

انیدریتی‌شدن‌با‌بستن‌فضاها‌در‌کاهش‌کیفیت‌مخزن‌اثرگذار‌بوده‌اند.‌

واژه های کلیدی:‌چینه‌نگاری‌سکانسی،‌دیاژنز،‌سازند‌آسماری،‌رخساره‌رسوبی،‌محیط‌رسوبی،‌مخزن.
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تاریخ‌دریافت:‌1402/03/17

تاریخ‌پذیرش:‌1402/05/01
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شــده‌اســت‌که‌دارای‌اهمیت‌اقتصادی‌بسیار‌چشمگیری‌

می‌باشد.‌ســنگ‌مخزن‌این‌توالی‌سازند‌آسماری‌است‌که‌

در‌بسیاری‌موارد‌با‌ســن‌الیگوسن-میوسن‌دیده‌می‌شود.‌

ســازند‌آسماری‌در‌برخی‌نواحی‌از‌جمله‌پهنه‌های‌جنوبی‌تر‌

فروافتادگی‌دزفول‌شامل‌یک‌عضو‌ماسه‌سنگی‌به‌نام‌اهواز‌

است.‌مخزن‌آسماری‌در‌میدان‌نفتی‌اهواز‌یکی‌از‌بزرگ‌ترین‌

مخازن‌نفتی‌کشــور‌و‌حتی‌جهان‌محســوب‌می‌شود.‌به‌

سبب‌حضور‌افق‌های‌حاوی‌هیدروکربن‌در‌توالی‌های‌الیگو-

میوســن‌در‌فروافتادگی‌دزفول‌شکل‌2،‌مطالعات‌زیادی‌بر‌

روی‌خصوصیات‌رخســاره‌ای،‌محیط‌های‌رســوبی‌و‌دیاژنز‌

آن‌ها‌انجام‌شــده‌اســت‌)برای‌مثال‌مــرادی‌و‌همکاران،‌

1395؛‌نــوروزی‌و‌همــکاران،‌1393؛‌کاک‌مــم‌و‌صادقی،‌

‌Mehrabi‌et‌al.,‌2023;‌Khalili‌et‌al.,‌2021;1393؛‌

‌Gharechelou‌et‌al.,‌2020;‌Honarmand‌and‌Amini,

ایــن‌ در‌ ‌.2012;‌Vaziri-Moghaddam‌et‌ al.,‌2006(

مطالعه‌تلاش‌شده‌است‌تا‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌رخساره‌ای‌

و‌دیاژنتیک‌خصوصیات‌مخزنی‌سازند‌آسماری‌مورد‌ارزیابی‌

قرار‌گیرد.‌در‌این‌راســتا‌رخســاره‌های‌کربناته،‌تبخیری‌و‌

سیلیسی‌آواری‌بررسی‌شده‌و‌محیط‌رسوبی‌قدیمه‌بازسازی‌

شده‌است.‌همچنین‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌رخساره‌ای‌تلاش‌

شده‌است‌که‌تغییرات‌سطح‌آب‌دریا‌به‌صورت‌تعیین‌دسته‌

رخساره‌و‌منحنی‌سطح‌آب‌دریا‌رسم‌شود.‌

زمین شناسی
در‌بســیاری‌از‌نواحی‌حوضه‌ی‌رسوبی‌زاگرس‌از‌جمله‌

اهواز،‌سازند‌آسماری‌به‌سن‌راپلین-بوردیگالین‌ته‌نشین‌شده‌

‌)Van‌Buchem‌et‌al.,‌2010;‌Laursen‌et‌al.,اســت‌

‌2009;‌ Adams‌ and‌ Bourgeois,‌ 1967;‌ James‌ and

)Wynd,‌1965.‌ســازند‌آسماری‌در‌اغلب‌نواحی‌حوضه‌ی‌

رسوبی‌زاگرس‌بر‌روی‌نهشــته‌های‌شیلی‌سازند‌پابده‌و‌در‌

زیر‌نهشته‌های‌تبخیری‌سازند‌گچساران‌ته‌نشین‌شده‌است‌

شکل‌1.‌البته‌باید‌به‌این‌نکته‌اشاره‌نمود‌که‌در‌ناحیه‌لرستان‌

این‌ســازند‌بر‌روی‌توالی‌های‌سیلیسی‌آواری‌سازند‌کشکان‌

ته‌نشین‌شده‌است‌)حیدری،‌1401(.‌مرز‌زیرین‌سازند‌برخی‌

مناطق‌حوضه‌رســوبی‌زاگرس‌نظیر‌مناطقی‌از‌لرســتان‌با‌

ســازند‌شهبازان‌اســت‌و‌در‌منطقه‌فارس‌این‌مرز‌با‌سازند‌

جهرم‌تغییر‌یافته‌است.‌همچنین‌در‌برخی‌نواحی‌نظیر‌جنوب‌

شرق‌حوضه‌رســوبی‌زاگرس،‌مرز‌بالایی‌سازند‌با‌توالی‌های‌

شیل،‌ماسه‌سنگ‌و‌تبخیری‌سازند‌رازک‌است.‌کربنات‌های‌

ته‌نشین‌شده‌در‌محیط‌های‌دریایی‌کم‌عمق‌سازند‌آسماری،‌

یکی‌از‌مهم‌ترین‌توالی‌های‌مخزنی‌جنوب‌غرب‌ایران‌محسوب‌

می‌شــوند‌)Sadeghi‌et‌al.,‌2018(‌)شــکل‌1(.‌بسیاری‌

از‌تاقدیس‌های‌ســازند‌آســماری،‌تله‌های‌نفتی‌مناسبی‌را‌

برای‌ذخیره‌هیدروکربــن‌در‌کوه‌های‌زاگرس‌ایجاد‌کرده‌اند‌

)Rahmani‌et‌al.,‌2012(.‌ســازند‌آسماری‌در‌برش‌الگو‌

متشکل‌از‌‌300متر‌سنگ‌آهک‌و‌دولومیت‌با‌میان‌‌لایه‌هایی‌

از‌شــیل‌و‌ماسه‌سنگ‌اســت‌)مطیعی،‌1373(.‌ته‌نشینی‌

رسوبات‌کربناته‌ی‌ســازند‌آســماری‌از‌الیگوسن‌)اشکوب‌

راپلین(‌آغاز‌شده‌و‌تا‌بازه‌زمانی‌میوسن‌)اشکوب‌بوردیگالین(‌

ادامه‌یافته‌است‌)Sadeghi‌et‌al.,‌2018(.‌سازند‌آسماری‌

در‌زون‌فروافتادگی‌دزفول‌از‌رخســاره‌های‌رسوبی‌مختلفی‌

تشکیل‌شده‌اســت.‌این‌باعث‌شده‌که‌خصوصیات‌مخزنی‌

‌در‌مناطــق‌مختلف‌حوضــه‌زاگرس‌متفاوت‌از‌هم‌باشــد

‌.)Van‌Buchem‌et‌al.,‌2010(

روش مطالعه
در‌این‌مطالعه‌بخش‌‌A7از‌سازند‌آسماری‌در‌چاه‌شماره‌

‌8میدان‌نفتی‌اهواز‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌اســت.‌میدان‌

نفتی‌اهواز‌در‌موقعیت‌عرض‌جغرافیایی‌″13′19°‌31و‌طول‌

جغرافیایی‌″09′40°‌48و‌جنوب‌غربی‌ایران‌در‌کنار‌شهر‌اهواز‌

قرار‌گرفته‌است‌)شــکل‌2(.‌هدف‌این‌مقاله‌ارزیابی‌اثرات‌

پارامترهای‌رسوب‌گذاری‌و‌پس‌از‌رسوب‌گذاری‌بر‌خصوصیات‌

مخزنی‌سازند‌آســماری‌در‌میدان‌مورد‌بررسی‌است.‌برش‌

مورد‌بررسی‌متشکل‌از‌سنگ‌آهک،‌دولومیت،‌ماسه‌سنگ‌

و‌انیدریت‌است‌)شکل‌3(.‌برای‌رسیدن‌به‌این‌هدف‌تعداد‌

‌45مقطع‌نازک‌از‌خرده‌های‌حفاری‌و‌مغزه‌های‌تهیه‌شــده‌

از‌ســازند‌آســماری‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.‌بررسی‌

رخساره‌های‌رســوبی‌با‌کمک‌روش‌دانهام‌)1962(‌و‌امبری‌

و‌کلووان‌انجام‌شده‌و‌دسته‌بندی‌آن‌ها‌به‌کمک‌روش‌های‌

ویلســون‌)1975(‌و‌فلوگل‌)2010(‌انجام‌شده‌است.‌برخی‌
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از‌مقاطع‌جهت‌تفکیک‌کلســیت‌و‌دولومیت‌توسط‌محلول‌

آلیزارین‌قرمز‌به‌روش‌دیکسون‌)1965(‌رنگ‌آمیزی‌شدند.‌در‌

نهایت‌داده‌های‌رسوبی‌و‌پسارسوب‌گذاری‌در‌جهت‌ارزیابی‌

کیفیت‌مخزنی‌چاه‌مورد‌بررسی‌به‌کار‌گرفته‌شده‌است.

بحث
در‌چاه‌مورد‌مطالعه،‌بررســی‌مقاطــع‌نازک‌منجر‌به‌

شناسایی‌تعداد‌شش‌رخســاره‌ی‌کربناته‌شامل‌مادستون،‌

فریمستون‌ مادستون-وکستون،‌ میلیولیده‌ دولومادستون،‌

مرجانی،‌نومولیت‌فلوتســتون‌و‌بایوکلست‌فلوتستون‌شد.‌

همچنین‌تعداد‌یک‌رخســاره‌ی‌آمیخته‌ی‌کربناته-آواری‌و‌

یک‌رخساره‌ی‌سیلیسی‌آواری‌و‌یک‌رخساره‌تبخیری‌مورد‌

شناســایی‌قرار‌گرفت.‌در‌زیر‌به‌شــرح‌هر‌یک‌از‌رخساره‌ها‌

پرداخته‌شده‌است.

رخساره های آواری

رخســاره‌ماسه‌ســنگ‌)S(:‌مقدار‌کربنــات‌در‌برخی‌

از‌رخســاره‌ها‌به‌کمتر‌از‌‌20درصــد‌و‌در‌حد‌پرکننده‌بین‌

شکل‌2.‌نقشه‌میدان‌های‌نفتی‌جنوب‌غرب‌ایران،‌در‌آن‌موقعیت‌میدان‌نفتی‌اهواز‌با‌خط‌قرمز‌مشخص‌شده‌است

شکل‌1.‌ستون‌چینه‌شناسی‌حوضه‌رسوبی‌زاگرس،‌در‌بخش‌میانی‌آن‌سازند‌آسماری‌با‌رنگ‌آبی‌مشخص‌است
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دانه‌های‌ماسه‌کوارتزی‌می‌رسد.‌این‌رخساره‌ها‌تحت‌عنوان‌

سیلیسی‌آواری‌دسته‌بندی‌شده‌اســت.‌اندازه‌ذرات‌کوارتز‌

در‌حد‌ماســه‌ریز‌تا‌درشت‌اســت.‌ذرات‌ماسه‌کوارتزی‌با‌

جورشــدگی‌بد‌دیده‌می‌شوند.‌همچنین‌دانه‌ها‌دارای‌زاویه‌

بوده‌و‌گردشــدگی‌در‌آن‌ها‌ضعیف‌تا‌بسیار‌ضعیف‌می‌باشد‌

)شکل‌A-4(.‌در‌برخی‌از‌ذرات‌کوارتز‌شکستگی‌هایی‌دیده‌

می‌شود.‌گسترش‌این‌رخساره‌در‌توالی‌رسوبی‌مورد‌بررسی‌

متوسط‌تا‌زیاد‌است.‌در‌برخی‌دیگر‌از‌رخساره‌ها،‌در‌دسته‌

کربناته‌دسته‌بندی‌شده‌اند‌هنوز‌هم‌مقدار‌ذرات‌کوارتز‌زیاد‌

است‌و‌تا‌‌40درصد‌نیز‌می‌رسد.

A مجموعه رخساره
رخساره‌انیدریت‌ماســه‌ای‌)A1(:‌این‌رخساره‌اغلب‌از‌

لایه‌های‌انیدریتی‌تشــکیل‌شده‌است.‌برخی‌از‌نهشته‌های‌

انیدریتی‌به‌صورت‌بلورهای‌ریز،‌سوزنی،‌فاقدجهت‌یافتگی‌و‌

با‌رنگ‌اینترفرانسی‌سری‌یک‌و‌برخی‌دیگر‌به‌صورت‌درشت‌

و‌با‌مقداری‌جهت‌یافتگی‌دیده‌می‌شــوند‌)شکل‌B-4(.‌این‌

رخساره‌فاقد‌هر‌گونه‌آثاری‌از‌اجزای‌زیستی‌و‌غیرزیستی‌است‌

و‌حدود‌‌20تا‌‌30درصد‌در‌آن‌ذرات‌کوارتز‌دیده‌می‌شود.

رخســاره‌دولومیکرایت‌ماســه‌ای‌)A2(:‌این‌رخساره‌

به‌طور‌عمده‌از‌بلورهای‌ریز‌دولومیتی‌تشــکیل‌شده‌است.‌

از‌خصوصیات‌این‌رخساره‌به‌حضور‌ساختمان‌های‌فنسترال‌

و‌چشــم‌پرنده‌ای‌اشاره‌کرد‌)شــکل‌C-4(،‌اغلب‌افقی‌در‌

امتداد‌لایه‌بندی‌آرایش‌یافته‌اند.‌همچنین‌برخی‌از‌حفره‌ها‌

توسط‌کانی‌های‌تبخیری‌پر‌شده‌است.‌به‌لحاظ‌بلوری‌اغلب‌

دولومیت‌ها‌ریز‌بلور‌است‌و‌در‌حد‌‌10تا‌‌15میکرون‌می‌باشند.‌

‌Friedman,(‌1ایــن‌نوع‌دولومیت‌معــادل‌بافت‌زنوتایــپ

1965(‌و‌غیرصفحه‌ای‌آ‌2)Mazzullo,‌1992(‌هستند.‌در‌

بسیاری‌موارد‌نیز‌حفره‌ها‌موجود‌در‌این‌رخساره‌توسط‌نفت‌

پر‌شده‌است،‌این‌امر‌مؤثر‌بودن‌تخلخل‌های‌این‌رخساره‌در‌

افزایش‌کیفیت‌مخزن‌را‌نشان‌می‌دهد.‌این‌رخساره‌فاقد‌هر‌

گونه‌آثار‌فسیلی‌می‌باشد‌)شکل‌D-4(.‌در‌این‌رخساره‌بین‌

‌20تا‌‌40درصد‌ذرات‌کوارتز‌متوســط‌دانه‌دیده‌می‌شود‌که‌

اغلب‌گردنشده‌و‌جورنشده‌هستند.

رخساره‌میکرایت‌ماســه‌ای‌)A3(:‌این‌رخساره‌به‌طور‌

عمده‌از‌میکرایت‌تشکیل‌شده‌اســت.‌در‌این‌رخساره‌نیز‌

ساختار‌فنسترال‌و‌چشم‌پرنده‌ای‌دیده‌می‌شود.‌تفاوت‌این‌

رخساره‌و‌رخساره‌پیشین‌در‌عدم‌گسترش‌دولومیت‌در‌این‌

رخســاره‌است.‌در‌این‌رخســاره‌نیز‌حدود‌‌20تا‌‌30درصد‌

ذرات‌کوارتز‌در‌حد‌ماسه‌متوســط‌و‌درشت‌با‌جورشدگی‌

و‌گردشدگی‌بد‌دیده‌می‌شود.‌این‌رخساره‌نیز‌فاقد‌هرگونه‌

اجزای‌زیستی‌و‌غیرزیستی‌اســت‌)شکل‌D-4(.‌در‌برخی‌

مواد‌نئومورفیسم‌افزایشی‌در‌این‌رخساره‌دیده‌می‌شود.‌

B مجموعه رخساره
‌:)B1(رخساره‌ی‌پلوئید‌مادستون-وکســتون‌ماسه‌ای‌

تنها‌اجزای‌این‌رخســاره‌در‌حدود‌پنج‌تــا‌‌10درصد‌ذرات‌

پلوئیدی‌اســت.‌با‌فراوانی‌کم‌به‌ندرت‌پوسته‌فرامینیفر‌نوع‌

آمونیا‌نیز‌در‌این‌رخســاره‌دیده‌می‌شود.‌زمینه‌این‌رخساره‌

به‌طور‌عمده‌میکرایتی‌می‌باشد‌)شکل‌E-4(.‌در‌این‌رخساره‌

نیز‌تا‌حدود‌سی‌درصد‌ذرات‌کوارتز‌وجود‌دارد.

‌:)B2(رخســاره‌میلیولیده‌مادستون-وکستون‌ماسه‌ای‌

تنها‌اجزای‌این‌رخساره‌در‌حدود‌پنج‌تا‌‌10درصد‌فرامینیفرهای‌

نوع‌میلیولیده‌است.‌زمینه‌این‌رخساره‌نیز‌اغلب‌میکرایتی‌

می‌باشد.‌در‌این‌رخساره‌نیز‌تا‌حدود‌سی‌درصد‌ذرات‌کوارتز‌

وجود‌دارد.‌اندازه‌پلوئیدهای‌این‌رخســاره‌در‌حد‌‌0/1تا‌‌0/2

میلی‌متر‌اســت.‌برخی‌از‌روزنه‌های‌میلیولیدها‌با‌ســیمان‌

پرشده‌و‌برخی‌نیز‌خالی‌باقیمانده‌است.

رخساره‌بایوکلست‌وکستون‌)B3(:‌از‌اجزای‌این‌رخساره‌

می‌توان‌به‌حدود‌پنج‌درصد‌اجزای‌فرامینیفر‌های‌آمونیا،‌دو‌

درصد‌میلیولیده،‌دو‌درصد‌دوکفه‌ای،‌یک‌درصد‌استراکود‌

اشاره‌کرد.

C مجموعه رخساره
رخساره‌کورال‌فریمســتون‌)C1(:‌این‌رخساره‌به‌طور‌

کامل‌از‌پیکره‌ی‌‌مرجان‌تشکیل‌شده‌است.‌البته‌در‌بسیاری‌

موارد‌به‌سبب‌دولومیتی‌شدن‌فقط‌هاله‌ای‌از‌مرجان‌ها‌دیده‌

می‌شود.‌زمینه‌این‌رخســاره‌سیمانی‌است‌و‌مقدار‌اجزای‌

کوارتزی‌در‌آن‌نســبت‌به‌ســایر‌رخساره‌ها‌به‌شدت‌کاهش‌

یافته‌است.‌گسترش‌این‌رخساره‌در‌توالی‌رسوبی‌کم‌است.‌

1. Xenotopic
2. Nonplanar-A
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شکل‌3.‌ستون‌چینه‌شناسی‌و‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌واحد‌‌A7سازند‌آسماری‌در‌چاه‌شماره‌‌8میدان‌نفتی‌اهواز

D مجموعه رخساره
رخســاره‌نومولیــت‌فلوتســتون‌)D1(:‌پوســته‌های‌

فرامینیفرهای‌بزرگ‌نومولیت‌اصلی‌ترین‌اجزای‌این‌رخساره‌

هستند.‌زمینه‌ی‌این‌رخساره‌از‌میکرایت‌تشکیل‌شده‌و‌تا‌

حدود‌‌30درصد‌در‌آن‌ذرات‌متوسط‌و‌درشت‌ماسه‌کوارتزی‌

دیده‌می‌شود.

رخساره‌بایوکلســت‌فلوتستون‌)D2(:‌اجزای‌اصلی‌این‌

رخســاره‌زیستی‌است‌و‌شــامل‌پنج‌درصد‌نومولیت،‌پنج‌

درصد‌لپیدوســیکلینا،‌چهار‌درصد‌اکینوئید،‌ســه‌درصد‌

پوســته‌براکیوپود،‌ســه‌درصد‌دوکفه‌ای‌است.‌زمینه‌این‌

رخساره‌نیز‌میکرایتی‌است.

رخســاره‌ردآلجیا‌فلوتســتون‌)D3(:‌اجزای‌اصلی‌این‌

رخساره‌جلبک‌های‌قرمز‌هستند.‌فراوانی‌آن‌ها‌به‌حدود‌‌15

درصد‌نیز‌می‌رسد.‌زمینه‌این‌رخســاره‌اغلب‌از‌گل‌آهکی‌

تشکیل‌شده‌است.‌

رخساره‌براکیوپود‌فلوتســتون‌)D4(:‌اجزای‌اصلی‌این‌

رخساره‌پوسته‌های‌براکیوپودی‌هســتند،‌فراوانی‌آن‌ها‌به‌
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حدود‌‌10تا‌‌12درصد‌می‌رســد.‌زمینه‌این‌رخســاره‌به‌طور‌

عمده‌از‌گل‌آهکی‌تشکیل‌شده‌است.

رخساره‌‌آمیخته‌M:‌در‌برخی‌از‌موارد‌مقدار‌ذرات‌آواری‌

کوارتز‌به‌بیش‌از‌‌50درصد‌رسیده‌است.‌همراه‌با‌این‌ذرات‌

آهک‌میکرایتی‌دیده‌می‌شود.‌اندازه‌ذرات‌کوارتز‌در‌حد‌ماسه‌

ریز‌تا‌درشــت‌است‌و‌جورشــدگی‌و‌گردشدگی‌ذرات‌کوارتز‌

ضعیف‌است.‌به‌طورکلی‌بیشتر‌رخساره‌ای‌توالی‌مورد‌ارزیابی‌

حاوی‌مقادیری‌ذرات‌کوارتز‌در‌اندازه‌ماسه‌ریز‌تا‌بسیار‌درشت‌

است.‌زوایه‌دار‌بودن‌ذرات‌ریز‌و‌درشت‌کوارتز‌نیز‌یکی‌دیگر‌از‌

خصوصیات‌اجزای‌آواری‌سازند‌آسماری‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌

است.‌گاهی‌مقدار‌این‌ذرات‌کوارتز‌تا‌حدی‌افزایش‌می‌یابد،‌

دیگر‌رخساره‌کربناته‌حذف‌شده‌و‌یک‌رخساره‌ماسه‌سنگی‌

جایگزین‌می‌شود.‌در‌توالی‌مورد‌بررسی،‌در‌هر‌بخشی‌ورود‌

این‌اجزا‌دیده‌می‌شــود.‌برای‌مثال‌در‌همراه‌با‌رخساره‌های‌

بالای‌جزر‌و‌مدی،‌لاگونی‌و‌دریای‌باز‌دیده‌می‌شــوند.‌این‌

مورد‌نشان‌دهنده‌هجوم‌جریان‌های‌حاوی‌ذرات‌ماسه‌بدون‌

توجه‌به‌تغییرات‌سطح‌آب‌دریا‌است.

تفسیر محیط های رسوبی
شــواهد‌و‌آثار‌موجود‌در‌مجموعه‌رخساره‌‌Aنظیر‌نبود‌

اجزای‌اسکلتی،‌وجود‌حفره‌های‌فنسترال‌و‌چشم‌پرنده‌ای،‌

حضور‌دولومیت‌های‌ریزبلور‌و‌رخساره‌های‌انیدریتی‌ریزبلور‌

)شــکل‌4(‌همگی‌نشان‌دهنده‌ته‌نشــینی‌در‌محیط‌های‌

رســوبی‌بالای‌جزر‌و‌مدی‌و‌سبخایی‌است،‌جریان‌آب‌دریا‌

‌)Cuadrado,به‌ندرت‌و‌در‌شرایط‌طوفانی‌وارد‌آن‌می‌شود‌

)‌Fabbi‌et‌al.,‌2020;‌Flugel,‌2010;2020.‌در‌ارتباط‌

با‌مجموعه‌رخساره‌B،‌خرده‌های‌اسکلتی‌مربوط‌به‌آب‌های‌

محصور‌نظیر‌فرامینیفرهای‌میلیولیده‌و‌آمونیا،‌وجود‌پلوئید‌

و‌زمینه‌گل‌آهکی‌)شــکل‌4(‌نشــان‌دهنده‌محیط‌های‌با‌

‌)Flugel,‌2010;آب‌های‌محصور‌و‌کم‌انرژی‌لاگونی‌است‌

در‌ ‌.Mahmoodabadi,‌2020;‌Setijadi‌et‌al.,‌2020(

ارتباط‌با‌مجموعه‌رخســاره‌C،‌نبود‌گل‌آهکی‌)شــکل‌4(‌

نشــان‌دهنده‌انرژی‌تا‌حدودی‌بالای‌محیط‌ریفی‌اســت.‌

همچنین‌حضور‌اجزای‌اســکلتی‌مرجان‌مؤید‌ریف‌مرجانی‌

‌Brachert‌et‌al.,‌2020;‌Silva-Tamayo‌et‌al.,(اســت‌

‌Flugel,‌2010;2019؛‌حیدری،‌1401(.‌مجموعه‌رخساره‌

‌Dبا‌حضور‌اجزای‌اســکلتی‌آب‌هــای‌آزاد‌نظیر‌نومولیت،‌

لپیدوســیکلینا،‌اکینوئید،‌جلبک‌قرمــز‌و‌براکیوپود‌مؤید‌

رسوب‌گذاری‌در‌محیط‌های‌دریای‌باز‌است.‌زمینه‌گل‌آهکی‌

‌نیز‌انرژی‌پایین‌محیط‌های‌دریای‌باز‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌4(

.)Flugel,‌2010;‌Noorian‌et‌al.,‌2021(

وجود‌حجم‌زیادی‌از‌ذرات‌ماسه‌کوارتزی‌نشان‌در‌ارتباط‌

با‌ورود‌رسوبات‌رودخانه‌ای‌به‌داخل‌حوضه‌کربناته‌آسماری‌

در‌پهنه‌اهواز‌می‌باشــد.‌این‌مقدار‌ورود‌گاهی‌تا‌بسیار‌زیاد‌

شــده‌و‌ته‌نشــینی‌کربنات‌ها‌را‌متوقف‌کرده‌اســت.‌ورود‌

ذرات‌ماســه‌در‌محیط‌های‌کربناته‌می‌تواند‌از‌سیستم‌های‌

‌)Flugel,‌2010;‌Chatalovرودخانه‌ای‌نشأت‌گرفته‌باشد‌

)et‌al.,‌2015.‌جورشدگی‌و‌گردشدگی‌ضعیف‌ذرات‌کوارتز‌

موجود‌در‌رخساره‌های‌کربناته‌سازند‌آسماری‌در‌برش‌مورد‌

بررسی‌نشان‌دهنده‌ی‌نزدیکی‌منشأ‌به‌دریا‌و‌سیستم‌رسوبی‌

رودخانه‌ای‌است.‌علت‌کم‌بودن‌محتوای‌اسکلتی‌رخساره‌

را‌نیز‌می‌توان‌به‌همین‌عامل‌مرتبط‌دانســت.‌زیرا‌با‌ورود‌

آب‌های‌شیرین‌همراه‌با‌رسوبات‌آواری،‌شرایط‌زیست‌بسیاری‌

از‌جانداران‌را‌مختل‌می‌نماید.‌بنابراین‌ته‌نشینی‌توالی‌های‌

آمیخته‌ی‌مورد‌مطالعه‌سازند‌آسماری‌را‌می‌توان‌در‌ارتباط‌

با‌ته‌نشینی‌در‌محیط‌های‌رسوبی‌لاکسترین‌دانست‌)برای‌

‌Chatalov‌et‌al.,‌2015;‌Bover-Arnal‌et‌al.,مثــال‌

)‌Sheppard,‌2006;2011.‌بنابراین‌منشأ‌اصلی‌محتمل‌

از‌ســمت‌رشته‌کوه‌های‌زاگرس‌اســت.‌تغییرات‌در‌مقدار‌

ذرات‌ماســه‌می‌تواند‌به‌سبب‌جابجایی‌کانال‌رودخانه‌و‌یا‌

تغییرات‌دوره‌ای‌فعالیت‌تکتونیک‌کوه‌های‌زاگرس‌باشــد.‌

نبود‌تغییرات‌ناگهانی‌در‌تغییرات‌رخساره‌ها‌نیز‌نشان‌دهنده‌

رســوب‌گذاری‌در‌یک‌پلتفرم‌نــوع‌رمپ‌با‌یک‌ریف‌محدود‌

‌)Burchette‌and‌Wright,‌1990;‌Rieraمرجانی‌اســت‌

)et‌al.,‌2022.‌همچنین‌دولومیتی‌شــدن‌وسیعی‌که‌در‌

توالی‌های‌کربناته‌سازند‌آسماری‌در‌میدان‌اهواز‌رخ‌داده‌را‌

می‌توان‌به‌همیــن‌ورود‌حجم‌بالای‌آب‌رودخانه‌ای‌مرتبط‌

دانســت.‌دو‌منشــأ‌متفاوت‌آب‌از‌رودخانه‌و‌دریا‌می‌تواند‌

شرایط‌معروف‌دورگ‌را‌برای‌تشکیل‌دولومیت‌فراهم‌سازد‌

.)Badiozamani,‌1973(
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شــکل‌A‌.4(‌رخســاره‌آواری‌ماسه‌سنگی‌S،‌در‌آن‌ذرات‌زاویه‌دار‌کوارتز‌در‌زمینه‌گل‌آهکی‌دیده‌می‌شوند،‌B(‌رخساره‌انیدریتی،‌C(‌رخساره‌
دولومادســتون‌ماسه‌ای‌که‌حفره‌فنسترال‌در‌آن‌با‌پیکان‌نشان‌داده‌شده‌است،‌D(‌رخساره‌مادستون‌ماسه‌ای،‌E(‌رخساره‌پلوئید‌ماستون-
وکستون‌ماسه‌ای‌که‌در‌آن‌اجزای‌پلوئیدی‌قابل‌مشاهده‌هستند،‌F(‌رخساره‌میلیولیده‌مادستون-وکستون‌ماسه‌ای‌که‌فرامینیفر‌میلیولیده‌با‌
پیکان‌مشخص‌شده‌است،‌G(‌پوسته‌دوکفه‌ای‌در‌رخساره‌میلیولیده‌مادستون-وکستون‌ماسه‌ای،‌H(‌فرامینیفر‌روتالیا‌در‌رخساره‌میلیولیده‌
مادستون-وکســتون‌ماســه‌ای،‌I(‌رخساره‌کورال‌فریمستون،‌J(‌رخساره‌نومولیت‌فلوتســتون،‌K(‌فرامینیفر‌نومولیت‌در‌رخساره‌بایوکلست‌
‌)D2،‌Nفرامینفر‌لپیدوسیکلینا‌در‌رخساره‌‌)M‌،که‌با‌پیکان‌مشخص‌شده‌اند‌D2فسیل‌های‌جلبک‌قرمز‌در‌رخساره‌‌)D2(،‌L(فلوتســتون‌

D2پوسته‌فسیلی‌براکیوپود‌در‌رخساره‌‌)D2،‌Oفسیل‌خارپوست‌در‌رخساره‌
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تاریخچه ی پسانهشت
مطالعه‌پتروگرافی‌توالی‌های‌ســازند‌آســماری‌در‌چاه‌

مورد‌ارزیابی‌منجر‌به‌شناسایی‌برخی‌فرآیندهای‌پسارسوبی‌

شــد.‌از‌جمله‌ی‌این‌فرآیندها‌می‌توان‌به‌میکرایتی‌شــدن،‌

سیمانی‌شــدن،‌نئومورفیســم‌افزایشــی،‌تراکــم‌فیزیکی‌

)شکل‌های‌‌D-6و‌E(‌و‌شــیمیایی‌)شکل‌H-6(،‌انحلال‌

‌،)O-6(،‌شکســتگی‌و‌پرشــدگی‌)شــکل‌L-6شــکل‌(

‌)N-6(‌و‌انیدریتی‌شدن‌)شکل‌N-6دولومیتی‌شدن‌)شکل‌

اشــاره‌کرد‌که‌در‌محیط‌های‌پسارسوبی‌دریایی،‌متئوریک‌

و‌تدفینــی‌رخ‌داده‌انــد.‌برخی‌از‌حفره‌ها‌و‌شکســتگی‌ها‌

توسط‌مواد‌نفتی‌و‌برخی‌دیگر‌توسط‌سیمان‌های‌کلسیتی،‌

دولومیتی‌و‌یا‌انیدریتی‌پرشده‌اند.‌برخی‌از‌حفره‌ها‌نیز‌خالی‌

باقی‌مانده‌اند.‌در‌ارتبــاط‌با‌فرآیندهای‌مفید‌برای‌کیفیت‌

مخــزن‌و‌مخرب‌آن‌ارزیابی‌هر‌یک‌از‌فرآیندها‌و‌اثرات‌آن‌بر‌

نفوذپذیری‌دارای‌اهمیت‌است.‌فرآیندهای‌میکرایتی‌شدن‌

)شکل‌A-6(‌و‌سیمان‌های‌هم‌محور‌)شکل‌B‌6(‌در‌مرحله‌

دیاژنز‌دریایی‌رخ‌می‌دهند.‌برخی‌فرآیندها‌نیز‌مانند‌انحلال‌

در‌چند‌محیط‌دیاژنتیــک‌از‌جمله‌متئوریک‌و‌تدفینی‌رخ‌

می‌دهند.‌پر‌شدن‌بسیاری‌از‌حفره‌ها‌انحلالی‌توسط‌نفت‌و‌

انیدریت‌نشان‌دهنده‌ی‌وقوع‌حداقل‌بخشی‌از‌فرآیند‌انحلال‌

پیــش‌از‌تدفین‌و‌محیط‌های‌متئوریک‌اســت.‌به‌خصوص‌

وجود‌ذرات‌ماســه‌فــراوان‌یک‌ورودی‌مــداوم‌جریان‌آب‌

رودخانه‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌ورود‌ایــن‌آب‌ها‌می‌تواند‌عامل‌

اصلی‌گســترش‌دولومیت‌)شــکل‌های‌‌L‌6و‌N(‌از‌طریق‌

)K‌6پدیده‌دورگ‌باشد.‌همچنین‌گسترش‌انحلال‌)شکل‌‌

پیــش‌از‌تدفین‌را‌نیز‌می‌توان‌در‌ارتبــاط‌با‌این‌جریان‌آب‌

رودخانه‌به‌دریا‌و‌یا‌محیط‌لاکســترین‌یــا‌خلیج‌دهانه‌ای‌

دانست‌)شکل‌5(.‌باید‌به‌این‌نکته‌اشاره‌کرد‌که‌با‌توجه‌به‌

در‌دسترس‌نبودن‌رخنمون‌تفسیر‌با‌احتیاط‌بیشتری‌باید‌

انجام‌شــود.‌برخی‌از‌فرآیندها‌نظیر‌دولومیت‌های‌نوع‌دوم‌

که‌بلورهای‌شکل‌دار‌با‌دیواره‌های‌مستقیم‌است‌و‌در‌زمینه‌

تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌N‌6(‌و‌همچنین‌دولومیت‌های‌نوع‌

ســوم‌با‌بلورهای‌شکل‌دار‌با‌دیواره‌مســتقیم‌حفره‌ها‌را‌پر‌

نموده‌اند‌در‌مرحله‌تدفینی‌تشکیل‌شده‌اند.‌بلورهای‌فرم‌دار‌

دولومیت‌نیز‌حفره‌ها‌را‌پر‌کرده‌اند.‌این‌امر‌نشان‌می‌دهد‌که‌

آن‌ها‌بعد‌از‌فاز‌انحلالی‌و‌به‌احتمال‌زیاد‌در‌مرحله‌ی‌تدفینی‌

حفره‌ها‌را‌پر‌کرده‌اند.

چینه نگاری سکانسی
چینه‌نگاری‌سکانسی‌الگوهای‌رسوب‌گذاری‌چرخه‌ای‌را‌

در‌پاسخ‌به‌تغییرات‌در‌شرایط‌فضای‌رسوب‌گذاری‌و‌شرایط‌

رسوب‌گذاری‌ایجاد‌می‌شود،‌مطالعه‌می‌کند.‌چرخه‌ای‌بودن‌

توالی‌های‌چینه‌ای‌با‌توجه‌به‌اهداف‌مطالعه‌و‌یا‌دقت‌برداشت‌

داده‌ها،‌در‌مقیاس‌های‌مختلفی‌قابل‌ملاحظه‌اســت.‌در‌

حقیقت‌می‌توان‌گفت،‌استاندارد‌واحدی‌برای‌مقیاس‌های‌

فیزیکــی‌و‌فضائی‌واحدهای‌چینه‌نگاری‌سکانســی‌وجود‌

ندارد.‌بنابراین‌واحدهای‌چینه‌نگاری‌سکانســی‌و‌ســطوح‌

محدودکننده‌آن‌ها‌ممکن‌اســت‌در‌دامنه‌وسیعی‌به‌لحاظ‌

مقیاس‌گسترش‌یابند‌و‌یک‌چارچوب‌چینه‌ای‌خاص‌حوضه‌

ایجاد‌شــود،‌نشــان‌دهنده‌اثر‌متقابل‌عوامل‌کنترل‌کننده‌

محلی‌و‌جهانی‌بر‌فضای‌رسوب‌گذاری‌و‌رسوب‌گذاری‌است‌

)Catuneanu,‌2020(.‌تاکنــون‌روش‌های‌متعددی‌برای‌

تعیین‌سکانس‌های‌رسوبی‌و‌تفکیک‌دسته‌رخساره‌ها‌ارائه‌

‌Galloway,و‌‌Frazier,‌1974‌:شــده‌اســت‌)برای‌مثال

‌Mitchum‌et‌al.,‌1989روش‌ســکانس‌های‌ژنتیــک؛‌

‌1977روش‌ســکانس‌رسوبی‌‌1با‌اســتفاده‌از‌چینه‌نگاری‌

‌Embry‌andو‌‌Johnson‌and‌Murphy,‌1984لــرزه‌ای؛‌

‌Haq‌et؛‌T-Rروش‌ســکانس‌های‌‌Johannessen,‌1992

‌al.,‌1987و‌‌Posamentier‌et‌al.,‌1988روش‌ســکانس‌

‌Van‌Wagoner‌et‌al.,‌1988,‌1990و‌‌Nealرســوبی‌2؛‌

‌Huntروش‌ســکانس‌رســوبی‌3؛‌‌and‌Abreu,‌2009

‌and‌Tucker,‌ 1992,‌ 1995‌ ‌‌Helland-Hansenو and

‌Catuneanu‌etروش‌سکانس‌رسوبی‌4؛‌‌Gjelberg,‌1994

‌al.,‌2011روش‌سکانس‌رسوبی-استانداردسازی‌روش‌ها(.‌

در‌این‌مطالعه‌از‌روش‌ســکانس‌رســوبی‌3،‌جهت‌تعریف‌

سطوح‌سکانسی‌و‌سکانس‌ها‌استفاده‌شده‌است.

در‌این‌مطالعه‌تلاش‌شــده‌بین‌نوسانات‌سطح‌آب‌دریا‌

و‌تغییرات‌رخساره‌های‌رسوبی‌در‌یک‌توالی‌عمودی‌ارتباط‌

برقرار‌شود.‌البته‌اشاره‌به‌این‌نکته‌ضرورت‌دارد،‌با‌استفاده‌

از‌یک‌برش‌بررســی‌سکانسی‌دشــوار‌است.‌در‌توالی‌مورد‌

بررسی‌بر‌اســاس‌تغییرات‌رخســاره‌ای‌تعداد‌دو‌سکانس‌
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رسوبی‌رده‌چهارم‌و‌یک‌سکانس‌رسوبی‌رده‌سوم‌شناسایی‌

شــده‌است.‌هر‌یک‌از‌ســکانس‌های‌شناسایی‌شده‌از‌یک‌

دسته‌رخساره‌پیشــروی‌دریا‌)TST(‌و‌یک‌دسته‌رخساره‌

‌ایستایی‌سطح‌آب‌دریا‌)HST(‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌3(.

شواهدی‌از‌خروج‌از‌آب‌مشاهده‌نگردید،‌ازاین‌رو‌همه‌مرزها‌

‌)Posamentier‌etو‌ناپیوســتگی‌معادل‌‌SB2از‌نوع‌دوم‌

al.,‌1988(‌شناســایی‌شده‌است.‌سکانس‌اول‌با‌یک‌مرز‌

سکانس‌نوع‌دوم‌بر‌روی‌ســازند‌زیرین‌پابده‌قرار‌دارد‌و‌در‌

مجموع‌دارای‌‌15متر‌ضخامت‌اســت.‌بخش‌های‌ابتدایی‌

این‌ســکانس‌به‌طورکلی‌ماسه‌سنگی‌اســت‌و‌در‌ادامه‌به‌

رخســاره‌های‌لاگونی‌‌B3می‌رســد.‌در‌نهایت‌با‌رسیدن‌به‌

رخســاره‌دریای‌باز‌D4،‌عمیق‌ترین‌رخســاره‌توالی‌مورد‌

بررســی‌است،‌ســطح‌آب‌به‌حداکثر‌خود‌می‌رسد‌که‌پس‌

از‌آن‌ته‌نشــینی‌رخســاره‌لاگونی‌افت‌ســطح‌آب‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌بنابراین،‌مرز‌بالایی‌رخساره‌‌D4در‌متراژ‌‌12سازند‌

به‌عنوان‌مرز‌دودســته‌رخســاره‌و‌بالاترین‌سطح‌آب‌دریا‌

)MFS(‌شناســایی‌شده‌است.‌افت‌ســطح‌آب‌پس‌از‌این‌

مرز‌تا‌رسیدن‌به‌رخساره‌‌A2مربوط‌به‌نواحی‌بالای‌جزر‌و‌

مدی‌عقب‌نشسته‌و‌به‌عنوان‌دسته‌رخساره‌‌HSTسکانس‌

اول‌در‌متراژ‌‌22توالی‌سنگ‌آهکی‌سازند‌آسماری‌شناسایی‌

شده‌است.‌پس‌از‌آن‌دوباره‌با‌ته‌نشست‌رخساره‌های‌دریای‌

باز‌روند‌ســطح‌آب‌صعودی‌شــده،‌به‌عنوان‌دسته‌رخساره‌

‌TSTســکانس‌دوم‌شناسایی‌شــده‌و‌تا‌انتهای‌توالی‌نیز‌

ادامه‌یافته‌اســت.‌لذا‌مــرز‌بالای‌رخســاره‌‌A2در‌متراژ‌

‌22به‌عنوان‌مرز‌دو‌ســکانس‌شناســایی‌شده‌که‌معادل‌با‌

‌حداکثر‌افت‌ســطح‌آب‌دریا‌و‌به‌عنوان‌پیوســتگی‌معادل

‌)Correlative‌ Conformity(‌ )Posamentier‌ et‌ al.,

)‌1988شناسایی‌شده‌اســت.‌همچنین‌به‌سبب‌پیشروی‌

ســطح‌آب‌از‌این‌مرز‌به‌بعد‌این‌سطح‌به‌عنوان‌مرز‌‌TSنیز‌

شناسایی‌شده‌است‌)شکل‌3(

شکل‌5.‌مدل‌رسوبی‌سازند‌آسماری‌در‌چاه‌مورد‌مطالعه.‌در‌این‌شکل‌ورود‌جریان‌های‌قوی‌آب‌شیرین‌و‌ایجاد‌دهانه‌ورودی‌رودخانه‌به‌دریا‌
نشان‌می‌دهد‌چگونه‌دریای‌الیگومیوسن‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌تحت‌تأثیر‌شدید‌ورود‌مواد‌سیلیسی‌آواری‌بوده‌و‌اغلب‌رخساره‌ها‌را‌ماسه‌ای‌
نموده‌اســت.‌با‌فاصله‌از‌جریان‌اصلی‌مواد‌آواری‌و‌محیط‌اســچواری‌محیط‌دریایی‌کربناته‌غالب‌شده‌و‌مقدار‌ته‌نشست‌رخساره‌های‌کربناته‌

افزایش‌می‌یابد
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خصوصیات مخزنی
طیف‌وسیعی‌از‌فرآیندهای‌مرتبط‌با‌نهشت‌و‌پسانهشت،‌

گسترش‌تخلخل‌و‌نفوذپذیری‌را‌در‌سنگ‌های‌کربناته‌کنترل‌

می‌کنند.‌به‌لحاظ‌رسوب‌شناسی،‌در‌میدان‌های‌هیدروکربنی،‌

اغلب‌رخساره‌های‌ذره‌غالب‌1مانند‌گرینستون‌به‌طور‌معمول‌

‌Honarmand(دارای‌خصوصیات‌مخزنی‌خوبی‌هســتند‌

and‌Amini,‌2012(.‌ایــن‌پدیده‌در‌ارتباط‌با‌خصوصیات‌

بافتی‌رخساره‌های‌ذره‌غالب‌می‌باشد‌و‌در‌ارتباط‌با‌انرژی‌بالا‌

و‌مداوم‌محیط‌نهشت‌آن‌ها‌است‌)Flugel,‌2010(.‌در‌کنار‌

رخســاره‌های‌ذره‌غالب،‌رخساره‌های‌دیگر‌مربوط‌به‌نواحی‌

پرانرژی‌محیط‌رسوب‌گذاری‌مانند‌فریمستون‌های‌مرجانی‌

نیز‌به‌چند‌دلیل‌دارای‌پتانســیل‌مخزنی‌خوبی‌هســتند.‌

نخست‌این‌که‌سرعت‌بالای‌رشــد‌توده‌های‌مرجانی‌باعث‌

ایجاد‌حجم‌زیادی‌از‌تخلخل‌موسوم‌به‌تخلخل‌چهارچوبی‌

می‌شــود‌)Choquette‌and‌Pray,‌1970(.‌دلیل‌دوم‌نیز‌

اینکه‌ســدهای‌مرجانی‌در‌مقابل‌امواج‌دریای‌باز‌اســت‌و‌

محیطی‌با‌انرژی‌مداوم‌و‌بالا‌هستند،‌این‌عامل‌باعث‌خروج‌

ذرات‌دانه‌ریز‌پرکننده‌ی‌فضاهای‌خالی‌شده‌و‌سنگ‌را‌تمیز‌

می‌کنند‌و‌اجازه‌پر‌شدن‌تخلخل‌ها‌را‌نمی‌دهند.‌دلیل‌سوم‌

نیز‌پمپاژ‌بالای‌آب‌دریا‌به‌درون‌شبکه‌اسکلتی‌ریف‌است.‌

این‌پمپاژ‌باعث‌سیمانی‌شدن‌سریع‌و‌شدید‌اولیه‌می‌شود.‌

تشکیل‌سیمان‌های‌اولیه‌از‌تراکم‌فیزیکی‌پسانهشت‌ناشی‌

از‌وزن‌طبقــات‌بالا‌جلوگیری‌کــرده‌و‌باعث‌حفظ‌تخلخل‌

اولیه‌می‌شــود.‌ورود‌ذرات‌آواری‌به‌درون‌حوضه‌رســوبی‌

باعث‌توقف‌رشــد‌و‌گسترش‌مرجان‌ها‌شده‌و‌از‌این‌جهت‌

باعث‌کاهش‌گسترش‌رخساره‌های‌مخزنی‌مناسب‌می‌شود.‌

دولومیت‌هــای‌نوع‌دوم‌با‌توجه‌به‌جایگزینی‌کلســیت‌و‌یا‌

دولومیت‌های‌اولیه‌با‌کاهش‌حجم‌خود‌باعث‌بهبود‌کیفیت‌

مخزنی‌می‌شــوند.‌درحالی‌که‌دولومیت‌های‌نوع‌سوم‌با‌پر‌

کــردن‌حفر‌ه‌ها‌و‌تخلخل‌ها‌باعث‌کاهــش‌کیفیت‌مخزنی‌

می‌شوند.‌همچنین‌بلورهای‌تبخیری‌با‌پر‌کردن‌حفره‌ها‌و‌

شکســتگی‌ها‌اثر‌مخرب‌هم‌بر‌کیفیت‌مخزن‌و‌هم‌کیفیت‌

نفت‌داشته‌است.

انواعی‌از‌تخلخل‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه‌مورد‌شناسایی‌

قــرار‌گرفــت.‌از‌جملــه‌آن‌ها‌می‌تــوان‌بــه‌تخلخل‌های‌

بین‌دانه‌ای،‌درون‌دانه‌ای،‌شکستگی،‌حفره‌ای،‌فنسترال‌و‌

چشم‌پرنده‌ای،‌استیلولیتی،‌پناهگاهی،‌ناشی‌از‌رشد‌شبکه‌

و‌بین‌بلوری‌اشــاره‌کرد.‌در‌میان‌این‌تخلخل‌ها‌در‌ســازند‌

آســماری‌در‌برش‌مورد‌مطالعه،‌تخلخل‌های‌رشد‌شبکه،‌

استیلولیتی،‌چشم‌پرنده‌ای،‌حفره‌ای،‌شکستگی‌و‌بین‌بلوری‌

در‌توسعه‌تخلخل‌و‌افزایش‌کیفیت‌مخزن‌نقش‌مهمتری‌ایفا‌

کرده‌اند.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌تخلخل‌های‌چشم‌پرنده‌ای‌و‌رشد‌

شــبکه‌ریف‌در‌ارتباط‌با‌محیط‌رسوبی‌است‌و‌می‌توانند‌با‌

ایجاد‌یک‌شبکه‌بهم‌پیوسته‌توانسته‌اند‌تخلخل‌متصل‌ایجاد‌

کنند‌)Archie,‌1950(‌در‌افزایش‌کیفیت‌مخزن‌در‌ارتباط‌

با‌محیط‌رســوبی‌نقش‌داشــته‌اند.‌بنابراین‌هر‌دو‌عوامل‌

محیط‌رسوبی‌و‌دیاژنتیک‌بر‌افزایش‌کیفیت‌مخزنی‌سازند‌

مورد‌بررسی‌تأثیر‌داشته‌اند.

نتیجه گیری
نتایج‌این‌مطالعه‌تأثیر‌محیط‌های‌نهشــت‌و‌پسانهشت‌

را‌بر‌خصوصیات‌مخزنی‌زون‌‌A7ســازند‌آســماری‌در‌چاه‌‌

شماره‌‌4میدان‌نفتی‌اهواز‌به‌خوبی‌نشان‌می‌دهد.‌بررسی‌

ســنگ‌های‌رسوبی‌در‌این‌برش‌منجر‌به‌شناسایی‌تعداد‌‌11

رخساره‌کربناته،‌یک‌رخساره‌تبخیری،‌یک‌رخساره‌آمیخته‌

کربناته-آواری‌و‌یک‌رخساره‌سیلیسی‌آواری‌شد.‌محیط‌های‌

رســوبی‌پهنه‌جزر‌و‌مدی،‌لاگونی،‌ریــف‌مرجانی‌و‌دریای‌

باز‌برای‌ته‌نشینی‌رخساره‌های‌شناسایی‌شده‌تعیین‌شدند.‌

عدم‌تغییرات‌ناگهانی‌نشان‌دهنده‌ته‌نشست‌نهشته‌های‌مورد‌

بررسی‌در‌یک‌پلتفرم‌کربناته‌نوع‌رمپ‌است.‌این‌پلتفرم‌تحت‌

تأثیر‌ورود‌شدید‌رسوبات‌سیلیســی-آواری‌از‌سیستم‌های‌

رودخانه‌ای‌زاگرس‌بوده‌اســت.‌ورود‌مواد‌آواری‌زیاد‌باعث‌

کم‌شــدن‌تنوع‌زیســتی‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه‌شده‌است.‌

از‌بین‌رخســاره‌های‌بررسی‌شده،‌رخساره‌سیلیسی‌آواری،‌

رخساره‌مادســتون‌و‌دولومادســتون‌از‌محیط‌بالای‌جزر‌

و‌مدی‌و‌رخســاره‌کورال‌فریمســتون‌از‌ریف‌دارای‌بهترین‌

شرایط‌مخزنی‌هســتند.‌همچنین‌از‌فرآیندهای‌دیاژنتیکی‌

شناسایی‌شــده‌می‌توان‌به‌میکرایتی‌شدن،‌سیمانی‌شدن،‌

1. Grain supported
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شــکل‌A‌.6(‌میکریتی‌شــدن‌پوسته‌فسیلی،‌B(‌سیمان‌هم‌محور‌در‌پوسته‌فسیلی‌خارپوســت،‌C(‌گسترش‌سیمان‌در‌اطراف‌پیکره‌فسیل‌
مرجان،‌D(‌تراکم‌فیزیکی‌باعث‌شکستگی‌پوسته‌های‌فسیلی‌شده‌است،‌E(‌تراکم‌فیزیکی‌باعث‌فرو‌رفتن‌دانه‌کوارتز‌به‌داخل‌پوسته‌فسیلی‌
شده‌است،‌F(‌نئومورفسیم‌افزایشی‌پوسته‌کلسیتی‌دوکفه‌ای،‌G(‌سیمان‌پویکیلوتاپیک،‌H(‌تراکم‌شیمیایی‌باعث‌ایجاد‌استیلولیت‌شده‌است‌
که‌در‌ادامه‌توسط‌مواد‌هیدروکربوری‌پر‌شده‌است،‌I(‌حفره‌انحلالی‌درون‌پوسته‌فسیلی‌که‌با‌سیمان‌موزاییک‌اسپار‌پر‌شده‌است،‌J(‌سیمان‌
بلوکی‌پر‌کننده‌حفره‌های‌بزرگ،‌K(‌فرآیند‌انحلال‌پوسته‌های‌فسیلی‌که‌باعث‌ایجاد‌تخلخل‌شده‌است‌و‌به‌دلیل‌عدم‌ارتباط‌با‌سایر‌تخلخل‌ها‌
خالی‌باقی‌مانده‌اســت،‌L(‌فرآیند‌پیریتی‌شــدن‌که‌به‌صورت‌محدود‌بر‌روی‌بلورهای‌متوسط‌دانه‌شکری‌تشکیل‌شده‌است،‌M(‌پس‌از‌بالا‌
آمدن‌سازند‌و‌کاهش‌فشار‌شکستگی‌در‌سنگ‌و‌دانه‌ها‌گسترش‌یافته‌است،‌N(‌تشکیل‌دولومیت‌های‌درشت‌با‌فرم‌بلوری‌منظم‌که‌فضای‌

بین‌آن‌ها‌توسط‌سیمان‌انیدریتی‌پر‌شده‌است،‌O(‌شکستگی‌های‌گسترش‌یافته‌که‌توسط‌سیمان‌کلسیتی‌پر‌شده‌است
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نئومورفیســم‌افزایشی،‌تراکم‌فیزیکی‌و‌شیمیایی،‌انحلال،‌

شکستگی‌و‌پرشدگی،‌دولومیتی‌شدن،‌انیدریتی‌شدن‌اشاره‌

نمود.‌این‌فرآیندهای‌دیاژنتیک‌در‌محیط‌های‌پسارســوبی‌

دریایــی،‌متئوریــک‌و‌تدفینــی‌رخ‌داده‌انــد.‌از‌بین‌این‌

فرآیندها،‌سیمانی‌شدن،‌دولومیتی‌شدن،‌انحلال‌و‌توسعه‌

شکستگی‌ها‌بیشترین‌اثر‌مثبت‌را‌بر‌مخزن‌نشان‌می‌دهند.‌

چنانچه‌بسیاری‌از‌شکستگی‌ها‌توسط‌مواد‌نفتی‌پر‌شده‌اند‌

که‌این‌امر‌نشان‌دهنده‌این‌موضوع‌است‌که‌شکستگی‌ها‌در‌

کنار‌دولومیتی‌شدن،‌تراکم‌شیمیایی‌و‌روزنه‌های‌فنسترال‌

از‌مهم‌تریــن‌عارضه‌های‌پسارســوبی‌جهت‌افزایش‌کیفیت‌

مخزن‌هستند.‌برخی‌انواع‌سیمان‌ها‌و‌انیدریتی‌شدن‌نیز‌با‌

پر‌نمودن‌حفرات‌در‌کاهش‌کیفیت‌مخزن‌اثرگذار‌بوده‌اند.

سپاسگزاری
در‌پایــان‌بســیار‌سپاســگزاری‌می‌کنیــم‌از‌معاونت‌

‌پژوهــش‌و‌فناوری‌که‌این‌مقاله‌را‌در‌قالب‌گرنت‌شــماره

‌SCU.E1401.110مورد‌حمایت‌قرار‌دادند.‌
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40Ar-39Ar و سن سنجی Sm-Nd ،Rb-Sr ژئوشیمی ایزوتوپی 

گابروهای قوشچی، شمال ارومیه، شمال غرب ایران

شیرین شهابی1، هادی شفائی مقدم)2و*( و قاسم قربانی2

‌ کارشناسی‌ارشد‌پترولوژی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌دامغان،‌دامغان،‌ایران1.
دانشیار،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌دامغان،‌دامغان،‌ایران2.‌

چکیده 
گابروهای‌مورد‌مطالعه‌کمپلکس‌قوشچی‌در‌شمال‌ارومیه‌و‌در‌شمال‌غرب‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌واقع‌شده‌اند.‌این‌
ســنگ‌ها‌به‌داخل‌پی‌سنگ‌کادومین‌نفوذ‌کرده‌و‌خود‌توسط‌دایک‌های‌تأخیری‌دیابازی،‌گرانیتی‌و‌آپلیتی‌قطع‌
شده‌اند.‌کانی‌های‌اصلی‌تشــکیل‌دهنده‌گابروها‌شامل‌کلینوپیروکسن‌و‌پلاژیوکلاز‌می‌باشند.‌این‌گابروها‌دارای‌
نســبت‌‌87Sr/86Srبه‌نسبت‌پایین‌)‌0/703280تا‌0/704343(‌می‌باشــند.‌ویژگی‌های‌ایزوتوپی‌در‌این‌سنگ‌ها،‌
نشــان‌دهنده‌وقوع‌ماگماتیسم‌مرتبط‌با‌کشــش‌درون‌صفحه‌ای‌و‌منشــأ‌گرفتن‌آن‌ها‌از‌یک‌گوشته‌غنی‌شده‌
می‌باشد.‌حداقل‌سن‌به‌دست‌آمده‌برای‌گابروها‌بر‌اساس‌سن‌سنجی‌55/68‌،40Ar-39Ar±‌316/1میلیون‌سال‌
)کربونیفر(‌و‌تقریبا‌هم‌زمان‌با‌مراحل‌اولیه‌بازشدگی‌نئوتتیس‌می‌باشد.‌شاید‌گابروهای‌قوشچی‌از‌منشأ‌گوشته‌ای‌
با‌ترکیب‌اسپینل-گارنت‌لرزولیتی‌مشتق‌شده‌و‌در‌ناحیه‌منشأ‌از‌حدود‌‌5درصد‌ذوب‌بخشی‌به‌وجود‌آمده‌اند.‌

واژه های کلیدی:‌گابروهای‌قوشچی،‌سن‌سنجی‌40Ar-39Ar،‌ماگماتیسم‌درون‌صفحه‌ای.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌17،‌شماره‌66،‌تابستان‌1402،‌صفحات‌66-57

مقدمه
‌گابروهای‌مورد‌مطالعه‌کمپلکس‌قوشچی‌در‌شمال‌ارومیه‌

‌)استان‌آذربایجان‌غربی(‌و‌در‌محدوده‌طول‌های‌جغرافیایی

‌00‌́°‌45و‌10‌́°‌45شرقی‌و‌عرض‌های‌جغرافیایی‌00‌́°‌38و38°‌10‌́

شــمالی‌واقع‌شــده‌و‌در‌جنوب‌نقشــه‌های‌زمین‌شناسی‌

‌1/100000تســوج‌و‌سلماس‌)خدابنده‌و‌امینی‌فضل،‌‌1372

و‌خدابنده،1372(‌قرار‌می‌گیرد.‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌بخشی‌

از‌نواحی‌شــمال‌غربی‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌)کمربند‌سنندج-

سیرجان(‌به‌شــمار‌می‌رود‌)Stocklin,‌1968(.‌کمپلکس‌

قوشــچی‌مشتمل‌بر‌گابروها‌به‌همراه‌گرانیت‌های‌نوع‌‌‌Aو‌

‌hadishafaii@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

دایک‌های‌دیابازی،‌گرانیتی‌و‌آپلیتی‌)شــهابی‌و‌همکاران،‌

1397(‌می‌باشــند.‌کــه‌در‌این‌مقاله‌سن‌ســنجی‌آرگون-

آرگون‌و‌ژئوشــیمی‌ایزوتوپی‌‌Rb-Srو‌‌Sm-Ndگابروها‌را‌

مورد‌بررســی‌قرار‌خواهیم‌داد.‌ناحیه‌ایران-آناتولی‌از‌نظر‌

تکتونیکی‌فلاتی‌فعال‌بین‌صفحات‌همگرای‌عربی‌و‌اوراسیا‌

اســت،‌در‌نتیجه‌فرورانش‌رو‌به‌شمال‌اقیانوس‌نئوتتیس‌

در‌کرتاسه‌پسین‌شروع‌و‌با‌برخورد‌بین‌دو‌صفحه‌در‌زمان‌

‌)Berberian‌and‌Berberian,میوسن‌دنبال‌شده‌اســت‌

‌.1981;‌Chiu‌et‌al.,‌2013;‌Moghadam‌et‌al.,‌2014(

به‌علت‌فراوانی‌سنگ‌های‌جوان‌تر‌حاصل‌از‌رسوب‌گذاری‌و‌
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آتشفشانی‌سنوزوئیک‌در‌ایران،‌سنگ‌های‌آذرین‌پالئوزوئیک‌

پسین‌به‌جز‌در‌نواحی‌محدودی‌در‌شمال‌غرب‌ایران،‌مانند‌

‌گرانیتوئید‌هریــس‌)ادوای‌و‌قلمقــاش،‌1389(،‌خلیفان

)Bea‌et‌al.,‌2011(‌و‌از‌جمله‌در‌پهنه‌مورد‌مطالعه،‌به‌ندرت‌

رخنمون‌دارند.‌مطالعاتی‌که‌تاکنون‌بر‌روی‌سنگ‌شناسی‌

و‌زمان‌شــکل‌گیری‌ســنگ‌های‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌صورت‌

گرفته،‌شــامل‌بررسی‌های‌انجام‌شده‌توســط‌خدابنده‌و‌

امینی‌فضل‌)1372(،‌اســدپور‌)1379(‌و‌ادوای‌و‌همکاران‌

)1388(‌می‌باشد.‌طبق‌بررسی‌های‌خدابنده‌و‌امینی‌فضل‌

)1372(‌ســنگ‌های‌مافیک‌پهنه‌قوشچی‌از‌لحاظ‌ترکیبی‌

شــامل‌گابروها‌و‌دیوریت‌هــای‌تیره‌رنگ‌با‌ســن‌تقریبی‌

پرکامبرین‌می‌باشند.‌منشأ‌احتمالی‌برای‌پیدایش‌سنگ‌های‌

مافیک‌در‌این‌پهنه‌به‌فرایند‌گنبدی‌شــدن‌گوشته‌نسبت‌

داده‌شده‌است‌)اسدپور،‌1379(.‌بر‌اساس‌مطالعات‌ادوای‌

و‌همکاران‌)1388(‌باتولیت‌قوشــچی‌به‌داخل‌سنگ‌های‌

پرمین‌نفوذ‌کرده‌اســت‌و‌توسط‌سنگ‌های‌الیگو-میوسن‌

سازند‌قم‌پوشیده‌شده‌است.‌بنابراین‌نظر،‌باتولیت‌قوشچی‌

متشکل‌از‌پنج‌توده‌نفوذی‌)گابرو-دیوریت،‌بیوتیت‌گرانیت،‌

آلکالی‌فلدسپار‌گرانیت‌قلیایی،‌سینیت‌و‌دایک‌های‌آپلیتی(‌

است‌و‌توده‌گابرو-دیوریتی‌از‌همه‌قدیمی‌تر‌و‌با‌واحد‌بیوتیت‌

گرانیتی‌زون‌تداخلی‌نشــان‌می‌دهد‌و‌دارای‌ماهیت‌درون‌

صفحه‌ای‌و‌تولئیتی‌می‌باشد.‌گرانیت‌های‌قلیایی‌نیز‌از‌نوع‌

‌A1)مشــتق‌شده‌از‌گوشته(‌هستند‌و‌سن‌آلکالی‌فلدسپار‌

گرانیت‌ها‌پس‌از‌کرتاســه‌و‌در‌یک‌محیط‌کششــی‌پس‌از‌

برخورد‌حاصل‌از‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌نئوتتیس‌و‌در‌نتیجه‌

تفکیک‌بلورین‌گسترده‌سنگ‌های‌مافیک‌تولئیتی‌به‌وجود‌

آمده‌اند‌)ادوای‌و‌همکاران،‌1388(.‌بنابراین‌به‌نظر‌می‌رسد،‌

با‌توجه‌به‌مطالعات‌انجام‌گرفته‌تاکنون،‌منشــأ‌و‌سن‌های‌

متفاوتی‌به‌این‌ســنگ‌ها‌نسبت‌داده‌شده‌است.‌بنابراین،‌

در‌این‌مطالعه‌ســعی‌بر‌این‌است‌تا‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌

ایزوتوپی‌‌Nd-Srکل‌سنگ‌و‌نیز‌سن‌سنجی‌‌‌40Ar-39Arبر‌

روی‌کانی‌بیوتیت،‌به‌بررسی‌موقعیت‌تکتونیکی،‌فرایندهای‌

پتروژنتیکی‌مؤثر‌در‌شــکل‌گیری‌و‌سن‌تبلور‌این‌سنگ‌های‌

مافیک‌پرداخته‌شود.

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
گابروهای‌مورد‌مطالعه‌اغلب‌به‌صورت‌توده‌ای‌شــکل‌

و‌دایک‌مانند‌در‌پی‌ســنگ‌دگرگونی‌پرکامبرین‌پسین‌نفوذ‌

کرده‌اند‌)شــکل‌1(.‌طبق‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌‌1/100000

ورقه‌های‌تسوج‌و‌سلماس‌)خدابنده‌و‌امینی‌فضل،‌‌1372

و‌خدابنده،‌1372(‌و‌مطالعات‌صحرایی،‌طبقات‌رســوبی‌

پرمو-تریاس‌به‌صورت‌ناپیوستگی‌آذرین‌پی‌بر‌روی‌گرانیت‌ها‌

و‌گابروها‌قرار‌گرفته‌اند.‌این‌توده‌های‌ســنگی،‌در‌محدوده‌

شــمالی‌کمپلکس‌قوشچی‌قرار‌گرفته‌و‌دارای‌روند‌عمومی‌

کم‌وبیش‌شرقی-غربی‌)شکل‌1(‌می‌باشند.‌

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌پهنه‌قوشچی‌)با‌تغییرات‌از‌خدابنده،‌‌1372و‌خدابنده‌و‌امینی‌فضل،‌1372(
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توالی‌های‌دگرگونی‌پهنه‌اغلب‌شامل‌سنگ‌های‌دگرگونی‌

شیســت،‌آمفیبولیت،‌گنایس‌و‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌

دگرگون‌شــده‌و‌حاوی‌عدســی‌هایی‌از‌آهک‌های‌دگرگون‌

شــده‌می‌باشند.‌گابروهای‌پهنه‌قوشــچی‌دارای‌رنگ‌سبز‌

تیره‌تا‌خاکستری‌تیره‌هستند.‌رگه‌ها،‌عدسی‌ها‌و‌توده‌های‌

متعدد‌با‌ترکیب‌آلکالی‌فلدســپار‌گرانیــت‌نوع‌‌Aو‌گرانیت‌

پورفیروئیدی،‌در‌گابروهای‌قوشــچی‌نفوذ‌کرده‌اند‌)شکل‌

2-الــف(‌)برای‌مثال:‌جهانگیــری،‌1371؛‌بهنیا،‌‌1374و‌

ادوای‌و‌همــکاران،‌1388(،‌به‌طوری‌که‌در‌برخی‌بخش‌ها‌

در‌اثــر‌واکنش‌بین‌آلکالی‌فلدســپار‌گرانیت‌ها‌و‌گابروهای‌

میزبان،‌در‌محل‌کنتاکت‌آن‌ها‌تیغه‌های‌بیوتیت،‌هورنبلند،‌

تورمالین‌و‌کلریت‌شکل‌گرفته‌اند.‌همچنین‌در‌نواحی‌شرقی‌

کمپلکس‌قوشچی‌)روستای‌گورچین‌قلعه(،‌گابروها‌توسط‌

دایک‌های‌دیابازی‌با‌پهنای‌تا‌حد‌متر،‌قطع‌شده‌اند‌)شکل‌

2-ب(.‌دایک‌‌ها‌و‌لنزهای‌گرانیتی‌در‌گابروها‌اغلب‌با‌ظاهری‌

نامنظم‌در‌داخل‌گابروها‌دیده‌می‌شوند‌و‌جوان‌تر‌از‌گابروها‌

می‌باشــند.‌بر‌اساس‌مطالعات‌شــهابی‌)1391(‌کمپلکس‌

قوشچی‌پی‌سنگ‌کادومین‌را‌قطع‌می‌کند‌و‌به‌طور‌دگرشیب‌

توســط‌رســوبات‌پرمین-تریاس‌در‌جنوب‌غرب‌و‌رسوبات‌

دریاچه‌ارومیه‌در‌شمال‌شرق‌پوشیده‌می‌شود.‌

روش مطالعه
پــس‌از‌مطالعات‌ســنگ‌نگاری‌بــر‌روی‌مقاطع‌نازک‌

ســنگ‌های‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌قوشــچی،‌آنالیــز‌ایزوتوپی‌

‌87Sr/86Srو‌‌143Nd/144Ndکل‌ســنگ‌بــر‌روی‌چهار‌نمونه‌

گابرویی‌در‌آزمایشــگاه‌زمین‌شناســی‌ایزوتوپی‌دانشــگاه‌

‌Aveiro)پرتغال(‌انجام‌شــده‌اســت.‌نسبت‌های‌ایزوتوپی‌

‌Ndو‌‌Srبه‌ترتیب‌نســبت‌بــه‌‌146Nd/144Nd=‌0.7219و

‌SRM-987‌88تصحیح‌شده‌اند.‌استاندارد‌Sr/86Sr=‌0.1194

با‌مقدار‌میانگین‌)‌87Sr/86Sr‌=‌0.710244)20و‌استاندارد‌

‌143Nd/144Nd‌=‌0.5121055)16(بــا‌مقــدار‌ ‌Nd‌Jndi

از‌اســتانداردهای‌مورد‌اســتفاده‌در‌این‌دستگاه‌بوده‌اند.‌

داده‌های‌سن‌ســنجی‌مورد‌استفاده‌در‌این‌بررسی،‌حاصل‌

تجزیــه‌آرگون-آرگون‌بر‌روی‌کانی‌بیوتیت،‌در‌آزمایشــگاه‌

ژئوکرونولوژی‌‌CICESE)مکزیک(‌می‌باشد.

بحث 
سنگ نگاری

بر‌اساس‌نتایج‌شمارش‌مدال‌کانی‌ها‌و‌با‌توجه‌به‌ترکیب‌

شــیمیایی،‌ســنگ‌های‌مافیک‌مورد‌مطالعه‌شامل‌توده‌

گابرویــی‌و‌دایک‌های‌دیابازی‌در‌قلمرو‌گابرو‌قرار‌می‌گیرند.‌

سنگ‌های‌گابرویی‌در‌نمونه‌دستی‌به‌رنگ‌خاکستری‌و‌سبز‌

تیره،‌ریز‌تا‌متوسط‌بلور‌می‌باشند.‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌از‌

کانی‌های‌اصلی‌و‌کانی‌های‌بیوتیت‌و‌آمفیبول‌از‌کانی‌های‌

شکل‌2.‌الف(‌توده‌گابرویی‌و‌نفوذ‌دایک‌ها‌و‌رگه‌های‌گرانیتی‌به‌داخل‌آن‌ها،‌ب(‌نفوذ‌دایک‌های‌دیابازی‌در‌گابروها
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مافیک‌فرعی‌و‌آپاتیت‌و‌زیرکن‌به‌مقدار‌کم‌از‌کانی‌های‌فرعی‌

تشکیل‌دهنده‌این‌سنگ‌ها‌هستند.‌بافت‌های‌اینترگرانولار،‌

ســاب‌افیتیک‌و‌پوئی‌کیلیتیک‌بســیار‌معمول‌می‌باشد.‌

پلاژیوکلاز‌به‌صورت‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌شکل‌دار‌و‌گاهی‌به‌صورت‌

پوئیکیلیتیک‌بلورهای‌ریز‌پیروکسن‌را‌دربرگرفته‌اند.‌بلورهای‌

کلینوپیروکسن‌و‌به‌مقدار‌کم‌ارتوپیروکسن‌به‌صورت‌بی‌شکل‌

تا‌نیمه‌شــکل‌دار‌هســتند.‌آمفیبول‌هم‌به‌صورت‌بلورهای‌

شــکل‌دار‌و‌اولیه‌و‌هم‌ناشــی‌از‌اورالیتی‌شــدن‌بلورهای‌

پیروکسن،‌تبلور‌یافته‌است.‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌دار‌بیوتیت‌

گاهــی‌دارای‌ادخال‌های‌زیرکن‌هســتند.‌کانی‌های‌تیره‌و‌

سوزن‌های‌آپاتیت،‌به‌صورت‌ادخال‌در‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌ها‌

نیز‌وجود‌دارند.‌کلریت‌و‌سریســیت‌کانی‌های‌ثانویه‌حاصل‌

‌از‌دگرســانی‌آمفیبول،‌پیروکســن‌و‌پلاژیوکلاز‌هســتند

)شــکل‌3-الف(.‌دایک‌های‌دیابازی‌:‌در‌نمونه‌دســتی‌به‌

رنگ‌خاکستری‌تیره،‌ریزدانه‌و‌مزوکرات‌است‌و‌در‌مقیاس‌

میکروسکوپی‌دارای‌بافت‌پورفیری‌هستند.‌فنوکریست‌های‌

پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌در‌زمینه‌ای‌ریزبلور‌از‌کانی‌های‌مشابه‌

قرار‌دارند.‌فنوکریست‌های‌تیغه‌ای‌پلاژیوکلاز‌با‌ماکل‌کارلسباد‌

)تا‌یک‌میلی‌متر(‌و‌کلینوپیروکسن‌)0/2میلی‌متر(‌کانی‌های‌

اصلــی‌این‌دایک‌ها‌هســتند‌و‌تجمعــات‌گلومروپورفیری‌

بلورهای‌پلاژیوکلاز‌و‌سودومرف‌های‌آمفیبول‌جانشین‌شده‌

از‌بلورهای‌پیروکسن‌از‌ویژگی‌های‌خاص‌این‌دسته‌سنگ‌ها‌

هستند.‌زمینه‌سنگ‌شــامل‌پلاژیوکلازها‌و‌پیروکسن‌های‌

ریزبلور‌می‌باشند.‌آمفیبول‌های‌قهوه‌ای‌رنگ‌کانی‌های‌فرعی‌

و‌اکسیدهای‌آهن‌و‌کلریت‌کانی‌های‌ثانویه‌موجود‌در‌زمینه‌

سنگ‌هستند‌)شکل‌3-ب(.

شکل‌3.‌مقطع‌میکروسکوپی‌از‌گابروها‌و‌دایک‌دیابازی،‌الف(‌گابرو‌با‌بافت‌گرانولار،‌ب(‌دایک‌دیابازی.‌تصاویر‌در‌نور‌‌XPLمی‌باشند.‌علائم‌اختصاری‌
)Kretz,‌1983(‌کانی‌های‌اپک.‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌)برگرفته‌از‌Opq(بیوتیت‌و‌‌)Bt(‌،کلینوپیروکسن‌)Cpx(‌،پلاژیوکلاز‌)Pl(‌:عبارتند‌از

 40Ar-39Ar سن سنجی
به‌منظور‌دستیابی‌به‌سن‌تبلور‌گابروهای‌مورد‌مطالعه،‌

از‌روش‌تعیین‌ســن‌‌‌40Ar-39Arاستفاده‌شده‌است.‌اطلاع‌

و‌تعیین‌سن‌دقیق‌سنگ‌ها،‌به‌منظور‌مطالعات‌پترولوژیک‌

ســنگ‌های‌آذرین‌حائز‌اهمیت‌زیادی‌اســت‌و‌در‌تعیین‌و‌

تفســیر‌درســت‌پتروژنز‌و‌به‌ویژه‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌

ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌مفید‌می‌باشد.‌ازاین‌رو‌برای‌نیل‌

به‌این‌هــدف،‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌توجه‌به‌وجود‌

‌40Ar-39Arکانی‌هــای‌بیوتیت‌به‌نســبت‌ســالم‌از‌روش‌

اســتفاده‌شده‌است.‌طیف‌سنی‌به‌دست‌آمده‌از‌‌39Arبرای‌

نمونه‌‌G11-26و‌نمودار‌همبســتگی‌‌36Ar/40Arدر‌مقابل‌

‌‌39Ar/40Arبا‌خط‌ایزوکرون‌‌316/55میلیون‌سال‌در‌شکل‌

‌4الف‌و‌ب‌نشان‌داده‌شده‌اند.‌براساس‌این‌نمودارها،‌سن‌

‌Maتبلور‌به‌دست‌آمده‌برای‌گابرو‌های‌پهنه‌قوشچی‌بازه‌ی‌

298-‌358)کربونیفر(‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌میزان‌آرگون‌رها‌

شده‌)شکل‌4-الف(‌و‌نیز‌ویژگی‌ها‌و‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌عنصر‌

آرگون‌در‌رویدادهای‌حرارتی‌طی‌تبلور‌و‌سرد‌شدن‌ماگما،‌و‌

الگوی‌سنی‌بیوتیت‌در‌نمودار،‌به‌شکل‌زین‌مانند‌می‌باشد،‌

اشــاره‌به‌از‌دســت‌دادن‌گاز‌آرگون‌طی‌گرم‌شدن‌دوباره‌1

ســنگ‌و‌از‌اینرو‌شاید‌ســن‌‌316میلیون‌سال،‌زمان‌ثبت‌

1. Reheating
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آخرین‌رویداد‌حرارتی‌اعمال‌شــده‌بر‌سنگ‌است،‌نه‌سن‌

واقعی‌تبلور‌آن.‌بنابراین،‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت،‌ســن‌تبلور‌

این‌نمونه‌بر‌اساس‌طیف‌سنی‌به‌دست‌آمده‌از‌39Ar،‌شاید‌

بین‌‌298تا‌‌358میلیون‌سال‌)با‌توجه‌به‌سن‌های‌محاسبه‌

شده‌در‌شکل‌4-الف(‌و‌سن‌‌316میلیون‌سال‌حداقل‌سن‌

برآورد‌شده‌می‌باشــد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌سن‌سنجی‌انجام‌

شده‌توسط‌‌U-Pbزیرکن‌بر‌روی‌گابروها‌نیز‌سن‌تبلور‌‌320

‌)Shafaii‌Moghadam‌etمیلیون‌سال‌را‌برآورد‌کرده‌است‌

)‌al.,‌2015و‌با‌داده‌های‌ســنی‌آرگون-آرگون‌تطابق‌خیلی‌

خوبی‌دارد‌و‌همدیگر‌را‌تأیید‌می‌کنند.

شکل‌4.‌الف(‌طیف‌سنی‌به‌دست‌آمده‌از‌‌39Arبرای‌گابروی‌قوشچی،‌ب(‌نمودار‌همبستگی‌‌36Ar/40Arدر‌مقابل‌‌‌39Ar/40Arبا‌خط‌ایزوکرون‌
‌316/55میلیون‌سال‌نشان‌داده‌شده‌اند

Sm-Nd و Rb-Sr ژئوشیمی ایزوتوپی
‌De‌Paolo‌and‌Wasserburg‌)1976(طبق‌بررسی‌های‌

و‌)‌Richard‌et‌al.,‌)6791با‌رســم‌نســبت‌های‌ایزوتوپی‌

eNd‌)eNd)t(‌=[)143Nd/144Nd(‌143به‌صورت‌Nd/144Nd

rock/)143Nd/144Nd(CHUR-1]‌ ×1000‌ )143Nd/144Nd(

)‌CHURدر‌مقابل‌87Sr/86Sr،‌یک‌روند‌کلی‌با‌همبستگی‌

منفی‌بین‌عضوهای‌انتهایی‌ســازنده‌سنگ‌های‌اقیانوسی‌

و‌قاره‌ای‌به‌دســت‌خواهد‌آمد.‌این‌روند‌تحت‌عنوان‌روند‌

گوشته‌ای‌1نیز‌شــناخته‌شــده‌و‌محدوده‌OIB(2(‌بخش‌

وســیعی‌از‌آن‌را‌به‌خود‌اختصاص‌می‌دهد،‌محدوده‌ای‌که‌

مقادیر‌‌eNdمثبت‌و‌نســبت‌های‌‌87Sr/86Srپایین‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌افزایش‌در‌نســبت‌‌87Sr/86Srنشان‌دهنده‌افزایش‌

میزان‌آلایش‌پوســته‌ای‌در‌ماگما‌می‌باشــد.‌نســبت‌های‌

ایزوتوپــی‌‌87Sr/86Srو‌مقادیــر‌‌eNdبرای‌گابروهای‌منطقه‌

قوشچی‌براســاس‌سن‌به‌دست‌آمده‌از‌سن‌تبلور‌بیوتیت‌به‌

‌eNd‌87و‌Sr/86Sr‌‌40تصحیح‌شده‌اند.‌نسبت‌Ar-39Arروش‌

در‌گابرو‌هــا‌به‌ترتیب‌از‌‌0/703280تا‌‌0/704343و‌‌1/42تا‌

‌3/47در‌تغییر‌می‌باشــد.‌البته‌این‌مقادیر‌از‌مقادیر‌گوشته‌

اولیه‌اندکی‌دور‌است‌و‌میزان‌کمی‌آلایش‌با‌پوسته‌را‌نشان‌

می‌دهد‌که‌با‌ورود‌ماگمای‌مافیک‌به‌درون‌پوسته‌و‌توقف‌و‌

‌eNdتبادل‌با‌آن‌در‌جریان‌تبلور‌همخوان‌است.‌در‌نمودار‌

‌،87Sr/86Sr‌)Zindler‌&‌Hart,‌1986(در‌مقابــل‌نســبت‌

گابرو‌های‌مــورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌)OIB(‌)ســنگ‌های‌

آلکالن(‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌5(.‌شواهد‌ایزوتوپی‌گابروهای‌

پهنه‌قوشچی‌با‌علائم‌ایزوتوپی‌گوشته‌غنی‌شده‌و‌کم‌وبیش‌

بدون‌آلایش‌با‌سنگ‌های‌پوسته‌ای‌همخوانی‌دارد.‌داده‌های‌

آنالیــز‌ایزوتوپی‌‌Sr-Ndنمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌جدول‌‌1

آورده‌شده‌اند.

1. Mantle array
2. Ocean Island Basalts
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پتروژنز 
ترکیب منشأ و میزان درجه ذوب بخشی 

با‌استفاده‌از‌نمودار‌‌Sm/Ybدر‌مقابل‌‌La/Smمی‌توان‌

ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی،‌کانی‌شناسی‌و‌درجه‌ذوب‌بخشی‌

در‌منشــأ‌ماگماتیســم‌آلکالن‌را‌مدل‌ســازی‌کرد‌2000(‌

),.Aldanmaz‌et‌al.‌در‌ایــن‌مدل‌ســازی،‌از‌روابط‌ذوب‌

گروهیShaw,‌1970(‌1(‌و‌ضرایب‌تقسیم‌پذیری‌عناصر‌نادر‌

خاکی‌‌)McKenzie‌and‌O’Nions,‌1991,1995(استفاده‌

شده‌است.‌دو‌ترکیب‌متفاوت‌مرجع:‌1(‌ترکیب‌گوشته‌تهی‌

شده‌MORB(2(‌است،‌که‌نشان‌دهنده‌گوشته‌آستنوسفری‌

‌تهی‌شــده‌اســت‌)McKenzie‌and‌O’Nions,‌1991(‌و

2(‌ترکیب‌گوشته‌اولیه‌می‌باشد،‌که‌به‌عنوان‌گوشته‌آغازین‌

پیش‌از‌تهی‌شدگی‌توسط‌شکل‌گیری‌‌MORBدر‌نظر‌گفته‌

‌می‌شــود‌)Sun‌and‌McDonough,‌1989(.‌شــکل‌6،

نشان‌دهنده‌نسبت‌های‌‌Sm/Ybدر‌مقابل‌‌La/Smمی‌باشد،‌

منشأ‌های‌اســپینل-و‌گارنت-لرزولیتی‌را‌از‌یکدیگر‌تفکیک‌

می‌کند‌)Aldanmaz‌et‌al.,‌2000(.‌در‌این‌نمودار‌گابروهای‌

1. Non-modal batch melting
2. Mid Ocean Ridge Basalts

جدول‌1.‌داده‌های‌ایزوتوپ‌‌Rb-Srو‌‌Sm-Ndبرای‌گابرو‌های‌مورد‌مطالعه‌قوشچی

Gabbro G11-23 G11-26 G11-28 G11-39
Rb‌)ppm( 4 18 21 13
Sr‌)ppm( 338 354 333 376
87Rb/86Sr 0/0342 0/1471 0/1824 0/1
Erro)2s( 0/001 0/0042 0/0052 0/0028
87Sr/86Sr 0/704497 0/704873 0/7041 0/704307
Erro‌)2s( 0/000014 0/000023 0/000013 0/000015

Sr/Sr)316‌Ma( 0/704343 0/704212 0/703258 0/703858
Sm‌)ppm( 10/1 4/52 6/16 8/73
Nd‌)ppm( 42/6 18/5 25/9 37/6

147Sm/144Nd 0/143 0/148 0/144 0/14
Erro‌)2s( 0/004 0/004 0/004 0/004

143Nd/144Nd 0/512623 0/512613 0/512707 0/512595
Erro‌)2s( 0/000011 0/000013 0/000016 0/000013

‌ɛNd‌)316‌Ma( 1/85 1/49 3/48 1/42

شکل‌5.‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌در‌نمودار‌تغییرات‌‌eNdدر‌مقابل‌)87Sr/86Sr‌)Zindler‌and‌Hrat,‌1986،‌در‌این‌نمودار‌گابروهای‌
قوشچی‌نسبت‌به‌سن‌حاصل‌از‌سن‌سنجی‌‌‌40Ar-39Ar)‌316میلیون‌سال(‌تصحیح‌شده‌اند
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قوشچی‌در‌گستره‌منحنی‌ذوب‌اسپینل-گارنت‌لرزولیت‌قرار‌

می‌گیرند‌)شکل‌6(.‌درصدهای‌ذوب‌مشخص‌شده‌بر‌روی‌

این‌نمودار‌نشان‌می‌دهد‌که‌شاید‌سنگ‌های‌مورد‌بررسی‌در‌

ناحیه‌منشأ‌متحمل‌پنج‌درصد‌ذوب‌بخشی‌شده‌اند.‌

‌Aldanmazبا‌تغییرات‌از‌(‌La/Smدر‌مقابل‌‌Sm/Ybشکل‌6.‌نمودار‌
et‌al.,‌2000(‌برای‌گابروهای‌پهنه‌قوشچی،‌منحنی‌های‌مذاب‌برای‌
اســپینل-لرزولیت‌و‌گارنت-لرزولیت‌رسم‌‌شده‌اند؛‌همچنین‌ترکیب‌
‌PM‌)Primitive‌Mantle(،‌N-MORB‌)Normal-Mid‌Ocean
‌E-MORB‌)Enriched-Mid‌Ocean‌Ridgeو‌‌Ridge‌Basalts(
)‌Basaltsبه‌اقتباس‌از‌‌Sun‌and‌McDonough)1989(‌می‌باشند،‌
خطوط‌پررنگ‌نشان‌دهنده‌روند‌گوشته‌ای‌با‌ترکیبات‌گوشته‌تهی‌شده‌
و‌اولیه‌است،‌منحنی‌ها‌و‌نقاط‌روی‌منحنی‌ها‌نیز‌به‌ترتیب‌روند‌ذوب‌

و‌درجات‌ذوب‌را‌مشخص‌می‌کنند

محیط تکتونیکی
عناصر‌ناســازگار‌مانند‌‌Ta‌،Nb‌،Zrو‌‌Tiدر‌بســیاری‌

از‌نمودارهای‌تعیین‌موقعیت‌تکتونیکی‌ســنگ‌های‌آذرین‌

به‌کار‌می‌روند.‌بالا‌بــودن‌میزان‌تیتانیوم،‌یکی‌از‌بارزترین‌

‌)Prytulak‌andاست‌‌OIBمشــخصه‌های‌بازالت‌های‌نوع‌

‌Safonovaهمچنین‌به‌عقیده‌سافونووا‌‌.Elliott,‌2007(

)et‌al.‌2011(‌فراوانــی‌عناصری‌مانند‌تیتانیوم‌و‌نیوبیوم‌

در‌ماگماهایی‌از‌پلوم‌های‌گوشــته‌ای‌در‌موقعیت‌های‌درون‌

صفحه‌ای‌)اقیانوســی‌و‌یا‌قاره‌ای(‌سرچشمه‌می‌گیرند،‌بالا‌

می‌باشد.‌استفاده‌از‌نمودار‌‌Tiدر‌مقابل‌‌Vمی‌تواند‌در‌تعیین‌

موقعیت‌تکتونیکی‌احتمالی‌بسیاری‌از‌سنگ‌های‌مافیک‌و‌

‌)Shervais,افیولیت‌ها‌نقش‌تعیین‌کننده‌ای‌داشــته‌باشد‌

)1982.‌نسبت‌‌Ti/Vبرای‌گابروهای‌قوشچی‌از‌‌40تا‌‌57در‌

‌V‌)Shervais,‌1982(در‌مقابل‌‌Tiتغییر‌است‌و‌در‌نمودار‌

در‌محدوده‌سنگ‌های‌آلکالن‌)OIB(‌واقع‌می‌شوند‌)شکل‌

7-الف(.‌نســبت‌‌Zr/Yدر‌ســنگ‌های‌مافیک‌از‌موقعیت‌

پشته‌های‌میان‌اقیانوسی‌تا‌درون‌صفحه‌ای‌افزایش‌می‌یابد‌

)Pearce‌and‌Norry,‌1979(.‌پاییــن‌بودن‌مقدار‌‌Zrبه‌

درجات‌بالای‌ذوب‌بخشــی‌و‌منشأ‌تهی‌شده‌سنگ‌نسبت‌

داده‌می‌شود‌)Pearce‌and‌Norry,‌1979(.‌همان‌طور‌که‌

)Pearce‌and‌Norry,‌1979(‌Zrدر‌مقابل‌‌Zr/Yدر‌نمودار‌‌

نیز‌مشاهده‌می‌شــود،‌گابروهای‌مورد‌مطالعه‌به‌علت‌بالا‌

بودن‌میزان‌‌Zrدر‌محدوده‌سنگ‌های‌درون‌صفحه‌ای‌)و‌یا‌

غیرکوهزایی(‌و‌1)E-MORB(‌واقع‌شده‌اند‌)شکل‌7-ب(.‌

این‌می‌تواند‌نشــان‌دهنده‌درجه‌های‌پائین‌ذوب‌بخشــی‌و‌

نیز‌منشأ‌غنی‌شــده‌گابروها‌باشد.‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌

ســنگ‌های‌آذرین‌تشکیل‌شــده‌در‌موقعیت‌های‌مختلف‌

تکتونیکــی‌از‌جملــه‌درون‌صفحــات‌و‌یا‌مــرز‌صفحات‌

با‌اســتفاده‌از‌نســبت‌های‌عناصر‌ناســازگار‌مانند‌نسبت‌

‌Ti/Yقابل‌تفکیک‌می‌باشند.‌نســبت‌‌Ti/Yدر‌گابروهای‌

‌OIB‌590‌)Sun‌andقوشــچی‌به‌طور‌میانگین‌445،‌در‌

‌270‌)Sunبرابــر‌با‌‌MORBو‌در‌‌McDonough,‌1989(

)‌and‌McDonough,‌1989می‌باشــد.‌نمونه‌هــای‌مورد‌

‌Ti/100,Zr,Y‌)Pearce‌andمطالعه‌در‌نمــودار‌مثلثــی‌

)‌Cann,‌1973در‌قلمــرو‌بازالت‌هــای‌درون‌صفحــه‌ای‌

قرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌7-پ(.‌نبود‌تهی‌شدگی‌نمونه‌ها‌در‌

عناصر‌‌Ta،‌Nbو‌‌Tiحاکی‌از‌نشــأت‌گرفتن‌ماگمای‌مادر‌

‌آنها‌از‌یک‌گوشته‌آستنوسفری‌مشــابه‌با‌منشأ‌‌OIBبوده

)Dai‌et‌al.,‌2011(،‌همچنین‌نشان‌دهنده‌موقعیت‌تکتونیکی‌

‌دور‌از‌نواحی‌فرورانشی‌و‌نبود‌آغشتگی‌ماگما‌با‌پوسته‌می‌باشد

)Thompson,‌1982(.‌گابروهــای‌قوشــچی‌در‌نمــودار‌

پیشنهادی‌)‌Saccani‌et‌al.,‌)2013در‌گستره‌ای‌نزدیک‌به‌

میانگین‌مؤلفه‌های‌‌OIBواقع‌می‌شوند‌)شکل‌8(.‌

بر‌اساس‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌ژئوشیمیایی،‌کمپلکس‌

قوشچی‌در‌پی‌سنگ‌دگرگونی‌کادومین‌نفوذ‌کرده‌است.‌این‌

کمپلکس‌شامل‌گابروهای‌آلکالن‌به‌همراه‌گرانیت‌های‌نوع‌

‌A2می‌باشد.‌با‌تکیه‌بر‌نتایج‌حاصل‌از‌سن‌سنجی‌آرگون-

آرگون‌حداقل‌سن‌به‌دست‌آمده‌برای‌گابروهای‌قوشچی‌)‌316

میلیون‌سال(،‌می‌توان‌پیشــنهاد‌کرد‌که‌پتروژنز‌مجموعه‌

1. Enriched-Mid Ocean Ridge Basalts
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شــکل‌7.‌الف(‌موقعیت‌گابروهای‌مورد‌بررســی‌در‌نمــودار‌‌Ti/V)Shervais,‌1982(،‌محدوده‌هــای‌‌MORB‌،BABB‌،IATو‌‌OIBاز‌
)Shervais,‌1982(،‌ب(‌موقعیت‌نمونه‌های‌مورد‌بررســی‌در‌نمودار‌نسبت‌‌Zr/Yدر‌مقابل‌‌Zr)Pearce‌and‌Norry,‌1979(،‌پ(‌موقعیت‌
گابروهای‌مورد‌بررسی‌در‌نمودار‌Pearce‌and‌Cann,‌1973(‌Ti/100,Zr,Y(،‌محدوده‌بازالت‌کالک-آلکالن‌با‌حرف‌‌MORB‌،A+‌تولئیت‌های‌
جزایر‌قوسی+‌بازالت‌کالک-آلکالن‌با‌حرف‌B،‌تولئیت‌های‌جزایر‌قوسی‌با‌حرف‌‌Cو‌بازالت‌های‌درون‌صفحه‌ای‌با‌حرف‌‌Dمشخص‌شده‌اند

شکل‌8.‌نمودار‌نسبت‌‌Zr/Yدر‌مقابل‌Saccani‌et‌al.,‌2013(‌Zr/Nb(‌برای‌گابروهای‌پهنه‌قوشچی

مورد‌مطالعه‌در‌ارتباط‌با‌مراحل‌اولیه‌بازشــدگی‌نئوتتیس‌

بوده‌است‌و‌به‌طورکلی‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌و‌ایزوتوپی‌در‌

این‌سنگ‌ها،‌نشان‌دهنده‌وقوع‌ماگماتیسم‌مرتبط‌با‌کشش‌

درون‌صفحه‌ای‌و‌منشأ‌گرفتن‌آنها‌از‌یک‌گوشته‌غنی‌شده،‌

مشابه‌با‌‌‌OIBمی‌باشد.‌
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نتیجه گیری
ســنگ‌های‌مافیک‌موجــود‌در‌کمپلکس‌قوشــچی‌

در‌حاشیه‌شــمال‌غربی‌کمربند‌ســاختاری‌ایران‌مرکزی‌

واقع‌شده‌اند.‌این‌ســنگ‌ها‌از‌لحاظ‌ترکیب‌سنگ‌شناسی‌

شــامل‌گابروها‌و‌دایک‌های‌دیابازی‌می‌باشند.‌نمودارهای‌

تکتونوماگمایی‌نشــان‌دهنده‌ماهیت‌آلکالن‌و‌سن‌سنجی‌

‌40Ar-39Arبرای‌کانی‌بیوتیت‌در‌گابروها‌نشــان‌دهنده‌سن‌

تبلور‌‌316میلیون‌سال‌و‌بیانگر‌شکل‌گیری‌آن‌ها‌در‌مراحل‌

اولیه‌محیط‌های‌کششــی‌محلی‌درون‌صفحه‌ای‌هستند.‌

ویژگی‌های‌ایزوتوپی‌)دارای‌‌eNdمثبت‌و‌‌87Sr/86Srپایین(‌

در‌این‌سنگ‌ها،‌نشان‌دهنده‌منشأ‌گوشته‌غنی‌شده‌مشابه‌با‌

‌‌OIBو‌در‌محدوده‌گارنت-اسپینل‌لرزولیتی‌با‌درجات‌بسیار‌

کمی‌از‌آلایش‌پوسته‌ای‌شکل‌گرفته‌اند.
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چکیده 
اســتراتوولکان‌سبلان‌یکی‌از‌آتشفشان‌های‌نیمه‌فعال‌ایران‌اســت‌و‌احتمال‌فوران‌آن‌در‌آینده‌منتفی‌نیست،‌
زیرا‌که‌دارای‌چشــمه‌های‌آبگرم‌فراوان‌و‌مورفولوژی‌ســرپا‌)با‌فرســایش‌کم(‌اســت‌و‌از‌آخرین‌فوران‌آن،‌در‌
مقیاس‌زمین‌شناســی،‌زمان‌اندکی‌طی‌شده‌است.‌براساس‌رژیم‌فوران‌این‌نوع‌آتشفشان‌ها،‌و‌نیز،‌فوران‌های‌
قبلی‌حاصل‌از‌مطالعات‌زمین‌شناســی،‌فوران‌احتمالی‌این‌آتشفشــان‌می‌تواند‌با‌تهدیدهای‌خاکســتر‌)تفرا(،‌
گدازه،‌پیروکلاســتیک‌های‌جریانی‌و‌لاهار‌همراه‌باشــد.‌شدت‌فوران‌احتمالی‌آن‌در‌مقیاس‌‌VEIدر‌حد‌سه‌تا‌
پنج‌پیش‌بینی‌می‌شــود.‌درصورتی‌که‌این‌آتشفشان‌نشانه‌های‌شــروع‌فوران‌را‌بروز‌دهد‌باید‌براساس‌نقشه‌های‌
پهنه‌بندی‌مربوط‌به‌خطرهایی‌که‌می‌تواند‌ایجاد‌کند‌اقدامات‌اضطراری‌صورت‌گیرد.‌بنابراین،‌تهیه‌این‌نقشه‌ها‌
برای‌اقدامات‌اضطراری‌ضروری‌اســت.‌در‌این‌مطالعه،‌از‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌آتشفشــان،‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌و‌
نرم‌افزارهای‌‌ENVI‌،Arc‌GISو‌‌VORISو‌داده‌های‌جوی‌پایگاه‌‌NCEP/NCARاستفاده‌شد.‌برای‌تهیه‌نقشه‌
خطر‌پیروکلاستیک‌های‌جریانی‌از‌مدل‌مالین‌و‌شریدان‌)Malin‌and‌Sheridan,‌1982(‌استفاده‌شد.‌در‌تهیه‌
نقشه‌گســترش‌و‌موقعیت‌جریان‌های‌گدازه‌مدل‌شبیه‌سازی‌جریان‌گدازه‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت،‌و‌بالاخره،‌
برای‌تعیین‌مسیرهای‌احتمالی‌و‌موقعیت‌جریان‌های‌لاهاری‌از‌تلفیق‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌آتشفشان‌و‌تصویرهای‌
ماهواره‌ای‌موزائیک‌شده،‌آبراهه‌های‌اصلی‌شناسائی‌و‌بافرگذاری‌شدند.‌براساس‌این‌مطالعه،‌خاکستر‌آتشفشان‌
به‌ســمت‌شرق‌حرکت‌کرده‌و‌شــهر‌اردبیل‌و‌آبادی‌های‌دیگری‌را‌مورد‌تهدید‌قرار‌خواهد‌داد.‌لاهارهای‌آن‌هم‌
کاربری‌های‌متعددی‌در‌اطراف‌مخروط‌را‌تهدید‌می‌کنند‌و‌امکان‌ورود‌به‌شهرهای‌مشکین‌شهر‌و‌اردبیل‌را‌هم‌
دارند.‌جریان‌های‌گدازه‌اکثر‌جان‌پناه‌ها،‌تأسیسات‌استفاده‌از‌آبگرم‌و‌پیست‌اسکی‌آلوارس‌را‌تهدید‌خواهند‌کرد.‌
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مقدمه
پهنه‌‌‌بندی‌مهم‌ترین‌و‌اساســی‌ترین‌اقدام‌برای‌کاهش‌

ریســک‌خطرهای‌زمین‌شناختی‌اســت،‌زیرا‌براساس‌آن‌

وجود‌یا‌فقدان‌خطــر‌و‌محدوده‌های‌با‌درجه‌های‌مختلف‌

خطر‌مشخص‌می‌شوند.‌مقایسه‌یا‌همپوشانی‌این‌نقشه‌ها‌

بــا‌کاربری‌زمین‌موقعیت‌و‌نوع‌عناصر‌در‌معرض‌ریســک‌

را‌مشــخص‌می‌کند.‌در‌واقع،‌این‌نقشه‌ها‌پیش‌نیاز‌اصلی‌

برای‌هرگونه‌اقدامی‌در‌مورد‌خطرها‌می‌باشــند.‌این‌نکته‌

در‌مورد‌آتشفشــان‌ها‌هم‌صدق‌می‌کند.‌آن‌ها‌به‌شکل‌های‌

مختلفی‌می‌توانند‌باعث‌خســارات‌جانی‌و‌مالی‌شوند‌و‌در‌

‌Walker‌)1982(,‌Blong‌)1984(,منابع‌مختلف‌از‌جمله‌

‌Tilling‌ )1989(,‌McGuire‌ )1998(,‌Latter‌ )2013(,

)‌Loughlin‌et‌al.,‌)2015معرفی‌شــده‌اند.‌در‌هر‌حال،‌

ازجملــه‌مهم‌ترین‌تهدیدهای‌ناشــی‌از‌آن‌هــا‌می‌توان‌به‌

خطر‌خاکســتر‌و‌گازهای‌آتشفشانی،‌خطر‌ابر‌سوزان،‌ورود‌

گدازه،‌خطر‌لاهار‌و‌خطر‌تغییرات‌آب‌و‌هوایی‌اشــاره‌کرد.‌

براساس‌بررسی‌های‌خیاط‌زاده‌و‌عباس‌نژاد‌)1395(‌می‌توان‌

آتشفشان‌های‌دماوند،‌سبلان،‌بزمان‌و‌تفتان‌را‌خاموش‌یا‌

نیمه‌فعال‌1فرض‌کرد،‌امکان‌فعال‌شدن‌آن‌ها‌در‌هر‌لحظه‌

وجود‌دارد.‌در‌صورت‌فعال‌شــدن‌ناگهانی،‌نیاز‌به‌داشتن‌

اطلاعات‌در‌مورد‌محدوده‌های‌گســترش‌انواع‌تهدیدهای‌

آتشفشانی‌جهت‌انجام‌اقدامات‌مدیریتی‌است‌و‌باید‌با‌توجه‌

به‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌انجام‌شوند.‌

‌)Nakasuji‌and‌Satake,‌2004(ناکاسوجی‌و‌ساتاکه‌

نقشــه‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشان‌را‌نقشه‌ای‌تعریف‌کرده‌اند‌

که‌موقعیت‌محدوده‌هایی‌که‌در‌اثر‌فعالیت‌آتشفشان‌آسیب‌

می‌بینند‌را‌مشخص‌سازد.‌تهیه‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌خطر‌

آتشفشــان‌های‌فعال‌یا‌بالقوه‌فعال‌گام‌مهمی‌به‌ســمت‌

کاهش‌ریسک‌ناشی‌از‌آن‌ها‌است‌)Tilling,‌2005(.‌از‌آنجا‌

که‌در‌دوران‌تاریخی‌در‌ایران‌هیچ‌فوران‌آتشفشانی‌رخ‌نداده‌

است،‌در‌مقایسه‌با‌دیگر‌خطرها‌)زلزله‌و‌سیل(،‌توجه‌کافی‌

به‌این‌نوع‌تهدید‌نشده‌است‌)خیاط‌زاده‌و‌همکاران،‌‌1401

و‌1402(.‌در‌‌150سال‌گذشته‌صدها‌نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌

متعلق‌به‌آتشفشــان‌ها‌و‌پهنه‌های‌آتشفشانی‌مختلف‌دنیا‌

تهیه‌و‌ارائه‌شده‌است‌که‌نقش‌مهمی‌در‌مراوده‌2این‌خطر‌

داشته‌اند‌)Charlton,‌2018(.‌جزئیات‌این‌نقشه‌ها‌متأثر‌از‌

نوع‌و‌شرایط‌آتشفشان،‌نوع‌داده‌های‌مورد‌استفاده‌و‌هدف‌

از‌تهیه‌آن‌ها‌بوده‌اســت‌)Thompson‌et‌al.,‌2017(.‌در‌

هر‌حال،‌اسامی‌بعضی‌از‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌این‌نوع‌خطر‌

در‌کشورهای‌مختلف‌با‌ذکر‌منبع‌و‌مشخصات‌نقشه‌توسط‌

‌)Nakasuji‌and‌Satake,‌2004(ناکاســوجی‌و‌ســاتاکه‌

اعلام‌شده‌است.

این‌نقشــه‌ها‌ابزار‌مهمی‌برای‌مراوده‌ریسک‌آتشفشانی‌

‌بین‌دانشــمندان،‌مســئولان‌و‌تــوده‌مردم‌می‌باشــند

)Haynes‌et‌al.,‌2008(‌و‌نقش‌مهمی‌در‌پاسخ‌اضطراری‌

و‌کاهش‌خطر‌آتشفشــان‌ها‌دارند‌)Xu‌et‌al.,‌2022(.‌در‌

شــرایط‌بحرانی،‌می‌توان‌آن‌ها‌را‌از‌طریق‌اینترنت‌به‌سرعت‌

و‌به‌طور‌وســیع‌انتشــار‌داد‌تا‌در‌اختیار‌نیازمندان‌و‌افراد‌

‌Thompson‌et‌al.,(ساکن‌در‌اطراف‌آتشفشان‌قرار‌گیرند‌

2017(.‌انواع‌مختلفی‌از‌نقشــه‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشان‌

وجود‌داشــته‌و‌قابل‌تهیه‌است‌که‌توسط‌کالدر‌و‌همکاران‌

‌)Calder‌et‌al.,‌2015(‌معرفی‌شده‌اند.‌هینس‌و‌همکاران

)Haynes‌et‌al.,‌2008(‌نقشــه‌های‌پهنه‌بنــدی‌خطــر‌

آتشفشــان‌بوکورون‌)Boqueron(‌در‌کشور‌سان‌سالوادور‌

را‌براســاس‌ســه‌وضعیت‌فرضی‌مختلف‌)فوران‌خفیف،‌

متوســط‌و‌شــدید(‌تهیه‌کرده‌اند.‌به‌عنوان‌نوعی‌از‌نقشه‌

‌تک‌خطــره‌می‌توان‌به‌نقشــه‌خطر‌گدازه‌آتشفشــان‌اتنا

)Negro‌et‌al.,‌2013(‌اشــاره‌کــرد.‌همچنیــن،‌نری‌و‌

همکاران‌)Neri‌et‌al.,‌2013(‌با‌استفاده‌از‌تکنیک‌درخت‌

حوادث،‌نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشان‌کانلائون‌3فیلیپین‌

را‌تهیــه‌کرده‌اند.‌همچنین،‌حتی‌نقشــه‌پهنه‌بندی‌خطر‌

قطعات‌بزرگ‌پرتابی‌از‌دهانه‌آتشفشان‌هم‌تهیه‌شده‌‌است‌

‌.)Alatorre-Ibargueng‌et‌al.,‌2016(

اقــدام‌ ‌)Capra‌ et‌ al.,‌ 2008( همــکاران‌ و‌ کاپــرا‌

بــه‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشــان‌نــوادو‌د‌تولــوکا‌4واقع‌در‌

‌70کیلومتــری‌غرب‌مکزیکوســیتی‌براســاس‌معیارهای‌

زمین‌شناســی‌و‌شبیه‌ســازی‌کامپیوتــری‌با‌اســتفاده‌از‌
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4. Nevado de Toluca
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قبل‌فورانی‌نداشته،‌ولی‌مشابه‌با‌سبلان‌به‌لحاظ‌قرارگیری‌

در‌یک‌کمربند‌فعال‌و‌با‌توجه‌به‌فوران‌های‌گذشته،‌خطرناک‌
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اطراف‌آتشفشان‌را‌خواهند‌داشت.
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نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشان‌سینابونگ‌1را‌با‌استفاده‌از‌پهباد‌

)Chevrel‌et‌al.,‌2021(تهیه‌کرده‌اند.‌چورل‌و‌همکاران‌‌

نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشان‌سپری‌جزیره‌رونیون‌فرانسه‌

را‌تهیــه‌کرده‌اند.‌آن‌هــا‌به‌مواردی‌نظیــر‌موقعیت‌نقطه‌

خروج،‌زمان‌تکرار‌فوران،‌طول‌جریان‌و‌مسیر‌جریان‌توجه‌

داشته‌اند.

واگنر‌و‌همــکاران‌)Wagner‌et‌al.,‌2015(‌تعداد‌‌19

نقشــه‌پهنه‌بندی‌متعلق‌به‌آتشفشــان‌های‌مختلف‌دنیا‌را‌

جمــع‌آوری‌کرده‌و‌از‌نظر‌نحوه‌تهیه،‌نوع‌خطر‌و‌نحوه‌ارائه‌

‌)Nakasujiمورد‌مقایسه‌قرار‌داده‌اند.‌ناکاسوجی‌و‌ساتاکه‌

)‌and‌Satake,‌2004مراحل‌تهیه‌نقشــه‌های‌پهنه‌بندی‌را‌

توضیح‌داده‌اند.‌تهیه‌نقشه‌با‌استفاده‌از‌‌GISامکان‌اصلاح‌

و‌تغییر‌آن‌در‌هر‌زمــان‌را‌فراهم‌می‌کند.‌در‌عین‌حال‌که‌

با‌اســتفاده‌از‌‌GISمی‌توان‌نقشــه‌هم‌زمان‌با‌فوران‌را‌نیز‌

به‌ســرعت‌تهیه‌کرد‌و‌برای‌کمک‌به‌مدیران‌و‌افراد‌درگیر‌از‌

طریق‌اینترنت‌منتشر‌ساخت.

همان‌گونه‌که‌ذکر‌شد،‌براساس‌مطالعات‌خیاط‌زاده‌و‌

عباس‌نژاد‌)‌1395(،‌سبلان‌همراه‌با‌تفتان،‌دماوند‌و‌بزمان‌

ازجمله‌آتشفشان‌های‌ایرانی‌مستعد‌به‌فوران‌در‌آینده‌است.‌

پیش‌تر‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشان‌تفتان‌)خیاط‌زاده‌

و‌همکاران،‌1395(،‌بزمان‌)خیاط‌زاده‌و‌همکاران،‌1401(‌و‌

دماوند‌)خیاط‌زاده‌و‌همکاران،‌1401(‌تهیه‌شده‌اند.‌بنابراین،‌

هنوز‌چنین‌نقشه‌هایی‌برای‌آتشفشان‌سبلان‌تهیه‌نشده‌اند.‌

اگرچه‌مطالعات‌متعددی‌روی‌آتشفشان‌سبلان‌صورت‌گرفته‌

است،‌اما‌هدف‌آن‌ها‌شناخت‌آن‌از‌جنبه‌آتشفشان‌شناسی‌

اســت‌و‌جنبه‌های‌خطری‌آن‌مورد‌مطالعه‌قرار‌نگرفته‌اند.‌

نبود‌نقشه‌پهنه‌بندی‌در‌هنگام‌بروز‌نشانه‌های‌فعال‌شدن‌و‌

در‌حین‌فوران‌می‌تواند‌خســارات‌و‌تلفات‌ناشی‌از‌فوران‌را‌

به‌شدت‌افزایش‌دهد.

منطقه مورد مطالعه
استراتوولکان‌سبلان‌در‌‌40کیلومتری‌باختر‌اردبیل‌و‌در‌

جنوب‌مشکین‌شــهر‌قرار‌دارد‌)شکل‌1(.‌ارتفاع‌آن‌از‌سطح‌

دریا‌‌4820متر‌اســت‌و‌محدوده‌ای‌به‌وســعت‌حدود‌‌1200

کیلومترمربع‌را‌اشغال‌کرده‌است.‌این‌آتشفشان‌دارای‌سه‌

قله‌اســت‌که‌بلندترین‌آن‌ها‌سبلان‌سلطان‌نام‌دارد.‌یکی‌

دیگر‌از‌قله‌ها‌که‌هرم‌داغ‌نام‌دارد‌دهانه‌ای‌به‌قطر‌‌200متر‌

دارد‌و‌از‌بمب،‌لاپیلی‌و‌بلوک‌پر‌شــده‌است.‌این‌آتشفشان‌

به‌طور‌معمول‌از‌آذر‌ماه‌به‌طور‌کامل‌توســط‌برف‌پوشیده‌

می‌شود.

آتشفشان‌ســبلان‌روی‌یک‌واحد‌کوهستانی‌با‌امتداد‌

خاور-باختر‌و‌متشکل‌از‌گدازه‌های‌ائوسن‌و‌توده‌های‌نفوذی‌

قرار‌دارد‌)باباخانــی،‌1387(‌و‌دارای‌یک‌کالدرای‌بزرگ‌با‌

قطر‌حدود‌‌12کیلومتر‌اســت.‌این‌کالدرا‌توسط‌فوران‌های‌

بعدی‌تا‌حدی‌پر‌شــده‌است‌)شکل‌2(.‌پیدایش‌این‌کالدرا‌

را‌ناشی‌از‌فرونشســت‌زمین‌دانسته‌اند.‌آتشفشان‌سبلان‌

‌Didon‌and(توســط‌افراد‌مختلفی‌ازجمله‌دیدون‌و‌ژمین‌

Gemain,‌1976(،‌امامــی‌)Emami,‌1994(،‌قلمقــاش‌

و‌همــکاران‌)Ghalamghash‌et‌al.,‌2016(،‌موســوی‌

و‌همــکاران‌)Mousavi‌et‌al.,‌2014(،‌امامــی‌)1379(،‌

فتح‌الهی‌و‌همــکاران‌)1392(،‌باباخانــی‌)1387(،‌فتح‌

الهی‌و‌همــکاران‌)1389(،‌فتح‌الهی‌و‌خیرخواه‌)1394(‌و‌

قلمقاش‌و‌همکاران‌)1398(‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.‌

1. Sinabung
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سنگ‌شناسی‌بعضی‌از‌واحدهای‌ائوسنی‌که‌این‌آتشفشان‌

روی‌آنها‌قرار‌گرفته‌توسط‌زمانی‌و‌همکاران‌)1394(،‌مبشر‌

گرمــی‌و‌همکاران‌)1397(‌و‌یــادگاری‌و‌همکاران‌)1402(‌

مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.

اولین‌فعالیت‌های‌فورانی‌این‌آتشفشان‌از‌ائوسن‌شروع‌

شــده‌اند،‌ولی‌شکل‌واقعی‌آن‌محصول‌فعالیت‌در‌پلیوسن‌

اســت.‌البته،‌در‌کواترنر‌هم‌فعالیت‌داشته‌است.‌بنابراین،‌

در‌طی‌یک‌دوره‌زمانی‌به‌نسبت‌طولانی‌شکل‌گرفته‌است.‌

فتــح‌الهی‌و‌خیرخــواه‌)1394(‌آن‌را‌به‌عنوان‌عضو‌جوانی‌

از‌مجموعه‌آتشفشانی‌سنوزوئیک‌متعلق‌به‌کمان‌ماگمائی‌

البرز‌ذکر‌کرده‌اند‌و‌معتقدند‌جوان‌ترین‌کالدرای‌آتشفشانی‌در‌

شرق‌فلات‌ایرانی-ترکی‌است.‌براساس‌مطالعات‌فتح‌الهی‌

و‌خیرخــواه‌)1394(،‌ماگماهای‌اولیه‌آن‌به‌حاشــیه‌فعال‌

قــاره‌ای‌متاثر‌از‌فرورانش‌اقیانــوس‌تتیس‌زیر‌صفحه‌ایران‌

مرکزی‌تعلق‌دارند.‌باباخانی‌)1387(‌فعالیت‌آتشفشانی‌آن‌

را‌هم‌ارز‌کواترنر‌پیشــین‌در‌نظر‌گرفته‌‌اســت.‌قلمقاش‌و‌

همــکاران‌)Ghalamghash‌et‌al.,‌2016(‌با‌اســتفاده‌از‌

سن‌ســنجی‌زیرکن‌به‌روش‌‌U-Pbزمان‌فوران‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌قدیمی‌آن‌را‌‌4/5تا‌‌1/3میلیون‌سال‌قبل‌و‌سن‌

جوان‌ترین‌سنگ‌های‌خروجی‌از‌آن‌را‌‌48000تا‌‌188000سال‌

قبل‌به‌دســت‌آورده‌اســت،‌ولی‌براساس‌داده‌های‌منتشر‌

نشده‌حسن‌زاده‌و‌همکاران‌)به‌نقل‌از‌فتح‌الهی‌و‌خیرخواه‌

)1394((،‌جدیدترین‌فوران‌سبلان‌حدود‌‌75000سال‌قبل‌

رخ‌داده‌است.

در‌این‌آتشفشان‌سه‌سری‌فعالیت‌شناسائی‌شده‌است‌

که‌عبارتند‌از:‌)1(‌ســری‌زیریــن،‌پیش‌از‌پیدایش‌مخروط‌

تشکیل‌شده‌و‌شــامل‌گدازه‌های‌لاتیتی-آندزیتی‌میوسن‌

اســت،‌)2(‌سری‌میانی،‌مخروط‌اصلی‌را‌ساخته‌و‌در‌طی‌

آن‌ابتــدا‌گدازه‌های‌لاتیتی-آندزیتی‌خارج‌شــده‌و‌در‌پایان‌

جای‌خود‌را‌به‌داســیت‌داده‌اند‌و‌)3(‌ســری‌فوقانی،‌پس‌

از‌پیدایش‌کالدرا‌تشــکیل‌شده،‌ترکیب‌عمده‌آن‌آندزیتی-

داسیتی‌است‌و‌سن‌آن‌پلیوکواترنر‌است.

در‌جدول‌‌1واحدهای‌زمین‌شــناختی‌تشــکیل‌دهنده‌

ســبلان‌به‌ترتیب‌سن‌معرفی‌شده‌اند.‌این‌واحدها‌حاکی‌از‌

شکل‌1.‌موقعیت‌آتشفشان‌سبلان‌و‌مهم‌ترین‌شهرهای‌اطراف‌آن
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این‌می‌باشند‌که‌سبلان‌در‌فعالیت‌های‌خود‌لاهار،‌گدازه‌و‌

ابر‌سوزان‌)ایگنیمبریت(‌هم‌تولید‌کرده‌است.‌بدیهی‌است‌

در‌فوران‌های‌این‌اســتراتوولکان‌خاکستر‌هم‌تولید‌شده‌و‌

به‌طور‌عمده‌در‌محل‌های‌دور‌از‌مخروط‌نهشــته‌شده‌اند.‌

بنابراین،‌براســاس‌نوع‌مواد‌خروجــی،‌در‌صورت‌فوران،‌

می‌تواند‌خطرهای‌از‌نوع‌گدازه،‌تفرا‌)خاکستر(،‌لاهار‌و‌ابر‌

سوزان‌را‌ایجاد‌کند.

)Amini,‌1994‌،جدول‌1.‌واحدهای‌زمین‌شناسی‌تشکیل‌دهنده‌آتشفشان‌سبلان‌)با‌اقتباس‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌مشکین‌شهر

جنس‌سنگ‌های‌تشکیل‌دهنده‌واحدهای‌مربوطه‌دوره‌فعالیتی‌

شامل:لاهار‌و‌پادگانه‌های‌آبرفتی‌قدیمی‌تر‌که‌خود‌شامل‌واریزه‌ها‌و‌مورن‌های‌یخچالی‌اندفرسایشی‌

شامل:‌گدازه‌های‌آندزیتی-داسیتی‌و‌درنهایت‌گدازه‌های‌تراکیتی-تراکی‌آندزیتیمرحله‌چهارم‌

مرحله‌سوم
شــامل:‌لاهار‌و‌آگلومرا،‌ایگنیمبریت‌های‌داســیتی،‌روانه‌های‌خاکستر‌داسیتی-ریوداسیتی‌و‌گدازه‌ها‌و‌گنبدهای‌ریولیتی-

تراکیتی

شامل:‌گدازه‌و‌گنبدهای‌داسیتی-ریوداسیتی‌در‌بلندی‌های‌سبلان‌مرحله‌دوم

شامل:‌جریان‌های‌گدازه‌آندزیتی،‌جریان‌های‌گدازه‌تراکی‌آندزیتی‌و‌گدازه‌های‌آندزیتی‌پرفیری‌و‌داسیت‌پرفیریمرحله‌اول

دیدون‌و‌ژمیــن‌)Didon‌and‌Gemain,‌1976(‌پنج‌

فاز‌فورانی‌در‌گدازه‌های‌آن‌شناسایی‌کرده‌اند‌که‌سه‌مورد‌از‌

آن‌ها‌غالب‌اســت‌و‌واحدهای‌عمده‌را‌تشکیل‌داده‌اند.‌این‌

ســه‌مورد‌عبارتند‌از:‌آندزیت‌های‌زیرین،‌تراکی‌آندزیت‌ها‌و‌

گدازه‌های‌داسیتی‌انتهائی.‌

براســاس‌مطالعات‌باباخانی‌)1387(‌و‌امامی‌)1379(‌

فرو‌‌ریزی‌این‌آتشفشــان‌و‌تشــکیل‌کالــدرای‌آن‌همراه‌با‌

فعالیــت‌اصلــی‌انفجاری‌اســت.‌در‌اثــر‌آن،‌جریان‌های‌

آذرآواری،‌خاکستر،‌ابر‌سوزان،‌برش‌های‌تیپ‌پله،‌روان‌های‌

ایگنیمبریتی‌و‌بمب‌های‌آتشفشانی‌تولید‌شده‌اند.‌

پس‌از‌تشــکیل‌کالدرا،‌جریان‌های‌کوتــاه‌گدازه‌خارج‌

شــده‌و‌گنبدهای‌آتشفشانی‌را‌شــکل‌داده‌اند‌)شکل‌2(.‌

آن‌ها‌بخش‌های‌مرکزی‌مرتفع‌این‌آتشفشان‌را‌اشغال‌کرده‌

و‌ترکیبی‌آندزیتی‌تا‌داســیتی‌دارند.‌آخرین‌فعالیت‌سبلان‌

به‌صورت‌تشــکیل‌دو‌مخروط‌مرکب‌کوچک‌و‌ســه‌جریان‌

گدازه‌بوده‌است‌)امامی،‌1379(.‌ناگفته‌نماند،‌درحالی‌که‌

گدازه‌های‌این‌آتشفشــان‌به‌طور‌عمــده‌ترکیب‌آندزیتی‌تا‌

داسیتی‌دارند،‌ایگنیمبریت‌های‌آن‌ترکیب‌اسیدی‌تر‌)ریولیتی‌

تا‌داسیتی(‌نشان‌می‌دهند‌)باباخانی،‌1387؛‌امامی،‌‌1379

و‌قلمقاش‌و‌همکاران،‌1398(.

فتح‌الهی‌و‌خیرخواه‌)1394(‌مواد‌خروجی‌آن‌را‌محصول‌

تبلور‌تفریقی‌ماگمای‌والد‌بازالتی‌با‌خصوصیات‌کالک‌آلکن‌

پتاســیم‌بالا‌ذکر‌کرده‌اند‌و‌پوسته‌لیتوسفری‌غنی‌شده‌را‌

منشــاء‌آن‌دانسته‌اند.‌این‌مواد‌به‌کمان‌آتشفشانی‌حاشیه‌

قــاره‌ای‌تعلق‌دارند،‌ولی‌در‌پوســته‌بالایــی‌دچار‌آلودگی‌

شــده‌اند.‌قلمقاش‌و‌همکاران‌)1398(‌منشــاء‌آن‌را‌ذوب‌

بخشی‌پوسته‌قاره‌ای‌پایینی‌با‌ترکیب‌آمفیبولیت‌گارنت‌دار‌

دانسته‌اند.

شکل‌2.‌برش‌زمین‌شناختی‌از‌آتشفشان‌سبلان‌)باباخانی‌و‌همکاران،‌1367-به‌نقل‌از‌قربانی،‌1382(
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در‌بعضی‌از‌حواشــی‌ســبلان‌)به‌طور‌مثــال،‌نزدیک‌

اردبیل،‌مشکین‌شهر،‌ســراب‌و‌نیر(‌جریان‌های‌لاهاری‌به‌

سن‌احتمالی‌پلیستوسن‌تولید‌شده‌اند‌و‌در‌سطح‌مخروط‌

هم‌به‌چشم‌می‌خورند.‌ضخامت‌آن‌ها‌‌10تا‌‌300متر‌است.‌

ژئومورفولوژی‌این‌آتشفشــان‌توســط‌اســفندیاری‌و‌خیام‌

)1386(،‌بیاتــی‌خطیبــی‌)1386(،‌دلال‌اوغلی‌)‌1382و‌

1383(‌و‌دلال‌اوغلی‌و‌رجبــی‌)1394(‌مورد‌مطالعه‌قرار‌

گرفته‌است.

بالا‌بودن‌دمــای‌ژئوترمال‌در‌محدوده‌این‌آتشفشــان‌

خود‌مؤید‌پتانســیل‌بالای‌فــوران‌احتمالــی‌آن‌در‌آینده‌

می‌باشــد.‌مطالعات‌زمین‌گرمائی‌این‌آتشفشــان‌توســط‌

‌Fotouhi‌)1995(،‌،)1375(افراد‌مختلف‌ازجمله‌رحیمی‌

‌Abdolahzadeh‌Bina‌)2009(‌Ghaedrahmati‌et‌al.,

)2013(‌انجام‌شده‌است.

روش مطالعه 
اطلاعات‌زمین‌شناختی‌مورد‌نیاز‌برای‌شناخت‌سبلان‌و‌

نوع‌فوران‌ها‌و‌مواد‌خروجی‌آن‌از‌منابع‌متعدد‌صورت‌گرفته‌

روی‌آن‌کسب‌شدند.‌این‌اطلاعات‌برای‌ارزیابی‌پتانسیل‌فوران‌

آتی‌و‌نوع‌خطرهای‌قابل‌ایجاد‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند.

از‌تصاویــر‌‌30‌DEMمتر‌به‌عنــوان‌اطلاعات‌ارتفاعی‌

رقومی‌استفاده‌شــد‌و‌تصاویر‌رقومی‌موزائیک‌تصویری‌آن‌

تهیه‌شدند.‌تصاویر‌سه‌بعدی‌آتشفشان‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

‌ENVIو‌با‌داشتن‌اطلاعات‌ارتفاعی‌رقومی‌به‌دست‌آمدند.‌

این‌تصاویر‌سه‌بعدی‌مبنای‌تهیه‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌قرار‌

گرفتند.‌همچنین،‌تصاویر‌لندســت‌+‌ETMبرای‌شناسایی‌

کاربری‌زمین‌و‌عناصر‌تحت‌خطر‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند.‌

در‌تهیه‌نقشــه‌های‌پهنه‌بندی‌موقعیــت‌نقطه‌خروج‌

مواد‌بســیار‌اهمیــت‌دارد.‌در‌این‌رابطه،‌همــواره‌نقطه‌

‌خروج‌در‌اســتراتوولکان‌ها‌دهانه‌فعلی‌در‌نظر‌گرته‌می‌شود

)Nakasuji‌and‌Satake,‌2004(.‌بنابراین،‌در‌این‌مطالعه‌

هم‌نقطه‌خروج‌در‌دهانه‌فعلی‌آتشفشان‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌

یک‌جنبه‌دیگر‌این‌مطالعه‌اندازه‌فوران‌و‌مشخصات‌فوران‌

است‌و‌مشابه‌با‌سایر‌استراتوولکان‌های‌ایران‌)خیاط‌زاده‌و‌

همکاران،‌‌1401و‌1395(‌عمل‌شد.

نحوه تهیه نقشه پهنه بندی خطر خاکستر
برای‌تهیه‌نقشــه‌گســترش‌خاکســترهای‌ناشــی‌از‌

‌فوران‌احتمالــی‌این‌آتشفشــان‌از‌مدل‌فرارفت-انتشــار

)Mastin‌et‌al.,‌2009(‌اســتفاده‌شــد.‌این‌مدل‌اغلب‌

برای‌هشــدار‌خطر‌خاکستر‌و‌مقابله‌با‌آن‌استفاده‌می‌شود‌

)Connor‌et‌al.,‌2001(.‌برای‌اســتفاده‌از‌این‌مدل‌باید‌

پارامترهــای‌تأثیرگذارنــده‌مختلفی؛‌نظیر‌ارتفاع‌ســتون‌

فوران،‌مقدار‌مــواد‌فورانی،‌مدت‌زمان‌فوران،‌اندازه‌ذرات‌

و‌ســرعت‌و‌جهت‌وزش‌باد‌در‌ارتفاعــات‌مختلف‌معرفی‌

شــوند.‌از‌نرم‌افزار‌‌VORISکه‌براساس‌مدل‌فوق‌طراحی‌

شــده،‌استفاده‌شــد.‌این‌نرم‌افزار‌می‌تواند‌نقشه‌ضخامت‌

‌و‌گســترش‌خاکستر‌ناشــی‌از‌فوران‌فرضی‌را‌نشان‌دهد.

)Felpeto,‌2007(‌اطلاعــات‌جــوی‌مورد‌نیــاز‌از‌پایگاه‌

‌NCEP/NCARکه‌سرتاسر‌جهان‌را‌پوشش‌می‌دهد‌کسب‌

شــدند.‌در‌این‌پایگاه،‌آمار‌مربوط‌به‌سرعت‌و‌جهت‌باد‌در‌

محدوده‌های‌‌2/5در‌‌2/5درجــه‌طول‌و‌عرض‌جغرافیائی‌

از‌سال‌‌1948ارائه‌می‌شــوند.‌براساس‌آن،‌مقادیر‌سرعت‌

و‌جهــت‌وزش‌باد‌در‌ارتفاعات‌مختلف‌منطقه‌ســبلان‌در‌

جدول‌‌2ارائه‌شــده‌اند.‌در‌ضمن،‌بــه‌تبعیت‌از‌مرتضوی‌

و‌همــکاران‌)Mortazavi‌et‌al.,‌2009(‌و‌خیــاط‌زاده‌و‌

همــکاران‌)1395(‌حجم‌فوران‌‌0/5کیلومتر‌مکعب‌و‌اندازه‌

ذرات‌‌Md=4/5و‌‌Md=‌3/0میکرون‌در‌نظر‌گرفته‌شدند.

)NCER/NCARجدول‌2.‌سرعت‌و‌جهت‌وزش‌باد‌در‌سطوح‌مختلف‌جو‌در‌پهنه‌سبلان‌)برگرفته‌از‌داده‌های‌مرکز‌

)Km(ارتفاع‌)mb(فشار‌)deg(جهت‌وزش‌باد‌)m/s(سرعت‌وزش‌باد‌
1‌482050025511
2‌900030026021
31600010026018
420000502516.75
525000202506.25
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نحوه تهیه نقشه پهنه بندی خطر گدازه 
برای‌تهیه‌نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌گدازه‌از‌مدل‌شبیه‌سازی‌

جریان‌گدازه‌اســتفاده‌شد.‌اســاس‌آن‌این‌فرض‌است‌که‌

توپوگرافی‌نقش‌اصلی‌را‌در‌تعیین‌مسیر‌گدازه‌ایفا‌می‌کند.‌

در‌این‌مدل‌دو‌فرض‌منطقی‌به‌کار‌گرفته‌می‌شود.‌اول‌اینکه‌

گدازه‌در‌صورتی‌از‌یک‌نقطه‌)پیکســل(‌به‌نقطه‌دیگر‌وارد‌

می‌شود‌که‌تفاضل‌مقدار‌ارتفاع‌آن‌ها‌مثبت‌باشد.‌براساس‌

فرض‌دوم‌مقدار‌ورود‌آن‌از‌یک‌نقطه‌)پیکسل(‌به‌دیگری‌تابع‌

مقدار‌عددی‌تفاضلات‌مثبت‌است.‌در‌این‌مدل،‌با‌انتخاب‌

یک‌نقطه‌به‌عنوان‌مبداء،‌مســیرهای‌حرکت‌با‌استفاده‌از‌

میانگین‌های‌الگوریتم‌مونت‌کارلو‌1مشخص‌می‌شوند.‌مقادیر‌

ارتفاع‌براساس‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌2محل‌تعیین‌می‌شوند.‌

حداکثر‌طول‌جریان‌گدازه‌در‌هر‌مســیر‌توسط‌یک‌پارامتر‌

‌Felpeto‌et‌al.,(ثابت‌برای‌همه‌محاسبات‌کنترل‌می‌شود‌

2007(‌.‌البته،‌با‌وارد‌کردن‌مقادیر‌انتخابی‌برای‌هر‌پارامتر،‌

پارامترهای‌کلی‌)مانند‌حداکثر‌طول‌جریان،‌تصحیح‌ارتفاعی‌

و‌تعداد‌از‌ســرگیری‌محاسبات(‌باید‌برای‌هر‌نقطه‌خروجی‌

فرضی‌گدازه‌به‌صورت‌عدد‌وارد‌شوند.‌مختصات‌نقطه‌شروع‌

فوران‌به‌صورت‌دستی‌با‌کلیک‌روی‌نقطه‌مورد‌نظر‌مشخص‌

می‌شوند.‌در‌این‌مطالعه،‌حداکثر‌طول‌جریان‌‌5کیلومتر‌در‌

نظر‌گرفته‌شد.‌همچنین،‌ارتفاع‌روانه‌برای‌بی‌اثر‌کردن‌موانع‌

موجود‌در‌مســیر‌و‌یا‌خطای‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌ســه‌متر‌

فرض‌شد.‌در‌ضمن،‌به‌عنوان‌شروع‌حرکت‌گدازه‌‌5000نقطه‌

در‌اطراف‌دهانه‌انتخاب‌شدند.

پهنه بنــدی خطر  نقشــه  تهیه  نحــوه 
پیروکلاستیک های جریانی

در‌این‌مطالعه،‌برای‌تعیین‌حداکثر‌مســافت‌گسترش‌

پیروکلاســتیک‌های‌جریانی‌از‌مدل‌ارائه‌شده‌توسط‌مالین‌

و‌شــریدان‌)Malin‌and‌Sheridan,‌1982(‌استفاده‌شد.‌

اســاس‌این‌مدل‌در‌نظر‌گرفتن‌ارتفاع‌نقطه‌شــروع‌جریان‌

)Hc(‌و‌نســبت‌آن‌با‌طول‌مسافت‌جریان‌)L(‌به‌عنوان‌یک‌

‌)αc(پارامتر‌اصطکاکی‌اســت‌و‌در‌آن‌به‌زاویه‌میل‌جریان‌

‌‌Arctanتعیین‌
Hc

L
نیاز‌اســت.‌این‌زاویه‌از‌طریق‌نســبت‌

می‌شود.‌پس،‌در‌آن،‌محدوده‌حرکت‌با‌محل‌تلاقی‌جریان‌

با‌ســطح‌زمین‌)Felpeto‌et‌al.,‌2007(‌برابر‌اســت.‌این‌

مــدل‌به‌خوبی‌توســط‌فلپتــو‌)Felpeto,‌2009(‌توضیح‌

داده‌شــده‌اســت.‌در‌عمل،‌برای‌اجرای‌آن‌مدل‌ارتفاعی‌

رقومی‌این‌آتشفشــان‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌و‌با‌توجه‌به‌

موقعیت‌دهانه،‌مختصات‌نقطه‌شــروع‌مشخص‌شد.‌پس‌

از‌آن،‌مقادیر‌پارامترهای‌مورد‌نیاز‌در‌پنجره‌شبیه‌سازی‌آن‌

به‌صورت‌دستی‌وارد‌شدند.‌با‌فرمان‌اجرا3،‌محاسبات‌انجام‌

شــده‌و‌لایه‌اطلاعاتی‌جدیدی‌به‌دســت‌آمد‌و‌با‌استفاده‌

از‌نرم‌افزار‌‌Arc‌GISبه‌نقشه‌پهنه‌بندی‌پیروکلاستیک‌های‌

جریانی‌تبدیل‌شد.‌در‌ضمن،‌در‌این‌مطالعه‌ارتفاع‌سقوط‌

ابر‌جریانی‌‌200متر‌و‌زاویه‌معادل‌ســقوط‌)زاویه‌بین‌ارتفاع‌

سقوط‌و‌شیب‌توپوگرافی(‌شش‌درجه‌در‌نظر‌گرفته‌شدند.

نحوه تهیه نقشه پهنه بندی خطر لاهار
برای‌تهیه‌این‌نقشه،‌با‌استفاده‌از‌تصویر‌سه‌بعدی‌تهیه‌

شــده‌از‌تلفیق‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌آتشفشان‌و‌تصویرهای‌

ماهواره‌ای‌موزائیک‌شــده‌آن،‌آبراهه‌های‌اصلی‌مشخص‌و‌

بافرگذاری‌شــدند.‌آن‌ها‌به‌عنوان‌معابر‌اصلی‌حرکت‌لاهار‌

عمــل‌می‌کنند.‌به‌عنوان‌محدوده‌خطر‌لاهار،‌بافر‌‌500متر‌

برای‌آبراهه‌های‌اصلی‌در‌نظر‌گرفته‌شــد‌و‌نقشه‌مسیرهای‌

احتمالی‌جریان‌های‌لاهاری‌به‌دست‌آمد.‌ناگفته‌نماند،‌در‌

این‌روش‌مســیر‌لاهار‌مشخص‌می‌شود،‌ولی‌مسافت‌طی‌

شده‌تابع‌شرایط‌زمان‌و‌مکان‌فوران‌است.‌

بحث
احتمال فعالیت 

ســبلان‌در‌دوره‌تاریخی‌فاقد‌هرگونه‌فوران‌بوده‌است.‌

چشمه‌های‌آب‌گرم‌متعدد‌اطراف‌این‌مخروط‌آتشفشانی‌که‌

توسط‌شاه‌بیک‌)1372(‌و‌کمالی‌نژاد‌و‌عباس‌نژاد‌)1398(‌

مطالعه‌و‌معرفی‌شــده‌اند؛‌گزارش‌خروج‌گازهای‌گوگردی‌

در‌برهه‌های‌زمانی‌کوتاه‌توسط‌افراد‌محلی؛‌فعالیت‌شدید‌

تکتونیکی‌پهنه‌)رحیمی‌و‌همکاران،‌1375(‌و‌نیز،‌به‌نسبت‌

ســرپا‌بودن‌آن‌و‌فعالیتش‌در‌دوران‌چهارم‌زمین‌شناسی،‌

همگــی‌مؤید‌نیمه‌فعال‌بــودن‌آن‌و‌احتمال‌فوران‌مجدد‌

1. Mont Carlo Method
2. DEM
3. Run
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آن‌می‌باشــند.‌براســاس‌مطالعات‌خیاط‌زاده‌و‌عباس‌نژاد‌

)1395(،‌این‌آتشفشــان‌در‌میان‌اســتراتوولکان‌های‌ایران‌

دارای‌پتانسیل‌فوران‌در‌آینده‌است.

اندازه فوران احتمالی
با‌توجه‌به‌اینکه‌سبلان‌یک‌اســتراتوولکان‌است‌و‌در‌

چند‌ده‌تا‌چند‌صد‌هزار‌ســال‌گذشــته‌فاقــد‌فوران‌بوده‌

است،‌پیش‌بینی‌می‌شود‌شروع‌فوران‌احتمالی‌آن‌با‌انفجار‌

به‌نسبت‌شــدید‌در‌حد‌‌VEIبرابر‌سه‌تا‌پنج‌همراه‌باشد.‌

بنابرایــن،‌معادل‌انفجارهای‌در‌حــد‌ولکانی‌تا‌نیمه‌پلینی‌

قابل‌تصور‌اســت.‌در‌این‌فوران،‌احتمال‌ورود‌خاکستر‌به‌

استراتوسفر‌زمین‌هم‌وجود‌دارد.

نوع خطرهای احتمالی
همان‌گونه‌که‌ذکر‌شــد،‌ســبلان‌در‌گذشــته‌با‌ایجاد‌

فعالیت‌هــای‌از‌نوع‌خروج‌گدازه،‌تولید‌ابر‌ســوزان،‌فوران‌

خاکستر‌و‌ایجاد‌لاهار‌همراه‌بوده‌است.‌توجه‌به‌استراتوولکان‌

بودن‌آن‌و‌نیز،‌نوع‌تهدیدهایی‌که‌در‌گذشــته‌داشته‌حاکی‌

از‌این‌اســت‌که‌خطرهای‌فوق‌)گدازه،‌لاهار،‌ابر‌سوزان‌و‌

خاکستر(‌در‌فوران‌های‌بعدی‌آن‌باید‌جدی‌گرفته‌شوند.

عناصر تحت خطر
در‌محدوده‌مخروط‌این‌آتشفشان‌و‌اطراف‌آن‌کاربری‌های‌

متعددی‌وجود‌دارند‌که‌می‌توانند‌از‌فعالیت‌این‌آتشفشــان‌

متأثر‌شوند.‌در‌ســطح‌مخروط،‌جان‌پناه‌ها‌و‌اقامتگاه‌های‌

کوهنوردی،‌تأسیســات‌اســتفاده‌از‌آبگرم،‌پیست‌اسکی،‌

مسیرهای‌کوهنوردی‌و‌جاده‌های‌ماشین‌رو‌در‌معرض‌خطر‌

قرار‌دارند.‌در‌حاشیه‌مخروط‌شهرها‌و‌روستاهای‌متعددی‌

)نظیر‌اردبیل،‌مشکین‌شهر،‌سراب،‌موئیل،‌آقبلاغ،‌شایق،‌

الوارســی،‌کمال‌آباد،‌قره‌کانلو،‌خیارک‌و‌ســرعین(‌و‌نیز‌

جاده‌های‌مواصلاتی،‌باغ‌ها‌و‌مزارع،‌ساختمان‌های‌صنعتی،‌

مرکز‌اســتفاده‌از‌انرژی‌ژئوترمال،‌حوضچه‌پرورش‌ماهی‌و‌

موارد‌دیگر‌وجود‌دارند،‌و‌می‌توانند‌در‌اثر‌فعالیت‌احتمالی‌

این‌آتشفشان‌کمابیش‌آسیب‌ببینند.

محدوده های تحت خطر تفرا )خاکستر( 
نقشه‌گسترش‌خاکســترهای‌آتشفشانی‌ناشی‌از‌فوران‌

احتمالی‌سبلان‌در‌شکل‌‌3نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌

به‌این‌نقشــه،‌تحت‌تأثیر‌بادهای‌غالب‌مرتفع‌در‌این‌عرض‌

جغرافیائی‌که‌غربی-شــرقی‌می‌باشند‌خاکسترها‌به‌سمت‌

شرق‌تا‌اندکی‌متمایل‌به‌ســمت‌شمال‌شرق‌حرکت‌کرده‌

و‌درنهایت‌در‌ســطح‌زمین‌نهشته‌می‌شوند.‌شهر‌اردبیل‌و‌

روســتاهای‌شرق‌مخروط‌در‌محدوده‌گسترش‌پلوم‌آن‌قرار‌

داشته‌و‌می‌توانند‌دچار‌مشکل‌شــوند.‌براساس‌فرضیات‌

انجام‌شــده‌برای‌تعیین‌پلوم‌خاکستر،‌بستگی‌به‌فاصله‌و‌

موقعیت‌محل،‌ضخامت‌خاکســتر‌می‌تواند‌در‌مواردی‌به‌

حدود‌ســه‌متر‌هم‌برسد.‌در‌اثر‌خاکستر،‌مشکلاتی‌از‌نظر‌

تنفس،‌دید‌در‌هنگام‌رانندگی،‌عبــور‌هواپیماها،‌آلودگی‌

منابع‌آب‌و‌آسیب‌به‌محصولات‌کشاورزی‌عارض‌می‌شوند.‌

در‌جدول‌‌3اثرات‌ناشــی‌از‌ضخامت‌های‌مختلف‌خاکستر‌

آتشفشانی‌درج‌شده‌است.

جدول‌3.‌اثرات‌ضخامت‌های‌مختلف‌خاکستر‌)Michaud-Dubuy‌et‌al.,‌2021-با‌تغییرات(

اثراتضخامت‌خاکسترردیف

توقف‌فعالیت‌فرودگاه،‌ایجاد‌مشکلات‌برای‌شبکه‌های‌تأمیندر‌حد‌میلی‌متر1

آسیب‌به‌فرودگاه،‌آسیب‌به‌پوشش‌گیاهی،‌ایجاد‌مشکلات‌برای‌شبکه‌های‌تأمین‌)جاده‌و‌غیره(در‌حد‌سانتیمتر2

غیرقابل‌عبور‌شدن‌جاده‌ها،‌ریزش‌سقف‌خانه‌های‌چوبیحدود‌‌20سانتیمتر3

تخریب‌کامل‌زیرساخت‌هابیش‌از‌‌1متر4

محدوده های تحت خطر جریان گدازه
براســاس‌فرضیات‌و‌روش‌ارائه‌شده‌در‌مبحث‌»مواد‌و‌

روش‌ها«،‌نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌گدازه‌ناشی‌از‌فوران‌احتمالی‌

سبلان‌در‌شــکل‌‌4ارائه‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌نقشه،‌

گدازه‌ها‌در‌مجاری‌حفر‌شــده‌در‌شــمال‌و‌جنوب‌مخروط‌

حرکت‌کرده‌و‌تنها‌جریان‌شــمالی‌می‌تواند‌به‌مشکین‌شهر‌
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نزدیک‌شود.‌براساس‌این‌نقشه،‌اکثر‌جان‌پناه‌ها،‌تأسیسات‌

استفاده‌از‌آب‌گرم‌و‌پیست‌اسکی‌آلوارس‌در‌مسیر‌گدازه‌های‌

احتمالی‌قرار‌خواهند‌داشت،‌ولی‌احتمال‌رسیدن‌گدازه‌ها‌

به‌شهرها‌و‌روستاهای‌اطراف‌مخروط‌کم‌است.

محدوده های تحت خطر پیروکلاستیک های جریانی
نقشــه‌گسترش‌ابر‌سوزان‌و‌سرج‌در‌شکل‌‌5نشان‌داده‌

شده‌اســت.‌پیش‌تر‌)در‌مبحث‌مواد‌و‌روش‌ها(‌فرضیه‌های‌

مرتبط‌با‌تهیه‌این‌نقشــه‌توضیح‌داده‌شــدند.‌براساس‌این‌

شکل‌3.‌نقشه‌گسترش‌خاکسترهای‌آتشفشانی‌در‌اثر‌فوران‌احتمالی‌سبلان

شکل‌4.‌نقشه‌گسترش‌گدازه‌های‌خروجی‌از‌دهانه‌اصلی‌آتشفشان‌سبلان
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نقشه،‌مشکین‌شــهر،‌روســتای‌موئیل،‌محل‌های‌استقرار‌

عشایر‌شاهسون‌و‌قطورســوئی‌)در‌شمال‌مخروط(‌و‌هر‌دو‌

پیست‌اسکی‌اوج‌و‌آلوارس،‌روستای‌آلوارس‌در‌جنوب،‌اکثر‌

جان‌پناه‌ها‌و‌آب‌گرم‌قطورسوئی‌در‌معرض‌تهدید‌قرار‌دارند.‌به‌

عقیده‌قلمقاش‌و‌همکاران‌)1398(‌آتشفشان‌سبلان‌استعداد‌

فوران‌های‌دمای‌بالا،‌سریع‌و‌پر‌گسترش‌ابر‌سوزان‌را‌دارد.

محدوده های تحت خطر لاهار
نقشه‌مســیرهای‌احتمالی‌و‌گسترش‌لاهار‌در‌شکل‌‌6

نشــان‌داده‌شده‌است.‌این‌نقشه‌مسیرهای‌احتمالی‌لاهار‌

را‌نشان‌می‌دهد،‌ولی‌مسافت‌طی‌شده‌توسط‌آن‌ها‌متأثر‌از‌

حجم‌آب‌موجود‌در‌مخروط‌)ناشی‌از‌ذوب‌یخ‌و‌برف‌و‌بارش‌

باران(‌اســت‌و‌در‌ایام‌مختلف‌سال‌می‌تواند‌تفاوت‌زیادی‌

شکل‌5.‌نقشه‌گسترش‌پیروکلاستیک‌های‌جریانی‌)نویی‌آردنت(‌در‌اثر‌فوران‌احتمالی‌سبلان

شکل‌6.‌نقشه‌مسیر‌لاهارهای‌ایجاد‌شده‌از‌فوران‌فرضی‌سبلان
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داشته‌باشــد.‌بنابراین،‌ابعاد‌لاهارها‌تابع‌اوقات‌فوران‌در‌

سال‌هم‌هست،‌به‌طوری‌که‌در‌زمستان‌به‌علت‌تراکم‌بیشتر‌

برف‌لاهارهای‌بیشــتری‌می‌توانند‌تولید‌شوند‌و‌تا‌مسافت‌

طولانی‌تری‌پیش‌می‌روند.

در‌مجمــوع،‌لاهارها‌بعضی‌از‌ســکونت‌گاه‌ها،‌اماکن‌

تفریحی‌و‌زمین‌های‌کشــاورزی‌اطراف‌مخــروط‌را‌تهدید‌

می‌کنند.‌همچون‌لاهارهای‌ناشی‌از‌فوران‌های‌قبلی‌که‌تا‌

مشکین‌شهر‌و‌اردبیل‌پیش‌رفته‌اند،‌احتمال‌پیشروی‌آن‌ها‌

تا‌این‌شهرها‌هم‌وجود‌دارد.

نتیجه  گیری
براساس‌آنچه‌در‌مورد‌شرایط‌آتشفشان‌سبلان‌توضیح‌

داده‌شــد،‌احتمال‌فوران‌آن‌در‌آینده‌مطرح‌است.‌در‌این‌

صورت،‌ممکن‌اســت‌فوران‌با‌شدت‌سه‌تا‌پنج‌در‌مقیاس‌

‌VEIصورت‌گیرد.‌در‌اثر‌آن،‌تهدیدهای‌ناشی‌از‌خاکستر،‌

گدازه،‌جریان‌هــای‌آذرآواری‌و‌لاهار‌امکان‌بروز‌دارند.‌این‌

تهدیدها‌می‌توانند‌به‌کاربری‌های‌سطح‌مخروط‌و‌حاشیه‌آن‌

آسیب‌برسانند‌)به‌ویژه‌لاهارها‌و‌پیروکلاستیک‌های‌جریانی(.‌

خاکسترهای‌این‌آتشفشان‌تحت‌تأثیر‌جریان‌بادهای‌غالب‌

مرتفع‌به‌ســمت‌شرق‌منتشر‌شده‌و‌رسوب‌می‌کنند.‌آن‌ها‌

می‌توانند‌مشکلاتی‌برای‌شــهر‌اردبیل‌و‌روستاهای‌اطراف‌

ایجاد‌کنند.

با‌توجه‌بــه‌نبود‌قطعیــت‌کافی‌در‌مورد‌فــوران‌این‌

آتشفشان،‌مهم‌ترین‌راهکار‌مدیریتی‌در‌شرایط‌فعلی‌توجه‌به‌

لرزه‌خیزی‌پهنه‌)به‌ویژه‌محدوده‌زیر‌مخروط‌آتشفشان(‌است.‌

در‌صورتی‌که‌میزان‌لرزه‌خیزی‌نســبت‌به‌وضعیت‌زمینه‌ای‌

افزایش‌معنی‌داری‌نشــان‌دهد‌بهتر‌اســت‌با‌نصب‌سریع‌

لرزه‌نگارها‌و‌استفاده‌از‌ســایر‌پیش‌نشانگرهای‌آتشفشان،‌

فعالیت‌آن‌تحت‌پایش‌قرار‌گیــرد.‌در‌این‌صورت،‌توجه‌به‌

زمین‌لرزه‌های‌بــا‌امواج‌هارمونیــک‌و‌دوام‌زیاد‌که‌معرف‌

حرکت‌ماگما‌می‌باشــند‌اهمیت‌زیادی‌دارد.‌آهنگ‌کاهش‌

عمق‌آن‌ها‌می‌تواند‌سرعت‌بالا‌آمدن‌ماگما‌و‌زمان‌احتمالی‌

فوران‌را‌تا‌حدی‌مشخص‌ســازد.‌در‌چنین‌شرایطی،‌باید‌

براساس‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌اقدام‌به‌تخلیه‌اهالی‌ساکن‌در‌

اطراف‌آتشفشان‌و‌اخطار‌به‌افراد‌دورتر‌کرد.‌

در‌ایــن‌مطالعــه،‌نقشــه‌های‌پهنه‌بنــدی‌براســاس‌

محتمل‌ترین‌وضعیت‌برای‌هر‌یک‌از‌خطرها‌تهیه‌شده‌اند،‌

ولی‌بهتر‌اســت‌در‌مطالعات‌بعدی‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌هر‌

یک‌از‌خطرها‌برای‌وضعیت‌های‌احتمالی‌مختلف‌هم‌تهیه‌

شــوند.‌البته،‌از‌آنجا‌که‌راهی‌برای‌صحت‌سنجی‌این‌نوع‌

نقشــه‌ها‌وجود‌ندارد،‌شاید‌بهتر‌باشــد‌انواعی‌از‌نقشه‌با‌

روش‌ها‌و‌تکنیک‌های‌مختلف‌تهیه‌شــوند.‌در‌این‌حالت،‌

وضعیت‌های‌مورد‌تائید‌نقشــه‌های‌متعدد،‌قابل‌قبول‌تر‌و‌

صحیح‌تر‌فرض‌می‌شوند.
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منطقه‌فروافتاده‌در‌جنوب‌رفســنجان‌است،‌از‌جنوب‌به‌

بخش‌شمال‌غربی‌نوار‌دهج-ساردویه‌)بخش‌جنوب‌شرقی‌

کمربند‌ارومیه‌دختر(‌که‌به‌طور‌عمده‌متشکل‌از‌توالی‌های‌

ولکانیکی-رسوبی‌است،‌می‌رســد‌و‌اغلب‌رسوبات‌آبرفتی‌

منطقه‌از‌آنجا‌سرچشــمه‌می‌گیرند.‌مهم‌ترین‌توان‌معدنی‌

و‌اقتصادی‌ناحیه،‌درون‌واحدهای‌آتشفشانی‌ائوسن‌از‌نوار‌

دهج-ساردوئیه‌است‌و‌شامل‌اندیس‌هایی‌از‌مس‌پورفیری،‌

‌)Dimitrijevicمربوط‌به‌توده‌های‌مونزونیتی-دیوریتی‌است‌

)et‌al.,‌1971.‌ازاین‌رو‌ناحیه‌بالادســت‌غنی‌از‌کانی‌های‌

‌Atapour‌and‌Aftabi,،مس‌دار‌می‌باشــد‌)بــرای‌مثــال

‌2007;‌Aftabi‌ and‌Atapour,‌ 2010;‌ Safari‌ et‌ al.,

‌‌Mohamadi‌Nasab‌et‌al.,‌2022;2015(،‌هوازدگــی‌

شــیمیایی‌آنها‌می‌تواند‌سبب‌ساز‌آزادسازی‌سیالات‌غنی‌از‌

مس‌شــود.‌در‌بخش‌های‌پایین‌دســت‌)دشت‌رفسنجان(‌

مجموعه‌سنگ‌های‌مربوط‌به‌نئوژن‌و‌کواترنر‌وجود‌دارد.‌این‌

مجموعه‌به‌طور‌عمده‌شامل‌توالی‌های‌ضخیمی‌از‌کنگلومرا‌

و‌برش‌با‌جورشــدگی‌متوسط‌تا‌خوب‌است‌و‌از‌خرده‌های‌

ماسه‌ســنگی،‌آهکی‌و‌گاهی‌ولکانیکی‌تشکیل‌شده‌است.‌

این‌نهشــته‌ها‌اغلب‌در‌بخش‌مشــرف‌به‌دشت‌رفسنجان‌

)بخش‌بیرونی‌نوار‌دهج-ســاردوئیه(‌مشــاهده‌می‌شوند،‌

به‌صورت‌دگرشیب‌بر‌روی‌فلیش‌ها‌و‌سنگ‌های‌ولکانیکی‌

)یا‌توف‌ها(‌مربوط‌به‌ائوسن‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌بخش‌شرقی‌

دشــت‌جنوبی‌رفسنجان‌)شرق‌روستای‌ســعیدآباد(،‌این‌

نهشته‌ها‌میزبان‌نهشته‌های‌مس‌داری‌است‌که‌در‌لایه‌های‌

فوقانــی‌این‌مجموعه‌قرار‌دارند.‌این‌لایه‌ها‌که‌اغلب‌حالت‌

تراورتنی‌داشــته‌و‌همراه‌با‌کنگلومرای‌عهد‌حاضر‌مشاهده‌

می‌شوند‌از‌قابلیت‌گوهرســنگ‌برخوردار‌هستند.‌هدف‌از‌

این‌تحقیق‌شناسایی‌و‌معرفی‌نمونه‌ای‌از‌سنگ‌های‌مس‌دار‌

است‌که‌از‌قابلیت‌تراش‌مناسبی‌برخوردار‌است‌و‌به‌عنوان‌

گوهرسنگ‌معرفی‌می‌شود.

روش مطالعه
در‌مطالعات‌صحرایی‌تعداد‌زیادی‌نمونه‌های‌دستی‌که‌از‌

زیبایی‌و‌قابلیت‌تراش‌مناسب‌برخوردار‌بودند،‌برداشت‌شد‌

و‌جهت‌مطالعات‌کانی‌شناسی،‌بررسی‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌

گوهرسنگ‌و‌جواهرسازی‌به‌آزمایشگاه‌منتقل‌شد.‌مطالعات‌

آزمایشگاهی‌شــامل‌تهیه‌‌30مقطع‌نازک‌و‌مطالعه‌توسط‌

میکروسکوپ‌پلاریزان‌در‌گروه‌زمین‌شناسی‌دانشگاه‌شهید‌

باهنر‌کرمان‌است.‌همچنین‌تعداد‌‌50گوهرسنگ‌در‌کارگاه‌

شــخصی‌تراش،‌پرداخت‌و‌جواهرســازی‌شده‌است.‌برای‌

بررسی‌خصوصیات‌فیزیکی‌گوهرسنگ‌های‌شناسایی‌شده،‌

تعداد‌چهار‌نمونه‌در‌آزمایشگاه‌شرکت‌گوهرگستران‌الماس‌

آسیای‌شیراز‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت‌و‌ویژگی‌های‌فیزیکی‌

از‌جمله‌سختی،‌وزن‌مخصوص‌و‌ضریب‌شکست‌مشخص‌

شــد.‌همچنین‌تعداد‌پنج‌نمونه‌برای‌کانی‌شناسی‌و‌انجام‌

آنالیز‌‌XRDبه‌شرکت‌زرآزمای‌ماهان‌)کرمان(‌ارسال‌شد.

چینه شناسی و رخساره های سنگی
‌بر‌اساس‌نقشه‌های‌‌1/100000زمین‌شناسی‌رفسنجان‌1

رفســنجان‌ ‌1/250000 و‌ ‌)Dimitrijevic‌ et‌ al.,‌ 1971(

)زهره‌بخــش‌و‌وحدتی‌دانشــمند،‌1366(،‌نهشــته‌های‌

مــورد‌مطالعه‌در‌مجموعه‌رســوبات‌آواری‌مربوط‌به‌نئوژن‌

)پلیوســن(‌قرار‌گرفته‌اند‌اما‌مطالعات‌دقیق‌تر‌در‌ارتباط‌با‌

سنگی‌شدن‌رسوبات‌نشان‌می‌دهد،‌تنها‌بخشی‌از‌نهشته‌ها‌

می‌توانند‌مربوط‌به‌نئوژن‌باشند.‌ویژگی‌های‌سنگ‌شناسی‌

سبب‌تفکیک‌دو‌بخش‌در‌توالی‌رسوبی‌مورد‌مطالعه‌شده‌

است‌)شــکل‌2(.‌بخش‌ابتدائی‌شامل‌‌8/5متر‌گلسنگ،‌

ماسه‌سنگ،‌ماسه‌ســنگ‌پبل‌دار‌و‌گاهی‌کنگلومرا‌است‌و‌

تحت‌فرایند‌سنگی‌شــدن‌قرار‌گرفته‌اند.‌دگرســانی‌شدید‌

دانه‌ها‌و‌زمینه‌ســنگ‌ســبب‌رنگ‌سفید‌سنگ‌شده‌است‌

و‌شناســایی‌کانی‌ها‌در‌زیر‌میکروســکوپ‌را‌نیز‌با‌مشکل‌

همراه‌کرده‌است‌به‌طوری‌که‌در‌برخی‌موارد‌دارای‌شباهت‌

زیادی‌با‌نهشــته‌های‌توفی‌هستند.‌به‌عبارتی‌این‌احتمال‌

وجود‌دارد،‌زمینه‌یا‌ماتریکس‌ســنگ‌از‌نهشته‌های‌توفی‌

تشکیل‌شده‌باشد.‌از‌مهم‌ترین‌رخساره‌های‌سنگی‌شناسایی‌

شده‌در‌این‌بخش‌می‌توان‌به‌رخساره‌های‌گلسنگ‌توده‌ای‌

‌،)Fl(گلسنگ‌با‌لامیناســیون‌های‌موازی‌و‌مورب‌‌،)Fm(

ماسه‌سنگ‌با‌لایه‌بندی‌موازی‌)Sh(،‌ماسه‌سنگ‌با‌لایه‌بندی‌

مورب‌مســطح‌)Sp(،‌ماسه‌سنگ‌توده‌ای‌)Sm(‌و‌به‌ندرت‌

‌)Gmm(رخساره‌های‌کنگلومرای‌توده‌ای‌ماتریکس‌پشتیبان‌
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شکل‌1.‌نقشه‌‌1/25000زمین‌شناسی‌رفسنجان‌)زهره‌بخش‌و‌وحدتی‌دانشمند،‌1366(‌و‌موقعیت‌جغرافیایی‌دشت‌جنوبی‌رفسنجان،‌ناحیه‌
مورد‌مطالعه،‌با‌علامت‌پیکان‌مشخص‌شده‌است
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اشاره‌کرد‌)شکل‌2(.‌با‌توجه‌به‌میزان‌سنگی‌شدن،‌بخش‌

زیرین‌توالی‌مورد‌مطالعه‌می‌تواند‌مربوط‌به‌نئوژن‌باشد.‌لازم‌

به‌ذکر‌است،‌ضخامت‌واقعی‌این‌بخش‌مشخص‌نمی‌باشد‌و‌

این‌مقدار‌نیز‌طی‌عملیات‌حفاری‌در‌معرض‌دید‌قرار‌گرفته‌

اســت.‌بخش‌بالایی‌توالی‌مورد‌مطالعه‌اغلب‌از‌کنگلومرا‌با‌

میان‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌تشکیل‌شده‌که‌از‌سنگی‌شدن‌

خوبی‌برخوردار‌نیستند‌و‌حالت‌نیمه‌سنگی‌یا‌نیمه‌تحکیم‌

یافته‌1دارند.‌این‌بخش،‌به‌نهشته‌های‌عهد‌حاضر‌سطحی‌

دشت‌رفســنجان‌خاتمه‌می‌یابد،‌به‌احتمال‌زیاد‌مربوط‌به‌

کواترنر‌است‌و‌در‌این‌برش‌ضخامت‌کاملی‌از‌آن‌در‌معرض‌

دید‌قرار‌گرفته‌است.‌ضخامت‌این‌بخش‌‌21متر‌اندازه‌گیری‌

شده‌اســت‌و‌به‌صورت‌جانبی‌افزایش‌یا‌کاهش‌می‌یابد.‌در‌

بخش‌های‌ابتدائی‌این‌بخش‌رخساره‌های‌ماسه‌سنگی‌غالب‌

اســت‌و‌کنگلومراها‌به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌و‌گوه‌ای‌شــکل‌

مشاهده‌می‌شوند‌اما‌به‌سمت‌بالای‌توالی‌بر‌مقدار‌کنگلومرا‌

افزوده‌شــده‌و‌لایه‌های‌ماسه‌ســنگی‌به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌

و‌گوه‌ای‌شــکل‌حضور‌دارند.‌مهم‌ترین‌رخساره‌های‌سنگی‌

شناسایی‌شده‌در‌این‌بخش‌می‌توان‌به‌رخساره‌کنگلومرای‌

توده‌ای‌ماتریکس‌پشــتیبان‌)Gmm(،‌رخساره‌کنگلومرای‌

توده‌ای‌دانه‌پشتیبان‌با‌طبقه‌بندی‌موازی‌تا‌مورب‌کم‌زاویه‌

)Gh(،‌ماسه‌سنگ‌با‌لایه‌بندی‌موازی‌)Sh(،‌ماسه‌سنگ‌با‌

‌)Sm(و‌ماسه‌سنگ‌توده‌ای‌‌)Sp(لایه‌بندی‌مورب‌مســطح‌

اشــاره‌کرد‌)شــکل‌2(.‌از‌لحاظ‌شکل‌هندسی‌و‌گسترش‌

جانبی،‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌و‌کنگلومرایی‌اغلب‌به‌صورت‌

گوه‌ای‌شــکل‌به‌یکدیگر‌تبدیل‌می‌شوند‌بنابراین‌ضخامت‌

لایه‌هــا‌به‌صورت‌جانبی‌افزایش‌و‌یا‌کاهش‌می‌یابد.‌لازم‌به‌

ذکر‌اســت‌که‌پتروگرافی‌غالب‌پبل‌ها‌)دانه‌ها(‌متشــکل‌از‌

انواع‌ســنگ‌های‌آذرین‌)آندزیت،‌داسیت،‌بازالت(‌است‌که‌

سنگ‌شناسی‌غالب‌ارتفاعات‌بالادستی‌دشت‌رفسنجان‌را‌به‌

خود‌اختصاص‌داده‌اند.‌در‌بالاترین‌بخش‌توالی‌مورد‌مطالعه‌

و‌قبل‌از‌رسوبات‌دشت،‌لایه‌ای‌به‌ضخامت‌‌0/5تا‌یک‌متر‌

)Tنهشــته‌های‌رسوبی‌شــیمیایی‌از‌نوع‌تراورتن‌)رخساره‌‌

مشــاهده‌می‌شــود‌که‌در‌برخی‌نقاط‌از‌رخنمون‌مناسبی‌

برخوردار‌اســت.‌این‌لایــه‌بر‌روی‌ماســه‌ها‌و‌کنگلومرای‌

بخش‌بالایی‌و‌به‌صورت‌لامیناســیون‌های‌نازکی‌از‌کلسیت‌

و‌کانی‌های‌مس‌دار‌مشــاهده‌می‌شود‌و‌لایه‌هدف‌پیدایش‌
گوهرسنگ‌در‌این‌تحقیق‌محسوب‌می‌شود.1

انواع کانی زایی مس با تاکید بر پتانسیل گوهرسنگی
در‌بخــش‌شــرقی‌دشــت‌جنوبــی‌رفســنجان‌و‌در‌

توالی‌مورد‌مطالعه،‌ته‌نشــینی‌کانی‌های‌مس‌دار‌)شــامل‌

مالاکیــت،‌آزوریت،‌آتاکامیت‌و‌پاراتاکامیت(،‌به‌صورت‌لایه‌

و‌لامیناســیون،‌سیمان‌و‌نودولی‌مشاهده‌می‌شود.‌به‌طور‌

جزئی،‌انواع‌کانی‌ســازی‌شناسایی‌شــده‌از‌پایین‌به‌بالای‌

توالی‌به‌صورت‌زیر‌است:

الــف( کانی زایی به صورت نودولی و پــر کننده درون 

شکستگی ها: این‌نوع‌کانی‌زایی‌مربوط‌به‌بخش‌زیرین‌

توالی‌متشکل‌از‌گلسنگ‌ها‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌سفید‌رنگ‌

به‌سن‌نئوژن‌می‌باشــد.‌نودول‌های‌مس‌دار‌به‌صورت‌

شــعاعی‌یا‌متحدالمرکز‌در‌اندازه‌های‌‌10تا‌‌25میلی‌متر‌

در‌زمینه‌ای‌از‌ماسه‌ســنگ‌های‌دانه‌ریز‌یا‌گلســنگ‌ها‌

مشاهده‌می‌شوند.‌مطالعات‌پتروگرافی‌)میکروسکوپی‌و‌

پراش‌اشعه‌ایکس(‌نشان‌می‌دهد،‌زمینه‌اغلب‌دگرسان‌

شده‌و‌شــامل‌مجموعه‌ای‌از‌کانی‌های‌گروه‌اسمکتیت‌

است.‌کانی‌شناسی‌غالب‌نودول‌ها‌از‌سه‌بخش‌تشکیل‌

شده‌است‌به‌گونه‌ای‌که‌کانی‌آتاکامیت‌و‌پاراتاکامیت‌در‌

مرکز‌و‌به‌دنبال‌آن‌کانی‌های‌مالاکیت‌و‌کلینوپتیلولیت‌

در‌قســمت‌های‌خارجی‌تر‌)تیغه‌های‌شعاعی(‌مشاهده‌

می‌شوند‌)شکل‌3(.‌علاوه‌بر‌اشــکال‌نودولی،‌در‌این‌

بخش‌شکســتگی‌هایی‌مشــاهده‌می‌شــود‌و‌با‌انواع‌

کانی‌های‌مس‌دار‌پر‌شــده‌اند.‌این‌شکستگی‌ها‌دارای‌

ضخامت‌میلی‌متری‌و‌از‌طول‌چند‌متری‌)حداکثر‌سه‌

متر(‌برخوردار‌هستند.‌لازم‌به‌ذکر‌است،‌کانی‌های‌مس‌

به‌صورت‌نودول‌و‌پرکننده‌شکستگی‌ها‌از‌قابلیت‌تراش‌

مناسبی‌برخوردار‌نبوده‌و‌در‌دسته‌سنگ‌ها‌و‌کانی‌های‌

تزئینی‌و‌کلکسیونی‌قرار‌می‌گیرند.

ب( کانی های مس به شکل سیمان:‌در‌نهشته‌های‌دانه‌

درشت‌کنگلومرایی‌و‌گاهی‌ماسه‌سنگ‌های‌دانه‌درشت‌

بخش‌بالایی‌)مربوط‌به‌کواترنــر(،‌کربنات‌مس‌از‌نوع‌

مالاکیت‌به‌صورت‌سیمان‌بین‌دانه‌ها‌را‌فراگرفته‌است‌

1. Semi consolidate
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شکل‌2.‌ستون‌چینه‌شناسی،‌رخساره‌های‌سنگی‌و‌تصاویر‌صحرایی‌از‌برش‌مورد‌مطالعه‌و‌جایگاه‌انواع‌کانی‌زایی‌ها

شکل‌3.‌کانی‌زایی‌مس‌از‌نوع‌نودولی،‌A(‌دورنمایی‌از‌نهشته‌های‌ماسه‌سنگی‌حاوی‌نودول‌های‌مس‌دار،‌نوک‌پیکان‌جایگاه‌نودول‌ها‌در‌توالی‌
را‌نشان‌می‌دهد،‌B(‌نمونه‌دستی‌و‌میکروسکوپی‌از‌نودول‌های‌دارای‌هسته‌هایی‌از‌آتاکامیت-پاراتاکامیت‌که‌به‌اطراف‌به‌سمت‌مالاکیت‌پیش‌
می‌روند،‌C(‌نمونه‌دستی‌و‌میکروسکوپی‌از‌نودول‌های‌شعاعی‌که‌اغلب‌از‌مالاکیت‌تشکیل‌شده‌اند،‌D(‌نمونه‌ای‌از‌آنالیز‌‌XRDاز‌نودول‌ها
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)شــکل‌4(.‌تمرکز‌سیمان‌شدگی‌در‌تمامی‌بخش‌های‌

توالی‌مشــاهده‌نمی‌شود‌و‌به‌صورت‌موضعی‌و‌اغلب‌در‌

قاعده‌ســیکل‌های‌به‌سمت‌بالا‌ریز‌شونده‌وجود‌دارد.‌

با‌این‌وجود‌سیمان‌شــدگی‌به‌صورت‌عدسی‌شــکل‌در‌

بین‌توالی‌رســوبی‌بخش‌بالایی‌نیز‌مشاهده‌می‌شود‌و‌

هیچ‌گونه‌ریزشوندگی‌یا‌درشت‌شوندگی‌نیز‌در‌رسوبات‌

مشــاهده‌نمی‌شــود.‌با‌توجه‌به‌سنگی‌شدن‌ضعیف‌و‌

سست‌بودن‌رسوبات‌بنابراین‌این‌گروه‌از‌قابلیت‌تراش‌

مناســبی‌برخوردار‌نیست،‌لذا‌دارای‌ارزش‌گوهرسنگی‌

نمی‌باشد‌و‌تنها‌دارای‌ارزش‌کلکسیونی‌است.‌

شکل‌4.‌کانی‌زایی‌مس‌به‌صورت‌سیمان،‌A(‌کانی‌های‌مس‌دار‌به‌صورت‌سیمان‌در‌قاعده‌یک‌سیکل‌ریزشونده‌مشاهده‌می‌شود،‌B(‌کانی‌های‌
مس‌دار‌به‌صورت‌سیمان‌در‌کنگلومرا‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌درشت‌دانه،‌C(‌برش‌صیقلی‌از‌نمونه‌دستی‌گنگلومرایی‌و‌تفکیک‌دانه‌ها‌از‌سیمان،‌
D(‌مقطع‌نازک‌میکروسکوپی‌از‌سیمان‌های‌مالاکیتی‌)و‌گاهی‌آتاکامیت(‌مابین‌دانه‌هایی‌از‌جنس‌سنگ‌های‌آذرین‌و‌فلدسپات‌)اغلب‌آلبیت(‌

قرار‌گرفته‌اند

ج( لامینه های مس دار در تراورتن: در‌توالی‌مورد‌مطالعه،‌

گروه‌سومی‌از‌کانی‌های‌مس‌دار‌مشاهده‌می‌شوند‌که‌در‌

بخش‌های‌انتهایی‌توالی‌رسوبی‌و‌نزدیک‌به‌سطح‌دشت‌

همراه‌با‌رســوبات‌کربنات‌کلســیم‌)تراورتن(‌می‌باشند‌

به‌طوری‌کــه‌کربنات‌هــای‌مس‌)مالاکیــت،‌آزوریت‌و‌

پاراتاکامیت(‌به‌صورت‌لایه‌های‌بسیار‌نازک‌و‌یا‌لامیناسیون‌

و‌به‌طور‌متناوب‌و‌مکرر‌با‌کربنات‌های‌کلسیم‌)کلسیت‌

و‌آراگونیت(‌بر‌روی‌کنگلومراها‌و‌ماسه‌ســنگ‌های‌دانه‌

درشت‌رسوب‌گذاری‌کرده‌اند‌)شــکل‌های‌‌5و‌6(.‌این‌

گروه‌ســنگی‌از‌قابلیت‌تراش‌مناسبی‌برخوردار‌است‌و‌

نگین‌های‌زیبا‌و‌مناســبی‌از‌آن‌قابل‌بهره‌برداری‌است‌

)شکل‌7(.‌از‌این‌رو‌می‌توان‌به‌عنوان‌گوهرسنگ‌معرفی‌

شوند.‌قطعات‌این‌گوهرسنگ‌با‌توجه‌به‌وجود‌کانی‌های‌

اصلــی‌که‌رنگ‌این‌گوهر‌ســنگ‌را‌ایجــاد‌کرده‌اند‌و‌با‌

توجه‌به‌زمینه‌کربناته‌آن‌و‌همچنین‌فشردگی‌متوسط‌

کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌و‌قرارگیری‌لایه‌های‌کانی‌مس‌دار‌

در‌بخش‌های‌مختلف‌سنگ،‌دارای‌خصوصیات‌فیزیکی‌

به‌شــرح‌زیر‌است:‌سختی‌ســه‌تا‌پنج،‌وزن‌مخصوص‌

‌2/76و‌ضریب‌شکســت‌‌1/55تا‌1/56.‌با‌توجه‌به‌تنوع‌

رنگی‌سبز‌و‌آبی‌که‌در‌این‌گوهرسنگ‌مشاهده‌می‌شود‌

به‌عنوان‌گوهرسنگ‌"گوهرشاد"‌معرفی‌می‌شود.‌لازم‌به‌

ذکر‌است،‌به‌دست‌آوردن‌تمامی‌سنگ‌های‌کلکسیونی‌

و‌گوهرسنگ‌های‌این‌پهنه‌از‌طریق‌سنگ‌جوری‌می‌تواند‌

انجام‌شود.
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شکل‌5.‌نمونه‌های‌دستی‌از‌لامیناسیون‌های‌مس‌دار‌در‌تراورتن‌ها،‌A(‌تکه‌سنگ‌های‌پی‌جوری‌شده‌از‌لایه‌های‌حاوی‌گوهرسنگ،‌B(‌نمای‌
کلی‌که‌در‌آن‌رسوب‌گذاری‌شیمیایی‌)لامیناسیون‌های‌تراورتنی(‌در‌بین‌رسوبات‌آواری‌را‌نشان‌می‌دهد،‌C(‌لامیناسیون‌های‌نازک‌کربنات‌های‌

مس‌و‌کربنات‌کلسیم‌در‌تراورتن،‌D(‌شکل‌های‌مختلف‌لامیناسیون‌ها‌در‌تراورتن‌ها‌که‌بر‌زیبایی‌ظاهری‌گوهرسنگ‌افزوده‌است

مدل کانی زایی
مطالعات‌دقیقی‌در‌ارتباط‌با‌نحوه‌تشــکیل‌کانی‌های‌

مس‌رسوبی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌دست‌انجام‌است‌با‌

این‌وجود،‌به‌نظر‌می‌رســد،‌کانی‌زایی‌مس‌در‌این‌ناحیه‌از‌

نوع‌اگزوتیک‌1)شــکل‌8(‌باشد‌)شفیعی‌بافتی‌و‌همکاران،‌

1400(.‌همان‌طور‌که‌در‌مقدمه‌آمد،‌نهشته‌های‌مورد‌مطالعه‌

در‌پایین‌دســت‌ارتفاعات‌مربوط‌به‌کمربند‌دهج-ساردوئیه‌

1. Exotic Cu mineralization
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شکل‌6.‌مقاطع‌نازک‌از‌گوهر‌سنگ‌معرفی‌شده،‌A(‌تناوب‌لامیناسیون‌های‌کلسیت‌و‌هماتیت،‌B(‌تناوب‌لامیناسیون‌های‌کلسیت‌و‌آزوریت،‌
C(‌تناوب‌لامیناسیون‌های‌آتاکامیت-مالاکیت‌با‌کلسیت‌و‌خرده‌های‌کربناته،‌D(‌مالاکیت‌و‌کلسیت‌با‌شکل‌های‌رشدی‌هم‌مرکز‌در‌تراورتن

می‌باشــند.‌این‌کمربنــد‌غنی‌از‌کانســارهای‌مس‌از‌نوع‌

پورفیری‌اســت‌و‌معادن‌مس‌زیادی‌در‌این‌مجموعه‌وجود‌

دارد،‌از‌مهم‌ترین‌آنها‌می‌توان‌به‌معادن‌مس‌سرچشــمه،‌

دره‌زار،‌درآلو‌و‌میدوک‌اشــاره‌کرد.‌از‌این‌رو‌منشــاء‌اصلی‌

ســیالات‌مس‌دار‌می‌تواند‌از‌ارتفاعــات‌مذکور‌و‌در‌مراحل‌

مختلف‌هوازدگی‌صورت‌گرفته‌باشد.‌از‌مشخصه‌های‌اصلی‌

کانسارهای‌مس‌نوع‌اگزوتیک‌حضور‌انواع‌کانی‌های‌مس‌دار‌

به‌جز‌گروه‌سولفیدها‌است.‌در‌نهشته‌های‌مورد‌مطالعه‌نیز‌

هیچ‌گونه‌سولفید‌مس‌مشاهده‌نشده‌است.‌کانسارهای‌نوع‌
اگزوتیک‌جزو‌کانسارهای‌با‌ذخیره‌بزرگ‌و‌کوچک‌و‌با‌عیار‌

متوسط‌‌0/7تا‌1/5درصد‌وزنی‌مس‌هستند،‌به‌ترتیب‌حاصل‌

فرایندهای‌اکسیداســیون،‌آبشــویی‌و‌غنی‌سازی‌سوپرژن‌
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‌)Ferández-Mort‌et‌al.,‌2018;‌Riquelme‌etمی‌باشند‌

‌.al.,‌2017;‌Campos‌et‌al.,‌2015;‌Sillitoe,‌2005(

این‌به‌گونه‌ای‌اســت‌که‌سولفیدهای‌مس‌)و‌برخی‌دیگر‌از‌

کانی‌های‌مس‌دار(،‌در‌طی‌فرایندهای‌هوازدگی‌اکسید‌شده‌

و‌ســپس‌مس‌بر‌اثر‌آب‌های‌جوی‌و‌زیرزمینی‌از‌بین‌سنگ‌

مادر‌شسته‌شده‌)فرایند‌آبشویی(‌و‌به‌جای‌حرکت‌عمودی،‌

در‌جهت‌شیب‌توپوگرافی‌)راستای‌سیستم‌زهکشی‌حاصل‌

از‌درزه‌و‌گسل‌ها(‌حرکتی‌به‌سمت‌پایین‌دست‌و‌به‌موازات‌

حرکت‌آبراهه‌هــا‌و‌کانال‌های‌رودخانــه‌ای‌دارند.‌حمل‌و‌

نقل‌مس‌توســط‌سیال‌ها‌می‌تواند‌تا‌فواصل‌بیش‌از‌هشت‌

‌);‌Ferández-Mortکیلومتری‌از‌ســنگ‌مادر‌اتفاق‌افتد‌

)et‌al.,‌2018;‌Chavez,‌2000.‌ســیالات‌غنی‌از‌مس،‌

دارای‌شرایط‌اسیدی‌و‌اکسیدی‌هستند‌در‌زمانی‌که‌شرایط‌

رســوب‌گذاری‌فراهم‌شود‌)شرایط‌قلیایی‌و‌درجه‌اکسایش‌

کمتر(‌می‌توانند‌به‌صورت‌ســیمان‌در‌بین‌دانه‌ها،‌پوشش‌

ســطحی‌دانه‌ها،‌پر‌کننده‌فضای‌خالی‌)نــودول(‌یا‌لایه‌و‌

لامیناســیون‌های‌مجزا‌همراه‌با‌ســایر‌کانی‌های‌شیمیایی‌

)همچون‌کربنات‌کلســیم(،‌در‌بخش‌وادوز‌رسوب‌گذاری‌

کند‌)شــکل‌8(.‌ترکیبات‌مس‌در‌این‌نوع‌کانسار‌ها‌اغلب‌

اکســیدی‌است‌و‌انواع‌اکســیدها،‌کربناته‌ها،‌سولفات‌ها،‌

‌)Sillitoe,کلریدها‌و‌سیلیکات‌های‌مس‌را‌شامل‌می‌شود‌

)‌Münchmeyer,‌1996;2005.‌بدیهی‌اســت،‌رسوبات‌

واجد‌کانســارهای‌نوع‌اگزوتیک‌بایســتی‌جوان‌تر‌از‌سنگ‌

مادر‌می‌باشند‌و‌حتی‌رســوبات‌عهد‌حاضر‌را‌هم‌می‌تواند‌

دربرگیرد.‌ازآنجایی‌که‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌چشــمه‌های‌

آب‌گرم‌فعــال‌)ده‌زئیر(‌و‌غیرفعال‌)کن‌ترش(‌وجود‌دارند‌

بنابراین‌غنی‌سازی‌محلول‌های‌مس‌دار‌در‌آب‌این‌چشمه‌ها‌

نیز‌می‌تواند‌سبب‌ساز‌تشکیل‌کربنات‌ها‌)آزوریت‌و‌مالاکیت(‌

شکل‌7.‌بخشی‌از‌نمونه‌های‌تراش‌خورده‌و‌جواهرسازی‌شده‌از‌گوهرسنگ‌معرفی‌شده‌)گوهرشاد(



90

مس های رسوبی به عنوان گوهرسنگ: مطالعه موردی از کانی زایی ...

و‌کلریدهــای‌مس‌)آتاکامیت(‌در‌نهشــته‌های‌شــیمیایی‌

)تراورتن(‌آن‌گســتره‌شــود.‌به‌طور‌کلــی‌عوامل‌متعددی‌

می‌توانند‌گســترش‌کانسارهای‌مس‌نوع‌اگزوتیک‌را‌تعیین‌

کنند،‌از‌مهم‌تریــن‌آن‌ها‌می‌توان‌به‌فرایندهای‌تکتونیکی،‌

آب‌و‌هوا،‌نرخ‌فرسایش،‌ترکیب‌سنگ‌مادر،‌محیط‌رسوبی،‌

تغییرات‌ســطح‌ایســتابی،‌تغییرات‌Ph/Eh،‌فعالیت‌های‌

‌)Ferández-Mort‌et‌al.,‌2018;باکتریایی‌اشــاره‌کــرد‌

)‌Riquelma‌et‌al.,‌2017;‌Nelson,‌2007کــه‌در‌ایــن‌

زمینه‌مطالعات‌بیشتری‌را‌طلب‌می‌کند.

شکل‌8.‌شکل‌شماتیکی‌از‌مکانیزم‌تشکیل‌و‌جایگاه‌نهشته‌شدن‌ذخایر‌نامتعارف‌مس‌از‌نوع‌اگزوتیک‌نسبت‌به‌سنگ‌مادر‌یا‌سیستم‌مس‌
)Ferández-Mort‌et‌al.,‌2018پورفیری‌)اقتباس‌از‌

نتیجه گیری
شستشوی‌مس‌از‌کانسارهای‌مس‌پورفیری‌و‌به‌دنبال‌

آن‌غنی‌شدن‌و‌رســوب‌گذاری‌مس‌در‌نهشته‌های‌جوان‌تر‌

پایین‌دســت‌سبب‌کانی‌زایی‌نامتعارف‌مس‌از‌نوع‌اگزوتیک‌

می‌شــود.‌این‌اتفاق‌در‌نهشــته‌های‌پایین‌دست‌ارتفاعات‌

مربوط‌به‌کمربند‌دهج-ساردوئیه،‌به‌عنوان‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌

کمربندهای‌مس‌پورفیری‌در‌ایران‌به‌شــمار‌می‌رود،‌نیز‌رخ‌

داده‌است.‌کانی‌های‌مس‌دار‌)مالاکیت،‌آزوریت،‌آتاکامیت‌

و‌پاراتاکامیت(‌در‌رســوبات‌آبرفتی‌پلیوسن-کواترنری‌دشت‌

رفسنجان‌به‌شکل‌های‌مختلف‌مشاهده‌می‌شوند‌که‌دارای‌

ارزش‌سنگ‌های‌کلکسیونی‌و‌گوهرسنگ‌می‌باشند.‌کانی‌زایی‌

مس‌در‌این‌توالی‌به‌ســه‌صورت‌ســیمان‌)در‌کنگلومراها‌

و‌ماسه‌سنگ‌های‌درشــت‌دانه(،‌نودول‌)در‌ماسه‌سنگ‌ها‌

و‌گلســنگ‌های‌دگرسان‌شده(‌و‌لامیناسیون‌های‌موازی‌تا‌

مورب‌متناوب‌با‌کلسیت‌)تراورتن‌ها(‌مشاهده‌می‌شوند.‌دو‌

گروه‌اول‌صرفاً‌جنبه‌تزئینی‌و‌کلکســیونی‌داشته‌اما‌گروه‌

سوم‌از‌قابلیت‌تراش‌مناســبی‌برای‌جواهرسازی‌برخوردار‌

است،‌بنابراین‌به‌عنوان‌گوهرسنگ‌معرفی‌می‌شود.‌با‌توجه‌

به‌خصوصیات‌رنگی‌و‌ظاهری‌این‌گوهرسنگ‌که‌تنوعی‌از‌

رنگ‌های‌سبز‌و‌آبی‌اســت‌به‌عنوان‌گوهرسنگ‌"گوهرشاد"‌

معرفی‌می‌شود‌که‌دارای‌سختی‌سه‌تا‌پنج،‌وزن‌مخصوص‌

‌2/76و‌ضریب‌شکست‌‌1/55تا‌‌1/56می‌باشد.‌سنگ‌جوری‌

در‌گستره‌به‌عنوان‌بهترین‌روش‌دستیابی‌به‌تمامی‌سنگ‌های‌

کلکسیونی‌و‌گوهرسنگ‌های‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌محسوب‌

می‌شود.‌

منابع
‌ زهره‌‌بخش،‌ع.‌و‌وحدتی‌‌دانشــمند،‌ف.،‌1366.‌	

نقشه‌‌1/250000رفسنجان.‌شماره‌10،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌
و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور.

‌ شــفیعی‌‌بافتی،‌ب.،‌رحمان‌زاده،‌ف.،‌زندمقدم،‌	
ح.،‌طاهری‌نیا،‌ح.،‌طالبــی،‌م.‌و‌زین‌الدینی،‌ا.،‌1400.‌
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 Abstract
The geometrical and kinematic characteristics of structural elements of north Makran 
have been measured and analyzed in five structural sections. Then, by using of 
balance cross sections and restoring the structures to their original state, the amount 
of shortening was determined in different parts of the area. The Bashagard, Dranar, 
Abenma, Koh Bahark and Vernach thrust faults with a WNW-ESE trend and 20 to 
35 degrees dip towards the NNE are the main deformation controllers in this region 
and are the main cause of shortening. The excellent fit between N209/09 principal 
stress axis calculated based on the geometry of thrust faults and compression axis 
that formed folds, indicates that these structures were formed as a result of the same 
tectonic regime. The difference in the amount of shortening in different parts of the 
north Makran ophiolite mélange is also directly related to the thrust faults. So that, in 
western part of north Makran, thrust faults caused shortening amount 22.66, 22.85 and 
14.32% in structural sections A-A', B-B' and C-C' respectively,. In the eastern parts, 
due to the lack of thrust faults and the presence of more strike-slip faults, the amount 
of shortening has decreased to 4.52% and 6.67%, respectively, in the sections D-D' and 
E-E'. Balanced cross sections and restoring the structures to the pre-deformation stages 
represent the narrow width of the early oceanic basin in the north of Makran.

Keywords: North Makran ophiolite mélange, Balance cross section, Shortening, Thrust 
faults.
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 Abstract
Rock beds containing plant macrofossils of Norian in Alborz region belong to two 
stratigraphic units of Lalehband and Shahmirzad. The same beds in Kopeh-Dagh area 
belong to Mian-Kuhi Formation and in Central Iran belong to Qadir submember in Tabas 
region and Dehroud member in Kerman region. In general, plant diversity and vegetative 
cover during the Norian stage is less than Rhaetian especially Jurassic (Shemshak group) 
and the highest plant diversity of Norian in the Alborz basin is related to the phyllum of 
Pteridospermophytes (seed ferns) and in the Central Iran basin is related to the phyllum 
of Pteridophyta (ferns) indicating the higher humidity of the mentioned time in Central 
Iran basin and the drier climate in Alborz basin. The highest diversity of vegetation in 
Norian sediments throughout Iran belongs to the seed ferns (Pteridospermophyta) and 
the lowest diversity belongs to Ginkgophytes so that they comprise 32% (one third 
of the vegetation) and 6.5% of the total vegetation, respectively. Plant-covered areas 
throughout Alborz were interconnected during the Norian period and there was no 
extensive separation between them. The plant macrofossils assemblage in both Alborz 
and Central Iran basins confirms the relatively humid subtropical to tropical climate for 
the Norian but less humidity compared to the Rhaetian. Also, the vegetation of Norian 
in Alborz was less dense and scattered than Central Iran during Norian.

Keywords: Iran, Norian, Paleoclimate, Paleoflora.
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 Abstract
The carbonate interval of the Asmari formation along with sandstone deposits were 
deposited in most areas of the Zagros sedimentary Basin, including the Ahvaz area, 
in Oligo-Miocene. In this study, the effects of depositional and post-depositional 
environments on the reservoir quality of zone A7 of the Asmari Formation in well No. 
4 in Ahvaz oil field were studied. The study of the sequences of the Asmari Formation 
in this section led to the identification of 11 carbonate facies, one evaporite facies, 
one mixed carbonate-siliciclastic facies, and one siliciclastic facies. Sedimentary 
environments of tidal zone, lagoon, coral reef and open sea were introduced for the 
depositional environment of identified facies. Due to the absence of sudden changes, it 
seems that the studied deposits were deposited in a ramp-type carbonate platform that 
was influenced by siliciclastic sediments from the Zagros river systems. The immature 
sedimentary texture of the sandstone facies indicates the proximity of the origin of the 
quartz sources to the carbonate basin. Among the diagenetic processes that have affected 
the examined sequences, the following processes can be mentioned: micritization, 
cementation, neomorphism, physical and chemical compaction, dissolution, fracture 
development and filling, dolomitization, and anhydritization. These diagenetic processes 
occurred in post-depositional marine, meteoric and burial diagenetic environments. 
Many fractures were filled with petroleum, which indicates that fractures, along with 
dolomitization, chemical compaction, and fenestral pores, are among the most important 
post-sedimentation complications to increase reservoir quality. While cementation and 
anhydritization resulted in reducing the reservoir quality by closing the pore spaces.

Keywords: Sequence Stratigraphy, Diagenesis, Asmari formation, Sedimentary facies, 
Sedimentary environment, Reservoir.
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 Abstract
The studied Ghoshchi complex gabbros are located in the north of Uromiyeh city and NW 
of Central Iran structural zone. These rocks are intruded into the Cadomian basement, 
and late diabasic, granitic and aplitic dikes crosscut these gabbros. Clinopyroxene and 
plagioclase are the main minerals of the gabbros. These rocks are characterized by 
relatively low 87Sr/86Sr (0.703280-0.704343) ratios. Their isotopic signatures indicate a 
within plate environment for the formation of gabbros and derivation from an enriched 
mantle source. 40Ar-39Ar dating shows 316.55±1.68 Ma (Carboniferous period) as 
minimum age and are related to almost early phases of Neotethys opening. The Ghoshchi 
gabbros are originated more likely from a spinel-garnet lherzolitic mantle source with 
about 5% partial melting.

Keywords: Ghoshchi gabbros, 40Ar-39Ar dating, Within-plate- magmatism.
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 Abstract
Sabalan is one of dormant stratovolcanoes of Iran with likely eruption, because there are 
many thermal springs around it. It has a slightly- eroded cone and, geologically, a short 
time has passed from its last eruption. According to eruption regime of such volcanoes, 
as well as its former activities, Sabalan volcanic eruptions may happen along with 
such hazards as tephra, lava, pyroclastic flows and lahars. Its eruption intensity on VEI 
scale is anticipated to be 3 to 5. Whenever this volcano shows awakening evidence, it 
would be necessary to take appropriate actions according to hazard zoning maps which 
are the subject of this study. That is, these maps are necessary for taking emergency 
actions. In this study, digital elevation data (DEM); satellite pictures; Arc GIS, ENVI 
and VORIS softwares; as well as atmospheric data of NCEP/NCAR center were used. 
For construction of pyroclastic density current spreads, the Malin and Sheridan (1982) 
model was employed. For preparation of lava flow hazard map, simulation model was 
used, and for preparation of lahar hazard zones, major valleys on the cone and its 
surroundings were identified and buffered using DEM and satellite data. According 
to this study, volcanic ashes will move eastward and threat Ardabil city and several 
nearby villages. Lahars would threaten many surrounding land uses and probably 
Meshkinshahr and Ardabil cities. Lava flows would damage many mountaineering 
shelters and ski facilities of Alvares. Additionally, Meshkinshahr, Moil, ski resorts as 
well as many shelters are at the threat of nuee ardentes.

Keywords: Sabalan, Lahar hazard, Lava hazard, Nuee ardente hazard, Tephra hazard.
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 Abstract
Pliocene-Quaternary sediments of the southern plain of Rafsanjan (west of Kerman 
province), have a variety of sedimentary copper minerals which can be used as 
gemstones and suitable for minerals/rocks colledctioners. The most important copper 
identified minerals include malachite, azurite, atacamite and paratacamite. Copper 
mineralization in this sequence is observed in three forms: cement (in conglomerates), 
nodules (in sandstones and tuffaceous mudstones), and alternating parallel to cross-
laminations with calcite (travertines). The first two groups have only a decorative value, 
but the third group has the potential for jewelry making and is therefore presented as 
a gemstone. The leaching of copper from porphyry copper deposits in the upstream 
area (related to the Dehj-Sardouyeh belt) followed by the enrichment and deposition of 
copper in the young deposits downstream is considered the most probable model for the 
copper mineralization in the studied deposits. These deposits are called as exotic copper 
deposits.

Keywords: Copper mineralization, Gemstone, Pliocene-Quaternary deposits, Southern 
plain of Rafsanjan.
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