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راهنمای نگارش مقالات

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران‌هر‌سه‌ماه‌یک‌بار‌منتشر‌می‌شود‌و‌در‌زمینه‌های‌تخصصی‌زمین‌شناسی‌مقاله‌می‌پذیرد.

هر‌مقاله‌تحقیقی‌فارسی‌باید‌دارای‌عنوان،‌چکیده‌فارسی،‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌فارسی،‌مقدمه،‌روش‌مطالعه،‌بحث‌و‌

نتیجه‌گیری،‌منابع،‌چکیده‌انگلیسی‌و‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌انگلیسی‌باشد‌و‌اصول‌زیر‌در‌آن‌رعایت‌شود.

-‌متن‌مقاله‌باید‌با‌فاصله‌سطر‌‌1‌cmو‌با‌رعایت‌حاشیه‌‌3سانتی‌متر‌از‌لبه‌ها‌و‌قلم‌‌فارسی‌‌13‌B‌Nazaninو‌انگلیسی‌
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‌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.



بررسی زمین ساخت فعال گسل های تلخاب و توزلوگل و نقش 
آنها در شکل گیری تالاب میقان، اراک

لیلی ایزدی کیان)1و*(، نسرین پیری2، محمدجواد اکبری3و معصومه مولایی2

‌ استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌بوعلی‌سینا،‌همدان،‌ایران1.
دانش‌آموخته‌کارشناسی‌ارشــد‌تکتونیک،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌بوعلی‌سینا،‌2.‌

همدان،‌ایران
دانشجوی‌دکتری‌تکتونیک،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌بیرجند،‌خراسان‌جنوبی،‌ایران3.‌

چکیده 
تالاب‌میقان‌در‌مرز‌کمربند‌دگرگونی‌سنندج-سیرجان‌و‌کمربند‌آتشفشانی‌ارومیه-بزمان‌قرار‌دارد.‌دو‌گسل‌اصلی‌
تلخاب‌و‌توزلوگل‌)تبرته(‌با‌حرکت‌امتداد‌لغز‌راست‌بر‌و‌امتداد‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌در‌شکل‌گیری‌این‌حوضه‌
نقش‌اصلی‌دارند.‌در‌این‌پژوهش‌شاخص‌های‌مورفوتکتونیکی‌برای‌بررسی‌فعالیت‌های‌زمین‌ساخت‌این‌دو‌گسل‌
مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌از‌جمله‌شاخص‌های‌اندازه‌گیری‌شده‌شاخص‌انتگرال‌ارتفاع‌سنجی،‌شاخص‌نبود‌تقارن‌
حوضه‌زهکشــی،‌شاخص‌شکل‌حوضه،‌شاخص‌گرادیان‌طولی‌رودخانه‌است.‌بررسی‌زمین‌ساخت‌فعال‌نسبی‌با‌
استفاده‌از‌شاخص‌های‌فوق‌نشان‌می‌دهد‌که‌منطقه‌اراک‌از‌فعالیت‌نسبی‌متوسط‌تا‌زیاد‌برخوردار‌است.‌به‌خصوص‌
منطقه‌حدفاصل‌بین‌دو‌گسل‌تلخاب‌و‌توزلوگل‌فعالیت‌بیشتری‌نسبت‌به‌دیگر‌مناطق‌دارند.‌فروافتادگی‌کویر‌میقان‌
در‌اثر‌فعالیت‌گسل‌های‌تلخاب‌و‌توزلوگل‌در‌زمان‌پلیستوسن‌به‌صورت‌ترافشارشی‌راست‌بر‌شکل‌گرفته‌است.‌ضلع‌
جنوب‌غربی‌دریاچه‌منطبق‌بر‌گســل‌توزلوگل‌می‌باشد.‌به‌نظر‌می‌رسد‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌ریخت‌سنجی‌منطقه‌
فعالیت‌گســل‌تلخاب‌نسبت‌به‌گسل‌توزلوگل‌بیشتر‌است‌و‌در‌شکل‌گیری‌دریاچه‌میقان‌نقش‌مهم‌تری‌ایفا‌کرده‌

است.

واژه های کلیدی:‌ریخت‌زمین‌ساخت،‌گسل‌تلخاب،‌گسل‌توزلوگل،‌تالاب‌میقان،‌اراک.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌58،‌تابستان‌1400،‌صفحات‌10-1

مقدمه
در‌میــان‌روش‌هــای‌زمین‌شــناختی‌بــرای‌مطالعه‌

حــرکات‌تکتونیکــی‌فعــال،‌بررســی‌های‌ژئومورفولوژی‌

)زمین‌ریخت‌شناسی(‌و‌مورفوتکتونیک‌)ریخت‌زمین‌ساخت(‌

نقــش‌مهمــی‌را‌ایفا‌می‌کننــد،‌زیرا‌بســیاری‌از‌عوارض‌

ژئومورفیــک‌در‌مقابل‌حرکات‌تکتونیکی‌فعال‌حســاس‌

‌L.izadi@basu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

هســتند‌و‌تحلیل‌هندسی‌این‌عوارض‌نشانه‌ها‌و‌شواهدی‌

پیرامون‌نوع،‌نرخ‌و‌آرایش‌تغییر‌شکل‌های‌تکتونیکی‌فعال‌

بــرای‌ما‌ارائه‌می‌دهند‌)ســلیمانی،‌1387(.‌منطقه‌مورد‌

پژوهش‌از‌نظر‌تقســیمات‌جغرافیایی‌کشــوری‌در‌استان‌

مرکزی‌و‌در‌شهرســتان‌اراک‌قــرار‌دارد.‌در‌بخش‌میانی‌

این‌منطقــه‌دریاچه‌فصلی‌توزلوگل‌)تــالاب‌میقان‌اراک(‌

تاریخ‌دریافت:‌1398/08/08

تاریخ‌پذیرش:‌1398/11/16
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چشــم‌انداز‌دل‌انگیزی‌را‌به‌نمایش‌گذاشــته‌است.‌تالاب‌
میقان‌در‌بین‌دو‌گسل‌اصلی‌تلخاب‌و‌توزلوگل‌قرار‌گرفته‌
است‌و‌حرکات‌این‌دو‌گســل‌عامل‌شکل‌گیری‌این‌تالاب‌

شده‌است.‌

موقعیت زمین شناسی و سنگ شناسی منطقه
از‌دیدگاه‌زمین‌شناسی‌حوضه‌آبریز‌اراک‌در‌دو‌کمربند‌

Nogole-(سنندج-سیرجان‌و‌کمربند‌ایران‌مرکزی‌قرار‌دارد‌

Sadat‌and‌Almasian,‌1993()شکل‌1(‌و‌امتداد‌چینه‌ها‌

در‌آن‌مشــابه‌روند‌کوهزاد‌زاگرس‌)شــمال‌غرب-جنوب‌

شرق(‌است.‌گسل‌جداکننده‌این‌دو‌کمربند‌گسل‌تلخاب‌

است‌و‌این‌گسل‌مجموعه‌چینه‌ای‌با‌زمان‌قبل‌از‌پالئوسن‌

)سنندج-ســیرجان(‌و‌بعد‌از‌پالئوســن‌)ایران‌مرکزی(‌را‌

جدا‌می‌کند.‌اما‌در‌حوضه‌آبریز‌اراک‌مرز‌کمربند‌سنندج-

سیرجان‌و‌ایران‌مرکزی‌را‌کمربند‌انتقالی‌به‌نام‌هفتاد‌قله‌

تشکیل‌می‌دهد‌)قدیمی‌عروس‌محله‌و‌حسین‌نژاد،‌1388(.‌

کمربند‌اخیر‌دارای‌تشابه‌چینه‌ای‌با‌سنندج-سیرجان‌است‌

و‌به‌طور‌کامل‌جدا‌از‌کمربند‌ایران‌مرکزی‌می‌باشــد.‌گسل‌

توزلوگل‌یــا‌تبرته‌جداکننده‌کمربند‌سنندج-ســیرجان‌از‌

هفتاد‌قله‌و‌گســل‌تلخاب‌جداکننده‌کمربند‌هفتاد‌قله‌از‌

ایران‌مرکزی‌اســت.‌کمربند‌ایران‌مرکزی‌در‌این‌حوضه‌به‌

کمربند‌آشتیان-نراق‌معروف‌اســت.‌از‌نظر‌پالئوجغرافی،‌

این‌حوضه‌تا‌قبل‌از‌پالئوســن‌بخصوص‌در‌زمان‌کرتاســه‌

به‌صورت‌حوضــه‌دریایی‌بوده‌و‌در‌اثر‌فاز‌کوهزایی‌لارامین‌

حوضه‌رســوبی‌چین‌خورده‌و‌در‌آن‌دو‌کمربند‌ســنندج-

سیرجان‌و‌هفتاد‌قله‌از‌آب‌خارج‌شده‌و‌به‌صورت‌کوه‌های‌

چین‌خورده‌ارتفاعات‌حوضه‌اراک‌را‌تشکیل‌داده‌اند‌)امامی‌

و‌حاجیــان،‌1370(.‌اما‌کمربند‌آشــتیان-نراق‌به‌صورت‌

حوضــه‌دریایی‌باقی‌مانده‌و‌در‌زمان‌ائوســن‌فعالیت‌های‌

شــدید‌آتشفشــانی‌و‌به‌دنبال‌آن‌فعالیت‌های‌پســروی‌و‌

پیشروی‌مجموعه‌ای‌از‌سازندهای‌قرمز‌زیرین،‌سازند‌قم‌و‌

سازند‌قرمز‌فوقانی‌را‌بجای‌گذاشته‌و‌پس‌از‌آن‌فاز‌کوهزایی‌

پلیوسن‌به‌صورت‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌این‌کمربند‌را‌تحت‌

تاثیر‌قرار‌داده،‌به‌طوری‌که‌اثری‌از‌هیچ‌کدام‌از‌فعالیت‌های‌

فوق‌در‌کمربند‌سنندج-سیرجان‌و‌هفتاد‌قله‌دیده‌نمی‌شود‌

)قدیمی‌عروس‌محله‌و‌حســین‌نژاد،‌1388(‌)شکل‌1(.‌در‌

دوره‌پلیستوســن‌تالاب‌میقان‌یکی‌از‌حوضه‌های‌مســیله‌

و‌حوض‌ســلطان‌بشــمار‌می‌رفته‌اســت.‌نشست‌گرابنی‌

گسل‌های‌حاشیه‌ای‌تالاب‌میقان‌)گسل‌تلخاب‌و‌توزلوگل(‌

‌موجب‌تغییر‌مسیر‌شبکه‌زهکشی‌حوضه‌اصلی‌شده‌است

)یمانی‌و‌اسدیان،‌1383(.

گسل های اصلی منطقه
گسل توزلوگل )تبرته(

این‌گســل‌با‌امتداد‌تقریبی‌‌N130مــرز‌به‌طور‌کامل‌

مشخص‌میان‌رشــته‌کوه‌های‌سنندج-سیرجان‌و‌کمربند‌

هفتاد‌قله‌اســت.‌این‌مرز‌که‌بدون‌شــک‌قدیمی‌است‌در‌

زمان‌کرتاسه‌پیشین‌به‌طور‌کامل‌فعال‌بوده‌و‌حوضه‌قاره‌ای‌

ایران‌مرکزی‌با‌فرونشســت‌ضعیف‌را‌از‌حوضه‌ســنندج-

سیرجان‌جدا‌می‌کند‌)شکل‌1(.‌این‌مرز‌هم‌اکنون‌نیز‌یک‌

مرز‌میان‌فروافتادگی‌توزلوگل‌و‌رشــته‌کوه‌های‌سنندج-

سیرجان‌است.‌شیب‌این‌گسل‌‌75درجه‌به‌سمت‌شمال‌

شرقی‌است‌و‌سازوکار‌امتداد‌لغز‌راست‌بر‌با‌مولفه‌معکوس‌

دارد‌)اکبری،‌1393(.‌این‌گســل‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

‌همه‌توسط‌رســوبات‌آبرفتی‌کواترنری‌پوشیده‌شده‌است

)مولایی،‌1397(.

گسل تلخاب
این‌گســل‌با‌طول‌بیش‌از‌‌90کیلومتر‌در‌شمال‌شرقی‌

فروافتادگی‌توزلوگل‌با‌امتداد‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌قرار‌

دارد‌)شــکل‌1(.‌در‌بخشی‌از‌شــمال‌غربی‌گسل‌تلخاب،‌

رسوبات‌ســازند‌قم‌برونزد‌دارد‌)خداپرســت‌و‌همکاران،‌

1393(.‌در‌بخش‌جنوبی‌این‌گســل‌به‌علت‌پوشیده‌شدن‌

توســط‌رســوبات‌کواترنری‌رخنمون‌مناسبی‌ندارد‌ولی‌به‌

سمت‌شمال‌گســل‌رخنمون‌مناسبی‌از‌آن‌دیده‌می‌شود‌

)اکبری،‌1393(.‌به‌طور‌میانگین‌شیب‌این‌گسل‌بیش‌از‌‌80

درجه‌و‌به‌سمت‌شمال‌شرقی‌است‌و‌امتداد‌آن‌‌310درجه‌

است‌)شکل‌2()اکبری،‌1393(.‌میل‌و‌روند‌خش‌لغزهای‌

این‌گسل‌به‌ترتیب‌‌15‌,315می‌باشــد‌که‌سازوکار‌امتداد‌

‌لغز‌راست‌بر‌با‌مولفه‌معکوس‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌3(.

بــا‌توجه‌به‌جوان‌بودن‌کمربند‌آشــتیان‌نراق‌و‌اینکه‌بعد‌

از‌زمان‌کرتاســه‌از‌طریق‌گســل‌تلخاب،‌در‌فاز‌کششــی‌



33

لیلی ایزدی کیان و همکاران

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌برگرفته‌از‌نقشه‌‌1:100000زمین‌شناسی‌اراک‌با‌تغییر‌)حدادیان،‌1383(

شکل‌2.‌برداشت‌های‌صحرایی‌شکستگی‌ها‌مرتبط‌با‌گسل‌تلخاب‌
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فعالیت‌های‌آتشفشــانی‌زیادی‌حتی‌تا‌‌2/5میلیون‌ســال‌

قبل‌ادامه‌داشــته‌اســت‌می‌توان‌گفت‌گسل‌تلخاب‌فعال‌

می‌باشــد‌و‌امکان‌لرزه‌خیزی‌حاصل‌از‌این‌گسل‌شدیدتر‌از‌

سایر‌گسل‌ها‌است‌)قدیمی‌و‌حسین‌نژاد،‌1388(.

زمین ریخت شناسی منطقه
شــاخص‌زمین‌ریخت‌شناسی‌زمین‌ســاخت‌فعال،‌ابزار‌

مفیدی‌برای‌بررسی‌تأثیر‌فعالیت‌زمین‌ساخت‌در‌یک‌ناحیه‌

Arc‌GISاست.‌محاســبه‌این‌شاخص‌به‌وســیله‌نرم‌افزار‌‌

و‌سنجش‌از‌دور‌)به‌عنوان‌ابزار‌شناسایی(‌در‌یک‌منطقه‌بزرگ‌

برای‌تشخیص‌ناهنجاری‌های‌احتمالی‌مرتبط‌با‌زمین‌ساخت‌

فعال‌ســودمند‌اســت.‌این‌روش‌به‌ویژه‌در‌مناطقی‌که‌کار‌

مطالعاتی‌کمی‌روی‌فعالیت‌زمین‌ســاختی‌آن‌با‌استفاده‌از‌

این‌روش‌صورت‌گرفته‌اســت،‌می‌تواند‌روش‌نو‌و‌مفیدی‌

باشــد.‌نو‌زمین‌ســاخت‌فعال‌به‌مطالعه‌فرایند‌های‌پویا‌و‌

دینامیک‌مؤثر‌در‌شکل‌دهی‌زمین‌و‌چشم‌اندازهای‌موجود‌

در‌آن‌می‌پردازد‌)Keller‌and‌Pinter,‌2002(.‌برای‌بررسی‌

میزان‌دگرریختی‌ایجاد‌شده‌در‌اثر‌فعالیت‌های‌زمین‌ساختی‌

‌می‌توان‌از‌شــاخص‌های‌زمین‌ریخت‌شناســی‌استفاده‌کرد

‌)EL‌Hamdouni‌ et‌ al.,‌ 2007;‌Azor‌ et‌ al.,‌ 2002;

‌Keller‌and‌Pinter,‌2002;‌Silva‌et‌al.,‌2003;Bull,

;‌Bull‌and‌McFadden,‌1977;1978(.‌اندازه‌گیری‌های‌

کمــی‌بــه‌ژئومورفولوژیســت‌ها‌این‌امــکان‌را‌می‌دهد‌که‌

لندفرم‌های‌مختلف‌را‌بررســی‌و‌شــاخص‌های‌ژئومورفیک‌

را‌محاســبه‌کنند.‌از‌جمله‌مهم‌ترین‌عوارضی‌که‌نسبت‌به‌

تغییرات‌زمین‌ساختی‌بســیار‌حساس‌هستند‌رودخانه‌ها،‌

شبکه‌های‌زهکشی‌و‌عوارض‌توپوگرافی‌می‌باشند.

در‌این‌پژوهش‌نیز‌برای‌بررسی‌ریخت‌زمین‌ساخت‌فعال‌

در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌شاخص‌های‌مورفوتکتونیکی‌اعم‌از‌

شاخص‌‌‌Hi)انتگرال‌فرازسنجی(،‌‌‌Sl)طول-شیب‌رودخانه(،‌

‌Bs)شکل‌حوضه‌زهکشی(،‌‌‌Af)نبود‌تقارن‌حوضه‌زهکشی(،‌

بررسی‌شده‌اســت.‌در‌نهایت‌بر‌پایه‌شاخص‌های‌محاسبه‌

Iat1شده،‌شــاخصی‌به‌نام‌فعالیت‌نســبی‌زمین‌ساختی‌‌

تعیین‌شده‌است.‌برای‌دستیابی‌به‌شاخص‌های‌فوق‌ابتدا‌

‌،Arc‌GISدر‌نرم‌افزار‌‌Arc‌Hydroبا‌اســتفاده‌از‌افزونــه‌

حوضه‌هــای‌آبریز‌منطقــه‌و‌آبراهه‌های‌اصلــی‌هر‌حوضه‌

استخراج‌شد،‌سپس‌پارامترهای‌لازم‌برای‌اندازه‌گیری‌هر‌

شاخص‌استخراج‌و‌با‌استفاده‌از‌معادله‌مربوطه‌شاخص‌ها‌

اندازه‌گیری‌شد.‌‌41حوضه‌و‌آبراهه‌های‌مرتبط‌با‌هر‌حوضه‌

در‌منطقه‌اراک‌با‌اســتفاده‌از‌‌30‌DEMمتر‌استخراج‌شد‌

)شکل‌4(.

1. Index of relative tectonics active

شکل‌3.‌آینه‌گسل‌تلخاب‌و‌خش‌لغز‌های‌آن‌با‌حرکت‌راست‌بر‌با‌کمی‌مولفه‌معکوس‌و‌استریونت‌آن،‌دید‌به‌سمت‌جنوب‌غرب
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‌DEMشــکل‌4.‌حوضه‌ها‌و‌آبراهه‌های‌استخراج‌شده‌با‌استفاده‌از‌
‌30متر

شاخص Hi )انتگرال فراز سنجی(
انتگرال‌فراز‌ســنجی‌پراکندگی‌ارتفاع‌را‌در‌یک‌ناحیه‌

خاص‌نشــان‌می‌دهد‌)Strahler‌1952(.‌مقادیر‌بالای‌این‌

شاخص‌نشــان‌دهنده‌نواحی‌فعال‌و‌جوان‌و‌مقادیر‌پایین‌

آن‌با‌نواحی‌قدیمی‌که‌فرآیند‌فرســایش‌بر‌آنها‌حاکم‌است‌

و‌کمتر‌تحت‌تأثیر‌زمین‌ساخت‌فعال‌منطقه‌است،‌مرتبط‌

‌Hi<0.4اگر‌مقدار‌‌.)El‌Hamdouni‌et‌al.,‌2008(هستند‌

‌‌0.4>Hi>0.5طبــق‌رده‌بندی‌در‌رده‌‌3قرار‌می‌گیــرد‌و‌

در‌رده‌دو‌قــرار‌می‌گیــرد‌و‌‌Hi>0.5در‌رده‌یــک‌قــرار‌

‌می‌گیرد،‌که‌نشــان‌دهنده‌فعالیت‌زیاد‌تکتونیکی‌می‌باشد‌

)El‌Hamdouni‌et‌al.,‌2007(.‌محاســبه‌شاخص‌‌Hiاز‌

طریق‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌می‌آید.

Hi=‌)Hmean-Hmin(/)Hmax-Hmin(
کــه‌در‌این‌رابطه‌‌Hmeanمقدار‌ارتفــاع‌میانگین‌در‌هر‌

حوضــه‌می‌باشــد‌و‌‌Hminکمترین‌ارتفــاع‌در‌هر‌حوضه‌و‌

مقدار‌‌Hmaxبیشترین‌ارتفاع‌در‌هر‌حوضه‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

مقادیرشاخص‌انتگرال‌ارتفاع‌سنجی‌)Hi(‌در‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌از‌مقــدار‌‌0.1در‌حوضه‌‌22تا‌مقدار‌‌0.5در‌حوضه‌

شش‌متغیر‌می‌باشد‌که‌نشان‌دهنده‌ی‌بیشترین‌فعالیت‌در‌

حوضه‌های‌شش‌و‌پنج‌می‌باشد.‌حوضه‌پنج‌در‌مسیر‌گسل‌

توزلوگل‌قرار‌دارد.‌در‌واقع‌با‌توجه‌به‌نقشــه‌نهایی‌انتگرال‌

ارتفاع‌سنجی‌بیشترین‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌مربوط‌به‌پهنه‌

بین‌دو‌گسل‌تلخاب‌و‌توزلوگل‌می‌باشد‌)شکل‌5(.

شکل‌5.‌نقشه‌رده‌بندی‌شاخص‌انتگرال‌ارتفاع‌سنجی‌منطقه‌اراک

)Sl( شاخص طول جریان-شیب رود
شاخص‌‌SLتوسط‌)‌Hack‌)1973جهت‌تأثیر‌متغیرهای‌

محیطی‌بر‌روی‌پروفیل‌طولی‌رودخانه‌و‌اینکه‌آیا‌رودخانه‌ها‌

به‌تعادل‌رســیده‌اند‌یا‌نه،‌تعیین‌شده‌است.‌‌SLاز‌طریق‌

رابطه‌زیر‌محاسبه‌می‌شود:‌

SL=)ΔH/ΔL(/L
برای‌محاسبه‌شاخص‌‌SLدر‌نرم‌افزار‌‌GISاز‌شیوه‌های‌

متفاوتی‌استفاده‌می‌شود.‌در‌این‌پژوهش‌ابتدا‌ارتفاع‌نقاطی‌

که‌جهت‌محاسبه‌‌SLدر‌نظر‌گرفته‌شده‌با‌استفاده‌از‌مدل‌

ارتفاعی‌رقومی‌منطقه‌)DEM(‌به‌دست‌آورده‌می‌شود‌که‌

همان‌H∆‌اســت‌و‌مقدار‌‌ΔLکه‌طول‌افقی‌بین‌دو‌نقطه‌

H∆‌می‌باشد‌نیز‌به‌دست‌آورده‌می‌شود.‌‌Lهم‌که‌طول‌کل‌

کانال‌از‌ابتدا‌)سرشاخه(‌تا‌نقطه‌محاسبه‌‌SLمی‌باشد‌نیز‌
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محاسبه‌می‌شود‌و‌در‌رابطه‌مربوطه‌قرار‌می‌گیرد.

شــاخص‌‌SLبه‌تغییرات‌شیب‌در‌بســتر‌کانال‌بسیار‌

حســاس‌اســت،‌مقادیر‌عــددی‌شــاخص‌‌SLزمانی‌که‌

ســنگ‌های‌بستر‌رودخانه‌مقاوم‌باشند‌و‌یا‌در‌مناطقی‌که‌

حرکات‌تکتونیکی‌فعال‌در‌تغییر‌شــکل‌قائم‌پوسته‌زمین‌

مؤثر‌باشــند،‌زیاد‌می‌شــوند.‌بنابراین‌مقادیر‌بالای‌‌SLدر‌

ســنگ‌های‌با‌مقاومت‌کم‌و‌یا‌در‌سنگ‌های‌هم‌مقاومت،‌

می‌تواند‌بیانگر‌حرکات‌تکتونیکی‌فعال‌و‌جوان‌باشد.‌شکل‌

زمیــن‌و‌لیتولوژی‌ســازندهای‌آن‌در‌مقدار‌این‌شــاخص‌

مؤثر‌می‌باشــد‌)Keller‌and‌Pinter,‌2002(.‌مقدار‌بالای‌

شاخص‌‌SLدر‌سنگ‌های‌نرم‌ممکن‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌

جدید‌را‌نشان‌دهد.‌مقادیر‌کم‌و‌غیرعادی‌شاخص‌ممکن‌

اســت‌معرف‌فعالیت‌زمین‌ساختی‌منطقه‌باشد،‌به‌عنوان‌

مثال‌دره‌های‌خطی‌ایجاد‌شــده‌توســط‌یک‌گسل‌راستا‌

لغز،‌دارای‌شــاخص‌‌SLبا‌مقادیر‌کم‌است،‌چون‌سنگ‌ها‌

در‌دره‌ها‌اغلب‌توســط‌جنبش‌های‌گســلی‌خرد‌شده‌اند‌و‌

‌آبراهه‌ها‌از‌طریق‌آن‌در‌یک‌شیب‌کم‌راه‌خود‌را‌می‌پیمایند

.)Keller‌and‌Pinter,‌2002(

با‌توجه‌به‌نقشــه‌نهایی‌شاخص‌‌Slمیزان‌این‌شاخص‌

در‌منطقه‌اراک‌از‌مقادیر‌یک‌تا‌‌242متغیر‌اســت.‌میزان‌

شــاخص‌طول‌جریان‌به‌شیب‌رود‌در‌بخش‌هایی‌از‌منطقه‌

به‌طور‌ناگهانی‌افزایش‌یافته‌است.‌تغییرات‌در‌این‌شاخص‌

می‌تواند‌متاثر‌از‌نوع‌سنگ‌شناسی‌موجود‌در‌منطقه‌و‌یا‌در‌

اثر‌فعالیت‌گســل‌ها‌در‌منطقه‌باشد.‌به‌طورکلی‌مقدار‌این‌

شــاخص‌در‌سنگ‌های‌مقاوم‌افزایش‌یافته‌و‌در‌سنگ‌های‌

نرم‌کاهش‌می‌یابد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌بخش‌غالب‌منطقه‌را‌

رسوبات‌آبرفتی‌تشکیل‌داده‌است‌می‌توان‌دلیل‌مقادیر‌کم‌

شاخص‌طول‌جریان‌به‌شیب‌رود‌را‌به‌نرم‌بودن‌سنگ‌های‌

منطقه‌ارتباط‌داد.‌از‌طرفی‌تغییرات‌ناگهانی‌این‌شــاخص‌

در‌حوضه‌های‌دارای‌ســنگ‌های‌یکســان‌و‌نرم‌را‌می‌توان‌

به‌فعالیت‌گســل‌های‌منطقه‌نســبت‌داد.‌به‌خصوص‌در‌

حدفاصل‌بین‌گســل‌های‌تلخاب‌و‌توزلوگل‌)تبرته(‌به‌طور‌

ناگهانی‌مقدار‌این‌شاخص‌تغییر‌می‌کند.‌در‌بخش‌جنوب‌

غرب‌نیز‌مقدار‌شــاخص‌به‌نسبت‌دیگر‌مناطق‌بالاتر‌است‌

که‌با‌توجه‌به‌اینکه‌اغلب‌ســنگ‌های‌مقاوم‌کرتاسه‌در‌این‌

بخش‌قرار‌دارند،‌می‌توان‌تاثیر‌نوع‌سنگ‌های‌منطقه‌را‌در‌

نظر‌گرفت‌)شکل‌6-الف،‌ب(.

شکل‌6.‌نقشه‌شاخص‌Sl،‌الف(‌هم‌ارزش‌و‌ب(‌نقطه‌ای
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)AF( شاخص نبود تقارن حوضه زهکشی
هندسه‌شــبکه‌های‌جریان‌را‌می‌توان‌به‌چند‌روش،‌

هــم‌کیفی‌و‌هم‌کمی‌مقایســه‌کرد.‌توســعه‌زهکش‌ها‌

در‌حضور‌یک‌تغییر‌شــکل‌زمین‌ســاختی‌فعال،‌شبکه‌

آبراهه‌ای‌با‌الگوی‌هندســی‌مشخصی‌را‌توصیف‌می‌کند.‌

مقدار‌‌AFبرای‌یک‌شــبکه‌آبراهه‌که‌همچنان‌به‌جریان‌

خود‌در‌یک‌محیط‌پایدار‌ادامه‌می‌دهد‌حدود‌‌50اســت.‌

‌AFحســاس‌به‌کج‌شــدگی‌عمود‌به‌روند‌آبراهه‌اصلی‌

اســت.‌زمانی‌که‌مقدار‌‌AFبیشــتر‌یا‌کمتر‌از‌‌50باشد،‌

نشــان‌دهنده‌‌تغییرات‌شیب‌است.‌به‌عنوان‌مثال‌در‌یک‌

حوضه‌زهکشــی‌که‌در‌آن‌جریانات‌اصلی‌شمالی‌بوده‌و‌

چرخش‌تکتونیکی‌به‌ســمت‌غرب‌و‌رو‌به‌پایین‌اســت‌

)شــکل‌7(.‌شــاخه‌های‌فرعی‌موجود‌در‌شرق‌)راست(‌

شــاخه‌اصلی‌نســبت‌به‌شــاخه‌های‌فرعی‌سمت‌غربی‌

طولانی‌تر‌اســت.‌‌AFدر‌حوضه‌هایی‌که‌دارای‌ســازند‌

ســنگی‌باشند‌نتایج‌بهتری‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌تفاوت‌در‌

پوشــش‌گیاهی‌دامنه‌های‌روبه‌شمال‌و‌جنوب‌نیز‌باعث‌

نبود‌تقارن‌در‌دو‌سوی‌حوضه‌می‌شود.‌

شکل‌7.‌نبود‌تقارن‌در‌حوضه‌زهکشی

)Af( محاسبه شاخص نبود تقارن حوضه
‌Af=)Ar/At(*100شــاخص‌نبود‌تقارن‌با‌رابطــه‌

توصیف‌می‌شود.‌در‌این‌رابطه‌‌Arمساحت‌سمت‌راست‌

حوضه‌زهکشی‌و‌‌Atمساحت‌کل‌حوضه‌زهکشی‌است.‌

بر‌اســاس‌رده‌بندی‌انجام‌شده‌شاخص‌‌Afکه‌در‌شکل‌

‌7نشــان‌داده‌شده‌است،‌مشــخص‌می‌شود‌که‌منطقه‌

مورد‌مطالعــه‌از‌نظر‌تکتونیکی‌فعال‌می‌باشــد.‌به‌ویژه‌

حوضه‌هایی‌که‌در‌بخش‌های‌شمال‌شرقی‌و‌شمال‌غربی‌

و‌جنوب‌شــرق‌و‌همچنین‌بخش‌های‌کمی‌از‌غرب‌قرار‌

دارند،‌نبود‌تقارن‌بیشتری‌را‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌8(.

)Bs( محاسبه شاخص شکل حوضه
شاخص‌شکل‌حوضه‌از‌فرمول‌‌Bs=Bl/Bwمحاسبه‌

می‌شــود‌کــه‌در‌آن‌‌Blطول‌حوضــه،‌از‌محل‌مجرای‌

خروجی‌تــا‌بالاترین‌نقطه‌)دورترین(‌و‌‌Bwعرض‌حوضه‌

اســت،‌که‌در‌عریض‌ترین‌بخش‌آن‌حوضــه‌اندازه‌گیری‌

می‌شــود.‌بررسی‌شــاخص‌شــکل‌حوضه‌)BS(‌نشان‌

می‌دهد‌که‌حوضه‌های‌گستره‌دو‌گسل‌تلخاب‌و‌توزلوگل‌

بیشترین‌کشــیدگی‌را‌نشان‌می‌دهند.‌حوضه‌های‌دارای‌

مقادیر‌بــالای‌این‌شــاخص‌اغلب‌جوان‌هســتند‌و‌در‌

مناطقی‌که‌دچار‌برخاســتگی‌یا‌فرونشینی‌هستند‌شکل‌

حوضه‌ها‌کشیده‌تر‌می‌شــود.‌به‌جز‌حوضه‌های‌حدفاصل‌

دو‌گســل،‌برخی‌از‌حوضه‌های‌جنــوب‌غربی‌منطقه‌نیز‌

کشــیدگی‌نشــان‌می‌دهند.‌این‌حوضه‌هــای‌مربوط‌به‌

کمربند‌سنندج-ســیرجان‌می‌باشند.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌

این‌بخش‌شاخص‌انتگرال‌ارتفاع‌سنجی‌نیز‌بالا‌می‌باشد‌

می‌تــوان‌برخاســتگی‌ایــن‌کمربند‌را‌عامل‌کشــیدگی‌

حوضه‌های‌این‌بخش‌دانست‌)شکل‌9(.

الگوی آبراهه هــا و فیزیوگرافی در حوضه  
آبریز اراک

در‌منطقــه‌اراک‌رودخانه‌دایمی‌وجــود‌ندارد‌و‌همه‌

رودخانه‌ها‌فصلی‌هستند.‌الگوی‌آبراهه‌ها‌در‌بخش‌شمال‌

شرق‌منطقه‌آبراهه‌های‌کشیده‌و‌موازی‌را‌نشان‌می‌دهند.‌

همچنیــن‌زیر‌حوضه‌های‌این‌بخش‌نســبت‌به‌بخش‌های‌

دیگر‌کشیده‌تر‌هستند‌و‌راستای‌شمال‌شرق‌جنوب‌غرب‌را‌

نشان‌می‌دهند‌)شکل‌2(.
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شکل‌8.‌نقشه‌مساحت‌سمت‌راست‌زیر‌حوضه‌ها‌و‌نقشه‌نهایی‌رده‌بندی‌شاخص‌نبود‌تقارن‌حوضه‌‌اراک

شکل‌9.‌نقشه‌رده‌بندی‌شاخص‌شکل‌زیر‌حوضه‌های‌اراک
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لیلی ایزدی کیان و همکاران

نتیجه گیری
بررسی‌زمین‌ساخت‌فعال‌نسبی‌با‌استفاده‌از‌شاخص‌های‌

فوق‌نشــان‌می‌دهد‌که‌منطقــه‌اراک‌از‌فعالیت‌نســبی‌

متوسط‌تا‌زیاد‌برخوردار‌است.‌به‌خصوص‌منطقه‌حدفاصل‌

بین‌دو‌گســل‌تلخاب‌و‌توزلوگل‌فعالیت‌بیشــتری‌نسبت‌

به‌دیگر‌مناطــق‌دارند.کویر‌میقان‌یک‌فروافتادگی‌گرابنی‌

اســت‌که‌در‌اثر‌فعالیت‌گسل‌های‌تلخاب‌و‌تبرته‌در‌زمان‌

پلیستوسن‌در‌یک‌حوضه‌ترافشارشی‌راست‌بر‌شکل‌گرفته‌

اســت.‌ضلع‌جنوب‌غربی‌دریاچه‌منطبق‌بر‌گسل‌توزلوگل‌

)تبرته(‌می‌باشد.‌به‌نظر‌می‌رسد‌با‌توجه‌به‌مطالعات‌ریخت‌

سنجی‌منطقه‌فعالیت‌گسل‌تلخاب‌نسبت‌به‌گسل‌توزلوگل‌

)تبرته(‌بیشتر‌اســت‌و‌در‌شکل‌گیری‌دریاچه‌میقان‌نقش‌

مهم‌تری‌ایفا‌کرده‌است.‌حضور‌ریزلرزه‌ها‌به‌صورت‌فوج‌گونه‌

در‌حدفاصل‌بین‌دو‌گســل‌تلخاب‌و‌توزلوگل‌نشان‌دهنده‌

فعالیت‌این‌دو‌گسل‌می‌باشــد.‌الگوی‌کشیده‌حوضه‌ها‌و‌

آبراهه‌های‌موازی‌آنها‌در‌بین‌دو‌گسل‌اصلی‌منطقه‌نشان‌

می‌دهد‌که‌ریخت‌شناســی‌منطقه‌بخصوص‌در‌بخش‌بین‌

دو‌گسل‌به‌شدت‌تحت‌تاثیر‌حرکات‌این‌گسل‌ها‌قرار‌دارد.

سپاسگزاری
از‌آقــای‌دکتر‌فریــدون‌قدیمی‌بــرای‌راهنمایی‌های‌

ارزشمندشان‌تشکر‌و‌قدردانی‌می‌نماییم.
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مدل سازی الگوی تداخلی چین ها  در مجموعه دگرگونی شمال 
گلپایگان با استفاده از نرم افزار متلب

محمدرضا شیخ الاسلامی)1و*(

‌ دانشیار‌پژوهشکده‌علوم‌زمین،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور1.

چکیده 
مدل‌سازی‌ســاختارهای‌زمین‌شناسی‌نقش‌مهمی‌در‌شناخت‌هندسه‌ســاختارها‌و‌نیز‌درک‌روابط‌ساختارها‌با‌
یکدیگر‌دارد.‌در‌ســال‌های‌اخیر‌مدل‌ســازی‌رقومی‌با‌استفاده‌از‌رایانه‌مورد‌اقبال‌و‌توجه‌مهندسان‌و‌پژوهشگران‌
علوم‌پایه‌قرار‌گرفته‌است.‌"متلب"‌یکی‌از‌نرم‌افزارهایی‌است‌که‌با‌امکانات‌گسترده‌خود‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌داده‌ها‌
و‌مدل‌سازی‌در‌علوم‌مختلف‌از‌جمله‌زمین‌شناسی‌ساختاری‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌این‌نوشتار‌مدل‌های‌
ممکن‌از‌الگوهای‌تداخلی‌سه‌نسل‌چین‌خوردگی‌در‌سنگ‌های‌دگرگون‌ناحیه‌گلپایگان‌با‌استفاده‌از‌کد‌نوشته‌شده‌
در‌نرم‌افزار‌متلب‌بازسازی‌شده‌اند.‌داده‌های‌مورد‌نیاز‌برای‌مدل‌سازی‌الگوهای‌تداخلی‌شامل‌وضعیت‌محور‌چین‌
میانگین‌و‌صفحه‌های‌محوری‌میانگین‌مربوط‌به‌سه‌نسل‌پیاپی‌از‌چین‌خوردگی‌‌در‌سنگ‌های‌دگرگون‌هستند‌و‌
بر‌پایه‌اندازه‌گیری‌های‌صحرایی‌به‌دست‌آمده‌اند.‌بررسی‌های‌صحرایی‌نشان‌می‌دهد،‌چین‌های‌نسل‌اول‌و‌دوم‌تا‌
حدودی‌هم‌محور‌ولی‌چین‌های‌نسل‌سوم‌دارای‌روند‌محوری‌متفاوت‌با‌دو‌نسل‌چین‌خوردگی‌پیش‌از‌خود‌هستند.‌
نتایج‌حاصل‌از‌مدل‌سازی‌نشان‌می‌دهد‌شکل‌گیری‌چهار‌حالت‌کلاسیک‌از‌الگوی‌تداخلی‌چین‌ها‌در‌برش‌های‌افقی‌
)دید‌نقشه‌ای(‌و‌عمودی‌سنگ‌های‌دگرگون‌گلپایگان‌امکان‌پذیر‌است.‌الگوهای‌تداخلی‌به‌دست‌آمده‌توسط‌این‌
مدل‌سازی‌همخوانی‌نزدیکی‌با‌الگوهای‌تداخلی‌واقعی‌مشاهده‌شده‌در‌مقیاس‌رخنمون‌و‌مقیاس‌ناحیه‌ای‌دارند.‌
با‌استفاده‌از‌مدل‌سازی‌صورت‌گرفته‌می‌توان‌تعیین‌کرد،‌الگوهای‌تداخلی‌متفاوت‌چین‌ها‌در‌مجموعه‌دگرگونی‌

شمال‌گلپایگان‌مربوط‌به‌فرانهادگی‌کدام‌نسل‌های‌چین‌خوردگی‌هستند.

واژه های کلیدی:‌الگوی‌تداخلی،‌چین،‌گلپایگان،‌مدل‌سازی،‌نرم‌افزار‌متلب.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌58،‌تابستان‌1400،‌صفحات‌24-11

مقدمه
سنگ‌های‌مجموعه‌دگرگونی‌شمال‌گلپایگان‌بخشی‌از‌

واحدهای‌دگرگون‌ایران‌مرکزی‌هستند‌که‌در‌لبه‌جنوبی‌آن‌

در‌کنار‌پهنه‌سنندج-سیرجان‌واقع‌شده‌اند‌)شیخ‌الاسلامی‌

و‌زمانــی‌پدرام،‌1384(.‌بررســی‌‌ویژگی‌هــای‌دگرگونی‌و‌

ســاختاری‌در‌این‌ناحیه‌نشــان‌می‌دهد،‌سنگ‌های‌این‌

مجموعه‌تحت‌اثر‌چندین‌مرحله‌دگرگونی‌و‌دگرریختی‌قرار‌

‌rezasheikholeslami@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

‌Moosavi‌ et‌ al.,‌ 2014;Sheikholeslami( گرفته‌انــد‌

et‌al.,‌2019(.‌فرآیندهــای‌دگرگونــی‌دینامیکی‌و‌نفوذ‌

توده‌های‌آذرین‌باعث‌تبلور‌کانی‌های‌مشــخصی‌شــده‌‌که‌

نشان‌دهنده‌ســه‌مرحله‌دگرگونی‌پیش‌رونده،‌پس‌رونده‌و‌

مجاورتــی‌هســتند‌)Rachidnejad‌et‌al.,2002(.‌تغییر‌

شرایط‌زمین‌ســاختی‌در‌زمان‌های‌مختلف‌در‌این‌ناحیه‌

باعث‌ایجاد‌مرحله‌های‌دگرریختی‌متفاوتی‌شــده‌اند‌که‌هر‌

تاریخ‌دریافت:‌1399/06/16

تاریخ‌پذیرش:‌1399/09/09
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کدام‌با‌ســاختارهای‌خاص‌خود‌قابل‌شناســایی‌هستند.‌

بررســی‌مراحل‌دگرریختی‌بر‌پایه‌مطالعات‌ســاختاری‌و‌

ریزساختاری‌نشان‌می‌دهد،‌سنگ‌های‌موجود‌در‌این‌ناحیه‌

تحت‌اثر‌پنج‌مرحله‌دگرریختی‌قرار‌گرفته‌اند.‌ســه‌مرحله‌

اول‌دگرریختی‌در‌شــرایط‌دگرریختی‌شــکل‌پذیر1،‌مرحله‌

چهارم‌دگرریختی‌در‌شــرایط‌شکل‌پذیر-شکننده‌2و‌آخرین‌

‌مرحله‌دگرریختی‌در‌شــرایط‌شــکننده‌3روی‌داده‌اســت

‌Moritz‌ et‌ al.,‌ 2006;‌ Sheikholeslami‌ et‌ al.,(

2019(.‌چین‌خوردگی‌هــا‌از‌ســاختارهایی‌هســتند‌کــه‌

طی‌ســه‌نســل‌متوالی‌در‌جریان‌دگرریختی‌شــکل‌پذیر‌

پیش‌رونده‌به‌وجــود‌آمده‌اند.‌در‌ایــن‌پژوهش‌چین‌های‌

شــکل‌گرفته‌طی‌این‌ســه‌نســل‌متوالی‌معرفی‌و‌الگوی‌

تداخلی‌آن‌‌ها‌بازسازی‌شده‌اند.‌مدل‌سازی‌الگوهای‌تداخلی‌

‌چین‌ها‌بر‌پایه‌کد‌نوشــته‌شــده‌در‌نرم‌افزار‌متلب‌توسط

‌M.P.J‌Schöpfer‌)www.‌fault-analysis-group.ucd.ie(

صورت‌گرفته‌است.‌در‌نهایت‌الگوهای‌به‌دست‌آمده‌توسط‌

مدل‌ســازی‌با‌الگوهای‌تداخلی‌واقعی‌مشــاهده‌شده‌در‌

صحرا‌مقایسه‌شده‌اند.‌

جایگاه زمین ســاختی و زمین شناســی 
ناحیه ای

مجموعه‌دگرگونی‌گلپایگان‌در‌حاشیه‌جنوب‌غربی‌پهنه‌

ایران‌مرکزی‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌1(.‌راندگی‌اصلی‌زاگرس‌

این‌ناحیه‌را‌از‌کوه‌های‌زاگرس‌جدا‌می‌کند.‌مجموعه‌دگرگونی‌

گلپایگان‌شامل‌بخش‌شرقی‌در‌شمال‌موته‌و‌بخش‌غربی،‌

‌در‌شــمال‌گلپایگان‌اســت‌)رضایی‌نژاد‌و‌همکاران،‌1396,

‌Rachidnejad-Omran‌ et‌ al.,‌ 2002;‌ Moosavi‌ et

;al.,‌2014(.‌این‌مجموعه‌دگرگونی‌از‌سنگ‌های‌مختلفی‌

شــامل‌شیست،‌مرمر،‌اسلیت،‌گنیس‌و‌آمفیبولیت‌به‌سن‌

پرکامبرین‌تا‌کامبرین‌تشکیل‌شده‌‌است.‌سنگ‌های‌دگرگون‌

در‌این‌مجموعه‌توســط‌سنگ‌های‌کربناته‌پرمین،‌رسوبات‌

تخریبی‌ژوراســیک،‌ســنگ‌های‌کربناته‌کرتاسه‌و‌رسوبات‌

تخریبی‌ائوسن‌پوشــیده‌شده‌اند.‌پهنه‌های‌برشی‌کششی‌و‌

نیز‌گسل‌های‌جدایشی‌4سنگ‌های‌دگرگون‌را‌از‌سنگ‌های‌

دگرگون‌نشــده‌و‌نیز‌سنگ‌نهشته‌های‌پرکننده‌حوضه‌های‌

رسوبی‌جدا‌کرده‌اند‌)Moritz‌et‌al.,‌2006(‌)شکل‌1(.‌

روش مطالعه
در‌ایــن‌مقاله‌بــر‌پایــه‌اندازه‌گیری‌‌محور‌و‌ســطوح‌

محــوری‌چین‌ها‌در‌مجموعه‌دگرگونی‌شــمال‌گلپایگان،‌

هندســه‌چین‌ها‌تفکیک‌و‌به‌صورت‌اســتریوگرام‌های‌سه‌

نسل‌چین‌خوردگی،‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌استریونت‌

و‌تکتونیک‌اف‌پی‌رســم‌شــده‌اند.‌پس‌از‌تعیین‌محور‌و‌

صفحه‌های‌محوری‌میانگین‌مربوط‌به‌هر‌یک‌از‌ســه‌نسل‌

چین‌خوردگی،‌الگوهای‌تداخلی‌ممکن،‌حاصل‌فرانهادگی‌

نســل‌های‌مختلــف‌چین‌خوردگی‌توســط‌نرم‌افزار‌متلب‌

بازسازی‌شده‌اند.‌در‌مرحله‌بعد‌انطباق‌مدل‌های‌به‌دست‌

آمده‌با‌الگوهای‌تداخلی‌واقعی‌چین‌ها‌در‌مقیاس‌رخنمون‌

و‌در‌مقیاس‌ناحیه‌ای‌بررسی‌شده‌است.

معرفی مرحله های دگرریختی در مجموعه 
دگرگون گلپایگان

بررسی‌عناصر‌ساختاری‌شــامل‌برگوارگی،‌خطوارگی‌و‌

چین‌خوردگی‌هــا‌در‌واحدهای‌مختلف‌دگرگونی‌و‌نیز‌زمان‌

نسبی‌شــکل‌‌گیری‌آن‌ها‌نشــان‌می‌دهد‌که‌دست‌کم‌سه‌

مرحله‌ی‌اصلی‌دگرریختی‌شــکل‌پذیر‌این‌سنگ‌ها‌را‌تحت‌

تاثیر‌قرار‌داد‌ه‌اند‌)Sheikholeslami‌et‌al.,‌2019(.‌ایجاد‌

دگرریختی‌ناحیه‌ای‌در‌این‌سنگ‌ها‌در‌ابتدا‌باعث‌شکل‌گیری‌

چین‌ها‌و‌برگوارگی‌های‌اولیه‌در‌مجموعه‌های‌سنگی‌مختلف‌

شده‌که‌طی‌مراحل‌بعدی‌هندسه‌آنها‌تغییر‌کرده‌است.‌طی‌

مرحله‌اول‌دگرریختی‌شــکل‌پذیر‌)D1(،‌سنگ‌های‌رسوبی‌

و‌آذرین‌موجود‌در‌ناحیه‌دچار‌تغییرات‌ســاختاری‌و‌بافتی‌

شــده‌اند.‌در‌این‌مرحله‌چین‌های‌نسل‌اول،‌برگوارگی‌نسل‌

اول،‌خطواره‌ها‌و‌بودین‌های‌نسل‌اول‌شکل‌گرفته‌اند.‌

مرحلــه‌ی‌دوم‌دگرریختــی‌در‌ادامه‌شــرایط‌دگرریختی‌

شکل‌پذیر‌روی‌داده‌و‌حاصل‌آن‌ایجاد‌ساختارهای‌میلونیتی‌در‌

مقیاس‌گســترده‌است‌)Moosavi‌et‌al.,‌2014(.‌چین‌‌های‌

نسل‌دوم،‌برگوارگی‌میلونیتی‌و‌خطواره‌کشیدگی‌کانی‌در‌این‌

مرحله‌از‌دگرریختی‌ایجاد‌شده‌اند.‌در‌اثر‌برش‌و‌جابجایی‌ایجاد‌

1. Ductile
2. Ductile-Brittle
3. Brittle
4. Detachment faults
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شده‌طی‌این‌مرحله‌از‌دگرریختی،‌چین‌ها‌و‌بودین‌های‌شکل‌

گرفته‌‌در‌مرحله‌‌اول‌و‌دوم‌به‌ترتیب‌به‌چین‌های‌جدا‌شــده‌و‌

بی‌ریشه‌و‌بودین‌های‌کشیده‌و‌نامتقارن‌تبدیل‌شده‌اند.‌مرحله‌

سوم‌دگرریختی‌به‌نسبت‌مرحله‌‌های‌قبل،‌شدت‌کمتری‌داشته‌

و‌در‌شــرایط‌دگرگونی‌پایین‌تری‌روی‌داده‌اســت.‌بااین‌حال‌

دگرریختی‌هنوز‌در‌شرایط‌شــکل‌پذیر‌بوده‌است.‌با‌توجه‌به‌

ویژگی‌های‌سنگ‌شناســی‌هر‌کدام‌از‌واحدهــای‌دگرگونی،‌

ســاختارهای‌مربوط‌به‌این‌مرحله‌در‌تمامی‌واحدها‌به‌صورت‌

یکســان‌گسترش‌نداشته‌و‌در‌برخی‌واحدها‌گسترش‌کمتری‌

دارد.‌این‌مرحله‌دگرریختی‌باعث‌ایجاد‌چین‌ها،‌برگوارگی‌ها‌و‌

خطوارگی‌های‌نسل‌سوم‌شده‌است.‌

هندسه چین ها 
چین های نسل اول )F1(:‌چین‌های‌نسل‌اول‌بیشتر‌

به‌صورت‌چین‌های‌هم‌شیب‌1دیده‌می‌شوند‌)شکل‌2-الف(.‌

یال‌های‌این‌چین‌ها‌موازی‌با‌برگوارگی‌اولیه‌)S1(‌بوده‌و‌تنها‌

در‌بخش‌لولای‌چین‌با‌این‌برگوارگی‌زاویه‌می‌سازند.‌به‌دلیل‌

ایجاد‌فشردگی‌و‌کشیدگی‌در‌جریان‌اعمال‌دگرریختی‌های‌

بعدی،‌یال‌های‌این‌دسته‌چین‌ها‌کشیده‌شده‌و‌ضخامت‌

آنها‌در‌بخش‌لولا‌افزایش‌یافته‌است.‌در‌نتیجه‌این‌فرآیند،‌

و‌بدون‌ریشه‌ بیشتر‌این‌چین‌ها‌به‌حالت‌چین‌های‌مشابه2

درآمده‌اند‌)شکل‌2-ب(.‌از‌ویژگی‌های‌شناسایی‌این‌چین‌ها‌

در‌صحــرا‌همراه‌نبودن‌آن‌ها‌بــا‌ریزچین‌ها‌‌و‌یا‌چین‌های‌

پارازیتی‌اســت.‌این‌دسته‌از‌چین‌ها‌در‌انواع‌سنگ‌ها‌و‌در‌

مقیاس‌رخنمون‌دیده‌می‌شــوند،‌ولی‌تمرکز‌آن‌ها‌در‌مرمر‌

و‌کالک‌شیســت‌های‌منطقه‌بیشتر‌و‌در‌گنیس،‌شیست،‌

اســلیت‌و‌کوارتزیت‌کمتر‌است.‌استریوگرام‌های‌شکل‌های‌

3-الف‌و‌ب‌نشــان‌دهنده‌مقادیر‌اندازه‌گیری‌شده‌محور‌و‌

صفحه‌محوری‌چین‌های‌‌F1در‌واحدهای‌دگرگونی‌مختلف‌

می‌باشد.‌محور‌میانگین‌این‌دسته‌از‌چین‌ها‌دارای‌وضعیت‌

‌146/02)میل/رونــد(‌و‌صفحه‌محــوری‌میانگین‌‌092/17

)شیب/جهت‌شیب(‌می‌باشد.

1. Isoclinal
2. Similar folds

شــکل‌1.‌نقشــه‌زمین‌شناسی‌ســاده‌از‌مجموعه‌دگرگونی‌شــمال‌گلپایگان‌و‌جایگاه‌زمین‌ســاختی‌آن‌در‌میان‌پهنه‌‌های‌ساختاری‌ایران‌
.)Sheikholeslami‌et‌al.,‌2019(
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شــکل‌2.‌نمونه‌هایی‌از‌چین‌های‌ایجاد‌شــده‌در‌مرحله‌های‌مختلف‌دگرریختی،‌الف(‌چین‌نسل‌اول‌)F1(‌از‌نوع‌موازی‌با‌برگوارگی‌در‌توالی‌
مرمر‌و‌کالک‌شیست،‌جنوب‌جلملجرد،‌ب(‌چین‌نسل‌اول‌بدون‌ریشه‌در‌مرمرهای‌جنوب‌شرقی‌مزاین‌که‌در‌اثر‌جابجایی‌و‌ایجاد‌برش‌شکل‌
گرفته‌‌اســت،‌پ(‌چین‌نسل‌دوم‌با‌صفحه‌محوری‌پرشــیب‌در‌گنیس‌‌های‌جنوب‌توتک،‌ت(‌چین‌نسل‌سوم‌از‌نوع‌ریزچین‌در‌شیست‌های‌

جنوب‌غربی‌مزاین

چین های نسل دوم )F2(: چین‌های‌نسل‌دوم‌بیشتر‌از‌

نوع‌چین‌های‌ایستاده‌افقی‌تا‌مایل‌هستند‌و‌از‌مشخصه‌های‌

‌Mو‌‌Z‌،Sشناســایی‌آن‌ها‌همراهی‌با‌چین‌های‌پارازیتی‌

شکل‌است.‌این‌چین‌ها‌هم‌به‌صورت‌موازی‌و‌هم‌به‌صورت‌

مشابه‌دیده‌می‌شوند.‌گسترش‌این‌چین‌ها‌در‌مرمر،‌کالک‌

شیست‌‌و‌گنیس‌به‌نســبت‌واحدهای‌سنگی‌دیگر‌بیشتر‌

است‌)شکل‌2-پ(.‌این‌چین‌ها‌بیشتر‌در‌مقیاس‌رخنمون‌

هستند‌اما‌انواع‌ناحیه‌ای‌آنها‌نیز‌توسط‌موسوی‌و‌محجل‌

)1393(‌گزارش‌شده‌اند.

استریوگرام‌های‌شــکل‌3-پ‌وت‌نشان‌دهنده‌وضعیت‌

محــور‌و‌صفحه‌های‌محــوری‌این‌چین‌هــا‌در‌واحدهای‌

دگرگونی‌مختلف‌می‌باشــند.‌محور‌میانگین‌این‌دسته‌از‌

چین‌هــا‌دارای‌وضعیــت‌‌153/06)میل/رونــد(‌و‌صفحه‌

محوری‌میانگین‌‌048/87)شیب/جهت‌شیب(‌می‌باشد.

چین های نسل سوم )F3(: این‌چین‌ها‌که‌طی‌مرحله‌

ســوم‌دگرریختی‌ایجاد‌شده‌اند،‌بیشــتر‌از‌نوع‌ریزچین‌1و‌

چین‌هــای‌میان‌مقیاس‌هســتند.‌صفحــه‌محوری‌آن‌ها‌

با‌برگوارگی‌اولیه‌زاویه‌بزرگی‌می‌ســازد‌)شــکل‌2-ت(.‌به‌

دلایل‌سنگ‌شناســی‌و‌کانی‌شناســی،‌حضور‌این‌چین‌ها‌

در‌انواع‌شیســت‌ها،‌به‌ویژه‌میکاشیست‌های‌ناحیه‌بیشتر‌

اســت.‌ریزچین‌ها‌به‌دو‌گونه‌گسترش‌یافته‌اند.‌دسته‌ای‌از‌

آن‌ها‌توســط‌برگوارگی‌ریزچین‌قطع‌شده‌و‌دسته‌‌ی‌دیگر‌

شامل‌ریزچین‌های‌متشــکل‌از‌لایه‌های‌غنی‌از‌کانی‌های‌

مافیک‌و‌لایه‌های‌کوارتزفلدسپاتیک،‌بدون‌حضور‌برگوارگی‌

ریزچین‌هســتند.‌استریوگرام‌های‌شــکل‌های‌3-ث‌و‌ج‌

نشــان‌دهنده‌ی‌وضعیت‌محــور‌و‌صفحه‌های‌محوری‌این‌

دســته‌از‌چین‌هاســت.‌محور‌میانگین‌این‌چین‌ها‌دارای‌

وضعیت‌‌068/26)میل/رونــد(‌و‌صفحه‌محوری‌میانگین‌

‌345/49)شیب/جهت‌شیب(‌می‌باشد.

1. Crenulation 
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تداخلی  الگوهای  و  فرانهــاده  چین های 
چین ها

در‌مناطقــی‌کــه‌رویدادهــای‌متعــدد‌دگرریختی‌اثر‌

کرده‌اند،‌افزون‌بر‌چین‌های‌اولیه،‌ساختارهای‌پیچیده‌تری‌

به‌نام‌چین‌های‌فرانهاده‌1شــکل‌می‌گیرند.‌این‌ساختارها‌

حاصل‌تکرار‌فرآیند‌چین‌خوردگی‌هســتند.‌چین‌فرانهاده‌

چینی‌است‌که‌محور‌یا‌صفحه‌محوری‌آن‌توسط‌یک‌چین‌

جوان‌تر‌چین‌خورده‌باشد.‌چنانچه‌چین‌های‌فرانهاده‌دارای‌

محورهای‌موازی‌با‌یکدیگر‌باشــند،‌هم‌محور‌و‌در‌غیر‌این‌

صورت‌ناهم‌محور‌خوانده‌می‌شــوند.‌فرآیند‌چین‌خوردگی‌

‌و‌الگوهای‌ناشــی‌از‌بازچین‌ مجــدد‌را‌بازچین‌خوردگی2

خوردگی‌را‌الگوهای‌تداخلــی‌چین‌3می‌نامند.‌نوع‌الگوی‌

تداخلی‌اطلاعاتی‌را‌در‌مورد‌جهت‌گیری‌و‌روابط‌زاویه‌ای‌دو‌

نسل‌از‌چین‌ارائه‌می‌کند.‌بر‌پایه‌جهت‌گیری‌محور‌صفحات‌

محوری‌چین‌های‌فرانهاده،‌چهار‌الگوی‌مشــخص‌مطابق‌

1. Superimposed folds
2. Refolding
3. Fold interference patterns

شکل‌3.‌استریوگرام‌های‌نمایش‌دهنده‌ی‌محور‌و‌صفحه‌های‌محوری‌اندازه‌گیری‌شده‌چین‌های‌نسل‌های‌مختلف‌در‌مجموعه‌دگرگونی‌شمال‌
گلپایگان،‌الف(‌استریوگرام‌محور‌چین‌های‌نسل‌اول‌)F1(،‌ب(‌استریوگرام‌صفحه‌محوری‌چین‌های‌نسل‌اول،‌پ(‌استریوگرام‌محور‌چین‌های‌
نســل‌دوم‌)F2(،‌ت(‌استریوگرام‌صفحه‌محوری‌چین‌های‌نسل‌دوم،‌ث(‌استریوگرام‌محور‌چین‌های‌نسل‌سوم‌)F3(،‌ج(‌استریوگرام‌صفحه‌
محوری‌چین‌های‌نســل‌سوم،‌)محور‌چین‌با‌دایره‌سیاه،‌قطب‌صفحه‌محوری‌چین‌با‌مربع‌سیاه،‌محور‌چین‌میانگین‌با‌دایره‌سفید،‌قطب‌
صفحه‌محوری‌میانگین‌با‌مربع‌سفید‌و‌صفحه‌محوری‌میانگین‌با‌خط‌چین‌نمایش‌داده‌شده‌اند.‌استریوگرام‌ها‌بر‌پایه‌اندازه‌گیری‌مستقیم‌عناصر‌

ساختاری‌در‌صحرا‌و‌داده‌های‌ساختاری‌ارائه‌شده‌توسط‌‌Moosavi‌et‌al.,‌2014رسم‌شده‌اند(
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شکل‌‌4توســط‌)‌Ramsay‌and‌Hubber‌)1987معرفی‌

شــده‌است.‌الگوی‌شــماره‌صفر‌به‌نام‌فرانهادگی‌افزونه1،‌

الگوی‌شــماره‌یک‌به‌نام‌الگوی‌گنبــد‌و‌حوضه2،‌الگوی‌

شماره‌دو‌به‌نام‌الگوی‌گنبد-هلال-قارچی‌3و‌الگوی‌شماره‌

ســه‌به‌نام‌الگوی‌همگرا-واگرا‌4شناخته‌می‌شوند.‌الگوی‌

تداخلــی‌دو‌بعدی‌چین‌هایی‌که‌طی‌دو‌نســل‌متفاوت‌به‌

وجود‌آمده‌اند،‌بر‌پایه‌زاویه‌بین‌محور‌چین‌نسل‌اول‌و‌دوم‌

)F1,F2(‌و‌زاویــه‌بین‌صفحه‌محوری‌چین‌اول‌)AP1(‌و‌

محورچین‌دوم‌)a2(‌قابل‌نمایش‌است‌)شکل‌4(.

1. Redundant superposition
2. Dome and basin
3. Dome-crescent-mushroom
4. Convergent-divergent pattern

شــکل‌4.‌چهار‌دســته‌الگوی‌تداخلی‌چین‌خوردگی‌ســه‌بعدی‌)بالا(‌و‌الگوهای‌تداخلی‌دو‌بعدی‌حاصل‌در‌صفحه‌افقی‌)پایین()برگرفته‌از‌
)Ramsay‌and‌Hubber,‌1987
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با  چین ها  تداخلی  الگوهای  مدل ســازی 
استفاده از نرم افزار متلب 

بــا‌توجه‌به‌حضور‌نســل‌های‌مختلــف‌چین‌خوردگی‌

در‌مجموعه‌دگرگون‌شــمال‌گلپایــگان،‌الگوهای‌تداخلی‌

متعددی‌از‌چین‌خوردگی‌ها‌حین‌برداشــت‌‌های‌صحرایی‌

شناســایی‌شــده‌اند.‌به‌منظور‌تعیین‌الگوهــای‌تداخلی‌

امکان‌پذیر‌در‌ناحیه‌و‌انطباق‌آنها‌با‌الگوی‌تداخلی‌مشاهده‌

شــده‌از‌چین‌هــا‌در‌مقیاس‌های‌رخنمــون‌و‌تصویرهای‌

ماهواره‌ای،‌از‌کد‌نگارش‌شــده‌در‌نرم‌افزار‌متلب‌توســط‌

M.P.J‌ Schöpfer‌ )www.‌ fault-analysis-group.

ucd.ie(‌استفاده‌شــده‌است.‌روش‌کار‌بدین‌صورت‌است‌

که‌با‌بارگذاری‌و‌اجرای‌این‌کد‌در‌نرم‌افزار‌متلب،‌وضعیت‌

محور‌و‌صفحه‌های‌محوری‌دو‌چین‌مشخص‌توسط‌نرم‌افزار‌

خواسته‌می‌شود.‌این‌اطلاعات‌به‌صورت‌دایره‌بزرگ‌و‌زاویه‌

ریک‌توســط‌کاربر‌وارد‌می‌شــود.‌نرم‌افزار‌ابتدا‌استریونت‌

مربــوط‌به‌داده‌ها‌را‌نمایش‌می‌دهد.‌پــس‌از‌تایید‌کاربر،‌

الگــوی‌تداخلی‌دو‌بعدی‌از‌ایــن‌چین‌ها‌به‌صورت‌رنگی‌یا‌

سیاه‌و‌سفید‌رسم‌می‌شود.‌الگوی‌تداخلی‌حاصل‌به‌صورت‌

شــش‌وجه‌یک‌مکعب‌مربع‌باز‌شــده‌به‌نمایش‌در‌می‌آید‌

که‌دو‌وجه‌آن‌دید‌نقشــه‌ای‌و‌چهار‌وجه‌دیگر‌دید‌عمودی‌

هستند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌اطلاعاتی‌در‌خصوص‌پارامترهای‌

چین‌خوردگــی‌نیز‌برای‌نرم‌افزار‌قابل‌تعریف‌اســت‌و‌برای‌

سهولت‌کار‌می‌توان‌از‌پیش‌فرض‌تعیین‌شده‌در‌کد‌استفاده‌

کرد.‌خروجی‌پس‌از‌چاپ‌و‌برش‌به‌صورت‌الگوی‌سه‌بعدی‌

نیز‌قابل‌استفاده‌خواهد‌بود.‌

برای‌دستیابی‌به‌تمامی‌الگوهای‌تداخلی‌ممکن‌از‌چین‌ها‌

در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌به‌شیوه‌توضیح‌داده‌شده،‌ابتدا‌الگوی‌

تداخلی‌چین‌‌نســل‌دوم‌بر‌روی‌چین‌‌نسل‌اول‌را‌به‌دست‌

می‌آوریم.‌سپس‌الگوی‌تداخلی‌چین‌های‌نسل‌دوم‌بر‌چین‌

نسل‌سوم‌و‌در‌نهایت‌الگوی‌تداخلی‌چین‌نسل‌سوم‌بر‌چین‌

نســل‌اول‌را‌رسم‌می‌کنیم.‌ازآنجاکه‌نرم‌افزار،‌محور‌چین‌و‌

صفحه‌محوری‌را‌به‌صورت‌صفحه‌و‌زاویه‌ریک‌می‌پذیرد،‌لازم‌

است‌داده‌های‌مربوط‌به‌محور‌چین‌خوردگی‌و‌سطوح‌محوری‌

نسل‌های‌مختلف‌چین‌خوردگی‌را‌به‌صورت‌سه‌صفحه‌مجزا‌

با‌زاویه‌ریک‌مشخص‌به‌دســت‌آوریم.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌

استریوگرام‌های‌شکل‌‌3محورهای‌میانگین‌به‌طور‌تقریبی‌بر‌

روی‌صفحه‌های‌محوری‌مربوط‌قرار‌دارند،‌برای‌تصحیح‌از‌

نرم‌افزار‌تکتونیک‌اف‌پی‌استفاده‌کرده‌و‌نقطه‌معرف‌محور‌

چین‌میانگین‌هر‌نســل‌چین‌خوردگی‌را‌بر‌روی‌دایره‌بزرگ‌

معرف‌صفحه‌محوری‌میانگین‌همان‌نسل‌منطبق‌می‌کنیم.‌

جدول‌‌1و‌شــکل‌‌5نشان‌دهنده‌مقادیر‌تصحیح‌شده‌محور‌

)روند/میل‌و‌زاویه‌ریک(‌و‌صفحه‌های‌محوری‌)شیب‌و‌جهت‌

شیب(‌میانگین‌مربوط‌به‌سه‌نسل‌چین‌خوردگی‌در‌ناحیه‌

مورد‌مطالعه‌برای‌ورود‌به‌نرم‌افزار‌هستند.

با‌وارد‌کــردن‌اطلاعات‌جــدول‌‌1در‌نرم‌افزار‌متلب،‌

حالت‌های‌محتلف‌الگوهای‌تداخلی‌چین‌های‌نســل‌های‌

مختلف‌رسم‌می‌شوند.‌با‌مقایسه‌الگوهای‌رایانه‌ای‌به‌دست‌

آمده‌و‌الگوهای‌تداخلی‌مشــاهده‌شده‌در‌صحرا‌می‌توان‌

فرانهادگی‌نسل‌های‌مختلف‌چین‌خوردگی‌را‌ارزیابی‌کرد.

جدول‌1.‌مختصات‌محور‌و‌صفحه‌های‌محوری‌میانگین‌ســه‌نســل‌چین‌خوردگی‌پس‌از‌تصحیح‌توسط‌نرم‌افزار‌تکتونیک‌اف‌پی،‌
Allmendinger‌et‌al.,‌2012;‌Cardozo‌and‌All-(نیز‌توســط‌نرم‌افزار‌اســتریونت‌‌a2 ‌قطــب‌صفحه‌محوری‌میانگین‌و‌محور

mendinger,‌2013(‌محاسبه‌شده‌است.‌

نسل‌چین
صفحه‌محوری‌میانگین
)شیب/جهت‌شیب(

قطب‌صفحه‌محوری‌
میانگین‌)میل/روند(

)b2(محور‌میانگین‌
)میل/روند(

a2محور‌
)میل/روند(

زاویه‌ریک‌محور‌روی‌صفحه‌
محوری‌میانگین‌

F192/17272/73148/10245/3435

F248/87222/3138/5264/825

F3345/49165/4159/19239/7124
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شــکل‌5.‌استریوگرام‌مربوط‌به‌محور‌و‌صفحه‌های‌محوری‌میانگین‌
سه‌نسل‌چین‌خوردگی‌)تصحیح‌شده‌توسط‌نرم‌افزار‌تکتونیک‌اف‌پی(‌
)دایره‌‌های‌بزرگ‌نشــان‌دهنده‌صفحه‌محوری‌و‌دایره‌های‌کوچک‌تو‌

خالی‌نشان‌دهنده‌محور‌چین‌هستند(

الگوی تداخلی چین نسل دوم بر چین نسل اول:‌چین‌

نسل‌دوم‌دارای‌میانگین‌سطح‌محوری‌با‌شیب‌‌87درجه‌

در‌جهــت‌آزیموت‌‌48درجــه‌و‌محور‌با‌میل‌پنج‌درجه‌در‌

راســتای‌آزیموت‌‌138درجه‌است‌و‌بر‌روی‌چین‌نسل‌اول‌

با‌سطح‌محوری‌میانگین‌دارای‌شیب‌‌17درجه‌در‌راستای‌

آزیموت‌‌92درجه‌و‌محور‌دارای‌میل‌‌10درجه‌در‌راســتای‌

‌148درجه‌فرا‌نهاده‌شده‌است.‌الگوی‌تداخلی‌این‌دو‌نسل‌

توسط‌نرم‌افزار‌متلب‌به‌صورت‌شکل‌‌6رسم‌شده‌است.

با‌توجه‌به‌مقادیر‌به‌دســت‌آمده‌بــرای‌زاویه‌بین‌محور‌

میانگین‌دو‌نســل‌چین‌خوردگــی‌و‌زاویه‌بین‌قطب‌صفحه‌

محــوری‌میانگین‌با‌محــور‌‌a2که‌به‌ترتیــب‌‌11و‌‌9درجه‌

هستند‌)شــکل‌‌6و‌جدول‌2(،‌الگوی‌تداخلی‌این‌دو‌نسل‌

چین‌خوردگی‌در‌محدوده‌الگوی‌تداخلی‌شــماره‌صفر‌و‌سه‌

نمودار‌شــکل‌‌4قرار‌می‌گیرد.‌در‌الگوی‌رایانه‌ای‌شــکل‌‌6

شکل‌6.‌نمایش‌استریونت‌مربوط‌به‌صفحه‌های‌محوری‌و‌محور‌میانگین‌چین‌های‌نسل‌اول‌و‌دوم‌و‌مدل‌دو‌بعدی‌رایانه‌ای‌از‌الگوهای‌تداخلی‌
ایجاد‌شده‌حاصل‌فرانهادگی‌چین‌نسل‌دوم‌بر‌روی‌چین‌نسل‌اول‌
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مشابهت‌بین‌وجه‌‌های‌‌dو‌‌aکه‌معرف‌دید‌نقشه‌ای‌می‌باشند،‌

‌با‌الگوی‌تداخلی‌شــماره‌صفر‌مشــخص‌اســت.‌وجه‌های

‌e‌،c‌،bو‌f،‌نشــان‌دهنده‌الگوهای‌شکل‌گرفته‌در‌صفحات‌

عمودی،‌با‌الگوی‌تداخلی‌شماره‌سه‌مطابقت‌دارند.‌

جدول‌2.‌مقادیر‌زاویه‌ای‌بین‌محور‌نسل‌های‌مختلف‌چین‌خوردگی‌و‌قطب‌صفحه‌محوری‌میانگین‌با‌محور‌‌a2که‌برای‌پیش‌بینی‌
الگوهای‌تداخلی‌نمودار‌شکل‌‌4به‌کار‌می‌آیند‌

زاویه‌بین‌قطب‌صفحه‌محوری‌میانگین‌با‌محور‌a2زاویه‌بین‌محور‌میانگین‌دو‌نسل‌چیننسل‌‌های‌چین
F2-F111°9°
F3-F186°10°
F3-F278°69°

الگوی تداخلی چین نسل سوم بر چین نسل اول:‌چین‌

نسل‌سوم‌دارای‌سطح‌محوری‌میانگین‌با‌شیب‌‌49درجه‌در‌

جهت‌آزیموت‌‌345درجه‌و‌محور‌میانگین‌با‌میل‌‌19درجه‌

در‌راستای‌آزیموت‌‌59درجه‌است‌که‌بر‌روی‌چین‌نسل‌اول‌

فرا‌نهاده‌شده‌است‌)جدول‌1(.‌الگوی‌تداخلی‌این‌دو‌نسل‌

توسط‌نرم‌افزار‌متلب‌به‌صورت‌شکل‌‌7رسم‌شده‌است.‌

با‌توجه‌به‌مقادیر‌به‌دســت‌آمده‌برای‌زاویه‌بین‌محور‌

دو‌نســل‌چین‌خوردگی‌و‌زاویــه‌بین‌قطب‌صفحه‌محوری‌

میانگیــن‌با‌محور‌‌a2کــه‌به‌ترتیب‌برابــر‌‌86و‌‌10درجه‌

هستند‌)شــکل‌7و‌جدول‌2(،‌الگوی‌تداخلی‌این‌دو‌نسل‌

چین‌خوردگی‌می‌تواند‌به‌شــکل‌الگوی‌تداخلی‌صفر،‌یک‌

و‌دو‌نمودار‌شــکل‌‌4ظاهر‌شود.‌در‌الگوی‌رایانه‌ای‌شکل‌

‌a)‌دید‌نقشه‌ای(‌با‌الگوی‌ ‌dو́‌ ‌7مشــابهت‌بین‌وجه‌های́‌

تداخلی‌شــماره‌صفر‌و‌یک-دو‌مشــخص‌است.‌همچنین‌

‌eبا‌ ‌cو́‌ ‌fبا‌الگــوی‌صفر‌و‌دو‌و‌وجه‌های́‌ ‌bو́‌ وجه‌هــای́‌

الگوی‌تداخلی‌شماره‌صفر‌و‌یک-دو‌مطابقت‌دارند.‌

شکل‌7.‌نمایش‌استریونت‌مربوط‌به‌صفحه‌های‌محوری‌و‌محور‌میانگین‌چین‌های‌نسل‌اول‌و‌سوم‌و‌مدل‌دو‌بعدی‌رایانه‌ای‌از‌الگوهای‌تداخلی‌
ایجاد‌شده‌حاصل‌فرانهادگی‌چین‌نسل‌سوم‌بر‌روی‌چین‌نسل‌اول
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الگوی تداخلی چین نسل سوم بر چین نسل دوم:‌الگوی‌

تداخلی‌این‌دو‌نسل‌توسط‌نرم‌افزار‌متلب‌به‌صورت‌شکل‌‌8

رســم‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌زاویه‌بین‌محور‌دو‌نسل‌

چین‌خوردگــی‌و‌زاویه‌بین‌قطب‌صفحه‌محوری‌میانگین‌با‌

‌محور‌‌a2که‌به‌ترتیب‌برابر‌‌78و‌‌69درجه‌هستند‌)جدول‌2(،

الگوی‌تداخلی‌این‌دو‌نســل‌چین‌خوردگی‌می‌تواند‌به‌شکل‌

الگوی‌تداخلی‌شماره‌های‌یک‌و‌دو‌در‌نمودار‌شکل‌‌4ظاهر‌

شود.‌الگوی‌رایانه‌ای‌رسم‌شده‌توسط‌متلب‌به‌گونه‌مشخصی‌

الگوی‌غالب‌گنبد‌و‌حوضه‌را‌نشان‌می‌دهد.‌این‌الگو‌در‌دید‌

نقشه‌ای‌)وجه‌‌‌‌های‌″‌aو‌″d(‌نمود‌کامل‌تری‌دارد.

شــکل‌8.‌نمایش‌اســتریونت‌مربوط‌به‌صفحه‌های‌محوری‌و‌محور‌چین‌های‌نسل‌سوم‌و‌دوم‌و‌مدل‌دو‌بعدی‌رایانه‌ای‌به‌دست‌آمده‌حاصل‌
فرانهادگی‌آنها

بحث 
برای‌بررسی‌صحت‌الگوهای‌تداخلی‌به‌دست‌آمده‌بر‌

پایه‌مدل‌سازی‌به‌مقایسه‌و‌انطباق‌آنها‌با‌الگوهای‌تداخلی‌

مشاهده‌شده‌صحرایی‌می‌پردازیم.‌مشابهت‌بین‌الگوهای‌

مدل‌ســازی‌شــده‌با‌الگوهای‌تداخلی‌صحرایی‌تاییدی‌بر‌

درستی‌این‌شیوه‌در‌تحلیل‌چین‌خوردگی‌های‌سنگ‌های‌

شــمال‌گلپایــگان‌خواهد‌بود.‌پیش‌از‌ایــن‌انطباق‌لازم‌

است‌به‌دو‌محدودیت‌اصلی‌در‌بازسازی‌الگوهای‌تداخلی‌

چین‌ها‌با‌اســتفاده‌از‌کد‌مورد‌اســتفاده‌در‌متلب‌اشاره‌

کنیم.‌اولین‌محدودیت،‌نبــود‌توانایی‌نرم‌افزار‌در‌تعیین‌

الگــوی‌تداخلی‌یک‌نســل‌از‌چین‌خوردگــی‌بر‌روی‌یک‌

الگوی‌تداخلی‌از‌پیش‌موجود‌است.‌دلیل‌این‌محدودیت‌

آن‌اســت‌که‌نرم‌افزار،‌الگوهای‌چین‌خوردگی‌را‌نســل‌به‌

نسل‌بازســازی‌می‌کند‌و‌قادر‌نخواهد‌بود‌الگوی‌تداخلی‌
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یک‌نســل‌را‌بر‌روی‌الگوی‌تداخلی‌دو‌نسل‌پیش‌از‌خود‌

تعیین‌نماید.‌در‌نتیجه‌بعضی‌از‌الگوهای‌تداخلی‌مشاهده‌

شده‌در‌صحرا‌با‌مدل‌های‌به‌دست‌آمده‌متفاوت‌خواهند‌

بود.‌دومین‌محدودیت،‌جهت‌یافتگی‌صفحاتی‌هســتند‌

که‌الگوی‌تداخلی‌چین‌ها‌بر‌روی‌آن‌ها‌تظاهر‌یافته‌است.‌

در‌نرم‌افــزار،‌الگوهــای‌تداخلی‌در‌دید‌نقشــه‌ای‌)افقی(‌

و‌صفحه‌هــای‌عمودی‌به‌نمایــش‌در‌می‌آیند،‌حال‌آنکه‌

در‌طبیعــت‌صفحاتی‌که‌الگوهــای‌تداخلی‌بر‌آنها‌نمایان‌

است‌می‌توانند‌جهت‌های‌گوناگونی‌داشته‌باشند.‌هرگونه‌

انحراف‌از‌برش‌های‌مرجع‌می‌تواند‌تفاوت‌در‌شکل‌الگو‌را‌

به‌دنبال‌داشته‌باشد.‌

با‌در‌نظرگیری‌این‌محدودیت‌ها‌به‌ارائه‌شواهد‌صحرایی‌

از‌الگوهــای‌تداخلی‌و‌انطباق‌آنها‌بــا‌الگوهای‌رایانه‌ای‌به‌

دســت‌آمده‌می‌پردازیم.‌الگوهــای‌تداخلی‌صحرایی‌در‌دو‌

مقیاس‌رخنمون‌و‌مقیاس‌عکس‌ماهواره‌ای‌قابل‌شناسایی‌

هستند.

انطباق الگوی رایانه ای با الگوهای تداخلی 
صحرایی در مقیاس رخنمون 

مثال‌هایی‌از‌الگوهای‌تداخلی‌مشــاهده‌شده‌در‌صحرا‌

و‌انطباق‌آن‌ها‌با‌مدل‌های‌رایانه‌ای‌به‌دســت‌آمده‌توسط‌

نرم‌افزار‌متلب‌در‌شــکل‌‌9به‌نمایش‌در‌آمده‌اند.‌در‌شکل‌

9-الف‌الگوی‌تداخلی‌چین‌خوردگــی‌در‌مرمرهای‌جنوب‌

مزاین‌دیده‌می‌شود‌که‌مشابه‌با‌الگوی‌رایانه‌ای‌فرانهادگی‌

چین‌‌F2بر‌روی‌چین‌F1،‌آن‌گونه‌که‌در‌وجه‌‌a)دید‌افقی(‌

تظاهر‌یافته‌می‌باشد‌)شــکل‌6(.‌شکل‌9-ب‌نشان‌دهنده‌

الگوی‌تداخلی‌مشاهده‌شــده‌در‌اسلیت‌های‌شمال‌غرب‌

غرقاب‌است‌که‌با‌الگوی‌تداخلی‌رایانه‌ای‌چین‌‌F2بر‌روی‌

چیــن‌‌F1در‌وجه‌‌e)دید‌عمودی(‌مطابقت‌دارد.‌شــکل‌

9-پ‌و‌ت‌به‌ترتیب‌نشــان‌دهنده‌الگوی‌تداخلی‌مشاهده‌

شــده‌در‌گنیس‌و‌کالک‌شیســت‌های‌جنوب‌اوچستان‌و‌

جنوب‌جلماجرد‌هستند‌که‌با‌الگوی‌تداخلی‌رایانه‌ای‌چین‌

‌F3بر‌روی‌‌F1در‌دید‌نقشــه‌ای‌)وجــه‌'d(‌و‌دید‌عمودی‌

)وجه‌'c(‌مطابقت‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌7(.‌در‌شکل‌9-ث‌

الگوی‌تداخلی‌گنبد‌و‌حوضه‌در‌متاکربنات‌های‌جنوب‌قیدو‌

نمایش‌داده‌شده‌که‌مشــابه‌با‌الگوی‌تداخلی‌رایانه‌ای‌به‌

دســت‌آمده‌از‌فرانهادگی‌چین‌‌F2بر‌روی‌چین‌‌F1در‌دید‌

نقشه‌ای‌است‌)شکل‌8(.‌

انطباق الگوی رایانه ای با الگوهای تداخلی 
صحرایی در مقیاس تصاویر ماهواره ای

‌Google‌Earthبررسی‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌با‌استفاده‌از‌

در‌ناحیه‌شمال‌گلپایگان‌نشان‌می‌دهد‌که‌الگوهای‌تداخلی‌

چین‌ها‌در‌مقیاس‌ناحیه‌ای‌نیز‌قابل‌تشــخیص‌هســتند.‌

در‌شــکل‌‌10چنــد‌نمونه‌از‌الگوهــای‌تداخلی‌در‌مقیاس‌

ناحیه‌ای‌نشــان‌داده‌شــده‌اند.‌این‌الگوها‌بیشتر‌در‌توالی‌

‌مرمر‌و‌شیســت‌در‌واحدهای‌ســنگی‌‌IIو‌‌III)شــکل‌1(

قابل‌شناســایی‌هســتند.‌شــکل‌10-الف‌الگوی‌تداخلی‌

چین‌خوردگی‌ناحیه‌ای‌در‌مرمرهای‌جنوب‌شــرق‌قیدو‌را‌

نشان‌می‌دهد.‌این‌الگوی‌تداخلی‌مطابق‌با‌وجه‌''‌dالگوی‌

رایانه‌ای‌شکل‌‌8اســت‌و‌دلالت‌بر‌فرانهادگی‌چین‌‌‌F3بر‌

چین‌‌F2دارد.‌الگوی‌تداخلی‌چین‌خوردگی‌ناحیه‌ای‌شکل‌

10-ب‌در‌واحد‌شیست‌و‌مرمرجنوب‌قیدو‌با‌وجه‌''‌fالگوی‌

رایانه‌ای‌شکل‌‌8مطابقت‌دارد‌و‌آن‌هم‌می‌تواند‌مربوط‌به‌

فرانهادگی‌چین‌‌F3بر‌روی‌چین‌‌F2باشد.‌الگوی‌تداخلی‌

چین‌خوردگی‌شــکل‌10-پ‌در‌واحدهای‌شیســت،‌کالک‌

شیست‌و‌مرمرجنوب‌قیدو‌مطابق‌با‌وجه‌‌aالگوی‌رایانه‌ای‌

شکل‌‌6است‌و‌ناشی‌از‌فرانهادگی‌چین‌‌F2بر‌‌F1می‌باشد.‌

الگوی‌تداخلی‌شکل‌10-ت‌مربوط‌به‌سنگ‌های‌متاکربناته‌

چین‌خورده‌جنوب‌اوچســتان‌نیز‌مطابق‌با‌وجه‌'‌cالگوی‌

رایانه‌ای‌ارائه‌شــده‌در‌شــکل‌‌7و‌حاصل‌فرانهادگی‌چین‌

نسل‌سوم‌بر‌روی‌چین‌نسل‌اول‌است.‌
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‌شــکل‌9.‌مثال‌هایــی‌از‌انطبــاق‌الگوهای‌تداخلی‌چین‌هــا‌در‌مقیاس‌رخنمون‌با‌الگوهای‌یارانه‌ای‌به‌دســت‌آمده‌توســط‌نرم‌افزار‌متلب،
الف‌و‌ب(‌الگوهای‌تداخلی‌چین‌ها‌در‌مرمر‌و‌اسلیت‌جنوب‌مزاین‌و‌شمال‌غرب‌غرقاب‌که‌با‌الگوی‌تداخلی‌رایانه‌ای‌چین‌‌F2بر‌روی‌‌F1در‌
دید‌افقی‌و‌عمودی‌مطابقت‌دارد،‌پ‌و‌ت(‌الگوهای‌تداخلی‌چین‌در‌گنیس‌و‌کالک‌شیست‌در‌جنوب‌اوچستان‌و‌جنوب‌جلماجرد‌که‌با‌الگوی‌
تداخلی‌یارانه‌ای‌چین‌‌F3بر‌روی‌چین‌‌F1مشابهت‌دارند،‌ث(‌الگوی‌تداخلی‌گنبد‌و‌حوضه‌در‌متاکربنات‌های‌جنوب‌قیدو‌که‌مشابه‌با‌الگوی‌

رایانه‌ای‌به‌دست‌آمده‌حاصل‌فرانهادگی‌چین‌‌F2روی‌چین‌‌F1در‌دید‌افقی‌است.
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محمدرضا‌شیخ‌الاسلامی

شکل‌10.‌مثال‌هایی‌از‌الگوهای‌تداخلی‌چین‌ها‌در‌مقیاس‌ناحیه‌ای‌)تصاویر‌ماهواره‌ای‌Google‌Earth(،‌الف(‌الگوی‌تداخلی‌چین‌در‌مرمرهای‌
جنوب‌شــرق‌قیدو،‌ب(‌الگوی‌تداخلی‌چین‌در‌توالی‌شیســت‌و‌مرمرهای‌جنوب‌جلماجرد،‌پ(‌الگوی‌تداخلی‌چین‌مرمر،‌شیست‌و‌کالک‌
شیست‌های‌جنوب‌قیدو‌با‌اثر‌مشخص‌صفحه‌های‌محوری‌نسل‌اول‌و‌دوم،‌ت(‌الگوی‌تداخلی‌چین‌در‌سنگ‌های‌متاکربناته‌جنوب‌اوچستان

نتیجه گیری
در‌این‌نوشتار‌چگونگی‌تهیه‌الگوهای‌تداخلی‌رایانه‌ای‌

از‌نســل‌های‌مختلف‌چین‌‌خوردگی‌در‌مجموعه‌دگرگونی‌

شــمال‌گلپایگان‌با‌اســتفاده‌از‌کد‌نوشــته‌شده‌توسط‌

‌M.P.J‌Schöpferدر‌نرم‌افــزار‌متلب‌تشــریح‌و‌مدل‌های‌

مربوطه‌رسم‌شده‌اند.‌نتیجه‌این‌مدل‌سازی‌نشان‌می‌دهد‌

که‌الگوهای‌تداخلی‌گوناگونــی‌از‌چین‌ها‌در‌این‌مجموعه‌

دگرگونی‌قابل‌تشــکیل‌هستند.‌الگوهای‌تداخلی‌به‌دست‌

آمده‌توســط‌نرم‌افــزار‌متلب‌که‌بر‌پایه‌محــور‌میانگین‌و‌

صفحه‌محوری‌میانگین‌چین‌خوردگی‌نســل‌های‌مختلف‌

تهیه‌شــده‌اند،‌همخوانی‌قابل‌قبولــی‌با‌الگوهای‌تداخلی‌

واقعی‌صحرایی،‌در‌مقیاس‌رخنمون‌و‌در‌مقیاس‌ناحیه‌ای‌

دارنــد.‌با‌وجــود‌محدودیت‌هایی‌که‌این‌مدل‌ســازی‌در‌

انطباق‌با‌تمامی‌الگوهای‌تداخلی‌مشاهده‌شده‌از‌چین‌ها‌

در‌ســنگ‌های‌دگرگون‌شــمال‌گلپایگان‌دارد،‌بهره‌گیری‌

از‌آن‌به‌عنوان‌ابزاری‌در‌تحلیل‌هندســی‌چین‌خوردگی‌ها،‌

درک‌رابطه‌زایشی‌نســل‌های‌مختلف‌چین‌خوردگی‌و‌نیز‌

تعیین‌توالی‌های‌دگرریختی‌پیشــنهاد‌می‌شود.‌این‌شیوه‌

مدل‌سازی‌رایانه‌ای‌قابل‌استفاده‌در‌دیگر‌مناطق‌دگرگونی‌

که‌واجــد‌چین‌خوردگی‌طی‌رویدادهای‌متوالی‌دگرریختی‌

هستند‌نیز‌می‌باشد.
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چکیده 
کانسار‌لخشک‌در‌‌28کیلومتری‌شمال‌غرب‌زاهدان‌و‌در‌پهنه‌زمین‌درز‌سیستان‌واقع‌است.‌عمده‌ترین‌واحدهای‌
ســنگی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌مجموعه‌ای‌از‌ســنگ‌های‌رسوبی-آتشفشانی‌دگرشکل‌با‌سن‌ائوسن‌هستند‌که‌
در‌حد‌رخســاره‌شیست‌سبز‌دگرگون‌شده‌اند.‌کانی‌شناسی‌کانسنگ‌ساده‌و‌شامل‌کانی‌های‌استیبنیت،‌پیریت،‌
آرســنوپیریت،‌کالکوپیریت،‌اسفالریت‌و‌الکتروم‌می‌باشد.‌میزبان‌اصلی‌کانه‌زایی‌در‌این‌گستره،‌واحدهای‌شیستی‌
به‌ویژه‌کالک‌شیست‌با‌سن‌ائوسن‌است‌که‌با‌مجموعه‌ای‌از‌دگرسانی‌های‌کوارتز-سریسیت-مسکویت‌و‌سولفید‌همراه‌
می‌باشــند.‌براساس‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌به‌روش‌قطبش‌القایی‌و‌مقاومت‌ویژه‌)IP/RS(‌در‌پهنه‌برشی‌لخشک‌و‌
تلفیق‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌با‌اطلاعات‌زمین‌شناسی،‌دگرسانی‌و‌کانه‌زایی،‌واحدهای‌کالک‌شیستی،‌کمربند‌های‌گسله‌
و‌پهنه‌های‌دگرسان‌شده‌پتانسیل‌بالایی‌را‌برای‌کانه‌زایی‌طلا-آنتیموان‌نشان‌می‌دهند.‌بنابراین،‌با‌توجه‌به‌حدود‌
تغییرات‌مقاومت‌ویژه‌و‌شارژپذیری‌در‌مقاطع،‌می‌توان‌گفت‌شدت‌شارژپذیری‌در‌نیمرخ‌های‌برداشتی،‌توانسته‌در‌
مورد‌شناسایی‌کانه‌زایی‌و‌تعیین‌نواحی‌امید‌بخش‌در‌این‌گستره‌مناسب‌باشد.‌کانسار‌لخشک‌بر‌اساس‌ویژگی‌های‌
زمین‌شناختی‌و‌کانه‌زایی‌از‌جمله‌ماهیت‌سنگ‌میزبان،‌شکل‌کانه‌زایی،‌دگرشکلی‌و‌دگرسانی‌های‌همراه،‌بیشترین‌

شباهت‌را‌با‌کانسارهای‌طلای‌تیپ‌کوهزایی‌نشان‌می‌دهد.

واژه های کلیدی:‌پهنه‌برشی‌لخشک،‌دگرسانی،‌کالک‌شیست،‌کانه‌زایی‌طلا-آنتیموان،‌مطالعات‌ژئوفیزیکی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌58،‌تابستان‌1400،‌صفحات‌39-25

مقدمه
از‌عمده‌تریــن‌روش‌های‌ژئوفیزیک‌اکتشــافی‌می‌توان‌

به‌روش‌های‌لرزه‌نگاری،‌مغناطیس‌ســنجی،‌گرانی‌سنجی‌

و‌روش‌های‌الکتریکی،‌مقاومت‌ویژه‌و‌پلاریزاســیون‌القایی‌

اشاره‌کرد.‌از‌میان‌روش‌های‌بیان‌شده،‌برای‌تعیین‌اختلاف‌

‌niroomand@ut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

مواد‌مختلف‌زیــر‌زمین‌بر‌مبنای‌تفاوت‌خاصیت‌فیزیکی،‌

جنس،‌درصد‌خلل‌و‌فرج‌و‌میزان‌ســیال‌موجود‌در‌آنها،‌

روش‌های‌مقاومت‌ویژه‌و‌پلاریزاســیون‌القایی‌مناسب‌ترین‌

روش‌ها‌می‌باشند.‌بر‌این‌اساس،‌در‌بیشتر‌نقاط‌معدنی‌دنیا‌

و‌همچنین‌در‌ایران،‌برای‌شناسایی‌بیشتر‌کانسارهای‌فلزی‌

تاریخ‌دریافت:‌1399/01/17

تاریخ‌پذیرش:‌1399/03/21
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از‌دو‌روش‌بیان‌شده‌استفاده‌می‌شود.‌ژئوفیزیک‌اکتشافی،‌

روشی‌غیر‌مستقیم‌است‌و‌سبب‌کاهش‌هزینه‌های‌اکتشافی‌

می‌شود.‌در‌این‌اکتشــافات،‌همواره‌دنبال‌یک‌ناهنجاری‌

یا‌انحراف‌از‌مشخصات‌یکنواخت‌زمین‌شناسی‌می‌باشیم.‌

تغییر‌ناگهانی‌در‌جنس‌مواد،‌برخورد‌با‌گســل،‌پهنه‌خرد‌

شــده‌و‌کمربندهای‌کانه‌دار،‌می‌توانــد‌ناهنجاری‌هایی‌را‌

‌)Figueiredo‌etنســبت‌به‌شــرایط‌طبیعی‌نشــان‌دهد‌

)al.,‌2014;‌Hashemi,‌2010.‌بر‌این‌اســاس،‌می‌توان‌

بازدیدهای‌صحرایی‌بعدی،‌برداشــت‌های‌زمین‌شناســی،‌

ژئوشیمیایی‌و‌ژئوفیزیکی‌دقیق‌تر‌زمینی‌را‌در‌مقیاس‌بزرگ‌

برای‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌برنامه‌ریزی‌کرد.‌با‌اســتفاده‌از‌

روش‌های‌ژئوفیزیکی،‌ضمن‌انتخــاب‌محل‌دقیق‌ذخیره‌

پنهان،‌می‌توان‌شــکل،‌گســترش‌و‌عمق‌آن‌را‌نیز‌تعیین‌

کــرد.‌در‌ادامه،‌با‌تلفیق‌اطلاعــات‌ژئوفیزیکی‌با‌اطلاعات‌

زمین‌شناسی،‌کانی‌شناسی‌و‌دگرسانی‌نیز‌می‌‌توان‌محل‌های‌

مناســب‌و‌مســتعد‌را‌برای‌حفاری‌تعییــن‌و‌در‌صورت‌

موفقیت،‌مقدار‌ذخیره‌کانسار‌را‌تخمین‌زد‌)رسا‌و‌حیدریان‌

دهکردی،‌1390(.‌کانســار‌لخشک،‌در‌جنوب‌شرق‌ایران‌و‌

در‌فاصله‌‌28کیلومتری‌شــمال‌غرب‌زاهدان‌واقع‌اســت.‌

این‌کانســار‌از‌نظر‌تقسیم‌های‌ساختاری‌در‌پهنه‌زمین‌درز‌

سیستان‌قرار‌دارد‌)Tirrule‌et‌al.,‌1983(.‌تا‌قبل‌از‌این‌

تحقیق،‌مطالعاتی‌در‌خصوص‌تعیین‌سن‌و‌ژنز‌گرانیت‌های‌

زاهــدان‌)Camp‌and‌Griffis,‌1982(،‌کمپلکس‌هــای‌

و‌ زمین‌شناســی‌ ‌،)Tirrule‌ et‌ al.,‌1983( برافزایشــی‌

کانی‌شناسی‌آنتیموان‌لخشک‌)مظلوم‌و‌همکاران،‌1396(،‌

سنگ‌شناسی‌و‌پترولوژی‌توده‌های‌نفوذی‌زاهدان‌)رضایی‌

و‌همکاران،‌1396؛‌ســرحدی‌و‌همکاران،‌1396؛‌بومری،‌

1393؛‌ســراوانی‌و‌کنعانیان،‌1390؛‌کنعانیان‌و‌همکاران،‌

1386؛‌صادقیان‌و‌ولی‌زاده،‌1386(‌انجام‌شــده‌است.‌با‌

این‌که‌مطالعات‌انجام‌شــده،‌تاکنون‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌

مبنی‌بر‌پتانسیل‌سنجی‌و‌تعیین‌نواحی‌امید‌بخش‌کانسار‌

بیان‌شــده‌از‌نظر‌کانه‌زایی‌طلا‌و‌نقش‌کمربند‌های‌گسله‌

و‌پهنه‌برشــی‌در‌کنترل‌کانه‌زایی‌انجام‌نشده‌است.‌هدف‌

از‌این‌پژوهش‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌‌IP/RSو‌تلفیق‌نتایج‌

حاصله‌با‌اطلاعات‌زمین‌شناســی،‌کانه‌زایی‌و‌دگرســانی‌

به‌منظور‌تعیین‌مکان‌های‌مستعد‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌مورد‌

مطالعه‌می‌باشد.‌

روش مطالعه
این‌پژوهش‌شــامل‌مطالعات‌صحرایی‌و‌آزمایشگاهی‌

است.‌مطالعات‌صحرایی‌شامل‌مطالعه‌واحدهای‌سنگی،‌

دگرسانی‌ها،‌ساخت‌و‌بافت‌کانی‌سازی‌و‌برداشت‌نمونه‌های‌

سنگی‌مناســب‌اســت.‌در‌این‌مرحله،‌بالغ‌بر‌‌150نمونه‌

سنگی‌از‌رخنمون‌ها‌و‌ترانشه‌ها‌برداشت‌و‌به‌آزمایشگاه‌های‌

مربوطه‌ارســال‌شــد.‌در‌مرحلــه‌آزمایشــگاهی،‌پس‌از‌

بررســی‌های‌مقدماتی،‌از‌میان‌نمونه‌های‌برداشت‌شــده،‌

تعداد‌‌70مقطع‌نــازک‌و‌‌60مقطع‌نازک-صیقلی‌به‌منظور‌

مطالعــات‌سنگ‌شناســی،‌کانه‌نگاری‌و‌ســاخت‌و‌بافت‌

مطالعه‌شــدند.‌در‌ادامه،‌به‌منظور‌تعیین‌نقاط‌امیدبخش‌

و‌پتانسیل‌ســنجی،‌پس‌از‌بازدید‌اولیــه‌از‌پهنه‌و‌طراحی‌

نیمرخ‌ها‌)معدن‌جویان‌آذر‌زمین،‌1394(،‌کار‌پیاده‌سازی‌

نقاط‌در‌زمین‌و‌آماده‌سازی‌آنها‌برای‌برداشت‌انجام‌گرفت.‌

‌GPS‌Garmin‌XLپیاده‌سازی‌نقاط‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌

انجام‌شد.‌در‌حالت‌کلی،‌برای‌نقاطی‌که‌جریان‌به‌آنها‌وصل‌

می‌شــود،‌در‌حدود‌نیم‌متر‌حفر‌شده‌و‌فویل‌آلومینیومی‌

در‌داخل‌زمین‌جای‌گذاری‌شــد‌)معدن‌جویان‌آذر‌زمین،‌

1394(.‌همچنیــن‌برای‌انتقال‌بهتر‌جریان‌و‌رســانندگی‌

بیشــتر،‌کلیه‌چاله‌های‌حفر‌شده‌با‌محلول‌آب‌و‌نمک‌به‌

میزان‌حدود‌پنج‌تا‌‌10لیتر‌پر‌شــده‌اند.‌تجهیزات‌برداشت‌

‌Scintrexو‌مقاومت‌ویژه‌‌IPشــامل‌یک‌دستگاه‌رســیور‌

ساخت‌کشور‌کانادا،‌ترنسمیتر‌‌800ولتی،‌ژنراتور‌سه‌کیلو‌

واتی،‌قرقره‌های‌ســیم‌و‌الکترودهای‌برداشــت‌می‌باشد.‌

الکترودهای‌برداشــت‌به‌صورت‌ظرف‌های‌پلاستیکی‌است‌

که‌انتهای‌آنها‌به‌منظور‌داشــتن‌خاصیــت‌تراوایی‌از‌نوع‌

ســفال‌می‌باشــد.‌درون‌الکترودها‌از‌محلــول‌کات‌کبود‌

)سولفات‌مس‌آبدار(‌پر‌شده‌و‌سیم‌توپر‌مسی‌در‌داخل‌آن‌

قرار‌گرفته‌و‌ســپس‌از‌طریق‌سیم‌های‌برداشت‌به‌گیرنده‌

متصل‌هستند.‌در‌ادامه،‌تعداد‌‌18نیمرخ‌در‌جهت‌شمالی-

جنوبی‌)عمود‌بر‌روند‌کانه‌زایی(،‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌

مقاومت‌ویــژه‌الکتریکی‌و‌پلاریزاســیون‌القایی‌طراحی‌و‌
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برداشت‌شــدند.‌هر‌یک‌از‌این‌نیمرخ‌ها‌به‌گونه‌ای‌طراحی‌

شدند‌که‌در‌راستای‌آنها‌دو‌نیمرخ‌مقاومت‌ویژه‌الکتریکی‌

و‌قطبش‌پذیری‌القایی‌برداشــت‌شد.‌برای‌رسم‌نقشه‌ها‌از‌

نرم‌افزار‌‌Res2dinvاستفاده‌شد.‌برای‌هر‌نیمرخ‌یک‌نقشه‌

شارژپذیری‌و‌یک‌نقشه‌مقاومت‌ویژه‌رسم‌شد.‌پس‌از‌تهیه‌

نقشه‌ها،‌از‌عملگرهای‌فازی‌برای‌تطبیق‌آنها‌استفاده‌شد.‌

در‌نهایت‌نقشه‌تلفیق‌نهایی‌اکتشافی‌به‌منظور‌انتخاب‌نقاط‌

حفاری‌تهیه‌شــد.‌با‌توجه‌به‌وجــود‌ضرایب‌وزنی‌مختلف‌

برای‌تلفیق‌نقشــه‌ها،‌چندین‌مدل‌نقشــه‌نهایی‌اکتشافی‌

به‌دست‌آمده‌است،‌تا‌نتیجه‌مطمئن‌تر‌و‌قابل‌اعتمادتری‌از‌

ترکیب‌تفسیر‌داده‌های‌مختلف‌ژئوفیزیکی‌و‌زمین‌شناسی‌

به‌دست‌آید.‌در‌پایان،‌بر‌اســاس‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌

ژئوفیزیکــی‌و‌به‌منظور‌تکمیل‌آن،‌بــرروی‌رگه-رگچه‌های‌

حاوی‌کانه‌زایی‌آنتیموان-طــلا‌و‌نواحی‌امیدبخش،‌تعداد‌

‌24ترانشه‌حفر‌شد.

زمین شناسی ناحیه ای
،Tirrul‌et‌al.,‌)1983(و‌‌Camp‌and‌Griffis‌)1982(‌

پهنه‌فلیش‌شــرق‌ایران‌را‌که‌محصور‌بین‌دو‌بلوک‌لوت‌و‌

افغان‌می‌باشــد‌را‌پهنه‌زمین‌درز‌سیستان‌نامیده‌اند.‌این‌

پهنه‌به‌دنبال‌فرورانش‌و‌بســته‌شــدن‌اقیانوس‌نئوتتیس‌

و‌برخورد‌میان‌دو‌بلوک‌قاره‌ای‌لوت‌و‌افغان‌شــکل‌یافته‌

است.‌این‌پهنه‌در‌پایانة‌شرقی‌ایران‌میانی،‌در‌حد‌فاصل‌دو‌

گسل‌نهبندان‌)در‌غرب(‌و‌هریرود‌)در‌شرق(،‌در‌گستره‌ای‌

‌به‌وســعت‌‌800کیلومتر‌درازا‌و‌‌200کیلومتر‌پهنا‌قرار‌دارد

‌.)Tirrul‌ et‌ al.,‌ 1983;‌Camp‌ and‌Griffis,‌ 1982(

ویژگــی‌شــاخص‌ایــن‌پهنه،‌جوان‌تــر‌بــودن‌واحدهای‌

زمین‌شناســی‌در‌مقایسه‌با‌دیگر‌پهنه‌های‌ساختاری‌ایران‌

می‌باشــد؛‌به‌طوری‌که‌در‌این‌پهنه‌سنگ‌های‌قدیمی‌تر‌از‌

‌Camp‌and‌Griffis,‌1982(کرتاســه‌رخنمون‌ندارنــد‌

.;Fotoohi‌Rad‌et‌al.,‌2005(‌درخصوص‌شــکل‌گیری‌

و‌تکویــن‌حوضه‌فلیش‌شــرق‌ایــران‌نظریــات‌متفاوتی‌

وجــود‌دارد.‌)Camp‌and‌Griffis,‌1982(‌پنــج‌مرحله‌

کافتی‌شدن‌بین‌قاره‌ای،‌بازشــدگی‌و‌گسترش‌اقیانوسی،‌

فعالیت‌ماگمایی‌نوع‌قوس‌حاشــیه‌قاره‌ای،‌تصادم‌قاره‌ای‌

بین‌بلوک‌های‌لوت‌و‌سیســتان‌و‌تکتونیک‌کششــی‌بعد‌

از‌تصادم‌را‌برای‌شــکل‌گیری‌پهنه‌زمین‌درز‌سیســتان‌در‌

نظر‌گرفتند.‌بر‌این‌اســاس،‌به‌دنبــال‌فرورانش‌بلوک‌لوت‌

به‌زیر‌بلوک‌سیســتان،‌در‌زمان‌ماستریشتین،‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌کلسیمی-قلیایی‌پالئوسن-ائوسن‌در‌پهنه‌زمین‌

درز‌سیستان‌شــکل‌یافت.‌پهنه‌اشاره‌شده‌از‌دو‌مجموعه‌

گوه‌برافزایشــی‌رتوک‌)در‌شــرق(‌و‌نه‌)در‌غرب(‌تشکیل‌

شده‌اســت‌که‌توسط‌ســنگ‌های‌رســوبی‌و‌آتشفشانی‌

حوضه‌پیش‌کمان‌ســفیدابه‌از‌یکدیگر‌جدا‌شده‌اند‌)شکل‌

1(.‌کمپلکس‌رتــوک‌یک‌مجموعه‌ای‌از‌رســوبات‌فلیش‌

‌کرتاســه‌فوقانی‌و‌ملانژهای‌افیولیتی‌کرتاسه‌را‌دربر‌دارد

)Fotoohi‌Rad‌et‌al.,‌2005(.‌در‌بخش‌شرقی‌کمپلکس‌

رتوک،‌ســنگ‌های‌پی‌ســنگ‌بلوک‌افغان‌رخنمون‌دارند‌

که‌شــامل‌آهک‌های‌کرتاســه‌زیرین‌می‌باشند‌و‌به‌صورت‌

‌ناپیوســته‌برروی‌ســنگ‌های‌پروتروزوئیک‌قرار‌گرفته‌اند

‌.)Tirrul‌et‌al.,‌1983(

کمپلکــس‌نه،‌ترکیبــی‌از‌مجموعــه‌افیولیتی‌بوده‌و‌

ســن‌آن‌از‌ســنونین‌تا‌ائوسن‌پیشین‌می‌باشــد.‌برروی‌

کمپلکــس‌رتوک‌و‌نــه‌به‌صــورت‌ناپیوســتگی،‌حوضه‌

پیش‌کمان‌ســفیدابه‌قرار‌دارد‌که‌شامل‌رسوبات‌تخریبی‌

‌دگرگون‌نشده‌از‌ماستریشــتین‌پیشین‌تا‌ائوسن‌می‌باشد

.)Tirrul‌et‌al.,‌1983(

زمین شناسی گستره
کانسار‌لخشک‌در‌هفت‌کیلومتری‌غرب‌روستای‌لخشک‌

واقع‌اســت.‌این‌گستره‌بخشــی‌از‌چهارگوش‌‌1:250.000

زاهدان‌است.‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌متشکل‌از‌سنگ‌های‌

آتشفشانی-رسوبی‌دگرگون‌شــده‌در‌حد‌رخساره‌شیست‌

سبز‌است.‌این‌بخش‌توسط‌تعدادی‌توده‌نفوذی‌با‌ترکیب‌

اســیدی‌تا‌حدواسط‌و‌عمدتاً‌به‌شکل‌دایک‌قطع‌شده‌اند.‌

واحدهای‌شیســتی‌گســتره‌بیشــتر‌از‌نوع‌کالک‌شیست‌

و‌کوارتز‌شیســت‌با‌سن‌ائوســن‌و‌دایک‌ها‌از‌نوع‌داسیت‌

و‌ریولیت‌با‌ســن‌الیگوســن‌می‌باشــند.‌در‌این‌پژوهش،‌

به‌منظور‌پتانسیل‌سنجی‌و‌تعیین‌نقاط‌امید‌بخش‌کانه‌زایی،‌

از‌روش‌های‌ژئوفیزیکی‌اســتفاده‌شده‌است.‌برای‌بررسی‌
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زمین شناسی، کانی شناسی، دگرسانی و پتانسیل سنجی کانسار لخشک  ...

عمــق‌کانه‌زایی،‌از‌روش‌های‌قطبش‌القایی‌و‌مقاومت‌ویژه‌

استفاده‌شده‌است.‌بر‌این‌اساس،‌تعداد‌‌18نیمرخ‌برداشت‌

شــد‌که‌بیشتر‌آنها‌در‌جهت‌شمالی-جنوبی‌)عمود‌بر‌روند‌

کانه‌زایی(،‌طراحی‌و‌اجرا‌شــده‌اند.‌در‌شکل‌2،‌واحدهای‌

سنگی‌و‌موقعیت‌نیمرخ‌ها‌بر‌روی‌نقشه‌زمین‌شناسی‌پهنه‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌

شکل‌1.‌تقسیم‌بندی‌پهنه‌زمین‌درز‌سیستان.‌موقعیت‌قرارگیری‌دو‌کمپلکس‌برافزایشی‌رتوک‌و‌نه‌که‌توسط‌نهشته‌های‌حوضه‌سفیدابه‌از‌هم‌
)Tirrul‌et‌al.,‌1983(جدا‌شده‌اند‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌و‌موقعیت‌نیمرخ‌های‌برداشت‌شده‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌)معدن‌جویان‌آذر‌زمین،‌1394(
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واحدهای سنگی 
ایــن‌واحدها‌توســط‌یــک‌پهنه‌برشــی‌با‌راســتای‌

شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌بریده‌شــده‌اند‌)شکل‌3(.‌به‌طور‌

خلاصه،‌زمین‌شناســی‌واحدهای‌سنگی‌در‌گستره‌کانسار‌

لخشک‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشند:

)Clsch( واحد کالک شیست
اصلی‌ترین‌واحد‌ســنگی‌با‌گســترش‌زیاد‌در‌گســتره‌

لخشک،‌واحد‌کالک‌شیست‌می‌باشــد‌)(‌)شکل‌4-الف(.‌

ایــن‌واحد‌میزبان‌اصلی‌کانســنگ‌های‌آنتیموان‌و‌طلا‌در‌

کانسار‌لخشک‌اســت.‌فرآیندهای‌دگرگونی‌و‌دگرریختی‌در‌

این‌واحد‌در‌حد‌رخساره‌شیست‌سبز‌پیشرفت‌کرده‌است.‌

آثار‌رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌حاوی‌کانه‌زایی‌آنتیموان-طلا‌در‌

این‌واحد‌و‌یا‌مرز‌تماس‌آن‌با‌توده‌های‌نفوذی‌گرانودیوریتی‌

با‌سن‌الیگوسن‌قابل‌مشــاهده‌است.‌کانی‌های‌اصلی‌این‌

واحد‌شــامل‌کوارتز،‌سریسیت،‌کلریت،‌آمفیبول،‌بیوتیت،‌

کلسیت‌و‌کانی‌های‌تیره‌می‌باشند.‌آمفیبول‌در‌این‌سنگ‌ها‌

نیز‌عمدتاً‌از‌نوع‌بلورهای‌کشــیده‌اکتینولیت‌است‌)شکل‌

4-ب(.‌کانی‌های‌میکایی‌نیز‌شامل‌بیوتیت‌به‌همراه‌اندکی‌

سریسیت‌می‌باشند.‌فلدســپات‌از‌نوع‌پلاژیوکلاز‌سدیک‌با‌

ماکل‌پلی‌سنتتیک‌دیده‌می‌شود.‌کوارتز‌در‌این‌واحد‌از‌نظر‌

حجمی،‌سازنده‌اصلی‌بوده‌و‌خاموشی‌موجی،‌تبلور‌مجدد‌

دینامیکی‌و‌ساب‌گرین‌شدگی‌از‌جمله‌تغییرات‌دگرشکلی‌در‌

آن‌است.‌

شــکل‌3.‌دورنمای‌کلی‌از‌واحدهای‌ســنگی‌گستره‌لخشک‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌شــرق(،‌نمایی‌از‌پهنه‌برشی‌)گستره‌میان‌دو‌خط‌سیاه(‌و‌
پهنه‌های‌دگرسان‌و‌کانه‌دار‌)پهنه‌برشی*،‌کالک‌شیست‌)Clsch(،‌کوارتز‌شیست‌)Qzsch(،‌دایک‌داسیتی‌و‌ریولیتی‌)Dyk(،‌رسوبات‌آبرفتی‌

قدیمی‌)Qal(،‌رسوبات‌آبرفتی‌جدید‌)Qt(،‌نشانه‌های‌اختصاری‌واحدها‌از‌مقاله‌‌Whitney‌and‌Evans,‌2010اقتباس‌شده‌است(
*Shear Zone

)Qzsch( واحد کوارتز شیست
واحد‌کوارتز‌شیست،‌بیشــتر‌در‌جنوب‌و‌غرب‌گستره‌

مــورد‌مطالعه‌رخنمون‌دارد‌)شــکل‌4-پ(.‌در‌این‌واحد‌

آثار‌تورق‌و‌شیســتوزیته‌به‌خوبی‌مشاهده‌می‌شود.‌کوارتز‌

و‌سریسیت‌تشــکیل‌دهندگان‌اصلی‌این‌واحد‌هستند.‌در‌

این‌واحد‌می‌توان‌گســترش‌برگوارگی‌میلونیتی‌ناشــی‌از‌

جهت‌یافتگی‌ترجیحی‌کانی‌های‌روشــن‌به‌شدت‌دگرشکل‌

شده‌)اولترامیلونیت(‌را‌مشاهده‌کرد.‌در‌مقاطع‌این‌واحد‌

تناوبی‌از‌نوارهای‌روشــن‌متشــکل‌از‌کوارتز‌و‌فلدسپات‌و‌

نوارهای‌تیره‌متشکل‌از‌میکا‌و‌سریسیت‌که‌با‌فابریک‌های‌

‌C/Sهمراه‌هستند،‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌4-ت(.‌فلدسپات‌

نیز‌به‌صورت‌پورفیروکلاســت‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌این‌

واحد‌قابل‌مشاهده‌است.

)Gnt( واحد گرانیتی

واحد‌گرانیتی‌در‌جنوب‌شــرق‌گســتره‌رخنمون‌دارد.‌

این‌واحد‌منســوب‌به‌گرانیت‌های‌زاهدان‌بوده‌و‌متعلق‌به‌
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ائوسن‌می‌باشد‌)شکل‌4-ث(.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌این‌

واحد،‌پلاژیوکلاز‌فراوان‌ترین‌کانی‌است‌که‌بیشتر‌به‌صورت‌

شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شــکل‌دار‌بوده‌و‌ماکل‌مکانیکی‌و‌خمش‌

ماکلی‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌کوارتز‌با‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌دار‌

و‌خاموشــی‌موجی،‌به‌همراه‌بیوتیت‌و‌هورنبلند‌اســت.‌

سریســیت‌فراوان‌ترین‌کانی‌ثانویه‌در‌این‌مقطع‌می‌باشــد‌

)شکل‌4-ج(.‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌بخش‌هایی‌از‌واحد‌

گرانیتی‌به‌دلیل‌تحمل‌دگرشکلی‌بالا،‌میلونیتی‌شده‌و‌در‌

آن‌بلورهای‌کوارتز‌در‌اثر‌تحمل‌فشارهای‌دینامیکی،‌علاوه‌بر‌

خاموشــی‌موجی،‌ساب‌گرین‌شــدگی‌نیز‌نشان‌می‌دهند.‌

پورفیروکلاســت‌های‌موجود‌در‌مقطع،‌بیشــتر‌فلدسپات‌

می‌باشــند.‌برخی‌از‌ریز‌شکستگی‌های‌ایجاد‌شده‌در‌طی‌

دگرشکلی‌شکنا‌توسط‌پیریت‌های‌درشت‌بلور‌تا‌متوسط‌و‌

به‌طور‌کامل‌خود‌شکل‌پر‌شده‌اند.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌

رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌توسط‌رگه-رگچه‌های‌اکسید‌آهن‌

قطع‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.

دایک ها
دایک‌های‌گستره،‌دارای‌روند‌شمالی-جنوبی‌می‌باشند‌

و‌درون‌واحدهای‌دگرگون‌شــده‌گســتره‌)کالک‌شیست‌و‌

کوارتز‌شیست(‌تزریق‌شده‌اند.‌این‌دایک‌ها‌تحت‌تأثیر‌عوامل‌

تکتونیکی‌بعدی‌قرار‌گرفته‌و‌خردشــدگی‌نشان‌می‌دهند.‌

دایک‌های‌گستره‌لخشــک‌از‌نظر‌سنگ‌نگاری‌به‌دو‌گروه‌

داســیتی‌و‌ریولیتی‌تقسیم‌می‌شــوند.‌دایک‌های‌داسیتی‌

)Dac(‌مهم‌ترین‌و‌فراوان‌ترین‌دایک‌های‌گستره‌می‌باشند‌

که‌ضخامت‌آنها‌بین‌یک‌تا‌‌12متر‌اســت.‌این‌دایک‌ها‌در‌

شــرق‌پهنه‌قابل‌مشاهده‌می‌باشــند.‌دایک‌داسیتی‌رنگ‌

رخنمون‌روشن‌تری‌در‌مقایسه‌با‌دایک‌ریولیتی‌دارد.‌

مشــاهدات‌و‌مطالعــات‌ســطحی‌و‌همچنیــن‌لاگ‌

زمین‌شناسی‌گمانه‌های‌اکتشــافی،‌بیانگر‌آن‌است‌که‌در‌

مرز‌تماس‌دایک‌با‌ترکیب‌داسیت،‌آثاری‌از‌رگه-رگچه‌های‌

کوارتزی‌دارای‌کانه‌زایی‌آنتیموان-طلا‌حضور‌دارند‌)شــکل‌

4-چ(.‌رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌کانه‌دار،‌بیشتر‌در‌کمر‌پائین‌

دایک‌داسیتی‌تشکیل‌شــده‌و‌دارای‌کانی‌زایی‌آنتیموان‌و‌

طلا‌هســتند.‌کانی‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌دایک‌ها،‌که‌

به‌صورت‌پورفیروکلاست‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌مشاهده‌

می‌شــوند‌شــامل‌پلاژیوکلاز،‌کوارتز،‌هورنبلند‌و‌بیوتیت‌

می‌باشــند.‌فنوکریســت‌های‌کوارتز‌و‌پلاژیوکلاز‌فراوان‌تر‌

و‌نمایان‌تر‌هســتند‌)شــکل‌4-ح(.‌بافت‌سنگ‌پورفیری‌و‌

بلورهای‌بیوتیت‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌شکل‌دار‌می‌باشند.‌در‌

برخی‌نمونه‌ها‌بیوتیت‌به‌کلریت‌تبدیل‌شده‌اند.‌دایک‌های‌

ریولیتی‌)Rhy(‌بیشــتر‌در‌جنوب‌شــرق‌و‌مرکز‌گســتره‌

رخنمون‌دارند‌)شکل‌4-خ(.‌ضخامت‌این‌دایک‌ها‌همواره‌

کمتر‌از‌‌‌1/5متر‌می‌باشــد.‌این‌دایک‌ها‌دارای‌رنگ‌ســبز‌

تیره‌بوده‌و‌در‌کالک‌شیســت‌های‌پهنه‌تزریق‌شده‌اند.‌این‌

دایک‌هــا‌دارای‌بافت‌پورفیری‌اســت‌و‌از‌بلورهای‌کوارتز،‌

پلاژیوکلاز،‌هورنبلند‌و‌بیوتیت‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌4-د(.‌

در‌مقاطــع‌این‌دایک،‌بلورهای‌کوارتز‌با‌اندازه‌متوســط‌و‌

بی‌شکل‌دیده‌می‌شوند.

بحث
دگرسانی

به‌طورکلی،‌موقعیت‌بســیاری‌از‌کانســارها‌با‌ساختار‌

موجود‌در‌سنگ‌ها‌که‌شــامل‌درزه‌ها،‌گسل‌ها،‌پهنه‌های‌

‌Groves‌and(برشی‌و‌یا‌چین‌ها‌می‌باشند،‌کنترل‌می‌شود‌

‌Bierlein,‌2007;‌Groves‌et‌al.,‌2005.‌Goldfarb‌et

al.,‌2005;‌Cox‌et‌al.,‌1979(.‌در‌گستره‌لخشک،‌یک‌

پهنه‌برشــی‌رخ‌داده‌است‌و‌آثار‌و‌شواهد‌عملکرد‌گسل‌ها‌

به‌فراوانی‌و‌در‌مقیاس‌های‌مختلف‌مشاهده‌می‌شوند.‌در‌

پهنه‌مورد‌مطالعه،‌همخوانی‌خوبی‌بین‌کانه‌زایی،‌گستره‌ی‌

دگرســان‌شده‌و‌بیشترین‌فراوانی‌گســل‌ها‌قابل‌مشاهده‌

است.‌عملکرد‌این‌گسل‌ها‌بیشتر‌در‌شیست‌ها‌بوده‌و‌روند‌

گسل‌های‌اصلی‌گســتره‌که‌پهنه‌کانه‌زایی‌و‌دگرسان‌شده‌

را‌در‌بر‌گرفته‌اســت،‌شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی‌است.‌در‌

این‌گسل‌ها،‌رگه‌های‌کوارتزی‌و‌کمربند‌های‌دگرسان‌شده‌

دارای‌کانه‌زایی‌آنتیموان-طلا‌مشــاهده‌می‌شوند.‌کانسار‌

مورد‌مطالعه،‌از‌نظر‌زمین‌شناسی،‌کانه‌زایی،‌ماهیت‌سنگ‌

میزبان،‌نوع‌دگرسانی‌ها،‌ســاخت،‌بافت،‌پاراژنز،‌جایگاه‌

تکتونیکــی،‌ماهیت‌و‌نقش‌کنترل‌کننده‌های‌ســاختاری،‌

بیشترین‌شــباهت‌را‌با‌کانســارهای‌طلای‌تیپ‌کوهزایی‌

دارا‌است.‌از‌سوی‌دیگر،‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌ژئودینامیکی‌

پهنه‌زمین‌درز‌سیستان،‌قرار‌گرفتن‌در‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای،‌
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وجود‌رسوبات‌منشوری‌برافزایشی‌و‌میزبانی‌کانه‌زایی‌طلا‌

در‌شیست‌ها،‌محیطی‌مناسب‌و‌مستعد‌برای‌تشکیل‌ذخایر‌

طلای‌کوهزایی‌می‌باشــد‌)حیدریان‌دهکردی‌و‌همکاران،‌

1398(.‌کانســنگ‌طلادار‌در‌کانســار‌لخشــک‌مشابه‌با‌

بیشترکانسارهای‌طلای‌کوهزایی‌در‌یک‌پهنه‌برشی‌به‌شدت‌

دگرشکل‌)میلونیت-اولترامیلونیتی(‌و‌دگرسان‌شده‌تشکیل‌

شده‌اســت‌)Niroomand‌et‌al.,‌2011(.‌دگرسانی‌های‌

گرمابی‌همراه‌با‌کانی‌ســازی‌شــامل‌کوارتز،‌سریســیت‌و‌

سولفیدی‌است.‌دگرسانی‌هیدروترمال،‌می‌تواند‌اطلاعات‌

ارزشــمندی‌را‌در‌ارتباط‌با‌فرآیندهای‌دگرشکلی‌ناحیه‌ای،‌

فرآیندهای‌ماگمایی‌و‌دگرگونی‌فراهم‌کند.‌در‌کانسارهای‌

طلای‌کوهزایی،‌دگرسانی‌به‌شدت‌توسط‌عواملی‌از‌جمله:‌

1-‌رژیم‌تکتونیکی‌تشکیل‌کانسار،‌2-‌نسبت‌های‌سیال‌به‌

ســنگ‌و‌مدت‌زمان‌واکنش‌آنها،‌3-‌ترکیب‌لیتولوژی‌های‌

‌،Eh‌،pHمیزبان،‌4-‌ترکیب‌ســیال‌هیدروترمالی‌شامل‌

فعالیت‌‌H،Na‌،K‌،S‌،H2o‌،Co2و‌شــوری،‌5-‌حرارت،‌

6-‌فشار‌حاکم‌بر‌رخداد‌دگرسانی‌هیدروترمالی‌و‌کانه‌زائی‌

طلا‌و‌7-‌شــرایط‌تعادل‌یا‌عدم‌تعادل،‌کنترل‌می‌شــود.

)Kerrich‌and‌Caldera,‌1998(‌براســاس‌بررســی‌های‌

انجام‌شــده‌درگستره‌مورد‌مطالعه،‌دگرسانی‌های‌موجود،‌

شــکل‌4.‌الف(‌نمایی‌از‌رخنمون‌واحد‌کالک‌شیســت،‌در‌داخل‌پهنه‌برشــی‌دگرســان‌و‌کانه‌دار،‌)دید‌به‌سمت‌شــمال‌شرق(،‌ب(‌تصویر‌
میکروســکوپی‌از‌اکتینولیت،‌کوارتز،‌کلریت،‌بیوتیت،‌سریسیت‌و‌پلاژیوکلاز‌با‌ماکل‌پلی‌سنتتیک‌)نور‌پلاریزه‌متقاطع(،‌پ(‌نمایی‌از‌رخنمون‌
واحد‌کوارتز‌شیســت‌در‌داخل‌پهنه‌برشی‌دگرسان‌و‌کانه‌دار،‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌شرق(،‌ت(تصویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌کوارتز‌شیست،‌در‌
این‌مقطع‌فابریک‌‌C/Sبه‌همراه‌تناوبی‌از‌نوارهای‌روشن‌کوارتز‌و‌فلدسپات‌و‌نوارهای‌تیره‌میکا-سریسیت‌دیده‌می‌شود،‌)نور‌پلاریزه‌متقاطع(،‌
ث(‌نمایی‌از‌توده‌گرانیتی‌در‌جنوب‌شــرق‌گستره‌)دید‌به‌سمت‌شرق(،‌ج(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌توده‌گرانیتی،‌در‌این‌مقطع‌ماکل‌مکانیکی‌
و‌خمش‌ماکلی‌در‌پلاژیوکلازها‌و‌خاموشــی‌موجی‌در‌کوارتزها‌قابل‌مشــاهده‌اســت،‌)نور‌پلاریزه‌متقاطع(،‌چ(‌رخنمونی‌از‌دایک‌داسیتی‌و‌
رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌کانه‌دار‌که‌در‌کمر‌پایین‌دایک‌داســیتی‌تشــکیل‌شده‌اند‌و‌دارای‌کانه‌زایی‌آنتیموان-طلا‌است،‌)دید‌به‌سمت‌شرق(،‌
ح(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌دایک‌داسیتی‌با‌بافت‌پورفیری،‌در‌این‌مقطع‌کوارتز‌با‌بافت‌خلیجی،‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیت‌و‌هورنبلند‌قابل‌مشاهده‌
اســت،‌)نور‌پلاریزه‌متقاطع(.‌خ(‌رخنمونی‌از‌دایک‌‌ریولیتی‌که‌در‌کالک‌شیست‌های‌گستره‌تزریق‌شده‌است،‌د(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌دایک‌
ریولیتی‌که‌دارای‌بافت‌پورفیری‌بوده‌و‌از‌بلورهای‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند‌و‌بیوتیت‌تشکیل‌شده‌است،‌)نور‌پلاریزه‌متقاطع(.‌)دید‌به‌سمت‌
شمال‌شرق(.‌)اکتینولیت‌)Act(،‌کوارتز‌)Qtz(،‌کلریت‌)Cl(،‌بیوتیت‌)Bio(،‌پلاژیوکلاز‌)Pl(،‌هورنبلند‌)Hor(‌و‌سریسیت‌)Ser(،‌نشانه‌های‌

اختصاری‌کانی‌ها‌از‌مقاله‌‌Whitney‌and‌Evans,‌2010اقتباس‌شده‌است(
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در‌پهنه‌های‌دگرشــکل‌شــده‌و‌در‌مجموعه‌ســنگ‌های‌

آتشفشانی-رسوبی‌دگرگونه‌و‌به‌طور‌کامل‌دگرشکل‌شده،‌رخ‌

داده‌است.‌واحدهای‌دگرگون‌شده‌در‌پهنه‌برشی‌لخشک‌از‌

شدت‌و‌نوع‌دگرسانی‌متفاوتی‌برخوردار‌می‌باشند.‌مهم‌ترین‌

دگرسانی‌های‌گستره‌شامل‌دگرسانی‌‌سیلیسی،‌سولفیدی،‌

آرژیلی،‌سریســیت-کوارتز،‌کربناتی‌و‌کلریتی‌می‌باشند.‌بر‌

اساس‌مطالعات‌انجام‌شده،‌موقعیت‌و‌شدت‌دگرسانی‌ها‌و‌

همچنین‌کانه‌زایی،‌توسط‌دگرشکلی‌در‌گستره‌کنترل‌شده‌

است‌)حیدریان‌دهکردی‌و‌همکاران،‌1398(.‌همچنین‌با‌

توجه‌به‌گســترش‌و‌ماهیت‌دگرسانی‌های‌سنگ‌دیواره‌در‌

گســتره‌و‌کنترل‌آن‌توسط‌عواملی‌مانند‌پهنه‌های‌برشی‌و‌

نوع‌لیتولوژی،‌بررســی‌فرایند‌دگرسانی،‌انواع‌آن‌و‌ارتباط‌

آن‌با‌دگرشــکلی‌های‌موجود‌در‌پهنه‌به‌منظور‌فهم‌ارتباط‌

آنها‌با‌کانه‌زایی،‌از‌اهمیت‌ویژه‌ای‌برخوردار‌است.‌دگرسانی‌

سریســیت-کوارتز‌در‌همراهی‌با‌رگه‌های‌سیلیسی‌طلادار‌

مشاهده‌می‌شود.‌در‌این‌دگرســانی‌سریسیت‌ها‌به‌صورت‌

نوارهــای‌طویل‌و‌تیغک‌ها،‌پورفیروکلاســت‌های‌کوارتز‌و‌

فلدسپات‌را‌دور‌زده‌و‌در‌راستای‌برگوارگی‌میلونیتی‌جهت‌

یافته‌اند.‌در‌این‌نوع‌دگرسانی،‌مقدار‌طلا‌نسبت‌به‌رگه‌های‌

سیلیسی‌به‌شدت‌کاهش‌یافته‌است.‌این‌کاهش‌عیار‌نشان‌‌

می‌دهند‌که‌ســیال‌گرمابی‌کانه‌دار‌بیشــتر‌طلا‌را‌در‌رگه-

رگچه‌های‌کوارتزی‌و‌کمتر‌در‌ســنگ‌میزبان‌دگرسان‌شده‌

نهشته‌ساخته‌است.‌دگرسانی‌سولفیدی،‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌

دگرســانی‌های‌گســتره‌است‌)شــکل‌5-الف(‌و‌به‌صورت‌

کانی‌های‌ســولفیدی‌)بیشــتر‌پیریت(‌در‌کانســنگ‌های‌

سیلیسی‌طلا‌دار‌مشاهده‌شده‌است‌)شکل‌5-ب(.‌بیشتر‌

ســولفیدها‌در‌رخنمون‌های‌سطحی‌به‌طور‌بخشی‌تا‌کامل‌

اکســایش‌یافته‌و‌به‌ترکیبات‌هیدروکسیدهای‌آهن‌تبدیل‌

شــده‌اند.‌مهم‌ترین‌محصولات‌این‌دگرسانی‌شامل‌پیریت،‌

آرسنوپیریت،‌کالکوپیریت،‌اسفالریت‌و‌پیروتیت‌می‌باشند.‌

پیریت،‌بیشترین‌کانی‌ســولفیدی‌بوده‌که‌سایر‌سولفیدها‌

آن‌را‌در‌پهنه‌های‌دگرسانی‌همراهی‌می‌کنند‌)شکل‌5-ب(‌

و‌به‌دلیل‌میدان‌پایداری‌بالای‌پیریت‌در‌مقایســه‌با‌سایر‌

سولفیدها‌است‌)Zhu‌et‌al.,‌2011(.‌دگرسانی‌سیلیسی،‌

اصلی‌ترین‌دگرســانی‌میزبان‌طلا‌در‌کانسنگ‌های‌طلا‌دار‌

در‌گستره‌لخشک‌می‌باشد‌)شکل‌5-پ(‌که‌به‌صورت‌رگه-

رگچه‌های‌کوارتزی‌و‌سیلیســی‌شــدن‌سنگ‌میزبان‌قابل‌

مشاهده‌است‌)شــکل‌5-ت(.‌به‌طور‌کلی،‌دگرسانی‌های‌

سیلیسی‌و‌سولفیدی‌بیشــترین‌گسترش‌را‌در‌بخش‌های‌

داخلی‌پهنه‌برشــی‌داشــته‌و‌منطبق‌بر‌پهنه‌های‌کانه‌دار‌

می‌باشند.‌این‌مسأله‌قابل‌توجه‌است‌از‌این‌نظر‌که‌بر‌اساس‌

نتایج‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌در‌گستره،‌مناطق‌دارای‌آنومالی،‌

با‌دگرسانی‌های‌سیلیسی‌و‌ســولفیدی‌بخش‌های‌داخلی‌

پهنه‌های‌برشی‌هم‌خوانی‌دارند.‌کلریت،‌از‌جمله‌کانی‌هائی‌

اســت‌که‌در‌واحدهای‌سنگی‌پهنه‌برشی‌گستره‌گسترش‌

داشــته‌و‌جزء‌کانی‌های‌اصلی‌تشــکیل‌دهنده‌سنگ‌های‌

دگرســان‌شده‌محسوب‌می‌شــود.‌کلریت‌هم‌می‌تواند‌در‌

طی‌دگرســانی‌کلریتی‌شدن‌)کلریت‌ثانویه(‌حاصل‌شود‌و‌

هم‌در‌ســنگ‌دیواره‌وجود‌داشــته‌و‌جزء‌کانی‌هایی‌باشد‌

که‌در‌شــرایط‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌حاکم‌بر‌پهنه‌ایجاد‌شده‌

اســت.‌بنابراین‌کلریت‌های‌موجود‌در‌ســنگ‌های‌پهنه‌را‌

می‌توان‌به‌دو‌گروه‌تقسیم‌کرد.‌گروه‌اول‌کلریت‌های‌حاصل‌

از‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌در‌رخســاره‌شیســت‌سبز‌می‌باشند‌

و‌بیشــتر‌در‌راســتای‌برگوارگی‌جهت‌یافتگی‌نشان‌داده‌و‌

شکل‌های‌رشته‌ای‌و‌ماهی‌شکل‌نشان‌می‌دهند.‌این‌نوع‌

کلریت،‌محصول‌دگرسانی‌نمی‌باشد.‌گروه‌دوم‌کلریت‌های‌

حاصل‌از‌دگرسانی‌هیدروترمال‌می‌باشند‌و‌در‌پهنه‌برشی‌

قابل‌مشــاهده‌اند.‌این‌کلریت‌ها،‌محصول‌تأثیر‌ســیالات‌

هیدروترمال‌بر‌ســنگ‌در‌برگیرنــده‌و‌تجزیه‌کانی‌های‌آن‌

می‌باشــد.‌این‌کلریت‌ها‌در‌بخش‌بیرونی‌و‌میانی‌کمربند‌

دگرسانی‌پهنه‌های‌برشی‌منطقه،‌گسترش‌بیشتری‌دارند.‌

کلریت‌های‌این‌بخش،‌درون‌درزه-شکســتگی‌ها،‌فضاهای‌

خالی‌بین‌دانه‌ای‌و‌رگه‌ها‌را‌پر‌کرده‌اند.‌کربناتی‌شدن‌یکی‌از‌

دگرسانی‌های‌شاخص‌در‌کانسارهای‌تیپ‌کوهزایی‌می‌باشد‌

)شــکل‌5-ث(‌که‌محصول‌نهایی‌آن‌کلسیت،‌دولومیت‌و‌

آنکریت‌اســت‌)شــکل‌5-ج(.‌در‌برخی‌نمونه‌های‌گستره،‌

کربنات‌به‌صورت‌بلورهای‌دانه‌درشــت‌به‌موازات‌برگوارگی‌

و‌در‌برخی‌موارد‌در‌هم‌رشــدی‌کوارتز‌و‌کربنات‌مشــاهده‌

می‌شــود.‌برخی‌نیز‌به‌صــورت‌رگه-رگچه‌هــای‌کربناتی‌

می‌باشــند‌که‌بلورهای‌اولیه‌را‌قطع‌نموده‌اند.‌براســاس‌
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تلفیــق‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌ژئوشــیمیایی،‌حجم‌و‌عیار‌

کانی‌ســازی‌طلا‌در‌کانسار‌طلای‌لخشک‌به‌واسطه‌شدت‌

و‌نوع‌دگرشکلی‌و‌دگرســانی‌های‌گرمابی‌کنترل‌می‌شود.‌

به‌نحوی‌که‌کانســنگ‌های‌پرعیار‌طلا‌در‌رگه‌های‌کوارتزی‌

و‌کمربندهای‌به‌شدت‌دگرشــکل‌و‌دگرسان‌شده‌در‌پهنه‌

برشی‌رخ‌داده‌است.

شکل‌5.‌الف(‌دورنمایی‌از‌دگرسانی‌سولفیدی‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌شرق(،‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌کانی‌های‌سولفیدی‌)بیشتر‌پیریت(‌در‌
کانسنگ‌‌سیلیسی‌طلا‌دار‌)نور‌پلاریزه‌متقاطع(،‌پ(‌دورنمایی‌از‌دگرسانی‌سیلیسی‌و‌رگه‌کوارتزی‌کانه‌دار‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌شرق(،‌ت(‌تصویر‌
‌میکروسکوپی‌از‌سیلیسی‌شدن‌سنگ‌میزبان‌)نور‌پلاریزه‌متقاطع(،‌ث(‌دورنمایی‌از‌دگرسانی‌کربناتی‌در‌گستره‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌شرق(،
ج(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌کربناتی‌شدن‌)نور‌پلاریزه‌متقاطع(،‌)کوارتز‌)Qtz(،‌پیریت‌)Py(‌و‌کلسیت‌)Cal(،‌نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌

مقاله‌‌Whitney‌and‌Evans,‌2010اقتباس‌شده‌است(

ساخت، بافت و پاراژنز کانه ها
بر‌اســاس‌تلفیق‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌ژئوشــیمیایی،‌

حجم‌و‌عیار‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌کانسار‌طلای‌لخشک‌به‌واسطه‌

شــدت‌و‌نوع‌دگرشــکلی‌و‌دگرســانی‌های‌گرمابی‌کنترل‌

می‌شود.‌به‌نحوی‌که‌کانســنگ‌های‌پرعیار‌طلا‌در‌رگه‌های‌

سیلیســی‌و‌کمربند‌های‌به‌شدت‌دگرشکل‌و‌دگرسان‌شده‌

در‌پهنه‌برشــی‌رخ‌داده‌اســت‌و‌همواره‌با‌رگه-رگچه‌های‌

کوارتزی‌و‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌از‌کانی‌های‌کوارتز،‌سریسیت‌

و‌کانه‌های‌ســولفیدی‌همراه‌می‌باشــند.‌بافت‌و‌ساخت‌

اصلی‌در‌کانســنگ‌های‌طلا‌دار‌در‌گستره‌کانسار‌لخشک‌

رگه-رگچه‌ای‌اســت.‌در‌مقیاس‌رخنمون،‌کانه‌زایی‌طلا‌در‌

ارتباط‌با‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتزی‌است‌که‌بیشتر‌به‌صورت‌

هم‌راستا‌با‌برگوارگی‌میلونیتی‌و‌گاه‌قطع‌کننده‌آنها‌تشکیل‌

شده‌اند.‌رگه‌های‌کوارتزی‌هم‌زمان‌تا‌کمی‌بعد‌از‌تشکیل،‌

در‌درجه‌های‌مختلف‌متحمل‌دگرشــکلی‌شده‌اند.‌آثار‌این‌

مرحله‌از‌دگرشکلی‌به‌صورت‌چین‌خوردگی‌و‌گسلش‌نمایان‌

است.

بر‌اســاس‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌کانه‌نگاری‌نمونه‌های‌

کانســنگی‌)طلادار(،‌کانی‌های‌فلزی‌موجود‌در‌کانســار‌

لخشک‌ســاده‌بوده‌و‌شامل‌کانی‌های‌استیبنیت،‌پیریت،‌

آرسنوپیریت،‌اسفالریت،‌کالکوپیریت،‌گالن‌و‌طلا‌می‌باشد.‌

توالی‌پاراژنتیکی‌بر‌اساس‌مطالعات‌کانه‌نگاری‌و‌پتروگرافی‌

و‌نیز‌روابط‌بافتی‌میان‌کانه‌ها‌و‌کانی‌های‌موجود‌در‌کانسار‌

لخشک‌در‌شکل‌‌6ارائه‌شده‌است.‌



34

زمین شناسی، کانی شناسی، دگرسانی و پتانسیل سنجی کانسار لخشک  ...

کانی ها
در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌کوارتز‌مهم‌ترین‌کانی‌دگرسانی‌

همراه‌با‌کانی‌ســازی‌می‌باشد،‌که‌بیشــتر‌به‌صورت‌رگه-

رگچه‌هــای‌کوارتــزی‌رخــداد‌دارد.‌کوارتــز‌در‌مقاطع‌به‌

فرم‌های‌شــکل‌دار،‌نیمه‌شکل‌و‌بی‌شــکل‌قابل‌مشاهده‌

اســت.‌برخی‌از‌کوارتزها‌در‌راستای‌برگوارگی‌جهت‌یافتگی‌

نشان‌می‌دهند،‌برخی‌دارای‌خاموشی‌موجی‌بوده‌و‌برخی‌

نیز‌ساب‌گرین‌شــدگی‌و‌تبلور‌دوباره‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌از‌

دیگر‌کانی‌های‌دگرسانی‌در‌همراهی‌با‌کانی‌سازی‌می‌توان‌

به‌مسکویت،‌سریسیت،‌اپیدوت،‌کانی‌های‌رسی‌)آلونیت،‌

کائولینیت،‌ایلیت‌و‌مونت‌موریلونیت(‌و‌کربنات‌)کلسیت،‌

دولومیت‌و‌آنکریت(‌اشاره‌کرد.‌

کانه های سولفیدی
کانه‌های‌سولفیدی‌در‌کانســنگ‌های‌لخشک‌شامل؛‌

پیریت،‌اســتیبنیت،‌کالکوپیریت،‌پیروتیت‌و‌آرسنوپیریت‌

اســت.‌این‌کانه‌ها‌در‌برخی‌مقاطع‌به‌فــرم‌دانه‌پراکنده‌و‌

در‌برخی‌موارد‌نیز‌به‌صورت‌جهت‌یافته‌در‌ســنگ‌میزبان‌

دگرشــکل‌قابل‌مشــاهده‌اند.‌پیریت‌یکــی‌از‌فراوان‌ترین‌

کانه‌های‌ســولفیدی‌در‌کانسار‌لخشــک‌است‌که‌کمتر‌از‌

یک‌درصد‌حجم‌کانســنگ‌را‌تشکیل‌داده‌است.‌این‌کانی‌

در‌اندازه‌های‌کوچک‌تر‌از‌یک‌میلی‌متر‌)بیشــتر‌کوچک‌تر‌

از‌‌200میکرون(،‌بی‌شــکل‌تا‌خود‌شکل‌است‌و‌به‌صورت‌

بخشــی‌تا‌کامل‌توســط‌ترکیبات‌هیدروکســیدهای‌آهن‌

جانشین‌شــده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌روابط‌بافتی،‌پیریت‌ها‌

با‌کانی‌های‌کوارتز-سریســیت‌و‌ســایر‌کانه‌های‌سولفیدی‌

و‌طلا‌هم‌رشــد‌بوده‌اند.‌پیریت‌هــا‌در‌برخی‌مقاطع‌بافت‌

خوشه‌انگوری‌و‌تجمعی‌را‌نشــان‌داده‌اند‌)شکل‌7-الف(.‌

در‌برخــی‌مقاطع‌نیز‌پیریت‌ها‌از‌حاشــیه‌و‌مرکز‌در‌حال‌

تبدیل‌به‌هیدروکســیدهای‌آهن‌)گوتیت(‌می‌باشــند‌و‌در‌

برخی‌مقاطع‌فقط‌آثار‌هیدروکسیدهای‌آهن‌قابل‌مشاهده‌

اســت.‌استیبنیت،‌فراوان‌ترین‌کانه‌ســولفیدی‌در‌کانسار‌

لخشک‌اســت‌و‌در‌نمونه‌های‌دستی‌با‌رنگ‌خاکستری‌و‌

جلای‌فلزی‌قابل‌مشــاهده‌است.‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌

اســتیبنیت‌بیشــتر‌در‌رگه‌های‌کانی‌زایی‌به‌همراه‌کوارتز‌

قابل‌مشاهده‌است‌و‌در‌مقاطع‌به‌صورت‌بلورهای‌بی‌شکل‌

توده‌ای،‌سوزنی‌و‌کشیده‌نمایان‌است‌)شکل‌7-ب(.‌به‌طور‌

کلی،‌طلا‌به‌صورت‌الکتــروم‌می‌تواند‌در‌مقادیر‌پایین،‌در‌

شبکه‌بلوری‌کانی‌های‌سولفیدی‌بویژه‌پیریت،‌آرسنوپیریت‌

‌.)Goldfarb‌et‌al.,‌2005(و‌کالکوپیریــت،‌تمرکز‌یابــد‌

شکل‌6.‌توالی‌پاراژنتیکی‌کانی‌ها‌و‌بافت‌های‌آنها‌در‌کانسار‌لخشک



3535

نسیم حیدریان دهکردی و همکاران

همچنین‌میزان‌تمرکز‌طلا‌در‌نهشته‌های‌طلا‌بیشتر‌ارتباط‌

مســتقیمی‌با‌مقادیر‌پیریت‌در‌آن‌کانسار‌دارد.‌در‌مقاطع‌

کانسار‌مورد‌مطالعه،‌طلا‌به‌صورت‌الکتروم‌در‌داخل‌شبکه‌

بلوری‌پیریت‌ها‌)شــکل‌7-پ(‌و‌با‌ابعاد‌‌20تا‌‌40میکرون‌و‌

به‌صورت‌آزاد،‌در‌رگه‌کوارتزی‌متقاطع‌با‌برگوارگی‌مشاهده‌

گردید‌)شــکل‌7-ت(.‌بیشینه‌مقدار‌طلا‌در‌کانسنگ‌های‌

طلا‌دار‌کانسار‌لخشــک‌نیز‌‌3833‌PPbاندازه‌گیری‌شد.‌

کالکوپیریت‌به‌صورت‌نیمه‌شکل‌تا‌بی‌شکل‌و‌با‌فراوانی‌کم‌

در‌همراهی‌با‌پیریت‌قابل‌مشــاهده‌اســت‌)شکل‌7-ث(.‌

اســفالریت‌نیز‌به‌فرم‌نیمه‌شــکل‌دار‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌با‌

اندازه‌کمتر‌از‌‌100میکرون‌مشــاهده‌شــد‌)شکل‌7-ج(.‌

آرســنوپیریت‌به‌صورت‌بلورهای‌شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌

با‌اندازه‌های‌کوچک‌تر‌از‌‌200میکرون‌نمایان‌اســت‌)شکل‌

7-چ(.‌پیروتیت‌نیز‌به‌صورت‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌تا‌بی‌شکل‌

و‌در‌اندازه‌های‌کوچک‌تر‌از‌‌200میکرون‌مشاهده‌شده‌است‌

)شکل‌7-ح(.

شکل‌7.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌پیریت‌در‌کانسنگ‌های‌طلادار‌لخشک‌با‌فرم‌خوشه‌انگوری‌و‌تجمعی،‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌استیبنیت‌
به‌صورت‌پراکنده،‌پ(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌ذره‌الکتروم‌با‌ابعاد‌‌20تا‌‌40میکرون‌در‌حاشــیه‌پیریت،‌ت(‌تصویر‌میکروسکوپی‌طلای‌آزاد‌با‌
‌ابعاد‌‌20تا‌‌40میکرون‌در‌رگه‌کوارتزی‌متقاطع‌با‌برگوارگی،‌ث(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌کالکوپیریت،‌ج(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌اســفالریت،
چ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌آرسنوپیریت،‌ح(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌پیروتیت‌در‌نمونه‌های‌مطالعه‌شده‌در‌کانسار‌لخشک‌)نور‌انعکاسی(،‌)پیریت‌
‌،)Po(و‌پیروتیت‌‌)Ars(آرسنوپیریت‌‌،)Sph(اسفالریت‌‌،)Cpy(کالکوپیریت‌‌،)Qtz(کوارتز‌‌،)Au(طلا‌‌،)el(الکتروم‌‌،)Sb(استیبنیت‌‌،)Py(

نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌مقاله‌‌Whitney‌and‌Evans,‌2010اقتباس‌شده‌است(

)IP-RS( برداشت های ژئوفیزیکی
در‌ایــن‌پژوهــش،‌هــر‌یــک‌از‌نیمرخ‌هــا‌به‌گونه‌ای‌

طراحی‌شدند‌که‌در‌راســتای‌آنها‌دو‌نیمرخ‌مقاومت‌ویژه‌

الکتریکی‌و‌قطبش‌پذیری‌القایی‌برداشــت‌شود.‌در‌تمامی‌

عملیــات‌ژئوفیزیک‌اکتشــافی‌که‌به‌منظــور‌تعیین‌توده‌

کانه‌زایی‌و‌گســترش‌آن‌و‌تعییــن‌نقاط‌امید‌بخش‌صورت‌

می‌پذیرد،‌از‌برداشت‌های‌شــبکه‌ای‌استفاده‌می‌شود.‌در‌

این‌گونه‌برداشــت‌ها،‌تعیین‌محل‌دقیق‌خطوط‌برداشت‌و‌

ایســتگاه‌های‌اندازه‌گیری‌بسیار‌مهم‌است.‌بر‌این‌اساس،‌

به‌منظور‌دستیابی‌به‌جزئیات‌مورد‌نظر،‌تعداد‌و‌فاصله‌نقاط‌

برداشــت‌به‌صورت‌بهینه‌ای‌انتخاب‌شد.‌به‌طور‌معمول،‌

مناســب‌ترین‌امتداد‌یک‌نیمرخ‌برداشت‌نیمرخی‌است‌که‌

با‌امتداد‌هدف‌مورد‌نظر‌زاویه‌‌90درجه‌بســازد.‌در‌گستره‌

مورد‌مطالعه‌نیمرخ‌ها‌به‌صورت‌عمود‌بر‌رگه‌ها‌و‌روندهای‌

کانی‌شناســی‌و‌زمین‌شناســی‌طراحی‌و‌اجرا‌شده‌اند.‌در‌

ادامه،‌داده‌های‌برداشت‌شده‌به‌کامپیوتر‌انتقال‌داده‌شده‌

و‌پــس‌از‌پردازش‌آماری،‌تصحیح‌خطاها‌و‌حذف‌داده‌های‌

پرت،‌نقشــه‌ها‌رسم‌شدند.‌برای‌رســم‌نقشه‌ها‌از‌نرم‌افزار‌

‌Res2dinvاستفاده‌شده‌است.‌برای‌هر‌نیمرخ‌یک‌نقشه‌
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شارژپذیری‌و‌یک‌نقشه‌مقاومت‌ویژه‌رسم‌شد.‌پس‌از‌تهیه‌

نقشه‌ها،‌از‌عملگرهای‌فازی‌برای‌تطبیق‌آنها‌استفاده‌شد.‌

در‌نهایت‌نقشه‌تلفیق‌نهایی‌اکتشافی‌به‌منظور‌انتخاب‌نقاط‌

حفاری‌تهیه‌شــد.‌با‌توجه‌به‌وجــود‌ضرایب‌وزنی‌مختلف‌

برای‌تلفیق‌نقشــه‌ها،‌چندین‌مدل‌نقشــه‌نهایی‌اکتشافی‌

به‌دست‌آمده‌است،‌تا‌نتیجه‌مطمئن‌تر‌و‌قابل‌اعتمادتری‌از‌

ترکیب‌تفسیر‌داده‌های‌مختلف‌ژئوفیزیکی‌و‌زمین‌شناسی‌

به‌دست‌آید.‌نیمرخ‌1،‌شمالی‌ترین‌نیمرخ‌گستره‌می‌باشد.‌

فاصله‌نقاط‌برداشــت‌در‌این‌نیمــرخ‌‌10متر‌و‌عمق‌نفوذ‌

حدود‌‌52متر‌می‌باشد.‌طول‌نیمرخ‌نیز‌در‌حدود‌‌190متر‌

اســت.‌نیمرخ‌2،‌در‌فاصله‌حدود‌‌300متری‌غرب‌نیمرخ‌‌1

قرار‌گرفته‌است.‌روند‌این‌نیمرخ‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌

می‌باشد.‌نیمرخ‌3،‌در‌‌100متری‌جنوب‌نیمرخ‌‌2قرار‌دارد.‌

روند‌این‌نیمرخ‌کم‌وبیش‌شمالی-جنوبی‌بوده‌است.‌نیمرخ‌

4،‌در‌‌80متــری‌شــرق‌نیمرخ‌‌3قــرار‌دارد.‌فاصله‌نقاط‌

برداشــت‌در‌این‌نیمرخ‌‌10متر،‌طول‌کلی‌نیمرخ‌‌190متر‌

و‌عمق‌نفوذ‌حدود‌‌52متر‌می‌باشــد.‌روند‌این‌نیمرخ‌نیز‌

شــمالی-جنوبی‌است.‌نیمرخ‌5،‌در‌‌40متری‌شرق‌نیمرخ‌

‌4قرار‌گرفته‌است.‌روند‌این‌نیمرخ‌شرقی-غربی‌می‌باشد.‌

نیمرخ‌6،‌کم‌وبیش‌هم‌امتداد‌با‌نیمرخ‌های‌‌3و‌‌4می‌باشد.‌

روند‌این‌نیمرخ‌شمالی-جنوبی‌است.‌نیمرخ‌7،‌کم‌وبیش‌

در‌‌100متری‌شــرق‌نیمرخ‌‌6قــرار‌دارد.‌روند‌این‌نیمرخ‌

شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌است.‌نیمرخ‌‌8در‌‌100متری‌شرق‌

نیمــرخ‌‌7و‌‌100متری‌غرب‌نیمرخ‌‌9قــرار‌دارد.‌روند‌این‌

نیمرخ‌شمالی-جنوبی‌اســت.‌نیمرخ‌‌9در‌‌100متری‌شرق‌

نیمرخ‌‌8قرار‌دارد.‌روند‌این‌نیمرخ‌شــمال‌شرقی-جنوب‌

غربی‌می‌باشد.‌نیمرخ‌‌10در‌فاصله‌‌100متری‌شرق‌نیمرخ‌‌9

قرار‌گرفته‌است.‌روند‌این‌نیمرخ‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌

است.‌نیمرخ‌‌11در‌قسمت‌مرکزی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌قرار‌

دارد.‌روند‌این‌نیمرخ‌شــمالی-جنوبی‌است.‌نیمرخ‌‌12در‌

فاصله‌‌80متری‌شرق‌نیمرخ‌‌11قرار‌گرفته‌است.‌روند‌این‌

نیمرخ‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌بوده‌است.‌روند‌نیمرخ‌‌13

شرقی-غربی‌می‌باشد.‌نیمرخ‌‌14در‌‌80متری‌جنوب‌نیمرخ‌

‌13قرار‌دارد.‌روند‌این‌نیمرخ‌شــمالی-جنوبی‌می‌باشــد.‌

نیمرخ‌‌15کم‌وبیش‌عمود‌بر‌دو‌نیمرخ‌‌13و‌‌14می‌باشــد.‌

روند‌این‌نیمرخ‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌است.‌روند‌نیمرخ‌

‌16شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی‌می‌باشــد.‌نیمرخ‌‌17در‌‌50

متری‌شــرق‌نیمرخ‌‌16قرار‌گرفته‌است.‌پ‌نیمرخ‌شماره‌

18،‌آخرین‌نیمرخ‌برداشــت‌شده‌در‌گستره‌است‌که‌در‌‌80

متری‌شــرق‌نیمرخ‌‌17قرار‌دارد.‌روند‌این‌نیمرخ‌شــمال‌

شرقی-جنوب‌غربی‌است.‌

تفسیر داده های ژئوفیزیکی
در‌این‌پژوهش‌برای‌رسم‌نقشــه‌مقاومت‌ویژه‌نیمرخ،‌

از‌نرم‌افزار‌‌Res2dinvاســتفاده‌شــده‌اســت.‌بخش‌هایی‌

که‌کمترین‌میزان‌بارپذیــری‌را‌دارند‌با‌رنگ‌آبی‌کم‌رنگ‌تا‌

آبی‌پررنگ‌علامت‌گذاری‌شــده‌اند.‌مقادیر‌بالای‌بارپذیری‌با‌

رنگ‌زرد‌و‌نارنجی‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌بیشترین‌مقدار‌

بارپذیری‌نیز‌با‌رنگ‌بنفش‌مشــخص‌شــده‌است.‌در‌پهنه‌

لخشــک‌هم‌خوانی‌خوبی‌بین‌کانه‌زایی،‌گستره‌ی‌دگرسان‌

شده‌و‌بیشترین‌فراوانی‌گسل‌ها‌مشاهده‌می‌شود.‌عملکرد‌

این‌گسل‌ها‌بیشتر‌در‌شیست‌ها‌بوده‌و‌روند‌گسل‌های‌اصلی‌

گستره‌که‌پهنه‌کانه‌زایی‌و‌دگرسان‌شده‌را‌در‌بر‌گرفته‌است،‌

شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی‌اســت.‌با‌توجه‌به‌مشاهده‌های‌

صحرایی‌و‌مطالعات‌آزمایشگاهی،‌در‌این‌گسل‌ها،‌رگه‌های‌

کوارتــزی‌و‌کمربندهــای‌دگرســان‌شــده‌دارای‌کانه‌زایی‌

آنتیموان-طلا‌مشــاهده‌می‌شوند.‌از‌سوی‌دیگر،‌با‌توجه‌به‌

شــواهد‌موجود،‌بخش‌های‌پرعیار‌کانسنگ،‌که‌به‌صورت‌

رگه-رگچه‌های‌کوارتــزی‌برونزد‌دارند،‌مربوط‌به‌بخش‌های‌

به‌شدت‌دگرشکل‌و‌دگرســان‌شده‌از‌پهنه‌برشی‌می‌باشند‌

که‌دارای‌فابریک‌های‌میلونیتی-اولترامیلونیتی‌بوده‌اســت.‌

بخش‌های‌پرعیار‌کانســنگ‌و‌میزبان‌اصلی‌کانه‌زایی‌طلای‌

لخشــک‌در‌در‌داخل‌پهنه‌های‌برشی‌و‌کمربندهای‌گسلی،‌

که‌در‌واحدهای‌شیســتی‌)عمدتاً‌کالک‌شیســت(‌میزبان‌

شده‌اند،‌به‌صورت‌رخداد‌رگه‌و‌رگچه‌های‌کوارتز-استیبنیت-

طلا‌تشکیل‌شده‌اســت.‌به‌عبارت‌دیگر،‌بخش‌های‌پرعیار‌

کانسنگ‌مربوط‌به‌بخش‌های‌شدیداً‌دگرشکل‌و‌دگرسان‌شده‌

از‌پهنه‌برشی‌با‌راستای‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌می‌باشند‌و‌

با‌مجموعه‌ای‌از‌دگرسانی‌های‌کوارتز،‌سریسیت-مسکویت‌و‌

ســولفید‌همراه‌هستند.‌بر‌این‌اساس،‌شواهد‌و‌نتایج‌بیان‌
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شــده‌با‌نتایج‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌هم‌خوانی‌مناسبی‌نشان‌

می‌دهــد.‌بنابراین‌با‌توجه‌به‌حدود‌تغییرات‌مقاومت‌ویژه‌و‌

شارژپذیری‌در‌مقاطع،‌می‌توان‌گفت‌که‌شدت‌شارژپذیری‌در‌

نیمرخ‌های‌برداشتی‌از‌میزبان‌های‌شیستی‌و‌گستره‌های‌با‌

درجه‌بالای‌دگرسانی‌سولفیدی-سیلیسی‌و‌پهنه‌های‌برشی‌

و‌گسلی،‌شدت‌بالاتری‌داشته‌و‌ژئوفیزیک‌به‌روش‌قطبش‌

القایی‌و‌مقاومت‌ویژه‌توانسته‌در‌مورد‌کانه‌‌زایی‌در‌این‌گستره‌

مناسب‌باشد.‌بر‌اساس‌همبستگی‌داده‌های‌مقاومت‌ظاهری‌

و‌پلاریزاسیون‌القایی‌و‌مشاهدات‌زمین‌شناسی،‌نیمرخ‌های‌

‌16‌،12‌،11‌،9‌،5‌،4‌،3و‌17،‌نســبت‌به‌سایر‌نیمرخ‌های‌

برداشت‌شده،‌مناطق‌امید‌بخش‌تری‌می‌باشند.‌در‌شکل‌های‌

‌8و‌9،‌نقشه‌مقاومت‌ویژه‌و‌پلاریزاسیون‌القایی‌نیمرخ‌های‌

‌3و‌‌9ارائه‌شده‌اســت.‌در‌نقشه‌بارپذیری‌نیمرخ‌ها،‌محور‌

سمت‌چپ‌نشان‌دهنده‌عمق‌نفوذ‌در‌داخل‌زمین‌بر‌حسب‌

متر‌و‌محور‌افقی‌نشان‌دهنده‌فاصله‌از‌اولین‌نقطه‌برداشت‌

بر‌حسب‌متر‌می‌باشد.‌

شکل‌8.‌نقشه‌مقاومت‌ویژه‌و‌پلاریزاسیون‌القایی‌نیمرخ‌شماره‌3

شکل‌9.‌نقشه‌مقاومت‌ویژه‌و‌پلاریزاسیون‌القایی‌نیمرخ‌شماره‌9
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نتیجه گیری
بر‌اســاس‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌در‌گســتره‌لخشــک،‌

کانه‌زایی‌به‌صورت‌رخداد‌رگه-رگچه‌های‌کوارتز-استیبنیت-

طلا‌در‌داخــل‌پهنه‌های‌برشــی‌و‌کمربند‌های‌گســلی،‌

که‌در‌واحدهای‌شیســتی‌)بیشــتر‌کالک‌شیست(‌میزبان‌

شده‌اند،‌نمایان‌اســت.‌بخش‌های‌پرعیار‌کانسنگ‌مربوط‌

به‌بخش‌های‌به‌شــدت‌دگرشکل‌و‌دگرســان‌شده‌از‌پهنه‌

برشی‌می‌باشــند‌که‌با‌مجموعه‌ای‌از‌دگرسانی‌سیلیسی-

ســولفیدی‌همراه‌هســتند.‌ناهنجاری‌های‌به‌دست‌آمده‌

از‌برداشــت‌های‌ژئوفیزیکــی‌در‌گســتره،‌انطباق‌خوبی‌با‌

مطالعات‌زمین‌شناسی،‌آلتراسیون‌و‌کانه‌زایی‌دارند.‌بر‌این‌

اســاس‌می‌توان‌گفت‌که‌ژئوفیزیک‌به‌روش‌قطبش‌القایی‌

و‌مقاومت‌ویژه‌برای‌شناســایی‌کانی‌سازی‌و‌تعیین‌نواحی‌

امید‌بخش‌در‌گســتره‌لخشک‌مناسب‌بوده‌است.‌بر‌اساس‌

نتایج‌مطالعات‌ژئوفیزیکی،‌شدت‌شارژپذیری‌در‌تعدادی‌از‌

نیمرخ‌ها‌شدت‌بالاتری‌داشــته‌است‌و‌ژئوفیزیک‌به‌روش‌

قطبش‌القایی‌و‌مقاومت‌ویژه‌توانسته‌در‌مورد‌کانه‌زایی‌در‌

این‌گستره‌مناسب‌باشد.‌بر‌این‌اساس،‌نیمرخ‌های‌4‌،3،‌

‌16‌،12‌،11‌،9،‌5و‌‌17نسبت‌به‌سایر‌نیمرخ‌های‌برداشت‌

شده،‌مناطق‌امید‌بخش‌تری‌می‌باشند.‌

سپاسگزاری
نویسندگان‌مقاله‌بر‌خود‌لازم‌می‌دانند‌از‌شرکت‌تهیه‌و‌

تولید‌مواد‌معدنی‌ایران‌بخاطر‌پشتیبانی‌و‌حمایت‌های‌مالی‌

برای‌انجام‌مطالعات‌ژئوفیزیکی‌تشکر‌نمایند.‌
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چینه نگاری زیســتی بخش فوقانی ســازند گرو بر اســاس 
نانو فسیل های آهکی در برش تاقدیس شیخ صالح در شمال غرب 

کرمانشاه، پهنه لرستان )حوضه زاگرس(
سعیده سنماری)1و*(

‌ دانشیار،‌گروه‌معدن،‌دانشکده‌فنی‌و‌مهندسی،‌دانشگاه‌بین‌المللی‌امام‌خمینی‌)ره(‌قزوین،ایران1.

چکیده 
در‌این‌مطالعه‌بخش‌فوقانی‌ســازند‌گرو‌به‌ضخامت‌‌24متر‌در‌برش‌تاقدیس‌شــیخ‌صالح‌واقع‌در‌شــمال‌غرب‌
کرمانشاه‌از‌نقطه‌نظر‌نانوفسیل‌‌‌های‌آهکی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌برش‌سازند‌گرو‌در‌اصل‌از‌آهک‌های‌آرژیلی‌
متوسط‌لایه‌تشکیل‌شده‌است.‌به‌منظور‌معرفی‌گونه‌های‌شاخص‌و‌زیست‌زون‌ها،‌‌17اسلاید‌از‌سازند‌گرو‌مطالعه‌
شد‌که‌در‌نتیجه‌منجر‌به‌تشخیص‌سه‌زیست‌زون‌‌شد.‌در‌نتیجه‌این‌مطالعه‌‌20گونه‌و‌‌15جنس‌از‌نانوفسیل‌های‌
آهکی‌شناســایی‌شد.‌بر‌اساس‌زون‌های‌زیستی‌به‌دســت‌آمده،‌بازه‌زمانی‌بخش‌فوقانی‌سازند‌گرو‌در‌برش‌مورد‌
مطالعه‌از‌اواخر‌ســنومانین‌پیشین‌تا‌اواخر‌سنومانین‌پسین‌پیشنهاد‌می‌شود.‌این‌بازه‌با‌بخش‌فوقانی‌زیست‌زون‌
‌)CC9(‌‌Eiffellithus‌turriseiffelii‌Zoneو‌)‌Microrhabdulus‌decorates‌Zone‌)CC10و‌بخش‌زیرین‌زیست‌
‌UC1,‌UC2,‌UC3و‌زون‌های‌زیستی‌‌Sissingh‌)1977(از‌زون‌بندی‌‌Quadrum‌gartneri‌Zone‌)CC11(زون‌

و‌بخش‌زیرین‌زون‌زیستی‌‌UC7از‌زون‌بندی‌)‌Burnett‌)1998هم‌خوانی‌دارد.

واژه های کلیدی:‌چینه‌نگاری‌زیستی،‌حوضه‌زاگرس،‌سازند‌گرو،‌کرتاسه،‌نانوفسیل‌‌‌های‌آهکی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌58،‌تابستان‌1400،‌صفحات‌49-41
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آبادان،‌پهنه‌فارس‌و‌خشــکی‌بندرعباس‌تقسیم‌می‌شود‌

)مطیعــی،1374(.‌زیرپهنــه‌لرســتان‌بخشــی‌از‌زاگرس‌

چین‌خورده‌با‌روند‌کلی‌شمال‌غرب‌تا‌جنوب‌شرقی‌است‌و‌

در‌آن‌تاقدیس‌های‌متعدد‌بزرگ‌و‌کوچکی‌به‌چشم‌می‌خورد.‌
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گــدون،‌داریــان‌،‌کژدمی،‌ســروک‌و‌ایلام‌(‌تفــاوت‌دارد‌

‌James‌andدر‌ایــن‌رابطه‌‌.)James‌and‌Wynd,‌1965(

)‌Wynd‌)1965نام‌آهک‌های‌رودیستی‌کرتاسه‌را‌به‌گروه‌

بنگستان‌تغییر‌داده‌و‌چهار‌سازند‌کژدمی،‌سروک،‌سورگاه‌

و‌ایلام‌را‌در‌این‌گروه‌تعریف‌کردند‌)شــکل‌1(.‌نام‌ســازند‌

گرو‌از‌تنگ‌گرو‌واقع‌در‌کبیرکوه‌استان‌لرستان‌گرفته‌شده‌

است‌)James‌and‌Wynd,‌1965(.‌برش‌نمونه‌این‌سازند‌

در‌‌10کیلومتری‌شــمال‌شرقی‌روســتای‌قلعه‌دره‌واقع‌در‌

یال‌جنوب‌غربی‌کبیرکوه‌انتخاب‌شــده‌است.‌مختصات‌
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جغرافیایــی‌قاعده‌برش‌نمونه‌''‌55'‌41°‌46طول‌شــرقی‌

و‌''‌42'‌25°‌33عرض‌شــمالی‌اســت‌)مطیعی،‌1374(.‌

ســازند‌گرو‌در‌تنگ‌گرو‌از‌شــیل،‌مارن‌هــای‌تیره‌رنگ‌و‌

سنگ‌آهک‌های‌رسی‌نازک‌لایه‌تشکیل‌و‌ضخامت‌آن‌‌896

متر‌است.‌این‌سازند‌در‌برش‌نمونه‌با‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌

در‌زیر‌ســنگ‌آهک‌های‌گروه‌بنگستان‌قرار‌دارد.‌البته‌این‌

مرز‌در‌مناطق‌مختلف‌متفاوت‌اســت،‌به‌طوری‌که‌سازند‌

گرو‌در‌شرق‌فروافتادگی‌دزفول‌در‌زیر‌سازند‌فهلیان‌با‌سن‌

نئوکومین‌و‌در‌نواحی‌مرکزی‌لرستان‌در‌زیر‌سازند‌سورگاه‌با‌

سن‌کنیاسین‌قرار‌دارد.‌بر‌اساس‌شواهد‌زیرزمینی،‌سازند‌

گرو‌در‌نواحی‌لرستان‌و‌فروافتادگی‌دزفول‌بر‌روی‌رسوبات‌

تبخیری‌سازند‌گوتنیا‌و‌یا‌سنگ‌آهک‌های‌برشی‌شده‌معادل‌

گوتنیا‌قرار‌دارد‌)مطیعی،‌1374(.‌مطالعات‌انجام‌شده‌در‌

ناحیه‌لرستان‌نشان‌می‌دهد‌که‌پس‌از‌رسوب‌گذاری‌سازند‌

گوتنیا،‌از‌اوایل‌کرتاســه‌پیشــین‌به‌بعد‌شرایط‌احیایی‌در‌

محیط‌عمیق‌رســوبی‌برقرار‌گشته‌و‌شیل‌های‌سیاه‌رنگ‌

همراه‌با‌سنگ‌آهک‌های‌رسی‌متورق‌سازند‌گرو‌از‌بریازین‌تا‌

آپتین‌و‌گاه‌تا‌کنیاسین‌نهشته‌شده‌اند.‌با‌توجه‌به‌پتانسیل‌

بالای‌ســازند‌گرو‌به‌عنوان‌سنگ‌منشــأ‌نفت،‌بررسی‌این‌

ســازند‌از‌لحاظ‌علمی‌از‌اهمیت‌ویژه‌ای‌برخوردار‌اســت.‌

از‌تحقیقــات‌صورت‌گرفته‌بر‌روی‌این‌ســازند‌می‌توان‌به‌

تحقیقات‌تولایی‌و‌همکاران‌)1386(،‌جمالیان‌و‌همکاران‌

)1390(،‌عظام‌پنــاه‌و‌همکاران‌)1391(،‌صرفی‌و‌همکاران‌

)‌Sarfi‌et‌al.‌)2014(‌،)1396اشــاره‌کرد.‌سازند‌گرو‌در‌

برش‌مورد‌مطالعه‌به‌طور‌عمده‌از‌ســنگ‌آهک‌آرژیلی‌نازک‌

لایه‌تشــکیل‌شده‌است.‌ضخامت‌بخش‌فوقانی‌سازند‌گرو‌

در‌برش‌مــورد‌مطالعه‌‌24متر‌اســت.‌تفکیک‌مرز‌بالایی‌

این‌ســازند‌با‌سازند‌ســروک‌به‌دلیل‌سنگ‌شناسی‌آهکی‌

همسان،‌چندان‌ساده‌نیســت‌اما‌جدایش‌ردیف‌لایه‌های‌

آهکی‌ضخیم‌لایه‌به‌همراه‌نبود‌آهک‌های‌آرژیلی‌و‌جدایش‌

آن‌از‌آهک‌های‌نازک‌لایه‌از‌یک‌سو‌و‌همچنین‌تعیین‌سن‌

انجام‌شــده‌از‌سویی‌دیگر،‌مرز‌هم‌شــیب‌و‌تدریجی‌بین‌

دو‌ســازند‌را‌به‌صورت‌تقریبی‌معیــن‌و‌معرفی‌می‌کند.‌در‌

این‌راســتا،‌مطالعه‌بخش‌فوقانی‌ســازند‌گرو‌که‌در‌پهنه‌

زمین‌شناسی‌لرســتان‌قرار‌دارد‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌چگونگی‌

تعیین‌مرز‌آن‌با‌سازند‌سروک‌بر‌مبنای‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌

هدف‌این‌نوشتار‌است.

)James‌and‌Wynd,‌1965(شکل‌1.‌چگونگی‌گسترش‌سازند‌گرو‌در‌پهنه‌لرستان‌
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منطقه جغرافیایی و روش مطالعه
برش‌مورد‌مطالعه‌در‌شمال‌غرب‌کرمانشاه،‌در‌شمال‌

روستای‌دره‌مران‌علیا‌از‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌شیخ‌صالح‌قرار‌

دارد‌)شکل‌2(.‌مختصات‌جغرافیایی‌برش‌مورد‌مطالعه‌در‌

موقعیت‌بین‌طول‌های‌جغرافیایی‌‌ 30'°46-‌‌'‌‌00°‌46شرقی‌

و‌بین‌عرض‌های‌جغرافیایی‌''‌30°34-''‌00°‌35شمالی‌قرار‌

دارد.‌در‌برش‌مورد‌مطالعه،‌بخش‌فوقانی‌سازند‌گرو‌با‌حدود‌

‌24متر‌از‌رسوبات‌آهک‌های‌آرژیلی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌

این‌سازند‌در‌زیر‌سازند‌سروک‌قرار‌دارد.‌مرز‌فوقانی‌سازند‌

گرو‌با‌ســازند‌ســروک‌از‌طریق‌تبدیل‌آهک‌های‌نازک‌لایه‌

به‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌و‌نبود‌آهک‌های‌آرژیلی‌مشــخص‌

می‌شود.‌برای‌مطالعه‌نانوفسیل‌ها‌تعداد‌‌17نمونه‌به‌صورت‌

سیســتماتیک‌از‌بخش‌فوقانی‌ســازند‌گرو‌و‌یک‌نمونه‌از‌

قاعده‌سازند‌سروک‌برداشــت‌شد‌)در‌مجموع‌‌18نمونه(.‌

آماده‌سازی‌نمونه‌ها‌طبق‌روش‌اسمیر‌اسلاید‌1صورت‌گرفت‌

)Bown‌and‌Young,‌1998(.‌ســپس‌اســلایدها‌توسط‌

میکروسکوپ‌پلاریزان‌المپوس‌با‌بزرگنمایی‌‌1000در‌نورهای‌

معمولی‌)PPL(‌و‌پلاریزه‌)XPL(‌مطالعه‌شدند.

الگوی زیست زون بندی نانوفسیل های آهکی
گستره‌سنی‌کوتاه،‌فراوانی‌نسبی‌و‌گسترش‌جغرافیایی‌

وســیع‌نانو‌فســیل‌های‌آهکی،‌این‌گروه‌فسیلی‌را‌به‌عنوان‌

شــاخصی‌مهم‌در‌مطالعــات‌چینه‌نگاری‌‌زیســتی‌مطرح‌

‌)Sissingh,‌ 1977;‌ Perch-Nielsen,‌ 1985; می‌کنــد‌

‌Watkins‌et‌al.,‌1996;‌Burnett‌,1998;‌Lees,‌2002;

‌Watkins‌and‌Self-Trail,‌2005(.‌Sissingh‌)1977(

در‌حوضه‌تتیس،‌زون‌های‌زیستی‌‌CC1-CC9را‌برای‌بازه‌

زمانی‌بریازین-آلبین‌)کرتاســه‌پیشین(‌معرفی‌کرد.‌بعدها‌

‌)‌Applegate‌et‌al.‌)1989تصحیحاتــی‌را‌بــر‌روی‌این‌

زون‌بندی‌انجام‌داده‌و‌این‌بازه‌زمانی‌را‌علاوه‌بر‌زون‌های‌تعریف‌

.)Mutterlose,‌1992(شده‌به‌‌12زیر‌زون‌نیز‌تقسیم‌کرد‌‌

در‌بــرش‌مورد‌مطالعه‌از‌بخش‌فوقانی‌ســازند‌گرو،‌تعداد‌

‌20گونــه‌متعلق‌بــه‌‌15جنس‌از‌نانوفســیل‌های‌‌آهکی‌با‌

حفظ‌شدگی‌متوســط‌تا‌ضعیف‌شناسایی‌شد.‌در‌رابطه‌با‌

حفظ‌شدگی،‌تجمعات‌نانوفســیل‌های‌آهکی‌ممکن‌است‌

تحت‌تأثیر‌فاکتورهای‌انحــلال‌و‌دیاژنز‌قرار‌گرفته‌که‌این‌

عوامل‌سبب‌تغییر‌در‌حفظ‌شدگی‌نمونه‌ها‌شده‌و‌تشخیص‌

آنها‌را‌با‌مشکل‌روبرو‌می‌کند‌)Roth,‌1983(.‌به‌نظر‌می‌رسد‌

که‌تغییرات‌فاکتورهای‌محیطی‌وابسته‌به‌رویداد‌بی‌اکسیژن‌

)OAEs(،‌به‌عنوان‌مثال‌در‌حوضه‌های‌پلاژیک‌ اقیانوسی2

متعلق‌به‌بازه‌زمانی‌اواخر‌ســنومانین‌تا‌تورونین‌در‌جهان‌

رخ‌داده‌اســت‌)صرفی‌و‌همــکاران،‌1396(،‌عامل‌موثر‌

در‌چگونگی‌حفظ‌شــدگی‌گونه‌ها‌و‌همچنین‌نبود‌فسیلی‌

در‌فواصلی‌از‌ســتبرای‌برش‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌بخش‌از‌

حوضه‌نئوتتیس‌باشــد.‌در‌این‌تحقیق‌برای‌انجام‌مطالعه‌

‌چینه‌نگاری‌زیستی‌بر‌مبنای‌نانو‌فسیل‌های‌آهکی‌از‌زون‌بندی

‌)1977(‌‌Sissinghو‌)‌Burnett‌)1998اســتفاده‌شــد.‌

همچنین‌اولین‌حضور‌و‌آخرین‌حضور‌گونه‌های‌شاخص‌به‌

ترتیب‌با‌نمادهای‌‌FOو‌‌LOنشــان‌داده‌شده‌است.‌نماد‌

‌CCبیانگر‌کوکولیت‌های‌کرتاسه‌و‌نماد‌‌UCبیانگر‌زون‌های‌

کرتاسه‌بالایی‌است.‌

بحث
حوادث زیستی نانوفسیل  های آهکی 

اولین‌رویدادهای‌زیستی‌مربوط‌به‌نانوفسیل‌های‌آهکی،‌

در‌بخش‌فوقانی‌ســازند‌گرو،‌بــه‌ترتیب‌ثبت‌اولین‌حضور‌

گونه‌شاخص‌Corollithion‌kennedyi،‌اولین‌حضور‌گونه‌

شــاخص‌‌Gartnerago‌segmentumو‌اولین‌حضور‌گونه‌

شاخص‌‌Microrhabdulus‌decoratusاست.‌در‌این‌فاصله‌

گونه‌‌‌Eiffellithus‌turriseiffeliiنیز‌در‌نمونه‌ها‌مشــاهده‌

و‌ثبت‌شد.‌ازاین‌رو،‌این‌بخش‌از‌سازند‌گرو،‌معادل‌بخش‌

فوقانــی‌زون‌‌CC9)دقیق‌تر‌زیــرزون‌CC9c(‌از‌زون‌بندی‌

‌Burnett‌)1998(از‌زون‌بنــدی‌‌UC1و‌‌Sissingh‌)1977(‌

است.‌نخســتین‌حضور‌گونه‌‌M.‌decoratus)سنومانین‌

میانی(‌در‌ضخامت‌پنج‌متــری‌از‌بخش‌مورد‌مطالعه،‌در‌

ســازند‌گرو‌رخ‌داد.‌سپس‌حادثه‌زیستی‌بعدی،‌ثبت‌اولین‌

حضور‌گونه‌‌شــاخص‌‌Lithraphidites‌acutusاست.‌ثبت‌

حضور‌گونه‌‌L.‌acutusدر‌ضخامت‌‌5/2متری‌صورت‌گرفت.‌

1. Smear slide
2. Oceanic Anoxic Events
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این‌قسمت‌از‌بخش‌فوقانی‌ســازند‌گرو،‌یعنی‌فاصله‌بین‌

اولین‌حضور‌گونه‌‌Gartnerago‌segmentumتا‌حضور‌گونه‌

‌Burnett‌)1998(از‌زون‌بندی‌‌UC2معادل‌زون‌‌L.‌acutus

است.‌به‌دنبال‌حادثه‌زیستی‌بعدی‌ثبت‌آخرین‌حضور‌گونه‌

‌C.‌kennedyiدر‌ضخامت‌‌12/7متری‌اســت.‌ثبت‌حضور‌

گونه‌‌L.‌acutusتا‌آخرین‌حضور‌گونه‌‌C.‌kennedyiمعادل‌

زون‌‌UC3از‌زون‌بندی‌)‌Burnett‌)1998اســت.‌به‌دنبال‌

ایــن‌حوادث،‌اولین‌حضور‌گونــه‌‌Quadrum‌gartneriدر‌

‌سنومانین‌‌پسین،‌در‌ضخامت‌‌20/14متری‌از‌بخش‌فوقانی‌

‌M.سازند‌گرو‌ثبت‌شــد.‌در‌فاصله‌بین‌اولین‌حضور‌گونه‌

‌decoratusتا‌اولین‌حضور‌گونه‌‌Quadrum‌gartneriهیچ‌

‌C.حادثه‌زیســتی‌دیگر،‌به‌غیر‌از‌ثبت‌آخرین‌حضور‌گونه‌

‌kennedyi)ضخامت‌‌12/7متری(‌وجود‌نداشــت،‌ازاین‌رو‌

‌Burnettمطابقت‌با‌ســایر‌زون‌های‌وابســته‌به‌زون‌بندی‌

‌Burnett1998(‌فراهم‌نشد.‌ازاین‌رو‌تقسیمات‌زون‌بندی‌(

)1998(‌بــرای‌زون‌هــای‌‌UC4,‌UC5,‌UC6با‌علامت‌

سوال‌در‌شکل‌‌3مشخص‌شده‌است.‌از‌سویی‌دیگر‌در‌این‌

مطالعه،‌گونه‌‌Lucianorhabdus‌maleformisکه‌شاخص‌

‌Sissingh‌)1977(در‌زون‌بنــدی‌‌CC11حد‌فوقانی‌زون‌

است،‌ثبت‌نشد.‌بنابراین‌با‌توجه‌به‌ثبت‌اولین‌حضور‌گونه‌

‌CC11تنها‌بخش‌زیرین‌زون‌زیستی‌‌Quadrum‌gartneri

در‌برش‌مورد‌مطالعه‌تعیین‌و‌مشخص‌شد.‌بلافاصله‌پس‌از‌

حضور‌گونه‌شاخص‌مذکور،‌که‌تعیین‌کننده‌حد‌زیرین‌زون‌

‌Stoverius‌achylosusاســت،‌آخرین‌حضور‌گونه‌‌CC11

ثبت‌شد‌)فقط‌یک‌گونه‌در‌نمونه‌شماره‌16،‌ضخامت‌‌23/6

متر(.‌این‌بخــش‌از‌زون‌‌CC11،‌معادل‌بخش‌زیرین‌زون‌

‌UC7از‌زون‌بندی‌)1998(‌‌Burnettاست‌)شکل‌3(.‌

شرح‌زون‌های‌زیستی‌شناســایی‌شده‌در‌این‌برش‌به‌

ترتیب‌زیر‌است:‌

Eiffellithus turriseiffelii Zone )CC9(

‌‌Eiffellithus‌turriseiffeliiایــن‌‌زون‌‌از‌حضور‌گونــه‌‌

‌تا‌حضور‌گونــه‌‌‌‌Microrhabdulus‌decoratusادامه‌دارد‌

‌Thiersteinاین‌زون‌توســط‌‌‌.)Perch-Nielsen,‌1985(

)1971(‌معرفــی‌و‌به‌وســیله‌)‌Sissingh‌)1977تصحیح‌

شــده‌اســت.‌از‌مهم‌ترین‌تجمع‌های‌فسیلی‌همراه‌در‌این‌

‌Eiffellithus‌turriseiffelii‌,زون‌می‌تــوان‌به‌گونه‌هــای‌‌

شکل‌2.‌موقعیت‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌در‌شمال‌غرب‌کرمانشاه‌)بر‌اساس‌‌Google‌Earth(‌،‌برش‌مطالعه‌شده‌توسط‌ستاره‌مشخص‌شده‌است
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‌Corollithion‌ kennedyi,‌ Zeugrhabdotus

‌diplogrammus,‌ Watznaueria‌ barnesiae,

‌Watznaueria‌biporta,‌Zeugrhabdotus‌embergeri,

‌Retecapsa‌ crenulata,‌ Calcicalathina‌ alta,

‌Rhagodiscus‌angustus,‌Gartnerago‌segmentatum

اشــاره‌کرد.‌در‌این‌مطالعه،‌بر‌اســاس‌ثبت‌اولین‌حضور‌

گونــه‌شــاخص‌‌C.‌kennedyi)متــراژ‌0/1،‌نمونه‌1(‌به‌

همراه‌گونــه‌‌‌‌Eiffellithus‌turriseiffelii)در‌قاعده‌برش‌

مورد‌مطالعه(‌‌و‌به‌دنبال‌آن‌اولین‌حضور‌گونه‌شــاخص،‌

‌‌Microrhabdulus‌decoratus)متــراژ‌4/9،‌نمونــه‌5(

ضخامتی‌حدود‌پنج‌متر‌‌از‌بخش‌فوقانی‌زون‌‌‌CC9برای‌آغاز‌

بخش‌فوقانی‌ســازند‌گرو‌از‌‌برش‌‌مطالعه‌شده‌‌تعیین‌شد.‌

نخســتین‌حضور‌گونه‌‌M.‌decoratusدر‌ضخامت‌حدود‌

پنج‌متری‌از‌بخش‌مورد‌مطالعه‌در‌سازند‌گرو‌ثبت‌شد.‌این‌

‌C.بخش‌از‌سازند‌گرو،‌برای‌ثبت‌حضور‌گونه‌های‌شاخص‌

‌‌kennedyiو‌سپس‌‌G.‌segmentum)متراژ‌2/6،‌نمونه‌3(

‌معــادل‌زون‌‌UC1و‌برای‌ثبت‌متوالــی‌حضور‌گونه‌های

‌‌G.‌segmentumو‌سپس‌‌L.‌acutus)متراژ‌5/2،‌نمونه‌5(

معــادل‌زون‌‌UC2از‌زون‌بندی‌‌)‌Burnett‌)1998اســت.‌

زون‌‌UC1در‌زون‌بندی‌‌)‌Burnett‌)1998،‌از‌اولین‌حضور‌

‌G.‌segmentumتا‌اولین‌حضور‌گونه‌‌C.‌kennedyiگونه‌

تعریف‌می‌شود.‌همچنین‌زون‌UC2،‌از‌اولین‌حضور‌گونه‌

‌G.‌segmentumتــا‌اولین‌حضور‌گونه‌‌‌L.‌acutusتعریف‌

می‌شود.‌بنابراین،‌براساس‌فسیل‌های‌شاخص‌و‌مجموعه‌

‌‌CC9نانوفسیل‌های‌شناسایی‌شده،‌سن‌بخش‌فوقانی‌زون‌‌‌

)زیرزون‌CC9c(،‌اواخر‌سنومانین‌پیشین‌می‌باشد.‌

Microrhabdulus decoratus Zone )CC10(

‌Microrhabdulusایــن‌‌زون‌‌از‌اولین‌حضــور‌گونــه‌

‌‌decoratusتا‌اولین‌حضور‌گونه‌‌Quadrum‌gartneriادامه‌

‌Sissinghاین‌زون‌توسط‌‌‌.‌‌)Perch-Nielsen,‌1985(دارد‌

‌.)Perch-Nielsen,‌1985(معرفی‌شــده‌‌اســت‌‌‌)1977(

برخی‌از‌مهم‌ترین‌گونه‌ها‌در‌تجمع‌های‌فســیلی‌گونه‌های‌

‌Eiffellithus‌ turriseiffelii‌,‌Corollithion‌ kennedyi,‌

‌Zeugrhabdotus‌ diplogrammus,‌ Watznaueria

‌barnesiae,‌ Watznaueria‌ biporta,‌ Lithraphidites

‌acutus,‌ Zeugrhabdotus‌ embergeri,‌Watznaueria

‌fossacincta,‌ Microrhabdulus‌ decoratus,

Eprolithus‌floralis,‌اســت.‌در‌این‌مطالعه‌هر‌دو‌گونه‌

شــاخص‌تعیین‌کننده‌زون‌‌CC10ثبت‌شد.‌ثبت‌حضور‌

گونه‌‌Microrhabdulus‌decoratus)متراژ‌4/9،‌نمونه‌5(‌

و‌گونه‌‌Quadrum‌gartneri)بازه‌زمانی‌سنومانین‌پسین،‌

نمونه‌14(،‌در‌ضخامت‌‌20/14متری‌صورت‌گرفت.‌بنابراین‌

ضخامــت‌زون‌مورد‌مطالعه‌حدود‌‌15/2متر‌و‌ســن‌زون‌

مورد‌نظر،‌‌سنومانین‌‌پسین‌اســت.‌بخشی‌از‌این‌زون‌در‌

‌L.‌acutusمقطع‌مــورد‌مطالعه،‌برای‌ثبت‌حضــور‌گونه‌

در‌ضخامــت‌‌5/2متری‌)نمونه‌5(‌و‌ثبــت‌آخرین‌حضور‌

گونه‌‌C.‌kennedyiدر‌ضخامــت‌‌12/7متری‌)نمونه‌11(‌

معــادل‌زون‌‌UC3از‌زون‌بندی‌)‌Burnett‌)1998اســت.‌

زون‌‌UC3در‌زون‌‌بنــدی‌‌)‌Burnett‌)1998از‌اولین‌حضور‌

‌Cylindralithusتا‌اولین‌حضور‌گونــه‌‌L.‌acutusگونــه‌

‌biarcusتعریف‌می‌شود.‌این‌زون‌به‌زیرزون‌های‌‌UC3aتا‌

‌UC3eتقســیم‌می‌شود.‌در‌مطالعه‌حاضر‌با‌توجه‌به‌ثبت‌

اولین‌حضور‌گونه‌‌L.‌acutus)شــاخص‌مرز‌زیرین‌زیرزون‌

‌UC3a(‌تا‌آخرین‌حضور‌گونه‌‌C.‌kennedyi)‌شاخص‌مرز‌

فوقانی‌زیرزون‌‌UC3d(،‌گستره‌زون‌‌UC3تعیین‌شد.‌سایر‌

شاخص‌های‌زیستی‌برای‌انجام‌مطابقت‌با‌زون‌های‌مربوط‌

به‌زون‌بندی‌)‌Burnett‌)1998شناســایی‌نشــد.‌ازاین‌رو‌

تعیین‌سایر‌زون‌های‌‌)‌Burnett‌)1998فراهم‌نشد.‌

Quadrum gartneri Zone )CC11(

آخرین‌‌زون‌‌مطالعه‌شــده‌‌در‌بخش‌فوقانی‌‌سازند‌گرو،‌

زون‌‌‌Quadrum‌gartneri‌Zoneاســت.‌این‌زون‌از‌اولین‌

حضور‌گونــه‌‌‌Quadrum‌gartneriتــا‌اولین‌حضور‌گونه‌

Perch-( دارد‌‌ ادامــه‌ ‌Lucianorhabdus‌ maleformis

Nielsen,‌1985(.‌برخی‌از‌مهم‌ترین‌تجمع‌های‌فســیلی‌

‌Quadrum‌gartneri,ایــن‌زون‌گونه‌هــای‌ همــراه‌در‌

‌Eiffellithus‌ turriseiffelii,‌ Tranolithus‌ orionatus,

‌Broinsonia‌enormis,‌Lithraphidites‌carniolensis,

‌Watznaueria‌ barnesiae,‌ Zeugrhabdotus

‌diplogrammus,‌ Manivitella‌ pemmatoidea,

‌Stoverius‌ achylosus,‌ Calcicalathina‌ alta,
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شکل‌3.‌موقعیت‌گونه‌های‌شاخص‌نانوفسیلی‌و‌زون‌های‌زیستی‌ثبت‌شده‌در‌طول‌برش‌مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌های‌فوقانی‌سازند‌گرو‌در‌برش‌
مورد‌مطالعه



4747

سعیده سنماری

Plate‌1:‌All‌figures‌in‌XPL‌except‌figure‌17‌in‌PPL,‌Light‌microghraphs‌1000×‌)Scale‌bar‌5µm(;‌the‌taxa‌considered‌
in‌the‌present‌figure‌are‌referenced‌in‌Perch-Nielsen‌)1985(.‌1.‌Broinsonia‌enormis‌)Shumenko,‌1968(‌Manivit,‌1971.‌
)XPL(;‌Sample‌No.‌G-15,‌ 2.‌Corollithion‌ kennedyi‌Crux,‌ 1981.‌ )XPL(;‌Sample‌No.‌G-5,‌ 3.‌Calcicalathina‌ alta‌
Perch-Nielsen,‌ 1979,‌ )XPL(;‌ Sample‌No.‌G-9,‌ 4.‌ Eiffellithus‌ turriseiffelii‌)Deflandre‌in‌Deflandre‌&‌ Fert,‌ 1954(‌
Reinhardt,‌1965;‌)XPL(;‌Sample‌No.‌G-1,‌5.‌Lithraphidites‌carniolensis‌Deflander,‌1963.‌)XPL(;‌Sample‌No.‌G-15,‌
6.‌Tetrapodorhabdus‌decorus‌)Deflandre‌in‌Deflandre‌&‌Fert,‌1954(‌Wind‌&‌Wise‌1983‌)XPL(;‌Sample‌No.‌G-14,‌7.‌
Microrhabdulus‌decoratus‌Deflandre,1959.‌)XPL(;‌Sample‌No.‌G-15,‌8.‌Haqius‌circumradiatus‌)Stover,‌1966(‌Roth,‌
1978,‌9.‌Manivitella‌pemmatoidea‌ )Deflandre‌ in‌Manivit,‌1965(‌Thierstein,‌1971.‌ )XPL(;‌Sample‌No.‌G-11,‌10.‌
Quadrum‌gartneri‌Prins‌&‌Perch-Nielsen‌in‌Manivit‌et‌al.,‌1977.‌)XPL(;‌Sample‌No.‌G-14,‌11-12.‌Prediscosphaera‌
columnata‌)Stover,‌1966(‌Perch-Nielsen,‌1984.‌)XPL(;‌Sample‌No.‌G-16,‌13.‌Retecapsa‌angustiforata‌Black,‌1971.‌
)XPL(;‌Sample‌No.‌G-9,‌14.‌Retecapsa‌crenulata‌)Bramlette‌&‌Martini,‌1964(‌Grün‌in‌Grün‌and‌Allemann,‌1975.‌
)XPL(;‌Sample‌No.‌G-15,‌15.‌Staurolithites‌mutterlosei‌Crux,‌1989,‌)XPL(;‌16.‌Gartnerago‌segmentatum‌)Stover,‌
1966(‌Thierstein,‌1974.‌)XPL(;‌Sample‌No.‌G-4,‌17-18.‌Tranolithus‌orionatus‌)Reinhardt.‌1966a(‌Reinhardt.‌1966b.‌
)PPL-XPL(;‌Sample‌No.‌G-10,‌19.‌Watznaueria‌fossacincta‌)Black,‌1971(‌Bown‌in‌Bown‌&‌Cooper,‌1989.‌)XPL(;‌
Sample‌No.‌G-16,‌20.‌Watznaueria‌barnesiae‌)Black‌in‌Black‌&‌Barnes,‌1959(‌Perch-Nielsen,‌1968;‌)XPL(;Sample‌
No.‌G-14,‌21.‌Watznaueria‌biporta‌Bukry,‌1969.‌ )XPL(;‌Sample‌No.‌G-15,‌22.‌Zeugrhabdotus‌embergeri‌)Noël,‌
1958(‌Perch-Nielsen,‌1984.‌)XPL(;‌Samples‌No.‌G-7,‌23.‌Rhagodiscus‌angustus‌)Stradner,‌1963(‌Reinhardt,‌1971.‌
)XPL(;‌Sample‌No.‌G-13;‌24.‌Eprolithus‌ floralis‌ )Stradner,‌1962(‌Stover,‌1966,‌ )Side‌view(‌;‌25.‌Zeugrhabdotus‌

diplogrammus‌)Deflandre‌in‌Deflandre‌&‌Fert,‌1954(‌Burnett‌in‌Gale‌et‌al.,‌1996.‌)XPL(;‌Samples‌No.‌G-12.
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ایــن‌مطالعــه‌گونــه ‌‌Eprolithus‌floralisاســت.‌در‌

‌L.‌maleformisدر‌بخش‌فوقانی‌‌سازند‌گرو‌‌شناسایی‌‌نشد.‌

ازاین‌رو‌تعیین‌بخش‌فوقانی‌زون‌‌CC11فراهم‌نشــد.‌لازم‌

به‌ذکر‌است‌که‌در‌مطالعه‌اسمیراسلاید‌تهیه‌شده‌از‌بخش‌

تحتانی‌سازند‌سروک‌هیچ‌گونه‌نانوفسیلی‌مشاهده‌نشد.‌در‌

واقع‌مرز‌بین‌سازند‌گرو‌و‌سازند‌سروک،‌مرزی‌است‌که‌با‌

تغییر‌مشخصات‌سنگ‌شناسی‌از‌آهک‌متوسط‌لایه‌آرژیلی‌

بــه‌آهک‌ضخیم‌لایه‌بدون‌مواد‌رســی‌و‌فاقد‌هر‌گونه‌آثار‌

‌Quadrumنانوفسیلی‌منتهی‌می‌شود.‌به‌عبارتی‌دیگر،‌زون‌‌

‌gartneri‌Zoneتا‌شروع‌قاعده‌سازند‌سروک‌ادامه‌دارد.‌در‌

این‌زون،‌آخرین‌حضور‌گونه‌‌Stoverius‌achylosus)متراژ‌

23/6،‌نمونه‌16(‌ثبت‌شــد.‌با‌توجه‌به‌ثبت‌اولین‌حضور‌

گونه‌‌شــاخص‌‌Quadrum‌gartneri)متراژ‌20/14،‌نمونه‌

‌Stoverius‌achylosus14(‌و‌ســپس‌آخرین‌حضور‌گونه‌‌‌

)‌متراژ‌23/6،‌نمونه‌‌16(،‌بخش‌تحتانی‌زون‌‌CC11،‌معادل‌

‌Burnett‌)1998(از‌زون‌بنــدی‌‌UC7بخش‌تحتانی‌زون‌

تعیین‌شــد.‌زون‌‌UC7در‌زون‌بندی‌)‌Burnett‌)1998از‌

اولین‌حضور‌گونه‌‌Quadrum‌gartneriتا‌اولین‌حضور‌گونه‌

‌Eiffellithus‌eximiusتعریف‌می‌شود.‌در‌مطالعه‌حاضر،‌

گونه‌‌E.‌eximiusثبت‌نشد.‌ازاین‌رو‌فقط‌بخش‌زیرین‌زون‌

‌،‌CC11مورد‌نظر‌تعیین‌شد.‌ضخامت‌بخش‌تحتانی‌زون‌

‌4متر‌و‌سن‌آن،‌اواخر‌‌سنومانین‌‌پسین‌است.‌تصاویر‌برخی‌

از‌گونه‌های‌مهم‌در‌پلیت‌‌1ارائه‌شده‌است.

نتیجه گیری 
در‌بــرش‌مورد‌مطالعــه‌تعداد‌‌20گونــه‌متعلق‌به‌‌15

جنس‌از‌نانوفســیل‌های‌آهکی‌شناسایی‌شــد.‌زون‌های‌

زیســتی‌تشــخیص‌داده‌شــده‌در‌این‌مطالعه‌ســه‌زون‌

زیستی‌اســت‌که‌قابل‌انطباق‌با‌زون‌بندی‌های‌ارائه‌شده‌

توســط‌)‌‌Sissingh‌)1977در‌کرتاسه‌است.‌این‌زون‌های‌

‌Eiffellithus‌ turriseiffelii‌ Zone‌:شــامل زیســتی‌

‌)CC9(-Microrhabdulus‌decorates‌Zone‌ )CC10(-

)‌Quadrum‌gartneri‌Zone‌)CC11اســت.‌زون‌هــای‌

‌UC1,‌UC2,‌UC3شناســایی‌شده‌با‌زون‌های‌زیســتی‌

‌‌‌Burnett‌)1998(از‌زون‌بندی‌‌UC7و‌بخش‌زیریــن‌زون‌

مطابقــت‌دارد.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌ثبت‌نشــدن‌برخی‌از‌

گونه‌های‌شاخص،‌تعیین‌مرز‌بین‌برخی‌از‌زون‌های‌زیستی‌

از‌زون‌بندی‌‌‌)‌Burnett‌)1998امکان‌پذیر‌نشد.‌بنابراین‌بر‌

پایه‌زون‌های‌زیستی‌ارائه‌شده‌سن‌بخش‌فوقانی‌سازند‌گرو‌

در‌برش‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌شیخ‌صالح‌از‌اواخر‌سنومانین‌

پیشین‌تا‌اواخر‌‌سنومانین‌‌پسین‌پیشنهاد‌می‌شود.
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مطالعات رخساره شناسی و محیط تشکیل مجموعۀ آتشفشانی 
سهند )شمال غرب ایران(

فرهاد پیرمحمدی علیشاه)1و*( و احمد جهانگیری2

‌ استادیار،‌گروه‌عمران،‌دانشکده‌فنی‌و‌مهندسی،‌واحد‌شبستر،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی،‌شبستر،‌ایران1.
استاد،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز،‌تبریز،‌ایران2.‌

چکیده 
مجموعۀ‌آتشفشانی‌سهند‌در‌جنوب‌تبریز‌و‌شرق‌دریاچۀ‌ارومیه‌واقع‌شده‌و‌شامل‌تناوبی‌از‌گدازه،‌مواد‌آذرآواری‌و‌
رسوبات‌تخریبی‌است‌و‌تحت‌تاثیر‌چین‌خوردگی‌ها‌و‌شکستگی‌های‌زیادی‌قرار‌دارد.‌این‌آتشفشان‌از‌نظر‌سنی‌به‌
نسبت‌جوان‌)میوسن‌تا‌پلیوسن(‌می‌باشد‌و‌ساختار‌آن‌تا‌حدودی‌سالم‌است،‌به‌طوری‌که‌مطالعات‌رخساره‌شناسی‌
و‌آتشفشان‌شناســی‌در‌بخش‌بالایی‌این‌مجموعه‌که‌پیوســتگی‌جانبی‌خوبی‌دارد،‌امکان‌پذیر‌می‌باشد.‌بر‌اساس‌
مطالعات‌رخساره‌شناســی‌در‌این‌بخش،‌ساختمان‌آتشفشــان‌سهند‌را‌می‌توان‌در‌چهار‌رخسارۀ‌مرکزی،‌رخسارۀ‌
نزدیک،‌رخســارۀ‌متوسط‌و‌رخسارۀ‌دور‌تفکیک‌کرد.‌مطالعات‌رخســاره‌ای‌و‌آتشفشان‌شناسی‌نشان‌می‌دهد‌که‌
ساختمان‌آتشفشان‌سهند‌در‌اثر‌چندین‌فاز‌فورانی‌انفجاری‌ایجاد‌شده‌که‌برخی‌از‌آنها‌با‌دخالت‌آب‌همراه‌بوده‌اند‌
و‌فاصلۀ‌زمانی‌زیادی‌میان‌فوران‌ها‌وجود‌نداشته‌است.‌ویژگی‌هایی‌چون‌جوش‌خوردگی‌شدید‌و‌رنگ‌نهشته‌های‌
آذرآواری‌نشــان‌می‌دهد‌که‌این‌واحدها‌در‌زمان‌تشــکیل،‌دمای‌بالایی‌داشــته‌و‌در‌خشکی‌تشکیل‌شده‌اند.‌در‌
مجموع،‌فوران‌های‌آتشفشانی‌سهند‌بیشتر‌انفجاری‌بوده‌اند‌و‌به‌همین‌دلیل‌مقدار‌نهشته‌های‌آذرآواری‌خیلی‌بیش‌
از‌گدازه‌است.‌در‌رخساره‌های‌مرکزی،‌نزدیک‌و‌متوسط‌سهند‌آثاری‌از‌فعالیت‌های‌گرمابی‌جدید‌یافت‌نمی‌شود‌و‌
فقط‌در‌رخسارۀ‌دور،‌چشمۀ‌آبگرم‌وجود‌دارد‌)بستان‌آباد(.‌برای‌اثبات‌ارتباط‌این‌چشمه‌ها‌با‌آتشفشان‌سهند،‌به‌

مطالعات‌بیشتری‌نیاز‌است.

واژه های کلیدی:‌آتشفشان‌شناسی،‌رخساره‌های‌آتشفشانی،‌سهند،‌گدازه‌ها،‌مواد‌آذرآواری.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌58،‌تابستان‌1400،‌صفحات‌68-51

مقدمه
امروزه‌بررســی‌های‌آتشفشان‌شناسی‌جایگاه‌ویژه‌ای‌در‌

مطالعات‌زمین‌شناســی‌دارنــد،‌به‌طوری‌که‌این‌مطالعات‌

روی‌آتشفشــان‌های‌فعــال‌و‌نیز‌روی‌انــواع‌خاموش‌و‌یا‌

‌Azizi‌and‌Moinevaziri,(نیمه‌فعال‌انجــام‌می‌گیــرد‌

بخش‌هــای‌ از‌ یکــی‌ ‌.)2009;‌Dogan‌et‌ al.,‌2013;

بسیار‌مهم‌آتشفشا‌ن‌شناســی‌را‌مطالعات‌رخساره‌شناسی‌

‌Petrofarhad@iaushab.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

تشــکیل‌می‌دهد‌که‌به‌ویژه‌در‌استراتوولکان‌ها‌)که‌همگی‌

گســتردگی‌زیــادی‌دارند(‌انجــام‌آن‌ضروری‌اســت.‌با‌

مطالعات‌رخسار‌ه‌شناسی،‌می‌توان‌درک‌درستی‌از‌سازوکار‌

فعالیت‌های‌یک‌آتشفشــان،‌نوع‌فوران‌ها‌و‌نحوۀ‌تشکیل‌

محصولات‌آتشفشــانی‌به‌دســت‌آورد.‌در‌آتشفشــان‌های‌

عهد‌حاضر،‌خطرات‌ناشــی‌از‌فوران‌هــا‌و‌مراقبت‌از‌آنها،‌

و‌در‌آتشفشــان‌های‌خامــوش‌و‌نیمه‌فعــال،‌مطالعــات‌
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زمین‌گرمایی‌و‌کانسارسازی‌های‌وابسته،‌از‌اهمیت‌به‌سزایی‌

برخوردار‌اســت.‌مطالعات‌رخساره‌شناسی‌می‌تواند‌در‌فهم‌

‌پدیده‌های‌وابسته‌به‌آتشفشــان‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد‌

.)Santacroce‌et‌al.,‌2008;‌1390‌،خلیلی(

هدف‌از‌این‌مطالعه،‌رخساره‌شناسی‌مجموعۀ‌آتشفشان‌

سهند‌و‌ارائه‌مدل‌رخسار‌ه‌ای‌آن‌است.‌برای‌رسیدن‌به‌این‌

هدف،‌سعی‌شده‌تا‌با‌استفاده‌از‌مطالعات‌صحرایی‌گسترده‌

و‌معرفی‌و‌توصیف‌رخســاره‌ها‌و‌محصولات‌آتشفشــانی‌و‌

شــیمی‌گدازه‌های‌موجود،‌رخســاره‌ها‌مورد‌شناسایی‌و‌

بررســی‌قرار‌گیرند.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌آتشفشان‌های‌زیادی‌

در‌ایران‌وجود‌دارد‌این‌گونه‌مطالعات،‌در‌مناطق‌دیگر‌نیز‌

ضروری‌به‌نظر‌می‌رسد.

روش مطالعه
با‌توجه‌به‌تاکید‌بر‌رخساره‌شناسی‌مجموعۀ‌آتشفشانی‌

سهند‌در‌این‌مقاله،‌از‌ابتدا‌سعی‌شد‌که‌مطالعات‌صحرایی‌

به‌صورت‌منظم‌و‌در‌قالب‌پیمایش‌مقاطع‌چینه‌شناســی‌

انجام‌گیرد،‌تــا‌تغییرات‌لیتولوژی‌و‌رخســاره‌ای‌واحدها‌

مشــخص‌شــود.‌همچنین‌برای‌بررســی‌تغییرات‌جانبی‌

رخساره‌ها،‌تعداد‌‌20مقطع‌با‌فاصلۀ‌مشخص‌به‌طور‌دقیق‌

بررســی‌و‌اندازه‌گیری‌شــد‌و‌واحدهای‌موجــود‌علاوه‌بر‌

سنگ‌شناســی،‌از‌نظر‌ویژگی‌های‌رخساره‌شناسی‌مطالعه‌

شدند‌تا‌نوع‌مواد‌پیروکلاستیک‌از‌لحاظ‌ژنتیکی‌مشخص‌

شــود.‌در‌مرحله‌بعد‌با‌بررسی‌رخساره‌شناسی‌محصولات‌

آتشفشانی‌و‌مطالعۀ‌بافت‌ها‌و‌ساختارهای‌رسوبی‌موجود‌در‌

نهشته‌های‌پیروکلاستیک‌و‌اپی‌کلاستیک‌مقاطع‌مختلف‌

سعی‌شد،‌با‌استفاده‌از‌این‌ابزارها،‌تا‌حدودی‌ویژگی‌های‌

محیط‌رســوب‌گذاری‌و‌چگونگی‌تشــکیل‌سنگ‌ها‌تعیین‌

شود.‌در‌نهایت‌با‌اســتفاده‌از‌مطالعات‌صحرایی‌گسترده‌

و‌معرفی‌و‌توصیف‌رخســاره‌ها‌و‌محصولات‌آتشفشــانی،‌

ضمن‌اندازه‌گیری‌ضخامت،‌بررســی‌های‌سنگ‌شناســی‌

و‌رخساره‌شناســی‌بــر‌روی‌آنها‌انجام‌گرفــت.‌با‌مطالعۀ‌

ســتون‌های‌فورانی‌و‌تطابق‌آنها‌با‌یکدیگر‌مدل‌رخساره‌ای‌

مجموعۀ‌آتشفشانی‌سهند‌تعیین‌شد.

زمین شناسی منطقه
آتشفشان‌سهند‌با‌حداکثر‌ارتفاع‌‌3595متر‌از‌سطح‌دریا‌

در‌شــمال‌غرب‌ایران‌بین‌تبریز‌و‌مراغه‌قرار‌دارد‌و‌فعالیت‌

این‌تودۀ‌آتشفشانی‌از‌اواسط‌میوسن‌شروع‌شده‌و‌تا‌اواخر‌

پلئیستوسن‌ادامه‌داشته‌است.‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌در‌این‌

منطقه‌دارای‌طیف‌وسیعی‌است‌و‌شامل‌انواع‌سنگ‌های‌

پیروکلاستیک،‌اپی‌کلاستیک‌و‌گدازه‌ها‌می‌باشند‌و‌به‌شکل‌

روانه،‌گنبد‌و‌چینه‌ای‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌1(.‌واحد‌های‌

سنگی‌در‌این‌منطقه‌با‌الگوی‌مشخصی‌جایگیری‌کرده‌اند،‌

به‌طوری‌که‌ســنگ‌های‌پیروکلاســتیک‌و‌اپی‌کلاستیک‌با‌

ضخامت‌قابل‌توجه‌و‌رخســارۀ‌انفجاری‌در‌شروع‌فوران‌ها‌

تشکیل‌شده‌و‌بیشتر‌در‌اغلب‌مناطق‌مورد‌مطالعه‌واحدهای‌

آتشفشانی‌پیروکلاستیک،‌رسوبات‌تبخیری‌تشکیلات‌قرمز‌

فوقانی‌با‌ســن‌میوســن‌‌فوقانی‌را‌قطع‌کــرده‌و‌یا‌با‌مرز‌

دگرشــیبی‌زاویه‌دار‌بر‌روی‌آنها‌قرار‌دارند‌)عامل،‌1386(.‌

این‌منطقه‌از‌دیدگاه‌تقســیمات‌واحدهای‌رسوبی‌آقانباتی‌

‌Stocklin‌and‌Setudenia و‌ ‌)1355( نبــوی‌ ‌;)1385(

)1971(،‌جزو‌ایران‌مرکزی‌و‌در‌مجاورت‌کمربند‌ماگمایی‌

ارومیه-دختر‌ارزیابی‌شده‌است.‌بعد‌از‌بسته‌شدن‌نئوتتیس‌

در‌اواخر‌کرتاســه‌و‌ادامۀ‌همگرایی‌پلیت‌ها‌و‌تشدید‌آن‌در‌

پلیوسن‌کوتاه‌شدگی،‌ضخیم‌شدگی‌و‌بالا‌آمدگی‌قابل‌توجهی‌

در‌پوستۀ‌شــمال‌غرب‌ایران‌و‌شرق‌ترکیه‌به‌وجود‌می‌آید‌

و‌هم‌زمان‌فعالیت‌های‌آتشفشــانی‌گســتردۀ‌پلیوکواترنری‌

‌.)Azizi‌ and‌Moinevaziri,‌2009( می‌گیــرد‌ شــکل‌

دراثر‌بالا‌آمدگی،‌شکســتگی‌ها‌و‌گســل‌های‌متعددی‌در‌

حد‌فاصل‌مناطق‌خرد‌شــده‌به‌وجود‌آمد.‌در‌اثر‌حاکمیت‌

نیروهای‌کششی‌و‌حرکت‌در‌امتداد‌گسل‌ها‌بویژه‌گسل‌های‌

امتداد‌لغز‌و‌حوضه‌های‌کشیده‌شده،‌محل‌تقاطع‌گسل‌ها‌

و‌محور‌‌چین‌های‌جوان‌فوران‌های‌آتشفشانی‌صورت‌گرفت‌

)Allen‌et‌al.,‌2011(.‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌در‌منطقۀ‌

مورد‌مطالعه‌متشــکل‌از‌آندزیت،‌داســیت،‌ریوداسیت‌و‌

ریولیت‌هستند‌که‌به‌سری‌ماگمایی‌کالک-آلکالن‌و‌کالک-

آلکالن‌پتاسیم‌متوسط‌تعلق‌دارند‌)شکل‌2(.‌این‌سنگ‌ها‌

لوکوکرات،‌با‌درشت‌بلورهای‌فلدسپار،‌آمفیبول‌و‌بیوتیت‌

هســتند،‌بافت‌های‌اصلی‌این‌سنگ‌ها‌هیالومیکرولیتیک‌
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و‌هیالومیکرولیتیک‌ پورفیریک،‌میکرولیتیک‌‌پورفیریــک‌

پورفیریک‌با‌بافت‌جریانی‌است،‌به‌طوری‌که‌درشت‌بلورهای‌

پلاژیوکلاز،‌بیوتیت‌و‌هورنبلنــد‌در‌زمینه‌ای‌از‌میکرولیت‌

و‌شیشــه‌قرار‌دارند.‌در‌میان‌فنوکریســت‌ها،‌پلاژیوکلاز‌و‌

هورنبلند‌بیشــترین‌فراوانی‌را‌دارند‌)پیرمحمدی،‌1390(.‌

به‌طور‌کلی‌در‌سهند‌فعالیت‌های‌انفجاری‌ایگنیمبریت‌ساز‌

به‌طــور‌متناوب‌با‌فوران‌گدازه‌همراه‌هســتند.‌در‌فواصل‌

زمانــی‌بیــن‌فعالیت‌های‌آتشفشــانی‌ســهند‌رســوبات‌

‌ســیلابی،‌رودخانه‌ای،‌و‌یخچالی‌تشــکیل‌شــده‌اســت

کانی‌شناســی‌ ‌.)Azizi‌ and‌ Moinevaziri,‌ 2009(

ناهمگن،‌شواهد‌ژئوشــیمیایی،‌صحرایی‌و‌بافتی‌همچون‌

بافت‌غربالی‌در‌پلاژیوکلازهــا،‌بالا‌بودن‌مقدار‌نورم‌کوارتز‌

و‌حواشــی‌تحلیل‌رفته‌برخــی‌از‌کانی‌ها‌مانند‌آمفیبول‌ها‌

و‌منطقه‌بندی‌نوســانی‌در‌پلاژیوکلازها‌نشــان‌دهندۀ‌این‌

است‌که‌ماگمای‌اولیه‌حین‌صعود،‌دستخوش‌فرایند‌های‌

مختلف‌ماگمایی‌از‌جمله‌جدایش،‌تبلور‌بخشــی،‌هضم‌و‌

آلایش‌شده‌است‌)پیرمحمدی‌و‌همکاران.،‌1392(.

شکل‌1.‌نقشۀ‌زمین‌شناسی‌گستره‌غرب‌مجموعۀ‌آتشفشانی‌سهند،‌اقتباس‌از‌نقشۀ‌زمین‌شناسی‌‌1/100000بستان‌آباد،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌
اکتشاف‌معدنی‌کشور‌)بهروزی‌و‌همکاران.،‌1374(
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بررسی های رخساره ای آتشفشان سهند
نیاز‌به‌فهم‌فرایندهای‌فیزیکی‌ایجادکنندۀ‌آتشفشان‌ها‌

و‌تشخیص‌محیط‌رســوب‌گذاری‌آنها‌باعث‌شده‌است‌که‌

مطالعات‌رخساره‌شناســی‌در‌این‌حوزه‌ها‌انجام‌پذیرد.‌با‌

انجام‌چنین‌مطالعاتی‌می‌توان‌محیط‌رسوبی‌و‌فرایندهای‌

رســوبی‌این‌آتشفشان‌ها‌را‌بهتر‌شــناخت‌و‌تصویر‌روشنی‌

از‌ســاز‌و‌کار‌آتشفشــان‌ارائه‌داد‌)قلمقاش‌و‌چهارلنگ،‌

1393(‌مطالعات‌اخیر‌بر‌روی‌رسوب‌گذاری‌در‌محیط‌های‌

رســوبی‌که‌تحت‌تأثیــر‌فعالیت‌های‌آتشفشــانی‌انفجاری‌

هســتند،‌نشــان‌داده‌که‌تناوب‌شــرایط‌رســوب‌گذاری‌

هم‌زمان‌با‌فوران‌و‌شرایط‌رسوبی‌بین‌فورانی،‌مشخص‌ترین‌

عامل‌تاثیرگذار‌بر‌روی‌تشــکیل‌نهشته‌ها‌در‌این‌محیط‌ها‌

‌Martina‌ et‌ al.,‌ 2006;‌ Kataoka‌ and( می‌باشــند‌

;Nakajo,‌2002;‌Manassero‌et‌al.,‌2000(.‌دوره‌های‌

فرسایشی‌قدرتمندی‌که‌در‌مناطق‌آتشفشانی‌وجود‌دارند،‌

به‌احتمــال‌زیاد‌مربوط‌به‌تغییــرات‌آب‌و‌هوایی‌)کاهش‌

سطح‌آب،‌انواع‌مختلف‌گیاهان‌در‌طول‌دامنه(‌یا‌تغییرات‌

‌Calcaterra(آتشفشانی-زمین‌ســاختمانی‌منطقه‌هستند‌

et‌al.,‌2007(.‌در‌ایــن‌مطالعــات‌همــواره‌از‌مدل‌های‌

سه‌رخســاره‌ای‌یا‌چهار‌رخسار‌ه‌ای‌اســتفاده‌می‌شود.‌در‌

‌مدل‌سه‌رخســار‌ه‌ای‌که‌توسط‌پژوهشگران‌مختلفی‌چون

‌Williams‌ and‌Mc‌Birney‌ )1979( و‌ ‌Best‌ )1982(

شــکل‌2.‌نقشۀ‌زمین‌شناسی‌گستره‌شرق‌مجموعۀ‌آتشفشــانی‌سهند،‌اقتباس‌از‌نقشۀ‌زمین‌شناسی‌‌1/100000اسکو،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌
اکتشاف‌معدنی‌کشور‌)بهروزی‌و‌همکاران.،‌1374(
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ارائه‌شــده‌اســت،‌به‌تدریج‌و‌به‌ترتیب‌با‌فاصله‌گرفتن‌از‌

دهانۀ‌اصلی‌آتشفشــان،‌سه‌بخش‌رخسارۀ‌مرکز1،‌رخسارۀ‌

جنبی‌)نزدیک(‌2و‌رخسارۀ‌دور‌3در‌نظر‌گرفته‌می‌شود.‌در‌

‌Loweمدل‌چهار‌رخساره‌ای‌که‌توسط‌پژوهشگرانی‌چون‌

و ‌and‌ Smith‌ )1991(،‌ Cas‌ and‌ Wright‌ )1988(‌

)‌Vessell‌and‌Davies‌)1981ارائه‌شــده،‌چهار‌رخسارۀ‌

مرکزی4،‌نزدیک‌)جنبی(5،‌متوســط‌6و‌دور‌7معرفی‌شده‌

اســت.‌مدل‌چهار‌رخســاره‌ای‌همواره‌در‌آتشفشــان‌های‌

مرکب‌کالک‌آلکالن‌دارای‌کالدرا8،‌با‌اندازه‌های‌متوســط‌و‌

‌Pike‌and‌Clow,‌1981;‌Cas‌and(بزرگ‌کاربــرد‌دارد‌

Wright,‌1988(.‌بنابراین‌با‌توجه‌به‌مســاحت‌آتشفشان‌

سهند‌که‌سطحی‌حدود‌‌7200کیلومتر‌مربع‌را‌اشغال‌کرده‌

است،‌از‌مدل‌چهار‌رخساره‌ای‌استفاده‌شد.‌برای‌جلوگیری‌

از‌طولانی‌شــدن‌مطالب،‌ویژگی‌های‌نهشته‌های‌آذرآواری‌

سهند،‌در‌بخش‌بررسی‌رخساره‌ها‌بیان‌می‌شود.

رخساره شناسی آتشفشان سهند
همان‌گونه‌که‌در‌نقشۀ‌رخساره‌شناسی‌آتشفشان‌سهند‌

)شکل‌3(‌دیده‌می‌شود،‌ساختار‌این‌آتشفشان‌را‌می‌توان‌به‌

چهار‌رخســارۀ‌مرکزی،‌نزدیک،‌متوسط‌و‌دور‌تقسیم‌کرد.‌

ستون‌چینه‌شناسی‌چهار‌دره‌اصلی‌سهند‌در‌شکل‌‌4قابل‌

مشاهده‌است.

مطالعات‌توالی‌چینه‌شناختی‌و‌خصوصیات‌لیتولوژیکی‌

ایگنیمبریت‌های‌سهند‌توســط‌)پیرمحمدی‌و‌همکاران،‌

1392(‌نشان‌می‌دهد،‌علاوه‌بر‌دو‌انتشار‌وسیع‌ایگنیمبریت،‌

انتشــار‌ایگنیمبریت‌به‌صورت‌محلی‌با‌گســترش‌کمتر‌به‌

همراه‌نهشته‌های‌ریزشی‌نیز‌در‌گسترۀ‌مورد‌مطالعه‌وجود‌

دارند.‌علاوه‌بر‌نهشته‌های‌ایگنیمبریتی،‌روانه‌های‌لاهار‌نیز‌

در‌دامنه‌های‌اطراف‌سهند‌به‌وفور‌مشاهده‌می‌شود.‌روانه‌ها‌

در‌اثر‌باران‌های‌سیل‌آسا‌هم‌زمان‌و‌یا‌متعاقب‌فعالیت‌های‌

آتشفشانی‌انفجاری،‌به‌وجود‌آمده‌اند.‌جریان‌لاهار‌به‌صورت‌

بین‌چینه‌ای‌با‌رســوبات‌آبرفتی‌و‌نهشته‌های‌ایگنیمبریتی‌

قرار‌دارد.‌رسوبات‌یخچالی‌را‌در‌درۀ‌کندوان‌و‌گنبر‌به‌صورت‌

سنگ‌های‌سرگردان‌در‌قسمت‌های‌فوقانی‌رسوبات‌آبرفتی‌

و‌سیلابی‌می‌توان‌مشاهده‌کرد.‌در‌میان‌واحدهاى‌آذرآوارى‌

سهند‌ســنگ‌جوش،‌لاپیلى‌توف،‌ماســه‌هاى‌آتشفشانى‌و‌

کنگلومرائى‌با‌سیمان‌سست‌از‌گسترش‌بیشترى‌برخوردار‌

بوده‌و‌حداکثر‌ســتبرایى‌که‌براى‌این‌واحد‌قابل‌دید‌است‌

نزدیک‌به‌‌400متر‌بوده‌که‌در‌مســیر‌روســتاى‌قره‌چاى‌به‌

چینى‌بلاغ‌رخنمون‌دارد.‌درون‌این‌طبقات‌لایه‌فسیل‌دارى‌

دیده‌نشــده‌ولى‌در‌ناحیه‌خلعت‌پوشان‌واقع‌در‌غرب‌ورقه‌

بستان‌آباد،‌لایه‌هاى‌دیاتومیتى‌و‌سینریتى‌دیده‌مى‌شود‌و‌

حاوى‌فسیل‌‌ماهى‌هاى‌آب‌شــیرین‌و‌دیاتومه‌ها‌مى‌باشد‌

)پیرمحمدی‌و‌همکاران،‌1392(.

در‌بخــش‌جنوب‌غربــی‌منطقه‌عدســى‌کنگلومرائى‌

ضخیمى‌در‌درون‌این‌واحد‌با‌ســیمان‌سســت‌و‌با‌قلوه‌‌

ســنگ‌های‌داســیتى‌دیــده‌مى‌شــود.‌روى‌ایــن‌واحد‌

ته‌نشســت‌هاى‌آذرآوارى‌با‌خاســتگاه‌آتشفشــانى‌شامل‌

جریان‌هاى‌گلى‌با‌قلوه‌هاى‌درشــت‌در‌اندازه‌هاى‌مختلف‌

و‌قطعــات‌گدازه‌هاى‌زاویه‌دار‌با‌خمیره‌ســفید‌از‌ســنگ‌

جوش،‌خاکســتر‌و‌لاپیلى‌توف‌به‌طــور‌متناوب‌قرار‌دارد.‌

این‌ته‌نشســت‌ها‌هم‌زمان‌با‌فعالیت‌هاى‌انفجارى‌ســهند‌

همراه‌هستند.‌ستبراى‌این‌ته‌نشست‌ها‌برابر‌‌100متر‌بوده‌

که‌در‌دامنه‌غربى‌مخــروط‌چاناق‌و‌قطور‌داغى‌و‌پیرامون‌

اوداغ‌دیده‌مى‌شــود.‌رسوبات‌کنگلومرائى‌با‌منشاء‌قاره‌اى‌

در‌بخش‌شــمالى‌کوهستان‌سهند‌تا‌شــمالى‌ترین‌بخش‌

ورقۀ‌بســتان‌آباد‌قرار‌مى‌گیرند.‌این‌رســوبات‌قدیمى‌تر‌از‌

گنبدهاى‌آتشفشانى‌به‌نظر‌مى‌رسند.‌قطعات‌این‌کنگلومرا‌

همگی‌داسیتى‌اســت‌و‌در‌مواردى‌به‌صورت‌عدسى‌درون‌

جریان‌هاى‌گلى‌دیده‌مى‌شــوند.‌ســتبراى‌کنگلومرا‌بین‌

350-‌200متر‌تخمین‌زده‌مى‌شود‌و‌توسط‌روانه‌هاى‌برشى‌

پوشانده‌شــده‌اند.‌گدازه‌هاى‌آتشفشانى‌ســهند‌به‌دلیل‌

غلظت‌زیاد‌همگی‌به‌صــورت‌گنبد‌و‌مخروط‌هاى‌ناقص‌و‌

به‌ندرت‌کامل‌دیده‌مى‌شــوند.‌مخروط‌هاى‌سهند،‌بزداغ،‌

اجاق‌داغ،‌به‌ارتفاع‌‌3695،2812و‌‌2621متر‌از‌درون‌گدازه‌

1. Near vent or central facies
2. Flank or proximal facies
3. Distal or alluvial facies
4. Core or central
5. Proximal
6. Medial
7. Distal
8. Caldra
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شکل‌3.‌نقشۀ‌رخساره‌شناسی‌آتشفشان‌سهند‌بر‌اساس‌عکس‌های‌هوایی‌‌1:50000)قلمقاش‌و‌چهارلنگ،‌1393(

شکل‌4.‌مقطع‌های‌چینه‌شناسی‌نهشته‌های‌آذرآواری‌چهار‌درۀ‌اصلی‌سهند

و‌ته‌نشست‌هاى‌متعلق‌به‌نئوژن‌فوران‌کرده‌اند‌و‌در‌بیشتر‌

موارد‌هم‌باعث‌کمانش‌رسوبات‌قدیمى‌تر‌رو‌به‌بالا‌شده‌اند.‌

نمونه‌اى‌از‌این‌قبیل‌ساخت‌در‌شمال‌چراغعلی‌مردان‌داغى‌

دیده‌مى‌شــود‌)پیرمحمدی‌و‌همکاران،‌1392(.‌در‌بخش‌

مرکزى‌ورقۀ‌بســتان‌آباد‌سه‌مخروط‌کامل‌آتشفشانى‌دیده‌

مى‌شــود.‌ارتفاع‌مخروط‌چاناخ‌‌2235متر‌با‌قطر‌و‌عمق‌

دهانه‌به‌ترتیب‌‌1300و‌‌20متر‌اســت‌و‌از‌خاکستر‌دانه‌ریز،‌

ماسه‌هاى‌آتشفشانى‌قطعات‌سنگ‌جوش،‌گدازه‌داسیتى‌

و‌بالاخره‌طبقــات‌مطبق‌لاپیلى‌توف،‌خاکســتر‌همراه‌با‌

اســکورى‌که‌نشــانى‌از‌فعالیت‌هاى‌متعدد‌این‌آتشفشان‌

اســت،‌ساخته‌شده‌است‌)شــکل‌5(.‌در‌اطراف‌دودکش‌

این‌دستگاه‌آتشفشــانى‌گدازه‌هاى‌داسیتى‌دیده‌مى‌شود.‌

مخــروط‌آلمالى‌گول‌‌نیز‌مشــابه‌مخروط‌چانــاخ‌داغ‌بوده‌

و‌دهانۀ‌آن‌به‌گونه‌اســتخرى‌از‌آب‌پر‌شــده‌است،‌ولى‌در‌

قوطورداغى‌یک‌مخروط‌ناقص‌را‌مى‌توان‌در‌بخش‌گدازه‌اى‌

آن‌تشخیص‌داد‌)شکل‌6(.
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چینه شناسی نهشته های آذرآواری درۀ گنبر 
)چراغیل(

درۀ‌گنبــر‌در‌غرب‌تودۀ‌ســهند‌واقع‌اســت‌و‌به‌دلیل‌

‌برونزدگی‌خــوب‌نهشــته‌های‌آذرآواری‌در‌دهکدۀ‌چراغیل‌

)شکل‌7(،‌این‌نقطه‌بهترین‌و‌مناسب‌ترین‌محل‌برای‌مطالعۀ‌

این‌نهشــته‌ها‌است.‌در‌این‌دره‌سه‌پهنۀ‌ایگنیمبریتی‌و‌یک‌

نهشــتۀ‌ریزشی‌که‌توسط‌رسوبات‌آبرفتی‌سیلابی‌از‌هم‌جدا‌

شده‌اند،‌یافت‌می‌شود‌)شکل‌8(.‌این‌نهشته‌های‌ایگنیمبریتی‌

در‌اصل‌بیانگر‌سه‌فعالیت‌ایگنیمبریت‌ساز‌در‌این‌محل‌است.‌

به‌همین‌دلیل‌این‌نهشته‌ها‌به‌عنوان‌اولین،‌دومین‌و‌سومین‌

پهنۀ‌ایگنیمبریتی‌چراغیل‌نام‌گذاری‌شده‌اند.‌

توالی‌چینه‌شناسی‌این‌دره‌از‌پائین‌به‌بالا‌به‌شرح‌زیر‌است.

کف‌رودخانه‌از‌لاهار‌تشــکیل‌شده‌اســت.‌این‌لاهار‌.‌1

توسط‌رسوبات‌آبرفتی‌و‌آگلومرا‌پوشیده‌شده‌است.

اولین‌پهنۀ‌ایگنیمبریت‌چراغیل‌که‌بر‌رســوبات‌آبرفتی‌.‌2

درۀ‌چراغیل‌قرار‌دارد‌)شکل‌8-الف(.

دومین‌پهنۀ‌ایگنیمبریت‌چراغیل‌که‌توسط‌رسوبات‌سیلابی‌.‌3

نازک‌لایه‌)حداکثر‌یک‌متر(‌از‌اولین‌پهنۀ‌ایگنیمبریت‌جدا‌

می‌شود‌و‌همچنین‌بر‌روی‌این‌نهشته،‌رسوبات‌آبرفتی‌و‌

آگلومرا‌با‌ضخامت‌حداکثر‌‌50متر‌قرار‌دارد‌)شکل‌‌8-ب(.

نهشتۀ‌ریزشی‌چراغیل.‌4

سومین‌پهنۀ‌ایگنیمبریت‌چراغیل‌که‌از‌پایین‌با‌نهشتۀ‌.‌5

ریزشی‌زیرین‌جدا‌شــده‌و‌این‌که‌خود‌این‌پهنه‌توسط‌

رسوبات‌آبرفتی،کنگلومرایی‌و‌ماسه‌ای‌سینریت‌پوشیده‌

شده‌است‌)شکل‌8-پ(.

شکل‌5.‌مخروط‌چاناخ‌داغ‌و‌دهانۀ‌مربوط‌به‌آن

شکل‌6.‌عکس‌دهانۀ‌آلمالی‌گول‌و‌تالاب‌ایجاد‌شده‌در‌داخل‌آن
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شکل‌7.‌توالی‌چینه‌شناختی‌درۀ‌گنبر‌در‌دهکدۀ‌چراغیل‌)مقیاس‌عمودی‌دقیق‌نیست(

شکل‌8.‌الف(‌اولین‌پهنۀ‌ایگنیمبریت‌چراغیل‌به‌رنگ‌سفید‌که‌بر‌روی‌لاهار‌و‌رسوبات‌کنگلومرا‌قرار‌می‌گیرد‌)دید‌به‌سمت‌شمال(،‌ب(‌دومین‌
پهنۀ‌ایگنیمبریت‌چراغیل‌که‌توسط‌آگلومرای‌نازک‌لایه‌از‌اولین‌پهنۀ‌ایگنیمبریت‌جدا‌شده‌است‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(،‌پ(‌سومین‌پهنۀ‌
ایگنیمبریت‌چراغیل‌که‌شاید‌هم‌زمان‌با‌ایگنیمبریت‌کندوان‌انتشار‌یافته‌است‌)دید‌به‌سمت‌شمال(،‌ت(‌رسوبات‌سیلابی‌با‌قطعات‌مختلف‌

داسیتی‌و‌عدسی‌هایی‌از‌خاکسترهای‌آتشفشانی‌حمل‌مجدد‌یافته‌)دید‌به‌سمت‌شمال(
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به‌طــور‌کلــی‌در‌چراغیل،‌ســه‌فعالیت‌آتشفشــانی‌

ایگنیمبریت‌ســاز‌قابل‌تفکیک‌اســت‌که‌در‌فواصل‌زمانی‌

مختلــف‌فعالیــت‌کرده‌اند.‌عــلاوه‌بر‌این‌ســه‌فعالیت‌

ایگنیمبریت‌ساز‌یک‌فعالیت‌انفجاری‌دیگر‌در‌فاصلۀ‌زمانی‌

دومین‌و‌سومین‌فعالیت‌ایگنیمبریت‌ساز‌رخ‌داده‌و‌منجر‌

به‌تشکیل‌نهشتۀ‌ریزشی‌در‌منطقه‌شده‌است.‌نهشته‌های‌

آذرآواری‌توســط‌رسوبات‌کنگلومرا‌از‌هم‌جدا‌شده‌اند.‌این‌

رسوبات‌در‌اثر‌فعالیت‌رودخانه‌ها‌و‌سیلاب‌ها‌در‌فاصله‌های‌

زمانی‌فعالیت‌های‌آتشفشــانی‌تشکیل‌شــده‌اند.‌بنابراین‌

بیانگر‌دوره‌های‌آرامش‌)بدون‌فعالیت‌های‌آتشفشــانی(‌در‌

منطقه‌اســت‌)غیوری‌و‌معین‌وزیری،‌1381(.‌درشــتی‌و‌

جنس‌قطعات‌رســوبات‌کنگلومرا‌متنوع‌است‌و‌گاهی‌قطر‌

دانه‌ها‌به‌بیش‌از‌یک‌متر‌می‌رســد.‌قطعات‌این‌رســوبات‌

از‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌سهند‌تشکیل‌شــده‌و‌سیمانی‌

سست‌شامل‌ماسه،‌رس‌و‌خاکستر‌آتشفشانی‌آنها‌را‌به‌هم‌

چسبانده‌اســت.‌همچنین‌عدســی‌هایی‌از‌خاکسترهای‌

آتشفشــانی‌به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌با‌طبقات‌کنگلومرا‌همراه‌

است‌)شکل‌8-ت(.

بین‌دامنۀ‌جنوبی‌و‌شمالی‌دهکدۀ‌چراغیل‌هیچ‌تشابه‌

از‌نظر‌سنگ‌شناســی‌وجود‌نــدارد.‌به‌طوری‌که‌در‌دامنۀ‌

شمالی‌سه‌پهنۀ‌ایگنیمبریت‌به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌با‌طبقات‌

آگلومرا‌مشــاهده‌می‌شــود،‌درحالی‌کــه‌در‌دامنۀ‌جنوبی‌

هیچ‌پهنۀ‌ایگنیمبریتی‌مشــاهده‌نمی‌شود،‌بلکه‌در‌مقابل‌

ضخامت‌قابــل‌توجهی‌از‌لاهار‌دیده‌می‌شــود.‌همچنین‌

در‌دامنۀ‌جنوبی‌زمیــن‌لغزهایی‌صورت‌می‌گیرد‌که‌باعث‌

به‌هم‌ریختگی‌این‌رســوبات‌و‌سست‌شدن‌آنها‌شده‌است‌

.)Azizi‌and‌Moinevaziri,‌2009(

درۀ  آذرآواری  نهشــته های  چینه شناسی 
متنق

درۀ‌متنق‌در‌شــمال‌شرقی‌تودۀ‌آتشفشانی‌سهند‌واقع‌

شــده‌اســت.‌در‌این‌دره‌دو‌پهنۀ‌ضخیم‌ایگنیمبریتی‌که‌

توســط‌آگلومرا‌از‌هم‌جدا‌شــده‌اند،‌قابل‌مشــاهده‌است‌

)شکل‌9(.

جزئیات‌چینه‌شناســی‌درۀ‌متنق‌از‌پائین‌به‌بالا‌شامل‌

بخش‌های‌زیر‌است:

یک‌نهشتۀ‌پامیس‌ریزشــی‌در‌قسمت‌تحتانی‌دره‌که‌.‌1

بیانگــر‌اولیــن‌فعالیت‌انفجاری‌در‌این‌منطقه‌اســت‌

)شکل‌9(

بعد‌از‌این‌فعالیت‌انفجاری‌در‌اثر‌فعالیت‌رودخانه‌های‌.‌2

پیرامون‌سهند‌و‌جریانات‌ســیلابی،‌رسوبات‌آبرفتی‌و‌

سیلابی‌تشــکیل‌می‌شود‌و‌نهشــتۀ‌پامیس‌ریزشی‌را‌

می‌پوشاند.

بعد‌از‌یک‌فاصلۀ‌زمانی‌فعالیت‌آتشفشــانی‌در‌منطقه‌.‌3

به‌صورت‌فعالیت‌ایگنیمبریت‌ساز‌از‌سر‌گرفته‌می‌شود‌

کــه‌به‌موجب‌آن‌اولین‌پهنۀ‌ایگنیمبریتی‌در‌درۀ‌متنق‌

تشکیل‌می‌شود‌)شکل‌10-الف(.‌همچنین‌در‌قاعدۀ‌این‌

نهشته‌یک‌پامیس‌ریزشــی‌وجود‌دارد‌که‌در‌زیر‌دیگر‌

نهشته‌های‌ایگنیمبریت‌سهند‌)دره‌های‌کندوان‌و‌گنبر(‌

یافت‌نمی‌شــود.‌بعد‌از‌این‌فعالیت‌آتشفشانی‌انفجاری‌

دوباره‌رودخانه‌ها‌و‌ســیلاب‌ها‌در‌منطقه‌فعال‌شده‌و‌

رسوبات‌آبرفتی‌محتوی‌قلوه‌های‌درشت‌و‌ریز‌داسیت‌را‌

به‌وجود‌آورده‌اند‌)غیوری‌و‌معین‌وزیری،‌1381(.

دوباره‌فعالیت‌آتشفشانی‌انفجاری‌ایگنیمبریت‌ساز‌بعد‌از‌.‌4

یک‌وقفۀ‌زمانی‌از‌ســر‌گرفته‌می‌شود‌که‌موجب‌تشکیل‌

دومین‌پهنۀ‌ایگنیمبریتی،‌بنام‌پهنۀ‌بالائی‌ایگنیمبریت‌

متنق‌می‌شود‌)شکل‌10-ب(.‌در‌زیر‌این‌ایگنیمبریت‌نیز‌

یک‌نهشتۀ‌پامیس‌ریزشی‌وجود‌دارد‌که‌مثل‌پهنۀ‌پایینی‌

نحوۀ‌تشکیل‌این‌نهشته‌را‌برای‌ما‌بازگو‌می‌کند.

یک‌فاز‌آرامش‌و‌فرســایش‌پس‌از‌انتشار‌دومین‌پهنۀ‌.‌5

ایگنیمبریتی

به‌طرف‌مرکز‌آتشفشــان‌ســهند‌این‌نهشته‌ها‌توسط‌

گدازه‌های‌داســیتی‌که‌هم‌زمان‌یا‌به‌دنبــال‌فعالیت‌های‌

انفجــاری‌ایگنیمبریت‌ســاز‌بیــرون‌ریخته‌اند،‌پوشــیده‌

می‌شــوند.‌به‌طرف‌حاشیۀ‌سهند‌نهشــته‌های‌فوق‌توسط‌

رسوبات‌آبرفتی،‌ســیلابی‌و‌دریاچه‌ای‌پوشیده‌شده‌و‌بجز‌

در‌دهکدۀ‌ایرانق‌)بین‌روستای‌متنق‌و‌سعید‌آباد(‌رخنمون‌

دیگری‌از‌این‌نهشته‌ها‌مشاهده‌نمی‌شود.
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درۀ  آذرآواری  نهشــته های  چینه شناسی 
کندوان

نهشــته‌های‌ایگنیمبریتی‌کندوان‌شــاید‌از‌کراتر‌و‌یا‌

کالدرای‌قارمش‌داغ‌خارج‌شــده‌و‌تا‌مســافتی‌حداقل‌‌40

کیلومتر‌)نزدیکی‌اســکو(‌به‌طرف‌شــمال‌غرب‌)در‌جهت‌

درۀ‌کنــدوان(‌و‌غــرب‌)در‌جهت‌درۀ‌گنبــر(‌در‌چاله‌ها‌و‌

دره‌هــای‌آن‌زمان‌جریان‌یافته‌اســت.‌طبق‌مطالعۀ‌توالی‌

چینه‌شناسی‌سهند،‌این‌نهشته‌ها‌آخرین‌فعالیت‌انفجاری‌

ایگنیمبریت‌ساز‌قارمش‌داغ‌)مرکز‌اصلی‌فوران‌های‌سهند(‌

و‌شاید‌هم‌زمان‌با‌سومین‌پهنۀ‌ایگنیمبریت‌چراغیل‌است‌

)غیوری‌و‌معین‌وزیری،‌1381(.‌چینه‌شناسی‌درۀ‌کندوان‌

در‌شکل‌‌11به‌صورت‌شماتیک‌معرفی‌شده‌است.

در‌درۀ‌کندوان‌)شمال‌غرب‌تودۀ‌آتشفشانی‌سهند(‌یک‌

روانــۀ‌ضخیم‌ایگنیمبریت‌بر‌روی‌طبقات‌برش‌قرارگرفته‌و‌

روی‌آن‌را‌یک‌ســری‌نهشته‌های‌ریزشی‌می‌پوشاند‌)شکل‌

12-الف(.‌نهشته‌های‌ریزشــی‌کندوان‌از‌چند‌لایه‌ریزشی‌

تشکیل‌شــده‌اند.‌این‌نهشته‌های‌ریزشی‌با‌مرز‌مشخص‌از‌

هم‌تفکیک‌می‌شوند‌و‌بیانگر‌فعالیت‌های‌انفجاری‌با‌فواصل‌

کم‌است.‌در‌)شکل‌12-ب(‌یکی‌از‌نهشته‌های‌ریزشی‌حالت‌

جریانی‌نشان‌می‌دهد‌و‌می‌توان‌آن‌را‌به‌عنوان‌ایگنیمبریت‌

شکل‌9.‌توالی‌چینه‌شناختی‌درۀ‌متنق‌در‌روستای‌متنق‌)مقیاس‌عمودی‌دقیق‌نیست(

شکل‌10.‌الف(‌نمایی‌از‌پهنۀ‌پائینی‌ایگنیمبریت‌متنق‌همراه‌با‌پامیس‌ریزشی‌که‌در‌زیر‌پهنۀ‌ایگنیمبریتی‌مشاهده‌می‌شود‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌
شرقی(،‌ب(‌نمایی‌از‌پهنۀ‌بالائی‌ایگنیمبریت‌متنق‌همراه‌با‌پامیس‌ریزشی‌که‌در‌زیر‌پهنۀ‌ایگنیمبریتی‌مشاهده‌می‌شود‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌شرقی(
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در‌نظر‌گرفت.‌نهشته‌های‌ریزشی‌توسط‌روانه‌های‌برشی‌که‌

تناوبی‌از‌برش‌داغ‌و‌ســرد‌است،‌پوشیده‌می‌شود‌)شکل‌

12-پ‌و‌ت(.‌بین‌دامنۀ‌شمال‌شرقی‌و‌جنوب‌غربی‌دهکدۀ‌

کندوان‌تشــابه‌سنگ‌شناسی‌خوبی‌مشــاهده‌نمی‌شود،‌

به‌طوری‌که‌نهشته‌های‌ریزشی‌و‌روانه‌های‌برشی‌روی‌آنها‌در‌

دامنۀ‌شمال‌شرقی‌بخوبی‌برون‌زدگی‌ندارند‌ولی‌نشانه‌های‌

ســفید‌رنگی‌که‌حکایت‌از‌وجود‌نهشــته‌های‌ریزشی‌دارد‌

مشــاهده‌می‌شــود.‌همچنین‌روانۀ‌ایگنیمبریت‌در‌دامنۀ‌

جنوب‌غربی‌مشاهده‌نمی‌شود.‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌این‌عدم‌

تشابه‌سنگ‌شناسی‌در‌اثر‌عملکرد‌گسل‌به‌وجودآمده‌است‌

)Azizi‌and‌Moinevaziri,‌2009(،‌ولی‌به‌ســمت‌مرکز‌

سهند،‌قرارگیری‌روانه‌های‌برشی‌در‌یک‌ارتفاع‌در‌دو‌طرف‌

دره،‌این‌امکان‌را‌از‌بین‌می‌برد.‌این‌عدم‌تقارن‌می‌تواند‌در‌

اثر‌وجود‌برجستگی‌قدیمی‌در‌دامنۀ‌جنوب‌غربی‌بوده‌باشد‌

که‌مانع‌جریان‌روانۀ‌آذرآواری‌در‌این‌بخش‌شده‌است.

شکل‌11.‌توالی‌چینه‌شناختی‌درۀ‌کندوان،‌)مقیاس‌عمودی‌دقیق‌نیست(

در‌بعضی‌نقاط‌ســهند‌قطعات‌سنگ‌های‌سرگردان‌در‌

اندازه‌های‌مختلف‌)گاهی‌به‌قطر‌‌10متر(‌یافت‌می‌شوند‌که‌

از‌نظر‌اندازه‌هیچ‌تناسبی‌با‌قطعات‌تشکیل‌دهندۀ‌رسوبات‌

آبرفتی‌ندارند.‌این‌قلوه‌های‌بسیار‌بزرگ‌و‌گرد‌شده‌توسط‌

یخچال‌های‌دوره‌های‌یخ‌بندان‌کواترنر‌از‌مرکز‌سهند‌به‌این‌

نقطه‌حمل‌شده‌اند.‌نهشته‌های‌ریزشی‌که‌بنام‌نهشته‌های‌

ریزشــی‌پامیس‌دار‌کنــدوان‌نام‌گذاری‌شــده‌اند،‌از‌نظر‌

خصوصیات‌لیتولوژی‌خیلی‌شــبیه‌روانه‌های‌ایگنیمبریتی‌

اســت‌و‌تنها‌تفــاوت‌آنها‌نحوۀ‌تشــکیل‌آنهاســت.‌زیرا‌

ایگنیمبریت‌به‌صورت‌جریانی‌تشــکیل‌شده‌و‌نواحی‌پست‌

قدیمی‌را‌پر‌کرده‌و‌در‌برخی‌نقاط‌دیده‌نمی‌شود.‌درحالی‌که‌

نهشته‌های‌ریزشی‌با‌ضخامت‌کم‌وبیش‌یکنواخت‌پستی‌و‌

بلندی‌ها‌را‌می‌پوشاند‌)شکل‌11(.‌بنابراین‌سطح‌فوقانی‌آن‌

از‌توپوگرافی‌زمان‌خود‌تبعیت‌می‌کند.‌نهشته‌های‌ریزشی‌

چنان‌که‌از‌نامشــان‌پیداست‌از‌فروریزش‌ستون‌فورانی‌که‌

در‌اثر‌فعالیت‌انفجاری‌به‌وجود‌می‌آیند،‌تشکیل‌می‌شوند.‌

درۀ  آذرآواری  نهشــته های  چینه شناسی 
صوفی چای

درۀ‌صوفی‌چای‌در‌جنوب‌تودۀ‌آتشفشــانی‌سهند‌واقع‌

اســت.‌در‌انتهای‌درۀ‌صوفی‌چای،‌به‌طرف‌مرکز‌سهند‌دو‌

پهنۀ‌آذرآواری‌مشــاهده‌می‌شود‌)شــکل‌13(‌که‌در‌زیر‌و‌

روی‌گدازۀ‌آندزیتی‌با‌سن‌‌10میلیون‌سال‌)سن‌رادیومتری‌

انجام‌شده‌توسط‌معین‌وزیری‌و‌امین‌سبحانی‌)1356(،‌قرار‌

دارند.‌نهشتۀ‌زیر‌گدازه،‌یک‌روانۀ‌لاهار‌و‌ایگنیمبریت‌است‌

و‌لاهار‌از‌دور‌مانند‌روانۀ‌ایگنیمبریتی‌به‌نظر‌می‌رسد.‌لاهار‌
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مزبور‌با‌دگرشیبی‌برروی‌رسوبات‌کنگلومرا‌با‌میان‌لایه‌هایی‌

از‌ماسه‌و‌توفیت‌به‌سن‌میوسن‌قرار‌دارد.‌نهشته‌های‌بالای‌

گدازۀ‌آندزیتی‌یک‌روانۀ‌ایگنیمبریتی‌سفید‌رنگ‌است.‌این‌

دو‌نهشتۀ‌آذرآواری‌با‌دور‌شدن‌از‌مرکز‌آتشفشان‌و‌به‌علت‌

پایــان‌پذیرفتن‌گدازۀ‌آندزیتی،‌بــر‌روی‌هم‌قرار‌می‌گیرند.‌

لاهار‌درۀ‌صوفی‌چای،‌با‌وسعت‌و‌پراکندگی‌زیاد‌تا‌نزدیکی‌

مراغه‌پیش‌رفته‌است.‌حداکثر‌ضخامت‌این‌روانۀ‌آذرآواری‌

در‌روســتای‌صومعه‌سرا‌به‌‌350متر‌می‌رسد.‌از‌صومعه‌سرا‌

به‌طرف‌مراغه‌از‌ضخامت‌لاهار‌کاســته‌شده‌و‌بر‌گسترش‌

عرضی‌آن‌اضافه‌می‌شود‌)غیوری‌و‌معین‌وزیری،‌1381(.

در‌نزدیکی‌سد‌علویان‌در‌انتهای‌درۀ‌صوفی‌چای‌و‌حوالی‌

روستای‌قشلاق‌)نزدیک‌مراغه(‌لاهار‌شکل‌یک‌روانۀ‌خاکستر‌

آتشفشــانی‌جوش‌خورده‌محتوی‌قلوه‌های‌گرد‌شده‌به‌خود‌

می‌گیرد‌)شکل‌14(.‌قلوه‌ها‌نسبت‌به‌زمینۀ‌خاکستر‌سخت‌تر‌

بــوده‌و‌اندازۀ‌آنهــا‌به‌نیم‌متر‌می‌رســد.‌در‌خمیره‌و‌روی‌

قلوه‌های‌گرد‌روانۀ‌خاکستر،‌قطعات‌ریز‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

بــا‌ترکیبات‌مختلف‌)اغلب‌داســیتی(‌نیز‌یافت‌می‌شــود.‌

لاهارها‌ماننــد‌ایگنیمبریت‌ها‌در‌شــیب‌های‌تند‌و‌نزدیک‌

مراکز‌انتشــار‌نازک‌لایه‌هستند‌درحالی‌که‌در‌پائین‌دست‌ها‌

و‌چاله‌های‌قدیمی‌ضخیم‌لایه‌می‌شوند،‌همچنین‌لاهارها‌

مانند‌روانه‌های‌ایگنیمبریتــی‌به‌هنگام‌ورود‌به‌نواحی‌باز‌و‌

هموار‌پخش‌می‌شــوند‌و‌در‌نتیجه‌گسترش‌زیاد‌و‌ضخامت‌

کمتر‌پیدا‌می‌کنند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌منطقه‌فقط‌در‌

این‌روانه‌سانیدین‌مشاهده‌شده‌است.

شــکل‌12.‌الف(‌ایگنیمبریت‌کندوان‌با‌منظرۀ‌کله‌قندی‌که‌در‌اثر‌فرســایش‌ترجیحی‌حاصل‌شده‌است.‌در‌ارتفاعات‌اثر‌سفید‌رنگی‌مشاهده‌
می‌شود‌که‌نهشته‌های‌ریزشی‌کندوان‌هستند‌و‌در‌دامنه‌شمال‌شرقی‌رخنمون‌خوبی‌نشان‌نمی‌دهند‌)دید‌به‌طرف‌شمال‌شرقی(،‌ب(‌بمب‌
سقوط‌کرده‌در‌نهشته‌های‌ریزشی‌کندوان‌که‌از‌چندلایه‌ریزشی‌تشکیل‌شده‌اند،‌این‌نهشته‌های‌ریزشی‌با‌مرز‌مشخص‌از‌هم‌تفکیک‌می‌شوند‌
و‌بیانگر‌فعالیت‌های‌انفجاری‌با‌فواصل‌کم‌است،‌در‌این‌شکل‌یکی‌از‌نهشته‌های‌ریزشی‌حالت‌جریانی‌نشان‌می‌دهد‌و‌می‌توان‌آن‌را‌به‌عنوان‌
ایگنیمبریت‌در‌نظر‌گرفت‌)دید‌به‌طرف‌جنوب‌غرب(،‌پ(‌درۀ‌کندوان‌به‌مرکز‌سهند‌)دید‌به‌طرف‌جنوب‌شرقی(،‌در‌دامنه‌دره‌روانه‌های‌برشی‌

مشاهده‌می‌شود،‌ت(‌نهشته‌های‌خیزابی‌کندوان‌که‌در‌زیر‌روانۀ‌برش‌کندوان‌قرار‌گرفته‌دارد
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بحث
مدل رخساره ای

بررســی‌های‌صحرایی‌نهشــته‌های‌مورد‌مطالعه‌نشان‌

دهندۀ‌ویژگی‌های‌زیر‌است:

حجم‌زیاد‌مواد‌آذرآواری‌نسبت‌به‌گدازه‌	‌

جور‌شدگی‌به‌نسبت‌خوب	‌

خرد‌شدگی‌شدید‌	‌

گستردگی‌بسیار‌زیاد‌محصولات	‌

این‌ویژگی‌ها‌نشان‌می‌دهند‌که‌فازهای‌فورانی‌سازنده‌

نهشــته‌های‌مذکور،‌از‌نوع‌انفجاری‌بوده‌و‌بیشتر‌به‌سمت‌

انواع‌پلینین‌تا‌فراتوپلینین‌سوق‌می‌کنند.‌زیرا‌نهشته‌های‌

ولکانین‌و‌به‌ویژه‌سورتزین،‌اغلب‌کم‌حجم‌بوده‌و‌گسترش‌

کمی‌دارند‌)Sigurdsson‌et‌al.,‌2000(.‌کاهش‌ضخامت‌

لایه‌ها‌و‌اندازه‌قطعات‌با‌افزایــش‌فاصله‌از‌مرکز‌احتمالی‌

فــوران‌و‌همچنین‌وجود‌پامیس‌های‌فراوان،‌فازهای‌مورد‌

نظــر‌را‌در‌رده‌پلینیــن‌قرار‌می‌دهد.‌مطالعۀ‌ســتون‌های‌

فورانی‌و‌تطابق‌آنها‌با‌یکدیگر‌نشان‌داد،‌اگرچه‌شکل‌گیری‌

ساختار‌چنین‌آتشفشان‌هایی‌نتیجۀ‌فوران‌انواع‌آذرآواری‌ها‌

و‌گدازه‌هایی‌اســت‌که‌از‌دهانۀ‌اصلی‌خارج‌می‌شود،‌ولی‌

نقــش‌ریزش‌تــوده‌ای‌1که‌حجم‌گســترده‌ای‌از‌توالی‌های‌

اپی‌کلاستیک،‌به‌ویژه‌در‌رخساره‌های‌میانی‌و‌دور‌را‌تشکیل‌

1. Mass Wasting

شکل‌13.‌توالی‌چینه‌شناختی‌درۀ‌صوفی‌چای،‌)از‌روستای‌یای‌شهر‌به‌طرف‌مرکز‌سهند(،‌مقیاس‌عمودی‌دقیق‌نیست

شکل‌14.‌نمای‌نزدیک‌از‌انتهای‌جنوبی‌لاهار‌درۀ‌صوفی‌چای‌با‌قلوه‌های‌همجنس‌در‌داخل‌آن
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می‌دهد،‌نباید‌از‌نظر‌دور‌داشت.‌بر‌اساس‌اطلاعات‌موجود،‌

ستون‌رخساره‌ای‌آتشفشان‌سهند‌در‌شکل‌‌15نمایش‌داده‌

شده‌است.

رخساره مرکزی1:‌این‌بخش‌در‌گستره‌کالدرای‌آتشفشان‌ 	

‌سهند‌قرار‌گرفته‌و‌قطری‌حدود‌‌10کیلومتر‌دارد‌)شکل‌15(

و‌شــامل‌برش‌های‌گدازه‌ای،گنبدها‌و‌توده‌های‌نفوذی‌

کم‌عمق‌و‌دگرسان‌شده‌اســت.‌برش‌های‌گدازه‌ای‌که‌

شــامل‌قطعات‌آندزیتی‌زاویه‌دار‌در‌یک‌زمینه‌از‌جنس‌

گدازۀ‌داســیتی‌هستند،‌حجم‌زیادی‌از‌رخسارۀ‌مرکزی‌

را‌بــه‌خود‌اختصاص‌داده‌و‌اثــری‌از‌لایه‌بندی‌در‌آنها‌

مشاهده‌نمی‌شود.‌بافت‌رخسارۀ‌مرکزی‌هر‌آتشفشان،‌

انعکاسی‌از‌نحوۀ‌تشکیل‌آن‌و‌فرایند‌های‌خاصی‌است‌که‌

‌Sigurdsson‌et‌al.,(در‌آن‌رخساره‌اتفاق‌افتاده‌است‌

2000(.‌بافت‌برشی‌و‌خرد‌شــده‌موجود‌در‌برش‌های‌

گدازه‌ای‌رخسارۀ‌مرکزی‌آتشفشان‌سهند‌که‌جابه‌جایی‌

زیادی‌را‌تحمل‌نکرده‌اســت،‌نشــان‌از‌شکل‌گیری‌آن‌

برش‌هــا‌در‌اثر‌انفجارهای‌قوی‌اســت،‌به‌طوری‌که‌این‌

انفجارها‌ســبب‌قطعه‌قطعه‌شدن‌ســنگ‌ها‌و‌پر‌شدن‌

فضــای‌موجود‌در‌میــان‌قطعات،‌توســط‌گدازه‌های‌

فوران‌های‌بعدی‌می‌شــود.‌انــدازۀ‌دانه‌های‌موجود‌در‌

ایــن‌مجموعه‌خرد‌شــده،‌بیانگر‌قــدرت‌انفجاری‌آن‌

اســت‌)غیوری‌و‌معین‌وزیری،‌1381(.‌با‌توجه‌به‌اندازۀ‌

قطعات‌موجود‌در‌برش‌های‌کالدرای‌سهند‌که‌قطرشان‌

در‌حدود‌سه‌تا‌هشت‌ســانتی‌متر‌است،‌می‌توان‌گفت‌

در‌هنگام‌تشکیل‌این‌برش‌ها،‌شاید‌فوران‌های‌انفجاری‌

روی‌داده‌است.‌گردشدگی‌و‌جورشدگی‌در‌این‌قطعات‌

بســیار‌ضعیف‌بوده‌و‌نشــانۀ‌عدم‌تحرک‌آنها‌در‌زمان‌

شکل‌گیری‌و‌پس‌از‌آن‌اســت.‌دگرسانی‌شدید‌در‌این‌

بخش‌و‌شکســتگی‌های‌فراوان‌سبب‌شــده‌تا‌در‌طی‌

زمان،‌حجم‌وسیعی‌از‌رســوبات‌در‌آن‌تشکیل‌شود‌و‌

در‌نتیجه‌محیط‌مناســبی‌برای‌کشــاورزی‌در‌رخسارۀ‌

مرکزی‌آتشفشان‌سهند‌ایجاد‌شود.

1. Central Facies

شکل‌15.‌مدل‌رخساره‌ای‌آتشفشان‌سهند‌بر‌اساس‌نقشۀ‌رخساره‌ای‌و‌ستون‌های‌رسم‌شده
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رخسارۀ نزدیک1:‌در‌اطراف‌رخسارۀ‌مرکزی‌بجز‌در‌بخش‌ 	

شــمالی،‌مناطق‌مرتفعی‌وجود‌دارد‌که‌پرشیب‌است‌و‌

دور‌تا‌دور‌رخسارۀ‌مرکزی‌را‌احاطه‌کرده‌اند‌)شکل‌15(،‌

این‌دیواره‌هــای‌مرتفع‌که‌توالی‌محصــولات‌فورانی‌در‌

آنها‌به‌خوبی‌دیده‌می‌شــود،‌تحت‌عنوان‌رخسارۀ‌نزدیک‌

معرفی‌می‌شــوند.‌رخسارۀ‌بیان‌شــده‌در‌نقاط‌مختلف‌

آتشفشان‌سهند‌دارای‌ســتبرای‌متفاوتی‌است،‌ولی‌در‌

مجموع،‌ســتبرای‌محصولات‌فورانی‌در‌این‌رخســاره‌

بیشترین‌مقدار‌را‌دارد)حدود‌‌500متر(.‌حجم‌بسیار‌بالای‌

محصولات‌فورانی‌در‌این‌رخســاره‌سبب‌شده‌تا‌عوارض‌

پیشین‌زمین‌شناســی‌)گودی‌ها‌و‌تپه‌ها(،‌به‌طور‌کامل‌

توســط‌آنها‌پوشیده‌شود.‌در‌این‌رخساره،‌واحدهایی‌که‌

جوش‌خوردگی‌ضعیف‌تری‌دارند‌به‌صورت‌برجستگی‌های‌

کم‌شــیب‌و‌محصولات‌با‌جوش‌خوردگی‌بهتر‌به‌همراه‌

گدازه‌ها،‌دارای‌دیواره‌های‌عمودی‌تر‌هستند‌)شکل‌10(.‌

در‌این‌رخســاره،‌حمل‌شدگی‌مواد‌آذرآواری‌در‌کمترین‌

حد‌خود‌بوده‌و‌به‌همین‌دلیل،‌گرد‌شدگی‌قطعات‌بسیار‌

ضعیف‌اســت.‌به‌علت‌نزدیکی‌رخســاره‌به‌محل‌خروج‌

مواد،‌قطر‌قطعات‌تشــکیل‌دهندۀ‌آذرآواری‌ها‌نیز‌بیش‌

از‌دیگر‌رخساره‌ها‌اســت.‌محصولات‌فورانی‌موجود‌در‌

رخســارۀ‌نزدیک‌شــامل‌آذرآواری‌های‌خیزابی،‌ریزشی،‌

جریانی‌و‌گدازه‌ها‌می‌باشد‌که‌به‌صورت‌توالی‌های‌متعدد‌

دیده‌می‌شوند.‌با‌توجه‌به‌تغییر‌شیب‌توپوگرافی‌از‌شیب‌

زیاد‌و‌دیوارۀ‌به‌طور‌کامل‌عمودی‌در‌رخسارۀ‌نزدیک،‌به‌

ارتفاعاتی‌با‌شــیب‌ملایم‌در‌رخسارۀ‌میانی‌و‌همچنین‌

تغییر‌محسوس‌در‌مشخصات‌محصولات‌فورانی‌می‌توان‌

رخسارۀ‌نزدیک‌را‌از‌رخسارۀ‌میانی‌تفکیک‌کرد.

رخسارۀ متوسط2:‌رخسارۀ‌متوسط‌در‌آتشفشان‌سهند‌ 	

وسیع‌ترین‌بخش‌محصولات‌فورانی‌را‌به‌خود‌اختصاص‌

داده‌و‌میان‌رخســارۀ‌نزدیک‌و‌دور‌آتشفشــان‌قرار‌دارد‌

)شــکل‌15(.‌این‌رخســاره‌توپوگرافی‌ملایمــی‌دارد‌و‌

تمامــی‌رخنمون‌های‌موجود‌در‌آن،‌ســاختمان‌لایه‌ای‌

دارند‌)شــکل‌8(.‌به‌گونه‌ای‌که‌در‌حال‌حاضر‌لایه‌ها‌با‌

شیبی‌کم‌)حدود‌شش‌درجه(‌به‌سوی‌بیرون‌کالدرا‌قرار‌

دارند.‌ازآنجایی‌که‌حجم‌محصولات‌فورانی‌در‌رخســارۀ‌

متوسط‌بسیار‌زیاد‌است،‌لذا‌فرورفتگی‌های‌قبلی‌در‌این‌

بخش‌به‌طورکلی‌توســط‌مواد‌آذرآواری‌پوشیده‌شده‌اند.‌

محصولات‌فورانــی‌موجود‌در‌این‌بخش‌از‌آتشفشــان‌

ســهند،‌بیشــتر‌آذرآواری‌های‌جریانی‌با‌حجــم‌بالا‌و‌

همچنین‌جریانات‌گدازه‌و‌نهشــته‌های‌خیزابی‌هستند.‌

رخسارۀ‌متوسط،‌ســاختمان‌چندان‌پیچیده‌ای‌ندارد‌و‌

شــامل‌لایه‌های‌متعدد‌آذرآواری‌و‌لاهار‌است‌که‌گاهی‌

گــدازه‌آنها‌را‌همراهی‌می‌کند‌)شــکل‌14(.‌حجیم‌ترین‌

محصولات‌موجود‌در‌رخســارۀ‌متوسط‌را‌آذرآواری‌های‌

جریانــی‌و‌لاهارهــا‌تشــکیل‌می‌دهنــد.‌هرچندکه‌در‌

مجموع،‌نهشته‌های‌جریانی،‌ظاهری‌لایه‌لایه‌دارند،‌ولی‌

هــر‌یک‌از‌این‌لایه‌ها‌معرف‌یک‌واحد‌فورانی‌اســت‌که‌

به‌صورت‌یک‌جریان‌تک‌واحدی‌روی‌زمین‌جریان‌یافته‌

و‌پس‌از‌توقف،‌مواد‌همراه‌خود‌را‌رســوب‌داده‌اســت.‌

ستبرای‌محصولات‌فوق‌میان‌‌30تا‌‌300متر‌متغیر‌است‌

و‌در‌بیشــتر‌نقاط‌می‌توان‌نهشته‌های‌یاد‌شده‌را‌بر‌روی‌

خیزابی‌های‌قاعده‌ای‌مشاهده‌کرد‌)شکل‌12(.‌نهشته‌های‌

خیزابی‌قاعده‌ای‌موجود‌در‌رخسارۀ‌متوسط‌رنگ‌روشن‌

دارند‌و‌در‌دامنۀ‌جنوبی‌سهند‌دارای‌ضخامت‌‌100متری‌

می‌باشند.‌در‌این‌رخساره،‌نهشته‌های‌آذرآواری‌جریانی‌

چندین‌بار‌تکرار‌شــده‌اند‌و‌یکی‌از‌این‌نهشته‌ها،‌دارای‌

مقادیر‌زیادی‌بمب‌است‌)شکل‌12(.‌این‌نهشته‌که‌از‌نوع‌

آذرآواری‌های‌جریانی‌دارای‌قطعات‌و‌خاکستر‌است،‌در‌

انطباق‌لایه‌ها‌به‌عنوان‌لایه‌ای‌کلیدی‌به‌شمار‌می‌رود.

اندازۀ‌دانه‌های‌متشکله‌در‌انواع‌آذرآواری‌های‌موجود‌

در‌این‌رخســاره‌در‌مجموع‌کوچک‌تر‌از‌رخسارۀ‌نزدیک‌

است.‌جورشدگی‌قطعات‌در‌این‌رخساره‌ضعیف‌است‌و‌

از‌نقطه‌نظر‌بافت‌شناسی،‌تراکم‌دانه‌ها‌در‌آذرآواری‌های‌

جریانی‌بیشــتر‌اســت.‌خرد‌شــدگی‌در‌مواد‌آذرآواری‌

تشکیل‌دهنده‌رخسارۀ‌میانی‌متفاوت‌است.‌به‌این‌صورت‌

که‌مواد‌آذرآواری‌خیزابی‌شدید‌تر‌و‌آذرآواری‌های‌جریانی‌

کمتر‌تحت‌تأثیر‌خرد‌شدگی‌قرار‌دارند.‌شاید‌بتوان‌شدت‌

خرد‌شــدگی‌در‌این‌دو‌نوع‌محصــول‌فورانی‌را‌در‌نحوۀ‌

1. Proximal Facies
2. Medial Facies
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تشکیل‌آنها‌جستجو‌کرد،‌به‌طوری‌که‌در‌خیزابی‌ها‌حمل‌

مواد‌در‌یک‌محیط‌با‌گرانروی‌پایین‌و‌جریان‌آشفته‌صورت‌

می‌گیرد‌و‌توسط‌گاز‌ها‌به‌جلو‌رانده‌می‌شده‌است.‌اما‌در‌

جریانی‌ها‌مواد‌در‌یک‌جریان‌مملو‌از‌قطعات‌ســنگ،‌با‌

گرانروی‌بالا‌منتقل‌می‌شده‌اند.‌این‌رخساره‌در‌حقیقت‌

تغییر‌تدریجی‌رخســارۀ‌نزدیک،‌به‌واسطۀ‌فاصله‌گرفتن‌

از‌مرکز‌فوران‌اســت‌و‌قطعات‌موجود‌به‌دلیل‌دوری‌از‌

آتشفشــان،‌حمل‌و‌نقل‌بیشتری‌را‌تحمل‌کرده‌و‌همین‌

مقدار‌فاصله‌سبب‌شده‌تا‌قطعات‌تشکیل‌دهندۀ‌آن‌ریزتر‌

شده‌و‌گردشدگی‌بیشتری‌نیز‌داشته‌باشند.‌این‌رخساره‌

مرز‌تدریجی‌با‌رخسارۀ‌نزدیک‌و‌رخسارۀ‌دور‌دارد.

رخسارۀ دور1:‌ایــن‌رخساره‌در‌انتهای‌مخروط‌آتشفشان‌ 	

سهند‌قرار‌می‌گیرد‌و‌بیشترین‌گسترش‌را‌در‌بخش‌های‌

شرقی‌و‌غربی‌کالدرا‌دارد.‌در‌این‌رخساره،‌رسوبات‌بیشتر‌

شامل‌محصولات‌فرسایشــی‌و‌جابجا‌شدۀ‌رخساره‌های‌

دیگر‌هســتند‌و‌به‌ندرت‌دنبالۀ‌مــواد‌آذرآواری‌جریانی‌و‌

لاهار‌نیز‌در‌آن‌قابل‌تشخیص‌است.‌توالی‌خاصی‌در‌این‌

رخساره‌قابل‌تشــخیص‌نیست‌و‌ستبرای‌آن‌نیز‌از‌دیگر‌

رخساره‌ها‌کمتر‌می‌باشد‌و‌به‌سختی‌به‌‌60متر‌می‌رسد.‌

کاهش‌ستبرا‌در‌این‌رخســاره‌تدریجی‌بوده،‌تا‌آنجا‌که‌

در‌نیمرخ،‌شــکلی‌زبانه‌مانند‌پیدا‌می‌کند‌)شکل‌15(،‌

و‌روی‌رسوبات‌ائوسن‌قرار‌گرفته‌دارد.‌کاهش‌ستبرا‌در‌

این‌رخســاره‌همراه‌با‌نحوۀ‌شکل‌گیری‌آن‌سبب‌شده‌تا‌

به‌شدت‌تحت‌تأثیر‌توپوگرافی‌پیش‌از‌رسوب‌گذاری‌واقع‌

شود.‌تنوع‌ترکیب‌قطعات‌در‌این‌رخساره‌بسیار‌بالاست‌

و‌از‌آنجا‌که‌حاصل‌فرسایش‌و‌حمل‌و‌نقل‌موادی‌است‌

که‌از‌قبل‌وجود‌داشــته‌اند،‌گرد‌شــدگی‌و‌جورشــدگی‌

بهتری‌را‌نشان‌می‌دهد،‌ولی‌جوش‌خوردگی‌وجود‌ندارد.‌

تراکم‌دانه‌ها‌در‌این‌رخساره‌به‌نسبت‌بالا‌است‌و‌قطعات‌

توســط‌زمینه‌ای‌گلی‌به‌هم‌پیوســته‌اند.‌این‌رخساره‌از‌

یک‌طرف‌به‌رخسارۀ‌متوســط،‌مرزی‌تدریجی‌دارد‌و‌از‌

ســوی‌دیگر‌و‌به‌ســوی‌خارج‌از‌کالدرا‌ستبرایش‌کاهش‌

یافتــه‌تا‌این‌که‌در‌انتها‌ناپدید‌می‌شــود‌و‌همان‌گونه‌که‌

پیش‌از‌این‌توضیح‌داده‌شــد،‌شــکل‌گوه‌مانند‌به‌خود‌

می‌گیــرد.‌با‌توجه‌به‌اطلاعات‌فوق‌به‌نظر‌می‌رســد‌که‌

باید‌این‌محصولات‌را‌رســوبی‌دانست‌تا‌آنشفشانی،‌اما‌

از‌آنجا‌که‌منشأ‌آتشفشانی‌دارند‌و‌در‌ارتباط‌تنگاتنگ‌با‌

دیگر‌رخساره‌های‌تشکیل‌شده‌هستند،‌به‌عنوان‌جزیی‌از‌

رخساره‌های‌موجود‌در‌این‌آتشفشان‌به‌شمار‌می‌آیند،‌هر‌

چند‌که‌فرایند‌های‌تشکیل‌دهندۀ‌این‌نهشته‌ها‌به‌گونه‌ای‌

‌Karaoglu‌and(است‌که‌باید‌آنها‌را‌اپی‌کلاستیک‌نامید‌

‌.)Helvaci,‌2012

نتیجه گیری
طبــق‌مطالعــات‌صحرایــی‌جدید‌و‌بر‌اســاس‌مدل‌

رخســاره‌ای‌ارائه‌شــده‌در‌این‌تحقیق،‌می‌توان‌ساختمان‌

مجموعه‌آتشفشــانی‌ســهند‌را‌در‌چهار‌رخساره‌تفکیک‌

کرد.‌رخســارۀ‌مرکزی‌در‌محل‌کالدرا‌واقع‌شــده‌و‌شامل‌

واحدهای‌ســنگی‌برش‌های‌گدازه‌ای،‌گنبدها‌و‌توده‌های‌

نفوذی‌کم‌عمق‌و‌دگرســان‌شده‌می‌باشد.‌رخسارۀ‌نزدیک‌

آتشفشــان‌به‌صورت‌دیواره‌های‌پرشیب‌و‌مرتفع‌در‌اطراف‌

کالدرا‌گســترش‌پیدا‌کرده‌و‌ســاختار‌چینه‌ای‌را‌به‌خوبی‌

نشان‌می‌دهد‌و‌در‌آن،‌توالی‌های‌ستبر‌واحدهای‌آذرآواری‌

ریزشــی،‌خیزابی،‌جریانی‌و‌گدازه‌به‌صــورت‌متناوب‌قرار‌

می‌گیرند.‌رخسارۀ‌میانی‌با‌بیشترین‌گسترش،‌به‌طور‌عمده‌

از‌مــواد‌آذرآواری‌خیزابی،‌جریانی،‌گدازه‌و‌لایه‌های‌متعدد‌

لاهار‌تشــکیل‌شده‌است.‌رخســارۀ‌دور‌آتشفشان‌سهند،‌

ســتبرای‌کمی‌دارد‌و‌شامل‌رســوبات‌رودخانه‌ای‌درشت‌

دانه‌ای‌است‌و‌در‌اثر‌تحرک‌دوباره‌محصولات‌اولیه‌آتشفشان‌

و‌حمل‌آنها‌توســط‌رودخانه‌ها‌به‌وجود‌آمده‌اند.‌مطالعات‌

رخساره‌ای‌نشــان‌می‌دهد‌مجموعۀ‌آتشفشان‌سهند‌در‌اثر‌

چندیــن‌فاز‌فورانی‌انفجاری‌ایجاد‌شــده‌و‌برخی‌از‌آنها‌با‌

دخالت‌آب‌همراه‌بوده‌و‌فاصله‌زمانی‌زیادی‌میان‌فوران‌ها‌

وجود‌نداشــته‌است.‌اولین‌فوران‌آتشفشــانی‌در‌سهند،‌

بســیار‌انفجاری‌و‌با‌دخالت‌آب‌همراه‌هستند.‌به‌گونه‌ای‌

که‌واکنــش‌آب‌و‌ماگمای‌اســیدی‌در‌زیرســطح‌زمین،‌

ســبب‌انفجارهای‌عظیم‌فراتوماگماتیک‌شده‌و‌قطعاتی‌از‌

سنگ‌های‌میزبان،‌به‌همراه‌خاکستر‌آتشفشانی‌و‌پامیس‌به‌

هوا‌پرتاب‌و‌اولین‌محصولات‌سهند‌را‌ساخته‌اند.‌تشخیص‌

1. Distal Facies
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این‌فاز‌فورانی،‌فقط‌با‌مطالعه‌رخساره‌متوسط‌امکان‌پذیر‌

است،‌زیرا‌نهشته‌های‌آذرآواری‌خیزابی‌قاعده‌ای‌که‌حاصل‌

این‌فوران‌بوده‌اند،‌در‌این‌رخســاره‌بهترین‌رخنمون‌ها‌را‌

دارند.‌ســپس‌فوران‌متوقف‌شده‌و‌عوامل‌فرسایشی‌باعث‌

ایجاد‌گودی‌هایی‌در‌سطح‌نهشته‌های‌خیزابی‌شده‌اند.‌این‌

عوارض‌در‌رخسارۀ‌متوسط‌قابل‌دیدن‌هستند.‌وقایع‌فورانی‌

بعدی‌که‌مقدار‌بسیار‌زیادی‌نهشته‌های‌آذرآواری‌جریانی‌را‌

ایجاد‌کرده‌اند،‌با‌صعود‌مکرر‌ماگماهای‌آندزیتی‌و‌داسیتی،‌

فوران‌های‌پی‌در‌پی،‌تشکیل‌گنبد‌های‌گدازه‌ای‌و‌فروریزش‌

گنبدها‌و‌گاه‌با‌خروج‌گدازه‌همراه‌بوده‌اند.‌آثار‌این‌وقایع‌در‌

رخســاره‌های‌نزدیک‌و‌متوسط‌قابل‌مشاهده‌است.‌بعد‌از‌

این،‌کالدرای‌سهند‌فروریخته‌و‌فاز‌بعدی‌شامل‌فوران‌های‌

هم‌زمان‌و‌پس‌از‌تشــکیل‌کالدرا‌بــوده‌که‌با‌ایجاد‌آخرین‌

نهشته‌های‌آذراواری‌و‌گدازه‌ها‌همراه‌بوده‌است.‌آثار‌این‌فاز‌

را‌در‌رخســاره‌های‌مرکزی،‌نزدیک‌و‌متوسط‌می‌توان‌دید.‌

پدیده‌های‌فرسایشی‌نیز،‌توده‌نفوذی‌مورد‌نظر‌را‌که‌فقط‌

در‌محل‌رخســارۀ‌مرکزی‌قرار‌دارد،‌در‌سطح‌زمین‌نمایان‌

کرده‌اند.‌در‌رخســاره‌های‌مرکزی،‌نزدیک‌و‌متوسط‌سهند‌

آثاری‌از‌فعالیت‌های‌گرمابی‌جدید‌یافت‌نمی‌شود‌و‌فقط‌در‌

رخسارۀ‌دور،‌چشــمۀ‌آبگرم‌وجود‌دارد‌)بستان‌آباد(.‌برای‌

اثبات‌ارتباط‌این‌چشــمه‌با‌ســهند،‌به‌مطالعات‌بیشتری‌

نیاز‌است.‌

سپاسگزاری
از‌اســاتید‌ارجمندم‌جناب‌آقای‌دکتــر‌منصور‌وثوقی‌

عابدینی‌و‌دکتر‌منصور‌قربانی‌که‌با‌حوصله‌و‌دلســوزی‌و‌

ارایۀ‌نظرات‌و‌پیشــنهادات‌و‌راهنمایی‌های‌ارزنده‌در‌انجام‌

این‌پژوهش‌ما‌را‌یاری‌رســاندند،‌نهایت‌تشــکر‌و‌قدردانی‌

می‌شود.‌
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چکیده 
نحوه‌توسعه‌زمانی‌و‌مکانی‌دگرریختی‌در‌کمربندهای‌چین‌خورده-رانده‌یکی‌از‌جنبه‌های‌مهم‌درک‌تکامل‌ساختاری‌
این‌پهنه‌های‌دگرریخت‌شده‌است.‌با‌تعیین‌سن‌دگرریختی‌در‌یک‌ناحیه‌و‌مقایسه‌آن‌با‌نواحی‌مختلف‌یک‌کمربند‌
چین‌خورده-رانده‌می‌توان‌به‌درک‌بهتری‌از‌تاریخچه‌تکامل‌ســاختاری‌آن‌دست‌یافت.‌زمان‌شروع‌و‌نحوه‌توسعه‌
دگرشکلی‌)کوهزایی(‌در‌کمربند‌چین‌خورده-رانده‌زاگرس‌از‌موضوعاتی‌است‌که‌به‌طور‌گسترده‌ای‌بررسی‌شده‌و‌باور‌
عمومی‌بر‌آن‌اســت‌که‌کوهزایی‌در‌زاگرس‌از‌میوســن‌با‌برخورد‌دو‌ورقه‌ایران‌مرکزی‌و‌عربستان‌شروع‌و‌از‌شمال‌
شرق‌به‌جنوب‌غرب‌به‌تدریج‌توسعه‌یافته‌است.‌در‌این‌پژوهش،‌سن‌چین‌خوردگی‌بر‌اساس‌مطالعه‌هندسه‌نهشته‌
چینه‌های‌رشدی،‌اواخر‌میوسن‌میانی‌)سراوالین(‌برآورد‌شده‌است.‌نتایج‌این‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد‌که‌زمان‌آغاز‌

چین‌خوردگی‌تاقدیس‌جریک‌در‌این‌ناحیه‌هم‌زمان‌با‌نهشته‌شدن‌آغاجاری‌زیرین‌است.

واژه های کلیدی:‌فروافتادگی‌دزفول،‌تاقدیس‌جریک،‌سازند‌آغاجاری،‌چینه‌های‌رشدی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌58،‌تابستان‌1400،‌صفحات‌79-69

مقدمه
زمان‌سنجی‌رسوبات‌نهشته‌شده‌هم‌زمان‌با‌تکتونیک‌

)چینه‌های‌رشدی(،‌نقش‌مهمی‌در‌تعیین‌زمان‌دگرریختی‌

ســامانه‌های‌چین‌رانده‌در‌کمربندهای‌کوهزایی‌دارد.‌در‌

گذشته‌تعیین‌ســن‌چین‌خوردگی‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌

‌Burbank(مختلفی‌انجام‌شده‌است‌از‌جمله:‌در‌هیمالیا‌

‌Jordan‌and‌Alonso,‌1987;(در‌آنــد‌‌،)et‌al.,‌1988

‌Schlunegger‌et‌al.,(در‌آلپ‌‌،)Reynolds‌et‌al.,‌1990

1997(‌و‌در‌پیرنه‌)Burbank‌et‌al.,‌1992(.‌در‌زاگرس‌نیز‌

‌ahmadlashkari@ymail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

اخیرا‌چند‌تلاش‌برای‌زمان‌سنجی‌چینه‌های‌رشدی‌انجام‌

‌Homke‌et‌al.,‌2004;‌Khadivi‌et‌al.,(شــده‌اســت‌

‌2010;‌Emami,‌2008;‌Ruh‌et‌al.,‌2014;‌Najafi‌et

al.,‌2020(.‌تمامی‌مطالعات‌انجام‌شده‌در‌نواحی‌مختلف‌

زاگرس‌چین‌خورده‌انجام‌شــده‌اســت.‌در‌این‌پژوهش‌در‌

فروافتادگی‌دزفول‌با‌استفاده‌از‌مطالعه‌هندسه‌چینه‌های‌

رشدی‌در‌توالی‌رسوبی‌مربوط‌به‌نئوژن‌مطالعه‌زمان‌شروع‌

شــکل‌گیری‌چینه‌های‌رشدی،‌زمان‌آغاز‌چین‌خوردگی‌در‌

این‌ناحیه‌محاسبه‌شده‌است.‌

تاریخ‌دریافت:‌1397/12/15

تاریخ‌پذیرش:‌1398/02/15
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موقعیت زمین ساختی گستره مورد مطالعه
گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌استان‌خوزستان‌و‌‌20کیلومتری‌

شرق‌شهر‌مسجد‌سلیمان‌قرار‌گرفته‌است.‌این‌گستره‌در‌

موقعیت‌طول‌های‌جغرافیایی‌'20°‌49تا‌'50°‌49شــرقی‌و‌

عرض‌های‌جغرافیایی‌'40°‌31تا‌'00°‌32شمالی‌قرار‌دارد‌و‌

در‌مجاورت‌یکی‌از‌میادین‌نفتی‌فروافتادگی‌دزفول‌)میدان‌

پره‌سیاه(‌است‌)شکل‌های‌‌1و‌2(.‌ساختمان‌زمین‌شناسی‌

که‌در‌این‌پژوهش‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌اســت‌تاقدیس‌

جریک‌اســت‌که‌در‌گستره‌جغرافیایی‌ذکر‌شده‌قرار‌گرفته‌

است.‌

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌کمربند‌چین-رانده‌زاگرس‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌شکل‌‌2)کادر‌سیاه‌رنگ(‌و‌برش‌ناحیه‌ای‌دربرگیرنده‌
)Derikvan‌et‌al.,‌2018بخشی‌از‌پهنه‌های‌ایذه‌و‌فروافتادگی‌دزفول‌)برگرفته‌از‌

فروافتادگی‌دزفــول‌در‌جنوب‌غربی‌زاگرس‌دربرگیرنده‌

بیشــتر‌میدان‌های‌نفتی‌تاقدیســی‌ایران‌است.‌سه‌پدیده‌

مهم‌ساختاری‌حدود‌فروافتادگی‌دزفول‌را‌تعیین‌می‌کنند.‌

در‌شــمال،‌منطقه‌خمشی‌با‌جهت‌شــرقی-غربی‌به‌نام‌

بالارود،‌در‌شمال‌شــرقی،‌پهنه‌خمشی‌جبهه‌کوهستانی‌

که‌راســتایی‌شــمال‌غربی-جنوب‌شــرقی‌دارد‌و‌در‌حد‌

شــرق‌و‌جنوب‌شــرقی‌یک‌پهنه‌پیچیده‌خمشی‌و‌گسلی‌

با‌امتدادی‌شــمالی-جنوبی‌به‌نام‌زون‌گسلی‌کازرون‌قرار‌

دارد.‌این‌فروافتادگی‌را‌باید‌حوضه‌ای‌رسوبی‌با‌فرونشست‌

‌تدریجی‌در‌جنــوب‌کمربند‌چین‌خورده‌زاگرس‌دانســت

)Berberian.,‌1995(.‌فروافتادگی‌دزفول‌نسبت‌به‌مناطق‌

هم‌جوار‌از‌نظر‌زمین‌ســاختی‌پایدارتر‌اســت‌لذا‌از‌فارس،‌

لرســتان‌و‌پس‌بوم‌بندرعباس‌کمتر‌چین‌خورده‌است.‌این‌

اختلاف‌شاید‌با‌جابجائی‌های‌جانبی‌در‌راستای‌خمش‌بالا‌
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رود‌و‌پهنه‌گسله‌کازرون‌جبران‌می‌شود.‌با‌نگاهی‌اجمالی‌

به‌نقشه‌زمین‌شناسی‌زاگرس‌می‌توان‌دریافت‌که‌تفاوت‌های‌

ویژه‌ای‌بین‌ســاختمان‌های‌ســکوی‌فارس‌و‌فروافتادگی‌

دزفول‌موجود‌است،‌به‌طور‌مثال‌در‌فارس‌تاقدیس‌ها‌دچار‌

فرســایش‌ژرف‌تری‌شــده‌اند‌و‌ناودیس‌ها‌در‌سکوی‌فارس‌

بسیار‌باریک‌هستند،‌درحالی‌که‌در‌فروافتادگی‌دزفول‌چنین‌

نیست.‌از‌سوی‌دیگر‌نزدیکی‌و‌تنگاتنگی‌تاقدیس‌ها‌که‌در‌

غرب‌فارس‌دیده‌می‌شــود،‌در‌فروافتادگی‌دزفول‌مشاهده‌

نمی‌شود.‌به‌علاوه‌ستبرای‌پوشش‌رسوبی‌در‌فارس‌به‌مراتب‌

کمتر‌از‌فروافتادگی‌دزفول‌اســت.‌از‌دیگر‌تفاوت‌های‌مهم‌

حضور‌گنبدهای‌نمکی‌در‌فارس‌و‌نبود‌آن‌ها‌در‌فروافتادگی‌

دزفول‌است.‌دیگر‌مشخصه‌فرونشست‌دزفول‌آن‌است‌که‌

سازند‌آسماری‌در‌آن‌رخنمون‌ندارد.

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌تاقدیس‌جریک‌)کادر‌سیاه‌رنگ‌موقعیت‌شکل‌‌9را‌نشان‌می‌دهد(

چینه های رشدی
چینه‌های‌رشدی‌یا‌هم‌زمان‌با‌تکتونیک‌فواصل‌چینه‌ای‌

هستند‌که‌در‌طول‌دگرریختی‌حاصل‌از‌فعالیت‌تکتونیکی‌

نهشته‌شده‌اند‌)شکل‌3(.‌بنابراین،‌تعیین‌سن‌چینه‌های‌

‌Verges‌et(رشــدی،‌زمان‌دگرریختی‌را‌تعیین‌می‌کنند‌

al.,‌2002(.‌در‌چین‌هــای‌مرتبــط‌با‌گســل،‌چینه‌های‌

رشــدی‌از‌سمت‌یال‌ها‌به‌ســمت‌ناحیه‌لولای‌برخاسته،‌

نازک‌می‌شوند.‌هندسه‌ساختارهای‌رشدی‌توسط‌سازوکار‌

چین‌خوردگی،‌میزان‌نســبی‌نرخ‌رسوب‌گذاری‌و‌همچنین‌

برخاستگی‌کنترل‌می‌شوند.‌بدین‌ترتیب،‌الگوهای‌رشدی‌

مشــاهده‌شــده‌در‌داده‌های‌لرزه‌ای‌اغلب‌به‌عنوان‌نتیجه‌

چین‌خوردگی‌و‌نسبت‌رسوب‌گذاری‌به‌برخاستگی‌در‌نظر‌

.)Shaw‌et‌al.,‌1997(گرفته‌می‌شوند‌

شناخت چینه های رشدی در سطح
از‌آنجا‌که‌چینه‌های‌رشدی‌شامل‌توالی‌رسوبی‌نهشته‌

شــده‌هم‌زمان‌تکتونیک‌هســتند،‌با‌توجه‌بــه‌موقعیت‌

قرارگیری‌نسبت‌به‌محور‌و‌دماغه‌چین‌در‌حال‌شکل‌گیری‌

و‌همچنیــن‌تغییر‌میدان‌تنش‌و‌چرخش‌محور‌چین‌حین‌
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رســوب‌گذاری،‌اشــکال‌مختلفی‌از‌چینه‌های‌رشدی‌در‌

سطح‌ایجاد‌می‌شــود‌)Casas-Sainz‌et‌al.,‌2005(.‌در‌

نواحــی‌نزدیک‌دماغه‌چین‌و‌یا‌هنگامی‌محور‌چین‌بعد‌از‌

توقف‌رسوب‌گذاری‌چینه‌های‌رشد‌دچار‌کج‌شدگی‌شده‌و‌

شیب‌دار‌گردد،‌هندسه‌چینه‌های‌رشدی‌در‌سطح‌به‌صورت‌

گوه‌ای‌شکل‌می‌شــود‌که‌نازک‌شدگی‌آن‌به‌سمت‌دماغه‌

چین‌یا‌جهت‌میل‌محور‌می‌باشــد.‌امــا‌درصورتی‌که‌کج‌

شدگی‌محور‌چین‌هم‌زمان‌با‌ادامه‌رسوب‌گذاری‌چینه‌های‌

رشدی‌باشد‌هندســه‌چینه‌های‌رشدی‌در‌سطح‌به‌صورت‌

گوه‌ای‌شکل‌اما‌دارای‌انحنا‌در‌می‌آید‌)شکل‌4-الف،‌ب(.‌

شــکل‌3.‌الف(‌شکل‌گیری‌چینه‌های‌رشدی‌هم‌زمان‌با‌چین‌خوردگی،‌ب(‌هندسه‌چینه‌های‌رشدی‌در‌حالتی‌که‌رسوب‌گذاری‌از‌برخاستگی‌
ناشی‌از‌چین‌خوردگی‌بیشتر‌است،‌پ(‌هندسه‌چینه‌های‌رشدی‌در‌حالتی‌که‌برخاستگی‌ناشی‌از‌چین‌خوردگی‌از‌رسوب‌گذاری‌بیشتر‌است‌

)Burbank‌and‌Verges,‌1994(

شکل4.‌الگوهای‌متفاوت‌چینه‌های‌رشدی‌ایجاد‌شده‌در‌سطح‌و‌مقطع‌با‌توجه‌به،‌الف(‌موقعیت‌قرارگیری‌نسبت‌به‌محور‌و‌دماغه‌چین‌در‌
حال‌شکل‌گیری،‌ب(‌تغییر‌میدان‌تنش‌و‌چرخش‌محور‌چین‌حین‌رسوب‌گذاری‌)Casas-Sainz‌et‌al.,‌2005(،‌پ(‌چینه‌های‌رشد‌در‌نیمرخ‌

)Shaw‌et‌al,‌1997(لرزه‌ای‌در‌حالتی‌که‌میزان‌برخاستگی‌از‌رسوب‌گذاری‌بیشتر‌است‌
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چینه های رشدی در مقاطع لرزه ای
در‌حالتــی‌که‌میزان‌رســوب‌گذاری‌کمتــر‌از‌میزان‌

برخاســتگی‌اســت،‌چینه‌های‌رشــدی‌به‌طور‌مشخص‌

توســط‌دو‌یا‌تعداد‌بیشتری‌بازتابنده‌لرزه‌ای‌تشخیص‌داده‌

می‌شوند‌که‌به‌سمت‌برخاستگی‌ساختمانی‌نازک‌می‌شوند.‌

چینه‌های‌رشــدی‌همه‌در‌یک‌یا‌تعداد‌بیشتری‌از‌یال‌های‌

ســاختمان‌چین‌می‌خورند.‌چینه‌های‌رشــدی‌به‌سمت‌

قله‌برخاســتگی‌نازک‌می‌شوند‌)شکل‌4-پ(‌در‌حالتی‌که‌

میزان‌برخاستگی‌از‌رســوب‌گذاری‌کمتر‌باشد،‌واحدهای‌

رشــدی‌به‌طور‌معمول‌به‌سمت‌قله‌برخاستگی‌نازک‌شده‌

و‌پیشــرونده‌1خاتمه‌می‌یابند‌واحدهای‌رشدی‌همواره‌در‌

بالای‌قله‌برخاســتگی‌حضور‌ندارند،‌امــا‌در‌یک‌یا‌تعداد‌

‌بیشتری‌از‌یال‌های‌ســاختمان‌چین‌می‌خورند‌)شکل‌5(

)Shaw‌et‌al.,‌1997(.‌در‌این‌حالت،‌چینه‌های‌رشــدی‌

به‌سمت‌قله‌برخاستگی‌یک‌چین‌مرتبط‌با‌گسل‌پیشرونده‌

خاتمه‌می‌یابند‌و‌با‌رســوبات‌پس‌از‌تکتونیک‌2پوشــیده‌

.)Shaw‌et‌al.,‌1997(می‌شوند‌

چینه های رشدی در منطقه مورد مطالعه
در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌و‌در‌یال‌شمال‌شرقی‌تاقدیس‌

جریک‌بر‌اســاس‌مشــاهدات‌حاصل‌از‌عملیات‌صحرایی،‌

اطلاعات‌عکس‌هــای‌ماهــواره‌ای‌و‌همچنین‌نیمرخ‌های‌

لرزه‌ای‌تهیه‌شده،‌تغییر‌ضخامت‌واقعی‌لایه‌ها‌و‌همچنین‌

تغییر‌شــیب‌آن‌ها‌هم‌در‌سطح‌و‌هم‌در‌نیمرخ‌های‌لرزه‌ای‌

قابل‌مشاهده‌است‌)شــکل‌های‌6تا‌10(.‌همچنین‌حالت‌

بازشدگی‌و‌افشانی‌شدن‌اثر‌سطحی‌لایه‌ها‌از‌سمت‌دماغه‌

تاقدیس‌به‌ســمت‌میانه‌آن‌که‌ناشی‌از‌تغییر‌ضخامت‌آنها‌

است‌در‌یال‌شمال‌شرقی‌به‌خوبی‌دیده‌می‌شود.

بر‌اســاس‌اطلاعات‌حاصل‌از‌منابع‌ذکر‌شده‌در‌توالی‌

رســوبی‌رخنمون‌شــده‌در‌تاقدیس‌جریک‌)ســازندهای‌

گچساران،‌میشان،‌آغاجاری‌و‌بختیاری(‌تغییر‌ضخامت‌و‌

افزایش‌لایه‌ها‌در‌یال‌نسبت‌به‌دماغه‌تاقدیس‌در‌آغاجاری‌

زیرین‌به‌بعد‌دیده‌می‌شود‌و‌در‌آغاجاری‌زیرین‌و‌قبل‌از‌آن‌

ضخامت‌لایه‌ها‌در‌تمام‌نواحی‌تاقدیس‌ثابت‌است‌بنابراین‌

در‌ایــن‌تاقدیس،‌آغاجاری‌زیرین‌به‌بعد‌به‌عنوان‌چینه‌های‌

هم‌زمان‌با‌رشد‌و‌و‌قبل‌از‌آغاجاری‌زیرین‌به‌عنوان‌چینه‌های‌

قبل‌از‌رشد‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شوند.‌شروع‌چینه‌های‌رشد‌با‌

دامنه‌تغییر‌چند‌ده‌متری‌در‌آغاجاری‌زیرین‌قابل‌تشخیص‌

است‌)شکل‌های‌10و‌11(،‌بنابراین‌شروع‌چین‌خوردگی‌این‌

تاقدیس‌هم‌زمان‌با‌نهشــته‌شــدن‌آغاجاری‌زیرین‌در‌این‌

منطقه‌اتفاق‌افتاده‌است.‌

1. Onlap
2. Post-tectonic

)Shaw‌et‌al.,‌1997(شکل‌5.‌چینه‌های‌رشد‌در‌نیمرخ‌لرزه‌ای‌در‌حالتی‌که‌میزان‌برخاستگی‌از‌رسوب‌گذاری‌کمتر‌است‌
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شکل‌6.‌تصویر‌پانوراما‌نشان‌دهنده‌تغییر‌شیب‌لایه‌ها‌در‌یال‌شمال‌شرقی‌تاقدیس‌جریک‌)مرکز‌تصویر‌دید‌به‌سمت‌جنوب‌شرق‌با‌موقعیت‌
‌F3در‌شکل‌9(،‌خط‌چین‌های‌سفید‌نشان‌دهنده‌لایه‌بندی‌است

شکل‌7.‌تصویر‌ماهواره‌ای‌نشان‌دهنده‌تغییر‌ضخامت‌و‌تغییر‌شیب‌لایه‌ها‌)چینه‌های‌رشدی(‌در‌تاقدیس‌شمال‌شرقی‌تاقدیس‌جریک‌)تاقدیس‌
پره‌سیاه(،‌خط‌چین‌سفید‌رنگ‌مرز‌بین‌آغاجاری‌و‌لهبری‌را‌نشان‌می‌دهد‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌شرق(

شکل‌8.‌تغییر‌ضخامت‌و‌گوه‌ای‌شدن‌لایه‌ها‌)چینه‌های‌رشد(‌در‌یال‌شمال‌شرقی‌تاقدیس‌جریک،‌الف(‌دید‌به‌سمت‌شمال،‌ب‌و‌پ(‌دید‌
به‌سمت‌جنوب‌شرق‌
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‌شــکل‌9.‌تصویر‌ماهواره‌ای‌دماغه‌شــمال‌غربی‌تاقدیس‌جریک‌که‌موقعیت‌آن‌در‌شــکل‌‌2نشان‌داده‌شده‌اســت،‌چینه‌های‌قبل‌از‌رشد
)Pre‌growth(‌شروع‌چینه‌های‌رشد‌)Base‌of‌growth(‌و‌چینه‌های‌رشد‌)‌F3.)Growth‌strataمیدان‌دید‌شکل‌‌6را‌نشان‌می‌دهد

شــکل‌10.‌نیمرخ‌های‌لرزه‌ای‌و‌مقاطع‌ســاختمانی‌'‌AAو‌'‌BBاز‌تاقدیس‌جریک.‌کادرهای‌بیضی‌شکل‌‌a,bمحل‌چینه‌های‌رشدی‌را‌نشان‌
می‌دهد
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شرقی  شــمال  در  چین خوردگی  ســن 
فروافتادگی دزفول

چینه‌های‌رشدی‌ایجاد‌شده‌در‌تاقدیس‌جریک‌که‌هم‌

در‌سطح‌و‌هم‌در‌تصاویر‌لرزه‌ای‌قابل‌مشاهده‌اند،‌هم‌زمان‌

با‌چین‌خوردگی‌تاقدیس‌جریک‌شکل‌گرفته‌اند.‌بالاآمدگی‌

ناشــی‌از‌چین‌خوردگی‌از‌نرخ‌رســوب‌گذاری‌بیشتر‌است‌

که‌فعالیت‌بالای‌تکتونیکی‌در‌این‌محل‌را‌نشــان‌می‌دهد‌

قدیمی‌ترین‌ناپیوستگی‌پیشــرونده‌یا‌چینه‌های‌رشدی‌در‌

نئوژن‌توســط‌)Khadivi‌et‌al.,‌2010(‌در‌شــمال‌غربی‌

کمان‌فارس‌گزارش‌شــده‌است.‌در‌آنجا‌شروع‌دگرریختی‌

هم‌زمان‌اســت‌با‌آغاز‌نهشته‌شدن‌رســوبات‌رودخانه‌ای‌

‌Ruh‌et‌al.,(‌.بختیاری‌در‌حدود‌‌14تا‌‌15ســال‌پیــش

2014(‌در‌ناحیــه‌کوه‌قل‌قل‌در‌فــارس‌مرکزی‌زمان‌آغاز‌

چین‌خوردگی‌را‌‌3/8میلیون‌ســال‌پیش‌بــرآورد‌نمودند‌

در‌آنجا‌نیز‌شــروع‌دگرریختی‌هم‌زمان‌با‌آغاز‌نهشته‌شدن‌

‌Najafi‌et(‌.رسوبات‌رودخانه‌ای‌بختیاری‌برآورد‌شده‌است

al.,‌2020(‌زمــان‌آغاز‌چین‌خوردگی‌در‌ناودیس‌دولت‌آباد‌

واقع‌در‌فارس‌ســاحلی‌را‌حدود‌‌4/6میلیون‌ســال‌پیش‌

به‌دســت‌آوردند‌مگنتواستراتیگرافی‌چینه‌های‌رشد‌کمان‌

پشت‌کوه‌در‌لرستان‌توسط‌)Emami,‌2008(‌انجام‌شده‌

و‌در‌آن‌ســن‌شروع‌دگرریختی‌را‌‌11/8میلیون‌سال‌برآورد‌

کرده‌اند‌که‌نشــان‌می‌دهد‌چین‌خوردگی‌فارس‌مرکزی‌از‌

کمان‌پشت‌کوه‌جوان‌تر‌است.‌مطالعه‌دیگری‌از‌این‌دست‌

در‌کمان‌پشــت‌کوه‌نزدیک‌گسل‌پیشانی‌کوهستان‌توسط‌

)Homke‌et‌al.,‌2004(‌انجام‌شده‌است.‌آنها‌در‌پژوهش‌

خود‌زمان‌آغاز‌چین‌خوردگی‌را‌‌8/1تا‌‌7/2میلیون‌ســال‌

پیش‌برآورد‌کرده‌اند‌)شکل‌12(.

همان‌طــور‌که‌گفته‌شــد‌چینه‌های‌رشــدی‌)اولین‌

لایه‌های‌رشدی‌شکل‌گرفته(‌در‌یال‌شمال‌شرقی‌تاقدیس‌

‌Piruz‌et‌al.,(‌.جریک‌در‌آغاجاری‌زیرین‌شــکل‌گرفته‌اند

2015(‌با‌استفاده‌از‌روش‌مطالعه‌ایزوتوپ‌های‌استرنسیم‌

ســن‌سازند‌میشــان‌را‌در‌نواحی‌مختلف‌زاگرس‌محاسبه‌

کرده‌اند،‌ایشــان‌در‌مطالعه‌خود‌سن‌راس‌سازند‌میشان‌

را‌در‌ناحیــه‌مسجدســلیمان‌که‌در‌فاضلــه‌نزدیکی‌)‌25

کیلومتــری(‌از‌تاقدیس‌جریک‌قرار‌دارد،‌اوایل‌ســراوالین‌

به‌دســت‌آوردند.‌بنابراین‌برمبنای‌سن‌تعیین‌شده‌توسط‌

)Piruz‌et‌al.,‌2015(‌برای‌راس‌ســازند‌میشــان‌و‌سن‌

به‌دســت‌آمده‌سازند‌آغاجاری‌توسط‌مطالعات‌انجام‌شده‌

‌Homke‌et‌al.,‌2004;‌Khadivi‌et‌al.,‌2010(قبلــی‌

‌Emami,‌2008;(‌زمــان‌آغاز‌چین‌خوردگی‌در‌این‌ناحیه‌

هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌آغاجاری‌زیرین‌یعنی‌اواخر‌میوسن‌

میانی‌)آشکوب‌سراوالین(‌برآورد‌می‌شود.‌براساس‌سن‌های‌

به‌دســت‌آمده‌برای‌چین‌خوردگی‌در‌این‌مطالعات‌به‌نظر‌

می‌رســد‌روند‌مهاجرت‌چین‌خوردگی‌در‌کمربند‌زاگرس‌از‌

جنوب‌شرق‌به‌سمت‌شمال‌غرب‌است‌)شکل‌13(.‌اثبات‌

این‌فرضیه‌نیازمند‌مطالعات‌بیشتر‌است.‌

شکل‌‌a‌.11و‌‌bچینه‌های‌رشدی‌در‌مقاطع‌ساختمانی'‌AAو‌'‌BB)شکل‌10(،‌در‌چینه‌های‌رشدی‌بازتابنده‌های‌لرزه‌ای‌)خطوط‌قرمز‌رنگ(‌
هندسه‌گوه‌ای‌شکل‌دارند،‌درحالی‌که‌در‌چینه‌های‌پیش‌از‌رشد‌بازتابنده‌های‌لرزه‌ای‌هندسه‌موازی‌)خطوط‌زرد‌رنگ(‌دارند
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شــکل‌12.‌نمودار‌انطباق‌ستون‌های‌مگنتواستراتیگرافی‌به‌دست‌آمده‌در‌مطالعات‌پیشین‌با‌جدول‌زمانی‌جهانی‌قطبیت‌مغناطیس‌زمین‌و‌
‌،)Ruh‌et‌al.,‌2014(‌)سنین‌به‌دست‌آمده‌در‌این‌مطالعات‌برای‌آغاز‌چین‌خوردگی‌و‌سازندهای‌حاوی‌چینه‌های‌رشدی‌در‌این‌مناطق،‌الف

)Homke‌et‌al.,‌2004(‌)ت‌،)Khadivi‌et‌al.,‌2010(‌)پ‌،)Emimi,‌2008(‌)ب
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نتیجه گیری 
چینه‌های‌رشدی‌ایجاد‌شده‌در‌تاقدیس‌جریک‌که‌هم‌

در‌سطح‌و‌هم‌در‌تصاویر‌لرزه‌ای‌قابل‌مشاهده‌اند،‌هم‌زمان‌

با‌چین‌خوردگی‌تاقدیس‌جریک‌شــکل‌گرفته‌اند.‌براساس‌

سنین‌به‌دست‌آمده‌در‌مطالعات‌قبلی‌سن‌پایه‌چینه‌های‌

رشدی‌)اولین‌لایه‌های‌رشدی‌شکل‌گرفته(‌اواخر‌میوسن‌

میانی‌)ســراوالین(‌برآورد‌می‌شــود.‌بر‌همین‌اساس‌سن‌

آغاز‌چین‌خوردگی‌در‌شــمال‌شرق‌فروافتادگی‌دزفول‌برابر‌

همین‌سن‌تخمین‌زده‌می‌شود.‌همچنین‌بالاآمدگی‌ناشی‌

از‌چین‌خوردگی‌از‌نرخ‌رسوب‌گذاری‌بیشتر‌است‌که‌فعالیت‌

بالای‌تکتونیکی‌در‌این‌محل‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌براســاس‌

سن‌های‌به‌دست‌آمده‌چین‌خوردگی‌برمبنای‌این‌پژوهش‌

و‌مطالعات‌قبلی‌که‌در‌فاصله‌به‌نســبت‌یکســانی‌از‌گسل‌

زاگرس‌مرتفع‌قرار‌گرفته‌اند،‌به‌نظر‌می‌رسد‌روند‌مهاجرت‌

چین‌خوردگی‌در‌کمربند‌زاگرس‌از‌جنوب‌شــرق‌به‌سمت‌

شمال‌غرب‌است‌)شکل‌13(.

سپاسگزاری
انجام‌این‌پژوهــش‌با‌حمایت‌های‌مدیریت‌اکتشــاف‌

شــرکت‌ملی‌نفت‌ایران‌صورت‌گرفته‌است.‌بدین‌وسیله‌از‌

تمام‌عزیزانی‌که‌در‌تدوین‌این‌پژوهش‌ما‌را‌یاری‌کرده‌اند،‌

صمیمانه‌سپاسگزاری‌می‌شود.‌
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تحلیل بافت، ســاخت و محیط تشکیل تبخیری های سازند 
کُند در برش ساران، البرز مرکزی، براساس داده های صحرایی، 

پتروگرافی و پراش پرتو ایکس
زینب علیزاده عرب1 و محبوبه حسینی برزی)2و*(

‌ دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد،‌گروه‌حوضه‌های‌رسوبی‌و‌نفت،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران،‌ایران1.
دانشیار،‌گروه‌حوضه‌های‌رسوبی‌و‌نفت،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران،‌ایران2.‌

چکیده 
ســازند‌کُند‌به‌سن‌ائوسن‌پســین‌در‌برش‌ساران‌واقع‌در‌البرز‌مرکزی،‌دارای‌لیتولوژی‌کربناته،‌مارنی،‌آذرآواری‌و‌
تبخیری‌است‌و‌مرز‌زیرین‌و‌بالایی‌آن‌به‌ترتیب‌با‌سازندهای‌کرج‌و‌سرخ‌پایینی‌ناپیوسته‌است.‌این‌برش‌در‌بخش‌
قابل‌توجهی‌از‌ضخامت‌خود‌دارای‌نهشــته‌های‌تبخیری‌است.‌براساس‌مطالعات‌صحرایی،‌پتروگرافی‌و‌داده‌های‌
پراش‌پرتو‌ایکس،‌نهشته‌های‌تبخیری‌سازند‌کُند‌بیشتر‌شامل‌کانی‌های‌ژیپس،‌انیدریت،‌دولومیت،‌آهک‌و‌کوارتز‌
هستند.‌مطالعات‌صحرایی‌و‌پتروگرافی‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌کانی‌ها‌ی‌ژیپس‌و‌انیدریت‌به‌
سه‌شکل‌اولیه‌)نوع‌اول(،‌ثانویه‌)نوع‌دوم(‌و‌ترشیاری‌)نوع‌سوم(‌تشکیل‌شده‌و‌دولومیت‌ها‌مرتبط‌با‌دیاژنز‌اولیه‌
هســتند.‌تبخیری‌های‌اولیه‌شامل‌لامینه‌ها‌و‌لایه‌هایی‌از‌ژیپس‌می‌باشند‌و‌در‌محیط‌زیرآبی‌کم‌عمق‌)سالینا(‌بر‌
اثر‌تبخیر‌تشکیل‌شده‌اند.‌تبخیری‌های‌ثانویه‌با‌بافت‌نودولی،‌ساخت‌اینترولیتیک‌و‌قفس‌مرغی،‌در‌مرحله‌تدفین‌
کم‌عمق‌)سبخای‌ساحلی(‌نهشته‌شده‌اند.‌در‌نهایت‌تبخیری‌های‌نوع‌سوم‌با‌بافت‌های‌آلاباسترین،‌پرفیروبلاستیک‌و‌
ساتن‌اسپار‌در‌نتیجه‌رخنمون‌یافتن‌تبخیری‌های‌اولیه‌و‌ثانویه‌در‌شرایط‌متئوریک‌فرآتیک‌به‌وجود‌آمده‌اند.‌فراوانی‌
کانی‌های‌تبخیری‌در‌برش‌ساران،‌به‌همراه‌شواهد‌دیگر‌در‌این‌نهشته‌ها،‌بیان‌کننده‌گسترش‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌
گرم‌و‌خشک‌در‌زمان‌تشکیل‌سازند‌کُند‌است.‌با‌توجه‌به‌لایه‌ای‌بودن‌رسوبات‌تبخیری‌سازند‌کُند‌در‌برش‌ساران،‌
و‌همراهی‌آن‌ها‌با‌رخســاره‌های‌کم‌عمق‌دریایی‌و‌وجود‌ضخامت‌قابل‌توجه‌نهشته‌های‌آذرآواری‌سازند‌کرج‌در‌زیر‌
این‌نهشته‌ها،‌می‌توان‌منبع‌یون‌لازم‌را‌برای‌نهشت‌این‌واحدهای‌تبخیری،‌آب‌دریای‌ائوسن‌و‌همچنین‌مهاجرت‌

یون‌ها‌از‌توف‌های‌قدیمی‌تر‌پیشنهاد‌کرد.

واژه های کلیدی:‌ائوسن‌پسین،‌پراش‌پرتو‌ایکس،‌سازند‌کُند،‌سالینا،‌نهشته‌های‌تبخیری‌.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌58،‌تابستان‌1400،‌صفحات‌98-81

مقدمه
واژه‌تبخیــری‌به‌ســنگ‌هایی‌اطلاق‌می‌شــود‌که‌از‌

ته‌نشست‌شــورابه‌های‌اشباع‌شده‌ســطحی‌یا‌نزدیک‌به‌

ســطح،‌بر‌اثر‌تبخیر‌توســط‌نور‌خورشید‌حاصل‌می‌شود.‌

‌نهشــته‌های‌تبخیری‌‌به‌ســه‌نوع‌اولیه،‌ثانویه‌و‌ترشیاری

‌hosseini.barzi@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

.)Warren,‌2006(تقسیم‌می‌شوند‌‌)نوع‌سوم(

براســاس‌نظــر‌)‌Warren‌)2006تبخیــری‌اولیه‌به‌

نمک‌هایی‌می‌گویند‌که‌توســط‌نور‌خورشید‌در‌حوضه‌های‌

ســطحی‌آب‌های‌خیلی‌شــور‌ته‌نشست‌شــده‌و‌شواهد‌

تاریخ‌دریافت:‌1399/03/18

تاریخ‌پذیرش:‌1399/06/22
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بلورشناسی‌آن‌ها‌در‌طی‌فرایندهای‌رسوبی‌حفظ‌شده‌است.‌

بــا‌تدفین‌تبخیری‌های‌اولیه‌و‌تغییــر‌آنها‌طی‌فرایندهای‌

دیاژنزی‌تبخیری‌های‌ثانویه‌تشکیل‌می‌شوند.‌همچنین‌در‌

اثر‌بالاآمدگی‌حوضه‌و‌حرکت‌سنگ‌های‌تبخیری‌ثانویه‌به‌

نزدیک‌سطح‌زمین،‌انحلال‌تبخیری‌های‌ثانویه‌و‌در‌پی‌آن،‌

تبخیر‌و‌ته‌نشست‌مجدد‌شــورابه‌های‌حاصل،‌سنگ‌های‌

تبخیری‌نوع‌سوم‌شکل‌می‌گیرد.

سازند‌کُند‌به‌صورت‌نهشته‌های‌مخلوط‌سیلیسی‌آواری،‌

آذرآواری،‌تبخیری‌و‌کربناته،‌مرتبط‌با‌حوضه‌های‌محدود‌و‌

محلی‌در‌مناطقی‌از‌دامنه‌های‌جنوبی‌البرز‌به‌سن‌ائوسن‌

پســین‌و‌محدود‌بین‌دو‌ناپیوستگی‌تشــکیل‌شده‌است‌

)آقانباتی،‌1385(.‌تشکیل‌این‌حوضه‌های‌محلی‌در‌ساختار‌

کلی‌رشــته‌کوه‌های‌البرز‌به‌عنوان‌بخشــی‌از‌سامانه‌آلپ-

هیمالیا‌و‌تحت‌تاثیر‌رخدادهای‌کوهزایی‌آلپی‌ممکن‌شده‌

اســت‌.)Allen‌et‌al.,‌2003;‌Alavi,‌1996(‌نخستین‌

کوهزایی‌آلپی‌واقعی‌در‌پالئوسن،‌هم‌زمان‌با‌رویداد‌لارامید،‌

رخ‌داده‌که‌با‌گســلش‌راندگی،‌چین‌خوردگی‌و‌فراخاست،‌

پیدایش‌حوضه‌های‌رسوبی‌میان‌کوهی،‌انباشت‌آواری‌های‌

هم‌زمــان‌با‌کوهزایی‌و‌مهاجرت‌پیش‌خشــکی‌به‌ســمت‌

جنوب‌همراه‌هســتند.‌کوهزایی‌بعدی‌در‌آغاز‌الیگوســن‌

بوده‌که‌ماگماتیســم‌درونی،‌از‌آب‌خارج‌شــدن‌گستردة‌

زمین‌و‌گســترش‌حوضه‌های‌میان‌کوهی‌را‌ســبب‌شده‌

است.‌بازپسین‌فاز‌کوهزایی‌آلپی‌در‌اواخر‌پلیوسن‌یا‌اوایل‌

پلیستوسن‌صورت‌می‌گیرد‌و‌حاصل‌آن،‌گسلش،‌راندگی،‌

مرتفع‌شدن‌و‌سیمای‌امروزی‌البرز‌است‌)آقانباتی،‌1385(.‌

گستره‌زمانی‌پالئوسن-ائوسن‌دوران‌بحرانی‌برای‌تکامل‌

آب‌و‌هوای‌جهان‌هســتند‌و‌شامل‌رخدادهای‌افزایش‌دما‌

می‌باشــد،‌دمای‌فوق‌العاده‌بالا‌در‌پالئوسن-ائوسن‌تحت‌

‌Zachos‌et‌al.,(عنوان‌ماکزیمم‌دما‌معرفی‌شده‌اســت‌

2001‌and‌2008(.‌رخداد‌افزایش‌دمای‌دوره‌ی‌ائوسن‌در‌

اقیانوس‌تتیس،‌هند،‌آرام‌و‌اطلس‌توسط‌محققین‌مختلف‌

‌Jovane‌et‌al.,‌2007;‌Savian‌et(گزارش‌شــده‌اســت‌

‌al.,‌ 2014;‌ Giorgioni‌ et‌ al.,‌ 2019‌ Bohaty‌ and

Zachos,‌2003(.‌در‌طی‌پالئوسن-ائوســن‌شــرایط‌آب‌

‌و‌هوایــی‌از‌گلخانه‌ای‌به‌ســردخانه‌ای‌تغییر‌کرده‌اســت

)Miller‌et‌al.,1987,‌2005(.‌ایــن‌موضــوع‌با‌تغییرات‌

قابل‌توجه‌در‌مجموعه‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌و‌پلانکتونیک‌

‌Kamran‌et‌al.,‌2020;‌Savian‌2014;(همراه‌هســتند‌

Edgar‌et‌al.,‌2010(.‌بــر‌این‌اســاس،‌وجود‌رســوبات‌

تبخیری‌و‌توسعه‌چشمگیر‌آهک‌های‌نومولیتی‌در‌دوره‌های‌

پالئوسن-ائوســن‌ایران‌و‌سراســر‌جهان‌می‌تواند‌با‌شرایط‌

دریایی‌و‌آب‌و‌هوای‌گرم‌مرتبط‌باشند.‌

به‌دلیل‌پراکندگی‌محدود،‌ســازند‌کُند‌تا‌ســال‌های‌

اخیر،‌مــورد‌مطالعه‌جدی‌قرا‌نگرفت.‌پرتوآذر‌و‌الله‌مددی‌

)1384(،‌ســازند‌کُند‌به‌سن‌ائوسن‌پســین‌را‌سکانسی‌

رســوبی‌شــامل‌طبقاتی‌از‌کنگلومرا،‌توف،‌شــیل،‌گچ،‌

ســنگ‌آهک‌و‌مارن‌معرفی‌کردند.این‌سازند‌با‌ناپیوستگی‌

هم‌شیب‌بر‌روی‌شیل‌های‌توفی‌ســبز‌رنگ‌ائوسن‌میانی‌

ســازند‌کرج‌قرار‌دارند‌و‌در‌بالا‌با‌ناپیوســتگی‌هم‌شیب‌به‌

سازند‌قرمزسرخ‌پایینی‌به‌ســن‌الیگوسن‌تبدیل‌می‌شود.‌

همچنین‌ســازند‌کُند‌در‌برش‌نمونــه،‌در‌یک‌کیلومتری‌

شمال‌شــرق‌دهکده‌کُند‌بالا‌واقع‌در‌شمال‌شرق‌تهران،‌

به‌ضخامت‌‌244متر‌توســط‌برنا‌)1392(‌به‌عنوان‌توالی‌از‌

نهشته‌های‌سیلیســی‌آواری،‌آذرآواری،‌تبخیری‌و‌کربناته‌

معرفی‌شده‌است.‌مطالعات‌وی‌به‌دلیل‌ضخامت‌به‌نسبت‌

اندک‌تبخیری‌ها‌در‌برش‌کُند‌بر‌تبخیری‌های‌این‌ســازند‌

تاکیدی‌نداشته‌است.‌با‌اینکه‌بررسی‌نهشته‌های‌تبخیری‌از‌

بابت‌ارائه‌شواهد‌آب‌و‌هوایی‌و‌جغرافیای‌دیرینه‌مهم‌است،‌

تاکنون‌بر‌روی‌تبخیری‌های‌ســازند‌کُند،‌پژوهش‌مستقلی‌

صورت‌نگرفته‌است.‌

با‌توجــه‌به‌ضخامت‌قابل‌توجه‌نهشــته‌های‌تبخیری‌

در‌برش‌ســاران‌)در‌مجموع‌‌220متر(‌و‌اهمیت‌اقتصادی‌

آن،‌در‌این‌پژوهش‌ســعی‌بر‌آن‌است‌تا‌با‌مطالعه‌صحرایی‌

و‌پتروگرافی‌‌این‌تبخیری‌ها‌به‌بررســی‌ویژگی‌های‌بافتی‌و‌

ســاختی‌آنها‌پرداخته‌شده‌و‌بر‌این‌اساس‌محیط‌و‌شرایط‌

تشــکیل‌آنها‌مورد‌بررســی‌قرار‌گیرد.‌این‌دست‌مطالعات‌

می‌تواند‌گامی‌باشــد‌برای‌روشن‌شــدن‌محیط‌رسوبی،‌

شــرایط‌آب‌و‌هوایی‌و‌جغرافیای‌دیرینه‌البرز‌طی‌ته‌نشست‌

این‌رسوبات‌در‌ائوسن‌پسین‌و‌چگونگی‌تغییرات‌ثانویه‌آن‌

پس‌از‌نهشت‌باشد.
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چینه شناسی و موقعیت جغرافیایی منطقه
برش‌مورد‌مطالعه‌در‌‌80کیلومتری‌شمال‌شرق‌تهران،‌

در‌مســیر‌جاده‌فیروزکوه،‌گستره‌شــهر‌گیلاوند‌در‌فاصله‌

‌20کیلومتری‌جنوب‌این‌شــهر‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌1(.‌

‌این‌برش‌بین‌طول ''‌28'‌30˚‌35شرقی‌و‌عرض‌جغرافیایی

''‌08'‌10˚‌52شــمالی‌در‌گســتره‌ســاختاری‌البرز‌مرکزی‌

)جنوب‌البرز‌مرکزی(،‌قرار‌دارد‌و‌بخشی‌از‌ورقه‌‌1:250000

زمین‌شناســی‌تهران‌به‌شــمار‌می‌آید‌)دانشمند،‌1365(.‌

مقطع‌مورد‌مطالعه‌در‌نزدیکی‌روســتای‌ساران‌واقع‌شده‌

است.‌فاصله‌برش‌نمونه‌از‌برش‌مورد‌مطالعه‌واقع‌در‌روستای‌

ساران‌‌80کیلومتر‌می‌باشــد.‌مرز‌زیرین‌سازند‌با‌توف‌های‌

ســازند‌کرج‌به‌صورت‌ناپیوستگی‌هم‌شــیب‌و‌مرز‌بالایی‌

آن‌با‌تخریبی‌های‌ســازند‌سرخ‌زیرین‌به‌صورت‌ناپیوستگی‌

)زاویه‌دار(‌است.‌سازند‌کُند‌در‌برش‌ساران‌با‌ضخامت‌کل‌

‌306متر،‌دارای‌دو‌واحد‌تبخیری‌می‌باشد.‌واحد‌تبخیری‌

پایینی‌‌150متر‌)ضخیم‌لایه(‌و‌واحد‌تبخیری‌بالایی‌‌70متر‌

)متوسط‌لایه(‌ضخامت‌دارند.‌توالی‌چینه‌شناسی‌این‌سازند‌

در‌برش‌مورد‌مطالعه‌به‌ترتیب‌از‌قاعده‌شــامل‌واحدهای‌

A:‌دولومادســتون،‌مارن‌و‌سنگ‌آهک‌خاکستری‌رنگ‌با‌

بین‌لایه‌های‌نازک‌تبخیری‌)‌30متر(،‌B:‌واحد‌ســفید‌و‌

خاکســتری‌رنگ‌تبخیری‌پایینی‌)با‌توجه‌به‌ضخامتشان‌

‌)‌150متــر(‌معــدن‌گچ‌را‌به‌خــود‌اختصــاص‌داده‌اند(،

C:‌مادستون‌و‌دولومادستون‌کرمی‌رنگ‌با‌بین‌لایه‌هایی‌از‌

مارن‌)16متر(،‌D:‌بین‌لایه‌هایی‌از‌شیل‌سبز‌و‌مارن‌قرمز‌

رنگ‌)شش‌متر(،‌E:‌آهک‌نازک‌لایه‌کرمی‌رنگ‌)سه‌متر(،‌

F:‌توالــی‌مخلوط‌توف‌و‌آهک‌)پنج‌متر(،‌G:‌مادســتون‌

‌و‌دولومادســتون‌با‌بین‌لایه‌های‌شیل‌سبز‌رنگ‌)15متر(،

H:‌واحد‌سفید‌و‌خاکستری‌رنگ‌تبخیری‌بالایی‌)‌70متر(،‌

و‌در‌نهایت‌:Iدولومادستون‌و‌مادستون‌با‌بین‌لایه‌هایی‌از‌

شــیل‌و‌مارن‌قرمز‌رنگ‌)11متر(‌می‌باشد.‌)شکل‌2-الف،‌

ب،‌پ‌و‌شکل‌3(.‌مرز‌زیرین‌و‌بالایی‌تبخیری‌های‌مورد‌نظر‌

در‌هر‌دو‌واحد‌با‌دولومادســتون‌و‌مارن‌به‌صورت‌تدریجی‌

مشاهده‌شده‌اســت.‌این‌واحد‌تبخیری‌به‌صورت‌گسترده‌

با‌ضخامت‌های‌متفاوتی‌در‌نواحی‌مختلف‌البرز‌)روســتای‌

کُند،‌روســتای‌ساران‌و‌روستای‌بلان‌آجان(‌رخنمون‌دارد‌

)آقانباتی،‌1385؛‌امیدی‌و‌همکاران،‌1397(.

)Google‌mapشکل‌1.‌راه‌های‌دسترسی‌به‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)برگرفته‌شده‌از‌
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روش مطالعه 
با‌مطالعه‌نقشــه‌های‌زمین‌شناسی‌و‌عکس‌های‌هوایی‌

و‌بررسی‌های‌صحرایی‌مقدماتی،‌برش‌ساران‌انتخاب‌شد.‌

نمونه‌برداری‌از‌ســازند‌مورد‌نظر‌با‌فواصل‌هر‌دو‌متر‌انجام‌

شد‌و‌در‌بخش‌هایی‌که‌تغییرات‌لیتولوژی‌شدت‌می‌گرفت،‌

‌Lewis‌and‌McConchie,(به‌روش‌نمونه‌برداری‌هدفمند‌

1994(،‌به‌ازاء‌هر‌یک‌متر‌و‌گاه‌نیم‌متر‌یک‌نمونه‌برداشت‌

شــد.‌در‌مجموع‌تعداد‌‌90نمونه‌دولومیت،‌مارن،‌کربنات،‌

آذرآواری‌و‌70نمونــه‌تبخیــری‌در‌جهت‌عمود‌بر‌لایه‌بندی‌

برداشت‌شــد.‌تهیه‌‌140عدد‌مقطع‌نازک‌میکروسکوپی‌در‌

آزمایشگاه‌دانشــگاه‌شهید‌بهشتی‌انجام‌گرفت‌و‌مطالعات‌

پتروگرافی‌بر‌روی‌این‌مقاطع‌با‌اســتفاده‌از‌میکروســکوپ‌

پلاریزان‌انجام‌شد.‌در‌این‌مطالعه‌معیارهای‌سنگ‌شناسی،‌

بافت،‌ساخت‌و‌ترکیب‌بررسی‌شده‌است.‌جهت‌تشخیص‌

سیمان‌های‌کربناتی‌و‌تمایز‌کلسیت‌از‌دولومیت،‌حدود‌یک‌

ســوم‌از‌هر‌مقطع‌توسط‌محلول‌آلیزارین‌قرمز‌و‌فروسیانید‌

پتاســیم‌بــه‌روش‌)Dickson‌)1965،‌رنگ‌آمیزی‌شــد.‌

همچنین‌برای‌شناســایی‌مطمئن‌تر‌دانه‌های‌فلدسپاتی‌از‌

‌Hayes(محلول‌ســدیم‌کبالتی‌نیترات‌استفاده‌شده‌است‌

and‌Klugman,‌1959(.‌برای‌تعیین‌نوع‌کانی‌های‌رسی‌و‌

کانی‌شناسی‌تبخیری‌موجود‌در‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌

سازند‌کُند،‌تعداد‌پنج‌نمونه‌مارنی‌پودر‌شده‌با‌کمترین‌مقدار‌

کربنات‌کلسیم،‌براســاس‌نتایج‌آنالیز‌کلسی‌متری‌انتخاب‌

شدند،‌آنالیز‌پراش‌پرتو‌ایکس‌در‌آزمایشگاه‌زرآزما‌انجام‌شد.‌

تعداد‌شش‌نمونه‌تبخیری‌از‌واحدهای‌پایینی‌و‌بالایی‌مورد‌

آنالیز‌پراش‌پرتو‌ایکس‌در‌آزمایشگاه‌کریستالوگرافی‌دانشکده‌

متالوژی‌و‌مواد‌دانشــگاه‌تهران،‌در‌بــازه‌پنج‌تا‌‌100درجه‌

توسط‌لامپ‌مس‌به‌طول‌موج‌‌1/54آنگستروم،‌سرعت‌چهار‌

درجه‌بر‌دقیقه‌صورت‌گرفت.‌روش‌محاسبه‌درصد‌وزنی‌هم‌

براســاس‌روش‌ریتولد‌انجام‌شد.‌در‌نهایت‌برای‌نام‌گذاری‌

آهک‌ها‌از‌طبقه‌بنــدی‌)Dunham‌)1962،‌برای‌نام‌گذاری‌

توف‌ها‌از‌طبقه‌بندی‌)Pettijohn‌et‌al‌)1987،‌جهت‌تعبیر‌

‌،)2009(‌Adabiو‌تفسیر‌و‌نام‌گذاری‌دولومیت‌ها‌از‌مقاله‌

برای‌مطالعات‌تبخیری‌ها‌از‌)‌Warren‌)2016و‌برای‌تعیین‌

و‌تشــخیص‌میکروفاســیس‌ها‌از‌مدل‌)‌Wilson‌)1975و‌

استاندارد‌)‌Flugel‌)2010استفاده‌شده‌است.

شکل‌2.‌الف(‌نمای‌کلی‌از‌واحد‌تبخیری‌سازند‌کُند‌در‌برش‌ساران‌دید‌به‌سمت‌غرب،‌ب(‌لایه‌های‌ضخیم‌واحد‌تبخیری‌پایینی‌دید‌به‌سمت‌
شرق،‌پ(‌تبخیری‌های‌متوسط‌لایه‌بالایی‌دید‌به‌سمت‌شرق
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پتروگرافی 
پتروگرافی‌مقاطع‌مورد‌مطالعه‌شامل‌بررسی‌شکل‌های‌

رسوبی،‌مشخصات‌بافتی،‌کانی‌شناسی‌و‌بررسی‌فرایندهای‌

دیاژنــزی‌بخش‌مهمی‌از‌مطالعه‌این‌نهشــته‌های‌تبخیری‌

اســت.‌قبل‌از‌پرداختن‌به‌پتروگرافی‌تبخیری‌های‌ســازند‌

کُند‌در‌برش‌ســاران‌لازم‌است،‌به‌پتروگرافی‌میان‌‌لایه‌های‌

کربناته،‌آذرآواری‌و‌مارنی‌همراه‌با‌این‌تبخیری‌ها‌اشاره‌شود.‌

میان‌لایه‌های‌کربناته‌مورد‌نظر،‌در‌زیر‌میکروســکوپ‌

شامل‌رخساره‌های‌دولومیتی‌و‌آهکی‌به‌شرح‌زیر‌هستند.‌

دولومیت‌‌در‌این‌ســازند‌به‌دو‌صورت‌دولومیت‌های‌بسیار‌

ریــز‌بلــور‌به‌عنــوان‌دولومیکرایت‌در‌زمینــه‌و‌همچنین‌

دولومیت‌های‌ریز‌تا‌متوســط‌بلور‌)دولومیکرواســپار(‌که‌

به‌صورت‌ســیمان‌فضاهای‌خالی‌اطراف‌انیدریت‌با‌بافت‌

شعاعی‌را‌پر‌کرده‌اند،‌مشاهده‌شد‌)علیزاده‌عرب،‌1397(‌

)شــکل‌4-الف‌وب(.‌فابریــک‌و‌اندازه‌بلوری‌بســیار‌ریز‌

دولومیکرایت‌ها‌و‌وجود‌ذرات‌پراکنــده‌کوارتز،‌بیانگر‌این‌

است‌که‌دولومیت‌های‌نوع‌اول‌در‌شرایط‌درجه‌حرارت‌کم‌

و‌نزدیک‌به‌سطح‌و‌سبخا‌تشکیل‌شده‌اند‌که‌بر‌این‌اساس،‌

آب‌دریا‌و‌محلول‌های‌غنی‌از‌‌Mgمی‌توانند‌عامل‌این‌نوع‌

دولومیتی‌شدن‌‌باشند‌)Adabi,‌2009(.‌همچنین‌با‌توجه‌

به‌اینکه‌سیمان‌دولومیتی‌به‌دنبال‌تشکیل‌انیدریت‌فضای‌

باقیمانده‌را‌پر‌کرده‌است،‌تشکیل‌آن‌به‌مصرف‌یون‌کلسیم‌

شکل‌3.‌توالی‌چینه‌شناسی‌سازند‌کُند‌در‌برش‌ساران
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به‌دنبال‌تشکیل‌انیدریت‌در‌سیال‌دیاژنزی‌در‌محیط‌های‌

دیاژنزی‌سطحی‌و‌نزدیک‌به‌سطح‌ارتباط‌داده‌می‌شود.‌

رخســاره‌های‌آهکــی‌در‌زیر‌میکروســکوپ‌به‌صورت‌

وکســتون‌هایی‌با‌فراوانــی‌فرامینیفرهــای‌بنتیک‌مانند‌

میلیولیــد،‌نومولیت،‌دیسکوســیکلینا‌و‌مادســتون‌های‌

دولومیتی‌بوده‌و‌میکروفاســیس‌کربناته‌مرتبط‌با‌محیط‌

لاگون‌و‌پهنه‌جزر‌و‌مدی‌را‌نشان‌می‌دهند‌)علیزاده‌عرب،‌

1397()شکل‌4-پ(.‌انواع‌ســیمان‌های‌کربناته‌شامل‌از‌

دولومیتی‌و‌کلســیتی‌و‌همچنین‌سیمان‌های‌تبخیری‌در‌

این‌نمونه‌ها‌به‌وفور‌مشاهده‌می‌شود.‌

لایه‌هــای‌آذرآواری‌موجود‌در‌ســازند‌کُنــد‌به‌صورت‌

کریســتال‌توف‌آهکی‌تا‌وکستون-مادســتون‌توفی‌)شکل‌

4-ت(‌بوده‌و‌به‌نهشته‌های‌سقوطی‌و‌رخساره‌اپی‌کلاستیک‌

مرتبط‌هستند‌و‌در‌بین‌نهشته‌های‌کربناته‌قرار‌گرفته‌و‌به‌

همین‌دلیل‌محیط‌نهشــت‌آنها‌بــا‌دریای‌کم‌عمق‌مرتبط‌

می‌باشد‌)علیزاده‌عرب،‌1397(‌)شکل‌4-ت(.‌

نهشــته‌های‌مارنی‌با‌گســترش‌قابل‌توجهی‌در‌سازند‌

کُند‌در‌برش‌ســاران،‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌4-ث(.‌پس‌از‌

آنالیز‌پراش‌پرتوایکس‌نمونه‌های‌انتخابی‌به‌شناسایی‌چهار‌

کانی‌ایلیت،‌کلریــت،‌کائولینیت‌و‌مونت‌موریلونیت‌منجر‌

شده‌است.‌حضور‌کانی‌های‌رسی‌ایلیت،‌مونت‌موریلونیت‌

و‌کائولینیــت‌به‌صــورت‌همراه‌بــا‌هم،‌نشــانگر‌محیط‌

رســوبی‌حدواسط‌و‌لاگون‌و‌شــرایط‌آب‌و‌هوایی‌خشک‌

و‌نیمه‌خشــک،‌ایلیت‌و‌مونت‌موریلونیــت‌در‌آب‌و‌هوای‌

خشک‌و‌نیمه‌خشک‌در‌حضور‌پوشش‌گیاهی‌و‌کائولینیت‌

در‌آب‌و‌هوای‌خشــک‌در‌نبود‌حضور‌پوشش‌گیاهی‌است‌

‌.)Meunier,‌2005(

شــکل‌4.‌الف(‌حضور‌دولومیکرواســپارایت‌در‌مرکز‌بلورهای‌انیدریت‌با‌بافت‌شعاعی‌)نور‌پلاریزه(،‌ب(‌دولومیکرایت‌همراه‌با‌بلورهای‌ژیپس‌
)نورپلاریزه(،‌پ(‌وکســتون‌دارای‌میلیولید‌)نور‌پلاریزه(،‌ت(‌مقطعی‌از‌رخساره‌آذرآواری‌با‌فسیل‌نومولیت‌)نور‌پلاریزه(،‌ث(‌رخساره‌مارنی‌با‌

بین‌لایه‌های‌تبخیری‌در‌صحرا،‌دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب



87

زینب علیزاده عرب و محبوبه حسینی برزی

کانی شناسی
مطالعات‌پتروگرافی‌بر‌روی‌تمامی‌مقاطع‌صورت‌گرفته‌

و‌آنالیز‌پــراش‌پرتو‌ایکس‌بر‌روی‌شــش‌نمونه‌ی‌انتخابی‌

از‌تبخیری‌های‌پایینی‌و‌بالایی‌انجام‌شــد.‌بر‌این‌اساس،‌

تبخیری‌های‌ســازند‌کُند‌در‌برش‌ســاران‌دارای‌کانی‌های‌

ژیپس،‌انیدریت،‌دولومیت،‌آهک‌و‌اندکی‌کوارتز‌می‌باشند‌

)جدول‌1(.‌ازآنجایی‌که‌طی‌مطالعه‌برخی‌از‌مقاطع‌نازک،‌

شــکل‌هوازده‌ژیپس‌و‌انیدریت‌و‌رشد‌بلورهای‌ریز‌کربنات‌

بر‌ســطح‌آنها‌چهره‌متفاوت‌و‌مبهمــی‌ایجاد‌کرده،‌برای‌

کانی‌شناســی‌دقیق‌تــر‌و‌مطمئن‌تر،‌از‌انــواع‌روش‌های‌

رنگ‌آمیزی‌نیز‌کمک‌گرفته‌شــد.‌بر‌این‌اساس‌نیز‌فقدان‌

فلدســپات‌و‌حضور‌اندکی‌کلســیت‌و‌بیشتر‌دولومیت‌در‌

نمونه‌ها‌تایید‌شــد.‌دو‌کانی‌ژیپــس‌و‌انیدریت،‌هر‌یک‌با‌

بافت‌های‌متفاوت‌ظاهر‌شدند‌که‌در‌ادامه‌آمده‌است.

جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌پراش‌پرتو‌ایکس‌به‌صورت‌درصد

بافت و ساخت تبخیری ها
)‌Warren‌)2006معتقد‌اســت‌هر‌گروه‌از‌تبخیری‌ها‌

دارای‌شــواهد‌ســاختی1،‌بر‌اســاس‌مطالعات‌صحرایی‌و‌

بافتی2،‌در‌مقیاس‌میکروســکوپی‌مختص‌خود‌هستند‌که‌

شناسایی‌آنها‌را‌امکان‌پذیر‌می‌سازد.‌

ساخت های مشاهده شده در تبخیری ها
ساخت‌های‌رسوبی‌شکل‌هایی‌هستند‌که‌در‌صحرا‌قابل‌

مشاهده‌و‌از‌نظر‌اندازه‌از‌اجزای‌تشکیل‌دهنده‌سنگ‌بزرگ‌تر‌

می‌باشــند‌)Pettijohn‌and‌Potter,‌1964(.‌ساخت‌لایه‌

و‌لامینه‌ای3،‌ســاخت‌قفس‌مرغی4،‌ساخت‌اینترولیتیک‌5

و‌ریپل‌مارک‌تداخلی‌6مهم‌ترین‌و‌فراوان‌ترین‌ســاخت‌های‌

رسوبی‌مشاهده‌شده‌در‌توالی‌مورد‌مطالعه‌می‌باشند.‌

ســاخت‌لایه‌ای‌و‌لامینه‌ای:‌از‌تبخیری‌های‌اولیه‌بوده‌

‌Warren‌and(و‌در‌یک‌محیط‌زیرآبی‌تشــکیل‌می‌شــوند‌

Kendal,‌1985;‌Warren,‌2006(.‌تبخیری‌های‌لایه‌ای‌و‌

لامینه‌ای‌به‌شکل‌لامینه‌ها‌و‌لایه‌های‌ممتد‌با‌ضخامت‌های‌

چند‌اینچ‌تا‌صدها‌فوت‌یافت‌می‌شوند‌و‌به‌شکل‌ژیپس‌از‌

آب‌های‌خیلی‌شــور‌ته‌نشین‌می‌شوند‌و‌سپس‌به‌انیدریت‌

تبدیــل‌می‌شــوند.‌این‌شــکل‌از‌انیدریت‌ممکن‌اســت‌

به‌صورت‌لامینه‌ای‌یا‌متشــکل‌از‌ندول‌های‌به‌هم‌پیوســته‌

باشــد‌)Lucia,‌2007(.‌تناوب‌لامینه‌های‌کربناته-ژیپس‌

همواره‌ناشــی‌از‌تغییرات‌شــوری‌در‌ســالینای‌کم‌عمق‌

اســت.‌در‌واقع،‌لامینه‌‌های‌ژیپس‌در‌طی‌افزایش‌شوری‌

‌و‌لامینه‌های‌کربناته‌در‌زمان‌رقیق‌شــدن‌نهشته‌می‌شوند

‌.)Schroder‌et‌al.,‌2003(

1. Fabric
2. Texture
3. Bed and laminate
4. Chicken-wire
5. Enterolithic
6. Interference ripple
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در‌صحرا،‌لامینه‌هایی‌از‌تبخیری‌های‌ســازند‌کُند‌در‌

واحد‌پایینی‌و‌بالایی‌در‌تناوب‌با‌لامینه‌های‌کربناته‌و‌مارنی‌

مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌5-الف(.‌

ســاخت‌قفس‌مرغی:‌از‌مهم‌ترین‌ساخت‌های‌مشاهده‌

شــده‌در‌تبخیری‌های‌ثانویه‌توالی‌مورد‌مطالعه‌می‌باشند.‌

وقتی‌ندول‌هــای‌ژیپس‌و‌انیدریت‌در‌آب‌های‌منفذی‌فوق‌

اشباع‌زون‌مویینگی‌رشد‌کرده‌و‌به‌هم‌می‌پیوندند،‌تشکیل‌

ســاخت‌قفس‌مرغی‌را‌می‌دهند‌و‌بخش‌بالای‌ناحیه‌جزر‌و‌

مدی‌یک‌توالی‌سبخای‌ســاحلی‌را‌مشخص‌می‌کند.‌این‌

توالــی‌می‌تواند‌از‌چند‌متر‌تا‌چندین‌‌10متر‌متغیر‌باشــد‌

‌.)Prothero‌and‌Schwab,1996;‌Warren,‌2006(

ســاخت‌ندول‌های‌تبخیری‌به‌صــورت‌قفس‌مرغی‌در‌

تبخیری‌های‌پایینی‌سازند‌کُند‌با‌اندازه‌چند‌سانتی‌متر‌در‌

یک‌زمینه‌کربناتی-مارنی‌رشد‌کرده‌اند‌)شکل‌5-ب‌و‌پ(.

ســاخت‌روده‌ای‌)اینترولیتیــک(:‌آزاد‌شــدن‌آب‌بر‌

اثــر‌تبدیل‌ژیپس‌بــه‌انیدریت‌باعث‌پر‌شــدن‌درصدی‌از‌

تخلخل‌های‌موجود‌از‌آب‌می‌شود.‌در‌طول‌زمان‌این‌آب‌ها‌

به‌رســوبات‌مجاور‌نقل‌مکان‌می‌کنند.‌یکی‌از‌اثرات‌مهم‌

تبدیل‌لایه‌های‌ژیپس‌به‌انیدریت‌کاهش‌اســتحکام‌ذاتی‌

انیدریت‌به‌دلیل‌افزایش‌روان‌شدگی‌و‌فشارهای‌فوق‌العاده‌

بالا‌اســت.‌در‌این‌شرایط‌اگر‌آب‌نتواند‌آزادانه‌از‌ژیپسی‌که‌

آب‌خود‌را‌از‌دست‌داده‌خارج‌شود،‌موجب‌تغییر‌فرم‌های‌

شدید‌و‌تشکیل‌ســاخت‌اینترولیتیک‌می‌شود.‌این‌ویژگی‌

مربوط‌به‌بخش‌بالای‌جزر‌و‌مدی‌توالی‌ســبخا‌و‌آب‌های‌

‌Butler,‌1970;‌Shearman,(خیلی‌کم‌عمق‌می‌باشــد‌

‌.)1966;‌Warren,‌2006

ساخت‌اینترولیتیکی‌در‌مطالعات‌صحرایی‌سازند‌کُند‌

در‌اوایل‌توالی‌واحد‌تبخیری‌پایینی‌مشاهده‌شده‌و‌ظاهری‌

چین‌خورده‌و‌مواج‌به‌برونزدها‌داده‌است‌)شکل‌5-ت(.

ریپل‌مارک‌تداخلی:‌ریپل‌های‌تداخلی‌در‌پهنه‌های‌جذر‌و‌

مدی‌همواره‌طرح‌های‌پیچیده‌ای‌را‌نشان‌می‌دهند.‌ریپل‌ها‌

بــر‌اثر‌تغییرات‌عمق‌آب‌و‌جهت‌آب‌حاصل‌می‌شــوند‌و‌به‌

.)Tucker,‌2001(حضور‌جریان‌های‌جزر‌و‌مدی‌دلالت‌دارد‌

در‌بخش‌های‌بالایی‌واحد‌تبخیری‌پایینی‌سازند‌کُند‌در‌

برش‌ساران،‌این‌ساخت‌رسوبی‌مشاهده‌شد‌)شکل‌5-ث(.

بافت های مشــاهده شده در تبخیری های 
اولیه

در‌تبخیری‌هــای‌اولیــه‌در‌بــرش‌مــورد‌مطالعه،‌دو‌

بافت‌جناغی‌و‌توفال‌هــای‌انیدریت‌لایه‌ای،‌طی‌مطالعات‌

میکروسکوپی‌مشاهده‌شد.

بافت‌جناغی:‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌مشخصه‌های‌نهشته‌های‌

تبخیری‌زیرآبی‌به‌نســبت‌کم‌عمق،‌وجود‌بلورهای‌موازی‌

در‌اندازه‌ســانتی‌متری‌می‌باشــد‌و‌به‌هسته‌سازی‌در‌کف‌

اســتخرهای‌شــورابه‌ای‌مربوط‌اســت.‌بســته‌به‌شوری‌

شــورابه‌ها،‌این‌بافت‌حاوی‌بلورهــای‌جناغی‌هالیت‌و‌یا‌

ژیپس‌است‌)Warren,‌2006(.‌برای‌تشکیل‌بافت‌جناغی‌

باید‌شرایط‌محیطی‌نظیر‌دما‌و‌شوری‌اندکی‌ناپایدار‌و‌عمق‌

کم‌‌باشد.‌همواره‌تبخیر‌باعث‌پایین‌افتادن‌سطح‌آب‌شده‌

‌Schreiber,‌1986;(و‌به‌ســرعت‌عمق‌آب‌کم‌می‌شــود‌

Warren,‌2016(.‌بافــت‌جناغــی‌در‌نتیجه‌حفظ‌لبه‌ها‌

می‌تواند‌در‌اثر‌رشــد‌متوالی‌بلورهای‌ژیپس‌حاصل‌شود.‌

چنانچه‌کریستال‌ها‌به‌طور‌جانبی‌به‌همدیگر‌متصل‌شوند‌

‌.)Warren,‌2006(لایه‌های‌ضخیمی‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌

در‌حوضه‌های‌تبخیری‌دریایی،‌محصور‌شدن‌و‌اشباع‌شدن‌

آب‌برای‌نهشــته‌شدن‌رسوبات‌تبخیری‌ضروری‌می‌باشد،‌

چنین‌شرایطی‌به‌پسروی‌آب،‌محدودیت‌جغرافیایی‌دیرینه‌

‌.)Warren,‌2006(و‌نرخ‌بالای‌تبخیر‌نسبت‌داده‌می‌شود‌

در‌مقاطع‌مورد‌مطالعه،‌رخساره‌تبخیری‌پایینی‌سازند‌

کُند‌در‌برش‌ســاران‌از‌لایه‌ها‌و‌لامینه‌های‌ژیپســی‌دارای‌

بافت‌جناغی‌تشــکیل‌شده‌است.‌بررســی‌های‌پتروگرافی‌

نشــان‌می‌دهد،‌بلور‌های‌ژیپس‌به‌فرم‌دم‌چلچله‌ای،‌کاج‌

یا‌نخل‌مانند‌و‌همچنین‌به‌صورت‌بافت‌جناغی‌مشــاهده‌

می‌شوند‌)شکل‌6-الف‌و‌ب(.‌
بافت‌توفال‌هــای‌انیدریت‌لایه‌ای:‌ایــن‌نوع‌انیدریت‌
شاید‌به‌صورت‌ژیپس‌اولیه‌از‌شورابه‌های‌سبخایی‌ته‌نشین‌
شــده‌و‌ســپس‌در‌نتیجه‌آب‌زدایی‌و‌تدفیــن‌به‌انیدریت‌
تبدیل‌شــده‌اســت.‌این‌لایه‌‌ها‌همواره‌به‌عنوان‌یک‌سد‌
نفوذناپذیر‌عمل‌می‌کنند‌)Lucia,‌2007(.‌انیدریت‌لایه‌ای‌
‌شاخص‌محیط‌سبخایی‌گرم‌و‌خشک‌با‌تبخیر‌شدید‌است

‌.)Warren,‌2006(
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بافت‌توفال‌هــای‌انیدریت‌لایــه‌ای‌از‌بافت‌های‌اولیه‌

مشــاهده‌شــده‌طی‌مطالعــه‌میکروســکوپی‌نمونه‌های‌

واحدهای‌تبخیری‌‌پایینی‌و‌بالایی‌اســت.‌در‌این‌نمونه‌ها،‌

لایه‌ی‌انیدریت‌شامل‌ترکیب‌فشرده‌ای‌از‌بلورهای‌هم‌بعد‌یا‌

توفال‌های‌کشیده‌و‌در‌هم‌بافته‌با‌جهت‌گیری‌نیمه‌موازی‌

یا‌نامنظم‌و‌تصادفی‌است‌)شکل6-پ(.‌

شــکل‌5.‌الف(‌ســاخت‌لامینه،‌ب‌و‌پ(‌ساخت‌قفسه‌مرغی،‌ت(‌ساخت‌اینترولیتیک،‌ث(‌ریپل‌مارک‌تداخلی‌در‌واحدهای‌تبخیری‌سازند‌
کُند‌در‌برش‌ساران
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بافت های مشــاهده شده در تبخیری های 
ثانویه

ندول‌های‌انیدریــت‌و‌ژیپس1،‌بافــت‌قفس‌مرغی‌2و‌

بافت‌پویکیلوتوپیک‌3از‌انواع‌بافت‌های‌تبخیری‌های‌ثانویه‌

مشاهده‌شده‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌هستند.

ندول‌هــای‌انیدریــت‌و‌ژیپس‌در‌ســبخای‌ابوظبی‌از‌

مثال‌های‌تبخیری‌هــای‌ثانویه‌هم‌زمان‌با‌رســوب‌گذاری‌

هســتند‌)Kendall‌and‌Warren,‌1988(.‌ایــن‌ندول‌ها‌

به‌صورت‌جایگزینی‌4یا‌به‌طور‌جانشــینی‌از‌ســیالات‌بین‌

حفره‌ای‌تغلیظ‌شــده‌در‌بخش‌های‌موئینه‌و‌قسمت‌بالای‌

بخش‌فرآتیک‌واقع‌در‌زیر‌ســطح‌سبخا‌تشکیل‌می‌شوند‌

)Kendall‌and‌Warren,‌1988(.‌اغلب‌ندول‌های‌تشکیل‌

شده‌در‌سبخا‌انیدریتی‌هســتند‌و‌سپس‌به‌ژیپس‌تبدیل‌

می‌شوند.‌ندول‌های‌انیدریت‌بیشتر‌در‌محیط‌های‌سبخایی‌

و‌به‌همراه‌رســوبات‌گل‌پشــتیبان‌مثل‌دولومادستون‌ها‌

‌.)Kasprzyk‌and‌Orti,‌1998(تشکیل‌می‌شوند‌

در‌مقاطع‌مورد‌مطالعــه‌تبخیری‌های‌پایینی‌و‌بالایی‌

سازند‌کُند،‌انیدریت‌و‌ژیپس‌به‌صورت‌ندول‌در‌یک‌زمینه‌ی‌

مادستونی‌و‌دولومادستونی‌می‌باشد‌و‌به‌همراه‌رخساره‌های‌

‌کربناتــه‌متعلق‌به‌رســوبات‌پهنه‌ی‌جزر‌و‌مدی‌اســت.

)شکل‌7-الف‌و‌ب(.

بافت‌قفس‌مرغی:‌در‌مکان‌هایی‌مانند‌رسوبات‌پهنه‌ی‌

جــزر‌و‌مدی‌خلیج‌فارس‌که‌دمای‌ســطح‌خیلی‌بالا‌و‌آب‌

‌Lucia,(خیلی‌شور‌است،‌انیدریت‌ثانویه‌مشاهده‌می‌شود‌

2007(.‌ژیپس‌که‌متداول‌ترین‌فرم‌ســولفات‌رســوبی‌در‌

دمای‌نزدیک‌به‌سطح‌و‌سطحی‌است،‌وقتی‌مدفون‌شده‌

بــه‌دمای‌‌60تا‌‌50درجه‌می‌رســد،‌آب‌خود‌را‌از‌دســت‌

.)Warren,‌2006(داده‌و‌بــه‌انیدریــت‌تبدیل‌می‌شــود‌‌

عمق‌دقیق‌این‌تبدیل‌شــدن‌ها‌در‌هر‌ناحیه‌ای‌به‌فشــار‌

لیتواســتاتیک،‌گرادیــان‌زمین‌گرمایی‌محلی‌و‌شــوری‌

شورابه‌های‌منفذی‌بستگی‌دارد.‌اگر‌شوری‌سیالات‌منفذی‌

1. Nodular gypsum and anhydrite
2. Chichen-wire
3. Poikilotopic
4. Displacive

شکل6.‌الف(‌ژیپس‌با‌بافت‌جناغی‌)نور‌پلاریزه(،‌ب(‌ژیپس‌کاج‌مانند‌)نور‌پلاریزه(،‌پ(‌بافت‌انیدریت‌لایه‌ای‌)نور‌پلاریزه(
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نزدیک‌ســطح‌به‌درجه‌اشــباع‌هالیت‌نزدیک‌شود‌تبدیل‌

ژیپس‌به‌انیدریت‌در‌عمق‌ها‌و‌دماهای‌کمتری‌)‌35تا‌‌45

درجه‌ســانتی‌گراد(‌اتفاق‌می‌افتد.‌فرآیند‌آب‌زدایی‌ژیپس‌

و‌تبدیل‌آن‌به‌انیدریت‌یک‌واکنش‌برگشــت‌پذیر‌می‌باشد‌

)Selley,‌2000(.‌رســوب‌گذاری‌پی‌درپی‌انیدریت‌به‌فرم‌

جابجایی‌باعث‌آرایش‌تنگاتنگ‌ندول‌ها‌در‌رســوب‌میزبان‌

می‌شود‌و‌به‌رگه‌های‌نازکی‌محدود‌می‌شوند.‌به‌این‌بافت‌

ندول‌ایجاد‌شده،‌انیدریت‌قفس‌مرغی‌گفته‌می‌شود‌و‌یک‌

بافت‌تیپیک‌در‌بیشــتر‌رسوبات‌ســولفاته‌تبخیری‌قدیمه‌

است.‌به‌سمت‌بخش‌های‌فوقانی‌منطقه‌بالای‌‌جزر‌و‌مدی‌

یا‌ســاحلی‌سبخا‌یی‌با‌افزایش‌شــوری‌به‌تدریج‌بر‌تعداد‌و‌

بزرگی‌ندول‌ها‌افزوده‌شــده‌و‌بافت‌قفس‌مرغی‌ایجاد‌شده‌

.)Shearman‌1966;‌Warren‌2006(است

در‌مقاطع‌مورد‌مطالعه‌نیز‌این‌نوع‌انیدریت،‌به‌صورت‌

ترکیبی‌از‌کریستال‌های‌موزاییکی‌منظم‌و‌خیلی‌نازک‌ندولار‌

دیده‌می‌شود‌و‌در‌زمینه‌مادستونی‌یا‌دولومادستونی‌رشد‌

کرده‌و‌بافت‌قفس‌مرغی‌را‌ایجاد‌کرده‌است‌)شکل7-پ‌و‌

ت(.‌اندازه‌بلورهای‌آن‌از‌چند‌میلی‌متر‌تا‌چند‌ســانتی‌متر‌

متغیر‌می‌باشد.‌بافت‌مذکور‌در‌واحد‌تبخیری‌‌پایینی‌سازند‌

کُند،‌در‌برش‌ســاران‌فراوان‌دیده‌شد‌و‌در‌واحد‌تبخیری‌‌

بالایی‌به‌طور‌جزئی‌مشاهده‌شده‌است.‌

بافــت‌پویکیلوتوپیک‌در‌مقاطع‌مــورد‌مطالعه،‌بلورها‌

بیشتر‌به‌صورت‌بلورهای‌بزرگ،‌پراکنده‌و‌نامنظم‌تبخیری‌

که‌اغلب‌به‌طور‌تصادفی‌توزیع‌شده‌‌و‌دانه‌های‌دیگر‌را‌در‌بر‌

می‌گیرند،‌مشاهده‌شد‌)شکل‌7-ث‌و‌ج(.‌این‌بافت‌بیشتر‌

در‌رخســاره‌های‌مادستونی‌تشکیل‌شده‌است.‌بافت‌مورد‌

نظر‌در‌هر‌دو‌واحد‌تبخیری‌پایینی‌و‌بالایی‌دیده‌شده‌است.

بافت های مشــاهده شده در تبخیری های 
نوع سوم 

بافت‌های‌ژیپس‌های‌دانه‌درشــت‌پرفیروبلاستیک‌1و‌

ژیپس‌های‌دانه‌ریز‌آلاباســترین‌2و‌رگه‌های‌ژیپس‌رشته‌ای‌

)ساتن‌اسپار(3،‌از‌بافت‌های‌مرتبط‌با‌تبخیری‌های‌نوع‌سوم‌

هســتند.‌و‌طی‌عمل‌بالاآمدگی‌و‌آبگیری‌دوباره،‌لایه‌های‌

انیدریتی‌به‌ژیپس‌های‌دیاژنتیکی‌تبدیل‌شده‌و‌در‌واحدهای‌

تبخیری‌‌پایینی‌و‌بالایی‌سازند‌کُند‌در‌برش‌ساران‌مشاهده‌

شــده‌اند.‌این‌بافت‌ها‌در‌گذر‌از‌شــرایط‌فرآتیک‌ساکن‌به‌

فرآتیک‌فعال‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌8(.

بافت‌پورفیروبلاســتی‌حاصل‌آبگیری‌انیدریت‌و‌بیانگر‌

‌Warren,‌2006;(الگوی‌پراکندگی‌انیدریت‌اولیه‌می‌باشد‌

Holliday,‌1970(.‌این‌بافت‌همراه‌با‌تغییر‌شکل‌رسوبات‌

ایجاد‌شــده‌و‌طول‌کریستال‌ها‌و‌بافت‌کریستالوبلاستیک‌

به‌وضوح‌نشــان‌می‌دهد‌کــه‌کشــیدگی‌مکانیکی‌باعث‌

‌افزایش‌حجم‌و‌تغییر‌شــکل‌کریســتال‌ها‌شــده‌اســت

.)Warren,‌2016(

در‌تعــداد‌زیــادی‌از‌مقاطع‌مورد‌مطالعــه،‌این‌بافت‌

به‌صــورت‌بلورهای‌بزرگ‌ژیپس‌در‌اندازه‌میلی‌متری‌به‌طور‌

پراکنده‌در‌انیدریت‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌8(.‌

ژیپس‌های‌دانه‌ریز‌آلاباسترین‌از‌بلورهای‌به‌هم‌پیوسته‌

کوچــک‌تا‌بزرگ،‌کــه‌همواره‌به‌شــکل‌ضخیمی‌در‌هم‌

قفل‌شــده‌اند‌و‌بیشتر‌دارای‌خاموشــی‌نامنظم‌هستند،‌

تشکیل‌شده‌اســت‌)Tucker,‌1992(.‌گاهی‌ندول‌هایی‌

از‌انیدریت‌اطراف‌کریســتال‌های‌ژیپس‌به‌صورت‌نامنظم‌

و‌با‌جهت‌گیری‌های‌تصادفــی‌حضور‌دارد.‌این‌ژیپس‌ها‌بر‌

اثر‌آبگیری‌دوباره‌انیدریت‌به‌ژیپس‌های‌دانه‌ریز‌تشــکیل‌

شده‌اند.‌ژیپس‌های‌دانه‌درشت‌پورفیروبلاستی‌پس‌از‌ورود‌

ندول‌های‌انیدریتی‌از‌منطقه‌فرآتیک‌ساکن‌4به‌منطقه‌فعال‌

جریان‌های‌فرآتیک‌5حاصل‌می‌شوند.‌درحالی‌که‌ژیپس‌های‌

آلاباســترین‌در‌زون‌فعال‌تــر‌6یعنی‌عمق‌کمتر‌تشــکیل‌

می‌شوند.‌)Warren,‌2006(‌)شکل‌8(.

ژیپس‌آلاباســترین‌در‌مقاطع‌مــورد‌مطالعه‌به‌صورت‌

بلورهای‌در‌هم‌قفل‌شــده‌همراه‌بــا‌بلورهایی‌از‌انیدریت‌

مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌8(.‌

رگه‌های‌ژیپس‌رشته‌ای‌)ساتن‌اسپار(‌همواره‌به‌صورت‌

مــوازی‌یا‌نیمه‌موازی‌بــا‌لایه‌بندی‌هســتند‌و‌به‌موازات‌

کنتاکت‌با‌لایه‌های‌تبخیری‌قرار‌دارند.‌آن‌ها‌چند‌میلی‌متر‌

1. Porphyroblastic
2. Alabastrine
3. Satinspar
4. Stagnant phreatic
5. Active phreatic
6. More active phreatic
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یا‌چند‌سانتی‌متر‌ضخامت‌داشته‌و‌از‌رشته‌هایی‌به‌صورت‌

‌.)Tucker,‌2001(عمودی‌مرتب‌شده،‌تشکیل‌شــده‌اند‌

)‌Shearman‌et‌al.‌)1972معتقد‌است‌که‌رگه‌های‌پر‌شده‌

از‌ژیپس‌های‌رشــته‌ای،‌در‌اثر‌شکستگی‌های‌هیدرولیکی‌

ناشی‌از‌فشار‌زیاد‌آب‌های‌زیرزمینی‌محبوس‌شده‌در‌هنگام‌

تبدیل‌انیدریت‌به‌ژیپس،‌حاصل‌شده‌اند.‌

در‌بررســی‌های‌پتروگرافی‌نمونه‌های‌مــورد‌مطالعه،‌

شکستگی‌ها‌و‌رگه‌هایی‌از‌ژیپس‌رشته‌ای‌)اسپار‌شفاف(‌با‌

ضخامت‌چند‌میلی‌متر‌که‌به‌صورت‌عمودی‌مرتب‌شده‌اند‌

در‌اکثر‌مقاطع‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌8(.‌

شــکل‌7.‌الف‌و‌ب(‌ندول‌ژیپس‌و‌انیدریت‌در‌زمینه‌ی‌مادســتون‌)نور‌پلاریزه(،‌پ‌و‌ت(‌بافت‌قفسه‌مرغی‌مشخصه‌تبخیری‌های‌ثانویه‌)نور‌
پلاریزه(،‌ث‌و‌ج(‌اشکال‌مختلف‌انیدریت‌با‌بافت‌پویکیلوتوپیک‌در‌توالی‌تبخیری‌)نور‌پلاریزه(
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بحث 
با‌توجه‌به‌مجموعه‌شــواهد‌زیر،‌تبخیری‌های‌ســازند‌

کُند‌در‌برش‌ساران‌به‌مناطق‌حاشیه‌دریا‌مرتبط‌هستند‌و‌

قاره‌ای‌نمی‌باشند.

وجود‌بافــت‌جناغی‌ژیپس‌نشــان‌دهنده‌محیط‌زیرآبی‌	‌

.)Warren,‌2016(می‌باشد‌‌)کم‌عمق‌)سالینا

‌تبخیری‌های‌سازند‌کُند‌در‌برش‌ساران‌با‌میان‌لایه‌هایی‌	‌

از‌دولومیکرایت‌ها‌همراه‌هستند‌که‌این‌دولومیکرایت‌ها‌

با‌توجه‌به‌اندازه‌بلوری‌و‌فابریک‌بسیار‌ریز،‌تحت‌شرایط‌

درجه‌حرارت‌کم‌و‌نزدیک‌ســطح،‌به‌طــور‌هم‌زمان،‌با‌

رسوب‌گذاری‌یا‌در‌مراحل‌اولیه‌دیاژنز‌در‌گستره‌ی‌بالای‌

.)Adabi,‌2009(جزر‌و‌مدی‌و‌سبخا‌تشکیل‌شده‌اند‌

میان‌لایه‌های‌کربناته‌همراه‌با‌حضور‌ســاخت‌لامینه‌ای‌	‌

در‌تبخیری‌هــا‌طی‌دوره‌ی‌تازه‌شــدگی‌آب‌دریا‌به‌وجود‌

می‌آیند‌و‌شــامل‌رخساره‌های‌وکســتون‌بایوکلاستی‌و‌

مادســتون‌حاوی‌فســیل‌های‌دریایــی‌)فرامینیفرهای‌

بنتیک‌مانند‌میلیولید(‌)بخصوص‌در‌رخساره‌وکستونی(‌

‌متعلق‌به‌محیــط‌لاگون‌و‌بالای‌جزر‌و‌مدی‌می‌باشــد

.)Wilson,‌1975(

ســاخت‌اینترولیتیک‌مشاهده‌شــده‌در‌صحرا،‌ساخت‌	‌

قفس‌مرغی‌و‌همچنین‌بافت‌قفس‌مرغی‌مشاهده‌شده‌

در‌توالی‌تبخیری‌های‌ســازند‌کُند،‌بیانگر‌تشــکیل‌در‌

شکل‌8.‌تصویری‌از‌مکان‌تشکیل‌تبخیری‌های‌نوع‌سوم‌)Warren,‌2006(‌همراه‌با‌تصاویر‌میکروسکوپی‌برگرفته‌از‌تبخیری‌های‌سازند‌کُند‌که‌
موقعیت‌فراتیک‌فعال‌را‌برای‌بافت‌پورفیروبلاستی،‌آلاباسترین‌و‌ساتن‌اسپار‌و‌فراتیک‌ساکن‌را‌برای‌ندول‌های‌انیدریت‌نشان‌می‌دهد
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محیط‌سبخایی‌می‌باشد‌)شکل‌5(.

حضــور‌کانی‌های‌رســی‌ایلیــت،‌مونــت‌موریلونیت‌و‌	‌

کائولینیت‌از‌منشا‌تخریبی‌همراه‌با‌هم‌در‌بین‌لایه‌های‌

مارنی‌متناوب‌با‌تبخیری‌های‌این‌سازند،‌نشانگر‌محیط‌

رسوبی‌حدواسط‌)لاگون(‌می‌باشد‌)شکل‌4(.

اعتقاد‌بر‌این‌اســت‌که‌ندول‌هــای‌ژیپس‌و‌انیدریت‌در‌	‌

زون‌موئینه‌ســبخا‌به‌صورت‌جانشینی‌تشکیل‌می‌شوند‌

.)Warren‌and‌Kendall,1985(

ریپل‌مارک‌تداخلی‌مشــاهده‌شــده‌در‌واحد‌تبخیری‌به‌	‌

پهنه‌ی‌جزر‌و‌مدی‌تعلق‌داشــته‌و‌بر‌اثر‌تغییرات‌عمق‌و‌

جهت‌آب‌حاصل‌شده‌است.

مطالعات‌پراش‌پرتو‌ایکــس،‌بیانگر‌فراوانی‌بالای‌ژیپس‌	‌

و‌انیدریت‌در‌تبخیری‌های‌ســازند‌کُند‌می‌باشــد.‌این‌

نسبت،‌در‌سبخاهای‌دریایی‌فراوان‌تر‌از‌قاره‌ای‌است‌)در‌

سبخاهای‌قاره‌ای‌هالیت‌و‌انیدریت‌بیشتر‌حضور‌دارند(‌

.)Warren,‌2006(

براســاس‌نتایج‌حاصل‌از‌انجام‌آنالیز‌پراش‌پرتو‌ایکس،‌	‌

کانی‌هــای‌تبخیــری‌محیط‌قــاره‌ای‌همچــون‌ترونا،‌

پیرسینیت‌مشاهده‌نشد.

به‌طورکلی‌تبخیری‌های‌پهنه‌ی‌گلی1،که‌بیشتر‌به‌صورت‌	‌

توالی‌هایی‌از‌واحدهای‌زمینه‌غالب‌هستند‌و‌با‌گسترش‌

جانبی‌وســیع،‌بافت‌های‌شــاخصی‌چون‌قفس‌مرغی،‌

اینترولیتیــک‌و‌نــدولار‌)همان‌گونه‌که‌در‌نهشــته‌های‌

‌مورد‌مطالعه‌مشــاهده‌می‌شــود(،‌شــناخته‌می‌شوند

.)Warren,‌2006(

خروج‌ســیالات‌منیزیم‌دار‌باعث‌می‌شــود‌سیالات‌بین‌	‌

حفره‌ای‌غنی‌از‌منیزیم‌شوند‌و‌باعث‌دولومیتی‌شدن‌ثانویه‌

در‌سطح‌گسترده‌در‌کربنات‌های‌مجاور‌شوند.‌این‌بلورها‌

درون‌رسوبات‌رشد‌می‌کنند.‌در‌ماتریکس،‌رسوبات‌بالای‌‌

جزر‌و‌مدی‌و‌یا‌بین‌حد‌جزر‌و‌مدی‌مشــاهده‌می‌شوند.‌

با‌ادامه‌اشباع‌سولفات‌کلسیم‌در‌سیالات‌بین‌حفره‌ای،‌

ندول‌های‌ژیپس‌و‌انیدریت‌رشد‌می‌کنند‌و‌پس‌از‌اتصال‌

ندول‌هــا‌به‌یکدیگر‌بافت‌قفس‌مرغــی‌را‌ایجاد‌می‌کنند‌

و‌حتی‌بر‌اثر‌آبگیری‌بافــت‌روده‌ای‌را‌به‌وجود‌می‌آورند.‌

این‌ویژگی‌مربوط‌به‌بخش‌بالای‌جزر‌و‌مدی‌توالی‌سبخا‌

است.‌با‌توجه‌به‌مطالب‌ارائه‌شده‌و‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌

می‌توان‌منبع‌یون‌لازم،‌برای‌نهشت‌تبخیری‌های‌ائوسن‌

آب‌دریای‌زمان‌مذکور‌کــه‌تا‌محیط‌پهنه‌ی‌جزر‌و‌مدی‌

پیشروی‌کرده‌است،‌در‌نظر‌گرفت.‌

با‌توجه‌به‌میکروفاسیس‌های‌تعیین‌شده‌در‌کربنات‌های‌

همراه‌با‌نهشــته‌های‌تبخیری،‌متعلق‌بــه‌محیط‌لاگون‌

و‌بالای‌جزر‌و‌مدی،‌محیط‌تشــکیل‌ســازند‌کُند‌در‌این‌

برش‌یک‌رمپ‌کربناته‌هســتند‌)علیــزاده‌عرب،‌1397(‌و‌

در‌واقع،‌به‌زمان‌بالا‌آمدن‌ســطح‌آب‌دریا‌مربوط‌اســت.‌

همچنین‌بر‌اساس‌بافت‌و‌ســاخت‌های‌مشاهده‌شده‌در‌

تبخیری‌های‌این‌ســازند،‌براســاس‌مدل‌ارائه‌شده‌توسط‌

)‌Warren‌)2006و‌فراوانی‌قابل‌توجه‌رخساره‌های‌مرتبط‌

با‌ســبخا،‌آن‌ها‌را‌تبخیری‌های‌پهنه‌ی‌گلی‌و‌شامل‌شرایط‌

ســالینا‌2و‌سبخا‌معرفی‌می‌کنیم.‌در‌واقع‌با‌توجه‌به‌بافت‌

قفس‌مرغی‌و‌ساخت‌اینترولیک‌)محیط‌سبخا(‌و‌نیز‌بافت‌

جناغی،‌ســاخت‌لایه‌ای‌)محیط‌ســالینا(‌نحوه‌قرارگیری‌

واحدهای‌مختلف‌بر‌روی‌یکدیگــر،‌می‌توان‌این‌گونه‌بیان‌

کرد‌که‌حوضه‌ســازند‌کُند‌در‌برش‌ســاران‌دارای‌یک‌سد‌

یا‌مانع‌بوده‌که‌ارتبــاط‌آن‌را‌با‌محیط‌های‌مجاور‌محدود‌

کرده‌اســت‌و‌به‌نظر‌می‌رســد‌این‌محدودیت‌در‌زمان‌های‌

پایین‌افتادن‌تراز‌آب‌دریا‌به‌بیشــترین‌میزان‌خود‌رسیده‌

به‌گونه‌ای‌که‌حوضه‌کربناته‌به‌یک‌حوضه‌تبخیری‌سبخایی‌

)واحد‌پایین‌و‌بالایی(‌تبدیل‌شده‌اســت.‌این‌مورد‌با‌وجود‌

حوضه‌هــای‌به‌نســبت‌کوچک،‌محدود‌شــده‌و‌مجزا‌در‌

پستی‌و‌بلندی‌های‌مراحل‌پس‌از‌برخورد‌در‌تکتونیک‌البرز‌

)حوضه‌های‌بین‌کوهســتانی(‌)آقانباتی،‌1385(‌است.‌در‌

این‌محدوده‌زمانی،‌با‌بالا‌رفتن‌سطح‌آب‌گاه‌گاه‌با‌یکدیگر‌

مرتبط‌شــده‌و‌ویژگی‌های‌یک‌دریای‌یکپارچه‌را‌می‌گیرند،‌

قابل‌توجیه‌است.‌قرارگیری‌این‌رخساره‌ها‌بر‌روی‌یکدیگر‌

حاصل‌نوسان‌سطح‌آب‌یا‌تغییر‌در‌میزان‌تبخیر‌در‌محیط‌

می‌تواند‌باشد‌)شکل‌9(.

در‌مجموعه‌نهشــته‌های‌ســازند‌کند،‌محیط‌رسوبی‌

نهشــته‌های‌آهک‌توفــی‌نیز‌با‌توجه‌به‌حضــور‌آن‌ها‌بین‌

1. With sabkha, salina pans
2. Salina
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نهشته‌های‌کربناته‌و‌همچنین‌حضور‌فرامینیفرای‌بنتیک‌

مانند‌نومولیت‌و‌میلیولید‌در‌داخل‌این‌نهشــته‌ها،‌محیط‌

کم‌عمق‌آبی‌)لاگون(‌پیشــنهاد‌می‌شــود‌)علیزاده‌عرب،‌

1397(‌)شکل‌4(.

El‌Tabakh‌et‌al,.(حضور‌انیدریت‌و‌دیگر‌تبخیری‌ها‌‌

2004(‌و‌نیــز‌همراهــی‌کانی‌های‌رســی‌ایلیــت،‌مونت‌

موریلونیت‌و‌کائولینیت،‌نشــانگر‌محیطی‌با‌شرایط‌آب‌و‌

هوای‌گرم‌و‌خشک‌است‌)Warren,‌2006(.‌شواهد‌سبخا‌

بودن‌و‌وجود‌دولومیکرایت‌در‌سازند‌کُند‌نیز‌وجود‌داشته‌

که‌سبخا‌یک‌محیط‌گرم‌و‌خشک‌است.

شکل‌9.‌مدل‌محیط‌تبخیری‌های‌اولیه‌و‌ثانویه‌سازند‌کُند‌در‌برش‌ساران‌که‌در‌تناوبی‌از‌سبخا‌و‌سالینا‌در‌حوضه‌های‌محدود‌شده‌تشکیل‌
شده‌اند

نتیجه گیری 
بررسی‌های‌صحرایی‌و‌میکروســکوپی‌نشان‌می‌دهد،‌.‌1

تبخیری‌های‌سازند‌کُند‌در‌برش‌ساران‌شامل‌سه‌نوع‌

اولیه،‌ثانویه‌و‌از‌نوع‌ترشیاری‌)نوع‌سوم(‌می‌باشند.

تبخیری‌هــای‌اولیــه‌با‌بافــت‌لامینــه‌ای،‌جناغی،‌.‌2

تبخیری‌های‌ثانویه‌با‌بافت‌قفسه‌مرغی،‌بافت‌انیدریت‌

ندولــی،‌بافت‌پویکیلوتوپیک‌و‌ســاخت‌اینترولیتیکی‌

و‌همچنیــن‌تبخیری‌هــای‌ترشــیاری‌بــا‌بافت‌های‌

پرفیروبلاســتیک،‌ساتن‌اســپار‌و‌آلاباسترین‌مشخص‌

می‌شوند.

فراوانی‌کانی‌های‌تبخیری‌و‌مجموعه‌کانی‌های‌رســی‌.‌3

مشاهده‌شده،‌بیان‌کننده‌گسترش‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌

گرم‌و‌خشک‌در‌زمان‌تشکیل‌سازند‌کُند‌است.‌

نهشته‌های‌تبخیری‌ثانویه‌ســازند‌کُند‌در‌برش‌ساران‌.‌4

مرتبط‌با‌محیط‌سبخا‌می‌باشند‌و‌این‌مورد‌با‌مشاهده‌

بافت‌قفس‌مرغی،‌ســاخت‌قفس‌مرغ‌و‌اینترولیتیک‌

تایید‌می‌شود.

تشکیل‌بافت‌آلاباسترین،‌پرفیروبلاستیک‌و‌ساتن‌اسپار‌.‌5

به‌محیط‌فرآتیک‌فعال‌نسبت‌داده‌می‌شود.

منبع‌یون‌لازم‌برای‌نهشــت‌واحد‌تبخیری،‌آب‌دریای‌.‌6

ائوســن‌پیشــنهاد‌می‌شــود.‌واحد‌تبخیری‌در‌دریای‌

کم‌عمق‌و‌محیط‌سبخا،‌به‌دنبال‌پس‌روی‌دریای‌ائوسن‌

در‌آغاز‌ائوســن‌پسین‌و‌تشــکیل‌حوضه‌های‌کوچک‌و‌

مجزا،‌نهشــته‌شده‌اند.‌آب‌دریای‌ائوسن‌در‌اثر‌پمپاژ‌به‌

سمت‌محیط‌ســبخا،‌در‌رسوبات‌سبخا‌به‌تله‌می‌افتد‌

و‌در‌حین‌پس‌روی‌)برگشت‌به‌سمت‌دریا(‌تبخیر‌شده‌

است.‌یون‌های‌کلسیم‌و‌سولفات‌به‌صورت‌ژیپس‌ته‌نشین‌

می‌شوند.‌با‌توجه‌به‌وجود‌نهشته‌های‌آهک‌توفی‌مابین‌

این‌نهشــته‌ها،‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌تامین‌یون‌در‌

تبخیری‌های‌ســازند‌کند‌علاوه‌بــر‌آب‌دریا‌می‌تواند‌با‌

فعالیت‌های‌آتشفشانی‌سازند‌کرج‌نیز‌مرتبط‌باشد.‌

به‌نظر‌می‌‌رسد‌باوجود‌دو‌واحد‌تبخیری‌مجزا،‌محیط‌.‌7

رسوبی‌سازند‌کُند‌در‌برش‌ساران،‌دو‌سیکل‌پس‌رونده‌

را‌نشان‌می‌دهد.‌ابتدا‌محیط‌سازند‌کُند‌در‌برش‌ساران‌

لاگون‌بوده‌که‌به‌مرور‌به‌پهنه‌ی‌جزر‌و‌مدی‌و‌درنهایت‌با‌

پس‌روی‌آب‌دریا‌به‌محیط‌سبخا‌می‌رسد‌و‌تبخیری‌های‌

پایینی‌نهشته‌شده‌که‌در‌مراحل‌بعدی‌این‌سیکل‌دوباره‌

تکرار‌می‌شود.‌درواقع،‌حوضه‌موردنظر‌در‌طی‌دوره‌های‌

افت‌تراز‌ســطح‌آب‌دریا‌به‌یک‌محیط‌مســتعد‌برای‌

تشکیل‌و‌ته‌نشست‌تبخیری‌ها‌تبدیل‌شده‌است.‌
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 Abstract
Meyghan playa near Arak city is located at the boundary of the metamorphic zone 
of Sanandaj-Sirjan and Urmia-Bazman volcanic zone. Two main faults of Talkhab 
and Tozlugol (Tabarte) play a key role in the formation of this basin by right lateral 
movement with northwest - southeast trend. In this study, morphotectonic indices were 
investigated to study the tectonic activity of these two faults. The measured indices 
include altimeter integral index, asymmetry index, stream length gradient index and 
basin shape factor. Investigating the relative active tectonics using the above mentioned 
indicators shows that Arak region has a relatively moderate to high activity. Particularly, 
the region between the two Talkhab and Tozlugol faults is more active than the other 
regions. The graben of the Meyghan Desert is formed due to the activity of the Takhab 
and Thouzlugol faults during the Pleistocene by right lateral transpresion zone. The 
southwestern side of the lake is in accordance with the Tozlugol fault. It seems that 
according to the morphometric studies of this area, the activity of the Talkhab fault 
is more than the Tozlugol fault and plays an important role in the formation of the 
Meyghan playa. 

Keywords: Morphotectonic, Talkhab fault, Tozlugol fault, Meyghan playa, Arak.

Morphotectonic investigation of Talkhab and 
Tozlugol faults and formation of the Meyghan 

playa, Arak

Izadi Kian, L.1, Piri, N.2, Akbari Mihammad, J.3 and Molaei, M.2

1.‌Assistant‌Professor,‌Department‌of‌Geology,‌Faculty‌of‌Sciences,‌Bu-Ali‌Sina‌University
2.‌Master‌of‌Science,‌Geology‌Department,‌Faculty‌of‌Sciences,‌Bu-Ali‌Sina‌University
3.‌Ph.D.‌Student,‌Geology‌Department,‌Faculty‌of‌Sciences,‌Birjand‌University

Received:‌30‌October‌2019

Accepted:‌05‌February‌2020



100

Iranian Journal of Geology, Vol. 15, No. 58, Summer 2021

 Abstract
Modeling of geological structures plays an important role in understanding the 
geometry of the structures and their relationships. In recent years, digital modeling 
using computers has attracted the attention of engineers as well as researchers in basic 
sciences. “MATLAB” is one of the softwares that is used with its extensive facilities 
for data analysis and modeling in various sciences, including structural geology. In 
this paper, possible models of interference patterns of the three generations of folds in 
metamorphic rocks of the Golpayegan area were reconstructed using the script written 
in MATLAB software. The required data include the attitudes of the mean axis and 
the mean axial planes of three consecutive generations of folds which were obtained 
during field measurements. Field studies show that the first and second generation 
folds are almost coaxial, however the third generation folds have a different axial trend. 
The results of modeling indicate that four classical fold interference patterns may be 
formed in horizontal (map view) and vertical sections in Golpayegan metamorphic 
rocks. Modeled fold interference patterns are closely consistent with the natural fold 
interference patterns observed in the outcrop and regional scales. Using the modeling, 
it can be determined that the different interference patterns of the folds in the northern 
Golpayegan metamorphic rocks are related to superposition of the related fold 
generations.
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 Abstract
Lakhshak deposit is located 28 km northwest of Zahedan in the Sistan suture zone. 
The rocks in the Lakhshak area predominantly consist of Eocene volcanosedimentary 
and metamorphosed (greenshist facies) rocks. The mineralogy of the ore is simple and 
consists of stibnite, pyrite, arsenopyrite, chalcopyrite, sphalerite, and electrum. The 
Lakhshak deposit is hosted in the shear and altered calc-shist unit which is associated 
with quartz, sericite-muscovite and sulfide alteration minerals. Based on geophysical 
studies, using induction polarity and special resistance (IP/RS) in the Lakhshak 
sheared area, combined with the results of geological, metamorphic and mineralization 
information, calligraphic calcification units, fault zones and metamorphosed areas 
have a high potential for Au-Sb mineralization. Therefore, using the amount of 
changes in specific resistance and chargeability, as well as the intensity of chargeability 
in the profiles, can appropriately identify the promising area for gold and stibnite 
mineralizations. This study indicates that the main characteristics of the geology 
and mineralization of the Lakhshak, such as the nature of the host rock, the form of 
mineralization, metamorphism and associated alterations, is similar to orogenic gold 
deposits. 

Keywords: Lakhshak Shear zone, Alteration, Calc-schist, Au-Sb mineralization, 
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 Abstract
In this study, the upper part of the Garau Formation with a thickness of 24 m in the section 
of Sheikh Saleh anticline located in the northwest of Kermanshah was investigated from 
the calcareous nannofossils. In this section, the Garau Formation is mainly composed 
of medium bedded argillaceous limestone. In order to introduce the index species and 
biozones, 17 slides from the Garau Formation were studied, which resulted in the 
identification of three biozones. As a result of this study, 20 species and 15 genera of 
calcareous nannofossils were identified. Based on the obtained biozones, the age of 
the upper part of the Garau Formation in the studied section is suggested the late early 
Cenomanian to the late late Cenomanian. This age is corresponding to the upper part 
of Eiffellithus turriseiffelii Zone (CC9), Microrhabdulus decorates Zone (CC10), lower 
part of Quadrum gartneri Zone (CC11) from the Sissingh (1977) zonation and UC1, 
UC2, UC3, and lower part of UC7 from the Burnett (1998) zonation.

Keywords: Biostratigraphy, Zagros basin, Garau Formation, Cretaceous, Calcareous 
nannofossils.
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 Abstract
Sahand volcanic complex is located in the south of Tabriz and east of Urmia Lake 
and includes an alternation of lava, igneous materials and clastic sediments that 
were affected by many folds and fractures. Sahand volcano is relatively young in 
age (Miocene to Pliocene) and its structure is somewhat intact. Consequently, where 
there is a good lateral continuity, facies and volcanological studies can be carried out 
in the upper part of the complex. Based on these studies, it was determined that the 
Sahand volcanic structure can be divided into four central, near, medium and distant 
facies. Facies studies show that the structure of Sahand Volcano was created by several 
explosive phases, some of which were associated with water intrusion and there 
was not much time between eruptions. Characteristics, such as severe welding and 
discoloration of pyroclastic deposits show that these units had a high temperature at 
the time of formation and were formed on land. Overall, Sahand volcanic eruptions 
were more explosive, and thus, the number of pyroclastic deposits is much higher 
than lava flows. In the central, near and middle facies of Sahand, no traces of younger 
hydrothermal activities can be found, and only in the distant facies, there is a hot spring 
(Bostan Abad), the relationship of which needs further study to prove the connection of 
these springs with the Sahand Volcano. 
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 Abstract
Determining the direction of deformation migration in the fold- thrust belts, is one of 
the basic aspects for understanding the structural evolution of the fold and thrust belts. 
By studying the timing and mechanism of deformation and comparing it with different 
regions of a fold thrust belt, it is possible to gain a better understanding about the history 
of the structural evolution. The timing and development of deformation in the Zagros 
folded belt is one of the widely studied topics. The general belief is that the collision of 
two plates of central Iran and Arabian began in Miocene, and gradually developed from 
the northeast to the southwest. According to the present study, the timing of folding of 
the Jaril anticline in the northern of Dezful embayment is estimated to be end of Middle 
miocene (Serravalian). The results of the present study indicated that the onset folding 
of the Jarik anticline in this area coincides with the deposition of the lower Aghajari 
Formation.
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 Abstract
The late-Eocene Kond Formation in Saran section, Central Alborz, is a carbonate, marl, 
volcano-clastic and evaporite succession and the lower and upper boundaries with 
Karaj and Lower Red Formation is unconformable. The main thickness of the studied 
section consists of evaporite deposits. Based on the field studies, petrography and 
XRD data, these evaporite deposits are mostly consist of gypsum, anhydrite, dolomite, 
calcite and quartz. Field and petrographic study, imply that the gypsum and anhydrite 
are present in three types: primary (type one), secondary (type two) and Tertiary (type 
three) and dolomites are related to very early diagenesis. The primary evaporites 
which are laminated and layered gypsum, were deposited in a subaqueous shallow 
environment (salina) due to solar evaporation. Secondary evaporites with nodular 
texture and enterolithic and chicken-wire structures, were formed during epigenetic 
and shallow burial diagenesis (coastal sabkha). Moreover, tertiary evaporites with 
alabasterian, porphyroblastic and satin spar textures are related to burial and uplifting 
of primary and secondary evaporites in telogenesis and phreatic meteoric conditions. 
The abundance of evaporite minerals as well as other evidences of this sediments in 
the Saran section indicates a warm and dry climatic conditions during deposition of 
the Kond Formation. Due to the layered nature of evaporites of the Kond Formation 
in the Saran section and their association with shallow marine facies and the presence 
of significant thickness of volcano-clastic deposits of the Karaj Formation below these 
deposits, Eocene seawater and also migration of ions from older tuffs is suggested as 
the source of ions required for the deposition of these evaporite units. 

Keywords: Late-Eocene, XRD, Kond Formation, Salina, Evaporite deposits.
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