
این‌فصلنامه‌دارای‌مجوز‌علمی‌ـ‌پژوهشی‌به‌شماره‌‌3/309مورخ‌‌87/1/28از‌وزارت‌علوم،‌تحقیقات‌و‌فناوری‌می‌باشد.

پژوهشکده علوم پایه کاربردی سال 18، شماره 71، پاییز 1403
صاحب امتیاز:

پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاددانشگاهی
مدیر مسئول:

دکتر‌کمال‌خدائی،‌دانشیار‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاد‌دانشگاهی
سردبیر:

دکتر‌محمدحسین‌آدابی،‌استاد‌دانشگاه‌شهیدبهشتی
همکار سردبیر:

دکتر‌حمیدرضا‌ناصری،‌استاد‌دانشگاه‌شهیدبهشتی
هیئت تحریریه:

دکتر‌محمدحسین‌آدابی،‌استاد‌دانشگاه‌شهیدبهشتی
دکتر‌حمیدرضا‌ناصری،‌استاد‌دانشگاه‌شهیدبهشتی
دکترمحمدرضا‌رضایی،‌استاد‌دانشگاه‌کرتین‌استرالیا

دکتر‌عزت‌ا...‌رئیسی،‌استاد‌دانشگاه‌شیراز
دکتر‌عبدا...‌سعیدی،‌دانشیار‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور

دکتر‌فریدون‌غضبان،‌استاد‌دانشگاه‌تهران
دکتر‌سید‌محمود‌فاطمی‌عقدا،‌استاد‌دانشگاه‌خوارزمی

دکتر‌منوچهر‌قرشی،‌دانشیار‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور
دکتر‌محمد‌قویدل،‌استاد‌انستیتو‌نفت‌دانشکده‌فنی‌دانشگاه‌تهران

دکتر‌فرید‌مر،‌استاد‌دانشگاه‌شیراز
دکتر‌رضا‌موسوی‌حرمی،‌استاد‌دانشگاه‌فردوسی‌مشهد

دکتر‌سعید‌میرزایی،‌استاد‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاددانشگاهی
دکتر‌منصور‌وثوقی‌عابدینی،‌دانشیار‌دانشگاه‌شهیدبهشتی

دکتر‌کمال‌خدایی،‌دانشیار‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاددانشگاهی
دکتر‌اصغر‌کهندل،‌دانشیار‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاددانشگاهی

مدیر داخلی: دکتر‌راحله‌هاتفی،‌استادیار‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاد‌دانشگاهی
مدیر اجرایی: انسیه‌اسماعیلی

ویراستارها: دکتر‌حمیدرضا‌ناصری‌و‌ناعمه‌فائضی
صفحه آرا: آرزو‌انصاری

تاریخ انتشار:‌پاییز‌1403
چاپ: توس

نشانی: انقلاب،‌ابتدای‌خیابان‌آزادی،‌روبروی‌بانک‌ملت،‌پلاک‌38
نشانی دفتر فصلنامه:

تهران،‌اوین،‌دانشگاه‌شهیدبهشتی،‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاددانشگاهی،‌صندوق‌پستی:‌196151171
تلفن: 22431933-4‌،29902594

zaminshenasiiran@yahoo.com‌:پست الکترونیک
Journal.rias.ac.ir :وب سایت فصلنامه

www.rias.ac.ir :وب سایت پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاد دانشگاهی

این نشریه در پایه استنادی علوم جهان اسلام و نیز ایران ژورنال )نظام نمایه سازی مرکز منطقه ای اطلاع رسانی علوم و فناوری( 
نمایه شده است و دارای ضریب تاثیر می باشد. همچنین این نشریه در پایگاه های اطلاع رسانی زیر قابل دسترس است:

http://www.isc.gov.ir;‌‌‌‌‌‌‌‌http://www.srlst.com;‌‌‌‌‌‌‌‌http://www.sid.ir;‌‌‌‌‌‌‌‌http://www.magiran.com



راهنمای نگارش مقالات

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران‌هر‌سه‌ماه‌یک‌بار‌منتشر‌می‌شود‌و‌در‌زمینه‌های‌تخصصی‌زمین‌شناسی‌مقاله‌می‌پذیرد.

هر‌مقاله‌تحقیقی‌فارسی‌باید‌دارای‌عنوان،‌چکیده‌فارسی،‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌فارسی،‌مقدمه،‌روش‌مطالعه،‌بحث‌و‌

نتیجه‌گیری،‌منابع،‌چکیده‌انگلیسی‌و‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌انگلیسی‌باشد‌و‌اصول‌زیر‌در‌آن‌رعایت‌شود.

-‌متن‌مقاله‌باید‌با‌فاصله‌سطر‌‌1‌cmو‌با‌رعایت‌حاشیه‌‌3سانتی‌متر‌از‌لبه‌ها‌و‌قلم‌‌فارسی‌‌13‌B‌Nazaninو‌انگلیسی‌

11‌Times‌New‌Roman،‌در‌نرم‌افــزار‌‌Wordتایــپ‌و‌تصاویــر‌در‌فولدر‌جداگانه‌با‌فرمت‌‌Jpegیا‌‌Tiffبه‌نشــانی‌

‌zaminshenasiiran@yahoo.comبه‌دفتر‌مجله‌ارسال‌شود‌)حداکثر‌تعداد‌صفحات‌مقاله‌‌15صفحه‌می‌باشد(.

-‌مقاله‌باید‌دارای‌یک‌برگ‌مشخصات‌مقاله‌به‌طور‌جداگانه‌شامل‌نام‌و‌نام‌خانوادگی‌نویسنده‌)گان(،‌مرتبه‌علمی‌و‌

آدرس‌به‌هر‌دو‌زبان‌فارسی‌و‌انگلیسی،‌شماره‌تلفن‌و‌فاکس‌و‌پست‌الکترونیکی‌باشد.
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ویژگی های محیطی و ریز رخساره ای نهشته های کربناته 
غنی از نومولیتید: یک مطالعه موردی از سازند جهرم 

در شمال غرب بندرعباس
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چکیده 
ســازند‌جهرم‌با‌سن‌ائوسن‌پسین‌و‌ضخامت‌‌344/42متر‌در‌برش‌زیرزمینی‌سورو‌در‌شمال‌غرب‌بندرعباس‌

مطالعه‌شــد.‌این‌ســازند‌دارای‌فراوانی‌و‌تنوع‌بالای‌نومولیتیدها‌است‌که‌در‌سراسر‌برش‌مشاهده‌می‌شوند.‌

بررســی‌مورفولوژی‌نومولیتیدها‌نشــان‌داد‌که‌این‌گروه‌از‌فرامینیفرها‌نسبت‌به‌عوامل‌محیطی‌مانند‌شدت‌

نور‌و‌شــرایط‌هیدرودینامیکی‌واکنش‌نشــان‌داده‌و‌تغییراتی‌در‌اندازه،‌ضخامت‌و‌شــکل‌پوسته‌خود‌نشان‌

می‌دهند.‌بنابراین،‌مطالعه‌ویژگی‌های‌پوسته‌آن‌ها‌به‌تفسیر‌محیط‌رسوبی‌کمک‌می‌کند.‌بررسی‌مقاطع‌نازک‌

منجر‌به‌شناســایی‌پنج‌ریزرخساره‌شامل‌پکستون‌حاوی‌فرامینیفر‌با‌پوسته‌پورسلانوز،‌پکستون‌حاوی‌پلویید‌

و‌بیوکلاست،‌پکستون-گرینســتون‌حاوی‌میلیولید،‌وکستون-پکستون‌حاوی‌بیوکلاست‌و‌Nummulites،‌و‌

پکستون‌حاوی‌نومولیتید‌شــد.‌این‌ریزرخساره‌ها‌در‌محیط‌های‌لاگون،‌پشته‌های‌سدی،‌دریای‌محدود‌شده‌

و‌دریای‌باز‌در‌رمپ‌داخلی‌نهشــته‌شــده‌اند.‌بر‌اساس‌داده‌های‌حاصل،‌محیط‌رسوبی‌سازند‌جهرم‌یک‌رمپ‌

هموکلینال‌تفسیر‌شده‌است.

بررســی‌مورفولوژی‌پوسته‌نومولیتیدها‌نشان‌داد‌که‌آن‌ها‌در‌ریزرخساره‌پکستون‌حاوی‌نومولیتید‌)دریای‌باز(‌

بیشــترین‌فراوانی‌را‌دارند.‌فرم‌های‌عدسی‌شکل‌و‌مسطح‌نشــان‌دهنده‌بخش‌های‌عمیق‌دریای‌باز‌با‌شوری‌

نرمال‌هســتند.‌همچنین،‌‌Nummulitesبا‌کشــیدگی‌کمتر‌و‌به‌صورت‌عدسی‌متورم‌تا‌عدسی‌شکل‌همراه‌با‌
برخی‌بیوکلاست‌ها‌در‌محیط‌دریای‌باز‌محدود‌دیده‌می‌شود.‌در‌مقابل،‌نومولیتیدهای‌دارای‌ضخامت‌بیشتر‌و‌

پوسته‌متورم‌با‌پراکندگی‌بسیار‌کم‌در‌محیط‌های‌عمیق‌تر‌لاگون‌حضور‌دارند.‌در‌نهایت،‌وجود‌فرامینیفرهای‌

بدون‌منفذ‌و‌عدم‌حضور‌نومولیتیدها‌نشــان‌دهنده‌لاگون‌های‌با‌شوری‌بالا‌و‌بیانگر‌نوسانات‌شوری‌در‌محیط‌

است.‌

واژه های کلیدی:‌ائوسن‌بالایی،‌سازند‌جهرم،‌شمال‌غرب‌بندرعباس،‌فرامینیفرا،‌محیط‌رسوبی.
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مقدمه
ســازند‌جهرم‌در‌ناحیه‌بندرعباس‌یــک‌واحد‌کربناته‌

محســوب‌می‌شود.‌این‌ســازند‌به‌طور‌هم‌شــیب‌بر‌روی‌

ســازندهای‌گورپی‌و‌پابده‌قــرار‌دارد‌و‌در‌بالا‌نیز‌به‌صورت‌

هم‌شیب‌با‌ماسه‌سنگ‌ها‌و‌کنگلومرای‌قرمز‌رنگ‌سازند‌رازک‌

و‌کربنات‌های‌ســازند‌آسماری‌پوشیده‌شده‌است‌)فخاری،‌

Zohdi,‌2013;‌1374(‌.‌این‌سازند‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌

داری‌ســن‌ائوسن‌بالایی‌اســت.‌از‌آنجا‌که‌سازند‌جهرم‌از‌

جملــه‌مهم‌ترین‌مخــازن‌گازی‌و‌نفتــی‌در‌حوضه‌زاگرس‌

اســت‌)مطیعی،‌1372(‌تجزیه‌و‌تحلیل‌نهشته‌های‌کربناته‌

موجود‌به‌منظور‌پیش‌بینی‌محیط‌های‌رســوبی‌و‌همچنین‌

ویژگی‌های‌مخزنی‌مفید‌می‌باشــد.‌درک‌نوع‌و‌ویژگی‌های‌

این‌محیط‌ها‌برای‌اکتشــاف‌نفــت‌و‌گاز‌و‌ایجاد‌واحدهای‌

‌)Khitab‌et‌al.,‌2020;‌Niمخزنی‌جدید‌ضروری‌اســت‌

‌et‌al.‌2016;‌Santantonio‌et‌al.‌2013;‌Kenter‌et‌al.

)2005.‌در‌پلتفرم‌های‌کربناته،‌از‌پالئوســن‌تا‌ائوسن‌زیرین‌

‌Scheibner(فرامینیفرهای‌بنتیک‌شروع‌به‌گسترش‌کرده‌اند‌

et‌al.,‌2005(.‌نومولیتیدهــا‌در‌ایــن‌زمان،‌از‌اجزا‌اصلی‌

،)Rasser‌et‌al.,‌2005(تشکیل‌دهنده‌رسوبات‌هســتند‌‌

که‌از‌تجمعشــان‌در‌کــف‌دریاهای‌کم‌عمق‌و‌گرمســیری‌

‌نواحــی‌تتیــس،‌آهک‌هــای‌نومولیتیک‌به‌وجــود‌آمدند‌

)Racay,‌2001(.‌به‌طوری‌کــه‌رســوبات‌آب‌های‌کم‌عمق‌

ائوسن‌در‌اصل‌با‌سنگ‌آهک‌های‌غنی‌از‌نومولیت‌شناخته‌

‌.)Seddighi‌et‌al.,‌2015(می‌شوند‌

دانشــیان‌و‌همکاران‌)1397(‌در‌پژوهشــی‌با‌مطالعه‌

برش‌چینه‌شناسی‌تنگ‌عبدی‌واقع‌در‌یال‌جنوبی‌تاقدیس‌

احمدی‌در‌منطقه‌فارس‌ســاحلی،‌به‌بررســی‌سازندهای‌

جهرم،‌آســماری‌و‌رازک‌پرداختند.‌در‌این‌مطالعه،‌ســن‌

ســازند‌سازند‌جهرم‌ائوسن‌پســین‌تعیین‌شد.‌همچنین،‌

این‌تحقیق‌منجر‌به‌شناســایی‌چهار‌کمربند‌رخساره‌ای‌در‌

محیط‌های‌جزرومدی،‌لاگون،‌پشته‌های‌ماسه‌ای‌و‌دریای‌

باز‌و‌شناسایی‌چهار‌سکانس‌رســوبی‌و‌مرزهای‌سکانسی‌

شــد.‌هادی‌و‌همــکاران‌)Hadi‌et‌al.,‌2016(‌با‌مطالعه‌

کامل‌ریز‌رخســاره‌ها‌و‌فابریک‌زیســتی‌تجمعات‌نومولیتی‌

در‌غرب‌البرز‌و‌با‌محاســبات‌داده‌های‌بیومتریک‌تجمعات‌

‌Aنومولیتی‌نشــان‌دادند،‌بنک‌ها‌بیشتر‌حاصل‌تجمع‌فرم‌

با‌مورفولوژی‌تخم‌مرغی‌شــکل‌و‌ستبر‌است‌و‌میزان‌پایین‌

تخلخل‌درون‌اسکلتی،‌آن‌ها‌را‌نشانه‌شرایط‌انرژی‌متوسط‌

تا‌بالای‌محیط‌هنگام‌نهشــته‌شــدن‌دانســتند.‌از‌جمله‌

مطالعــات‌دیگر‌که‌توالی‌های‌کربناته‌ائوســن‌را‌با‌توجه‌به‌

تجمعات‌نومولیتی‌مورد‌بررســی‌قرار‌داده‌می‌توان‌به‌افقه‌

و‌همکاران‌)1397(‌اشاره‌کرد.‌با‌بررسی‌توالی‌های‌کربناته‌

غنی‌از‌نومولیتید‌دریای‌کم‌عمق‌ائوســن‌در‌برش‌های‌خان‌

گازان‌و‌خداگن،‌هفت‌ریز‌رخســاره‌کربناته‌متعلق‌به‌بخش‌

میانی‌رمپ‌کربناته،‌نشان‌دهنده‌ته‌نشست‌در‌شرایط‌انرژی‌

بالا‌در‌پهنه‌نوری‌هستند‌را‌معرفی‌کرد.‌تجمعات‌نومولیتی‌

موجود‌بیانگر‌رفتار‌هیدرودینامیکی‌پوسته‌آن‌ها‌تحت‌تاثیر‌

انرژی‌دانســتند.‌پلژ‌و‌همــکاران‌)Pleș‌et‌al.,‌2020)‌در‌

پژوهشــی‌با‌تجزیه‌و‌تحلیل‌نهشته‌های‌نومولیت‌دار‌ائوسن‌

میانی‌اهمیت‌آن‌ها‌را‌در‌مطالعات‌محیطی‌نشــان‌دادند.‌

این‌امر‌منجر‌به‌چشم‌انداز‌جدیدی‌در‌خصوص‌نهشته‌های‌

نومولیت‌دار‌نئوتتیس‌مرکزی‌شــد.‌ســیناپور‌و‌صیرفیان‌

)Sinapour‌and‌Seyrafian,‌2021(‌محیط‌رســوبی‌و‌ریز‌

رخساره‌های‌ســازند‌جهرم‌را‌در‌چاه‌های‌شماره‌‌11و‌12در‌

شمال‌بندرعباس‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد‌و‌نه‌ریزرخساره‌اصلی‌

و‌هشــت‌ریز‌رخســاره‌فرعی‌را‌که‌در‌شلف‌باز‌نهشته‌شده‌

اســت،‌شناســایی‌کردند،‌آن‌ها‌با‌انجام‌تطابق‌این‌چاه‌ها‌

با‌پنج‌برش‌در‌جنوب‌و‌جنوب‌غرب‌ایران‌محیط‌رســوبی‌

سازند‌جهرم‌را‌از‌نوع‌کم‌عمق‌تا‌نیمه‌عمیق‌معرفی‌کردند.‌

بگتاش‌)Bagtash,‌2024(‌ریز‌رخســاره‌ها‌و‌محیط‌دیرینه‌

نهشته‌های‌غنی‌از‌‌Nummullitesائوسن‌پسین‌و‌میوسن‌

پیشین‌سه‌چاه‌را‌در‌سازند‌جهرم‌و‌آسماری‌مورد‌بررسی‌قرار‌

داده‌و‌سه‌توالی‌رسوبی‌در‌سازند‌جهرم‌و‌یک‌توالی‌در‌سازند‌

آسماری‌مشخص‌کرد.‌این‌توالی‌ها‌نشان‌می‌دهد‌شکل‌گیری‌

آن‌ها‌تحت‌تاثیر‌تغییرات‌سطح‌آب‌دریا‌و‌زمین‌ساخت‌های‌

ناحیه‌‌ای‌مانند‌بالاآمدگی‌و‌فرونشست‌می‌باشد.

نومولیتیدها‌از‌آنجا‌که‌به‌دلیل‌همزیستی‌با‌جلبک‌های‌

همراه‌به‌خوبی‌شرایط‌محیط‌دیرینه‌را‌در‌مشخصه‌های‌شکل‌

شناســی‌و‌رفتارهای‌هیدرودینامیکی‌خود‌نشان‌می‌دهند‌
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‌)Hohenegger‌ et‌ al.,‌ 2000;‌Hallock‌ et‌ al.,‌ 1986;

)Hallock,‌1981,‌1979.‌و‌به‌دلیل‌اینکه‌حجم‌قابل‌توجهی‌

از‌ذخایر‌هیدروکربوری‌در‌جهان‌در‌نهشته‌های‌نومولیت‌های‌

ائوســن‌قرار‌دارند‌)Racey,‌2001(‌دارای‌اهمیت‌هستند.‌

این‌پژوهش‌نیز‌به‌منظور‌بررسی‌محیط‌رسوبی‌دیرینه‌و‌درک‌

ارتباط‌ویژگی‌ها،‌شــرایط‌رســوب‌گذاری‌و‌محیط‌رسوبی‌و‌

محتویات‌زیستی‌به‌ویژه‌نومولیتیدها‌انجام‌شده‌است.‌

موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی عمومی
موقعیت‌برش‌زیرزمینی‌ســورو‌از‌جــاده‌بندرعباس‌به‌

بســتانو‌و‌شمال‌غرب‌بندرعباس‌قابل‌دسترسی‌است.‌این‌

‌27 ‌56طول‌شرقی‌وʹ13̊‌ برش‌دارای‌مختصات‌جغرافیایی̊‌

عرض‌شــمالی‌می‌باشــد‌و‌در‌تاقدیس‌سورو‌در‌منتهی‌الیه‌

غربی‌بندرعباس‌و‌در‌‌12کیلومتری‌شمال‌غرب‌بندرعباس‌

در‌جنوب‌ایران‌واقع‌است‌)شکل‌1).

بر‌اســاس‌نقشــه‌‌1:250000بندرعباس‌در‌شکل‌‌1این‌

نهشــته‌ها‌با‌سن‌ائوسن‌میانی‌و‌پســین‌)فخاری،‌1374(‌

در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌رخنمون‌سطحی‌ندارد.‌در‌عوض،‌

نهشته‌های‌میوسن‌میانی‌و‌بالایی‌و‌پلیوسن‌)سازند‌میشان‌

حاوی‌مارن‌های‌خاکســتری‌و‌آغاجاری‌حاوی‌ماسه‌سنگ‌

و‌مارن‌قرمــز(‌و‌همچنین‌آبرفت‌هــای‌کواترنری‌رخنمون‌

دارند‌)فخاری،‌1374(.‌گستره‌مورد‌مطالعه‌در‌منتهی‌الیه‌

زاگــرس‌چین‌خورده‌قــرار‌دارد‌و‌از‌ویژگی‌های‌عمومی‌این‌

واحد‌رسوبی-ساختاری‌پیروی‌می‌کند.‌این‌ناحیه‌گستره‌ای‌

از‌هینترلند‌بندرعباس‌اســت‌و‌در‌جنوب‌زاگرس‌قرار‌دارد.‌

حد‌شرقی‌آن‌گسل‌زندان-میناب‌و‌حد‌جنوبی‌آن‌حد‌جبهه‌

چین‌های‌زاگرس‌است‌که‌از‌درون‌خلیج‌فارس‌عبور‌می‌کند.‌

حد‌شمالی‌آن،‌خطواره‌ای‌است‌که‌از‌حوالی‌بندر‌نخیلو‌آغاز‌

و‌به‌تراســت‌زاگرس‌منتهی‌می‌شود.‌در‌طول‌ائوسن‌بالایی‌

)پریابونین(‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌رسوبات‌آهکی‌جهرم‌

شکل‌1.‌نقشه‌راه‌های‌دسترسی‌به‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌اطلس‌راه‌های‌ایران،‌1388؛‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌موردمطالعه،‌اقتباس‌از‌نقشه‌
‌1:250000بندرعباس،‌)فخاری،‌1374)
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باضخامــت‌‌344/42متر‌به‌صورت‌تدریجی‌بر‌روی‌ســازند‌

پابده‌نهشــته‌می‌شود.‌این‌رسوبات‌به‌طور‌پیوسته‌با‌سازند‌

آسماری‌پوشیده‌می‌شوند.

روش مطالعه
در‌این‌مطالعه،‌‌295مقطــع‌نازک‌مربوط‌به‌‌344/42

متر‌از‌توالی‌های‌ائوســن‌بالایی‌برش‌زیرزمینی‌ســورو‌در‌

شــمال‌غرب‌بندرعبــاس‌جهت‌تفکیک‌ریز‌رخســاره‌ها‌و‌

ویژگی‌هــای‌محیطی‌مورد‌تجزیه‌و‌تحلیــل‌قرار‌گرفت.‌ریز‌

رخســاره‌ها‌بر‌اساس‌کمیت‌و‌نوع‌دانه‌های‌تشکیل‌دهنده،‌

سیمان‌و‌ماتریکس،‌تفکیک‌و‌ســنگ‌های‌آهکی‌به‌روش‌

دانهام‌)Dunham,1962(‌نام‌گذاری‌شدند.‌برای‌نام‌گذاری‌

‌)Flugel,‌2010(ریزرخساره‌ها‌و‌محیط‌رســوبی‌از‌فلوگل‌

استفاده‌شد.‌برای‌نشان‌دادن‌نحوه‌پراکندگی‌ریز‌رخساره‌ها‌

از‌نمودار‌مســتطیلی‌و‌نحوه‌توزیــع‌آلوکم‌ها‌و‌فرامینیفرها‌

‌به‌صورت‌جداگانه‌در‌نمودار‌دایره‌ای‌نشان‌داده‌شد‌)شکل‌2).

شکل‌پوســته‌نومولیتیدها‌در‌این‌پژوهش‌برحسب‌نسبت‌

قطر‌بر‌ضخامت‌بر‌مبنای‌ریســی‌)Racey,‌1995(‌تعریف‌

شد.‌همان‌طور‌که‌در‌شــکل‌‌3مشاهده‌می‌شود،‌حداکثر‌

قطر‌پوسته‌برحســب‌میلی‌متر‌در‌امتداد‌محور‌‌xو‌حداکثر‌

ضخامت‌پوســته‌در‌امتداد‌محور‌‌yرســم‌شده‌است.‌در‌

این‌نمودار‌مناطق‌خاصی‌به‌طور‌دلخواه‌انتخاب‌شده‌اند‌تا‌

اشکال‌تقریبی‌پوسته‌را‌نشان‌دهند.‌

بحث
در‌پژوهــش‌حاضر‌‌295مقطع‌نازک‌به‌منظور‌بررســی‌

محیط‌دیرینه‌نهشته‌های‌کربناته‌ســازند‌جهرم‌در‌گستره‌

تاقدیس‌ســورو‌با‌توجه‌به‌ریــز‌رخســاره‌ها‌و‌نحوه‌توزیع‌

نومولیتیدهای‌موجود‌مطالعه‌شد.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌2

نشان‌داده‌شده‌در‌میان‌آلوکم‌ها‌گاستروپودها‌با‌سه‌درصد‌

کمترین‌فراوانی‌را‌دارند.‌این‌موجودات‌در‌محیط‌های‌دریایی‌

تا‌خشکی‌حضور‌دارند‌)Flugel,‌2010(‌و‌در‌مقاطع‌نازک‌

مورد‌مطالعه‌تنها‌در‌کم‌عمق‌ترین‌بخش‌از‌محیط‌لاگون‌در‌

ریز‌رخساره‌پکســتون‌حاوی‌فرامینیفرهای‌پورسلانوز‌دیده‌

می‌شوند.‌از‌طرفی‌دیگر‌بررسی‌مقاطع‌میکروسکوپی‌نشان‌

داد،‌فرامینیفرها‌با‌فراوانــی‌‌40درصد‌فراوان‌ترین‌آلوکم‌و‌

نومولیتیدها‌با‌‌38درصد‌فراوانی،‌فرامینیفرای‌غالب‌در‌این‌

محیط‌هستند.‌نومولیتیدهای‌موجود‌در‌این‌برش‌زیرزمینی‌

در‌زمــان‌پریابونین‌فراوانی‌و‌تنوع‌بالایی‌دارند‌)شــکل‌3(‌

به‌طوری‌که‌در‌تمامی‌محیط‌های‌مربوط‌به‌دریای‌باز،‌دریای‌

باز‌محدود‌شــده،‌همچنین‌به‌ندرت‌در‌لاگون‌غیر‌محصور‌

‌Heterosteginaدر‌انرژی‌کم‌تا‌متوسط‌دیده‌می‌شوند‌ولی‌

که‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌مورد‌مطالعه‌تنها‌به‌فرم‌کشیده‌

وجود‌دارند‌به‌طور‌انحصار،‌فقط‌در‌رخساره‌های‌عمیق‌تر‌با‌

انرژی‌کم‌تا‌متوســط‌حضور‌دارند.‌از‌طرفی‌دیگر‌هم‌زمان‌

با‌کم‌عمق‌تر‌شــدن‌محیط،‌فراوانــی‌و‌تنوع‌نومولیتیدها‌

کاهش‌می‌یابد‌و‌در‌محیط‌لاگونی‌این‌فرم‌حضور‌نداشــته‌

یا‌به‌ندرت‌دیده‌می‌شــوند.‌بــا‌مطالعه‌مقاطع‌نازک‌مربوط‌

‌Nummulites‌striatus،بــه‌این‌برش‌زیرزمینی‌چهار‌گونه‌

‌Nummulites‌ hormoensis‌ ،Nummulites‌ fabianii

و‌Heterostegina‌spp.‌از‌خانواده‌نومولیتیدها‌شناســایی‌

شد‌)شــکل‌7(.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌3نشان‌داده‌شده‌

است‌چگونگی‌شکل‌پوســته‌‌Nummulitesبر‌مبنای‌قطر‌

بر‌ضخامت‌)D:T(‌محاســبه‌و‌با‌نمودار‌رسم‌شده‌توسط‌

ریسی‌)Racey,‌1995(‌تطبیق‌داده‌شد.‌اعداد‌به‌دست‌آمده‌

برای‌این‌فرامینیفرا‌در‌محیط‌مــورد‌مطالعه‌به‌طور‌عمده‌

‌D:T=2.5:1و‌‌D:T=1.5:1و‌‌D:T=1:1در‌امتداد‌خطوط‌

می‌باشند‌و‌نشان‌دهنده‌فرم‌کم‌وبیش‌گلبولی،‌عدسی‌متورم‌

و‌عدســی‌در‌‌Nummulitesموجود‌در‌این‌محیط‌اســت‌

)شــکل‌3(.‌نومولیتیدها‌در‌زمان‌ائوسن‌به‌طور‌گسترده‌در‌

گستره‌لاگون‌کم‌عمق‌تا‌بخش‌های‌عمیق‌دریایی‌گسترش‌

داشــته‌اند‌)Ayyat,‌2023؛‌هادی‌و‌همــکاران،‌1394(.‌

ایــن‌گروه‌از‌فرامینیفرا‌به‌دلیل‌رفتــار‌هیدرودینامیکی‌که‌

‌دارند‌برای‌توصیف‌شــرایط‌محیطی‌اســتفاده‌می‌شــوند

‌)Jorry,‌ 2004;‌ Beavington-Penney‌ and‌ Racey,

)‌Arni,‌1965;‌2004بــا‌توجــه‌بــه‌غالــب‌بــودن‌این‌

فرامینیفرها‌تفســیر‌محیط‌دیرینه‌نهشته‌های‌سازند‌جهرم‌

بر‌اســاس‌شناسایی‌ریز‌رخســاره‌ها‌و‌با‌مطالعه‌ویژگی‌های‌

مورفولوژیکی‌و‌بوم‌شــناختی‌نومولیتیدها‌در‌تاقدیس‌سورو‌

انجام‌پذیرفت.‌مطالعه‌نومولیتیدها‌در‌این‌گستره‌نشان‌داد،‌

شکل‌پوســته‌این‌فرامینیفرا‌با‌عمق‌رابطه‌دارد‌به‌صورتی‌
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که‌فرم‌های‌با‌پوســته‌متورم‌و‌ضخیم‌در‌مناطق‌کم‌عمق‌تر‌

گاهی‌همراه‌با‌فونای‌لاگونی‌دیده‌شــده‌و‌با‌عمیق‌تر‌شدن‌

محیط‌پوسته‌آن‌ها‌حالت‌کشیده‌تری‌پیدا‌می‌کند‌در‌نتیجه‌

در‌گســتره‌دریای‌باز‌در‌رمپ‌داخلی‌بیشــترین‌فراوانی‌را‌

دارند.‌در‌این‌گســتره‌محیط‌به‌طورکلــی‌در‌حال‌کم‌عمق‌

شدن‌است‌و‌وجود‌نومولیتیدها‌با‌پوسته‌کشیده‌در‌ابتدا‌و‌

نبود‌نومولیتیدها‌و‌غالب‌بودن‌فرامینیفرا‌با‌پوسته‌پورسلانوز‌

در‌اواخر‌برش‌نشــان‌دهنده‌این‌روند‌است.‌از‌طرفی‌دیگر‌

بررسی‌مقاطع‌نازک‌نشان‌داد،‌آلوکم‌های‌اصلی‌این‌محیط‌

شامل‌فرامینیفرا،‌بریوزوا،‌اکینویید،‌دوکفه‌ای،‌براکیوپود،‌

اســتراکد،‌گاســتروپود،‌جلبک‌و‌پلوییدها‌هستند‌و‌بافت‌

غالب‌ریز‌رخساره‌ها،‌پکستونی‌است‌)شکل‌3(.‌همان‌گونه‌

که‌در‌شــکل‌‌6نشان‌داده‌شــده،‌طبق‌این‌مطالعات‌پنج‌

ریز‌رخســاره‌پکستون‌حاوی‌فرامینیفر‌با‌پوسته‌پورسلانوز،‌

پکســتون‌حاوی‌پلویید‌و‌بیوکلاست،‌پکستون-گرینستون‌

حاوی‌میلیولید،‌وکستون-پکســتون‌حاوی‌بیوکلاســت‌و‌

‌Nummulitesو‌پکســتون‌حاوی‌نومولیتید‌شناسایی‌شد‌

و‌در‌چهار‌محیط‌لاگون‌1پشته‌های‌ماسه‌ای‌2دریای‌محصور‌

شــده‌3و‌دریای‌باز‌4نهشته‌شــده‌است.‌بر‌این‌اساس‌برای‌

سازند‌ذکر‌شده‌یک‌رمپ‌هموکلینال‌پیشنهاد‌شد.‌در‌ابتدا‌

ویژگی‌های‌ریز‌رخساره‌های‌شناسایی‌شده‌ذکر‌می‌شود‌و‌به‌

شرح‌زیر‌می‌باشد.

1. Lagoon
2. Sand shoal
3. Restricted marine
4. Open marine

شکل‌A‌.2(‌نمای‌آماری‌نحوه‌پراکندگی‌ریز‌رخساره‌ها،‌B(‌نمودار‌دایره‌ای‌نحوه‌توزیع‌آلوکم‌ها،‌C(‌نمودار‌دایره‌ای‌نحوه‌توزیع‌فرامینیفرهای‌
موجود‌در‌برش‌زیرزمینی‌سورو
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گروه L: ریز رخساره های پهنه لاگونی
L1: پکستون حاوی فرامینیفر با پوسته پورسلانوز1

بافت‌این‌ریز‌رخساره‌پکستون‌است‌و‌فرامینیفرا‌با‌پوسته‌

پورســلانوز‌فراوان‌ترین‌آلوکم‌در‌این‌ریز‌رخساره‌می‌باشد.‌از‌

لحاظ‌سنگ‌شناســی‌به‌طور‌عمده‌از‌ســنگ‌آهکی‌است‌و‌

آلوکم‌هایی‌مانند‌گاستروپود،‌پلویید‌و‌فرامینیفرهای‌پورسلانوز‌

نظیر‌میلیولید،‌پنروپلید‌و‌دانه‌های‌کوارتز‌تخریبی‌وجود‌دارد.‌

این‌ریز‌رخساره‌نومولیتیدها‌حضور‌ندارند‌)شکل‌4-الف(.‌

تفسیر 

وجود‌فرامینیفرها‌با‌پوسته‌پورسلانوز‌مانند‌پنروپلید‌و‌

میلیولید‌در‌این‌برش‌و‌نبود‌فرامینیفرها‌با‌پوسته‌هیالین‌و‌

سایر‌موجودات‌مربوط‌به‌دریای‌باز‌و‌فراوانی‌کم‌روزن‌داران‌

با‌پوســته‌آگلوتینه‌آهکی‌نشــان‌دهنده‌شوری‌بالای‌آب‌در‌

‌.)Ayyat,‌2022;‌Flügel,‌2010(لاگون‌محصور‌اســت‌

در‌محیط‌های‌فوق‌شــور‌میلیولیدهــا‌فراوانی‌زیادی‌دارند‌

)Flügel,‌2010;‌Mossadegh‌et‌al.,‌2009(‌و‌افزایــش‌

فراوانی‌میلیولیدها‌نشان‌دهنده‌شرایط‌محیطی‌کم‌عمق‌و‌

غنی‌از‌مواد‌غذایی‌اســت،‌زیرا‌میلیولیدها‌ترجیح‌می‌دهند‌

در‌آب‌های‌با‌آشــفتگی‌پایین‌و‌بســتر‌نــرم‌زندگی‌کنند.‌

به‌طــور‌معمول‌این‌مورد‌مشــخصه‌محیط‌لاگونی‌اســت‌

)Geel,‌2000(.‌پنروپلیدها‌موجودات‌اپی‌فیتی‌هســتند‌

و‌مشــخص‌کننده‌لاگون‌محدود‌شده‌با‌شوری‌بالا‌هستند‌

)Romero‌et‌al.,‌2002(‌)شــکل‌5(.‌این‌فرامینیفرها‌در‌

محیط‌های‌گرمســیری‌تا‌معتدل‌کم‌عمق‌زندگی‌می‌کنند‌

)Consorti‌et‌al.,‌2020(.‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌ذکر‌شده‌

این‌ریز‌رخساره‌با‌ریز‌رخســاره‌استاندارد‌‌RMF20فلوگل‌
)Flügel,‌2010(‌مطابقت‌دارد.1

1. Porcelaneous foraminifera Packstone

شکل‌3.‌تنوع‌در‌شکل‌پوسته‌‌Nummulitesدر‌برش‌زیرزمینی‌سورو‌شکل‌پوسته‌مطابق‌با‌ریسی‌)‌Racey‌)1995رسم‌شده‌و‌محل‌قرارگیری‌
‌Nummulitesبه‌صورت‌شماتیک‌نشان‌داده‌شده‌است
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L2: پکستون حاوی پلویید و بیوکلاست1

عناصــر‌اصلی‌این‌ریز‌رخســاره‌از‌پلوییــد،‌فرامینیفرا‌

با‌پوســته‌پورسلانوز،‌روتالیدها،‌تکســتولاریدها‌و‌قطعات‌

اســکلتی‌و‌اسکلتی‌شامل‌جلبک‌و‌اســتراکد،‌دوکفه‌ای،‌

براکیوپود‌ونیز‌قطعات‌کوارتز‌و‌اکسید‌آهن‌که‌در‌یک‌زمینه‌

میکرایتــی‌به‌صورت‌کم‌وبیش‌فشــرده‌و‌نزدیک‌به‌هم‌قرار‌

دارند،‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌4-ب(.‌در‌این‌ریز‌رخساره‌

به‌ندرت‌‌Nummulitesبا‌پوسته‌به‌نسبت‌گلبولی‌)شکل‌6(‌

دیده‌می‌شوند.

تفسیر

در‌این‌ریز‌رخساره‌وجود‌فرامینیفرهای‌پورسلانوز‌شاخص‌

‌)Brandano‌et‌al.,محیط‌های‌یوفوتیک،‌شفاف‌و‌کم‌عمق‌

)‌2006مانند‌میلیولیدها،‌Orbitolites،‌و‌روتالیدها‌با‌پوسته‌

هیالین‌و‌متورم‌و‌ضخیم‌و‌همچنین‌حضور‌گاستروپودها‌و‌

ذرات‌کوارتز‌که‌نشــان‌دهنده‌گردش‌محدود‌آب‌در‌محیط‌

‌(Özgen-Erdem‌and‌Koç-Tasgin,لاگــون‌هســتند‌

)‌2020را‌می‌توان‌به‌محیط‌لاگون‌به‌طرف‌ساحل‌تفسیر‌کرد‌

)شکل‌5(.‌در‌این‌ریز‌رخساره‌گاهی‌‌Nummulitesبا‌پوسته‌

گلبولی‌شکل‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌های‌‌2و‌5(.‌مورفولوژی‌

پوسته‌آن‌ها‌مشخصه‌میزان‌نور‌کافی‌و‌عمق‌کم‌وبیش‌کمتر‌

محیط‌می‌باشد‌)Beavington-Penney,‌2002(‌و‌دیواره‌

ضخیم‌و‌خردشــدگی‌اندک‌آن‌ها‌نشان‌دهنده‌انرژی‌کم‌تا‌

متوسط‌محیط‌است‌)Hadi‌et‌al.,‌2016(.‌ازآنجاکه‌حضور‌

هم‌زمان‌فرامینیفرا‌با‌پوســته‌پورسلانوز‌در‌کنار‌فرامینیفرا‌

با‌پوسته‌هیالین‌نشــان‌دهنده‌لاگون‌غیر‌محصور‌می‌باشد‌

)Moallemi‌et‌al.,‌2014(.‌این‌ریز‌رخساره‌با‌ریز‌رخساره‌

استاندارد‌‌RMF20فلوگل‌)Flügel,‌2010(‌مطابقت‌دارد‌

و‌در‌بخش‌عمیق‌تر‌لاگون‌نســبت‌به‌ریز‌رخساره‌قبلی‌قرار‌

دارد.‌

گروه Sh: ریز رخساره های محیط پشته های ماسه ای
Sh: پکستون-گرینستون حاوی میلیولید2

این‌ریز‌رخســاره‌با‌حدود‌پنج‌درصد‌فراوانی،‌کمترین‌

فراوانی‌را‌در‌برش‌زیرزمینی‌مورد‌مطالعه‌دارد‌)شــکل‌2(.‌

‌Pyrgo,عناصر‌اصلی‌این‌ریز‌رخســاره‌را‌میلیولیدها‌شامل‌

بــه‌ ‌Spiroloculina,‌ Triloculina,‌ Quinqueloculina

همراه‌میکرایت‌و‌سیمان‌اسپاری‌ریزبلور‌تشکیل‌داده‌است.‌

در‌این‌ریز‌رخساره‌همچنین‌قطعات‌کوارتز‌به‌صورت‌پراکنده‌

دیده‌می‌شود‌)شکل‌4-پ(.‌

تفسیر 
بافت‌گرینســتون‌تا‌پکســتون‌با‌میلیولید‌که‌به‌صورت‌

غالب‌حضور‌دارد،‌رســوب‌گذاری‌در‌محیط‌پشته‌‌ماسه‌ای‌

‌.)Flügel,‌2010(و‌انرژی‌بالای‌محیط‌را‌نشان‌داده‌است‌

جورشدگی‌و‌گردشــدگی‌بالا‌شاید‌مربوط‌به‌افزایش‌انرژی‌

‌Abyat‌et‌al.,‌2019;‌Flügel,(هیدرودینامیــک‌اســت‌

2010(‌و‌می‌توان‌نشــان‌دهنده‌تشــکیل‌این‌ریز‌رخساره‌

در‌پشته‌های‌ماســه‌ای‌باشد.‌این‌رخســاره‌با‌ریز‌رخساره‌

استاندارد‌‌RMF27فلوگل‌)Flügel,‌2010(‌مطابقت‌دارد.‌

گروه R و O: ریز رخساره دریای محصور شده و دریای باز
3 Nummulites وکستون-پکستون حاوی بیوکلاست و :R

این‌ریز‌رخســاره‌با‌حدود‌‌45درصد‌بیشترین‌فراوانی‌را‌

در‌برش‌زیرزمینی‌مورد‌مطالعه‌دارد‌)شکل‌2(.‌اجزای‌اصلی‌

این‌ریز‌رخساره‌را‌‌Nummulitesتشکیل‌می‌دهند‌و‌دارای‌

پوسته‌هیالین‌و‌عدسی‌متورم‌و‌عدسی‌شکل‌می‌باشند.‌از‌

اجزای‌دیگر‌این‌ریز‌رخســاره‌که‌فراوانی‌قابل‌توجهی‌دارند‌

می‌توان‌به‌جلبــک‌قرمز،‌خرده‌های‌اســتراکد،‌اکینویید،‌

بریوزوا،‌براکیوپود،‌دوکفه‌ای‌و‌دانه‌های‌ذرات‌کوارتز‌تخریبی‌

با‌اندازه‌کوچک‌در‌حد‌سیلت،‌دولومیت،‌گلوکونیت‌و‌پلویید‌

اشاره‌کرد‌)شکل‌4-ج‌و‌د(.

تفسیر
نومولیتیدها‌دارای‌دیواره‌شــفاف‌و‌هیالین‌هســتند.‌

برای‌محافظت‌از‌خود‌در‌مقابل‌اشــعه‌‌UVدیواره‌ضخیم‌

و‌متــورم‌تولیــد‌می‌کنند‌و‌یا‌اینکه‌در‌آب‌های‌به‌نســبت‌

‌)Boudagher-Fadel,‌2008;زندگــی‌می‌کننــد‌ عمیق‌

)Beavington-Penney‌and‌Racey‌2004.‌بریوزوئرهــا‌

و‌اکینوییدها‌نیز‌موجوداتی‌هســتند‌که‌به‌طور‌عمده‌بـــه‌

شوری‌حســاس‌می‌باشــد‌و‌به‌طورمعمول‌شرایط‌مساعد‌

1. Bioclast Peloidal Packstone
2. Miliolids packstone to Grainstone
3. Bioclast Nummulites Wackestone to Packstone
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‌)Aurell‌et‌al.,بـــرای‌حفظ‌آن‌ها‌محـیط‌دریای‌باز‌است‌

‌.2010;‌Flügel,‌2010;‌Sanders‌and‌Hofling,‌2000(

اجتماع‌این‌موجودات‌به‌همراه‌هم‌نشــان‌دهنده‌استقرار‌

‌آب‌وهوای‌گرمســیری‌تا‌نیمه‌گرمســیری‌در‌محیط‌است

ازآنجایی‌کــه‌ ‌.)Ayyat,‌ 2022;‌Mohammadi,‌ 2020(

نومولیتیدها‌در‌این‌ریز‌رخساره‌حالت‌عدسی‌متورم‌تا‌عدسی‌

دارند‌)شــکل‌های‌‌2و‌5(‌و‌حجم‌اصلی‌آلوکم‌ها‌را‌شــامل‌

می‌شــود‌و‌با‌توجه‌به‌اینکه‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌پوسته‌

پورسلانوز‌حضور‌ندارند،‌این‌رخساره‌با‌ریز‌رخساره‌استاندارد‌
‌RMF13فلوگل‌)Flügel,‌2010(‌در‌دریای‌محصــورشده‌1

1. Restricted marine

شکل‌4.‌ریز‌رخساره‌های‌موجود‌در‌نهشته‌های‌برش‌زیرزمینی‌سورو،‌الف(‌پکستون‌حاوی‌فرامینیفر‌با‌پوسته‌پورسلانوز،‌مقطع‌شماره‌5165،‌
ب(‌پکســتون‌حاوی‌پلویید‌و‌بیوکلاست،‌مقطع‌شماره‌5195،‌پ(‌پکستون-گرینســتون‌حاوی‌میلیولید،‌مقطع‌شماره‌5150،‌ج(‌وکستون-
پکستون‌حاوی‌بیوکلاست‌و‌Nummulites،‌مقطع‌شماره‌5400،‌د(‌وکستون-پکستون‌حاوی‌بیوکلاست‌و‌Nummulites،‌مقطع‌شماره‌6090،‌

ه(‌پکستون‌حاوی‌نومولیتید،‌مقطع‌شماره‌6255
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شکل‌5.‌جایگاه‌ریز‌رخساره‌ها‌و‌کمربندهای‌رخساره‌ای‌در‌سازند‌جهرم

مطابقت‌دارد.‌همچنین‌وجود‌آلوکم‌های‌بزرگ‌و‌فراوان‌

در‌یک‌زمینه‌میکرایتی‌نشان‌دهنده‌انرژی‌پایین‌)حسین‌زاده‌

و‌همکاران،‌1394(‌است.‌بافت‌پکستون‌تا‌وکستون‌این‌ریز‌

رخساره‌نشــان‌دهنده‌انرژی‌محیطی‌می‌باشد‌که‌بخشی‌از‌

گل‌را‌از‌محیط‌خارج‌کرده‌اســت‌)Wilson,‌1975(.‌این‌

شرایط‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌انرژی‌کم‌تا‌متوسط‌در‌محیط‌

دریای‌محصور‌شده‌باشد.
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O: پکستون حاوی نومولیتید1

عناصــر‌اصلی‌این‌ریــز‌رخســاره‌را‌‌Heterosteginaو‌

Nummulites.‌با‌پوسته‌عدسی‌)شکل‌6(‌به‌‌همراه‌گلوکونیت‌

و‌ذرات‌پراکنده‌کوارتز‌در‌حد‌سیلت‌تشکیل‌داده‌اند‌و‌در‌یک‌

زمینه‌میکرایتی‌فشــرده‌و‌نزدیک‌به‌هم‌قرار‌دارند.‌از‌دیگر‌

آلوکم‌هــای‌موجود‌می‌توان‌به‌خرد‌ه‌های‌اکینویید‌و‌به‌ندرت‌

بریوزوئر‌و‌جلبک‌قرمز‌اشاره‌کرد‌)شکل‌4-ه(.

شکل‌6.‌نمودار‌نوسانات‌سطح‌آب‌دریا‌و‌تغییرات‌انرژی‌دریا،‌شکل‌پوسته‌Nummulitesها،‌محیط‌های‌رسوبی‌و‌ریزرخساره‌های‌تعیین‌شده‌
‌سازند‌جهرم‌در‌برش‌زیرزمینی‌سورو

1. Nummulitid Packstone
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تفسیر

نومولیتیدهــا‌محیط‌با‌انــرژی‌پایین‌آب‌و‌بــه‌دور‌از‌

‌نور‌و‌با‌شــوری‌نرمــال‌را‌برای‌زندگی‌انتخــاب‌می‌کنند

,.Abd-Elhameed‌et‌al(‌)خطیبی‌مهر‌و‌همکاران‌1392؛‌

‌Martín-Martín‌et‌al.,‌;13962023قنبرلو‌و‌همــکاران‌

;‌Hohenegger‌et‌al.,2000;‌2021.‌بــا‌توجه‌به‌حضور‌

‌نومولیتید‌های‌کشیده‌تر‌نسبت‌به‌ریز‌رخساره‌قبلی‌)شکل‌‌5)

کــه‌در‌یک‌زمینه‌میکرایتی‌فشــرده‌و‌نزدیــک‌به‌هم‌قرار‌

دارند‌و‌نظر‌بر‌اینکه‌شــکل‌آن‌ها‌به‌طور‌مشخص‌در‌ارتباط‌

با‌نوع‌محیط‌رسوبی‌است،‌فرم‌های‌درشت‌و‌کشیده‌مربوط‌

به‌بخش‌های‌دور‌از‌ســاحل‌و‌آب‌هــای‌عمیق‌تر‌و‌محیط‌

بــا‌انرژی‌کم‌و‌منطبق‌بر‌حد‌پایینی‌کمربند،‌گســتره‌زون‌

نورانی‌و‌نشــان‌دهنده‌افزایش‌در‌میزان‌رسوب‌گذاری‌است‌

)Beavigton-Penny‌and‌Racey,‌2004(.‌این‌رخســاره‌

،Heterostegina‌spp.‌)ه‌،Nummulites‌fabianii‌)ج‌و‌د‌،Nummulites‌striatus‌)ب‌،Nummulites‌hormoensis‌)شــکل‌7.‌الــف‌
Heterostegina‌spp.و‌‌Spiroclypeus‌carpaticus‌)و
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مربوط‌به‌دریای‌باز‌می‌باشــد‌و‌با‌ریز‌رخســاره‌اســتاندارد‌

در‌ دارد.‌ مطابقــت‌ ‌)Flügel,‌2010( فلــوگل‌ ‌RMF13

برخی‌نمونه‌ها‌در‌کنــار‌نومولیتیدها‌خرده‌های‌اکینوییدها‌

دیده‌می‌شــوند.‌حضور‌عناصری‌مانند‌اکینوییدها‌با‌توجه‌

به‌اینکه‌اکینوییدها‌موجوداتی‌حســاس‌به‌شوری‌هستند‌

)Flugle,‌2010(‌و‌حضــور‌هم‌زمــان‌آن‌ها‌نشــان‌دهنده‌

محیط‌دریای‌نرمال‌است.‌به‌همراه‌فرامینیفرهای‌با‌پوسته‌

هیالین‌نظیر‌نومولیتیدها‌رســوب‌گذاری‌در‌محیط‌دریای‌

‌)Ayyat,‌2022;بــاز‌با‌انرژی‌کم‌تا‌زیاد‌را‌نشــان‌می‌دهد‌

)Geel,‌2000.‌همان‌طور‌که‌در‌شــکل‌‌6دیده‌می‌شــود‌

‌Heterosteginaکشــیده‌در‌ابتدای‌برش‌زیرزمینی‌فراوان‌

هستند.‌این‌نومولیتیدهای‌مسطح‌و‌پهن‌)هم‌زیست‌زاد(‌در‌

عمیق‌ترین‌بخش‌های‌پهنه‌تا‌مرز‌زیرین‌ناحیه‌نوری‌زیست‌

می‌کنند‌)Romero‌et‌al.,‌2002(.‌حضور‌هم‌زمان‌آن‌ها‌با‌

‌Nummulitesعدسی‌شکل‌که‌دارای‌بیشترین‌کشیدگی‌در‌

این‌برش‌هستند‌نشان‌دهنده‌عمیق‌تر‌بودن‌پهنه‌نسبت‌به‌

ریز‌رخساره‌قبلی‌است‌)شکل‌4).

نتیجه گیری
ســازند‌جهرم‌در‌برش‌زیرزمینی‌سورو‌دارای‌ضخامت‌

‌344/42متر‌می‌باشــد‌و‌از‌سنگ‌آهک‌تشکیل‌شده‌است.‌

در‌این‌پژوهش،‌محیط‌رســوبی‌و‌تغییــرات‌مورفولوژیکی‌

نومولیتیدها‌در‌پاسخ‌به‌تغییرات‌پارامترهای‌محیطی‌بررسی‌

شــد.‌مطالعه‌‌295مقطع‌نازک‌و‌مقایســه‌ریزرخساره‌ها‌با‌

رخساره‌های‌اســتاندارد‌فلوگل‌)Flügel,‌2010(‌منجر‌به‌

شناسایی‌پنج‌ریزرخساره‌شد:

پکستون‌حاوی‌فرامینیفر‌با‌پوسته‌پورسلانوز،‌پکستون‌

حاوی‌پلویید‌و‌بیوکلاســت،‌پکستون-گرینســتون‌حاوی‌

میلیولیــد،‌وکستون-پکســتون‌حــاوی‌‌Nummulitesو‌

پکستون‌حاوی‌نومولیتید،‌این‌ریزرخساره‌ها‌در‌محیط‌های‌

لاگون،‌پشته‌های‌ســدی،‌دریای‌محدود‌شده‌و‌دریای‌باز‌

نهشته‌شده‌اند.‌فراوان‌ترین‌ریزرخساره،‌وکستون-پکستون‌

حاوی‌بیوکلاست‌و‌‌Nummulitesمتعلق‌به‌دریای‌محدود‌

شده‌است.

نومولیتیدهــا‌در‌ایــن‌برش‌زیرزمینی‌تنــوع‌و‌فراوانی‌

زیادی‌دارند‌و‌شرایط‌محیطی‌را‌در‌مورفولوژی‌پوسته‌خود‌

منعکس‌می‌کنند.‌آغاز‌رســوب‌گذاری‌نهشــته‌‌ها‌با‌حضور‌

نومولیتیدهایی‌با‌پوسته‌عدسی‌همراه‌است‌که‌نشان‌دهنده‌

قســمت‌های‌عمیق‌دریای‌باز‌اســت.‌با‌کم‌عمق‌تر‌شــدن‌

محیط،‌پوســته‌متورم‌و‌ستبرتر‌شــده‌و‌میزان‌کشیدگی‌

کاهش‌می‌یابد.‌در‌پشــته‌های‌ســدی،‌تنها‌میلیولیدها‌در‌

بافت‌پکســتون‌تا‌گرینســتون‌حضور‌دارنــد.‌در‌ادامه،‌در‌

محیط‌لاگونــی،‌گاهی‌‌Nummulitesبا‌پوســته‌متورم‌و‌

ستبر،‌همراه‌با‌فرامینیفرهای‌دارای‌پوسته‌پورسلانوز‌دیده‌

می‌شوند.‌در‌انتهای‌سازند،‌فرامینیفرهای‌بدون‌منفذ‌و‌نبود‌

نومولیتیدها،‌نشان‌دهنده‌یک‌محیط‌لاگونی‌کم‌عمق‌است.‌

الگوی‌تغییرات‌محیطی‌نشان‌دهنده‌یک‌روند‌پس‌روی‌
در‌طول‌سازند‌جهرم‌است.‌این‌سازند‌در‌پهنه‌رمپ‌داخلی‌1

نهشته‌شده‌و‌به‌دلیل‌نبود‌شواهد‌محیط‌های‌جزر‌و‌مدی،‌

از‌آب‌خارج‌نشده‌است.‌

تحلیل‌انرژی‌محیطی‌نیز‌نشــان‌داد‌که‌کمترین‌انرژی‌

در‌لاگون‌محصور‌)حاوی‌فرامینیفرهای‌با‌پوسته‌پورسلانوز(‌

و‌بیشترین‌انرژی‌در‌پشته‌های‌ســدی‌)حاوی‌میلیولیدها‌

در‌بافت‌پکســتون‌تا‌گرینستون(‌دیده‌می‌شود.‌همچنین،‌

بررســی‌مورفولوژی‌پوسته‌نومولیتیدها‌نشــان‌داد‌که‌در‌

محیط‌لاگــون،‌‌Nummulitesدارای‌پوســته‌متورم‌بوده‌

و‌به‌ندرت‌حضور‌دارند،‌درحالی‌که‌در‌دریای‌محدود‌شــده‌

و‌دریای‌باز،‌فراوان‌اســت‌و‌با‌کاهش‌انرژی،‌پوســته‌آن‌ها‌

مسطح،‌کشیده‌تر‌و‌کم‌ضخامت‌تر‌می‌شود.
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تعیین خاستگاه و روند تکامل سیال های کانه زا براساس 
بررسی میانبارهای سیال در گستره مجیدآباد )شمال شرق 

اهر-شمال غرب ایران( 

چکیده 
گســتره‌مجید‌آباد‌در‌شمال‌غرب‌ایران،‌اســتان‌آذربایجان‌شرقی‌و‌در‌‌32کیلومتری‌شمال‌شرق‌اهر‌واقع‌شده‌

است.‌این‌گستره‌از‌لحاظ‌تقسیم‌بندی‌ساختاری-تکتونیکی‌ایران،‌در‌حوضه‌البرز-آذربایجان‌قرار‌دارد‌و‌بخشی‌

از‌انتهای‌شــمال‌غربی‌قوس‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌اســت.‌واحدهای‌تشــکیل‌دهنده‌گستره‌شامل‌سنگ‌های‌

آذرین‌و‌آذرآواری‌ائوســن‌با‌ترکیب‌آندزیتی،‌تراکی‌آندزیت‌تا‌تراکی‌بازالتی‌و‌توده‌های‌نفوذی‌الیگوسن‌با‌ترکیب‌

مونزودیوریتــی‌و‌گابرویی‌می‌باشــند.‌در‌اثر‌فرآیندهای‌گرمابی‌شــکل‌گرفته‌از‌توده‌‌نفــوذی‌مونزودیوریتی‌در‌

واحدهای‌رسوبی-آتشفشــانی‌ائوسن،‌دگرسانی‌های‌گسترده‌ای‌در‌این‌گستره‌رخ‌داده‌است.‌کانه‌زایی‌به‌‌شکل‌

پراکنده‌و‌رگه-رگچه‌ای‌می‌باشــد‌که‌در‌دو‌مرحله‌جداگانه‌درونزاد‌و‌برونزاد‌رخ‌داده‌اســت.‌کانه‌های‌درونزاد‌

شــامل‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌هســتند‌که‌با‌کانه‌های‌برونزاد‌کالکوسیت،‌کوولیت،‌دیژنیت،‌هماتیت،‌لیمونیت‌

و‌مالاکیت‌همراهی‌می‌شــوند.‌در‌بررســی‌میانبارهای‌سیال‌پنج‌نوع‌میانبار‌سیال‌مشاهده‌می‌شود‌که‌شامل‌

تک‌فاز‌مایع،‌تک‌فاز‌بخار،‌دو‌فازی‌غنی‌از‌مایع،‌دو‌فازی‌غنی‌از‌بخار‌و‌چندفازی‌حاوی‌فاز‌جامد‌در‌رگچه‌های‌

کوارتزی‌کانه‌دار‌می‌باشند.‌براساس‌نتایج‌ریزدماسنجی،‌دمای‌همگن‌شدگی‌و‌شوری‌میانبارهای‌سیال‌بررسی‌

شده‌به‌ترتیب‌‌142تا‌‌567درجه‌سانتی‌گراد‌و‌چهار‌تا‌‌53درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌می‌باشد.‌لیگاندهای‌

موثر‌در‌حمل‌و‌نقل‌فلزات‌از‌نوع‌کلریدی‌و‌ســولفیدی‌اســت‌و‌پدیده‌جوشــش،‌سرد‌شدن‌و‌رقیق‌شدگی‌با‌

ســیال‌های‌جوی‌عامل‌اصلی‌ته‌نشســت‌عناصر‌فلزی‌و‌رخداد‌کانی‌سازی‌در‌گســتره‌مجیدآباد‌است.‌بر‌این‌

اساس،‌کانی‌سازی‌در‌گستره‌مجید‌آباد‌در‌شرایط‌اپی‌ترمال‌و‌شاید‌وابسته‌به‌یک‌سامانه‌پورفیری‌صورت‌گرفته‌

است.‌

واژه های کلیدی:‌اپی‌ترمال،‌پورفیری،‌سیال‌درگیر،‌کانی‌زایی،‌مجیدآباد.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌18،‌شماره‌71،‌پاییز‌1403،‌صفحات‌29-17

تاریخ‌دریافت:‌1403/06/30

تاریخ‌پذیرش:‌1403/08/12

‌ghafour_alavi@tabrizu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

حانیه بابائی1، سید غفور علوی)2و*( و وارطان سیمونز3

‌ دانشجوی‌دکتری،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز1.
دانشیار،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز2.‌
دانشیار،‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز3.‌
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مقدمه
استفاده‌از‌میانبارهای‌سیال‌به‌عنوان‌ابزاری‌در‌بررسی‌

خاستگاه‌کانســارها‌به‌ویژه‌در‌‌50سال‌اخیر‌بسیار‌متداول‌

بوده‌است.‌میانبارهای‌سیال‌نمونه‌های‌واقعی‌از‌سیال‌هایی‌

هســتند‌که‌طی‌تشکیل‌کانی‌ها‌و‌کانه‌های‌مختلف،‌همراه‌

با‌آنها‌به‌دام‌افتاده‌اند‌و‌ازاین‌رو‌برای‌شناســایی‌فرآیندهای‌

زمین‌شناسی‌گذشته‌بســیار‌مهم‌هستند.‌عامل‌اصلی‌در‌

تشکیل‌میانبارهای‌ســیال،‌بی‌نظمی‌سطوح‌بلوری‌هنگام‌

تشکیل‌آنهاست،‌به‌طوری‌که‌در‌ناهمواری‌های‌میکروسکوپی‌

ســطوح‌بلوری،‌بخشی‌از‌ســیال‌کانه‌زا‌جا‌گرفته‌و‌سپس‌

با‌رشــد‌ســطح‌بعدی،‌فضاهای‌کوچک‌پوشیده‌می‌گردند‌

و‌ســیال‌ها‌در‌این‌حفره‌ها‌حبس‌می‌شــوند‌و‌ســرانجام‌

میانبارهای‌سیال‌به‌وجود‌می‌آیند.‌البته،‌شکل‌های‌متفاوتی‌

از‌میانبارهای‌سیال‌وجود‌دارد‌که‌در‌این‌میان،‌انواع‌اولیه‌

که‌هم‌زمان‌با‌تشــکیل‌کانی‌به‌دام‌افتاده‌اند‌بســیار‌مهم‌

‌می‌باشــند‌و‌بیانگر‌شرایط‌تشکیل‌توده‌های‌معدنی‌هستند

)Randive‌et‌al.,‌2014(.‌بر‌این‌اســاس،‌سیالات‌درگیر‌

به‌دام‌افتاده‌در‌رگه‌ها‌و‌رگچه‌های‌گرمابی‌می‌توانند‌علاوه‌

بر‌ماهیت‌و‌خواص‌فیزیکوشــیمیایی‌این‌سیالات،‌وضعیت‌

سیالات‌کانه‌ساز‌و‌چگونگی‌تشکیل‌کانه‌را‌مشخص‌سازند‌

)Wilkinson,‌2001(.‌ریزدماسنجی‌سیالات‌درگیر‌به‌طور‌

بالقوه‌می‌تواند‌به‌عنوان‌شــاخص‌محیط‌فیزیکوشــیمیایی‌

‌.)Zarasvandi‌et‌al.,‌2014(کانی‌ســازی‌مس‌عمل‌کند‌

پژوهش‌های‌بســیاری‌پیرامون‌میانبارهای‌سیال‌رگه‌های‌

کوارتز‌در‌پهنه‌‌های‌کانه‌ســازی‌شــده‌به‌ویژه‌طلا،‌به‌منظور‌

آگاهی‌از‌خاســتگاه‌و‌ویژگی‌های‌کانه‌زایی‌در‌سراسر‌جهان‌

‌)Chi‌and‌Guha,‌2011;‌Kant‌et‌al.,انجام‌شــده‌است‌

‌2012;‌Moncada‌ and‌Bodnar,‌ 2012;‌Tun‌ et‌ al.,

‌2014;‌Hajalilou‌and‌Aghazadeh,‌2016;‌Shimizu,

;‌2018؛‌رادمرد‌و‌همکاران،‌1396(.‌

گســتره‌مجیدآباد‌در‌حوضه‌ارسباران‌قرار‌دارد.‌کمربند‌

فلززایی‌ارسباران‌در‌شمال‌غربی‌ایران‌واقع‌می‌باشد‌و‌شامل‌

گستره‌هایی‌از‌جمله‌اهر،‌کلیبر،‌ورزقان،‌سیه‌رود‌و‌بخش‌هایی‌

از‌شــمال‌و‌غرب‌مشکین‌شهر‌اســت.‌برخی‌زمین‌شناسان‌

ایــن‌کمربند‌را‌ادامــه‌قفقاز‌کوچک‌در‌نظــر‌می‌گیرند‌که‌

‌بــا‌رونــد‌شمال‌غرب-جنوب‌شــرق‌در‌ایران‌ادامــه‌دارد

)Innocenti‌et‌al.,‌1982(.‌عــده‌ای‌آن‌را‌بخشــی‌از‌نوار‌

(Hezarkhani,‌2006(ماگمایی‌ارومیه-دختر‌در‌نظر‌‌می‌گیرند‌‌

و‌عده‌ای‌دیگر‌آن‌را‌کمربند‌ماگمایی‌مجزا‌در‌نظر‌می‌گیرند‌

‌(Dercourtکه‌از‌البرز‌تا‌شمال‌شرق‌ترکیه‌کشیده‌شده‌است‌

)et‌al.,‌1986;‌Alavi,‌2007;‌Dilek‌et‌al.,‌2010.‌ایــن‌

کمربند‌دارای‌برون‌زد‌های‌گســترده‌ای‌از‌رســوبات‌فلیشی‌

پالئوســن‌و‌ســنگ‌های‌آذرین‌آتشفشــانی‌و‌درونی‌ائوسن‌

تا‌میوسن‌است.‌ماگماتیسم‌ســنوزوئیک‌که‌از‌ائوسن‌آغاز‌

‌می‌شــود‌بیشتر‌آتشفشانی‌اســت‌و‌اغلب‌ماهیت‌اسیدی‌و‌

حد‌واســط‌دارد.‌از‌ائوسن‌بالایی‌تا‌میوسن،‌فعالیت‌آذرین‌

بیشتر‌به‌شکل‌توده‌های‌نفوذی‌بروز‌می‌کند‌که‌با‌کانی‌سازی‌

‌.)Jamali‌et‌al.,‌2010(و‌دگرسانی‌گسترده‌ای‌همراه‌است‌

بخش‌های‌وسیعی‌از‌سنگ‌های‌ماگمایی‌به‌ویژه‌سنگ‌های‌

‌Ghorbani,(آتشفشــانی‌و‌آذرآواری‌آن‌دگرسان‌شــده‌اند‌

2013(.‌توالی‌سنگ‌های‌مطالعه‌شده‌در‌این‌پهنه‌شامل‌دو‌

‌(Jamaliبازه‌اصلی‌الیگوسن‌پسین‌و‌میوسن‌پیشین‌است‌

)and‌Mehrabi,‌2015.‌در‌ایــن‌کمربنــد‌کانه‌زایی‌هایی‌از‌

جمله‌مس،‌مولیبدن،‌طلا،‌آهن،‌ســرب،‌روی،‌آرسنیک،‌

آنتیمــوان‌و‌جیوه‌به‌صــورت‌ذخایر‌پورفیری،‌اســکارنی‌و‌

‌)Simmonds‌et‌al.,‌2015;رگــه‌ای‌قابل‌پی‌جویی‌اســت‌

)Simmonds‌and‌Moazzen,‌2015.‌از‌مطالعــات‌اخیر‌

روی‌ذخایر‌این‌پهنه‌می‌توان‌به‌ذخایر‌پورفیری‌مس-مولیبدن‌

ســونگون‌)Calagari,‌2004(،‌مس-مولیبدن‌هفت‌چشمه‌

)محمدی‌و‌برنا،‌1385؛‌زرناب‌اکتشاف،‌1386(‌و‌برخی‌از‌

‌)Ebrahimi‌et‌al.,ذخایر‌اپی‌ترمال‌مانند‌زایلیک-صفیخانلو‌

‌‌)Alirezaei‌et‌al.,‌2008(2011،‌شرف‌آباد‌و‌مسجد‌داغی(

اشاره‌کرد.‌در‌این‌پژوهش‌سعی‌شده‌است‌که‌با‌استفاده‌از‌

ریزدماسنجی‌میانبارهای‌سیال‌دما،‌شوری،‌چگالی،‌خواص‌

فیزیکوشیمیایی‌سیال‌و‌نوع‌ذخیره‌احتمالی‌بررسی‌شود.‌

روش مطالعه
بررســی‌ها‌در‌دو‌بخش‌صحرایی‌و‌آزمایشگاهی‌صورت‌

گرفت.‌در‌بخش‌صحرایی،‌به‌منظور‌ارزیابی‌کلی‌و‌بررســی‌



1919

حانیه بابائی و همکاران

واحدهای‌سنگی‌گستره‌و‌بررسی‌روابط‌واحدها‌و‌نمونه‌برداری‌

از‌آنهــا‌از‌گســتره‌بازدید‌به‌عمل‌آمــد.‌‌15مقطع‌نازک‌از‌

نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌سنگ‌های‌آذرآواری‌و‌آتشفشانی‌

برای‌بررسی‌سنگ‌شناسی‌و‌کانی‌شناسی‌و‌‌20مقطع‌صیقلی‌

از‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌گمانه‌های‌اکتشافی‌که‌در‌آنها‌

کانه‌زایی‌سولفیدی‌وجود‌داشت،‌به‌منظور‌بررسی‌کانه‌زایی‌

و‌تعیین‌توالی‌پاراژنتیکی‌تهیه‌شد‌و‌در‌دانشگاه‌تبریز‌مورد‌

بررســی‌قرار‌گرفت.‌برای‌مطالعه‌میانبارهای‌سیال،‌تعداد‌

شــش‌مقطع‌دوبر‌صیقلــی‌از‌رگچه‌هــای‌کوارتزی‌حاوی‌

کانی‌ســازی‌از‌ســه‌گمانه‌با‌عمق‌های‌مختلف‌)گمانه‌اول‌

عمق‌‌63و‌‌191متری،‌گمانه‌دوم‌عمق‌‌201و‌‌229متری‌و‌

گمانه‌ســوم‌عمق‌‌259و‌‌308متری(‌تهیه‌شد.‌در‌مجموع‌

‌66میانبار‌سیال‌از‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌گمانه‌ها‌مورد‌

ریزدماسنجی‌قرار‌گرفت.‌این‌عملیات‌توسط‌استیج‌لینکام‌

مدل‌‌THMS600نصب‌شده‌بر‌روی‌میکروسکوپ‌المپوس‌

مدل‌BX51،‌با‌بازه‌حرارتی600+‌تا‌190-‌درجه‌سانتی‌گراد‌

در‌دانشگاه‌پیام‌نور‌تبریز‌صورت‌گرفت.‌برای‌تنظیم‌استیج‌

در‌حالت‌گرمایش‌از‌‌‌‌پودر‌نیترات‌ســدیم‌با‌دمای‌ذوب‌‌307

درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌در‌حالت‌سرمایش‌از‌ازت‌مایع‌با‌نقطه‌

انجماد‌95-‌درجه‌سانتی‌گراد‌استفاده‌شد.‌خطای‌دستگاه‌

در‌حالت‌گرمایش‌1±‌درجه‌سانتی‌گراد‌و‌در‌حالت‌سرمایش‌

2/±‌0درجه‌سانتی‌گراد‌بوده‌است.‌

زمین شناسی
گستره‌مورد‌مطالعه‌به‌مساحت‌‌5/6کیلومتر‌مربع،‌به‌

‌26°‌47طول‌ ‌́25 ‌24°‌47تا̋‌ ‌́39 مختصــات‌جغرافیایی̋‌

شرقی‌و‌˝‌19ˊ‌35°‌38الی‌˝‌29ˊ‌36°‌38عرض‌شمالی،‌در‌

‌32کیلومتری‌شمال‌شرق‌شهرستان‌اهر‌در‌استان‌آذربایجان‌

شرقی،‌شــمال‌غرب‌ایران‌واقع‌شده‌اســت.‌این‌گستره‌بر‌

‌)Nabaviاساس‌تقســیم‌بندی‌پهنه‌های‌ســاختاری‌ایران‌

‌)‌1976در‌پهنــه‌البرز-آذربایجــان‌قــرار‌دارد‌)شــکل‌1).

واحدهای‌ســنگی‌آتشفشــانی-آذرآواری‌تفکیک‌شــده‌در‌

گستره‌مجیدآباد‌به‌ترتیب‌سنی‌از‌قدیم‌به‌جدید‌عبارتند‌از:‌

تنــاوب‌ویتریک-لیتیک‌توف‌با‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌آندزیت‌

‌،)Edan(گدازه‌داسیت‌تا‌آندزیت-‌داسیت‌‌،)Evta(بازالتی‌

گدازه‌های‌آندزیتــی‌و‌آندزیت-‌بازالتی‌مگاپورفیری‌تیره‌رنگ‌

‌،)Eab2(گدازه‌های‌آندزیتی‌تــا‌آندزیت‌-بازالتی‌‌،)Eab1(

گدازه‌هــای‌آندزیتی‌تا‌تراکی‌آندزیتــی‌)Etan(‌و‌گدازه‌های‌

بازالت‌تا‌تراکی‌بازالت‌)Eba(‌متعلق‌به‌ائوســن.‌واحدهای‌

ســنگ‌های‌آذرین‌نفوذی‌و‌ســاب‌ولکانیک‌نیز‌عبارتند‌از:‌

گابرو‌)gb(،‌مونزودیوریت‌)mzd(‌و‌دایک‌های‌میکروگابرویی‌

)dgb(‌به‌سن‌الیگوسن‌)شکل‌2).

شکل‌1.‌موقعیت‌گستره‌مورد‌بررسی‌در‌نقشه‌تقسیم‌بندی‌پهنه‌های‌ساختاری‌ایران‌)نبوی،‌1355)
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سنگ نگاری
در‌گســتره‌مجیدآباد‌گسل‌ها‌و‌شکســتگی‌هایی‌وجود‌

دارند‌کــه‌واحدهای‌آتشفشــانی‌آندزیتی-بازالتی‌ائوســن‌

)شــکل‌3-الف(‌و‌توده‌های‌نفوذی‌را‌قطع‌کرده‌اند‌و‌محل‌

مناســبی‌برای‌تزریق‌محلول‌های‌گرمابی‌به‌وجود‌آورده‌اند.‌

عبور‌سیال‌های‌گرمابی‌در‌راستای‌شکستگی‌ها‌و‌گسل‌ها،‌

افزون‌بر‌گســترش‌دگرسانی،‌موجب‌نهشته‌شدن‌کانه‌های‌

فلزی‌در‌این‌گستره‌شــده‌است.‌از‌برجسته‌ترین‌سیماهای‌

زمین‌شناسی‌اقتصادی‌گســتره‌مجید‌آباد‌می‌توان‌به‌نفوذ‌

توده‌های‌آذرین‌درونی‌گابرویی‌)شکل‌3-پ(‌و‌مونزودیوریتی‌

)شکل‌3-ث(‌به‌درون‌تشکیلات‌آندزیتی-بازالتی‌و‌گسترش‌

یک‌سامانه‌دگرسانی‌گسترده‌اشاره‌کرد.‌سامانه‌دگرسانی‌یاد‌

شده‌از‌پهنه‌های‌دگرسانی‌آرژیلیک،‌فیلیک،‌پروپیلیتیک‌و‌

سیلیسی‌تشکیل‌شده‌است.‌از‌نظر‌ریخت‌شناسی،‌توده‌های‌

نفوذی،‌ارتفاعات‌متوسط‌تا‌خشن‌گستره‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌

رنگ‌این‌مجموعه‌در‌بازدیدهای‌صحرایی‌و‌نمونه‌دســتی،‌

خاکستری‌متوســط‌تا‌خاکستری‌روشــن‌است.‌مهم‌ترین‌

سنگ‌های‌میزبان‌گســتره‌مطالعاتی،‌سنگ‌های‌آندزیتی-

بازالتی‌هستند‌که‌براساس‌بررسی‌های‌میکروسکوپی،‌کانی‌‌

اصلی‌آنها‌شــامل‌پلاژیوکلاز‌می‌باشد‌)شــکل‌3-ب(.‌توده‌

نفوذی‌گابرویی‌در‌غرب‌گستره‌واقع‌شده‌و‌دارای‌کانی‌های‌

پلاژیوکلاز‌و‌پیروکســن‌می‌باشد‌)شکل‌3-ث(.‌توده‌نفوذی‌

مونزودیوریتی‌در‌شرق‌گســتره‌واقع‌شده‌و‌دارای‌کانی‌های‌

کوارتز،‌پلاژیوکلاز‌و‌فلدسپار‌آلکالن‌همراه‌با‌کانی‌های‌ثانویه‌

کلریت‌)شکل‌3-ج(‌و‌سریسیت‌)شکل‌3-ح(‌می‌باشد.‌

کانه زایی
شواهد‌صحرایی‌و‌بررسی‌های‌انجام‌شده‌نشان‌می‌دهند‌

که‌نفوذ‌توده‌هــای‌مونزودیوریتی‌و‌گابرویی‌الیگوســن‌در‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوســن‌همراه‌با‌عملکرد‌گسل‌ها‌در‌

شــکل‌گیری‌کانی‌سازی‌موثر‌بوده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:5000مجیدآباد‌برگرفته‌از‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌‌1:100000اهر‌)مهدوی‌و‌امینی‌فضل،‌1368(‌و‌کلیبر‌)مهرپرتو‌
و‌ناظر،‌1378)
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ســنگ‌نگاری‌انجام‌شــده‌بر‌مقاطع‌صیقلی‌تهیه‌شده‌از‌

نمونه‌هایی‌از‌کانسنگ،‌توالی‌تشــکیل‌کانه‌ها‌در‌رگه‌های‌

سیلیسی‌دربردارنده‌کانه‌های‌سولفیدی‌در‌گستره‌مجید‌آباد‌

را‌می‌توان‌به‌صورت‌شــکل‌‌4در‌نظر‌گرفــت.‌کانه‌زایی‌در‌

گســتره‌مجید‌آباد‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌)شکل‌5-الف(‌و‌

پراکنده‌)شــکل‌5-ب(‌به‌همراه‌رگه‌های‌سیلیسی‌در‌واحد‌

نفوذی‌میزبان‌صورت‌گرفته‌اســت.‌کانه‌زایی‌رگه-رگچه‌ای‌

در‌گسل‌ها،‌شکســتگی‌ها‌و‌درزه‌ها‌رخ‌داده‌است‌و‌در‌آن‌

کانی‌های‌ســولفیدی‌و‌ســیلیس‌در‌اثر‌نهشت‌مستقیم‌از‌

سیال‌های‌گرمابی‌کانه‌زا‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌کانه‌های‌سولفیدی‌

حدود‌هشــت‌تا‌‌10درصد‌سنگ‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌رگه-

رگچه‌های‌کوارتزی‌در‌این‌گستره‌توسط‌واحد‌مونزودیوریتی‌

میزبانی‌می‌شوند.‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌در‌دو‌مرحله‌درون‌زاد‌

و‌بــرون‌زاد‌رخ‌داده‌اســت.‌در‌مرحلــه‌درون‌زاد،‌فعالیت‌

محلول‌های‌گرمابی‌سبب‌تشکیل‌رگه-‌رگچه‌های‌کوارتزی،‌

گسترش‌پهنه‌های‌دگرسانی‌و‌کانی‌سازی‌سولفیدی‌)پیریت‌

و‌کالکوپیریت(‌شده‌است‌)شــکل5-پ‌و‌ت‌و‌ث(.‌در‌مرحله‌

برون‌زاد،‌واکنش‌سیال‌های‌جوی‌فرورو‌با‌کانی‌های‌سولفیدی‌

اولیه‌سبب‌تشکیل‌کانی‌های‌ثانویه‌مانند‌سولفیدهای‌ثانویه‌

مس‌)کالکوســیت،‌کوولیت‌و‌دیجنیت(‌)شکل‌5-ج‌،‌چ(،‌

اکسید‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌)هماتیت‌و‌لیمونیت(‌)شکل‌

5-ح(‌و‌کربنات‌مس‌)مالاکیت(‌شده‌است.

شکل3.‌تصاویر‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی‌از‌واحدهای‌سنگی‌گستره‌مورد‌مطالعه،‌الف(‌نمایی‌از‌رخنمون‌واحد‌آندزیتی-بازالتی،‌ب(‌پلاژیوکلازهای‌
‌درشــت‌بلور‌به‌همراه‌کانی‌های‌اپک‌در‌زمینه‌دانه‌ریز‌متشــکل‌از‌پلاژیوکلاز‌در‌واحدهای‌آندزیتی-بازالتی،‌پ(‌نمایی‌از‌رخنمون‌واحد‌گابرویی،
ت(‌درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیت‌و‌پیروکسن‌در‌واحد‌گابرویی،‌ث(‌نمایی‌از‌رخنمون‌واحد‌مونزودیوریتی،‌ج(‌بلورهای‌دگرسان‌پلاژیوکلاز‌
و‌تشکیل‌کانی‌ثانویه‌کلریت‌در‌متن‌توده‌مونزودیوریتی،‌چ(‌نمونه‌دستی‌از‌گمانه‌های‌حفاری‌مربوط‌به‌واحد‌مونزودیوریتی‌)عمق‌‌229متری(،‌

ح(‌تشکیل‌کانی‌ثانویه‌سریسیت‌در‌توده‌مونزودیوریتی.‌علایم‌اختصاری‌کانی‌ها‌برگرفته‌از‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌می‌باشند



22

تعیین خاستگاه و روند تکامل سیال های کانه زا براساس بررسی میانبارهای سیال در گستره مجیدآباد ...

شکل‌4.‌توالی‌پاراژنتیکی‌تشکیل‌کانی‌ها‌در‌گستره‌مجیدآباد

شکل‌5.‌تصاویر‌ماکروسکوپی‌و‌میکروسکوپی‌از‌کانی‌سازی‌در‌گستره‌مجیدآباد،‌الف(‌نمونه‌دستی‌از‌کانی‌زایی‌سولفیدی‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌
در‌ارتباط‌با‌رگچه‌های‌استوک‌ورکی‌کوارتز‌)عمق‌‌259متری(،‌ب(‌نمونه‌دستی‌از‌کانی‌زایی‌سولفیدی‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌به‌صورت‌افشان‌و‌
پراکنده‌در‌توده‌مونزودیوریتی‌)عمق‌‌63متری(،‌پ(‌تشکیل‌پیریت‌به‌صورت‌رگه‌ای‌در‌امتداد‌رگه‌های‌استوک‌ورکی‌کوارتز،‌ت(‌تشکیل‌پیریت‌
به‌صورت‌منفرد‌و‌پراکنده،‌ث(‌بلورهای‌بی‌شکل‌پیریت‌به‌همراه‌کالکوپیریت،‌ج(‌تشکیل‌کانی‌های‌ثانویه‌مس‌)کالکوسیت‌و‌کوولیت‌حاصل‌از‌
دگرسانی‌کالکوپیریت(،‌چ(‌تبدیل‌کالکوپیریت‌از‌حاشیه‌به‌کانی‌ثانویه‌دیجنیت،‌ح(‌تشکیل‌کانی‌هماتیت‌از‌دگرسانی‌پیریت.‌علایم‌اختصاری‌

کانی‌ها‌برگرفته‌از‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌می‌باشند
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میانبارهای سیال 

سنگ نگاری میانبارهای سیال
میانبارهای‌ســیال‌در‌گستره‌کانی‌ســازی‌مجیدآباد‌بر‌

روی‌نمونه‌هایــی‌از‌رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌حاوی‌کانه‌زایی‌

سولفیدی‌که‌نمایانگر‌نهشت‌مستقیم‌کانه‌ها‌از‌سیال‌کانه‌زا‌

هستند،‌بررسی‌شدند.‌این‌نمونه‌ها‌شیری‌رنگ‌و‌دربردارنده‌

تعداد‌زیادی‌میانبار‌سیال‌کوچک‌هستند.‌براساس‌فازهای‌

‌)Roedder,موجود‌در‌میانبارهای‌ســیال‌در‌دمای‌اتــاق‌

)‌Sheppard‌and‌Harris,‌1985;1984،‌پنج‌نوع‌میانبار‌

‌،)V(تک‌فاز‌غنی‌از‌گاز‌‌،)L(ســیال‌شــامل‌تک‌فاز‌مایع‌

‌)L+V(دو‌فاز‌غنــی‌از‌مایع‌‌،)V+L(دو‌فــاز‌غنــی‌از‌گاز‌

و‌میانبارهای‌ســه‌فازی‌)L+V+S(‌قابل‌تشخیص‌هستند.‌

میانبارهای‌سیال‌تک‌فاز‌مایع‌که‌تنها‌از‌فاز‌مایع‌)L(‌تشکیل‌

شده‌اند،‌به‌نسبت‌کمیاب‌هستند.‌اندازه‌این‌میانبارها‌بین‌

پنج‌تا‌‌10میکرون‌متغیر‌است.‌این‌میانبارها‌به‌صورت‌منفرد‌

یافت‌می‌شــوند‌و‌از‌نظر‌شکل‌اغلب‌نامنظم‌هستند‌)شکل‌

6-الف(.‌میانبارهای‌ســیال‌تک‌فــاز‌گازی‌تنها‌از‌فاز‌بخار‌

)V(‌تشــکیل‌شده‌اند‌و‌به‌رنگ‌تیره‌هستند.‌این‌میانبارها‌

با‌فراوانی‌به‌نســبت‌زیاد‌و‌به‌صورت‌انباشــتی،‌دنباله‌ای‌و‌

منفرد‌در‌نمونه‌ها‌دیده‌می‌شوند.‌اندازه‌آنها‌از‌چهار‌تا‌هفت‌

میکرون‌متغیر‌اســت.‌این‌میانبارها‌به‌شــکل‌های‌کروی،‌

بیضوی‌و‌نامنظم‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌6-ب(.‌میانبارهای‌

ســیال‌دوفازی‌غنی‌از‌مایــع‌)L+V(‌از‌یک‌فاز‌مایع‌و‌یک‌

حباب‌بخار‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌طی‌اندازه‌گیری‌های‌گرمایشی‌

به‌فاز‌مایع‌همگن‌می‌شوند.‌حجم‌فاز‌بخار‌در‌این‌میانبارها‌

شکل6.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌انواع‌میانبارهای‌سیال‌موجود‌در‌رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌گستره‌مجیدآباد،‌الف(‌میانبارهای‌سیال‌تک‌فاز‌گاز‌
‌،)V+L(میانبار‌سیال‌دوفازی‌غنی‌از‌گاز‌‌)ت‌،)L+V(میانبارهای‌سیال‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌‌)پ‌،)L(میانبارهای‌سیال‌تک‌فاز‌مایع‌‌)ب‌،)V(
ث(‌میانبار‌ســیال‌ســه‌فازی‌)V+L+S(،‌ج(‌میانبارهای‌سیال‌ثانویه،‌چ(‌میانبار‌سیال‌با‌شکل‌منفی‌بلورین‌کوارتز،‌ح(‌میانبارهای‌سیالی‌که‌

دچار‌دم‌بریدگی‌شده‌اند
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‌10تا‌‌30درصد‌حجم‌میانبار‌اســت.‌انــدازه‌این‌میانبارها‌

از‌پنــج‌تا‌‌25میکرون‌متغیر‌اســت.‌ایــن‌میانبارها‌دارای‌

شکل‌های‌نامنظم،‌کروی،‌بیضوی‌و‌تخت‌هستند‌و‌فراوانی‌

به‌نسبت‌زیادی‌در‌نمونه‌ها‌دارند.‌میانبارهای‌دوفازی‌غنی‌

از‌مایع‌اغلب‌به‌صورت‌منفرد‌و‌کمتر‌انباشتی‌دیده‌می‌شوند‌

‌)V+L(میانبارهای‌سیال‌دوفازی‌غنی‌از‌گاز‌‌.)شکل6-پ(

با‌فراوانی‌کمتری‌نســبت‌به‌میانبارهــای‌دوفازی‌غنی‌از‌

مایع‌)L+V(‌در‌نمونه‌ها‌قابل‌تشــخیص‌هستند.‌حجم‌فاز‌

بخار‌در‌ایــن‌میانبارها‌حدود‌‌80تا‌‌95درصد‌حجم‌میانبار‌

است.‌اندازه‌این‌میانبارها‌از‌پنج‌تا‌‌15میکرون‌متغیر‌است.‌

این‌میانبارها‌بیشــتر‌به‌شــکل‌های‌نامنظم‌و‌منفرد‌دیده‌

می‌شوند‌)شــکل6-ت(.‌همراهی‌میانبارهای‌سیال‌تک‌فاز‌

گازی‌با‌میانبارهای‌سیال‌دوفازی‌غنی‌از‌گاز‌و‌غنی‌از‌مایع‌

نشان‌دهنده‌وقوع‌جوشش‌ســیال‌در‌سامانه‌های‌پورفیری‌

‌)White‌ and‌Hedenquist,‌ 1995;‌ Simmons اســت‌

)et‌al.,‌2005.‌میانبارهای‌ســیال‌سه‌فازی‌)L+V+S(‌به‌

نسبت‌کمیاب‌بوده‌و‌ابعاد‌آنها‌کمتر‌از‌‌15میکرون‌می‌باشد.‌

فاز‌نوزاد‌آنها‌اغلب‌هالیت‌)شــکل‌6-ث(‌و‌کانی‌کدر‌است.‌

هالیت‌به‌صورت‌مربعی‌شــکل‌و‌بی‌رنگ‌و‌کانی‌های‌کدر‌به‌

رنگ‌قرمز‌تا‌قهوه‌ای‌)هماتیت،‌لیمونیت‌و‌گوتیت(‌و‌سیاه‌

رنــگ‌)پیریت‌و‌کالکوپیریت(‌می‌باشــند.‌حضور‌هالیت‌در‌

میانبارهای‌سیال‌بررسی‌شده‌بیانگر‌شوری‌بالای‌سیال‌های‌

کانی‌ســاز‌در‌زمان‌تشکیل‌رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌است‌که‌

یون‌کلر‌لازم‌برای‌تشکیل‌کمپلکس‌های‌حمل‌کننده‌فلزات‌

را‌فراهم‌می‌کنند.‌در‌برخی‌از‌میانبارهای‌سیال‌اولیه‌و‌ثانویه‌

)شکل6-ج(‌شکل‌منفی‌بلور‌)شکل6-چ(‌و‌پدیده‌دم‌بریدگی‌

)شــکل6-ح(‌مشاهده‌می‌شود‌که‌نشــانگر‌تاثیر‌تنش‌های‌

تکتونیکی‌در‌گستره‌پس‌از‌کانی‌سازی‌است.‌

میکروترمومتری میانبارهای سیال
در‌مجموع‌‌66میانبار‌ســیال‌)ردیف‌یک‌تا‌17مربوط‌به‌

گمانه‌اول،‌ردیف‌‌18تا‌‌36مربوط‌به‌گمانه‌دوم‌و‌ردیف‌‌37

تا‌‌66مربوط‌به‌گمانه‌ســوم(‌مورد‌اندازه‌گیری‌ریزدماسنجی‌

قرار‌گرفتند‌که‌شامل‌‌39میانبار‌سیال‌از‌نوع‌دوفازی‌غنی‌از‌

مایع‌)L+V(،‌‌19میانبار‌از‌نوع‌دوفازی‌غنی‌از‌گاز‌)V+L(‌و‌

هشت‌میانبار‌از‌نوع‌سه‌فازی‌)L+V+S(‌می‌باشند‌)جدول‌1(.‌

جدول‌1.‌نتایج‌ریزدماسنجی‌میانبارهای‌سیال‌در‌رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌گستره‌مجیدآباد

شوریدمانوع‌میانبار‌سیالشوریدمانوع‌میانبار‌سیال

1L+V165834L+V2448
2L+V3472135L+V2687
3L+V2081136L+V28511
4L+V225937L+V27511
5L+V3593838L+V2376
6L+V4054639L+V2178
7L+V3313540L+V36214
8L+V3061641V+L41016
9V+L3921542V+L53013
10V+L4111343V+L53615
11V+L2841844L+V40238
12V+L3122045L+V45347
13V+L2721646L+V46951
14V+L2381247L+V28813
15V+L2991748L+V30512
16V+L3411549L+V33311
17L+V+S3834250L+V41946
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شوریدمانوع‌میانبار‌سیالشوریدمانوع‌میانبار‌سیال

18L+V218751L+V30314
19L+V279952L+V35517
20L+V236553V+L56721
21L+V150654L+V39515
22V+L3881755L+V38915
23V+L4022056L+V41017
24V+L4201657L+V1424
25V+L3661858L+V1925
26V+L3191559L+V2034
27V+L4462260L+V2957
28L+V+S4814561L+V+S34834
29L+V+S4303862L+V+S44653
30L+V+S4954363L+V+S42149
31L+V191564L+V36613
32L+V213665V+L40919
33L+V251866L+V+S51146

ادامه‌جدول‌1.

دما، شوری و چگالی سیالات درگیر
داده‌های‌ریزدماسنجی‌میانبارهای‌سیال‌نشان‌می‌دهد‌

که‌کانی‌ســازی‌در‌گستره‌مجیدآباد‌در‌گستره‌دمایی‌‌142تا‌

‌567درجه‌سانتی‌گراد‌و‌با‌بیشترین‌فراوانی‌در‌دمای‌‌378

درجه‌سانتی‌گراد‌صورت‌گرفته‌است.‌دو‌قله‌حرارتی‌در‌بازه‌

‌260تا‌‌319و‌‌378تا‌‌437درجه‌سانتی‌گراد‌در‌میانبارهای‌

ســیال‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌7-الف(،‌که‌بازه‌اول‌مربوط‌به‌

فاز‌کانی‌ســازی‌اپی‌ترمال‌حرارت‌بالا‌و‌فــاز‌دوم‌مربوط‌به‌

فاز‌کانی‌ســازی‌پورفیری‌در‌این‌گستره‌است.‌کانی‌سازی‌در‌

گســتره‌مجیدآباد‌با‌سیال‌هایی‌با‌شوری‌پایین‌تا‌به‌نسبت‌

بالا‌)چهار‌تا‌‌53درصــد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام(‌رخ‌داده‌

اســت.‌دو‌قله‌شوری‌در‌بازه‌‌10/4تا‌‌16/8و‌‌42/4تا‌‌48/8

درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌در‌میانبارهای‌سیال‌مشاهده‌

می‌شوند‌)شکل7-ب(.‌گستره‌شــوری‌میانبارهای‌سیال،‌

حضور‌دو‌نوع‌سیال‌طی‌کانی‌سازی‌را‌نشان‌می‌دهد:‌یکی‌با‌

شوری‌بالا‌)بیش‌از‌‌20درصد‌وزنی‌معادل‌NaCl(‌و‌دیگری‌

با‌شــوری‌به‌نســبت‌پایین‌)کمتر‌از‌‌20درصد‌وزنی‌معادل‌

NaCl(.‌براساس‌نمودار‌چگالی‌)شکل7-پ(،‌گستره‌چگالی‌

میانبارهای‌سیال‌بین‌‌0/55تا‌‌1/05گرم‌بر‌سانتی‌متر‌مکعب‌

می‌باشــد.‌چگالی‌های‌پایین‌مربوط‌به‌میانبارهای‌سیال‌از‌

نوع‌دوفازی‌غنی‌از‌گاز‌)V+L(‌با‌درجه‌پرشدگی‌کمتر‌از‌‌50

درصد‌و‌چگالی‌های‌بالا‌مربوط‌به‌میانبارهای‌سیال‌از‌نوع‌

سه‌فازی‌از‌نوع‌)L+V+S(‌با‌شوری‌بالا‌می‌باشند.‌

خاستگاه و روند تکامل سیال
براســاس‌داده‌های‌میانبارهای‌سیال،‌در‌نمودار‌دمای‌

همگن‌شدن-شوری‌)شکل‌‌8و‌9(،‌الگوی‌کلی‌کانی‌سازی‌در‌

این‌گستره‌با‌سیستم‌های‌پورفیری‌مطابقت‌دارد‌و‌تعدادی‌

از‌نمونه‌ها‌هم‌در‌گستره‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌قرار‌می‌گیرند.‌

لیگاندهای‌موثــر‌در‌حمل‌و‌نقل‌فلــزات‌از‌نوع‌کلریدی‌و‌

سولفیدی‌بوده‌و‌پدیده‌جوشش،‌سرد‌شدن‌و‌رقیق‌شدگی‌

با‌ســیال‌های‌جوی‌عامل‌اصلی‌ته‌نشســت‌عناصر‌فلزی‌و‌

رخداد‌کانی‌سازی‌در‌گستره‌مجیدآباد‌است‌)شکل9(.‌سیال‌

مســئول‌کانی‌سازی‌در‌گستره‌مجیدآباد‌سیالی‌مرکب‌بوده‌

که‌از‌آمیختگی‌آب‌های‌ماگمایی‌با‌آب‌های‌دگرگونی‌و‌دریایی‌

تشکیل‌شده‌است‌)شــکل10(.‌چنین‌فرآیندی‌در‌بسیاری‌

از‌کانســارهای‌گرمابی‌در‌ارتباط‌با‌ســامانه‌های‌پورفیری‌

دیده‌می‌شود‌)لاجوئی‌کلاکی‌و‌همکاران،‌1400؛‌رحیمی‌و‌

همکاران،‌1401؛‌امینی‌و‌معانی‌جو،‌1402(.‌
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شکل‌7.‌الف(‌دمای‌همگن‌شدن،‌ب(‌شوری،‌پ(‌چگالی‌میانبارهای‌سیال‌در‌رگه-رگچه‌های‌کوارتزی‌گستره‌مجیدآباد

(Wilkinson,‌2001(شکل‌8.‌نمودار‌دمای‌همگن‌شدگی-شوری‌در‌کانسارهای‌مختلف‌

شــکل‌9.‌نمودار‌دمای‌همگن‌شدگی-شوری‌میانبارهای‌سیال‌برای‌تعیین‌نوع‌کمپلکس‌های‌حمل‌کننده‌فلزات‌و‌موقعیت‌آنها‌در‌کانسارهای‌
(Pirajno,‌2009(مختلف‌
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نتیجه گیری
شواهد‌صحرایی‌و‌بررسی‌های‌انجام‌شده‌نشان‌می‌دهد‌

که‌نفــوذ‌توده‌های‌مونزودیوریتی‌و‌گابرویی‌در‌ســنگ‌های‌

آتشفشــانی‌همراه‌بــا‌عملکرد‌گســل‌ها‌در‌شــکل‌گیری‌

کانی‌سازی‌موثر‌بوده‌اســت.‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌مجیدآباد‌

به‌صورت‌پراکنده‌و‌رگه-رگچه‌ای‌در‌گسل‌ها،‌شکستگی‌ها‌و‌

درزه‌ها‌رخ‌داده‌است‌و‌در‌آن‌کانی‌های‌سولفیدی‌و‌سیلیس‌

در‌اثر‌نهشت‌مســتقیم‌از‌سیال‌های‌گرمابی‌کانه‌زا‌تشکیل‌

شده‌اند.‌با‌بررسی‌کانه‌ها‌در‌مقاطع‌صیقلی‌و‌نازک‌صیقلی،‌

کانه‌زایــی‌به‌انواع‌درونزاد‌و‌برونزاد‌قابل‌جدا‌کردن‌اســت.‌

کانه‌های‌درونزاد‌شــامل‌پیریت‌و‌کالکوپیریت‌هستند‌که‌در‌

اثر‌غنی‌شــدگی‌های‌ثانویه،‌کانی‌های‌برونزاد‌کالکوســیت،‌

کوولیت،‌هماتیت،‌لیمونیت،‌گوتیت‌و‌مالاکیت‌تشــکیل‌

شده‌اند.‌اغلب‌میانبارهای‌سیال‌مورد‌بررسی،‌دوفازی‌غنی‌

از‌مایــع‌)L+V(‌بوده‌و‌میانبارهای‌ســیال‌دوفازی‌غنی‌از‌

گاز‌)V+L(‌با‌فراوانی‌کمتری‌نسبت‌به‌میانبارهای‌دوفازی‌

غنی‌از‌مایع‌)L+V(‌در‌نمونه‌ها‌قابل‌تشــخیص‌هســتند.‌

میانبارهای‌ســیال‌تک‌فاز‌گازی‌و‌مایــع‌به‌صورت‌منفرد،‌

پراکنده‌و‌دنباله‌دار‌در‌بلورهای‌کوارتز‌مشاهده‌می‌شوند.‌در‌

برخی‌از‌میانبارهای‌سیال‌فاز‌نوزاد‌هالیت‌مشاهده‌می‌شود‌

که‌دلیل‌بر‌بالا‌بودن‌شــوری‌در‌ســیال‌است.‌کانی‌سازی‌

در‌گســتره‌مجیدآباد‌توسط‌سیال‌هایی‌با‌شوری‌پایین‌تا‌به‌

نسبت‌بالا‌)چهار‌تا‌‌53درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام(،‌در‌

گستره‌دمایی‌‌142تا‌‌567درجه‌سانتی‌گراد‌و‌دارای‌چگالی‌

‌0/55تا‌‌1/05گرم‌بر‌ســانتی‌متر‌مکعب‌صورت‌گرفته‌است.‌

ریزدماسنجی‌میانبارهای‌سیال‌نشان‌داد‌که‌کمپلکس‌های‌

کلریدی‌و‌سولفیدی‌نقش‌مهمی‌در‌حمل‌فلزات‌کانسنگی‌

داشــته‌اند‌و‌فرآیندهای‌جوشش‌و‌رقیق‌شــدگی‌از‌عوامل‌

موثر‌در‌نهشــت‌کانی‌های‌کانسنگی‌بوده‌اند.‌سیال‌مسئول‌

کانی‌ســازی‌در‌گستره‌مجیدآباد‌ســیالی‌مرکب‌بوده‌که‌از‌

آمیختگــی‌آب‌های‌ماگمایی‌با‌آب‌هــای‌دگرگونی‌و‌دریایی‌

تشکیل‌شده‌است.‌چنین‌فرآیندی‌در‌بسیاری‌از‌کانسارهای‌

گرمابی‌در‌ارتباط‌با‌سامانه‌های‌پورفیری‌دیده‌می‌شود.‌این‌

داده‌ها‌در‌نمودارهای‌دمای‌همگن‌شدگی-شوری،‌هم‌پوشانی‌

بسیاری‌با‌قلمرو‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌تا‌پورفیری‌دارند.
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شبیه سازی جریان سیلاب در پایین دست سد کرخه و ارایه 
راهکارهای کنترل آن با نگاهی بر جایگاه زمین شناسی 

حوضه آبریز

چکیده 
حوضه‌آبریز‌کرخه‌با‌وســعت‌بیش‌از‌‌50هزار‌کیلومترمربع‌در‌غرب‌کشور‌واقع‌است.‌با‌این‌همه‌وجود‌سد‌های‌

مخزنی‌بالادست‌بخصوص‌سد‌مخزنی‌بزرگ‌کرخه،‌دشت‌ها‌و‌شهرهای‌پایین‌دست‌آن‌هنوز‌از‌مخاطرات‌سیل‌

در‌امان‌نیســت.‌با‌توجه‌به‌جایگاه‌زمین‌شناسی‌حوضه‌آبریز‌رود‌کرخه،‌در‌بارش‌های‌شدید‌بیش‌از‌‌70درصد‌

مســاحت‌حوضه‌آبریز‌پتانسیل‌تولید‌سیلاب‌دارد.‌هدف‌پژوهش‌جاری‌شبیه‌سازی‌جریان‌سیلاب‌توسط‌مدل‌

یک-دو‌بعدی‌و‌اســتفاده‌از‌کانال‌های‌ســیلاب‌بر‌و‌حوضچه‌های‌ذخیره‌ای‌برای‌انحراف‌و‌ذخیره‌بخشــی‌از‌

سیلاب‌به‌طوری‌که‌خسارات‌پایین‌دست‌را‌در‌حد‌قابل‌قبول‌تقلیل‌دهد.‌به‌منظور‌مدل‌سازی‌هیدرولیک‌جریان‌

در‌شرایط‌سیلابی‌از‌مدل‌‌MIKE‌FLOODاستفاده‌شد.‌این‌مدل‌توانایی‌شبیه‌سازی‌جریان‌های‌پیچیده‌در‌

رودخانه‌و‌سیلاب‌دشــت‌ها‌را‌به‌صورت‌هیدرودینامیکی‌دارد.‌داده‌های‌هیدرولوژیکی‌و‌هندسی‌مورد‌نیاز‌مدل‌

آماده‌ســازی‌شــد؛‌همچنین‌دبی‌های‌ســیلابی‌‌500تا‌‌2500مترمکعب‌بر‌ثانیه‌با‌تداوم‌‌11روزه‌و‌حجم‌معادل‌

‌475تا‌‌2376میلیون‌مترمکعب‌طی‌پنج‌ســناریو‌به‌عنوان‌مرز‌بالادست‌به‌مدل‌برای‌شبیه‌سازی‌معرفی‌شد.‌

نتایج‌پژوهش‌نشان‌داد‌که‌از‌میان‌گزینه‌های‌مورد‌بررسی،‌حوضچه‌و‌سیلاب‌بر‌"شاکریه"‌در‌تمامی‌سیلاب‌های‌

بزرگ‌رودخانه‌کرخه‌فعال‌اســت‌و‌از‌نظر‌حجم‌نگهداشت‌‌50درصد‌از‌کل‌حجم‌ذخیره‌پیشنهادی‌کل‌سامانه‌

را‌تامیــن‌می‌کنــد.‌همچنین‌این‌حوضچه‌در‌نهایت‌به‌تالاب‌هورالعظیم‌منتهی‌می‌شــود‌و‌علاوه‌بر‌کمک‌به‌

تامین‌نیاز‌زیست‌محیطی‌تالاب،‌مکان‌مناسبی‌برای‌نگهداشت‌و‌ذخیره‌حجم‌قابل‌توجه‌سیلاب‌نیز‌می‌باشد.‌

این‌گســتره‌به‌عنوان‌موثرترین‌)اولویت‌اول(‌محل‌حوضچه‌تاخیری‌از‌نظر‌حجم‌ذخیره‌و‌مستعد‌بودن‌شرایط‌

توپوگرافی‌تعیین‌شد.‌

واژه های کلیدی:‌حوضه‌آبریزکرخه،‌سیلاب،‌زمین‌شناسی،‌شبیه‌سازی‌دوبعدی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌18،‌شماره‌71،‌پاییز‌1403،‌صفحات‌44-31
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مقدمه
جلگه‌خوزســتان‌به‌دلیل‌وجود‌رودخانه‌های‌بزرگ‌از‌

دیر‌باز‌تاکنون‌به‌شــدت‌تحت‌تأثیر‌ســیلاب‌های‌آن‌ها‌قرار‌

دارد‌و‌همواره‌برای‌ســاکنان‌آن‌خسارات‌و‌ضررهای‌مالی‌

بســیاری‌به‌همراه‌داشته‌اســت.‌رودخانه‌کرخه‌به‌عنوان‌

یکی‌از‌مهم‌ترین‌و‌پرآب‌ترین‌رودخانه‌های‌کشــور‌به‌حساب‌

می‌آید‌که‌علیرغم‌وجود‌ســد‌های‌مخزنی‌سیمره‌و‌کرخه،‌

پایین‌دســت‌آن‌هنوز‌از‌مخاطرات‌ســیل‌در‌امان‌نیست.‌

زمین‌شناسی‌بر‌بروز‌بسیاری‌از‌ویژگی‌های‌هیدرولوژیکی‌یک‌

گستره‌از‌جمله‌فرسایش‌پذیری،‌تولید‌رسوب،‌نفوذپذیری‌و‌

سیلاب‌خیزی‌موثر‌است.‌حســین‌خانی‌)1392(‌با‌بررسی‌

وضعیت‌زمین‌شناســی‌و‌تکتونیک‌حوضه‌آبریز‌سد‌شهریار‌

در‌جنوب‌آذربایجان‌شــرقی،‌و‌تلفیق‌لایه‌هــای‌مذکور‌با‌

سایر‌لایه‌های‌اطلاعاتی‌به‌بررسی‌وضعیت‌فرسایش‌با‌مدل‌

‌EPMپرداخــت.‌نتایج‌این‌پژوهش‌نشــان‌داد‌که‌مناطق‌

فرســایش‌پذیر‌همبســتگی‌بالایی‌با‌وضعیــت‌لیتولوژی‌

گســتره‌دارد.‌حسین‌زاده‌و‌اســماعیلی‌)1397(‌با‌بررسی‌

هم‌زمان‌ویژگی‌های‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌و‌شبیه‌سازی‌

سیلاب،‌به‌بررسی‌و‌مدل‌سازی‌فرسایش‌کناره‌ای‌رودخانه‌

با‌اســتفاده‌از‌مــدل‌‌BSTEMدر‌حوضــه‌آبریز‌لاویج‌رود‌

در‌اســتان‌مازندران‌پرداختند.‌رجبی‌و‌همکاران‌)1398(‌

بــا‌بهره‌گیری‌از‌امکانــات‌‌GISو‌ســنجش‌از‌دور‌و‌مدل‌

EPM،‌لایه‌های‌زمین‌شناسی،‌خاکشناسی،‌کاربری‌اراضی‌

و‌قابلیت‌فرســایش‌پذیری،‌را‌به‌واسطه‌روابط‌ریاضی‌تلفیق‌

کرده‌و‌قابلیت‌رســوب‌دهی‌حوضه‌آبریز‌شــازند‌در‌استان‌

اراک‌را‌بررســی‌کردند.‌مهم‌ترین‌عوامل‌زمین‌شناسی‌موثر‌

بر‌سیل‌خیزی‌شامل‌ویژگی‌های‌سنگ‌شناسی‌حوضه‌آبریز،‌

میزان‌[درجه]‌گسل‌[خوردگی]،‌درز‌و‌شکاف‌و‌شکستگی‌در‌

حوضه،‌تراکم‌آبراهه‌ها‌و‌نفوذپذیری‌واحد‌های‌سنگ‌شناسی‌

است‌)Barr,‌2002(.‌به‌طورکلی‌در‌صورت‌ثابت‌بودن‌سایر‌

شــرایط،‌در‌ســنگ‌های‌نفوذپذیر‌مانند‌سنگ‌های‌آهکی،‌

بارندگی‌بیشــتر‌نفوذ‌می‌کند،‌رواناب‌کمتری‌تولید‌شده‌و‌

مناطق‌پوشیده‌از‌این‌ســنگ‌ها‌سیل‌خیزی‌کمتری‌را‌دارا‌

هستند.‌در‌سنگ‌های‌نفوذناپذیر‌مانند‌مارن‌ها‌بیشتر‌بارش‌

به‌رواناب‌ســطحی‌تبدیل‌می‌شود‌و‌مناطق‌پوشیده‌از‌این‌

سنگ‌ها‌ســیل‌خیزی‌بیشتری‌را‌دارا‌هســتند‌)فیض‌نیا‌و‌

همکاران،‌1394(.‌

روش‌های‌انجام‌شــده‌در‌مدیریت‌ســیلاب‌و‌تاثیر‌هر‌

یک‌در‌کاهش‌خسارات،‌از‌یک‌روش‌واحد‌تبعیت‌نمی‌کند‌

و‌وابســته‌به‌شــرایط‌ویژه‌و‌خصوصیات‌فیزیکی‌هر‌حوضه‌

می‌توانــد‌متفاوت‌باشــد.‌وجود‌یا‌ســاخت‌حوضچه‌های‌

ذخیره‌ای‌و‌تأخیری‌طبیعی‌یا‌مصنوعی‌می‌توانند‌به‌کاهش‌

دبی‌اوج‌سیلاب‌منجر‌شوند‌اما‌در‌موارد‌نامناسب،‌ممکن‌

است‌وضعیت‌ســیلاب‌یک‌حوضه‌را‌تشدید‌کند‌)احمدی‌

شرف‌و‌تجریشــی،‌1393(.‌چمن‌پیرا‌و‌همکاران‌)1394(‌

طــی‌مطالعــه‌ای‌ارزیابی‌تأثیر‌حوضچه‌هــای‌ذخیره‌آب‌بر‌

تغییرات‌حوضه‌و‌کاهش‌سیلاب‌و‌سیل‌خیزی‌حوضه‌آبریز‌

دادآباد‌را‌بررســی‌کردند.‌نتایج‌نشــان‌داد‌عملیات‌انجام‌

شده‌اثرگذار‌می‌باشند.‌قبادی‌و‌همکاران‌)1397(‌مدیریت‌

سیلاب‌شهری‌با‌احداث‌حوضچه‌های‌ذخیره‌ای‌برای‌گستره‌

شهری‌مشــهد‌را‌مورد‌بررســی‌قرار‌داده‌اند.‌حوضچه‌های‌

ذخیره‌ای‌می‌تواند‌به‌منظور‌کاهش‌دبی‌پیک‌و‌افزایش‌زمان‌

رخداد‌پیک‌سیلاب‌مورداستفاده‌قرار‌گیرد.‌با‌ساخت‌مخزن‌

دبی‌پیــک‌خروجی‌حوضه‌از‌‌18/5مترمکعب‌در‌ثانیه‌برای‌

دوره‌بازگشت‌‌25ســال‌به‌‌13/4مترمکعب‌در‌ثانیه‌تقلیل‌

پیدا‌کرده‌و‌کاهش‌‌28درصد‌را‌نشان‌داد.‌پژوهشی‌توسط‌

شریفی‌سیستانی‌و‌صنعی‌)1397(‌در‌مورد‌تأثیر‌استفاده‌از‌

حوضچه‌های‌تاخیری‌بر‌کاهش‌دبی‌پیک‌سیلاب‌در‌حوضه‌

آبریز‌شهری‌کال‌ســرافرازان‌در‌مشهد‌صورت‌گرفت.‌نتایج‌

نشــان‌داد‌با‌استفاده‌از‌حوضچه‌تاخیری‌دبی‌پیک‌سیلاب‌

در‌حوضه‌آبریز‌سرافرازان‌به‌نسبت‌گذشته‌‌32درصد‌کاهش‌

یافته‌است.‌مرور‌منابع‌فوق‌نشــان‌می‌دهد‌حوضچه‌های‌

ذخیره‌ای‌و‌تأخیری‌در‌کشور‌بیش‌تر‌برای‌کنترل‌و‌مدیریت‌

سیلاب‌شهری‌استفاده‌شده‌است.‌مبانی‌مدیریت‌سیلاب‌

در‌رودخانه‌ها‌و‌ســیلاب‌دشت‌ها‌توسط‌معمارزاده‌)1398(‌

با‌هدف‌اصلی،‌مرورگام‌های‌اساسی‌برای‌مدیریت‌سیلاب‌و‌

ریسک‌ناشی‌از‌آن‌بر‌مبنای‌استانداردهای‌موجود‌در‌کشور‌

در‌این‌زمینه‌صورت‌پذیرفته‌است.‌تاکنون‌مطالعات‌زیادی‌

در‌خصوص‌ســیلاب‌از‌منظرهای‌مختلف‌در‌حوضه‌کرخه‌
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انجام‌شده‌است.‌از‌میان‌آن‌ها‌می‌توان‌به‌مطالعات‌محمدپور‌

و‌همکاران‌)1387(‌اشاره‌کرد.‌این‌پژوهشگران‌تاثیر‌ساخت‌

سد‌مخزنی‌کرخه‌بر‌میزان‌خطرپذیری‌اراضی‌پایین‌دست‌سد‌

را‌مطالعه‌و‌نشان‌دادند‌ساخت‌این‌سد‌باعث‌شده‌تا‌ریسک‌

خطر‌سیلاب‌هایی‌با‌دوره‌بازگشت‌پنج‌تا‌‌25ساله‌به‌صورت‌

‌قابل‌ملاحظه‌ای‌کاهش‌پیدا‌کند.‌ابریشــمچی‌و‌همکاران

))Abrishamchi‌et.‌al.,‌2011(،‌یک‌مدل‌بهینه‌ســازی‌

چندمنظــوره‌را‌برای‌در‌نظر‌گرفتن‌تعارض‌های‌بین‌کنترل‌

ســیلاب‌و‌تولید‌انرژی‌برقابی‌در‌ســامانه‌های‌دربرگیرنده‌

مخازن‌چندمنظوره‌و‌سازه‌های‌کنترل‌سیلاب‌ارائه‌دادند.‌

آن‌هــا‌در‌مطالعه‌خود‌به‌بررســی‌سیســتم‌مخزن‌کرخه‌

پرداختند.‌نتایج،‌نشــان‌از‌یک‌تناقض‌بین‌اهداف‌مختلف‌

مخزن‌داشته‌و‌درســتی‌این‌تناقض‌ها‌با‌منحنی‌مصالحه‌

نشان‌داده‌شــد.‌رودخانه‌ها‌مهم‌ترین‌و‌اساسی‌ترین‌منبع‌

تأمین‌آب‌برای‌مصارف‌مختلف‌جوامع‌انســانی‌و‌زیســتی‌

هســتند،‌بنابراین‌مطالعــه‌وضعیت‌تاریخــی‌آن‌ها‌برای‌

برنامه‌ریــزی‌منابع‌آب،‌ســاخت‌ســازه‌های‌هیدرولیکی‌و‌

‌تامیــن‌آب‌همواره‌لازم‌و‌یک‌ضرورت‌مهندســی‌اســت‌

Azarang‌et‌al.,‌2015(.‌"رژیــم‌جریان"‌معیار‌مناســبی‌

برای‌مطالعه‌و‌ارزیابی‌بهتر‌رفتار‌رودخانه‌و‌درک‌آن‌اســت.‌

تعیین‌ابعاد‌ســازه‌های‌آبی‌نیازمند‌محاسبه‌دبی‌طراحی‌از‌

مطالعات‌هیدرولوژی‌می‌باشد.‌بنابراین‌برآورد‌دبی‌سیلاب‌

با‌دوره‌های‌بازگشت‌مناسب‌آن‌سازه‌از‌اهم‌اهداف‌طرح‌ها‌

می‌باشــد‌)رجائی،‌1402(.‌بختیاری‌و‌جهانتاب‌)1401(‌با‌

به‌کارگیری‌الگوریتم‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌و‌توابع‌تحلیلی‌

GIS،‌به‌مدل‌ســازی‌مکانی‌سیلاب‌در‌حوضه‌آبریز‌رود‌کن‌

‌در‌استان‌تهران‌پرداخت.‌حمیدی‌مچک‌پشتی‌و‌همکاران

‌)Hamidi‌ Machekposhti‌ et‌ al.,‌ 2016‌ and‌ 2017(

سیلاب‌کرخه‌را‌با‌استفاده‌از‌مدل‌های‌آماری‌بررسی‌کردند‌و‌

نتیجه‌گرفتند،‌مدل‌آماری‌آریما‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌سیلاب‌

حوضه‌کرخه‌بسیار‌مناســب‌می‌باشد.‌بررسی‌سیلاب‌های‌

تاریخی‌و‌کنونی‌به‌برنامه‌ریزی‌و‌مدیریت‌سیلاب‌کمک‌شایانی‌

می‌کند.‌حمادی‌و‌ذاکری‌حسینی‌)1398(‌به‌بررسی‌وضعیت‌

تاریخی‌پدیده‌ســیلاب‌به‌لحاظ‌دبی‌اوج،‌دوره‌بازگشــت‌،‌

حجم‌و‌مقایســه‌واقعه‌سیل‌فروردین‌‌1398با‌سیلاب‌های‌

تاریخی‌پرداخته‌اســت.‌نتایج‌پژوهش‌نشان‌داد‌سد‌کرخه‌

میانگین‌ســری‌دبی‌های‌اوج‌سیلاب‌را‌به‌میزان‌‌79درصد‌

کاهش‌داد.‌ســیل‌فروردین‌‌1398بدون‌اثر‌سدهای‌سیمره‌

و‌کرخــه‌با‌دبی‌حداکثر‌روزانه‌‌6940و‌دبی‌لحظه‌ای‌بالغ‌بر‌

‌8349مترمکعب‌بر‌ثانیه‌مرتبه‌اول‌سیلاب‌ها‌را‌جابجا‌و‌به‌

خود‌اختصاص‌داد.‌با‌اضافه‌شــدن‌این‌داده‌به‌پارامترهای‌

آماری،‌گشــتاورها،‌تابع‌توزیع‌و‌مقادیر‌دوره‌بازگشت‌سیل‌

تغییر‌یافت.‌براساس‌نظر‌لابادی‌)Labadi,‌2004(،‌باوجود‌

این‌که‌مدل‌های‌بهینه‌سازی‌به‌خوبی‌رشد‌و‌توسعه‌یافته‌اند‌

اما‌باز‌هم‌اکثر‌برنامه‌ریزی‌های‌مخزن‌و‌مطالعات‌بهره‌برداری‌

بر‌اساس‌مدل‌های‌شبیه‌ســازی‌صورت‌می‌گرفت.‌چالش‌

اصلــی‌در‌توســعه‌بهره‌بــرداری‌بهینه‌از‌مخــازن‌تقابل‌با‌

پیچیدگی‌های‌معمول‌سیســتم‌و‌از‌جمله‌نبود‌قطعیت‌در‌

مورد‌جریان‌های‌ورودی‌و‌قیمت‌انرژی‌تولید‌شده‌در‌آینده‌

می‌باشد.‌علاوه‌بر‌پیچیدگی‌های‌فوق‌در‌طراحی‌و‌مدیریت‌

منابع‌آب،‌پارامترهای‌اجتماعی‌و‌زیســت‌محیطی‌مدام‌در‌

حال‌تغییر‌هستند.‌در‌پژوهشــی‌که‌توسط‌تقیان‌)1396(‌

انجام‌شده‌است،‌به‌بررسی‌و‌توسعه‌یک‌مدل‌آبدهی‌برای‌

سیستم‌منابع‌آب‌سه‌مخزنی‌در‌حوضه‌آبریز‌زهره‌در‌جنوب‌

غرب‌ایران‌پرداخته‌شده‌اســت.‌گستره‌آزادسازی‌مطمئن‌

می‌توانــد‌از‌صفر‌تــا‌‌100درصد‌دبی‌امــن‌رودخانه‌را‌در‌بر‌

گیرد.‌درصورتی‌که‌خروجی‌ســد‌از‌حد‌مطمئن‌خارج‌شود‌

و‌از‌خروجی‌مطلوب‌تفاوت‌داشته‌باشد،‌هزینه‌ها‌به‌صورت‌

نمایی‌افزایش‌می‌یابند‌)کارآموز‌و‌همکاران،‌1385(.‌میزان‌

جریان‌خروجی‌سد‌مخزنی‌کرخه‌توسط‌تابع‌خسارات‌ایجاد‌

شده‌شبیه‌ســازی‌و‌نتایج‌آن‌حاکی‌از‌این‌است،‌در‌مراحل‌

ابتدایی‌انحراف‌از‌دبی‌ایمن‌رودخانه‌میزان‌خسارت‌نسبی‌به‌

‌40درصد‌کل‌خسارت‌رسید.‌این‌به‌دلیل‌امکانات‌محدوده‌

درون‌سیستم‌در‌تخلیه‌سیلاب‌می‌باشد.‌‌50درصد‌خسارات‌

سیلاب‌مربوط‌به‌دبی‌خروجی‌متوسط‌‌977متر‌مکعب‌در‌

ثانیه‌می‌باشــد.‌دبی‌های‌خروجی‌حدود‌‌1350و‌‌1700متر‌

مکعب‌در‌ثانیه‌باعث‌ایجاد‌‌60و‌‌70درصد‌خســارت‌شد‌و‌

بالاخره‌‌85درصد‌خســارات‌نسبی‌در‌دبی‌‌2100متر‌مکعب‌

در‌ثانیــه‌اتفاق‌می‌افتد‌)حمادی‌و‌نوذریــان،‌1400(.‌دوره‌

بازگشت‌تراز‌سطح‌آب‌در‌اثر‌شرایط‌نا‌ایستایی‌و‌نیاز‌به‌بهنگام‌
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‌سازی‌استراتژی‌های‌طراحی‌سازه‌ها‌توسط‌موندال‌و‌دانیل‌

)Mondal‌and‌Daniel,‌2018(‌به‌صــورت‌مفصــل‌مورد‌

بحث‌قرار‌گرفت.‌بررســی‌رویکردهــای‌پیش‌بینی‌چندگانه‌

‌برای‌برآورد‌دبی‌اوج‌شکست‌سد‌توسط‌موگلن‌و‌همکاران

)Moglen‌et‌al.,‌2018(‌مــورد‌بررســی‌قــرار‌گرفــت.‌

هیدرولــوژی‌فرکانس‌)تحلیل‌فراوانی(‌ســیل‌با‌داده‌های‌‌

محدود‌بــرای‌حوضه‌آبریز‌رودخانه‌وزر‌آلمان‌توســط‌مک‌

‌)McCollum‌and‌Beighley,‌2019(کالــوم‌و‌بیگلــی‌

مــورد‌مطالعه‌قــرار‌گرفت.‌ایــن‌پژوهش‌چالش‌هــا‌و‌راه‌

حل‌های‌برآورد‌دبی‌سیلاب‌منطقه‌ای‌از‌تعداد‌محدودی‌از‌

ایســتگاه‌های‌هیدرومتری‌و‌آمار‌با‌طول‌دوره‌های‌مختلف‌

‌را‌بررســی‌کردند.‌البته‌قبــل‌از‌آن‌اســمیت‌و‌همکاران

)Smith‌et‌al.,‌2016(‌برای‌اقلیم‌و‌زیرحوضه‌های‌رودخانه‌

وزر،‌به‌صــورت‌مختلف‌تابع‌توزیع‌مقادیر‌حدی‌گســترش‌

‌)Liu‌et‌al.,‌2020(یافتــه‌را‌برازش‌کردند.‌لیو‌و‌همکاران‌

توسط‌مدل‌‌BTOPMCواقعه‌سیلاب‌حوضه‌آبریز‌رودخانه‌

فوجی‌ژاپن‌را‌مورد‌شبیه‌سازی‌و‌حساسیت‌پارامترهای‌آن‌

‌)Carvalho‌Barretoرا‌بهینه‌کردند.‌کارلو‌بررتو‌و‌همکاران‌

)‌et‌al.,‌2020تحلیل‌قابلیت‌پیچیده‌جریان‌رودخانه‌سائو‌

فرانسیســکو‌و‌را‌در‌بالادست‌و‌پایین‌دست‌سدها‌و‌مخازن‌

و‌اثــرات‌آن‌ها‌را‌به‌طور‌مفصل‌مطالعــه‌نموده‌اند.‌ییلماز‌و‌

همکاران‌)Yilmaz‌et‌al.,‌2020(‌روند‌حداکثر‌دبی‌جریان‌

سالانه‌رودخانه‌های‌مختلف‌ترکیه‌را‌براساس‌تئوری‌انتقال‌

موجک‌مطالعه‌کردند.‌نتایج‌نشان‌داد‌روند‌نزولی‌در‌سری‌

زمانی‌حداکثر‌دبی‌جریان‌ســالانه‌وجود‌داشته‌و‌این‌روند‌

منفی‌نیز‌از‌نظر‌آماری‌در‌سطح‌پنج‌درصد‌معنی‌دار‌است.‌

هدف‌از‌پژوهش‌جاری‌بررســی‌تاثیر‌زمین‌شناســی‌بر‌

ســیلاب‌خیزی‌حوضه‌آبریز‌رود‌کرخه،‌شبیه‌سازی‌جریان‌

سیلاب‌توسط‌مدل‌دو‌بعدی،‌استفاده‌از‌کانال‌های‌سیلاب‌

بر‌و‌حوضچه‌های‌ذخیره‌ای‌برای‌انحراف‌بخشــی‌از‌سیلاب‌

به‌عنوان‌ذخیره‌و‌نیز‌کنترل‌و‌تنظیم‌بخش‌دیگر‌جریان‌برای‌

کاهش‌دبی‌اوج‌به‌طوری‌که‌خســارات‌پایین‌دست‌را‌در‌حد‌

قابل‌قبول‌تقلیل‌دهد،‌می‌باشد.

روش مطالعه

جایگاه زمین شناسی و پتانسیل سیل خیزی در حوضه 
آبریز رود کرخه

حوضه‌آبریز‌درجه‌دو‌رودخانه‌کرخه‌با‌کد‌‌22و‌مساحت‌

‌51643کیلومتر‌مربع‌)دستورالعمل‌و‌ضوابط‌تقسیم‌بندی‌

و‌کدگذاری‌حوضه‌های‌آبریــز‌و‌محدوده‌های‌مطالعاتی‌در‌

ســطح‌کشــور،‌1391(،‌در‌حوضه‌درجه‌یک‌خلیج‌فارس‌و‌

دریای‌عمان‌قرار‌دارد‌و‌شــامل‌بیش‌از‌نیمی‌از‌استان‌های‌

لرستان‌و‌کرمانشــاه‌و‌بخش‌هایی‌از‌استان‌های‌کردستان،‌

همدان،‌ایلام‌و‌خوزســتان‌است.‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌این‌

حوضه‌دربرگیرنده‌بخشی‌از‌پهنه‌دگرگونی‌سنندج-سیرجان‌

و‌پهنه‌زاگرس‌)مرتفع،‌چین‌خورده‌و‌دشــت‌خوزســتان(‌

اســت.‌واحد‌های‌زمین‌شناســی‌گســتره،‌تنوعی‌از‌انواع‌

لیتولوژی‌از‌پرمین‌تا‌عهد‌حاضر‌را‌شــامل‌می‌شوند.‌حدود‌

سه‌درصد‌از‌گستره‌حوضه‌آبریز‌کرخه‌شامل‌انواع‌واحد‌های‌

آذرین‌نفوذی‌و‌آتشفشــانی‌است.‌شش‌درصد‌گستره‌نیز‌از‌

واحد‌های‌دگرگونی‌تشــکیل‌شده‌است‌و‌‌91درصد‌گستره‌

از‌انواع‌واحد‌های‌رســوبی‌تشکیل‌شــده‌است.‌در‌شکل‌‌1

نقشــه‌زمین‌شناسی‌حوضه‌آبریز‌رود‌کرخه‌ارائه‌شده‌است.‌

بر‌اســاس‌وضعیت‌نفوذپذیری،‌ژئومورفولوژی،‌لیتولوژی‌و‌

فرسایش‌پذیری،‌پتانسیل‌سیل‌خیزی‌واحد‌های‌زمین‌شناسی‌

بر‌اساس‌تشخیص‌کارشناسی‌استخراج‌و‌در‌جدول‌‌1ارائه‌

شده‌اســت.‌نظر‌کارشناسی‌بر‌مبنای‌مشاهدات‌صحرایی،‌

جنس‌لایه‌ها،‌پوشش‌ســطح‌زمین‌و‌شیب‌واحدها‌شکل‌

گرفت.‌بر‌این‌اســاس‌حدود‌‌73درصــد‌حوضه‌آبریز‌دارای‌

پتانسیل‌سیل‌خیزی‌بالا‌می‌باشد.‌واحد‌های‌شیلی،‌مارنی،‌

دگرگونی،‌آذرین،‌آبرفتی‌و‌واحد‌های‌لیتولوژیک‌سخت‌فاقد‌

شکســتگی‌)مثل‌آهک‌های‌توده‌ای(‌در‌این‌رده‌قرار‌دارند.‌

واحد‌های‌ماســه‌سنگی،‌کنگلومرایی‌و‌بعضی‌از‌آهک‌ها‌در‌

کلاس‌سیل‌خیزی‌متوسط‌)‌11درصد‌مساحت‌حوضه(‌قرار‌

دارد.‌ســایر‌واحد‌ها‌به‌دلیل‌نفوذپذیری‌بالا‌در‌رده‌پتانسیل‌

کم‌سیل‌خیزی‌)‌16درصد‌مساحت‌حوضه‌آبریز(‌قرار‌دارد.‌

رودخانــه‌کرخــه‌پس‌از‌ورود‌به‌دشــت‌های‌اســتان‌

خوزستان‌از‌حاشیه‌یا‌درون‌شهرهای‌زیادی‌عبور‌می‌کند‌و‌
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در‌نهایت‌در‌چندین‌شاخه‌وارد‌تالاب‌هورالعظیم‌می‌شود.‌

سد‌کرخه‌یکی‌از‌بزرگ‌ترین‌سدهای‌خاکی‌دنیا‌و‌بزرگ‌ترین‌

ســد‌خاکی‌ایران‌و‌خاورمیانه‌است‌و‌بر‌روی‌رودخانه‌کرخه‌

در‌‌22کیلومتری‌شمال‌غربی‌شهرستان‌اندیمشک‌در‌استان‌

خوزستان‌ساخته‌شده‌‌است.‌از‌اهداف‌اولیه‌سد‌بیان‌شده‌

می‌توان‌بــه‌تأمین‌و‌تنظیم‌آب‌برای‌آبیــاری‌بیش‌از‌‌320

هزار‌هکتار‌از‌اراضی‌پایین‌دست،‌دشت‌های‌پای‌پل‌)اوان،‌

ارایض،‌دوســالق‌و‌باغه(‌و‌همچنین‌دشت‌های‌حمیدیه،‌

قدس،‌دشــت‌آزادگان،‌دشــت‌عباس،‌فکه‌و‌عین‌خوش‌

و‌همچنیــن‌تولید‌انرژی‌برقابی‌به‌میــزان‌‌934گیگا‌وات‌

ســاعت‌در‌سال‌و‌کنترل‌سیلاب‌های‌مخرب‌و‌جلوگیری‌از‌

خســارات‌وارده‌ناشی‌از‌آنها‌اشــاره‌کرد.‌حجم‌کل‌مخزن‌

‌7/3میلیارد‌مترمکعب،‌حجم‌مخزن‌در‌تراز‌بهره‌برداری‌‌220

متری‌برابر‌‌5572میلیون‌مترمکعب‌)قبل‌از‌رسوب‌گذاری(،‌

حجم‌مخزن‌در‌حداقل‌تراز‌بهره‌برداری‌‌160متر‌430میلیون‌

مترمکعــب‌و‌بالاخره‌حجم‌مفید‌مخزن‌برابر‌3830میلیون‌

‌شــکل‌1.‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌حوضه‌آبریــز‌رود‌کرخه‌بــا‌مقیاس‌‌1:250000)ســازمان‌زمین‌شناســی‌و‌اکتشــافت‌معدنــی،‌برکه‌های
(NH‌39-1و‌‌NH38-4و‌‌NI39-5,9,13و‌‌NI38-7,8,11,12,15,
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مترمکعب‌)بعد‌از‌رسوب‌گذاری(‌می‌باشد.‌این‌سد‌دبی‌اوج‌

و‌حجم‌ســیلاب‌را‌کاهش‌و‌در‌زمان‌سیل‌و‌رسیدن‌آن‌به‌

پایین‌دست‌تأخیر‌ایجاد‌می‌کند.‌سد‌مخزنی‌مورد‌بحث‌دارای‌

ضوابط‌بهره‌برداری‌خاص‌در‌شرایط‌سیلاب‌است‌)بخش‌های‌

مهندسین‌مشاور‌مهاب‌قدس‌و‌سازابّ‌اهواز‌طی‌سال‌های‌

‌1381تا‌1396(.‌اهمیت‌پخش‌سیل‌در‌سیلاب‌دشت‌های‌

پیرامون‌آن‌بخصوص‌در‌پایین‌دست‌سد‌مخزنی‌کرخه‌منجر‌

به‌انتخاب‌این‌گســتره‌یعنی‌حد‌فاصل‌سد‌مخزنی‌کرخه‌تا‌

تالاب‌هورالعظیم‌به‌عنوان‌میدان‌پژوهش‌شد.

در‌این‌پژوهش‌به‌منظور‌مدل‌ســازی‌هیدرولیک‌جریان‌

در‌شــرایط‌ســیلابی‌از‌مدل‌‌MIKE‌FLOODاســتفاده‌

شــد.‌این‌مدل‌یک‌مدل‌ترکیبی‌است‌که‌با‌ارتباط‌و‌پیوند‌

دو‌مــدل‌‌MIKE‌11و‌MIKE‌21،‌توانایی‌شبیه‌ســازی‌

جریان‌های‌پیچیده‌در‌رودخانه‌و‌سیلاب‌دشت‌ها‌را‌به‌صورت‌

‌،MIKE‌FLOODهیدرودینامیکــی‌دارد.‌در‌مدل‌ریاضی‌

کانال‌رودخانه‌به‌صورت‌یک‌بعدی‌و‌سیلاب‌‌دشت‌به‌صورت‌

دو‌بعدی‌شبیه‌سازی‌می‌شود.‌در‌این‌مدل،‌ارتباط‌بین‌دو‌

زیرمدل‌به‌لحاظ‌هیدرودینامیک،‌فقط‌به‌صورت‌چشمه‌های‌

جریان‌در‌معادله‌پیوســتگی‌هر‌یک‌از‌دو‌مدل‌برقرار‌است.‌

در‌نتیجه،‌یک‌ســری‌از‌نقاط‌شبکه‌مدل‌یک‌بعدی‌به‌یک‌

ســری‌از‌نقاط‌شــبکه‌در‌مدل‌دو‌بعدی‌وابسته‌می‌شوند.‌

در‌این‌شــرایط،‌درصورتی‌که‌تراز‌آب‌در‌هر‌یک‌از‌مدل‌ها‌بر‌

دیگری‌غلبه‌کند،‌ظرفیت‌تبادل‌جریان‌بین‌دو‌مدل‌ایجاد‌

می‌شــود.‌حال‌این‌جریان،‌بسته‌به‌نوع‌ارتباط‌مورد‌نظر،‌

به‌صورت‌یک‌چشمه‌به‌مدل‌گیرنده‌ارسال‌و‌به‌صورت‌چاه‌

از‌مدل‌فرستنده‌کسر‌می‌شود.‌شرایط‌کار‌با‌مدل‌به‌گونه‌ای‌

اســت‌که‌در‌ابتدا‌وضعیت‌سیلاب‌و‌پخش‌آن‌در‌بازه‌مورد‌

مطالعه‌مورد‌پژوهش‌و‌بررسی‌قرار‌گرفت‌سپس‌مقایسه‌ای‌

نیز‌با‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌ســیلاب‌های‌رودخانه‌کرخه‌در‌بازه‌

مورد‌مطالعه‌برای‌تدقیق‌مدل‌ریاضی‌و‌شناســایی‌بازه‌های‌

دارای‌پتانسیل‌هدایت‌و‌انحراف‌سیل‌و‌...‌صورت‌گرفت.

پس‌از‌آن‌روش‌های‌کنترل‌سیلاب‌در‌رودخانه‌با‌رویکرد‌

اســتفاده‌از‌سیلاب‌دشت‌رودخانه‌برای‌ایجاد‌حوضچه‌های‌

تاخیری‌برای‌انحراف‌سیلاب‌از‌طریق‌کانال‌های‌آب‌برحسب‌

اطلاعات‌و‌نقشه‌های‌توپوگرافی‌موجود‌)نقشه‌های‌با‌مقیاس‌

‌1:2000و‌1:25000(‌و‌بازه‌های‌شناسایی‌شده‌دارای‌پتانسیل‌

انحراف‌سیل،‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌در‌هر‌حال‌گام‌های‌

روش‌شناسی‌پژوهش‌حاضر‌مطابق‌زیر‌خلاصه‌می‌شوند:

در‌مرحله‌اول،‌اطلاعات‌جریان‌رودخانه‌کرخه،‌مقاطع‌

عرضی،‌نقشــه‌ها،‌عکس‌های‌هوایی،‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌در‌

گستره‌مورد‌بررسی‌جمع‌آوری‌شد.‌در‌مرحله‌دوم‌اطلاعات‌

جمع‌آوری‌شده‌به‌خصوص‌آمار‌ایستگاه‌های‌هیدرومتری‌بازه‌

مورد‌مطالعه‌از‌قبیل‌آبدهی‌و‌سیلاب،‌پردازش‌عکس‌های‌

هوایی‌و‌تصاویر‌ماهواره‌ای،‌مقاطع‌عرضی‌رودخانه‌و‌پروفیل‌

طولی‌آن‌مورد‌بررسی‌و‌تحلیل‌مقدماتی‌قرار‌گرفت.‌مرحله‌

ســوم‌به‌تهیه‌و‌ساخت‌مدل‌شــامل‌بررسی‌منابع‌خطا‌در‌

مدل‌سازی،‌واســنجی‌صحت‌سنجی‌مدل‌و‌مقایسه‌نتایج‌

مدل‌با‌تصاویر‌ماهــواره‌ای‌موجود‌در‌زمان‌های‌ســیلابی‌

اختصاص‌یافت.‌در‌مرحله‌چهارم‌به‌اجرای‌مدل‌و‌استخراج‌

نتایج‌شــامل‌مشــخصات‌هیدرولیکی‌رودخانه‌و‌بازه‌های‌

بحرانی‌از‌جنبه‌پخش‌سیلاب‌به‌ازاء‌مقادیر‌مختلف‌جریان‌

و‌باز‌اجرای‌مدل‌برای‌گزینه‌های‌کنترل‌سیلاب‌)کانال‌های‌

ســیلاب‌بر(‌در‌بازه‌های‌دارای‌پتانســیل‌انحراف‌جریان‌و‌

اســتخراج‌نتایج‌بر‌اساس‌جریان‌سیلابی‌مورد‌نظر‌پرداخته‌

شــد.‌در‌بخش‌پایانی‌مراحل‌پژوهش‌استخراج‌گزینه‌های‌

نهایی‌کنترل‌ســیلاب‌از‌جنبه‌مــکان‌یا‌مکان‌های‌انحراف‌

جریان‌ســیلاب‌و‌مقادیر‌هدایت‌شده‌آن‌و‌ارائه‌راهکارهای‌

لازم‌مد‌نظر‌قــرار‌گرفت.‌بازه‌تحت‌تاثیر‌ســیل،‌رودخانه‌

کرخه‌سفلی‌حدفاصل‌سد‌تا‌تالاب‌هورالعظیم‌به‌طول‌بالغ‌

بر‌‌355کیلومتر‌)با‌احتساب‌شــاخه‌های‌فرعی‌منتهی‌به‌

تالاب(‌می‌باشــد،‌در‌این‌گستره‌شهرهایی‌همچون‌شوش،‌

الوان،‌حمیدیه،‌سوسنگرد،‌بستان‌و‌رفیع‌و‌نیز‌ده‌ها‌روستا‌

متاثر‌از‌سیلاب‌کرخه‌هستند،‌همین‌موضوع،‌اهمیت‌ایجاد‌

تمهیدات‌برای‌مدیریت‌و‌کنترل‌سیلاب‌را‌در‌بازه‌یاد‌شده،‌

ایجاب‌می‌کند.‌داده‌های‌هیدرولوژیکی‌و‌هندسی‌مورد‌نیاز‌

مدل‌ســازی‌شــامل‌داده‌های‌دبی‌حداکثر‌لحظه‌ای‌سیل،‌

هیدروگراف‌های‌سیلاب،‌نقشه‌ها‌و‌گستره‌سیلاب‌فروردین‌

1398،‌مقاطــع‌عرضی‌رودخانه‌)تعداد‌‌296مقطع‌عرضی(‌

و‌نقشــه‌های‌توپوگرافی‌سیلاب‌دشت‌ها‌و‌دشت‌های‌مجاور‌

از‌ســازمان‌آب‌و‌برق‌خوزستان‌دریافت‌و‌در‌پژوهش‌حاضر‌
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جدول‌1.‌ویژگی‌های‌لیتولوژیک‌و‌پتانسیل‌سیل‌خیزی‌واحد‌های‌زمین‌شناسی‌گستره‌طرح
مساحت-km2سنکدلیتولوژیواحد

پتانسیل‌

سیل‌خیزی

رسوبی

زیاد20597کواترنریQft2تراس‌های‌کم‌ارتفاع‌و‌نهشته‌های‌رودخانه‌ای‌جوان

زیاد737کواترنریQft1تراس‌های‌مرتفع‌و‌نهشته‌های‌رودخانه‌ای‌قدیمی

کم124پلیوسن-کواترنریPlQcکنگلومرا‌و‌ماسه‌سنگ‌مخروط‌افکنه‌ای‌عهد‌حاضر

متوسط1102پلیوسنPlbkسازند‌بختیاری:‌کنگلومرا

متوسط506پلیوسنPlcماسه‌سنگ‌و‌کنگلومرای‌پلی‌میکتیک

زیاد2285میوسنMuPlajسازند‌آغاجاری:‌ماسه‌سنگ‌و‌مارن

زیاد1607میوسنMmnسازند‌میشان:‌مارن‌و‌اهک‌مارنی

زیاد2385میوسنMgsسازند‌گچساران:‌مارن‌و‌ژیپس

گروه‌فارس:‌ژیپس‌و‌مارن‌گچساران،‌مارن‌میشان‌و‌مارن‌و‌ماسه‌سنگ‌

آغاجاریی
MPlfgpزیاد47میوسن

کم1749میوسنOMasسازند‌آسماری:‌آهک

کم3874ائوسن-میوسنEMas-sbآهک‌های‌تفکیک‌نشده‌آسماری‌و‌شهبازان

متوسط36اولیگومیوسنOMqسازند‌قم:‌آهک،‌مارن،‌ماسه‌سنگ

متوسط408اولیگومیوسن‌OMqlآهک‌ریفی‌توده‌ای‌تا‌ضخیم‌لایه

زیاد76اولیگومیوسنOMrbلایه‌های‌سرخ‌کنگلومرا،‌ماسه‌سنگ،‌مارن‌و‌ژیپس

متوسط62ائوسنElآهک‌نومولیتی

زیاد25ائوسنEسنگ‌های‌تفکیک‌نشده‌ائوسن

زیاد1185ائوسنEknشیل‌کندوان:‌آهک‌آرژیلیتی‌و‌شیل‌آهکی

متوسط15ائوسن‌میانیE2cکنگلومرا‌و‌ماسه‌سنگ

زیاد95ائوسن‌زیرینE1fشیل‌سیلتی،‌ماسه‌سنگ،‌مارن،‌آهک‌ماسه‌ای‌و‌کنگلومرا

کم586پالئوسن-ائوسنPeEtzسازند‌تله‌زنگ:‌آهک‌توده‌ای‌فسیل‌دار

زیاد158پالئوسن-ائوسنPeEfفلیش‌های‌توربیدیتی:‌ماسه‌سنگ‌و‌مادستون‌آهکی

زیاد2267کرتاسه-پالئوسنKPeamسازند‌امیران:‌فلیش)سیلتستون،ماسه‌سنگ،‌کنگلومرا‌و‌آهک(

زیاد736کرتاسهKguسازند‌گورپی:‌مارن‌و‌شیل

زیاد1670کرتاسه‌بالاییKEpd-guسازند‌کژدمی:‌آهک‌فسیل‌دار‌تیره

زیاد332کرتاسه‌بالاییKusshشیل‌سنندج،‌شیست‌و‌فیلیت

زیاد35کرتاسه‌بالاییKurشیل‌و‌چرت‌رادیولاریتی

گروه‌بنگستان:‌شیل‌کژدمی،‌آهک‌سروک،‌شیل‌و‌آهک‌سورگاه‌و‌آهک‌

ایلام
Kbgpکم1839کرتاسه

متوسط14کرتاسهK1cماسه‌سنگ‌و‌کنگلومرای‌قرمز

کم39کرتاسه‌زیرینKtzlسازند‌تیزکوه:‌آهک‌اوربیتولین‌دار‌ضخیم‌لایه‌و‌توده‌ای

متوسط14کرتاسه‌زیرینK1mآهک‌و‌ماسه‌سنگ‌و‌مارن‌ژیپسی

متوسط1858کرتاسه‌زیرینKlsolآهک‌اوربیتولین‌دار‌ضخیم‌لایه

متوسط454ژوراسیک-کرتاسهJKblآهک‌االیتی‌ضخیم‌لایه

متوسط68ژوراسیکJssماسه‌سنگ

متوسط1384تریاس-کرتاسهTRKublآهک‌بیستون

زیاد1467تریاس-کرتاسهTRKurlرادیولاریت‌های‌نیریز‌و‌کرمان:‌چرت‌رادیولاریت‌و‌آهک‌پلاژیک

زیاد19پرمینPdسازند‌دورورد:‌ماسه‌سنگ‌و‌شیل‌قرمز‌و‌آهک‌ماسه‌ای

متوسط110تریاس-کرتاسهTRJlrآهک‌با‌میان‌لایه‌شیل‌رادیولاریتی‌و‌چرت
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مساحت-km2سنکدلیتولوژیواحد
پتانسیل‌

سیل‌خیزی

آذرین

زیاد120اولیگومیوسنOgbگابرو

زیاد37ائوسن‌میانیEbvسنگ‌های‌ولکانیکی‌بازالتی

زیاد407کرتاسه-پالئوسن‌KPegr-diسنگ‌های‌نفوذی‌)گرانیت‌و‌گرانودیوریت(

زیاد34کرتاسه‌بالاییKavآندزیت‌ولکانیکی

زیاد167کرتاسه‌بالاییdbدیایاز

زیاد198کرتاسه‌زیرینK1a.bvسنگ‌ولکانیکی‌بازالتی‌و‌آندزیتی

زیاد34ژوراسیک-کرتاسهgbگابرو‌لایه‌ای

زیاد10ژوراسیک‌بالاییJudiدیوریت‌ژوراسیک‌بالایی

زیاد39ژوراسیک‌بالاییJUdvریولیت‌و‌ریوداسیت‌ولکانیکی

زیاد52تریاس-کرتاسهsrسرپانتینیت

زیاد277تریاس-کرتاسهpdپریدوتیت:‌هارزبورژیت،دونیت،‌لرزولیت‌و‌وبستریت

زیاد30ژوراسیکJdvtتوف‌ولکانیکی‌ریولیتی‌و‌ریوداسیتی

زیاد315ژوراسیکJavtتوف‌ولکانیکی‌آندزیتی

دگرگونی

زیاد97ژوراسیک-کرتاسهJKlآهک‌کریستالی‌و‌کالک‌شیست

زیاد1تریاس-کرتاسهTRuJmزون‌انتقال:‌فیلیت‌با‌میان‌لایه‌آهک‌کریستالی‌و‌افق‌ولکانیکی‌اسیدی

زیاد826تریاس-کرتاسهTRJvmمتاولکانیک،‌فیلیت،‌اسلیت‌و‌متاآهک

اسکارن:‌میکا‌هورنفلس،‌کوردیوریت‌هورنفلس،‌آندالوزیت،‌سیلیمانیت‌

هورنفلس‌
hزیاد506ژوراسیک

زیاد2003ژوراسیکJphفیلیت‌همدان:‌فیلیت،‌اسلیت‌و‌متا‌سندستون

ادامه‌جدول‌1.

استفاده‌شد.‌بحث‌واسنجی‌مدل‌هیدرولیکی‌در‌مطالعات‌

پیشــین‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌به‌خوبی‌دنبال‌و‌انجام‌شده‌

است‌)مهندسین‌مشاور‌ســازآب‌اهواز،‌1396(.‌مطالعات‌

اساســی‌و‌مهم‌در‌این‌زمینه‌توســط‌ســازمان‌آب‌و‌برق‌

خوزستان‌انجام‌شد‌و‌در‌قالب‌این‌مطالعات،‌ضرایب‌زبری‌

بازه‌های‌مختلف‌رودخانه‌کرخه‌و‌ســایر‌انشــعابات‌سامانه‌

تعیین‌شــده‌اســت.‌در‌این‌میان‌رخداد‌سیلاب‌فروردین‌

‌1398تجربه‌خوبی‌به‌شمار‌می‌آید.‌ویژگی‌های‌این‌سیلاب‌

و‌دوره‌بازگشــت‌آن‌پیش‌ازاین‌توســط‌حمــادی‌و‌ذاکری‌

حســینی‌)1398(‌و‌حمادی‌و‌نوذریان‌)1400(‌انجام‌شده‌

است.‌اضافه‌می‌شــود‌خلاصه‌ضرایب‌زبری‌اعمال‌شده‌در‌

مطالعات‌پیشین‌رودخانه‌کرخه‌و‌اخیر‌در‌جدول‌‌2منعکس‌

شده‌اســت.‌در‌پژوهش‌حاضر‌از‌نتایج‌واسنجی‌مطالعات‌

سازمان‌آب‌و‌برق‌خوزستان‌)1398(‌با‌اصلاحات‌جزیی‌در‌

بخش‌دشت‌های‌سیلابی‌استفاده‌شد.‌مطابق‌مطالعات‌ذکر‌

شده،‌سیلاب‌با‌دوره‌های‌بازگشت‌مختلف‌دو‌تا‌‌1000ساله‌

خروجی‌ســد‌مخزنی‌کرخه‌بین‌‌650تا‌‌2500مترمکعب‌بر‌

ثانیه‌تغییر‌می‌کند‌اما‌در‌دوره‌بازگشت‌‌10000توان‌استهلاک‌

ســیل‌توسط‌مخزن‌به‌شدت‌کاهش‌می‌یابد.‌بر‌همین‌مبنا‌

و‌تجارب‌کارشناسی‌نگارنده‌نســبت‌به‌تدوین‌پنج‌سناریو‌

برای‌مرز‌بالادست‌مدل‌اقدام‌شد‌این‌سناریوها‌شامل‌دبی‌‌

ســیلابی‌ماندگار‌‌2000‌،1000،1500‌،500و‌‌2500متر‌مکعب‌

بر‌ثانیه‌با‌حجمی‌معادل‌‌1901‌،1426‌،950‌،475و‌‌2376

میلیون‌مترمکعب‌طی‌تداوم‌‌11روز‌می‌باشند.

بحث 
بررسی‌وضعیت‌زمین‌شناسی‌حوضه‌آبریز‌رود‌کرخه‌نشان‌

می‌دهد‌در‌بارش‌هایی‌با‌شــدت‌بالا‌و‌تداوم‌کم‌و‌همچنین‌

در‌رویداد‌های‌طوفانی،‌حوضه‌آبخیز‌کرخه‌پتانسیل‌بالایی‌

در‌تولید‌رواناب‌)ســیلاب(‌دارد.‌در‌حوضــه‌آبریز‌رودخانه‌

کرخه،‌سیلاب‌ها‌حاصل‌تاثیر‌جبهه‌هواى‌اقیانوس‌اطلس‌

شــمالى‌و‌مدیترانه‌است‌و‌در‌زمســتان‌و‌اوایل‌بهار‌ریزش‌
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می‌کند.‌از‌مشخصه‌این‌ریزش‌های‌جوی،‌شدت‌متوسط‌و‌

تداوم‌زیاد‌است‌و‌نتیجه‌آن‌هیدروگراف‌سیلاب‌با‌دامنه‌زیاد‌

مى‌باشد.‌در‌مواقعی‌که‌رگبارهاى‌بهاره‌با‌ذوب‌برف‌همراه‌

مى‌شود،‌سیلاب‌ها‌داراى‌اوج‌زیاد‌خواهند‌بود.‌به‌طورکلی‌

رودخانه‌های‌حوضه‌کرخه،‌ســیل‌خیز‌است‌و‌شیب‌بالای‌

سرشاخه‌ها‌در‌بخش‌های‌شمالی‌و‌غربی‌حوضه‌و‌تغییر‌شیب‌

ناگهانی‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌مانند‌دشت‌اوان‌و‌ورودی‌سد‌

کرخه،‌باعث‌شده‌سیلاب‌های‌به‌وقوع‌پیوسته‌بسیار‌بزرگ‌

باشــد.‌ســال‌آبی‌98-‌1397برای‌رودخانه‌کرخه‌یک‌سال‌

پرآب‌و‌ســیلابی‌است‌)در‌حالت‌جریان‌طبیعی‌رتبه‌اول‌به‌

لحاظ‌حجم‌و‌دبی‌اوج‌سیلاب‌را‌به‌خود‌اختصاص‌می‌دهد(‌

و‌برخلاف‌وجود‌ســدهای‌مخزنی‌بزرگ‌سیمره‌و‌کرخه‌در‌

ســیلاب‌فروردین‌ماه‌ســال‌‌1398با‌افزایش‌خروجی‌سد‌

مخزنی‌کرخه‌و‌شکست‌سیل‌بندها،‌جریان‌به‌سیلاب‌دشت‌‌

و‌گســتره‌های‌سیل‌انتقال‌و‌وارد‌شد.‌شکل‌‌2هیدروگراف‌

ورودی‌و‌خروجی‌به‌ســد‌مخزنی‌کرخه‌از‌ابتدای‌سال‌آبی‌

98-‌1397یعنــی‌از‌اول‌مهر‌ماه‌‌1397تا‌آخر‌تیر‌ماه‌‌1398

به‌مدت‌‌303روز‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌میزان‌خروجی‌در‌این‌

دوره‌زمانی‌به‌طور‌متوسط‌‌445متر‌مکعب‌بر‌ثانیه‌و‌معادل‌

حجم‌‌11/7میلیارد‌متر‌مکعب‌می‌باشد.

در‌این‌سال‌آبی‌از‌آذر‌ماه‌تا‌اردیبهشت‌ماه‌سیلاب‌های‌

متعددی‌وارد‌ســد‌مخزنی‌کرخه‌شــده‌است.‌بزرگ‌ترین‌و‌

آخرین‌آن‌ها‌در‌فروردین‌ماه‌‌1398رخ‌داد.‌ســیل‌فروردین‌

به‌ناچار‌منجر‌بــه‌خروجی‌بیش‌از‌دبی‌ایمــن‌رودخانه‌در‌

پایین‌دست‌از‌ســوم‌فروردین‌تا‌آخر‌اردیبهشت‌‌1398شد.‌

طی‌این‌بازه‌زمانی‌‌60روزه‌حدود‌شش‌میلیارد‌متر‌مکعب‌

معادل‌دبی‌متوســط‌‌1168متر‌مکعب‌در‌ثانیه‌از‌سد‌خارج‌

شد.‌اضافه‌می‌شود‌که‌دبی‌حداکثر‌خروجی‌در‌روز‌هفدهم‌

فروردیــن‌‌1398و‌به‌میــزان‌‌2492متر‌مکعب‌در‌ثانیه‌رخ‌

داد.‌همان‌گونه‌که‌اشاره‌شد‌در‌این‌بازه‌زمانی‌دبی‌خروجی‌

سد‌از‌دبی‌ایمن‌رودخانه‌کرخه‌در‌پایین‌دست‌بیشتر‌است‌و‌

باعث‌خسارت‌شد.

به‌منظور‌کاهش‌خســارات‌با‌بررسی‌سیلاب‌های‌بزرگ‌

رودخانه‌کرخه‌و‌با‌اســتفاده‌از‌مدل‌ریاضی‌تدقیق‌شــده،‌

محل‌های‌دارای‌پتانســیل‌نگهداشت‌ســیلاب‌خروجی‌از‌

رودخانه‌کرخه‌شناسایی‌و‌جانمایی‌شد.‌با‌توجه‌به‌توپوگرافی‌

گســتره‌و‌تراز‌جریــان‌خروجی‌از‌محل‌هــای‌فوق،‌حجم‌

حوضچه‌هــای‌تاخیری‌مطابق‌جدول‌‌3برآورد‌شــد.‌بر‌این‌

اســاس‌با‌توجه‌به‌این‌که‌در‌همه‌سیلاب‌های‌با‌دبی‌بالای‌

1500مترمکعب‌بر‌ثانیه‌در‌رودخانه‌کرخه،‌جریان‌سیلابی‌از‌

گستره‌شاکریه‌)بین‌حمیدیه‌و‌سوسنگرد(‌وارد‌سیلاب‌دشت‌

شده‌و‌به‌موازات‌پخش‌می‌شود،‌این‌گستره‌به‌عنوان‌موثرترین‌

)اولویــت‌اول(‌محل‌حوضچه‌تاخیری‌از‌نظر‌حجم‌ذخیره‌و‌

مستعد‌بودن‌شرایط‌توپوگرافی‌تعیین‌شد‌)شکل‌3).

نتایج‌جدول‌فوق‌نشان‌می‌دهد،‌تعیین‌مکان‌های‌دارای‌

پتانسیل‌برای‌ذخیره‌حجم‌سیلابی‌در‌سیلاب‌دشت‌ها،‌حجم‌

جدول‌2.‌مقادیر‌زبری‌رودخانه‌کرخه‌و‌انشعابات‌آن‌حاصل‌از‌واسنجی‌مدل‌)مهندسین‌مشاور‌سازآب‌اهواز،‌1396)

مطالعات‌حاضر مطالعات‌قبلی‌ فاصله‌از‌بالادست‌)متر( شاخه‌رودخانه
0.058 0.048 0 کرخه
0.058 0.048 101717 کرخه
0.025 0.025 101718 کرخه
0.025 0.025 254120 کرخه
0.017 0.017 0 هوفل
0.017 0.017 33590 هوفل
0.017 0.014 0 سابله
0.017 0.014 17288 سابله
0.024 0.024 0 نیسان
0.024 0.024 36053 نیسان
0.017 0.017 ‌ سایر‌بازه‌ها
0.10 - - دشت‌های‌سیلابی‌
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شکل‌2.‌هیدروگراف‌جریان‌روزانه‌ورودی‌و‌خروجی‌مخزن‌سد‌کرخه‌از‌مهر‌ماه‌‌1397تا‌تیر‌ماه‌1398

جدول‌3.‌مشخصات‌هندسی‌حوضچه‌های‌تأخیری‌مستخرجِ‌از‌شبیه‌سازی‌جریان‌سیلاب

mcm-حجم‌ذخیره m-عمق‌جریان km2-مساحت نام‌منطقه شماره‌حوضه‌حوضچه
26.2 0.3 87.2 شاوور I
36.2 1.1 32.9 خسرج II
92.0 0.8 115.0 الهایی III
389.8 1.5 259.8 شاکریه IV
236.2 1.0 236.2 غرب‌سوسنگرد V
780 1.1 731 جمع

سیلاب‌رسیده‌به‌پایین‌دست‌رودخانه‌کرخه‌را‌به‌میزان‌‌33

درصد‌کاهش‌می‌دهند.‌ســاخت‌و‌نگهداری‌حوضچه‌های‌

چندگانه،‌هزینه‌های‌سنگینی‌به‌همراه‌دارد.‌تملک‌اراضی‌

کشاورزی‌و‌حتی‌مســکونی‌به‌منظور‌تامین‌وسعت‌و‌عمق‌

حوضچه‌های‌تاخیری‌در‌زمان‌ســیلاب‌بسیار‌بالا‌است.‌از‌

میان‌گزینه‌های‌مورد‌بررسی،‌شاکریه‌در‌تمامی‌سیلاب‌های‌

بزرگ‌رودخانه‌کرخه‌فعال‌اســت‌و‌از‌نظر‌حجم‌نگهداشت‌

‌50درصد‌از‌کل‌حجم‌ذخیره‌پیشــنهادی‌را‌تامین‌می‌کند.‌

همچنین‌این‌حوضچه‌در‌نهایت‌به‌تالاب‌هورالعظیم‌منتهی‌

می‌شود‌و‌علاوه‌بر‌اینکه‌به‌تامین‌نیاز‌زیست‌محیطی‌تالاب‌

کمک‌شــایان‌می‌کند،‌مکان‌مناســبی‌برای‌نگهداشت‌و‌

ذخیره‌حجم‌قابل‌توجه‌سیلاب‌نیز‌می‌باشد.

خلاصه‌ای‌از‌نتایج‌حداکثر‌رقوم‌سطح‌آب‌حاصل‌سامانه‌

کرخه‌حاصل‌از‌شبیه‌سازی‌مدل‌هیدرولیک‌برای‌سناریوهای‌

مختلف‌در‌جدول‌‌4منعکس‌شده‌است.‌با‌تعیین‌حوضچه‌

نگهداشت‌شاکریه‌به‌عنوان‌گزینه‌نهایی،‌لازم‌است‌نقاط‌در‌

معرض‌خطر‌پخش‌سیل‌در‌بالادست‌و‌پایین‌دست‌این‌کانال‌

با‌ســاخت‌و‌تقویت‌دایک‌از‌پخش‌سیلاب‌محافظت‌شوند.‌

شهرهای‌حمیدیه،‌سوســنگرد‌و‌بستان‌همواره‌در‌معرض‌

خطر‌ســیلاب‌های‌رودخانه‌کرخه‌هســتند.‌همان‌گونه‌که‌

پیش‌از‌این‌بحث‌شــد،‌گزینه‌برتر‌حوضچه‌نگهداشــت‌در‌

گستره‌شاکریه‌قرار‌دارد.‌این‌گستره‌در‌پایین‌دست‌حمیدیه‌و‌

در‌امتداد‌سوسنگرد‌و‌بستان‌قرار‌دارد.‌با‌مجموعه‌اقدامات‌

مدیریتی‌شامل‌ساخت‌دایک‌های‌حفاظتی‌در‌بازه‌های‌فاقد‌

خاکریز‌یا‌دایک‌و‌یا‌تقویت‌و‌افزایش‌ارتفاع‌دایک‌های‌موجود‌

و‌تعیین‌حوضچه‌تاخیری‌شاکریه،‌شهرهای‌در‌معرض‌خطر‌

حفظ‌و‌سیلاب‌به‌طور‌ایمن‌به‌تالاب‌منتقل‌می‌شوند.‌

کاهش‌خســارات‌جانی‌و‌مالی‌سیلاب‌عبوری‌از‌مراکز‌

جمعیتی‌از‌مهم‌ترین‌اهداف‌مدیریت‌سیلاب‌است.‌حفاظت‌

شــهر‌حمیدیه‌از‌ســیلاب‌های‌رودخانه‌کرخه‌که‌به‌موازات‌
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رودخانه‌توســعه‌یافته‌است،‌همواره‌مورد‌توجه‌است.‌با‌در‌

نظر‌گرفتن‌تجربیات‌رخ‌دادهای‌گذشته‌سیل‌در‌رودخانه‌و‌

با‌فرض‌حوضچه‌شاکریه‌به‌عنوان‌گزینه‌نگهداشت‌و‌تخفیف‌

سیلاب‌در‌پایین‌دســت‌رودخانه،‌لازم‌است‌مصون‌ماندن‌

شهر‌از‌خطر‌ســیلاب‌با‌ساخت‌و‌تقویت‌دایک‌های‌موجود‌

تضمین‌شود.‌تراز‌جریان‌در‌شرایط‌مورد‌مطالعه‌)دبی‌‌2500

مترمکعب‌بر‌ثانیه(‌در‌گستره‌بیان‌شده‌به‌طور‌متوسط‌برابر‌

‌19متر‌از‌سطح‌آزاد‌دریا‌است.‌ساحل‌چپ‌و‌راست‌رودخانه‌

در‌مقاطعی‌دارای‌دایک‌هستند؛‌پیشنهاد‌می‌شود‌با‌توجه‌

به‌تراز‌جریان‌در‌این‌بازه‌و‌در‌نظر‌گرفتن‌ســطح‌آزاد‌آب1،‌

تــراز‌دایک‌های‌موجود‌به‌میزان‌‌1/2متر‌در‌هر‌دو‌ســمت‌

افزایش‌ارتفاع‌داشته‌باشد.‌با‌خروج‌جریان‌از‌طریق‌حوضچه‌

شــاکریه‌و‌حرکت‌جریان‌به‌موازات‌رودخانه‌به‌سمت‌تالاب‌

1. Freeboard

شکل‌3.‌موقعیت‌مقاطع‌عرضی،‌حوضچه‌های‌نگهداشت‌سیلاب‌و‌دایک‌های‌حفاظتی.‌دایک‌های‌پیشنهادی‌در‌گستره‌حمیدیه‌به‌طول‌شش‌
کیلومتر‌و‌به‌موازات‌جاده‌سوسنگرد‌تا‌تالاب‌هورالعظیم‌به‌طول‌‌30کیلومتر
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هورالعظیــم‌و‌ظرفیت‌پایین‌رودخانه‌هوفل‌و‌شــاخه‌های‌

انتهایی‌کرخه،‌ضرورت‌دارد‌به‌منظور‌محافظت‌روستاهای‌

حاشیه‌رودخانه‌و‌جلوگیری‌از‌آب‌گرفتگی‌جاده‌سوسنگرد-

بســتان،‌از‌شهر‌سوسنگرد‌تابســتان‌به‌طول‌‌30کیلومتر‌

دایک‌های‌موجود‌ترمیم‌و‌افزایش‌ارتفاع‌داشته‌باشند‌و‌در‌

نواحی‌فاقد‌دایک،‌خاکریز‌و‌سیل‌بند‌با‌ارتفاع‌مناسب‌ایجاد‌

شد.‌مطابق‌شبیه‌سازی‌تراز‌جریان‌در‌ابتدای‌هوفل‌حاضر‌از‌

‌14/4شروع‌و‌به‌حدود‌‌9/5متر‌از‌سطح‌آزاد‌دریا‌در‌بستان‌

می‌رسد.‌پیشنهاد‌می‌شود‌متناسب‌با‌شیب‌رودخانه،‌دایک‌

مورد‌نظر‌به‌ارتفاع‌‌1/5متر‌بالاتر‌از‌تراز‌رودخانه‌از‌سوسنگرد‌

تابستان‌ساخته‌شود.‌

جدول‌4.‌حداکثر‌رقوم‌سطح‌آب‌رودخانه‌کرخه‌و‌شاخه‌های‌آن‌در‌سناریوهای‌مختلف‌)متر‌از‌سطح‌دریا(

سناریوی‌5سناریوی‌4سناریوی‌3سناریوی‌2سناریوی‌1کیلومترموقعیتنام‌مقطع

k-17.428107.34108.51109.38110.08110.69پای‌پل

k141114.33832.434.1235.2836.0136.51عبدالخان

k182164.84425.6127.3128.1228.628.93خسرج

k230217.88015.7817.6818.6119.2319.67حمیدیه

k257253.16312.3914.0414.2914.3414.42سوسنگرد

سپاسگزاری
از‌ســازمان‌آب‌و‌برق‌خوزســتان‌به‌دلیل‌همکاری‌در‌
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چکیده 
داده‌های‌ســاختاری‌از‌بودین‌های‌نامتقارن‌و‌سنگ‌های‌گرنیت-میلونیتی‌در‌ناحیه‌دورود،‌شاخص‌های‌خوبی‌

برای‌تخمین‌کمی‌واتنش‌نهایی،‌عدد‌تاوایی‌)Wk(‌و‌در‌نهایت‌تحلیل‌جنبش‌شناختی‌الگوی‌دگرشکلی‌گستره‌

مورد‌مطالعه‌می‌باشــند.‌این‌گستره‌بخشــی‌از‌پهنه‌سنندج-سیرجان‌است‌و‌در‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌واقع‌

شده‌است.‌انواع‌بودین‌های‌نامتقارن‌دومینو‌و‌نوار‌برشی‌در‌لایه‌های‌کوارتزیتی‌دگرشکل‌شده‌مرتبط‌با‌گرانیت‌

میلونیت،‌میکا‌شیســت‌و‌ســنگ‌آهک‌ایجاد‌شده‌اند.‌بودین‌های‌نوار‌برشــی‌با‌چرخش‌به‌عقب‌و‌بودین‌های‌

دومینو‌با‌چرخش‌رو‌به‌جلو،‌هر‌دو‌جهت‌برشــی‌راســت‌گرد‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌پورفیروکلاست‌های‌غلافی‌

‌)Wm(موجود‌در‌گرانیت-میلونیت‌ها‌نیز‌جهت‌برشی‌راست‌گرد‌را‌تایید‌می‌کنند.‌عدد‌تاوایی‌جنبش‌شناختی‌

‌Wm‌.کوارتز‌برآورد‌شــدند‌cبا‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌توزیع‌هذلولی‌بودین‌نامتقارن‌و‌الگوهای‌فابریک‌محور‌

محاسبه‌شده‌از‌روش‌های‌توزیع‌هذلولی‌بودین‌نامتقارن‌و‌الگوهای‌فابریک‌محور‌‌cکوارتز،‌ترکیبی‌از‌‌30درصد‌

تا‌‌48درصد‌مولفه‌برش‌ساده‌و‌‌52درصد‌تا‌‌70درصد‌مولفه‌برش‌محض‌را‌نشان‌می‌دهند.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌

نشــان‌می‌دهند‌بودین‌های‌نامتقارن‌روش‌مناســبی‌برای‌تخمین‌عدد‌تاوایی‌می‌باشند.‌این‌تحلیل‌های‌کمی‌

نشان‌دهنده‌دگرشکلی‌برشی‌عمومی‌توسعه‌یافته‌در‌امتداد‌کمربند‌دگرگونی‌سنندج-سیرجان‌است‌که‌در‌رژیم‌

جریان‌ترافشارشی‌همراه‌با‌کوتاه‌شدگی‌عمود‌بر‌مرز‌ناحیه‌برشی‌به‌وجود‌آمده‌است.‌

واژه های کلیدی:‌برش‌عمومی،‌بودین،‌تاوایی،‌جریان‌ترافشارشی،‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌18،‌شماره‌71،‌پاییز‌1403،‌صفحات‌60-45

تاریخ‌دریافت:‌1403/08/06

تاریخ‌پذیرش:‌1403/09/03

مقدمه
هنه‌های‌برشی‌ترافشارشی‌از‌ویژگی‌های‌تغییر‌شکل‌رایج‌

در‌بسیاری‌از‌مناطق‌تکتونیکی‌هستند‌و‌بخش‌قابل‌توجهی‌

از‌واتنش‌را‌در‌مرزهای‌صفحه‌همگرای‌مورب،‌در‌خود‌جای‌

می‌دهنــد.‌در‌طول‌همگرایی‌مورب،‌صفحات‌لیتوســفری‌

در‌اثر‌کوتاه‌شــدگی‌و‌تغییر‌شکل‌ترافشارشی‌قرار‌می‌گیرند‌

)Tikoff‌and‌Teyssier,‌1994(‌و‌منجــر‌به‌شــکل‌گیری‌

کمربند‌کوهزایی‌گسترده‌ای‌می‌شود.‌بردار‌انتقال‌تکتونیکی‌

یک‌پارامتر‌موثر‌برای‌تعیین‌هندسه‌و‌جنبش‌شناسی‌تغییر‌

شــکل‌اســت.‌رژیم‌ترافشارشــی‌در‌هر‌دو‌پهنه‌های‌برشی‌ derikvand.so@lu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

سمیه دریکوند)1و*(

‌ استادیار‌زمین‌شناسی‌)تکتونیک(،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌لرستان1.
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الاستیک‌و‌پلاســتیک‌عمل‌می‌کند،‌به‌طوری‌که‌صفحات‌

همگرایی‌با‌یک‌حرکت‌زاویه‌ای‌به‌طرف‌مرزهایشــان‌گسل‌

و‌پهنه‌های‌برشــی‌را‌در‌پاســخ‌به‌فرایندهای‌تکتونیکی‌به‌

وجود‌می‌آورند‌)Jones‌et‌al.,‌2004(.‌ترافشارش‌با‌ترکیبی‌

از‌حرکت‌امتدادلغز‌و‌کوتاه‌شــدگی‌عمــود‌بر‌آن‌که‌به‌طور‌

هم‌زمان‌رخ‌می‌دهند،‌در‌تشکیل‌ویژگی‌های‌ساختاری‌عمل‌

.)Fossen‌et‌al.,‌1994;‌Carreras‌et‌al.,‌2013(می‌کند‌‌

سیســتم‌های‌ترافشــارش‌در‌بخش‌هــای‌مختلف‌کمربند‌

دگرگونــی‌سنندج-ســیرجان‌به‌عنوان‌بخشــی‌از‌کمربند‌

‌e.g.‌Mohajjel‌et‌al.,(کوهزایی‌زاگرس‌ثبــت‌شــده‌اند‌

‌2003;‌Sarkarinejad‌and‌Azizi,‌2008;‌Shafiei‌Bafti

and‌Mohajjel,‌2015;‌Derikvand,‌2022;‌ایزدی‌کیان‌

و‌همکاران،‌1398(.‌پهنه‌های‌برشی‌و‌ساختارهای‌مرتبط‌با‌

رخنمون‌های‌دگرگونی،‌تاریخچه‌تغییر‌شکل‌و‌جنبش‌شناسی‌

را‌در‌سطح‌میکروسکوپی‌و‌مزوسکوپی‌ثبت‌می‌کنند.‌در‌دو‌

دهه‌گذشــته،‌مطالعات‌متعــددی‌بر‌تخمین‌کمی‌جنبش‌

شــناختی‌تاوایی‌در‌سنگ‌های‌تغییر‌شکل‌یافته‌با‌استفاده‌

‌)Xypolias‌2010;از‌معیارهــای‌تاوایی‌متمرکز‌شــده‌اند‌

‌.Law‌ 2010;‌ Sarkarinejad‌ and‌ Derikvand‌ 2017(

در‌کوهزایی‌زاگرس،‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌سنندج-سیرجان‌

در‌پــس‌بوم‌پهنه‌برخوردی‌زاگرس‌بــا‌ضخامت‌حدود‌‌200

کیلومتر‌نمایان‌شده‌اند.‌تحلیل‌کمی‌جنبش‌شناختی‌تاوایی‌

و‌الگوی‌واتنش‌پوســته‌بالایی‌و‌میانی‌در‌کمربند‌کوهزایی‌

زاگرس‌هدف‌تحقیق‌اخیر‌اســت.‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌در‌

کمربند‌دگرگونی‌سنندج-ســیرجان‌بــا‌رخنمون‌هایی‌که‌

حاوی‌ویژگی‌های‌ساختاری‌قابل‌تشخیص‌مانند‌بودین‌های‌

نامتقارن‌هستند‌و‌می‌توانند‌برای‌ارزیابی‌پارامترهای‌جنبش‌

شناختی‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرند.‌ساختارهای‌بودین‌موضوع‌

تحقیقات‌گســترده‌ای‌از‌زمین‌شناســان‌ساختاری‌هستند‌

‌Ramsay,‌1967;‌Hanmer‌and‌;1398‌،شیخ‌الاسلامی(

‌Passchier,‌ 1991;‌ Swanson,‌ 1992;‌ Goscombe‌ et

‌al.,‌2004;‌Warren,‌2008;‌Derikvand‌et‌al.,‌2023(

و‌اطلاعات‌پژوهشی‌مهمی‌از‌ویژگی‌های‌مکان‌های‌قدیمی‌

مختلــف‌را‌می‌توان‌از‌این‌مطالعات‌بازیابی‌کرد.‌بر‌اســاس‌

‌(Goscombeهندسه‌بودین‌ها،‌پنج‌نوع‌بودین‌توصیف‌شد‌

‌)and‌Passchier,‌2003:‌الف(‌بودین‌های‌کشــیده‌شده،

ب(‌بودین‌های‌برشی،‌ج(‌بودین‌های‌تکه‌شده،‌د(‌بودین‌های‌

کشیدگی‌و‌ی(‌بودین‌های‌دومینو.‌)‌Hanmer‌)1986دو‌رده‌

جنبش‌شناختی‌را‌برای‌بودین‌ها‌معرفی‌کرد:‌1(‌بودین‌های‌

متقارن،‌که‌لغزش‌را‌روی‌سطوح‌بین‌بودین‌تجربه‌نمی‌کنند،‌

و‌2(‌بودین‌های‌نامتقارن،‌با‌لغزش‌روی‌سطوح‌بین‌بودین،‌

که‌بــا‌توجه‌به‌جهت‌برش‌اصلی‌می‌توانند‌ســین‌تتیک‌1یا‌

آنتی‌تتیک‌2باشند‌)Johnson,‌2009(.‌بودین‌های‌نامتقارن‌

نوار‌برشــی‌و‌دومینو‌به‌عنوان‌یک‌نشانگر‌جنبش‌شناختی‌

با‌چرخش‌رو‌به‌جلو‌یا‌عقب‌تشــکیل‌می‌شــوند‌)شکل‌1(.‌

چرخش‌بلوک‌های‌بودین‌نامتقارن‌در‌ســنگ‌های‌دگرشکل‌

شده‌پلاستیک‌برای‌استنباط‌درجه‌غیر‌هم‌محوری‌و‌تاوایی‌

‌.)Goscombe‌and‌Passchier,‌2003(استفاده‌می‌شــود‌

بودین‌های‌نامتقارن‌در‌گســتره‌مطالعاتی‌فراوان‌هستند‌و‌

می‌توانند‌به‌عنوان‌یک‌ابزار‌مهم‌برای‌تحلیل‌جنبش‌شناختی‌

عدد‌تاوایی‌اســتفاده‌شوند.‌این‌مطالعات‌به‌زمین‌شناسان‌

درک‌بهتری‌از‌نوع‌و‌شــدت‌رفتار‌دگرشکی‌در‌گستره‌مورد‌

مطالعه‌خواهد‌داد.‌این‌پژوهش‌به‌منظور‌بررســی‌و‌توصیف‌

عناصر‌ســاختاری‌و‌فابریک‌ها،‌تحلیل‌هندسی‌بودین‌های‌

نامتقــارن‌با‌تمایل‌رو‌به‌جلــو‌و‌تمایل‌رو‌به‌عقب‌و‌تحلیل‌

جنبش‌شناختی‌بودین‌های‌نامتقارن‌و‌فابریک‌محور‌‌cکوارتز‌

به‌منظور‌تخمین‌عدد‌تاوایی‌صورت‌می‌گیرد.‌همچنین‌این‌

مطالعه‌به‌ارزیابی‌پدیده‌بخش‌بندی‌رژیم‌واتنش‌در‌گســتره‌

مورد‌مطالعه‌می‌پردازد.

شــکل‌1.‌شکل‌های‌شــماتیک‌دوبعدی‌چهار‌دســته‌از‌بودین‌های‌
نامتقارن.‌لغزش‌ســین‌تتیک‌و‌لغزش‌آنتی‌تتیک‌با‌تمایل‌رو‌به‌جلو‌
یا‌عقب.‌لغزش‌ســین‌تتیک‌بودین‌با‌تمایل‌رو‌به‌جلو‌هرگز‌مشاهده‌
نمی‌شــود.‌لغزش‌آنتی‌تتیک‌بودین‌با‌تمایل‌رو‌به‌عقب‌نادر‌اســت‌

)Goscombe‌and‌Passchier,‌2003(

1. S-slip
2. A-slip
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سمیه دریکوند

ویژگی های زمین شناسی و تکتونیکی
رخنمون‌های‌سنگ‌های‌دگرشکل‌شده‌در‌گستره‌دورود‌

در‌غرب‌ایران‌واقع‌شــده‌اند.‌این‌ناحیه‌بخشــی‌از‌کمربند‌

دگرگونی‌سنندج-سیرجان‌است‌و‌در‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌

قرار‌دارد‌)شکل‌2(.‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌بخشی‌از‌کوهزایی‌

‌)Ricou,‌1971‌Stöcklin,برخوردی‌آلپ-هیمالیا‌اســت‌

);‌Berberian‌and‌King,‌1981;1968.‌ایــن‌کمربنــد‌

کوهزایی‌پیچیده‌با‌روند‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌حدود‌‌2000

.)Stöcklin,‌1968(کیلومتر‌تا‌جنوب‌ایران‌گسترش‌دارد‌‌

کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌نتیجه‌بسته‌شدن‌نئوتتیس‌به‌طور‌

عمده‌به‌دلیل‌فرورانش‌پوســته‌اقیانوســی‌در‌امتداد‌یک‌

پهنه‌فرورانشــی‌با‌شیب‌به‌سمت‌شمال‌شرق،‌به‌زیر‌ایران‌

مرکزی‌و‌متعاقب‌آن‌برخورد‌بیــن‌قاره‌آفریقا-عربی‌و‌خرد‌

‌)Alavi,‌1994;‌Mohajjelقاره‌ایران‌در‌کرتاســه‌می‌باشد‌

)and‌Fergusson,‌2000.‌داده‌های‌ژئوفیزیکی‌اخیر‌نشان‌

می‌دهد،‌همگرایی‌امروزه‌با‌نرخ‌2±‌22میلی‌متر‌در‌ســال‌

‌.)Vernant‌at‌al.,‌2004(ادامه‌دارد‌

کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌به‌ســه‌پهنه‌تغییرشــکل‌یافته‌

موازی‌اصلی،‌از‌جنوب‌غربی‌تا‌شمال‌شرقی‌تقسیم‌شده‌است‌

)Alavi,‌1994(:‌کمربنــد‌چین‌خورده-رانده‌زاگرس،‌پهنه‌

سنندج-سیرجان‌و‌مجموعه‌ارومیه-دختر‌)شکل‌2-الف(.‌پهنه‌

سنندج-سیرجان‌با‌روند‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌سنگ‌های‌

دگرگونی‌از‌درجه‌پایین‌تا‌درجه‌بالا‌را‌در‌برمی‌گیرد.‌گســتره‌

مورد‌مطالعه‌در‌بخش‌پس‌بوم‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌و‌در‌

پهنه‌سنندج-سیرجان،‌در‌نزدیکی‌دورود‌واقع‌در‌شمال‌شرق‌

استان‌لرستان‌واقع‌شده‌است.‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌قبلی‌

گســتره‌مورد‌مطالعه‌اصلاح‌شده‌و‌نقشه‌زمین‌شناسی‌تهیه‌

شده‌است‌)شکل‌2-ب(.‌سنگ‌های‌دگرگونی‌شامل‌گرانیت‌

میلونیت،‌آمفیبولیت،‌کالک‌شیست‌،‌دولومیت‌و‌سنگ‌آهک،‌

کلریت‌شیست‌،‌سنگ‌آهک‌های‌دگرشکل‌شده،‌کنگلومرای‌

دگرشکل‌شده‌هستند.‌

به‌طورکلی‌ساختارها‌به‌سه‌فاز‌تغییر‌شکل‌نسبت‌داده‌

‌.)Sarkarinejad‌ and‌ Derikvand,‌ 2017( می‌شــوند‌

چندین‌نسل‌از‌ساختارها‌طی‌سه‌مرحله‌تغییر‌شکل‌ایجاد‌

شــدند.‌چین‌های‌بودینی‌شــده،‌بودین‌های‌چین‌خورده،‌

چین‌های‌هماهنگ‌و‌ناهماهنگ‌رایج‌هســتند.‌الگوهای‌

تداخلی‌چین‌خوردگی‌های‌مکرر‌در‌سنگ‌آهک‌های‌دولومیتی‌

و‌کالک‌شیست‌ها‌مشاهده‌می‌شود.‌از‌ساختارهای‌دگرشکی‌

شکل‌2.‌الف(‌تقسیم‌بندی‌ساختاری‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌در‌غرب‌ایران.‌موقعیت‌گستره‌مورد‌مطالعه‌با‌یک‌مستطیل‌قرمز‌رنگ‌نشان‌داده‌
شده‌است.‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌مورد‌مطالعه
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این‌گســتره‌می‌توان‌سیستم‌های‌راندگی‌فلسی،‌چین‌های‌

مرتبط‌با‌گسل‌خوردگی‌)شکل‌3-الف(،‌پورفیروکلاست‌های‌

غلافی‌)شکل‌3-ب(‌و‌ساختار‌دوپلکس‌)شکل‌3-ج(‌را‌نام‌

برد.‌ساختارهای‌اصلی‌به‌طور‌عمده‌در‌راستای‌شمال‌غربی-

جنوب‌شرقی‌واقع‌شده‌اند.

شکل‌3.‌الف(‌چین‌خوردگی‌مرتبط‌با‌گسل‌خوردگی.‌خط‌هاشور‌قرمز‌رنگ‌موقعیت‌گسل‌را‌نشان‌می‌دهد،‌ب(‌پورفیروکلاست‌های‌غلافی‌در‌
سنگ‌های‌گرانیتی-میلونیتی،‌ج(‌ساختار‌دوپلکس

روش های مطالعه
در‌این‌پژوهش‌بر‌اســاس‌مشاهدات‌میدانی‌و‌داده‌های‌

ســاختاری،‌تحلیل‌ویژگی‌های‌هندســی‌بودین‌ها،‌الگوی‌

محور‌‌cکوارتز،‌واتنش‌نهایی‌و‌عدد‌جنبش‌شناختی‌تاوایی‌

در‌ناحیه‌دورود‌انجام‌شــده‌اســت.‌برای‌تحلیل‌هندسه‌

بودین‌های‌با‌چرخش‌رو‌به‌عقب‌و‌جلو،‌پارامترهای‌هندسی‌

‌78بودین‌دومینو‌و‌‌82بودین‌باند‌برشــی‌اندازه‌گیری‌شد.‌

در‌تحلیل‌واتنش‌نهایی،‌هر‌دو‌نسبت‌ابعاد‌و‌زاویه‌‌φدر‌سه‌

مقطع‌نازک‌برای‌حدود‌‌75دانه‌فلدسپار‌دگرشکل‌یافته‌از‌

گرانیت‌میلونیت‌ها‌اندازه‌گیری‌شــد.‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

اکســل‌)‌Rf/Φ‌)Chew,‌2003نمودارهای‌‌Rf/Φرســم‌

شدند.‌برای‌رسم‌الگوی‌محور‌‌cکوارتز،‌سه‌نمونه‌جهت‌دار‌

از‌ســنگ‌های‌گرانیتی-میلونیتی‌جمع‌آوری‌شد‌)شکل‌2(.‌

نمونه‌های‌جهــت‌دار‌و‌مقاطع‌نازک‌عمود‌بــر‌برگوارگی‌و‌

موازی‌با‌خطوارگی‌)صفحه‌XZ(‌تهیه‌شدند.‌خطوارگی‌های‌

‌Xکشیدگی‌و‌صفحات‌برگوارگی‌به‌ترتیب‌نشان‌دهنده‌محور‌

بیضی‌واتنش‌نهایی‌و‌صفحه‌‌XYهستند.‌تحلیل‌الگوهای‌

محور‌‌cکوارتز‌با‌استفاده‌از‌یک‌میکروسکوپ‌پلاریزان‌مجهز‌

به‌دستگاه‌یونیورســال‌پنج‌محوره‌لیتز‌1انجام‌شد.‌به‌طور‌

متوســط‌‌354دانه‌کوارتز‌تبلور‌مجدد‌در‌سه‌نمونه‌جهت‌

یافته‌سنگ‌های‌گرانیتی-میلونیتی‌اندازه‌گیری‌شد.‌

تاریخچه دگرشکلی
بخش‌پس‌بوم‌کمربند‌کوهزایی‌زاگرس‌سه‌مرحله‌تغییر‌

‌D3و‌‌D2،‌D1شکل‌را‌پشت‌سر‌نهاده‌اســت‌و‌به‌صورت‌

‌.)Sarkarinejad‌and‌Derikvand,‌2017(تعریف‌شده‌اند‌

‌40Ar/39Arتعیین‌ســن‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌سن‌ســنجی‌

‌بــر‌روی‌دانه‌های‌بیوتیــت‌در‌گنیــس‌‌0.88±‌119.95و

‌0.66±‌112.58میلیون‌ســال‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌

مربوط‌به‌برخــورد‌بین‌صفحات‌آفرو-عربی‌و‌ایران‌در‌طول‌

1. Leitz 5-axis universal stage
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‌.)Sarkarinejad‌et‌al.,‌2009(می‌باشــد‌‌D1دگرشکلی‌

ســن‌ســنجی‌‌40Ar/39Arبر‌روی‌هورنبلندهای‌آمفیبولیت‌

ســن‌های‌‌1.34±‌‌89.09میلیون‌ســال‌و‌‌90.18‌±‌1.88

‌D2میلیون‌ســال‌را‌نشــان‌می‌دهد‌و‌مرتبط‌با‌دگرشکلی‌

‌D2فاز‌دگرشکلی‌‌.)Sarkarinejad‌et‌al.,‌2009(می‌باشد‌

با‌فرارانش‌افیولیت‌ها‌بر‌روی‌صفحه‌قاره‌ای‌همراه‌اســت.‌

بیروزن‌زدگی‌های‌ســفره‌های‌میلونیتی‌به‌وسیله‌پهنه‌های‌

برشی‌درگیر‌با‌پی‌سنگ،‌چین‌خوردگی‌های‌مرتبط‌با‌گسل‌

خوردگی‌و‌تشــکیل‌باندهــای‌برشــی‌‌S/Cدر‌کلیواژهای‌

‌)Sarkarinejadرخ‌داده‌اند‌‌D3کنگره‌ای‌توســط‌فاز‌نهایی‌

.and‌Derikvand,‌2017(

چین خوردگی های مکرر
بســیاری‌از‌چین‌خوردگی‌هــای‌مزوســکوپی‌بر‌روی‌

ســنگ‌آهک‌دولومیتی‌و‌کالک‌شیســت‌در‌گســتره‌مورد‌

مطالعه‌به‌خوبی‌توســعه‌یافته‌اند.‌چین‌خورگی‌های‌مکرر،‌

‌الگوهای‌تداخلی‌نوع‌یک،‌دو‌و‌ســه‌را‌تشــکیل‌می‌دهند

)Ramsay,‌1967(.‌این‌الگوهای‌تداخلی‌منجر‌به‌روی‌هم‌

قرارگرفتن‌چین‌های‌نسل‌یک‌و‌دو‌می‌شود.‌شکل‌)4-الف‌

و‌ب(‌به‌ترتیب‌چین‌خوردگی‌هــای‌مکرر‌با‌الگوی‌تداخلی‌

نوع‌دو‌و‌سه‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌اثر‌چین‌خوردگی‌سطح‌

محوری‌‌F2بر‌روی‌سطح‌محوری‌‌F1قرار‌دارد.‌چاپ‌شدن‌

دگرشکلی‌‌D3بر‌روی‌دگرشــکلی‌های‌‌D1و‌‌D2منجر‌به‌

دگرشکلی‌های‌پیچیده‌ای‌می‌شود.

شکل‌4.‌نمونه‌هایی‌از‌الگوی‌چین‌خوردگی‌مکرر‌در‌سنگ‌آهک‌دولومیتی،‌الف(‌چین‌خوردگی‌مکرر‌نوع‌2،‌ب(‌چین‌خوردگی‌مکرر‌نوع‌‌F.3اثر‌
سطح‌محوری‌را‌نشان‌می‌دهد

بودین های دومینو
‌)Etchecopar,‌1977(بودین‌هــای‌دومینــو‌توســط‌

نام‌گذاری‌شدند‌و‌شامل‌الف(‌بودین‌های‌کششی‌1نامتقارن‌

نــوع‌یک‌)Hanmer,‌1986(‌و‌ب(‌بودین‌های‌شکســتگی‌

کششی‌یا‌هندسه‌های‌چرخشی‌رو‌به‌جلوی‌عمود‌بر‌رگه‌های‌

کششی‌)Swanson,‌1992,‌1999(‌هستند.‌نمونه‌هایی‌از‌

بودین‌های‌دومینو‌در‌شــکل‌)5-س،‌ط‌و‌ع(‌نشــان‌داده‌

شده‌اند.

بودین های نوار برشی 
بودین‌های‌نوار‌برشــی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌نامتقارن‌

هســتند‌و‌با‌ظاهر‌لوزوی‌گرد‌شــده‌تا‌عدســی‌شــکل،‌

‌(Passchierشبیه‌به‌پورفیروکلاست‌های‌غلافی‌هســتند‌

هندســه‌ ‌.and‌ Simpson,‌ 1986;‌Goldstein,‌ 1988(

بودین‌های‌نوار‌برشی‌مشــابه‌با‌کلیواژهای‌نوار‌برشی‌)نوع‌

‌.)Goldstein,‌1988;‌Swanson,‌1992( هســتند‌ ‌)C'

ســطح‌بین‌بودین‌)Sib(‌یک‌سطح‌مجزا‌است‌و‌در‌برخی‌

موارد‌به‌صورت‌یک‌پهنه‌برشــی‌شکل‌پذیر‌گسترده‌تر‌ادامه‌

می‌یابد،‌بودین‌ها‌را‌جابجا‌می‌کند‌و‌بودین‌های‌کشیده‌شده‌2

نامتقارن‌ایجاد‌می‌کند.‌نمونه‌هایی‌از‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌

در‌شکل‌)5-الف،‌ب،‌ج‌و‌ر(‌نشان‌داده‌شده‌اند.

1. Pull-apart boudins
2. Drawn boudin
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ساختارهای بودین بازسازی شده
برخی‌از‌رشــته‌بودین‌ها‌شــواهدی‌از‌ادامه‌دگرشکلی‌

بلوک‌های‌بودین،‌پس‌از‌تکه‌تکه‌شــدن‌نشــان‌می‌دهند‌

)Hanmer‌and‌Passchier,‌1991(.‌این‌بودین‌های‌اصلاح‌

شــده‌را‌می‌توان‌به‌بودین‌های‌بازسازی‌شده‌و‌بودین‌های‌

‌.)Goscomb‌et‌al.,‌2004(متوالــی‌طبقه‌بنــدی‌کــرد‌

بودین‌های‌بازسازی‌شــده‌در‌زمانی‌مشخص،‌پس‌از‌طویل‌

شــدگی‌اولیه‌و‌در‌معرض‌فاز‌دوم‌کوتاه‌شــدگی‌که‌تقریبا‌

موازی‌با‌لایه‌بندی‌اســت،‌ایجاد‌می‌شوند.‌در‌گستره‌مورد‌

مطالعه‌بودین‌های‌قبل‌از‌چین‌خوردگی‌می‌توانند‌در‌مرحله‌

اولیه‌تغییر‌شــکل‌ایجاد‌شــده‌و‌در‌مراحل‌نهایی‌به‌وسیله‌

کوتاه‌شدگی‌و‌برش‌خوردگی‌حاصل‌از‌همگرایی‌مرحله‌نهایی‌

دگرشــکل‌شوند‌)شــکل‌5-ب(.‌در‌این‌گستره‌بودین‌های‌

با‌نســبت‌ابعاد‌بالا‌چین‌خورده‌اند.‌نواحی‌گردن‌بودین‌در‌

برخی‌از‌لولاهای‌چین‌)شــکل‌5-ط(‌نشــان‌دهنده‌کوتاه‌

شدگی‌بعدی‌لایه‌های‌بودیناژ‌شــده‌است.‌به‌عبارت‌دیگر،‌

چین‌خوردگی‌یک‌لایه‌بودیناژ‌شــده‌به‌طــور‌معمول‌باید‌

شامل‌برهم‌نهی‌دگرشکلی‌های‌جداگانه،‌با‌یک‌دوره‌طولانی‌

کشــیدگی‌موازی‌لایه‌و‌به‌دنبال‌آن‌یک‌دوره‌کوتاه‌شدگی‌

.(Sengupta,‌1983(موازی‌با‌لایه‌باشد‌

پارامترهای هندسی بودین ها
ساختارهای‌بودین‌در‌این‌ناحیه‌بر‌اساس‌مطالعات‌میدانی‌

و‌خصوصیات‌الگوهای‌هندسی‌و‌جنبش‌شناختی‌مشخص‌

طبقه‌بندی‌می‌شوند.‌این‌مطالعه‌خود‌را‌در‌درجه‌اول‌به‌دو‌عضو‌

انتهایی‌بودین‌های‌نامتقارن‌در‌شرایط‌دوبعدی‌که‌دارای‌تقارن‌

مونوکلینیک‌هستند‌محدود‌کرده‌است.‌همه‌بودین‌ها‌در‌یک‌

مقطع‌عرضی،‌عمود‌بر‌محور‌بودین‌اندازه‌گیری‌شدند.‌برش‌

راستگرد‌در‌سراسر‌این‌ناحیه،‌بر‌اساس‌پورفیروکلاست‌های‌

‌)Passchier‌and‌Simpson,‌1986غلافی‌شناسایی‌شــد‌

‌Hanmer‌ and‌ Passchier,‌ 1991;‌ Goscombe‌ et‌ al.,

);2004.‌بودین‌های‌دومینو‌و‌نوار‌برشی‌از‌مقیاس‌رخنمون‌

تا‌میکروسکوپی‌نامتقارن‌هستند.‌ویژگی‌های‌هندسه‌بودین‌

توسط‌بسیاری‌از‌محققان‌بر‌اساس‌مطالعات‌تجربی‌و‌عددی‌

‌)Hanmer,‌1986;‌Goldestein,‌1988;توصیف‌شده‌است‌

‌Mandal‌and‌Khan,‌1991;‌Goscomb‌and‌Passchier,

)2003.‌در‌این‌مطالعه‌هندسه‌بودین‌ها‌در‌صحرا‌یا‌از‌طریق‌

عکس‌طبقه‌بندی‌و‌تعیین‌می‌شوند.‌اندازه‌گیری‌از‌عکس‌ها‌

همانند‌اندازه‌گیری‌های‌میدانی‌دقیق‌انجام‌شده‌اند.‌اختلاف‌

بین‌میانگیــن‌اندازه‌گیری‌ها‌از‌رخنمــون‌و‌عکس‌از‌همان‌

ســاختار‌برای‌پارامترهای‌زاویه‌ای‌حــدود‌1±‌درجه‌و‌برای‌

پارامترهای‌طولی‌یک‌الی‌دو‌سانتی‌متر‌است.‌در‌این‌مطالعه‌

از‌مجموعه‌هــای‌نام‌گذاری‌پارامترهای‌هندســی‌اســتفاده‌

‌شــده‌اســت‌)Rodrigues‌et‌al.,‌2016(.‌ایــن‌پارامترها

θ(‌را‌می‌توان‌در‌مقاطع‌ )‌α‌،θ‌،W‌،L‌،Le‌،Lb‌،Se‌،Sibو́‌

عمود‌بر‌گردن‌بودین‌در‌بلوک‌های‌بودین‌شده‌منفرد‌مشاهده‌

کرد‌)شــکل‌6(.‌پهنه‌بین‌بودین‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌سطح‌

بین‌بودین‌در‌هر‌نوع‌بودین‌مشــخص‌کرد.‌‌Sibیک‌سطح‌

مایل‌مشخص‌است‌و‌با‌سطح‌بودین‌مطابقت‌دارد.‌در‌طول‌

بودیــن،‌‌Sibها‌به‌صورت‌جانبی‌جابجا‌شــده‌اند‌و‌به‌موازات‌

سطح‌همپوشانی‌)Se(‌در‌لبه‌بودین‌خم‌می‌شوند‌)برگوارگی،‌

شکل‌6(.‌این‌سطح‌مانند‌گسلی‌است‌که‌دو‌بخش‌انتهایی‌

بودین‌را‌به‌ســمت‌بیرون‌)سطح‌اصلی‌ســاختار‌بودین‌در‌

تماس‌با‌ســنگ‌میزبان(‌قطع‌می‌کند.‌خط‌‌Lbجهت‌محور‌

طویل‌بودین‌و‌ناحیه‌گردن‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌6(.‌محور‌

میانــی‌)Y(‌بیضی‌واتنش‌نهایی‌با‌‌Lbموازی‌اســت.‌‌Lbو‌

‌Sibمی‌توانند‌مایل‌یا‌عمــود‌برمحور‌طویل‌)Le(‌و‌خطواره‌

کشیدگی‌باشند.‌‌Nعرض‌فاصله‌بین‌بودین‌هاست‌و‌عمود‌بر‌

‌Sibاندازه‌گیری‌می‌شود.‌‌Dجابجایی‌جانبی‌بین‌بودین‌هاست‌

و‌عمود‌بر‌‌Sibنرمال‌اندازه‌گیری‌می‌شود.‌‌Lو‌‌Wبه‌ترتیب‌

طول‌و‌عرض‌بودین‌های‌منفرد‌هســتند.‌‌Lو‌‌Wبه‌ترتیب‌

موازی‌و‌عمود‌بر‌‌Sb)ســطح‌اصلی‌بلــوک‌بودین‌در‌تماس‌

با‌ســنگ‌میزبان(‌اندازه‌گیری‌می‌شوند.‌سه‌پارامتر‌زاویه‌ای‌

شــامل‌‌θ)زاویه‌بین‌‌Sbو‌Sib(،‌‌α)چرخش‌نسبی‌بلوک‌یا‌

(Sibو‌‌Seزاویه‌حاده‌بین‌(‌θʹو‌‌)Sbو‌‌Seزاویه‌حاده‌بیــن‌‌

‌)Goscombe‌et‌al.,در‌صفحه‌مقطع‌عرضی‌محاســبه‌شد‌

)‌2004مقطع‌عرضی‌عمود‌بر‌‌Lbو‌‌Seاست.‌صفحه‌مقطع‌

عرضی‌عمود‌بر‌‌Lbو‌‌Seاست.‌بودین‌های‌‌S-slipبا‌‌Sibرو‌

به‌عقب‌دارای‌مقادیر‌‌θو‌‌N/Lکمتری‌نسبت‌به‌بودین‌های‌

‌A-slipبا‌‌Sibرو‌به‌جلو‌هستند.
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‌شــکل‌5.‌تصاویــر‌بودین‌هــای‌نامتقــارن‌در‌گســتره‌دورود،‌پهنه‌سنندج-ســیرجان.‌جهت‌بــرش‌در‌تمامی‌تصاویر‌راســتگرد‌اســت.
‌الف،‌ب‌و‌ج(‌بودین‌های‌نوار‌برشــی،‌د(‌بودین‌های‌بازســازی‌شده‌همراه‌با‌چین‌خوردگی،‌ر(‌رشته‌بودین‌های‌نوار‌برشی،‌س(‌دومینو‌بودین،

ط(‌دومینو‌بودین‌های‌چین‌خورده،‌ع(‌رشته‌دومینو‌بودین.‌این‌ساختارها‌در‌سنگ‌های‌آهکی-دولومیتی‌و‌کوارتزیتی‌شکل‌گرفتند
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شــکل‌6.‌نام‌گذاری‌و‌نمادهای‌مورد‌استفاده‌برای‌عناصر‌ساختاری‌
‌Goscombe‌and‌Passchier(بودین‌نامتقارن‌و‌پارامترهای‌هندسی‌
‌Sb‌.)2003خط‌اتصال‌بین‌بلوک‌بودین‌و‌سنگ‌میزبان‌و‌همچنین‌
سطح‌بیرونی‌بودین‌است.‌‌Sibســطح‌بین‌بودین‌است.‌‌Lbجهت‌
‌Lbبیضی‌واتنش‌نهایی‌با‌‌)Y(محور‌طویل‌بودین‌است.‌محور‌میانی‌
موازی‌است.‌‌Lو‌‌Wبه‌ترتیب‌طول‌و‌عرض‌بودین‌های‌منفرد‌هستند.‌
‌Dجابجایی‌جانبی‌بین‌بودین‌هاســت‌و‌عمود‌بــر‌‌Sibاندازه‌گیری‌
می‌شود.‌‌Nمقدار‌اتساع‌‌Sib)عرض‌فاصله‌بین‌بودین(‌است‌و‌عمود‌
بر‌‌Sibاندازه‌گیری‌می‌شــود.‌‌θزاویه‌بین‌‌Sbو‌‌Sibاست.‌‌αچرخش‌
‌Seزاویه‌حاده‌بین‌‌θʹ‌.است‌Sbو‌‌Seبلوک‌نسبی‌یا‌زاویه‌حاده‌بین‌
و‌‌Sibاست.‌‌Wkیک‌بردار‌تاوایی‌است.‌جهت‌برشی‌محض‌راستگرد‌
)Rodrigues‌and‌Pamplona,‌2018است‌)اصلاح‌شده‌پس‌از‌

تحلیل هندسی بودین ها
در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌ساختار‌بودین‌به‌فراوانی‌در‌مقیاس‌

متوسط‌مشاهده‌شده‌است.‌دو‌عضو‌انتهایی‌بودین‌نامتقارن‌

را‌به‌صورت‌دوبعدی‌و‌در‌صفحات‌عمود‌بر‌محور‌بودین،‌با‌

تقارن‌مونوکلینیک‌مطالعه‌کردیم.‌توصیف‌جنبش‌شناختی‌

بودین‌های‌نامتقارن‌مستلزم‌اطلاعاتی‌در‌مورد‌جهت‌لغزش‌

روی‌سطح‌جدایش‌شده‌بودین‌ها‌است.‌لایه‌های‌کوارتزیتی‌و‌

آهکی‌با‌مقاومت‌بالا‌شرایط‌مناسبی‌برای‌ایجاد‌این‌ساختار‌

در‌ســنگ‌میزبان‌فیلونیتی‌و‌شیستی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

دارند.‌بودین‌های‌نامتقارن‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌شاخص‌های‌

.)Hanmer,‌1986(جنبــش‌شــناختی‌اســتفاده‌کــرد‌‌

در‌این‌مطالعه‌هر‌دو‌بودین‌های‌دومینو‌و‌بودین‌نوار‌برشی‌

اندازه‌گیری‌شده‌اســت.‌تشکیل‌بودین‌های‌نامتقارن‌رو‌به‌

جلو‌یا‌عقب‌به‌نســبت‌ابعاد‌بودین‌اولیه‌L/W،‌زاویه‌بین‌

لایه‌و‌بردارهای‌ویژه‌کششــی‌جریان،‌پارامترهای‌جریان‌و‌

.)Passchier‌and‌Druguet,‌2002(رئولوژی‌بستگی‌دارد‌‌

رسم‌نمودارها‌برای‌نمایش‌داده‌های‌اندازه‌گیری‌شده‌و‌ایجاد‌

یک‌ارتبــاط‌قابل‌قبول‌بین‌پارامترهای‌بودین‌و‌نوع‌لغزش‌

‌)Goscombe‌and‌Passchier,‌2003;‌Rodriguesاست‌

)and‌Pamplona,‌2018.‌نمودار‌شــکل‌)7-الف(‌ارتباط‌

بین‌چرخش‌نسبی‌بلوک‌های‌بودین‌)α(‌و‌شکل‌بلوک‌های‌

بودیــن‌)θ(‌را‌برای‌ســاختارهای‌نامتقارن‌کــه‌به‌موازات‌

برگوارگی‌تشکیل‌شده‌اند‌نشان‌می‌دهد.‌مقدار‌‌θبرای‌بودین‌

نوار‌برشی‌کمتر‌از‌دومینو‌است.‌با‌توجه‌به‌ارتباط‌مستقیم‌

بین‌‌θو‌α،‌هرچه‌‌θبالاتر‌باشــد،‌چرخش‌بلوک‌ها‌آسان‌تر‌

اســت.‌با‌توجه‌به‌همبســتگی‌بین‌‌θو‌L/W،‌بودین‌های‌

نوار‌برشی‌در‌محدوده‌‌L/Wبالا‌و‌‌θپایین‌پراکنده‌هستند،‌

درحالی‌که‌این‌نســبت‌ها‌در‌بودین‌هــای‌دومینو‌برعکس‌

هستند‌)شکل‌7-ب(.‌ارتباط‌بین‌نسبت‌محوری‌و‌چرخش‌

نســبی‌بلوک‌های‌بودین‌را‌می‌تــوان‌از‌نمودار‌‌αو‌‌L/Wبه‌

دســت‌آورد.‌همان‌طور‌که‌در‌نمودار‌شــکل‌)7-ج(‌نشان‌

داده‌شــده‌است،‌نســبت‌محوری‌)L/W(‌بودین‌های‌نوار‌

برشی‌بیشتر‌از‌انواع‌دومینو‌است.‌مقدار‌میانگین‌چرخش‌

نسبی‌بلوک‌های‌بودین‌)α(‌برای‌بودین‌های‌دومینو‌بیشتر‌از‌

بودین‌های‌باند‌برشی‌است.‌در‌بودین‌های‌دومینو‌با‌نسبت‌

محوری‌پایین،‌چرخش‌)α(‌به‌خود‌بلوک‌محدود‌می‌شود‌و‌

در‌بودین‌های‌نوار‌برشی،‌‌αبا‌افزایش‌نسبت‌محوری‌افزایش‌

می‌یابد.‌بــا‌توجه‌به‌نمودار‌شــکل‌)7-د(‌و‌ارزیابی‌ارتباط‌

بین‌کشش‌نرمالایز‌شده‌)M/L(‌و‌اتساع‌‌Sibنرمالایز‌شده‌

)N/L(،‌مقدار‌‌N/Lدر‌بودین‌های‌دومینو‌بالا‌است‌و‌باعث‌

پر‌شــدن‌رگه‌ها‌می‌شــود.‌مقدار‌‌M/Lدر‌بودین‌نواربرشی‌

بیشتر‌از‌بقیه‌اســت‌و‌منجر‌به‌جدا‌شدن‌کامل‌بلوک‌های‌

بودین‌مجاور‌می‌شود.‌شــکل‌)7-ر(‌ارتباط‌بین‌‌θو‌مقدار‌

نرمالایز‌شده‌جابجایی‌روی‌سطح‌میانی‌بودین‌ها‌)D/W(‌را‌

‌D/Wنشان‌می‌دهد.‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌با‌تغییرات‌بالای‌

و‌‌θکمتر،‌جابجایی‌بیشــتری‌را‌تجربه‌کرده‌اند،‌درحالی‌که‌

این‌مقدار‌در‌بودین‌های‌دومینو‌کم‌است.

عدد تاوایی جنبش شناختی
در‌طی‌چند‌دهه‌اخیر،‌روش‌های‌مختلفی‌برای‌تخمین‌

عدد‌تاوایی‌جنبش‌شــناختی‌در‌سنگ‌های‌دگرشکل‌شده‌

در‌طبیعت‌ارائه‌شــده‌است.‌سیستم‌های‌پورفیروکلاست،‌

فابریک‌های‌کریســتالوگرافی،‌مجموعه‌های‌دگرشکل‌شده‌
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رگه‌های‌کششی،‌دایک‌ها‌و‌چین‌های‌کششی‌و‌جهت‌گیری‌

محورهای‌واتنــش‌نهایی‌با‌توجه‌به‌مرزهای‌پهنه‌برشــی‌

روش‌هایی‌هستند‌که‌به‌طورمعمول‌برای‌تعیین‌کمیت‌تاوایی‌

‌)Passchier,‌1987;‌Wallis,‌1992;استفاده‌می‌شــوند‌

‌Simpson‌and‌DePaor,‌1993;‌Tikoff‌and‌Fossen,

‌.1995;‌Gomez-Rivas‌et‌al.,‌2007(

تحلیل‌تاوایی‌بر‌اســاس‌جریان‌های‌دوبعدی‌با‌هندســه‌

مونوکلینیک‌یا‌ارتورومبیک‌با‌بردار‌تاوایی‌کم‌وبیش‌موازی‌با‌

محور‌‌Yبیضی‌واتنش‌اســت.‌در‌همه‌روش‌ها‌برای‌تخمین‌

‌Wkجریــان‌را‌در‌حالــت‌همگن‌و‌پایدار‌فــرض‌می‌کنند.‌

یکــی‌دیگر‌از‌محدودیت‌های‌تحلیــل‌تاوایی‌دوبعدی،‌فرض‌

‌)Tikoff‌and‌Fossen,دگرشــکلی‌واتنش‌صفحه‌ای‌اســت‌

‌Xypolias,‌2010;(.‌Wk;‌1995در‌مقیاســی‌بین‌صفر‌و‌

یک‌اندازه‌گیری‌می‌شود.‌مقدار‌صفر‌برش‌محض‌و‌یک‌برش‌

ساده‌را‌نشان‌می‌دهد.‌مقیاس‌‌Wkخطی‌نیست،‌اما‌می‌توان‌

آن‌را‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌درصد‌تغییر‌شــکل‌ناشی‌از‌برش‌ساده‌

‌.)Forte‌and‌Bailey,‌2007(به‌مقیاس‌خطی‌تبدیل‌کــرد‌

در‌جریان‌لحظه‌ای‌و‌Wk‌=‌0.71،‌مولفه‌های‌برش‌محض‌و‌

.)Law‌et‌al.,‌2004(ساده‌به‌طور‌مساوی‌به‌وقوع‌می‌پیوندند‌‌

در‌ســنگ‌های‌دگرشکل‌یافته،‌تاوایی‌جریان‌با‌تغییر‌زمان‌و‌

موقعیت‌تغییر‌می‌کنــد‌)Tikoff‌and‌Fossen,‌1995(.‌در‌

اثر‌چنین‌شرایطی،‌با‌فرض‌تغییرشکل‌در‌حالت‌پایدار‌تاوایی‌

ســنگ‌های‌دگرشکل‌یافته‌را‌می‌توان‌با‌میانگین‌عدد‌تاوایی‌

‌Wmو‌‌Wk‌،تخمین‌زد.‌در‌شــرایط‌حالت‌پایــدار‌)Wm(

)Passchier,‌1988(‌برابــر‌در‌نظر‌می‌گیرند.‌مشــکل‌فرض‌

‌)Passchier‌and‌Trouw,‌2005(تغییر‌شــکل‌حالت‌پایدار‌

‌Wkکه‌نشان‌دهنده‌مقدار‌میانگین‌‌Wmبا‌استفاده‌از‌کمیت‌

در‌طول‌زمان‌و‌مکان‌است‌)Passchier,‌1988(‌رفع‌شود.‌

توزیع هذلولی بودین های نامتقارن
‌)Simpson‌and‌De‌Paorدر‌روش‌توزیــع‌هذلولــی‌

)‌1993,‌1997از‌موقعیت‌پورفیروکلاست‌برای‌اندازه‌گیری‌

عدد‌تاوایی‌جنبش‌شناختی‌اســتفاده‌می‌شود.‌این‌روش‌

امکان‌تحلیل‌ســاده‌و‌ســریع‌‌Wmرا‌با‌استفاده‌از‌جهت‌

یافتگی‌نهایی‌پورفیروکلاســت‌های‌صلب‌و‌دگرشکل‌شده‌

و‌سایر‌شاخص‌های‌جنبش‌شــناختی‌از‌جمله‌بودین‌های‌

نامتقــارن‌فراهم‌می‌کند.‌در‌گســتره‌مــورد‌مطالعه‌برای‌

تخمین‌عــدد‌تاوایی‌جنبــش‌شــناختی‌از‌جهت‌یافتگی‌

نهایی‌بودین‌های‌دگرشکل‌یافته‌صلب‌و‌نامتقارن‌استفاده‌

شکل‌7.‌نمودارهای‌ارتباط‌بین‌پارامترهای‌هندسی‌بودین‌ها،‌الف(‌چرخش‌بلوک‌)α(‌در‌مقابل‌شکل‌بلوک‌بودین‌)θ(،‌ب(‌شکل‌بلوک‌بودین‌
)θ(‌در‌مقابل‌نسبت‌ابعاد‌)L/W(،‌ج(‌نسبت‌ابعاد‌)L/W(‌در‌مقابل‌چرخش‌بلوک‌)α(،‌د(‌کشش‌نرمالایز‌شده‌)M/L(‌در‌مقابل‌اتساع‌نرمالایز‌
شده‌N/L(‌Sib(،‌ر(‌شکل‌بلوک‌بودین‌)θ(‌در‌مقابل‌مقدار‌جابجایی‌نرمالایز‌شده‌در‌سطح‌میانی‌بودین‌)D/W(.‌دایره‌های‌آبی‌و‌سبز‌رنگ‌به‌

ترتیب‌موقعیت‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌و‌بودین‌های‌دومینو‌را‌نشان‌می‌دهند
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شده‌اســت.‌این‌بودین‌ها‌در‌فاز‌اول‌دگرشکلی‌در‌لایه‌های‌

کوارتزیتی‌مناسب‌تشکیل‌شده‌و‌فاز‌دوم‌دگرشکلی‌را‌تجربه‌

کردند.‌تخمین‌عدد‌تاوایی‌جنبش‌شناختی‌به‌روش‌توزیع‌

هذلولی‌بر‌این‌فرض‌اســتوار‌است‌که‌جهت‌یافتگی‌محور‌

طویل‌بودین‌های‌نامتقارن‌با‌تمایل‌رو‌به‌عقب‌در‌میان‌زاویه‌

حاده‌بین‌بردارهای‌ویژه‌جریــان،‌جهت‌یافتگی‌بردار‌ویژه‌

.)Forte‌and‌Bailey,‌2007(ناپایدار‌را‌مشــخص‌می‌کند‌‌

بــردار‌ویژه‌پایــدار‌موازی‌با‌برگوارگی‌فرض‌شــده‌اســت‌

‌)R(نســبت‌محوری‌‌.)Simpson‌and‌DePaor,‌1997(

بودین‌ها‌و‌زاویه‌)α(‌بین‌محور‌بلند‌بودین‌)L،‌شــکل‌6(‌و‌

مرز‌پهنه‌برشی‌یا‌برگوارگی‌برای‌حدود‌‌49نمونه‌در‌صفحه‌

‌XZو‌عمود‌بر‌محور‌بودین‌اندازه‌گیری‌شد.‌زاویه‌‌αو‌مقادیر‌

‌.)De‌Paor,‌1988(در‌یک‌شــبکه‌هذلولی‌رسم‌شدند‌‌R

هذلولی‌نشان‌دهنده‌زاویه‌حاده‌بین‌جهت‌یافتگی‌های‌بردار‌

ویژه‌است،‌طوری‌که‌یک‌بردار‌ویژه‌به‌موازات‌صفحه‌جریان‌

مولفه‌برش‌ساده‌است‌و‌جهت‌یافتگی‌بردار‌ویژه‌دیگر‌)کوتاه‌

شدگی(‌به‌توزیع‌برش‌محض‌بستگی‌دارد.‌یکی‌از‌یال‌های‌

این‌هذلولی‌به‌عنوان‌مجانبی‌با‌برگوارگی‌میلونیتی‌انتخاب‌

می‌شود،‌با‌این‌فرض‌که‌تقریبا‌موازی‌با‌آپوفیز‌جریان‌کششی‌

اســت،‌درحالی‌که‌یال‌دیگر‌هذلولی‌برای‌رسم‌جهت‌آپوفیز‌

جریان‌ناپایدار‌در‌نظر‌می‌گیرند‌)Xypolias,‌2010(.‌در‌این‌

مورد،‌هذلولی‌باید‌با‌مرز‌بین‌نقاط‌مربوط‌به‌داده‌های‌بودین‌

نامتقارن‌با‌چرخش‌به‌جلو‌و‌چرخش‌به‌عقب‌تعریف‌شود.‌

بنابراین،‌کسینوس‌زاویه‌بازشدگی،‌υ،‌هذلولی‌به‌دست‌آمده‌

:)Bobyarchick,‌1986(را‌نشان‌می‌دهد‌‌Wkمقدار‌

Wk=‌cos)υ(‌ ‌)1(
میانگین‌عدد‌تاوایی‌جنبش‌شناختی‌اندازه‌گیری‌شده‌از‌

چهار‌رخنمون‌بین‌‌0.56تا‌‌0.69اســت‌و‌نشان‌می‌دهد‌در‌

گســتره‌مورد‌مطالعه‌یک‌برش‌عمومی‌)Wk‌<1>0(‌غالب‌

است‌)شکل‌8).

شکل‌8.‌نیمی‌از‌شبکه‌توزیع‌هذلولی‌داده‌های‌جنبش‌شناختی‌تاوایی‌از‌چهار‌رخنمون‌بودین‌در‌گستره‌دورود.‌زاویه‌بین‌محور‌طویل‌بودین‌
و‌برگوارگی‌)α(‌اســت،‌با‌مقادیر‌‌αمثبت‌نشــان‌دهنده‌تمایل‌رو‌به‌جلو‌و‌مقادیر‌‌αمنفی‌نشــان‌دهنده‌تمایل‌رو‌به‌عقب‌بودین‌های‌نامتقارن‌
است.‌نسبت‌های‌محوری‌)R(‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌و‌دومینو‌نیز‌اندازه‌گیری‌می‌شوند.‌هر‌دو‌مقدار‌‌αو‌‌Rبر‌روی‌یک‌استریونت‌هذلولی‌رسم‌
می‌شوند‌)De‌Paor,‌1988(.‌نمادهای‌مربعی‌شکل‌نشان‌دهنده‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌رو‌به‌عقب‌هستند‌و‌نمادهای‌دایره‌ای‌شکل‌بودین‌های‌

دومینو‌رو‌به‌جلو‌را‌نشان‌می‌دهند
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فابریک محور c کوارتز
تغییر‌شکل‌درون‌کریستالی‌کوارتز‌با‌ایجاد‌الگوی‌جهت‌

یافتگــی‌ترجیحی‌محــور‌)‌LPO(‌cکوارتز‌نقش‌مهمی‌در‌

‌(Passchierتحلیل‌هندسی‌و‌جنبش‌شناختی‌جریان‌دارد‌

)and‌Trouw,‌2005.‌نمونه‌های‌جهت‌دار‌گرانیت‌میلونیت‌

در‌گســتره‌دورود‌جمع‌آوری‌شــد‌و‌مقاطع‌نازک‌عمود‌بر‌

برگوارگی‌و‌موازی‌با‌خطواره‌کششی‌تهیه‌شد.‌فابریک‌های‌

‌D1کوارتز‌گرانیت‌میلونیت‌در‌طول‌تغییر‌شــکل‌‌cمحــور‌

شروع‌به‌توسعه‌کردند.‌با‌این‌حال،‌تبلور‌مجدد‌دینامیکی‌

کوارتــز‌در‌طول‌برهــم‌نهی‌دگرشــکلی‌دوم‌ادامه‌یافت‌و‌

بنابراین‌ریزســاختارهای‌ثبت‌شــده‌بیشتر‌‌D2را‌منعکس‌

می‌کنند.‌الگوهــای‌‌LPOمحور‌‌cکوارتز‌از‌این‌نمونه‌ها‌در‌

شکل‌‌9نشان‌داده‌شده‌است.‌همه‌این‌الگوها‌کمربندهای‌

متقاطع‌‌Type-Iرا‌به‌صورت‌مورب‌نســبت‌به‌برگوارگی‌و‌

خطوارگی‌نشان‌می‌دهند‌و‌همه‌الگوهای‌‌LPOعدم‌تقارن‌

نشان‌می‌دهند‌که‌نشــان‌دهنده‌جهت‌برشی‌غیرهم‌محور‌

راست‌گرد‌می‌باشد.‌در‌طول‌برش‌عمومی،‌اسکلت‌گیردل‌

مرکــزی‌فابریک‌محــور‌‌cکوارتز‌عمود‌بــر‌صفحه‌برش‌در‌

نظر‌می‌گیرند‌)Sullivan‌and‌Law,‌2007(.‌با‌دانســتن‌

زاویــه‌‌βبین‌عمود‌بر‌بخش‌گیــردل‌مرکزی‌فابریک‌محور‌

‌cکوارتز‌و‌برگوارگی‌)شــکل‌9-الف(‌و‌‌RXZ)نسبت‌واتنش‌

نهایی‌در‌صفحــه‌‌Wm‌،)XZرا‌می‌توان‌از‌طریق‌رابطه‌زیر‌

)Xypolias,‌2009(‌به‌دست‌آورد:

‌ ‌)2(

با‌اســتفاده‌از‌روش‌‌RXZ‌)Ramsay,‌1967(‌Rf/φدر‌

صفحه‌‌XZو‌بر‌روی‌نشــانگرهای‌بیضوی‌شــکل‌دانه‌های‌

فلدســپار‌موجود‌در‌گرانیت‌میلونیت‌های‌دگرشــکل‌شده‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌برآورد‌شد.‌نسبت‌واتنش‌محاسبه‌شده‌

در‌صفحه‌‌XZبین‌‌2.8و‌‌2.5می‌باشــد‌)شکل‌9-ب(.‌بر‌

اساس‌رابطه‌2،‌عدد‌تاوایی‌جنبش‌شناختی‌محاسبه‌شده‌

در‌نمونه‌های‌‌G2,‌G1و‌‌G3به‌ترتیب‌‌0.47‌،0.54و‌‌0.46

محاسبه‌شده‌اســت.‌تخمین‌‌Wmبه‌تغییرات‌کوچک‌در‌

‌)Grasemann‌etحساس‌هستند‌‌βزوایای‌به‌دســت‌آمده‌

)al.,‌1999;‌Law‌et‌al.,‌2004.‌زاویه‌‌βبا‌حداقل‌خطای‌

2±‌درجه‌تعیین‌می‌شــود،‌زیرا‌بخش‌گیردل‌مرکزی‌به‌طور‌

‌)Platt‌and‌Behrmann,‌1986;کامل‌مســتقیم‌نیســت‌

.(Xypolias,‌2010

‌شــکل‌9.‌الف(‌تصویر‌اســتریوگرافی‌الگوهای‌محور‌‌cکوارتز،‌از‌گرانیت‌میلونیت.‌فواصل‌کنتور:‌‌7‌،5‌،4‌،3‌،2‌،1و‌‌8برابر‌توزیع‌یکنواخت.
‌N=‌تعداد‌دانه‌های‌اندازه‌گیری‌شــده‌در‌هر‌نمونه.‌در‌تمام‌این‌تصاویر،‌برگوارگی‌)S(‌عمودی‌است‌و‌خطوارگی‌)L(‌در‌امتداد‌برگوارگی‌افقی‌
است.‌‌Xو‌‌Yبه‌ترتیب‌محور‌بزرگ‌و‌متوسط‌بیضوی‌واتنش‌را‌نشان‌می‌دهند،‌ب(‌تخمین‌پارامترهای‌واتنش‌نهایی‌‌Rfاز‌روش‌‌Rf/Φبرای‌

مجموعه‌مشابهی‌از‌دانه‌های‌فلدسپار
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بحث
‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌لایه‌های‌کوارتزیتی‌و‌سنگ‌های‌

میلونیتی‌درجه‌متوســط‌تا‌بالا‌مشــاهده‌شــده‌اســت.‌

این‌ســنگ‌ها‌در‌طول‌یــک‌رژیم‌ترافشارشــی‌مایل‌بین‌

‌شمال‌گندوانا‌و‌جنوب‌اوراســیا‌تحت‌سه‌فاز‌تغییر‌شکل

‌)Sarkarinejad‌ and دارنــد‌ قــرار‌ ‌)D3 و‌ ‌D1،‌ D2(

)Derikvand,‌2017.‌بخش‌بنــدی‌واتنــش‌در‌گرانیــت‌

میلونیت‌ها‌و‌ساختارهای‌بودین‌نامتقارن‌شامل‌جابجایی‌های‌

شیب‌لغز‌و‌امتدادلغز‌هم‌زمان‌در‌سیستم‌راندگی‌شکل‌پذیر‌

است‌که‌در‌طول‌یک‌سیستم‌ترافشارش‌راستگرد‌ایجاد‌شده‌

است.‌ساختارهای‌نامتقارن‌با‌جهت‌برشی‌راستگرد،‌ترکیب‌

هم‌زمان‌حرکت‌برش‌ســاده‌و‌کوتاه‌شــدگی‌عمود‌بر‌آن‌و‌

تغییرات‌سیستماتیک‌در‌مقادیر‌عدد‌تاوایی‌جنبش‌شناختی‌

و‌واتنش‌نهایی‌همگی‌بیانگر‌رژیم‌ترافشــارش‌راستگرد‌در‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌می‌باشد.‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌و‌دومینو‌

در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌به‌فراوانی‌یافت‌می‌شوند.‌بودین‌های‌

نوار‌برشــی‌لغزش‌سین‌تتیک‌نشان‌می‌دهند.‌آنها‌تمایل‌رو‌

به‌عقب‌و‌چرخش‌آنتی‌تتیک‌نســبت‌به‌جهت‌برش‌نشان‌

می‌دهنــد.‌بودین‌های‌دومینو‌با‌لغزش‌آنتی‌تتیک‌شــکل‌

گرفتند‌و‌تمایل‌رو‌به‌جلو‌نشان‌می‌دهند.‌وقتی‌نسبت‌ابعاد‌

بودین‌ها‌بزرگ‌باشد،‌بلوک‌های‌بودین‌به‌طور‌جداگانه‌چین‌

می‌خورند‌و‌تا‌زمانی‌که‌فاصله‌بیــن‌بلوک‌های‌بودین‌زیاد‌

باشــد،‌کوتاه‌شــدگی‌آنها‌را‌به‌هم‌نزدیک‌می‌کند.‌شواهد‌

ســاختاری‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌)بودین‌هــای‌نامتقارن‌و‌

پورفیروکلاست‌های‌غلافی‌کوارتز‌و‌فلدسپات(‌نشانگر‌جهت‌

برش‌راستگرد‌می‌باشند.

هر‌دو‌روش‌توزیع‌هذلولی‌بودین‌های‌نامتقارن‌و‌محور‌

‌cکوارتز‌دلالت‌بر‌بخش‌بزرگی‌از‌تغییر‌شــکل‌شکل‌پذیر‌در‌

امتداد‌مناطق‌برشی‌دارند.‌در‌روش‌توزیع‌هذلولی‌بودین‌های‌

نامتقارن‌در‌چهار‌رخنمون،‌‌Wkدر‌محدوده‌‌0.56تا‌‌0.69

)شکل‌6(‌محاسبه‌شــد.‌‌Wkدر‌روش‌فابریک‌های‌محور‌

‌cکوارتز‌‌0.46تا‌‌0.54اندازه‌گیری‌شــده‌اســت‌)شکل‌7(.‌

‌Wmنتایج‌هر‌دو‌روش‌حاکی‌از‌همپوشانی‌در‌گستره‌مقادیر‌

است‌)Xypolias,‌2010(.‌مقادیر‌‌Wmبه‌دست‌آمده‌نشان‌

می‌دهد،‌برش‌در‌این‌ناحیه‌در‌شرایط‌برش‌عمومی‌با‌تاثیر‌

بالای‌مولفه‌برش‌ســاده‌رخ‌داده‌است.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌

تغییر‌شکل‌فضایی‌را‌نشان‌می‌دهد‌و‌تاریخچه‌تغییر‌شکل‌

‌.)Xypolias‌2009,‌2010(حالت‌ناپایدار‌را‌ثبــت‌می‌کند‌

دلیل‌کم‌شدن‌سیستماتیک‌تخمین‌های‌تاوایی‌با‌استفاده‌

از‌کلاست‌ها،‌روان‌کاری‌می‌باشد‌به‌طورمعمول،‌در‌ارتباط‌

با‌زمینه-کلاســت‌رخ‌می‌دهد‌)Johnson,‌2009(.‌فابریک‌

محور‌‌cکوارتز‌نشان‌دهنده‌واتنش‌لحظه‌ای‌نهایی‌می‌باشد‌

)Xypolias,‌2009(،‌بنابراین،‌‌Wmبرآورد‌شده‌اطلاعاتی‌

از‌تاریخچه‌واتنش‌پیشرونده‌ارائه‌نمی‌دهد،‌بلکه‌معیار‌آخرین‌

واتنش‌لحظه‌ای‌است.‌در‌مقابل،‌‌Wmتخمین‌زده‌شده‌با‌

روش‌توزیع‌هوزلولی‌میانگین‌عدد‌تاوایی‌برش‌پیشرونده‌را‌

ارائه‌می‌دهد‌)Tiwari‌et‌al.,‌2020(.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌هر‌

دو‌روش‌کم‌وبیش‌نتایج‌یکســانی‌را‌نشان‌می‌دهند،‌آخرین‌

واتنش‌لحظه‌ای‌برابر‌با‌میانگین‌تاوایی‌برش‌پیشــرونده‌در‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌است.

میانگین‌عدد‌تاوایی‌جنبش‌شناختی‌)Wm(‌بر‌اساس‌

دو‌روش‌به‌طور‌تقریبی‌‌0.56برآورد‌شد.‌این‌نتیجه‌به‌خوبی‌

با‌کارهای‌قبلی‌در‌این‌زمینه‌بر‌اســاس‌روش‌های‌مختلف‌

‌.)Sarakarinejad‌and‌Derikvand,‌2017(مطابقت‌دارد‌

برای‌تخمین‌درصد‌برش‌ســاده‌و‌برش‌محض‌با‌اســتفاده‌

‌.)Bailey‌et‌al.,‌2004(از‌رابطــه‌اســتفاده‌شــد‌‌Wkاز‌

‌تغییر‌شــکل‌های‌با‌مولفه‌برش‌محض‌غالب‌1دارای‌مقادیر

‌Wk>‌0.3هستند‌که‌منطبق‌بر‌مولفه‌برشی‌ساده‌کمتر‌از‌

‌20درصد‌است.‌تغییر‌شکل‌های‌با‌مولفه‌برش‌ساده‌غالب‌2

دارای‌مقادیر‌Wk>‌‌0.95هســتند‌که‌منطبق‌بر‌‌80درصد‌

مولفه‌برشــی‌ساده‌است.‌تغییر‌شــکل‌های‌برشی‌عمومی‌

دارای‌مقادیر‌‌Wkبین‌‌0.3و‌‌0.95هســتند.‌نتایج‌ما‌نشان‌

می‌دهد‌که‌گستره‌مورد‌مطالعه‌تحت‌دگرشکلی‌ترافشارشی‌

بــا‌‌52درصد‌تا‌‌70درصد‌مولفــه‌برش‌محض‌و‌‌48درصد‌

تا‌‌30درصد‌مولفه‌برش‌ســاده‌قرار‌گرفتند.‌مطالعات‌آینده‌

می‌توانند‌بــر‌روش‌های‌تحلیل‌داده‌های‌پراش‌الکترون‌های‌

بازگشتی‌)EBSD(‌متمرکز‌شوند‌تا‌بتوانند‌اطلاعات‌دقیق‌تر‌

1. Pure-shear dominated
2. Simple-shear dominated
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و‌معتبرتری‌در‌خصوص‌ویژگی‌های‌مختلف‌تغییر‌شــکل،‌

مانند‌عدد‌تاوایی‌جنبش‌شــناختی‌و‌دمای‌تغییر‌شــکل‌

به‌دست‌آمده‌آورند.

نتیجه گیری
بررسی‌الگوی‌واتنش‌و‌ماهیت‌دگرشکلی‌با‌استفاده‌از‌

جهت‌یافتگی‌محور‌‌cکوارتز‌)LPO(،‌واتنش‌نهایی‌و‌تحلیل‌

تاوایی‌در‌ناحیه‌دورود،‌واقع‌در‌پهنه‌سنندج-ســیرجان‌در‌

غرب‌ایران‌انجام‌شــده‌اســت.‌دگرشکلی‌حاصل‌از‌سه‌فاز‌

دگرشکلی‌ساختارهای‌مختلفی‌از‌قبیل‌چین‌خوردگی‌های‌

مکرر،‌بودین‌هــا،‌برگوارگی‌و‌خطوارگی‌هــا‌را‌ایجاد‌کرده‌

اســت.‌این‌ســاختارها‌برای‌تخمین‌عــدد‌تاوایی‌جنبش‌

شناختی‌و‌جهت‌برش‌استفاده‌شده‌اند.‌بودین‌های‌نامتقارن‌

در‌لایه‌های‌کوارتزیتی‌که‌در‌میان‌شیست‌ها،‌سنگ‌آهک‌ها‌

و‌میلونیت‌ها‌قرار‌دارند،‌ایجاد‌شده‌اند.‌این‌بودین‌ها‌در‌دو‌

گروه‌دومینو‌بودین‌ها‌و‌بودین‌های‌نوار‌برشی‌قرار‌می‌گیرند.‌

گیردل‌های‌نامتقارن‌فابریک‌های‌محور‌‌cکوارتز،‌بودین‌های‌

نامتقارن‌و‌انواع‌پورفیروکلاست‌ها‌نشان‌دهنده‌برش‌راستگرد‌

)از‌بالا‌به‌سمت‌جنوب‌شرق(‌می‌باشد.‌مقایسه‌نتایج‌اعداد‌

تاوایی‌جنبش‌شــناختی‌محاسبه‌شده‌از‌روش‌های‌فابریک‌

محــور‌‌cکوارتز‌)0.46-0.54(‌و‌توزیع‌هذلولی‌)0.56-0.69(‌

نشــان‌می‌دهد،‌تطابق‌خوبی‌میان‌این‌روش‌ها‌وجود‌دارد.‌

بنابراین،‌بودین‌های‌نامتقارن‌را‌می‌توان‌به‌طور‌قابل‌اعتماد‌

برای‌تخمین‌‌Wmیک‌گســتره‌تغییر‌شکل‌یافته‌استفاده‌

کــرد.‌‌Wmدر‌گســتره‌ای‌از‌0.69-‌0.46تغییــر‌می‌کند‌و‌

نشان‌دهنده‌یک‌رژیم‌برشی‌عمومی‌با‌مولفه‌برشی‌ساده‌در‌

حدود‌48-‌30درصد‌است.
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تجزیه و تحلیل ریز رخساره ها و محیط رسوبی سازند جهرم 
در میدان نفتی گلخاری، جنوب غربی ایران

چکیده 
سازند‌جهرم‌یکی‌از‌سازندهای‌مخزنی‌مهم‌در‌حوضه‌زاگرس‌است.‌این‌سازند‌در‌یکی‌از‌چاه‌های‌میدان‌نفتی‌

گل‌خاری‌به‌ضخامت‌‌330متر‌به‌منظور‌شناســایی‌ریزرخساره‌ها‌و‌محیط‌رسوبی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌در‌

این‌پژوهش،‌بر‌اساس‌مطالعه‌مقاطع‌نازک‌میکروسکوپی،‌هشت‌ریزرخساره‌شناسایی‌شد‌که‌در‌چهار‌کمربند‌

رخســاره‌ای‌شــامل‌نواحی‌جزرومدی‌)کم‌عمق(،‌لاگون،‌سد‌و‌دریای‌باز‌)عمیق(‌گســترش‌یافته‌اند.‌این‌ریز‌

رخساره‌ها‌شــامل‌موارد‌زیر‌است:‌1-‌مادســتون،‌2-‌فرامینیفر‌بنتیک‌بایوکلاستیک‌وکستون،‌3-‌فرامینیفر‌

بنتیک‌پکستون،‌4-‌ردآلگال‌فلوتستون،‌5-‌نومولیت‌آسیلینا‌وکستون-پکستون،‌6-‌دیسکوسیکلینا‌وکستون-

پکســتون،‌7-‌فرامینیفرا‌)بنتیک-پلانکتون(‌وکستون-پکســتون‌8-‌فرامینیفرا‌پلانکتون‌مادستون-وکستون‌

می‌باشند.‌تمام‌ریزرخساره‌ها‌در‌محیط‌پلاتفرم‌کربناته‌از‌نوع‌رمپ‌داخلی،‌میانی‌و‌خارجی‌تشکیل‌شده‌اند.‌

واژه های کلیدی:‌ایران،‌ریزرخساره،‌رمپ‌کربناته،‌سازند‌جهرم،‌میدان‌نفتی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌18،‌شماره‌71،‌پاییز‌1403،‌صفحات‌71-61
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مقدمه
‌میدان‌نفتی‌گل‌خاری‌در‌بخــش‌جنوبی‌فروافتادگی‌

دزفول‌قــرار‌دارد.‌ســاختار‌کلی‌این‌ناحیه‌با‌گســل‌های‌

پی‌ســنگی‌ارتباط‌دارد‌و‌چین‌خوردگی‌کمتری‌نســبت‌به‌

مناطق‌هم‌جوار‌دارد‌)Berberian,‌1995(.‌سازند‌1جهرم،‌

به‌ســن‌پالئوسن2-ائوســن3،‌توالی‌کم‌عمق‌کربناته‌دریایی‌

است‌و‌در‌حوضه‌زاگرس‌نهشته‌شده‌است‌)شکل‌1(.‌سازند‌

جهرم‌در‌اثر‌فعالیت‌کوهزایی‌پیرینه‌4در‌اواخر‌ائوسن‌میانی،‌

به‌صورت‌پلاتفرم‌برجسته‌از‌آب‌خارج‌شد‌)آقانباتی،‌1385(.‌

این‌سازند‌در‌برش‌نمونه‌)تنگ‌آب،‌یال‌شمالی‌کوه‌جهرم(‌

به‌ضخامت‌‌467متر‌با‌لیتولوژی15آهک‌دولومیتی‌به‌رنگ‌

خاکستری-زرد‌و‌دولومیت‌دانه‌شکری‌به‌رنگ‌خاکستری-

نخــودی‌برونزد‌دارد‌و‌بر‌روى‌ســازند‌ســاچون‌و‌یا‌به‌طور‌

محلى‌بر‌روى‌سازندهاى‌کشــکان،‌تاربور‌و‌پابده‌قرار‌دارد‌

1. Formation
2. Paleocene
3. Eoceneچ
4. Pyrene
5. Lithology ‌bsaidi@standard.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

بهزاد سعیدی رضوی)1و*( و سعیده سنماری2

‌ استادیار،‌گروه‌پژوهشی‌ساختمانی‌و‌معدنی،‌پژوهشکده‌فناوری‌و‌مهندسی،‌پژوهشگاه‌استاندارد،‌کرج،‌ایران1.
دانشیار،‌گروه‌فنی،‌دانشکده‌فنی‌و‌مهندسی،‌دانشگاه‌بین‌المللی‌امام‌خمینی‌)ره(،‌گروه‌معدن،‌قزوین،‌ایران2.‌
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)آقانباتی،‌1385(.‌در‌برش‌نمونه،‌مرز‌بالایی‌ســازند‌جهرم‌

با‌آهک‌های‌سازند‌آسماری‌به‌صورت‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌

است‌)Saeedi‌Razavi‌and‌Senemari,‌2023(به‌طوری‌که‌

ایــن‌مــرز‌در‌زیر‌آهک‌هــای‌ضخیم‌و‌کنگلومــرای‌حاوی‌

.(James‌and‌Wynd,‌1965(ترکیبــات‌آهنی‌قــرار‌دارد‌‌

‌)James‌andدر‌ایــن‌رابطه،‌برای‌اولین‌بار‌جیمــز‌و‌وایند‌

)‌Wynd,‌1965زیســت‌چینه‌نگاری‌ســازند‌جهرم‌را‌در‌

برش‌نمونه‌منتشــر‌و‌ســپس‌محققین‌دیگر‌نظیر‌آدامز‌و‌

کلانتــری‌ ‌،)Adams‌ and‌Bourgeois,‌ 1967( بــورژوا‌

)Kalantari,‌1980(،‌رهقی‌)Rahaghi,‌1980(،‌خســرو‌

تهرانی‌و‌همکاران‌)1384(،‌نور‌محمدی‌)1386(،‌خطیبی‌

مهر‌و‌معلمی‌)1388(،‌خطیبی‌مهر‌و‌همکاران،‌)1392(،‌

دانشــیان،‌و‌همکاران‌)1397(،‌شرفی‌و‌همکاران‌)1401(،‌

نفریــه‌و‌همــکاران‌)1388(،‌وزیــری‌مقــدم‌و‌همکاران‌

)Vaziri-Moghaddam‌et‌al.,‌2010(،‌بابازاده‌و‌پازوکی‌

)Babazadeh‌and‌Pazooki,‌2015(‌به‌طور‌پراکنده‌آن‌را‌

از‌نظر‌ســنگ‌چینه‌نگاری،‌محیط‌رسوبی‌و‌ریز‌رخساره‌ها‌

مورد‌ارزیابی‌قرار‌دادند.‌هدف‌از‌این‌مطالعه‌شناسایی‌انواع‌

ریز‌رخساره‌ها‌و‌محیط‌رسوبی‌سازند‌جهرم‌به‌منظور‌بررسی‌

چگونگی‌نهشتگی‌و‌فرایند‌رســوب‌گذاری‌)لیتو‌فاسیس1،‌

میکرو‌فاسیس2(‌در‌یکی‌از‌چاه‌های‌میدان‌نفتی‌گل‌خاری‌

است‌تا‌بتوان‌در‌پژوهش‌های‌آتی‌با‌سایر‌برش‌های‌این‌سازند‌

تطابق‌لازم‌را‌انجام‌داد‌و‌پالئوجئوگرافی‌3مناطق‌مختلف‌را‌

مورد‌بازسازی‌قرار‌داد‌)شکل‌1).

میــدان‌نفتی‌گلخاری‌از‌میدان‌های‌نفتی‌ایران‌واقع‌در‌

استان‌بوشهر‌و‌در‌فاصله‌‌20کیلومتری‌از‌شمال‌شرقی‌بندر‌

گناوه،‌در‌‌70کیلومتری‌شــمال‌غربی‌بندر‌بوشهر‌قرار‌دارد.‌

میدان‌نفتی‌گلخــاری‌دارای‌ابعادی‌به‌طول‌‌42کیلومتر‌و‌

‌.)James‌and‌wynd,‌1965(شــکل‌‌1.گسترش‌سنگ‌چینه‌ای‌دوران‌سنوزوئیک‌4حوضه‌زاگرس‌در‌زون‌های‌فارس،‌لرســتان‌و‌خوزستان‌
موقعیت‌سازند‌جهرم‌در‌شکل‌با‌خط‌قرمز‌مشخص‌شده‌است

1. Lithofacies
2. Microfacies
3. Paleogeography
4. Cenozoic
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بهزاد سعیدی رضوی و سعیده سنماری

عرض‌متوســط‌شش‌کیلومتر‌اســت‌و‌در‌حوضه‌زاگرس‌و‌

زیر‌حوضه‌فارس‌ســاحلی‌قرار‌دارد.‌این‌میدان‌در‌مجاورت‌

‌میدانهای‌نفتی‌نرگسی،‌کیلورکریم‌و‌بینک‌قرار‌دارد‌)شکل‌2).

این‌ناحیه‌که‌یکی‌از‌زیر‌بخش‌های‌زاگرس‌چین‌خورده‌است،‌

به‌علت‌حضور‌بیشتر‌میادین‌نفتی‌ایران‌دارای‌اهمیت‌زیادی‌

است.‌از‌طرفی‌تجزیه‌و‌تحلیل‌ریز‌رخساره‌ها‌و‌محیط‌رسوبی‌

ســازند‌جهرم‌می‌تواند‌منجر‌به‌پی‌جویی‌ها‌و‌اکتشافات‌آتی‌

این‌هیدروکربور‌1ارزشمند‌شود.

شکل‌2.‌موقعیت‌جغرافیایی‌میدان‌نفتی‌گل‌خاری،‌جنوب‌غرب‌ایران‌)شرکت‌ملی‌نفت‌ایران،‌1975)

روش مطالعه
چــاه‌مورد‌مطالعه‌در‌‌70کیلومتری‌شــمال‌غرب‌بندر‌

بوشهر‌و‌در‌میدان‌نفتی‌گل‌خاری‌قرار‌دارد.‌در‌این‌مطالعه‌

به‌منظور‌شناسایی‌انواع‌ریزرخساره‌ها‌و‌تعیین‌محیط‌رسوبی‌

سازند‌جهرم،‌مطالعاتی‌طی‌دو‌مرحله‌صورت‌گرفت.‌مرحله‌

اول‌شامل‌تهیه‌‌162برش‌نازک‌از‌مغزه‌های‌حاصل‌از‌حفاری‌

و‌مرحله‌دوم‌شامل‌مطالعات‌آزمایشگاهی‌بر‌روی‌این‌مقاطع‌

اســت.‌مطالعات‌آزمایشــگاهی‌مقاطع‌میکروسکوپی‌تهیه‌

شده،‌از‌قبیل‌شناسایی‌آلوکم‌ها،‌ارتوکم‌ها‌و‌تهیه‌عکس‌و‌

اسلاید‌توسط‌میکروسکوپ‌دو‌چشمی‌و‌پلاریزان‌انجام‌شد.‌

برای‌توصیف‌و‌نام‌گذاری‌ریزرخســاره‌ها‌نیز‌از‌روش‌دانهام‌

‌)Boxton‌andبوکســتون‌و‌پدلــی‌‌،)Dunham,‌1962(

)‌Pedly,‌1989و‌فلوگل‌)Flugel,‌2004(‌استفاده‌شد.‌

ریزرخساره ها
ریزرخســاره‌های‌شناسایی‌شده‌ســازند‌جهرم‌در‌چاه‌

مورد‌مطالعــه‌از‌میدان‌نفتی‌گل‌خــاری،‌در‌کمربندهای‌

ریزرخساره‌ای‌جزرومدی،‌لاگون‌و‌دریای‌باز‌نهشته‌شده‌اند.‌

این‌ریزرخســاره‌ها‌به‌ترتیب‌از‌گســتره‌جزرومدی‌به‌سوی‌

مناطق‌عمیق‌دریای‌باز،‌به‌شــرح‌زیر‌می‌باشند‌)شکل‌های‌

‌3و‌4(:

ریزرخساره های جزرومدی
مادستون2 

در‌این‌ریزرخســاره‌زمینه‌میکرایتی،‌بافت‌مادستون‌و‌

نبود‌فسیل‌شاخص‌مشاهده‌می‌شود.‌آثار‌هوازدگی،‌سیمان‌

اسپارایتی‌3و‌فرم‌های‌شکستگی‌استیلولیتی‌4دیده‌می‌شود.‌

همچنین‌در‌بعضی‌بخش‌ها،‌فابریک‌چشــم‌پرنده‌ای‌وجود‌

.(a-3دارد‌)شکل‌

فقدان‌فســیل‌در‌این‌ریزرخســاره‌نشانه‌چرخش‌محدود‌

1. Hydrocarbon
2. Mudstone
3. Sparite
4. Stylolite
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‌آب‌و‌نبود‌شــرایط‌مناسب‌برای‌زیست‌موجودات‌دریایی‌است

))‌Al-Sharhan‌and‌Kendall,‌2003و‌بــا‌توجــه‌به‌حضور‌

فابریک‌چشم‌پرنده‌ای،‌این‌ریزرخساره‌متعلق‌به‌محیط‌لیتورال‌1

.(Shinn,‌1983(یا‌ساحلی‌و‌گستره‌بالای‌جزرومدی‌است‌

ریزرخساره های لاگون2
فرامینیفر بنتیک بایوکلاستیک3 وکستون4 

آلوکم‌های‌اصلی‌در‌این‌ریزرخساره‌شامل‌فرامینیفرهایی‌5

با‌دیواره‌بدون‌منفذ‌مانند‌میلیولید6،‌آلوئولینا‌و‌رافیدیونینا‌

است‌و‌همچنین‌شامل‌دوکفه‌ای‌و‌جلبک‌سبز‌می‌باشد.‌این‌

.(b-3ریزرخساره‌زمینه‌میکرایتی‌7دارد‌)شکل‌

فون‌های‌زیســتی‌در‌این‌ریزرخســاره‌تــا‌حدودی‌کم‌

است.‌در‌برخی‌افق‌ها‌پلویید‌مشاهده‌می‌شود.‌حضور‌انواع‌

میلیولید‌بیانگر‌محیط‌کم‌عمق‌لاگونی‌در‌گستره‌فوتیک‌یا‌

نوری‌است‌)Geel,‌2000(.‌با‌توجه‌به‌وجود‌فرامینیفرهای‌

بدون‌منفذ‌و‌فقدان‌فرامینیفرهای‌منفذدار‌در‌این‌ریزرخساره‌

می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌این‌ریزرخســاره،‌متعلق‌به‌محیط‌

‌)Embry,‌A.‌F.‌andلاگون‌محصور‌در‌رمپ‌داخلی‌است‌و‌

.Klovan,‌E.‌J.,‌1971,‌Romero‌et‌al.,‌2004(

فرامینیفر بنتیک8 پکستون9

آلوکم‌های‌اصلی‌در‌این‌ریزرخساره‌شامل‌فرامینیفرهای‌

با‌دیــواره‌بدون‌منفذ‌مانند‌آلوئولینــا،‌میلیولید،‌نومولیت،‌

اربیتولیتس،‌و‌آلوکم‌های‌فرعی‌شامل‌نومولیت‌های‌کوچک‌

هستند.‌آلوکم‌هایی‌نظیر،‌اینتراکلاست‌و‌جلبک‌قرمز‌به‌مقدار‌

.(c-3کم‌نیز‌در‌زمینه‌میکریتی‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌

همراهی‌آلوئولین‌با‌اربیتولیتس‌نشان‌دهنده‌محیط‌به‌

‌)Reiss‌and‌Hottinger,نســبت‌آشفته‌و‌کم‌عمق‌اســت‌

)1984.‌اربیتولیتس‌نیز‌در‌محیط‌های‌پشــت‌ریف‌که‌فاقد‌

‌.)Geel,‌2000(مواد‌تخریبی‌هســتند‌هم‌دیده‌می‌شــود‌

حضــور‌فرم‌های‌پورســلانوز‌10و‌هیالین‌11نیز‌نشــان‌دهنده‌

محیط‌لاگون‌نیمه‌محصور‌اســت.‌همراهی‌انواع‌نومولیت‌

با‌روزن‌بران‌شاخص‌محیط‌لاگون‌و‌وجود‌جلبک‌قرمز‌نیز‌

معرف‌وجود‌ســدی‌کم‌ارتفاع‌در‌مدل‌رمپ‌کربناته‌اســت‌

‌)Hottinger,‌ 1997;‌ Geel,‌ 2000;Pomar,‌ 2001;

‌.Cosovic‌et‌al.,‌2004(

ریزرخساره های سدی
ردآلگال12 فلوتستون13

آلوکم‌های‌اصلی‌در‌این‌ریز‌رخســاره‌شامل‌جلبک‌های‌

قرمز‌اســت‌و‌اغلب‌به‌صورت‌فلوتستون‌مشاهده‌می‌شود.‌

اســکلت‌و‌چارچوب‌ســنگ‌کربناته‌را‌جلبک‌قرمز‌تشکیل‌

می‌دهد.‌آلوکم‌های‌فرعی‌شامل‌دیسکوسیکلینا،‌آسیلینا،‌

تکستولاریا،‌نومولیت،‌دوکفه‌ای‌و‌مرجان‌به‌صورت‌پراکنده‌

هســتند.‌فضای‌درون‌اســکلت‌جلبک‌های‌قرمز‌در‌بیشتر‌

افق‌ها‌توسط‌میکرایت‌و‌در‌بعضی‌افق‌ها‌با‌اسپارایت‌کلسیتی‌

‌.)d-3پر‌شده‌است‌)شکل‌

وجود‌فرامینیفرهایی‌با‌پوســته‌متــورم‌و‌ضخیم‌مانند‌

دیسکوســیکلینا‌و‌نومولیت‌همراه‌با‌جلبــک‌قرمز‌معرف‌

محیط‌کم‌عمــق‌اســت‌)Hallock,‌1983(.‌از‌پدیده‌های‌

دیاژنزیــی‌در‌این‌ریزرخســاره‌می‌توان‌به‌آثار‌اســتیلولیتی‌

اشــاره‌کرد.‌این‌ریزرخســاره‌معرف‌محیــط‌پرانرژی‌ریف‌

‌کومه‌ای‌پراکنده،‌کمربند‌ریزرخساره‌ای‌شماره‌پنج‌ویلسون

)Wilson,‌1975(،‌کمربنــد‌ریزرخســاره‌ای‌شــماره‌پنج‌

فلوگل)Flugel,‌2004(‌و‌ریزرخســاره‌استاندارد‌شماره‌‌12

بوکستون‌و‌پدلی‌)Boxton‌and‌Pedly,‌1989(‌است.

ریزرخساره های دریای باز
نومولیت آسیلینا وکستون-پکستون 

آلوکم‌های‌اصلــی‌این‌ریزرخســاره‌شــامل‌اپرکولینا،‌

آســیلینا،‌نومولیت‌و‌آلوکم‌های‌فرعی‌روتالیا،‌جلبک‌قرمز،‌

دیسکوسیکلینا‌است‌و‌در‌زمینه‌میکرایتی‌قرار‌دارند‌)شکل‌

.(e-3

‌در‌ایــن‌ریزرخســاره‌نولولیت‌های‌با‌پوســته‌ضخیم‌و‌

1. Lithoral
2. Lagoon
3. Bioclast
4. Wackestone
5. Foraminifera
6. Miliolidae
7. Micrite
8. Bentice
9. Packstone
10. Porcelaineous
11. Hyaline
12. Red Algae
13. Float stone
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درشت‌نشان‌دهنده‌بخش‌کم‌عمق‌در‌ابتدای‌محیط‌شیب‌

قاره‌اســت‌و‌نومولیت‌های‌با‌پوسته‌های‌نازک‌و‌کشیده‌با‌

اندازه‌متوسط‌تا‌بزرگی‌در‌بخش‌های‌عمیق‌تر‌محیط‌شیب‌

قاره‌است‌)Hallock,‌1983(‌.‌نومولیت‌ها‌در‌بخش‌میانی‌

تا‌اعماق‌بیشتر‌گستره‌نوری‌می‌باشد‌و‌با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌

این‌ریزرخســاره‌درصد‌نومولیت،‌آسیلینا‌و‌اپرکولینا‌نسبت‌

به‌دیسکوسیکلینا‌بیشتر‌است،‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌و‌این‌

ریزرخســاره‌در‌بخش‌کم‌عمق‌تر‌دریای‌باز،‌در‌ابتدای‌شیب‌

.(Reiss,‌2001(قاره‌قرار‌دارد‌

دیسکوسیکلینا وکستون-پکستون 

آلوکم‌های‌اصلی‌این‌ریزرخساره‌شامل‌دیسکوسیکلینا‌و‌

آلوکم‌های‌فرعی‌اپرکولینا،‌آسیلینا،‌نومولیت‌روتالیا،‌جلبک‌

قرمز‌و‌فرامینیفرهای‌پلانکتون‌اســت‌و‌در‌زمینه‌میکرایتی‌

.(f-3قرار‌دارند)شکل‌

با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌این‌ریزرخساره‌درصد‌دیسکوسیکلیناها‌

نسبت‌به‌نومولیت‌ها،‌آسیلیناها‌و‌اپرکولیناها‌بیشتر‌است‌و‌

محل‌زندگی‌دیسکوسیکلیناها‌در‌حد‌زیرین‌زون‌1نوری‌است،‌

می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌و‌این‌ریزرخســاره‌در‌بخش‌عمیق‌تر‌

‌)Romero‌etدریای‌باز،‌در‌انتهای‌سراشیب‌قاره‌قرار‌دارد‌

.al.,‌2004(

فرامینیفرا  )بنتیک-پلانکتون2( وکستون-پکستون 

آلوکم‌های‌اصلی‌این‌ریزرخســاره‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌

منفذدار،‌همراه‌با‌فرامینیفرهای‌پلانکتون‌می‌باشــد.‌این‌

.(g-3ریزرخساره‌زمینه‌میکرایتی‌دارد‌)شکل‌

وجــود‌فرامینیفرهــای‌بنتیــک‌منفذدار،‌همــراه‌با‌

فرامینیفرهــای‌پلانکتــون‌و‌از‌طــرف‌دیگر‌نبــود‌فونای‌

بیوکلاســتی‌در‌یک‌زمینه‌میکرایتی،‌نشانگر‌رمپ‌میانی‌تا‌

خارجی‌است.‌از‌آلوکم‌های‌فرعی‌زیستی‌می‌توان‌به‌اکینویید‌

‌)Wilson,‌1975;‌Geel,‌2000;‌Flugel,‌1982اشاره‌کرد‌

‌.and‌2004(

فرامینیفر پلانکتون مادستون-وکستون 

این‌ریز‌رخساره‌دارای‌زمینه‌میکرایتی‌ریزدانه‌است‌که‌

فرامینیفرهای‌پلانکتون‌در‌آن‌پراکنده‌اند.‌اجزاء‌فرعی‌آن‌را‌

بیوکلاست‌های‌کوچک‌حاصل‌از‌همین‌فرامینیفرها‌تشکیل‌

.(h-3می‌دهند‌)شکل‌

حضــور‌فراوان‌در‌زمینــه،‌فرامینیفرهای‌پلانکتونیک،‌

وجود‌کانی‌درجازای‌گلوکونیــت‌و‌فقدان‌جلبک‌های‌قرمز‌

آهکی‌و‌فرامینیفرهای‌بنتیک،‌نشان‌دهنده‌نهشته‌شدن‌این‌

ریزرخساره‌را‌در‌محیطی‌آرام،‌زیر‌سطح‌اساس‌امواج‌طوفانی‌

و‌شــرایط‌دریایی‌باز‌)رخساره‌حوضه‌و‌محیط‌بسیار‌عمیق(‌

‌.)Geel,‌2000;‌Cosovic‌et‌al.,‌2004(نشان‌می‌دهد‌

بحث
تجزیه و تحلیل ریزرخساره ها و محیط رسوبی سازند 

جهرم در میدان نفتی مورد مطالعه
بر‌اساس‌مطالعه‌حاضر،‌ریزرخساره‌های‌شناسایی‌شده‌

در‌چهار‌کمربند‌رخساره‌ای‌شامل‌ناحیه‌جزرومدی،‌لاگون،‌

ســد‌و‌دریای‌باز‌ته‌نشست‌شده‌اند.‌اولین‌ریزرخساره‌که‌در‌

پهنه‌جزر‌و‌مدی‌یا‌لیتورال‌واقع‌است‌از‌نظر‌فونا‌بسیار‌فقیر‌

است‌و‌در‌بخش‌هایی‌از‌آن‌فابریک‌چشم‌پرنده‌ای‌مشاهده‌

می‌شود.در‌این‌ریزرخساره‌آلوکم‌ها‌بیشتر‌از‌فرامینیفرهای‌

بدون‌منفذ‌می‌باشد.‌به‌تدریج‌با‌توجه‌به‌وجود‌فرامینیفرهای‌

بدون‌منفذ‌از‌قبیل‌آلوئولینا‌و‌میلیولید‌و‌بایوکلاســت‌های‌

آن‌و‌فقدان‌فرامینیفرهای‌منفذدار‌در‌یک‌زمینه‌میکرایتی،‌

محیط‌آب‌های‌کم‌عمق‌با‌شــوری‌بــالا‌در‌محیط‌لاگونی‌

مشــخص‌می‌شــود‌و‌با‌توجه‌به‌آن‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌

که‌ریزرخســاره‌متوالی‌بعدی‌متعلق‌به‌یک‌محیط‌لاگونی‌

‌)Hottinger,‌1983;محصــور‌در‌رمــپ‌3داخلــی‌اســت

در‌ ‌.Garrison‌ and‌Fishcher,‌ 1969;‌Flugel,‌ 2004(

لاگون14محصور‌)نســبت‌به‌لاگون‌نیمــه‌محصور(‌می‌توان‌

به‌شــوری‌بالا،‌تنوع‌فونای‌کم،‌کمبود‌اکسیژن‌محلول‌در‌

آب‌)نســبت‌به‌محیط‌لاگون‌نیمه‌محصور)،‌انرژی‌پایین‌و‌

فراوانی‌مواد‌مغذی‌که‌شرایط‌مناسبی‌برای‌فرامینیفرهای‌

‌)Murray,‌1991(.بدون‌منفذ‌ایجاد‌می‌کند،‌اشــاره‌کرد‌

فرامینیفرهــای‌کف‌زی‌منفــذ‌دار‌و‌بدون‌منفذ‌شــامل‌

میلیولیدها،‌آلوئولین‌ها‌و‌اربیتولیتس‌هستند‌که‌در‌آب‌های‌

کم‌عمق‌در‌محیط‌لاگونی‌به‌نســبت‌و‌تا‌حدودی‌آشــفته‌

1. Zone
2. Plankton
3. Ramp
4. Lagoone
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شــکل‌3.‌ریزرخساره‌های‌سازند‌مورد‌مطالعه،‌a(‌مادســتون،‌b)‌فرامینیفرای‌بنتیک‌بایوکلاستیک‌)بدون‌منفذ(‌وکستون،‌c)‌فرامینیفرای‌
بنتیک‌)منفذدار-بدون‌منفذ(‌پکستون،‌d(‌ردآلگال‌فلوتستون،‌e)‌نومولیت‌آسیلینا‌وکستون-پکستون،‌f)‌دیسکوسیکلینا‌وکستون-پکستون،‌

g(‌فرامینیفرا‌)بنتیک-پلانکتون(‌وکستون-پکستون‌h)‌فرامینیفرای‌پلانکتون‌مادستون-وکستون
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شکل‌4.‌ستون‌چینه‌شناسی،‌ریزرخساره‌ها‌و‌محیط‌رسوبی‌در‌سازند‌جهرم‌در‌چاه‌مورد‌مطالعه
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زیســت‌می‌کنند.‌همچنین‌حضور‌نومولیت‌و‌جلبک‌قرمز‌

بیانگر‌محیط‌لاگون‌نیمه‌محصور‌و‌وجود‌ســدی‌با‌ارتفاع‌

‌)Buxton‌and‌Pedly,بســیار‌کم‌در‌رمپ‌کربناته‌اســت‌

)‌Hottinger,‌1997;1989.‌به‌تدریج‌در‌محیط‌لاگون‌نیمه‌

محصور‌تنوع‌گونه‌ای‌)فرامینیفرای‌بنتیک‌منفذدار‌و‌بدون‌

منفذ(‌افزایش‌یافته‌و‌انرژی‌هیدرودینامیکی‌حوضه‌بالارفته‌

و‌به‌همیــن‌دلیل‌مواد‌مغذی‌ورودی‌به‌حوضه‌بیشــتر‌و‌

بنابراین‌شــوری‌کمتر‌و‌اکسیژن‌محلول‌فراوان‌تر‌می‌شود،‌

ازاین‌رو‌ریزرخساره‌فرامینیفری‌بنتیک‌)منفذدار-بدون‌منفذ(‌

پکستون‌معرفی‌می‌شود.‌به‌ســمت‌اعماق‌پایین‌تر‌حوضه‌

رسوبی،‌ریزرخساره‌ردآلگال‌فلوتستون‌تعیین‌می‌شود‌و‌این‌

ریزرخساره‌بیشتر‌از‌جلبک‌های‌قرمز‌همراه‌با‌فونای‌نومولیت‌

و‌دیسکوسیکلینا‌با‌فراوانی‌کمتر‌مشاهده‌می‌شود.‌رخساره‌

‌)Buxton‌andمورد‌نظر‌بیانگر‌محیط‌کم‌عمق‌می‌باشــد‌

)Pedly,‌1989.‌حضور‌جلبک‌ها‌و‌مرجان‌های‌چســبیده‌

معرف‌محیط‌های‌حاره‌ای‌و‌غیر‌حاره‌ای‌اســت‌و‌به‌سمت‌

بالای‌بســتر‌خود،‌برجستگی‌ایجاد‌می‌کنند.‌این‌جلبک‌ها‌

همراه‌با‌مرجان‌ها‌و‌نومولیت‌های‌عدسی‌شکل‌در‌ریف‌های‌

پراکنده‌نهشته‌می‌شــوند‌)Hottinger,‌1997(.‌در‌دریای‌

باز‌نیز‌فرامینیفرهای‌منفذدار‌از‌قبیل‌نومولیت،‌اپرکولینا،‌

آســیلینا‌و‌دیسکوســیکلینا‌به‌همراه‌مقداری‌جلبک‌قرمز‌

مشــاهده‌می‌شود‌و‌رفته‌رفته‌به‌سمت‌بخش‌های‌عمیق‌تر‌

دریای‌باز‌فرامینیفراهای‌پلانکتون‌نیز‌مشــاهده‌می‌شوند.‌

‌Bevington-Penney‌ and‌ Racey,‌ 2004(‌ )Cosovic

et‌al.,‌2004;.‌در‌بررســی‌های‌انجــام‌شــده‌بــر‌روی‌

میکروفاسیس‌ها‌در‌ابتدای‌شیب‌قاره‌در‌رمپ‌میانی‌مقادیر‌

نومولیت،‌آسیلینا‌و‌اپرکولینا‌نسبت‌به‌دیسکوسیکلینا‌بیشتر‌

و‌برعکس،‌تعداد‌دیسکوسیکلینا‌نسبت‌به‌نومولیت،‌آسیلینا‌

و‌اپرکولینا‌در‌بخش‌عمیق‌تــر‌رمپ‌میانی‌افزایش‌می‌یابد.‌

وجود‌فونای‌نومولیت،‌اپرکولینا،‌آسیلینا‌و‌دیسکوسیکلینا‌

با‌پوسته‌ستبر‌و‌فرم‌گلبولی‌بیانگر‌بخش‌کم‌عمق‌در‌ابتدای‌

شیب‌قاره‌با‌نور‌بیشتر‌و‌انرژی‌بالا‌است‌)Mf5(،‌اما‌اشکالی‌

با‌پوســته‌های‌نازک‌و‌کشــیده‌با‌اندازه‌بزرگ‌تر‌)Mf6(‌در‌

بخش‌های‌عمیق‌تر‌و‌در‌شرایط‌کم‌انرژی‌از‌لحاظ‌ویژگی‌های‌

هیدرودینامیکی‌و‌کاهش‌نفوذ‌نــور،‌مانند‌انتهای‌محیط‌

‌)Hallock,‌1983;‌Racey,شیب‌قاره‌مشاهده‌می‌شــوند

در‌ ‌.2001;‌ Bevington-Penney‌ and‌ Racey,‌ 2004(

بخش‌های‌عمیق‌تر‌رمپ‌خارجــی‌فرامینیفرهای‌پلانکتون‌

حضور‌دارند.‌فرامینیفر‌های‌با‌پوســته‌ضخیم‌و‌فرم‌گلبولی‌

که‌در‌ســطح‌بالایی‌از‌انرژی‌و‌نور‌زیاد‌زیست‌می‌کنند،‌در‌

ابتدای‌شــیب‌قاره‌وجود‌داشته‌و‌با‌افزایش‌عمق‌در‌شیب‌

قــاره،‌فرامینیفر‌های‌با‌فرم‌های‌تخت‌و‌پوســته‌هایی‌نازک‌

افزایــش‌یافته‌و‌چون‌عمــق‌افزایش‌و‌نــور‌کاهش‌یافته‌

‌است‌دارای‌همزیســتی‌جلبکی‌)با‌جلبک‌قرمز(‌می‌باشند

شکل‌5.‌مدل‌رسوبی‌رمپ‌کربناته‌سازند‌جهرم‌در‌چاه‌مورد‌مطالعه



6969

بهزاد سعیدی رضوی و سعیده سنماری

)Hallock,‌1983(.‌در‌محیــط‌رمــپ‌میانــی‌تا‌خارجی‌

)Mf7,‌Mf8(‌نیــز‌همراهی‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌منفذدار‌

‌)Geel,با‌فرامینیفرهای‌پلانکتونیک‌مشــاهده‌می‌شــود‌

)‌Flugel,‌2004;‌2000.‌در‌محیط‌رمپ‌میانی‌نیز‌زمینه‌

میکرایتــی،‌حضور‌فرامینیفرهای‌پلانکتــون‌و‌نبود‌حضور‌

فرامینیفرهای‌بنتیک‌)Mf8(‌نشان‌دهنده‌محیطی‌آرام‌در‌

بخش‌های‌عمیق‌زون‌نوری‌و‌سپس‌به‌تدریج‌محیط‌بسیار‌

.)Wilson,‌1975;‌Flugel,‌1982,‌2004(عمیق‌است‌

نتیجه گیری
در‌نهشــته‌های‌ســازند‌جهرم‌در‌چاه‌مــورد‌مطالعه‌

در‌میدان‌نفتــی‌گل‌خاری‌با‌ضخامت‌‌330متر،‌هشــت‌

ریزرخساره‌شناسایی‌شد.‌ریزرخســاره‌های‌شناسایی‌شده‌

در‌این‌چاه‌متعلق‌به‌چهار‌کمربند‌رخســاره‌ای‌شامل‌پهنه‌

‌جذر‌و‌مدی،‌لاگون،‌ســد‌و‌دریای‌باز‌می‌باشــد‌و‌شامل:

1-‌مادســتون،‌2-‌فرامینیفــرا‌بنتیــک‌)بــدون‌منفــذ(‌

بایوکلاستیک‌وکستون،‌3-‌فرامینیفرا‌)منفذدار-بدون‌منفذ(‌

بنتیک‌پکستون،‌4-‌ردآلگال‌فلوتستون،‌5-‌نومولیت‌آسیلینا‌

وکستون-پکستون،‌6-‌دیسکوسیکلینا‌وکستون-پکستون،‌

وکستون-پکســتون )بنتیک-پلانکتــون(‌ فرامینیفــر‌ ‌-8‌

9-‌فرامینیفر‌پلانکتونیک‌مادستون-وکســتون‌می‌باشــد.‌

براساس‌این‌ریزرخساره‌ها‌و‌نحوه‌گسترش‌آنها‌رمپ‌کربناته‌

برای‌رسوب‌گذاری‌این‌سازند‌پیشنهاد‌می‌شود.‌نبود‌حضور‌

قابل‌توجه‌موجودات‌تولیدکننده‌گراول‌)یا‌موجودات‌اسکلت‌

ســاز(‌مانند‌مرجان‌های‌ریف‌ســاز‌و‌همچنین‌وجود‌ریف‌

کومه‌ای،‌معرف‌مدل‌رمپ‌کربناته‌از‌محیط‌کم‌عمق‌تا‌محیط‌

عمیق‌است‌که‌شــامل‌محیط‌لیتورال‌)پهنه‌جزرومدی)،‌

رمــپ‌داخلی‌)لاگون‌محصور‌و‌لاگون‌نیمه‌محصور(،‌رمپ‌

میانــی‌)ابتدای‌دریای‌باز)،‌رمپ‌خارجی‌)انتهای‌دریای‌باز‌

و‌حوضه(‌می‌باشــد.‌در‌این‌رابطه،‌عواملی‌همچون‌عمق‌و‌

میزان‌مواد‌مغذی‌باعث‌توزیع‌ریزرخســاره‌های‌فوق‌الذکر‌و‌

پراکندگی‌فســیل‌ها‌در‌رمپ‌کربناته‌است.‌تعداد‌نومولیت‌

ها،‌آسیلینا،‌اپرکولینا‌نسبت‌به‌دیسکوسیکلینا‌نشان‌دهنده‌

عمق‌محیط‌رســوب‌گذاری‌در‌دریای‌باز‌است‌و‌همچنین‌

حضــور‌فرامینیفرهای‌منفذدار‌در‌کنار‌فرامینیفرهای‌بدون‌

منفذ‌در‌محیط‌لاگون(‌محصور‌و‌نیمه‌محصور(،‌بیانگر‌نوع‌

لاگون‌است.‌علاوه‌بر‌این،‌دلیل‌حضور‌هر‌دو‌نوع‌فرامینیفر‌

در‌کنار‌هم،‌در‌لاگون‌نیمه‌محصور‌به‌جهت‌وجود‌ریف‌های‌

پراکنده‌و‌کم‌ارتفاع‌در‌محیط‌رسوبی‌است.‌بنابراین‌می‌توان‌

نتیجه‌گرفت‌و‌این‌نوع‌لاگون‌با‌آب‌های‌آزاد‌در‌ارتباط‌است.
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واکاوی محیط رسوبی و ارتباط رخساره های رسوبی با 
فرایندهای دیاژنزی در نهشته های بالایی سازند دالان در 

بخش مرکزی و غربی کمان قطر فارس

چکیده 
ســازند‌دالان‌به‌سن‌پرمین‌بالایی‌از‌پراهمیت‌ترین‌ســنگ‌مخزن‌های‌موجود‌در‌زاگرس‌و‌خلیج‌فارس‌قلمداد‌

می‌شود.‌در‌این‌پژوهش‌در‌سه‌چاه‌از‌سه‌میدان‌بخش‌غربی‌کمان‌قطر-فارس‌به‌بررسی‌ویژگی‌های‌رخساره‌ها‌

و‌عوامل‌تأثیرگذار‌دیاژنزی‌در‌تغییرات‌رخســاره‌ها‌پرداخته‌می‌شود.‌بر‌پایه‌مطالعات‌رخساره‌ای‌از‌‌252مقطع‌

نازک‌میکروسکوپی‌تعداد‌‌11ریزرخساره‌رسوبی‌شامل‌انیدریت‌لایه‌ای‌تا‌توده‌ای،‌دولومادستون‌فابریک‌فنسترال،‌

باندســتون‌استروماتولیتی،‌مادستون‌دولومیتی،‌مادستون‌با‌آشفتگی‌زیستی،‌وکستون‌تا‌پکستون‌بیوکلستی‌

با‌جلبک‌ســبز‌و‌فرامینیفرهای‌بنتیک،‌پکستون‌تا‌گرینستون‌اُاُئیدی‌پلوئیدی،‌گرینستون‌اُاُئیدی،‌گرینستون‌

بیوکلستی‌اینتراکلستی،‌وکستون‌تا‌پکســتون‌بیوکلستی‌اینتراکلستی‌و‌مادستون‌بیوکلستی‌شناسایی‌شدند.‌

این‌رخساره‌های‌رسوبی‌از‌بخش‌بالایی‌پهنه‌جزر‌و‌مدی،‌لاگون،‌پشته‌زیرآبی،‌دریای‌باز‌تا‌رمپ‌میانی‌امتداد‌

یافته‌اند.‌تغییرات‌تدریجی‌ریزرخســاره‌ها،‌نبود‌ساختارهای‌ریف‌‌سدی‌بزرگ،‌نبود‌رسوبات‌توربیدایتی‌و‌حضور‌

آلوکم‌های‌اســکلتی‌از‌قبیل‌فرامینیفر‌بنتیک،‌جلبک‌ســبز،‌دوکفه‌ای،‌براکیوپود،‌خارپوست‌نشانگر‌این‌است‌

که‌نهشته‌های‌این‌بخش‌در‌یک‌پلتفرم‌کربناته‌از‌نوع‌رمپ‌هموکلینال‌گسترده‌شده‌‌اند.‌یافته‌های‌این‌پژوهش‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌فرایندهای‌دیاژنزی‌میکریتی‌شدن،‌سیمانی‌شدن،‌انحلال،‌نئومورفیسم،‌دولومیتی‌شدن،‌

تراکم‌فیزیکی‌و‌تراکم‌شــیمیایی‌در‌بخش‌های‌موردمطالعه‌مشاهده‌می‌شــوند‌و‌گسترش‌فرایندهای‌دیاژنزی‌

در‌چهار‌محیط‌دریایی،‌جوی،‌تدفینی‌و‌بالاآمدگی‌تفســیر‌و‌طی‌ســه‌مرحله‌ائوژنز،‌مزوژنز‌و‌تلوژنز‌رسوبات‌را‌

تحت‌تأثیر‌قرار‌می‌دهند.‌سیمانی‌شدن‌با‌رخساره‌های‌محیط‌کم‌انرژی‌و‌بالای‌جزرومدی‌همخوانی‌دارند‌و‌با‌

رخساره‌های‌دانه‌درشت‌از‌قبیل‌پکستون‌بیوکلستی‌یا‌گرینستون‌اُاُییدی‌که‌مربوط‌به‌محیط‌های‌پرانرژی‌لاگون‌

و‌پشته‌زیرآبی‌‌هستند،‌هم‌پوشانی‌دارند.‌

واژه های کلیدی:‌دالان‌بالایی،‌دیاژنز،‌ریزرخساره،‌محیط‌رسوبی.
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کارشناس‌ارشد‌چینه‌شناسی‌و‌فسیل‌شناسی،‌شرکت‌نفت‌فلات‌قاره‌ایران،‌تهران5.‌
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مقدمه
کشف‌ذخایر‌عظیم‌گازی‌در‌خلیج‌فارس‌در‌طی‌سالیان‌

گذشــته‌بیانگر‌ضرورت‌مطالعات‌جامع‌تر‌زمین‌شناســی‌و‌

مخزنــی‌برای‌رســیدن‌به‌مدل‌رســوبی‌دقیق‌تر،‌تغییرات‌

رخساره‌ها‌و‌تأثیر‌فرایندهای‌دیاژنزی‌بر‌روی‌کیفیت‌مخزنی‌

در‌مطالعات‌اکتشافی‌و‌مدیریتی‌حائز‌اهمیت‌است.‌مخازن‌

هیدروکربنی‌ســازند‌دالان‌و‌کنگان‌و‌هم‌ارز‌آن‌ها‌ســازند‌

خوف‌از‌ذخایر‌مهم‌گازی‌در‌گستره‌خاورمیانه‌و‌جهان‌است‌

)Insalaco‌et‌al.,‌2006(.‌نام‌این‌سازند‌از‌تاقدیس‌دالان‌

در‌‌110کیلومتری‌جنوب‌شــرقی‌شــیراز‌گرفته‌شده‌است‌

)آقانباتی،‌1392(.‌ســازند‌دالان‌براساس‌لیتواستراتیگرافی‌

به‌ســه‌بخش‌دالان‌پایینی،‌نار‌و‌دالان‌بالایی‌جدا‌شــده‌

اســت‌)Szabo‌and‌Kheradpir,‌1978(.‌سازند‌دالان‌به‌

همراه‌سازند‌کنگان‌در‌بخش‌عربی‌خلیج‌فارس،‌عربستان،‌

کویت،‌قطر،‌امارات‌متحده‌عربی‌معادل‌سازند‌خوف‌است‌

)Konert‌et‌al.‌2001(.‌ســازند‌خــوف‌از‌نظر‌ویژگی‌های‌

‌K5مخزنی‌بــه‌پنج‌واحد‌که‌از‌پایین‌به‌بالا‌شــامل‌واحد‌

معــادل‌دالان‌زیرین،‌واحد‌نار‌معــادل‌بخش‌تبخیری‌نار،‌

واحدهــای‌‌K4و‌‌K3معادل‌عضو‌دالان‌بالایی‌و‌واحدهای‌

‌)Insalaco‌et‌al.,معادل‌ســازند‌کنگان‌اســت‌K1و‌‌K2

)‌2006.‌کمان‌قطرفارس‌با‌روند‌تقریبی‌شمال‌شمال‌شرقی-

جنوب‌جنوب‌غربی‌می‌باشد‌که‌به‌سمت‌جنوب‌تا‌شبه‌جزیره‌

قطر‌امتداد‌می‌یابد‌و‌میدان‌شــمالی‌قطــر‌و‌میدان‌پارس‌

جنوبی‌بر‌روی‌آن‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌این‌مطالعه‌ریزرخساره‌ها‌

و‌فرایندهای‌دیاژنزی‌چــاه‌‌Bدر‌غرب‌کمان‌قطر-فارس‌با‌

دو‌چاه‌در‌میدان‌های‌مجاور‌مقایســه‌می‌شــود‌)شکل‌1(.‌

پژوهشگران‌زیادی‌به‌دلیل‌جایگاه‌برجسته‌سازند‌خوف،‌آن‌

را‌از‌دیدگاه‌های‌گوناگونی‌نظیر‌محیط‌های‌رسوب‌گذاری‌و‌

ریزرخساره‌ها،‌چینه‌نگاری‌سکانسی،‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌

رســوبات،‌فرآیند‌های‌دیاژنزی‌مورد‌مطالعه‌قــرار‌داده‌اند‌

)ســفیداری‌و‌همکاران،‌1397،‌امرایی‌و‌همکاران،‌1398،‌

‌Insalaco‌et‌al.,‌2006;‌،1400‌،ســجادی‌و‌همــکاران

‌Esrafili-Dizaji‌ and‌ Rahimpour-Bonab,‌ 2013;

Mehrabi‌et‌al.,‌2015;‌Amel‌et‌al.,‌2015;‌Enayati-

‌Bidgoli‌and‌Rahimpour-Bonab,‌2016;‌Mehrabi‌et

)Aali‌et‌al.,‌2006شکل‌1.‌موقعیت‌چاه‌های‌موردمطالعه‌در‌ورقه‌عربی‌در‌میدان‌های‌پارس‌جنوبی،‌گلشن‌و‌پارس‌شمالی‌)با‌تغییراتی‌از‌
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‌al.,‌2016;‌Abdolmaleki‌et‌al.,‌2016;‌Jafarian‌et

‌al.,‌2017;‌Rezavand‌et‌al.,‌2017;‌Tavakoli‌et‌al.,

‌2018;‌Tavakoli‌and‌Barfizadeh,‌2024;‌Moradi‌et

.)‌al.,‌2024به‌منظور‌درک‌بهتر‌از‌جایگاه‌این‌نهشــته‌ها‌و‌

اهمیت‌آن‌در‌مطالعات‌مخزنی‌به‌بررسی‌تغییرات‌تدریجی‌و‌

شناخت‌نوع‌رخساره‌های‌رسوبی‌عضو‌دالان‌بالایی‌چاه‌های‌

مورد‌مطالعه‌می‌پردازیم،‌تجزیه‌وتحلیل‌رخساره‌ها‌و‌تغییرات‌

عمــودی‌و‌جانبی‌آن‌و‌دید‌کلی‌از‌محیط‌رســوبی‌حوضه‌

موردمطالعه‌و‌تأثیر‌فرایندهای‌دیاژنزی‌بر‌تغییرات‌رخساره‌ها،‌

رسم‌توالی‌رخدادهای‌دیاژنزی‌و‌به‌عبارتی‌بررسی‌تاریخچه‌

دیاژنزی‌نهشته‌ها‌می‌باشد.

زمین شناسی و جغرافیای دیرینه
حوضه‌رســوبی‌خلیج‌فارس‌بخشــی‌از‌واحد‌رســوبی‌

ســاختاری‌زاگــرس‌جــزو‌مهم‌ترین‌حوضه‌های‌رســوبی‌

ساختاری‌در‌ایران‌می‌باشــد‌که‌خود‌بخشی‌از‌ورقه‌عربی‌

به‌شمار‌می‌رود‌)Alavi,‌2007(.‌شرایط‌اقلیمی‌در‌پرمین‌

گرم‌و‌خشک‌بوده‌و‌در‌همین‌زمان‌با‌شروع‌گسترش‌پوسته‌

اقیانوسی،‌رسوب‌گذاری‌در‌یک‌حاشیه‌غیرفعال‌حاصل‌از‌

‌باز‌شدن‌نئوتتیس‌در‌شــمال‌شرق‌گندوانا‌شکل‌می‌گیرد

)Angiolini‌et‌al.,‌2003(.‌بعــد‌از‌پرمیــن‌میانــی‌و‌با‌

گسترش‌نئوتتیس‌در‌بخش‌های‌شرقی‌ورقه‌عربی‌و‌حوضه‌

خلیج‌فارس،‌رســوبات‌دریایی‌قابل‌توجهــی‌تا‌زمان‌نئوژن‌

نهشته‌می‌شود‌)Sharland‌et‌al.,‌2001(.‌گسترش‌پلتفرم‌

کربناته‌در‌طی‌پرمین‌پسین‌بر‌مبنای‌نقشه‌جغرافیای‌دیرینه‌

نشان‌داده‌شده‌است‌)شکل‌2(.‌از‌نگاه‌زمین‌شناسی‌حوضه‌

زاگرس‌از‌مرز‌شــمال‌غربی‌این‌کوه‌زایی‌به‌گسل‌امتدادلغز‌

شرق‌آناتولی‌در‌جنوب‌شــرقی‌ترکیه‌شروع‌می‌شود‌و‌مرز‌

جنوب‌شرقی‌کوه‌زایی‌زاگرس،‌خط‌عمان‌است‌که‌تغییرات‌

شدید‌رخساره‌ای‌در‌واحدهای‌چینه‌شناسی‌فانروزوئیک‌را‌

دارد‌و‌تغییر‌از‌پوســته‌قاره‌ای‌زیر‌کمربند‌زاگرس‌به‌پوسته‌

اقیانوسی‌زیر‌منشور‌برافزایشی‌مکران‌به‌سمت‌جنوب‌شرقی‌

مشخص‌می‌شود‌)Alavi,‌2007(.‌در‌پرمین‌شرایط‌اقلیمی‌

به‌تدریج‌گرم‌‌و‌خشــک‌‌شــده‌و‌به‌همین‌دلیل‌در‌منطقه‌

(Ziegler,‌2001(شکل‌2.‌وسعت‌و‌گسترش‌پلتفرم‌کربناته‌پرمین‌پسین‌بر‌روی‌ورقه‌عربی‌
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خلیج‌فارس‌بیشــتر‌کربناته‌های‌دریایی‌کم‌عمق‌تا‌عمیق‌به‌

همراه‌تبخیری‌های‌محیط‌اینترتایدال‌نهشــته‌شــده‌اند‌و‌

سبب‌تشکیل‌توالی‌های‌ضخیم‌کربناته-تبخیری‌سازند‌های‌

دالان‌و‌کنگان‌شــده‌اند.‌در‌طی‌رســوب‌گذاری‌توالی‌های‌

دالان‌در‌پرمیــن،‌حوضه‌خلیج‌فــارس‌در‌عرض‌های‌‌15تا‌

‌20درجه‌جنوبی‌قرار‌داشته‌است‌که‌به‌تدریج‌به‌عرض‌های‌

جغرافیایی‌بالاتر‌و‌حوالی‌خط‌اســتوا‌مهاجرت‌کرده‌است‌

.(Ziegler,‌2001(

فراوانــی‌آلوکم‌هــای‌آراگونیتی‌از‌جملــه‌ااُئُیدها‌و‌وفور‌

تبخیری‌های‌ســبخایی‌و‌غلبه‌فرایندهای‌دیاژنزی‌مرتبط‌با‌

حوضه‌هــای‌تبخیری‌بیانگر‌وضعیت‌اقلیمی‌گرمســیری‌تا‌

نیمه‌گرمسیری‌نیمکره‌جنوبی‌هستند.‌پسروی‌دریاها‌در‌اواخر‌

پرمین‌باعث‌افزایش‌فعالیت‌های‌فرسایشی‌و‌همچنین‌کاهش‌

.)Insalaco‌et‌al.,‌2006(نهشته‌های‌رسوبی‌شده‌است‌

روش مطالعه
در‌این‌پژوهش‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌مغزه‌و‌خرده‌های‌

حفاری‌مقاطع‌نازک‌میکروسکوپی‌به‌تعداد‌‌252نمونه‌برای‌

مطالعات‌رسوب‌شناسی‌عضو‌دالان‌بالایی‌از‌چاه‌های‌‌Aدر‌

میــدان‌پارس‌جنوبی،‌‌Bدر‌میدان‌گلشــن‌و‌‌Cدر‌میدان‌

پارس‌شــمالی‌موردمطالعه‌و‌بررسی‌قرار‌گرفت‌و‌چاه‌‌Bبا‌

دو‌چاه‌دیگر‌مورد‌مقایســه‌قرار‌گرفت.‌نمونه‌ها‌پس‌از‌تهیه‌

مقاطع‌نازک‌میکروسکوپی‌با‌محلول‌آلیزارین‌قرمز‌به‌روش‌

دیکسون)Dickson,‌1965(‌رنگ‌آمیزی‌شده‌اند.‌رنگ‌آمیزی‌

به‌منظور‌تفکیک‌بهتر‌سنگ‌های‌آهکی‌از‌دولومیتی‌صورت‌

گرفته‌است.‌سپس‌برای‌رده‌بندی‌سنگ‌های‌آهکی‌براساس‌

طبقه‌بنــدی‌دانهــام‌)Danhum,‌1962(‌،‌امبری‌و‌کلوان‌

)Embry‌and‌Klovan,‌1971(‌و‌به‌منظور‌تفســیر‌جایگاه‌

ریزرخســاره‌های‌رسوبی‌شناسایی‌شــده‌با‌ریزرخساره‌های‌

اســتاندارد‌از‌دیدگاه‌فلوگل‌)Flügel,‌2010)‌و‌ویلســون‌

)Wilson,‌1975(‌استفاده‌شده‌است.‌در‌چارچوب‌مطالعات‌

محیط‌دیرینه،‌به‌منظور‌تفسیر‌و‌تعیین‌رخساره‌های‌رسوبی،‌

ارزیابی‌دقیق‌آلوکم‌های‌اســکلتی‌و‌غیر‌اسکلتی،‌محتوای‌

فسیلی‌و‌فابریک‌های‌موجود‌صورت‌پذیرفت.

لیتواستراتیگرافی
چاه‌A:‌این‌چاه‌در‌میدان‌پارس‌جنوبی‌واقع‌شده‌است‌

که‌بر‌اساس‌ویژگی‌های‌لیتولوژیکی‌و‌لیتواستراتیگرافی‌

بخش‌بالایی‌ســنگ‌های‌دالان‌بالایی‌شامل‌‌50درصد‌

آهک‌آرژیلیتی،‌‌7درصد‌انیدریت،‌‌30درصد‌سنگ‌آهک،‌

‌10درصد‌دولومیت‌و‌‌3درصد‌شیل‌است‌و‌به‌ضخامت‌

‌148متر‌می‌رســد.‌واحد‌‌K3شــامل‌‌60درصد‌آهک‌

آرژیلیتی،‌20درصد‌انیدریت،‌‌10درصد‌ســنگ‌آهک،‌‌10

درصد‌دولومیت‌می‌باشــد‌و‌‌117متر‌را‌شامل‌می‌شود.‌

به‌صورت‌کلی‌ســتبرای‌عضــو‌دالان‌بالایی‌در‌این‌چاه‌

‌265متر‌بوده‌و‌فصل‌مشــترک‌زیریــن‌این‌عضو‌با‌نار‌

به‌صورت‌افق‌انیدریتی‌مشخص‌می‌شود.

چاه‌B:‌واحد‌‌K3از‌عضو‌دالان‌بالایی‌در‌میدان‌گلشن‌

دارای‌ضخامــت‌‌117متر‌بوده‌که‌از‌لحاظ‌لیتولوژی‌‌30

درصد‌ســنگ‌آهک‌با‌میان‌لایه‌های‌ژیپس‌و‌انیدریت،‌

‌50درصد‌آهک‌دولومیتی‌و‌‌20درصد‌دولومیت‌اســت.‌

همچنین‌واحد‌‌70‌K4درصد‌آهک‌دولومیتی،‌‌20درصد‌

ســنگ‌آهک،‌‌8درصد‌دولومیــت‌و‌‌2درصد‌انیدریت‌

را‌شــامل‌می‌شــود‌که‌در‌مجموع‌‌241متر‌ضخامت‌را‌

تشــکیل‌می‌دهد.‌بخش‌اعظمی‌از‌سنگ‌آهک‌و‌آهک‌

دولومیتی‌این‌عضو‌حاوی‌فسیل‌ها‌و‌خرده‌های‌فسیلی،‌

جلبک‌های‌آهکی،‌گاستروپودها‌و‌دوکفه‌ای‌ها‌است.

چــاه‌C:‌این‌چاه‌در‌میدان‌پارس‌شــمالی‌یک‌ســازند‌

کربناتی‌اســت‌کــه‌دارای‌‌169متر‌ضخامت‌اســت‌که‌

واحد‌‌K3شــامل‌تناوبی‌از‌‌15درصد‌دولوستون‌آهکی،‌

‌60درصــد‌ســنگ‌آهک،‌‌20درصد‌آهــک‌دولومیتی‌و‌

‌5درصد‌انیدریت‌می‌باشــد‌و‌‌90متر‌ستبرا‌دارد.‌واحد‌

‌K4کــه‌ضخامتی‌‌79متــری‌را‌دارد‌از‌‌30درصد‌آهک‌

دولومیتی،‌40درصد‌ســنگ‌آهک،‌‌19درصد‌دولوستون‌

آهکی،‌‌15درصد‌دولومیت‌و‌‌1درصد‌انیدریت‌است.‌در‌

واحــد‌‌K4تناوبات‌متعددی‌بین‌دو‌نوع‌لیتولوژی‌اصلی‌

آهک‌دولومیتی‌و‌سنگ‌آهک‌دیده‌می‌شود.‌بخش‌زیرین‌

این‌واحد‌با‌رخساره‌های‌گرینستون‌ااُئُیدی‌و‌بخش‌بالایی‌

این‌واحد‌با‌آهکی‌دولومیتی‌و‌دولومیت‌مشخص‌می‌شود‌



7777

لیلا صمدپور و همکاران

که‌با‌لایه‌های‌انیدریتی‌و‌فابریک‌فنسترال‌همراه‌است.‌

بر‌طبــق‌گزارش‌های‌داخلی‌شــرکت‌نفت‌و‌گاز‌بخش‌

پایینی‌واحد‌‌K4در‌این‌چاه‌حفاری‌نشده‌است.‌

ضخامت‌نهشته‌های‌دالان‌بالایی‌به‌همراه‌جنس‌اجزای‌

تشکیل‌شــده‌سنگ‌و‌درصد‌فراوانی‌آن‌ها‌به‌تفصیل‌نشان‌

داده‌شده‌است‌)جدول‌1).

جدول‌1.‌ویژگی‌های‌لیتواستراتیگرافی‌چاه‌های‌مورد‌مطالعه

میدانچاه 
مرز بالا و پایین )به متر( لیتولوژی ضخامت 

K4K3K3K4K4K3

‌Aچاه‌
پارس‌
جنوبی

117متر‌148متر
آهک‌آرژیلیتی،‌دولومیت

سنگ‌آهک،‌انیدریت‌و‌شیل
آهک‌آرژیلیتی،‌دولومیت
سنگ‌آهک،‌انیدریت

مرز‌بالایی:‌2885
مرز‌پایینی:‌3033

مرز‌بالایی:‌2768
مرز‌پایینی:‌2885

B109متر‌132مترگلشنچاه‌
آهک‌دولومیتی،‌سنگ‌آهک،‌

دولومیت،‌انیدریت

سنگ‌آهک‌با‌میان‌لایه‌های‌
انیدریت،‌آهک‌دولومیتی‌و‌

دولومیت

مرز‌بالایی:‌2923
مرز‌پایینی:‌3055

مرز‌بالایی:‌2814
مرز‌پایینی:‌2923

Cچاه‌
پارس‌
شمالی

90متر‌79متر
آهک‌دولومیتی،‌دولوستون‌
آهکی،‌سنگ‌آهک،‌انیدریت‌و‌

دولومیت

آهک‌دولومیتی،‌
دولوستون‌آهکی،‌
سنگ‌آهک،‌انیدریت‌

مرز‌بالایی:‌4309
مرز‌پایینی:‌نبود‌از‌

4388

مرز‌بالایی:‌4219
مرز‌پایینی:‌4309

به‌لحاظ‌لیتواســتراتیگرافی‌چاه‌‌Aدر‌بخشــی‌از‌گنبد‌

پارس‌جنوبی‌بوده‌و‌انیدریت‌و‌دولومیت‌بیشــتری‌نسبت‌

بــه‌دو‌چاه‌دیگر‌دارد‌و‌چاه‌‌Cدر‌بخش‌عمیق‌تری‌نســبت‌

به‌چاه‌های‌‌Aو‌‌Bقرار‌گرفته‌اســت‌به‌علت‌خاصیت‌کیک‌

لایه‌ای‌بودن‌چاه‌ها‌شباهت‌های‌رخساره‌ای‌و‌سنگی‌زیادی‌

به‌یکدیگر‌دارند.‌

شکل‌3.‌تطابق‌چاه‌های‌موردمطالعه‌در‌مرکز‌و‌غرب‌کمان‌قطر‌فارس
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رخساره های رسوبی
بر‌اساس‌مطالعات‌پتروگرافی‌ترکیب‌و‌بافت‌سنگ‌های‌

رســوبی‌و‌اجزای‌رخســاره‌ها‌آلوکم‌های‌اســکلتی‌از‌قبیل‌

فرامینیفــر،‌دوکفه‌ای‌،‌گاســتروپود،‌جلبــک‌و‌آلوکم‌های‌

غیراســکلتی‌شــامل‌ااُئُید‌و‌پلوییدها‌شناســایی‌شــدند.‌

تجزیه‌وتحلیل‌رسوب‌شــناختی‌مقاطع‌نــازک‌عضو‌دالان‌

بالایی‌یازده‌رخســاره‌کربناتی‌تبخیری‌شناســایی‌شد‌که‌

شــامل‌انیدریت‌لایه‌ای‌تا‌توده‌ای،‌دولومادســتون‌فابریک‌

فنسترالی،‌باندستون‌استروماتولیتی،‌مادستون‌دولومیتی،‌

مادستون‌با‌آشفتگی‌زیستی،‌وکستون‌تا‌پکستون‌بیوکلستی‌

با‌جلبک‌سبز‌و‌فرامینیفرهای‌بنتیک،‌پکستون‌تا‌گرینستون‌

ااُئُیدی‌پلوئیدی،‌گرینستون‌ااُئُیدی،‌گرینستون‌بیوکلستی‌

اینتراکلستی،‌وکستون‌تا‌پکستون‌بیوکلستی‌اینتراکلستی‌

و‌مادســتون‌بیوکلستی‌این‌رخســاره‌ها‌به‌زیرمحیط‌های‌

مربوط‌به‌رمپ‌داخلی‌شامل‌پهنه‌جزر‌و‌مدی،‌لاگون،‌پشته‌

زیرآبی،‌دریای‌باز‌و‌بخشــی‌از‌رمپ‌میانی‌نهشته‌‌شده‌اند.‌

نام‌گذاری‌ریزرخســاره‌ها‌و‌تحلیل‌شرایط‌محیط‌رسوبی‌آن‌

‌براســاس‌طبقه‌بندی‌فلوگل‌)Flügel,‌2010(‌و‌ویلســون

)Wilson,‌1975(‌تفسیر‌شده‌است.

ریزرخساره های پهنه  جزر و مدی
ریزرخساره MF1: ریزرخساره انیدریت لایه ای تا توده ای 
انیدریت‌در‌چاه‌پارس‌جنوبی‌به‌اشکال‌مختلفی‌شامل‌

توده‌ای‌و‌لایه‌ای‌به‌صورت‌اولیه‌و‌همچنین‌به‌صورت‌ثانویه‌به‌

اشکال‌توری‌مرغی،‌سوزنی‌و‌ندولی‌دیده‌می‌شود.‌ضخامت‌

رخســاره‌های‌تبخیری‌در‌میدان‌پــارس‌جنوبی‌به‌بیش‌از‌

‌170متر‌هم‌می‌رسد‌که‌به‌صورت‌لایه‌هایی‌با‌ضخامت‌های‌

متفاوت‌اســت.‌ویژگی‌بارز‌این‌ریزرخســاره‌در‌چاه‌گلشن‌

بلورهای‌انیدریتی‌‌بوده‌و‌به‌صورت‌اشکال‌متنوعی‌از‌جمله‌

ســوزنی،‌تیغه‌ای‌و‌هم‌بعد‌دیده‌می‌شــوند.‌دارای‌لایه‌های‌

کم‌ضخامتی‌است‌که‌توسعه‌این‌رخساره‌به‌طورکلی‌اندک‌و‌

بیشــتر‌در‌بخش‌پایینی‌و‌انتهایی‌‌K4در‌سازند‌دالان‌وجود‌

دارد،‌در‌واحد‌‌K3این‌رخســاره‌بندرت‌دیده‌می‌شــود.‌در‌

مواردی‌نیز‌به‌صورت‌فیبری،‌فیبری‌شعاعی،‌پویکیلوتوپیک‌

دیده‌می‌شــوند.‌بلورهای‌انیدریت‌توده‌ای‌به‌صورت‌نامنظم‌

و‌فاقد‌جهت‌یافتگی‌خاصی‌می‌باشــند‌ولــی‌بلورهایی‌که‌

به‌صورت‌منظم‌قرار‌گرفته‌اند‌انیدریت‌های‌لایه‌لایه‌را‌تشکیل‌

می‌دهند.‌چاه‌پارس‌شــمالی‌از‌انیدریت‌به‌صورت‌لایه‌ای‌یا‌

ندول‌های‌بزرگ‌تشکیل‌شده‌اســت‌که‌عمدتاً‌در‌برخی‌از‌

بخش‌های‌واحدهای‌‌K4و‌‌K3رسوب‌می‌کند.

تفسیر:‌به‌علت‌ایجاد‌شرایط‌فوق‌اشباع‌در‌حوضچه‌های‌

محیط‌سابخا‌‌شــورابه‌های‌غنی‌از‌سولفات‌به‌صورت‌ژیپس‌

اولیه‌نهشــته‌می‌شوند‌و‌ســپس‌در‌حین‌تدفین‌ژیپس‌به‌

انیدریت‌لایه‌ای‌تبدیل‌شــده‌اســت‌)Lucia,‌2007(.‌این‌

رخساره‌به‌صورت‌متناوب‌همراه‌با‌رخساره‌های‌مادستونی،‌

دولومادســتونی‌و‌اســتروماتولیتی‌محیط‌هــای‌پهنه‌بین‌

جزر‌و‌مدی‌مشاهده‌می‌شود.‌رخســاره‌انیدریت‌معادل‌با‌

کمربند‌رخساره‌ای‌نه‌ویلسون‌)Wilson,‌1975(‌و‌کمربند‌

رخســاره‌ای‌‌RMF‌25فلوگل‌)Flügel,‌2010(‌می‌باشد.‌

این‌رخســاره‌تبخیری‌به‌صورت‌نهشته‌های‌سابخایی‌گرم‌و‌

خشــک‌و‌در‌محیط‌بالای‌پهنه‌جزر‌و‌مدی‌گسترش‌دارد‌

‌.)Kakemem‌et‌al.,‌2023(

ریزرخساره MF2: دولومادستون فابریک فنسترالی
این‌ریزرخساره‌شامل‌دولومیت‌های‌اولیه‌ریزبلور‌و‌همراه‌

ندول‌ها‌و‌بلورهای‌پراکنده‌انیدریت‌و‌ژیپس‌با‌بافت‌شعاعی‌

می‌باشــد‌و‌از‌شــاخصه‌های‌مهم‌بخش‌بالایــی‌پهنه‌بین‌

‌.)Flügel,‌2010(جزر‌و‌مدی‌تا‌بالای‌جزر‌و‌مدی‌اســت‌

انیدریت‌هایی‌به‌شــکل‌ندول‌و‌سیمان‌به‌صورت‌فراوانی‌در‌

این‌ریزرخساره‌دیده‌‌می‌شود.‌حداکثر‌گسترش‌این‌ریزرخساره‌

در‌بخش‌‌K3ســازند‌دالان‌است،‌از‌جمله‌ویژگی‌های‌بارز‌

این‌ریزرخساره‌می‌توان‌به‌پدیده‌فابریک‌فنسترال،‌دولومیتی‌

شدن،‌قالب‌های‌بزرگ‌انیدریتی‌اشاره‌کرد.‌بیشترین‌بخشی‌

که‌این‌ریزرخساره‌دیده‌شده‌در‌واحد‌‌K3چاه‌پارس‌شمالی‌

و‌در‌چاه‌های‌گلشــن‌و‌پارس‌جنوبی‌به‌صورت‌میان‌لایه‌در‌

قسمت‌هایی‌از‌‌K3مشاهده‌شده‌است.

تفسیر: در‌این‌ریزرخســاره‌به‌طور‌عمده‌دولومیت‌های‌

ریزبلــور‌با‌فابریک‌فنســترال،‌قالب‌کانی‌هــای‌تبخیری‌و‌

ندول‌های‌انیدریت‌یافت‌می‌شود‌که‌در‌لاگون‌و‌حوضچه‌های‌

هایپرسالین‌رسوب‌می‌کند‌)Wareen,‌2006(.‌فرآیندهای‌
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دولومیتی‌شــدن‌ثانویه‌و‌نئومورفیســم‌در‌این‌رخساره‌ها‌

دیده‌می‌شــود.‌به‌دلیل‌انواع‌تخلخل‌بین‌بلوری‌و‌تخلخل‌

انحلالی،‌ویژگی‌مخزن‌بالاتری‌در‌دولومادستون‌ها‌نسبت‌به‌

مادســتون‌های‌آهکی‌وجود‌دارد.‌این‌ریزرخساره‌‌را‌می‌توان‌

‌)Wilson,‌1975(معادل‌با‌کمربند‌رخساره‌ای‌نه‌ویلسون‌

‌)Flügel,‌2010(فلوگل‌‌RMF23و‌رخســاره‌اســتاندارد‌

دانست‌که‌به‌گستره‌بین‌جزر‌و‌مدی‌تعلق‌دارد.‌

ریزرخساره MF3: باندستون استروماتولیتی 
ویژگی‌اصلی‌این‌ریزرخساره‌لامیناسیون‌و‌ساخت‌نواری‌

تا‌موجی‌اســت‌که‌گاهی‌با‌آلوکم‌هایــی‌مانند‌جلبک‌های‌

ســبز‌و‌پلوئید‌دیده‌می‌شود.‌همچنین‌فابریک‌فنسترال‌در‌

این‌رخســاره‌دیده‌می‌شود‌که‌با‌سیمان‌انیدریت‌و‌کلسیت‌

پر‌شــده‌است.‌گسترش‌این‌ریزرخســاره‌در‌بخش‌میانی‌و‌

بالایی‌واحد‌‌K3چاه‌پارس‌جنوبــی‌و‌به‌صورت‌پراکنده‌در‌

میان‌لایه‌هــای‌دولومیتی‌واحــد‌‌K3و‌در‌بخش‌های‌زیرین‌

واحد‌‌K4چاه‌گلشن‌مشاهده‌شده‌است‌و‌در‌چاه‌مربوط‌به‌

میدان‌پارس‌شمالی‌وجود‌ندارد.‌

تفسیر:‌این‌رخســاره‌در‌محیط‌هــای‌بین‌جزر‌و‌مدی‌

دیده‌می‌شــود‌کــه‌نشــان‌دهنده‌پایین‌آمدن‌ســطح‌آب‌

دریا‌می‌باشــد‌و‌دارای‌ســاخت‌هایی‌همچون‌لامیناسیون‌

ظریف‌و‌فابریک‌فنســترال‌اســت.‌اجزای‌اسکلتی‌به‌ندرت‌

در‌اســتروماتولیت‌یافت‌می‌شــوند‌هرچند‌که‌آن‌ها‌دارای‌

ســاختارهای‌زیستی‌رسوبی‌هستند‌که‌بر‌اثر‌به‌دام‌افتادن‌

‌)Scholle‌andرسوبات‌توسط‌سیانوباکتری‌ها‌اصل‌شده‌اند‌

)Ulmer-Scholle,‌2003.‌اســتروماتولیت‌ها‌نهشته‌های‌

آهکی‌متعلق‌به‌رسوبات‌زیستی‌هستند‌که‌با‌لایه‌بندی‌های‌

ظریف‌و‌ساختارهایی‌به‌اشکال‌مسطح،‌گنبدی‌و‌مخروطی‌

شــناخته‌می‌شوند.‌این‌نهشــته‌ها‌در‌نتیجه‌به‌دام‌افتادن‌

و‌تثبیت‌ذرات‌رســوبی‌و‌نیز‌رســوب‌گذاری‌کربنات‌توسط‌

اجتماعات‌زیســتی،‌به‌ویژه‌ســیانوباکتری‌های‌کلسیت‌زا،‌

شکل‌می‌گیرند.‌همچنین،‌استروماتولیت‌های‌مسطح‌اغلب‌

‌با‌نهشــته‌های‌تبخیری‌مرتبط‌با‌دیاژنز‌اولیه‌همراهی‌دارند

‌)Scholle‌and‌Ulmer-Scholle,‌2003(.‌این‌ریزرخساره‌

‌معادل‌با‌کمربند‌رخســاره‌ای‌شــماره‌هشــت‌ویلســون

)Wilson,‌1975(‌و‌ریزرخساره‌استاندارد‌‌RMF25فلوگل‌

)Flügel,‌2010(‌اســت‌که‌به‌گســتره‌زیر‌حد‌جزر‌و‌مدی‌

Scholle‌and‌Ulmer-(تــا‌بین‌جزر‌و‌مــدی‌تعلــق‌دارد‌

Scholle,‌2003(.‌ریزرخساره‌باندستون‌استروماتولیتی‌از‌

اینسالاکو‌و‌همکاران‌)Insalaco‌et‌al.,‌2006(‌نیز‌گزارش‌

شده‌است.

ریزرخساره MF4: مادستون دولومیتی 
این‌ریزرخســاره‌خرده‌های‌بیوکلستی‌متنوع‌و‌فراوانی‌

نــدارد‌و‌تنها‌دارای‌قالب‌های‌دولومیتی‌در‌زمینه‌میکرایتی‌

است.‌پدیده‌دولومیتی‌شدن‌از‌مهم‌ترین‌فرایندهای‌دیاژنزی‌

این‌رخساره‌است.‌

تفسیر:‌گســترش‌این‌ریزرخســاره‌در‌نواحی‌گلشن‌و‌

پارس‌جنوبی‌بیشــتر‌از‌پارس‌شمالی‌است.‌این‌ریزرخساره‌

نشــان‌دهنده‌افت‌سطحی‌آب‌دریاســت.‌محیط‌تشکیل‌

این‌رخســاره‌بــه‌گودال‌های‌کوچک‌و‌پهنه‌هــای‌گلی‌در‌

پهنه‌های‌بین‌جزرومدی‌نسبت‌داده‌می‌شود.‌امروزه‌شبیه‌

به‌این‌رخســاره‌در‌برخی‌پلتفرم‌های‌کربناته‌گرم‌و‌خشک‌

بــا‌تبخیر‌بــالا‌در‌بخش‌ســابخای‌خلیج‌فارس‌مشــاهده‌

ریزرخســاره‌ ‌.)Tucker‌and‌Wright,‌2009( می‌شــود‌

‌مربوطه‌را‌می‌توان‌با‌کمربند‌رخســاره‌ای‌شماره‌نه‌ویلسون

)Wilson,‌1975(‌و‌ریزرخساره‌استاندارد‌‌RMF22فلوگل‌

)Flügel,‌2010(‌معــادل‌دانســت‌که‌به‌پهنه‌جزر‌و‌مدی‌

تعلق‌دارد.‌

ریزرخساره های پهنه  لاگون
ریزرخساره MF 5: مادستون با آشفتگی زیستی 

این‌رخساره‌متشکل‌از‌مادستون‌با‌دوکفه‌ای‌های‌نازک‌

و‌فرامینیفراهای‌کوچک‌با‌دیواره‌روشن‌است.‌رسوبات‌فوق‌

دارای‌لامیناســیون‌و‌یا‌لایه‌بندی‌نازک‌است.‌رخساره‌فوق‌

در‌محیط‌های‌با‌گردش‌محدود‌آب‌لاگون‌تشکیل‌می‌شود.‌

همراهی‌با‌لایه‌‌نازک‌گلسنگ‌و‌شیل‌تیره‌رنگ‌بیانگر‌تشکیل‌

در‌محیط‌های‌لاگون‌دریای‌باز‌اســت.‌در‌میدان‌های‌پارس‌

جنوبی‌و‌گلشــن‌رخســاره‌از‌نوع‌لاگون‌بــوده‌و‌به‌همین‌

دلیل‌دولومیتی‌شــده‌است.‌فراوانی‌این‌رخساره‌مربوط‌به‌
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واحد‌‌K3از‌ســازند‌دالان‌اســت.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌نوع‌

مشابهی‌از‌رسوبات‌گلی‌فوق‌در‌بخش‌لاگون‌محدود‌تشکیل‌

می‌شود‌که‌فاقد‌ساخت‌رسوبی‌و‌به‌صورت‌توده‌ای‌بوده‌و‌آثار‌

بارووینگ‌و‌تخلخل‌فنسترال‌در‌آن‌دیده‌می‌شود.‌

تفسیر:‌شرایط‌خاص‌حاکم‌بر‌شیمی‌آب‌دریا‌در‌آن‌زمان‌

و‌تأثیرات‌پالئواکولوژیکی‌انقراض‌جهانی‌پرموتریاس‌در‌تشکیل‌

این‌رخســاره‌نقش‌بســزایی‌داشته‌اســت.‌افق‌های‌دارای‌

آشــفتگی‌زیستی‌نشانگر‌حداکثر‌پیشروی‌آب‌دریا‌در‌نواحی‌

مختلف‌پلتفرم‌کربناته‌است.‌ریزرخساره‌مربوطه‌را‌می‌توان‌

‌(Flügel,‌2010(فلوگل‌‌RMF19با‌ریزرخساره‌اســتاندارد‌

معادل‌دانست‌که‌به‌پهنه‌لاگونی‌تعلق‌دارد.‌

ریزرخساره MF 6: وکستون تا پکستون بیوکلستی با 

جلبک سبز و فرامینیفرهای بنتیک

این‌ریزرخســاره‌متشــکل‌از‌فرامینیفرهــای‌بنتیک،‌

دوکفه‌ای،‌گاســتروپود‌و‌جلبک‌های‌ســبز‌به‌عنوان‌اجزای‌

اصلی‌می‌باشد.‌علاوه‌بر‌بیوکلست‌های‌اصلی‌مذکور،‌درصد‌

قابل‌توجهی‌پلوئید‌در‌چاه‌های‌خلیج‌فارس‌گلشــن‌و‌پارس‌

جنوبی‌دیده‌‌می‌شــود.‌از‌نظر‌فرآیندهای‌دیاژنتیکی،‌تأثیر‌

دیاژنتیکــی‌انحلال‌نقش‌زیادی‌در‌افزایش‌مقدار‌تخلخل‌از‌

جمله‌انواع‌تخلخل‌های‌قالبی‌و‌اسکلتی‌دارد.‌

تفسیر: برخی‌از‌آلوکم‌های‌آن‌شامل‌گاستروپود،‌جلبک‌

ســبز‌بخصوص‌جلبک‌داسی‌کلاداســه‌به‌عنوان‌شــاخص‌

محیطی‌بشــمار‌می‌رود‌که‌قابل‌مقایســه‌با‌رخســاره‌های‌

مشــابه‌در‌ســایر‌نواحی‌دنیاســت.‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌

بافتی‌و‌توالی‌های‌همراه،‌محیط‌رســوب‌گذاری‌رخســاره‌

فوق‌به‌لاگون‌نســبت‌داده‌می‌شود.‌در‌مواردی‌که‌مقادیر‌

پلوئید‌افزایش‌یافته‌و‌گاستروپودهای‌لاگون‌فراوان‌تر‌باشند‌

نشانگر‌شرایط‌رســوب‌گذاری‌مناطق‌کم‌‌انرژی‌و‌عمق‌زیاد‌

و‌گــردش‌آب‌محدود‌در‌محیط‌تشــکیل‌آن‌یک‌محیط‌با‌

انرژی‌آرام‌تا‌متوســط‌لاگون‌‌اســت‌)Flügel,‌2010(.‌این‌

‌ریزرخســاره‌معادل‌با‌کمربند‌رخساره‌ای‌شماره‌ده‌ویلسون

)Wilson,‌1975(‌و‌ریزرخساره‌استاندارد‌‌RMF20فلوگل‌

)Flügel,‌2010(‌اســت‌که‌به‌محیط‌لاگونی‌نسبت‌داده‌

شود‌و‌در‌بخش‌هایی‌از‌‌K3و‌‌K4مشاهده‌می‌شوند.

ریزرخساره های پهنه  پشته زیرآبی
ریزرخساره MF 7: پکســتون تا گرینستون اُاُئیدی 

پلوئیدی 
این‌ریزرخساره‌متشــکل‌از‌پلوئید‌،‌ااُئُیدهای‌میکرایتی‌

شــده‌دانه‌ریز‌تا‌دانه‌متوســط‌به‌همراه‌مقادیــری‌پلوئید‌و‌

قطعات‌پراکنده‌بیوکلاستی‌همچون‌فرامینفرهای‌بنتیک،‌

گاستروپود،‌دوکفه‌ای،‌خرده‌های‌جلبک‌سبز‌است.‌میکرایت‌

کم‌حدود‌‌20درصد‌همراه‌با‌پلوئید‌و‌ااُئُیدهای‌فشرده‌شده‌

اســت.‌حداکثر‌گسترش‌این‌رخســاره‌در‌هر‌سه‌چاه‌مورد‌

مطالعاتی‌و‌در‌واحدهای‌مخزنی‌‌K3و‌‌K4مشاهده‌می‌شود.‌

ااُئُیدهای‌میکرایتی‌شده‌در‌چاه‌میدان‌پارس‌جنوبی‌واحد‌

‌K3بیشتر‌وجود‌دارد.‌ریزرخساره‌‌فوق‌در‌چاه‌میدان‌گلشن‌

در‌بخش‌های‌زیرین‌‌K4بیشــتر‌از‌بخش‌هــای‌دیگر‌دیده‌

می‌شود.‌

تفســیر: این‌رخســاره‌نمایانگر‌یک‌مجموعه‌با‌انرژی‌

حد‌واسط‌است‌که‌توســط‌میکریتی‌شدن‌آلوکم‌ها،‌اندازه‌

کوچک‌دانه‌ها،‌فراوانی‌ااُئُید‌و‌پلوئید،‌پراکندگی‌خرده‌های‌

اسکلتی‌لاگونی‌مشخص‌می‌شود‌و‌بنابراین‌محیط‌تشکیل‌

آن‌بخشی‌از‌پشــته‌زیرآبی‌است‌که‌رو‌به‌لاگون‌قرار‌گرفته‌

است.‌پلوئیدها‌شاید‌از‌خردشدگی‌مادستون‌های‌لاگونی‌و‌

یا‌میکرایتی‌شدن‌ااُئُیدهای‌آراگونیتی‌تشکیل‌شده‌اند.‌وجود‌

سیمان‌های‌حاشیه‌ای‌هم‌ضخامت‌در‌اطراف‌ااُئُیدها‌نشانگر‌

تشکیل‌آن‌ها‌در‌محیط‌دریایی‌است.‌کاهش‌انرژی‌در‌محیط‌

رسوبی‌یا‌خردشدگی‌و‌دفرمه‌شدن‌پلوئیدهای‌میکرایتی‌در‌

اثر‌فرآیندهای‌مختلف‌دیاژنزی،‌به‌ویژه‌تراکم،‌از‌جمله‌عوامل‌

مؤثر‌در‌ایجاد‌این‌ســاختارها‌به‌شــمار‌می‌روند.‌همچنین‌

ریزرخســاره‌مربوطه‌را‌می‌توان‌با‌کمربند‌رخساره‌ای‌شماره‌

چهار‌ویلســون‌)Wilson,‌1975(‌و‌ریزرخســاره‌استاندارد‌

‌RMF27فلــوگل‌)Flügel,‌2010(‌معادل‌دانســت‌که‌به‌

محیط‌پشته‌زیرآبی‌تعلق‌دارد.

ریزرخساره MF 8: گرینستون اُاُئیدی 
این‌ریزرخســاره‌متشکل‌از‌ااُئُیدهای‌دانه‌متوسط‌همراه‌

با‌خرده‌های‌اسکلتی‌و‌گاهی‌کمی‌پلوئید‌است.‌این‌رخساره‌

همانند‌رخساره‌پکستون‌تا‌گرینستون‌ااُئُیدی‌در‌بخش‌میانی‌
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‌K4فراوان‌تر‌اســت.‌فرایندهای‌دیاژنزی‌دولومیتی‌شــدن،‌

سیمان‌شــدن‌و‌تخلخل‌قالبی‌در‌این‌ریزرخساره‌به‌فراوانی‌

دیده‌می‌شود.‌این‌رخساره‌با‌دو‌لیتولوژی‌آهکی‌و‌دولومیتی‌در‌

این‌نواحی‌از‌گسترش‌قابل‌ملاحظه‌ای‌برخوردار‌است.‌فرآیند‌

انحــلال‌در‌ااُئُیدها‌و‌در‌برخی‌از‌بخش‌های‌توالی‌که‌تخلخل‌

قالبی‌فراگیر‌را‌در‌توالی‌های‌دالان‌بالایی‌ایجاد‌می‌کنند.‌در‌

چاه‌پارس‌شمالی‌نبود‌سیمان‌انیدریتی‌ویژگی‌های‌مخزن‌را‌

بهبود‌می‌بخشــد‌اما‌انیدریت‌ثانویه‌یا‌سیمان‌شدن‌کلسیت‌

فراگیــر،‌ویژگی‌های‌مخــزن‌را‌به‌طــور‌قابل‌توجهی‌کاهش‌

می‌دهد.‌توسعه‌آن‌به‌واحد‌‌K4در‌چاه‌پارس‌شمالی‌محدود‌

شــده‌اســت.‌در‌بخش‌های‌بالایی‌چاه‌های‌گلشن‌و‌پارس‌

جنوبی‌نیز‌این‌رخساره‌مشاهده‌شده‌است.

تفسیر:‌ااُئُیدهــا‌آلوکم‌های‌غیر‌اسکلتی‌در‌محیط‌های‌

نهشتی‌پشــته‌زیرآبی‌کربناته‌هستند.‌گســترش‌ااُئُیدهای‌

مذکور‌به‌دلیل‌نوســانات‌جهانی‌سطح‌آب‌دریا‌است‌که‌در‌

زمان‌پرمیــن‌بالائی‌تا‌تریاس‌میانی‌که‌ســطح‌جهانی‌آب‌

دریا‌دچار‌افت‌نســبی‌شــده‌بود.‌این‌ریزرخساره‌در‌بخش‌

مرکزی‌پشــته‌زیرآبی‌تشکیل‌می‌شــود‌و‌به‌طور‌جانبی‌به‌

ریزرخساره‌گرینستونی‌دیگری‌می‌تواند‌تبدیل‌‌شود.‌سیمان‌

هم‌ضخامت‌با‌ترکیب‌آراگونیتی‌که‌نشــانه‌گردش‌خوب‌آب‌

در‌محیط‌و‌سیمانی‌شدن‌اولیه‌دریایی‌است،‌اطراف‌دانه‌ها‌

را‌پوشــانده‌است.‌این‌رخساره‌که‌با‌فراوانی‌بالای‌ااُئُیدها‌و‌

بدون‌وجود‌گل‌مشخص‌می‌شود،‌معرف‌بخش‌مرکزی‌پشته‌

زیرآبی‌است‌)Tucker‌and‌Wright,‌2009(.‌از‌ویژگی‌های‌

برجسته‌این‌رخساره‌در‌برخی‌نواحی،‌ایجاد‌تخلخل‌قالبی‌

ناشــی‌از‌انحلال‌می‌باشد.‌ریزرخســاره‌گرینستون‌ااُئُیدی‌

‌را‌می‌توان‌با‌کمربند‌رخســاره‌ای‌شــماره‌چهار‌ویلســون

)Wilson,‌1975(‌و‌ریزرخساره‌استاندارد‌‌RMF29فلوگل‌

)Flügel,‌2010)‌معادل‌دانست‌که‌به‌محیط‌پشته‌زیرآبی‌

تعلق‌دارد.

ریزرخساره MF 9: گرینستون بیوکلستی اینتراکلستی 
اجزای‌تشــکیل‌دهنده‌این‌ریزرخســاره‌شامل‌دانه‌های‌

ااُئُید‌ریز‌با‌پوشش‌آراگونیتی‌ناکامل‌به‌همراه‌اینتراکلست،‌

خرده‌های‌دوکفه‌ای‌،‌گاستروپود،‌جلبک‌سبز‌و‌فرامینیفر‌های‌

بنتیک‌در‌یک‌زمینه‌گلی‌تا‌ســیمانی‌اســت.‌فرآیندهای‌

دیاژنتیکی‌مانند‌دولومیتی‌شــدن،‌انحــلال‌و‌جایگزینی‌

انیدریت‌ثانویه‌در‌این‌ریزرخساره‌مشاهده‌می‌شود.‌حداقل‌

مشخصه‌مخزن‌در‌دانه‌های‌سیمانی‌شده‌با‌سیمان‌انیدریت‌

ثانویه‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود.‌

تفسیر:‌بیوکلست‌ها‌و‌اینتراکلست‌های‌زاویه‌دار‌می‌تواند‌

ناشی‌از‌برخورد‌امواج‌با‌پشته‌زیرآبی‌و‌جدا‌شدن‌ذرات‌باشند.‌

ذرات‌اینتراکلست‌نشان‌دهنده‌رسوب‌گذاری‌در‌پرانرژی‌ترین‌

بخش‌پشته‌زیرآبی‌‌و‌محیطی‌با‌انرژی‌متفاوت‌هستند.‌بخش‌

رو‌به‌دریای‌پشــته‌کربناته‌توسط‌رخساره‌های‌بایوکلاستی‌

درشت‌دانه‌متشکل‌از‌صدف‌دوکفه‌ای،‌اکینودرم،‌جلبک‌و‌

فرامینیفر‌های‌بنتیک‌به‌همراه‌قطعات‌لیتوکلاستی‌و‌برخی‌

نرم‌تنان‌کوچک‌حمل‌شــده‌از‌بخش‌رمپ‌میانی‌مشخص‌

می‌شــود.‌رسوب‌گذاری‌با‌دیگر‌رخساره‌های‌پشته‌زیرآبی‌ای‌

تا‌حدودی‌متفاوت‌اســت،‌به‌طوری‌که‌اندازه‌آلوکم‌ها‌و‌نوع‌

خرده‌های‌اســکلتی‌آن‌بیانگر‌محیــط‌پرانرژی‌و‌متصل‌به‌

دریای‌آزاد‌است.‌این‌ریزرخساره‌معادل‌با‌کمربند‌رخساره‌ای‌

شــماره‌شــش‌ویلســون‌)Wilson,‌1975(‌و‌ریزرخساره‌

اســتاندارد‌‌RMF27فلــوگل‌)Flügel,‌2010)‌بوده‌که‌به‌

محیط‌پشــته‌زیرآبی‌تعلق‌دارد.‌این‌رخساره‌به‌بخش‌پشته‌

زیرآبی‌رو‌به‌دریای‌باز‌مربوط‌اســت.‌بیشترین‌گسترش‌این‌

رخساره‌ی‌مغزه‌در‌چاه‌پارس‌شمالی‌به‌ویژه‌در‌واحد‌مخزن‌

‌K3مشاهده‌شده‌است.

ریزرخساره  پهنه  دریای باز
ریزرخساره MF 10: وکستون تا پکستون بیوکلستی 

اینتراکلستی
این‌ریزرخســاره‌بر‌اساس‌گسترش‌نســبی‌استراکد‌و‌

خرده‌های‌اکینودرم‌و‌خرده‌های‌جلبک‌و‌اینتراکلست‌با‌‌10تا‌

‌50درصد‌دارای‌لیتولوژی‌آهکی‌است‌و‌در‌بخش‌زیرین‌عضو‌

دالان‌بالایی‌در‌نواحی‌مذکور‌گسترش‌دارد.‌معدود‌لایه‌های‌

آهکی‌این‌رخســاره‌تنها‌در‌بخش‌های‌میانــی‌وجود‌دارد‌

که‌بر‌اســاس‌وجود‌جلبک‌و‌استراکد،‌خرده‌های‌اکینودرم‌

شناسایی‌شده‌است.

تفسیر:‌وجود‌قطعات‌فسیلی‌خرد‌شده‌و‌با‌درصد‌پایین‌
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نشــانگر‌حمل‌ونقل‌امواج‌از‌محیــط‌اصلی‌به‌مناطق‌نیمه‌

عمیق‌و‌دریای‌باز‌و‌رســوب‌گذاری‌این‌قطعات‌همراه‌با‌کم‌

شــدن‌انرژی‌امواج‌است.‌این‌ریزرخساره‌مربوطه‌را‌منطبق‌

‌)Wilson,‌1975(بر‌کمربند‌رخساره‌ای‌شماره‌یک‌ویلسون‌

‌)Flügel,‌2010(فلوگل‌‌RMF7و‌ریزرخساره‌اســتاندارد‌

معادل‌دانســت‌که‌به‌نواحی‌جلویی‌دریای‌باز‌نسبت‌داده‌

می‌شود.‌

ریزرخساره  رمپ میانی
ریزرخساره MF 11: مادستون بیوکلستی 

این‌رخســاره‌متشــکل‌مادســتون‌و‌همچنین‌حاوی‌

سوزن‌اســفنج،‌خرده‌های‌اکینودرم،‌دوکفه‌ای‌های‌نازک‌و‌

فرامینیفرهای‌کوچک‌با‌دیواره‌روشن‌است.‌در‌میدان‌پارس‌

جنوبی‌رخســاره‌ذکر‌شده‌بیشتر‌دولومیتی‌شده‌است‌ولی‌

در‌میدان‌گلشن‌مشاهده‌شد‌و‌حداکثر‌توسعه‌این‌رخساره‌

شکل‌4.‌ریزرخساره‌های‌شناسایی‌شده‌عضو‌دالان‌بالایی‌در‌مناطق‌موردمطالعه،‌الف(‌انیدریت‌لایه‌ای‌تا‌توده‌ای،‌چاه‌‌Aعمق‌‌2795متری،‌
ب(‌دولومادستون‌فابریک‌فنسترال‌چاه‌‌Aعمق‌‌2790متری،‌پ(‌باندستون‌استروماتولیتی،‌چاه‌‌Aعمق‌‌2800متری،‌ت(‌مادستون‌دولومیتی،‌
چاه‌‌Cعمق‌‌4377/75متری،‌ث(‌مادستون‌با‌آشفتگی‌زیستی،‌چاه‌‌Cعمق‌‌4246متری،‌ج(‌وکستون‌تا‌پکستون‌بیوکلستی‌با‌جلبک‌سبز‌و‌
فرامینیفرهای‌بنتیک،‌چاه‌‌Bعمق‌‌3014متری،‌چ(‌پکستون‌تا‌گرینستون‌ااُئُیدی‌پلوئیدی،‌چاه‌‌Bعمق‌‌2956متری،‌ح(‌گرینستون‌ااُئُیدی،‌
چاه‌‌Aعمق‌‌2960متری،‌خ(‌گرینستون‌بیوکلستی‌اینتراکلستی،‌چاه‌‌Cعمق‌‌4221/75متری،‌د(‌وکستون‌تا‌پکستون‌بیوکلستی‌اینتراکلستی،‌

چاه‌‌Cعمق‌‌4224/75متری،‌ذ(‌مادستون‌بیوکلستی،‌چاه‌‌Cعمق‌‌4233/25متری
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‌K3مغزه‌را‌می‌توان‌در‌چاه‌پارس‌شــمالی‌در‌واحد‌مخزنی‌

مشاهده‌کرد.‌بیشترین‌فراوانی‌این‌رخساره‌مربوط‌به‌واحد‌

‌K3از‌سازند‌دالان‌است.

تفســیر: گســترش‌ریزرخســاره‌در‌ناحیه‌خلیج‌فارس‌

‌K3بســیار‌محدود‌است.‌این‌رخساره‌تنها‌در‌بخش‌هایی‌از‌

مشــاهده‌می‌شود‌که‌بیشتر‌دارای‌استراکدهای‌دیواره‌نازک‌

و‌برخی‌جلبک‌هاســت.‌ریزرخســاره‌مربوطــه‌را‌می‌توان‌با‌

‌)Wilson,‌1975(کمربند‌رخساره‌ای‌شــماره‌یک‌ویلسون‌

‌)Flügel,‌2010(فلوگل‌‌RMF7و‌ریزرخســاره‌اســتاندارد‌

معادل‌دانست‌که‌به‌محیط‌رمپ‌میانی‌تعلق‌دارد‌)شکل‌4(.‌

جدول‌2.‌خلاصه‌ای‌از‌ریزرخســاره‌های‌شناسایی‌شده‌عضو‌دالان‌بالایی‌در‌چاه‌‌Aمیدان‌پارس‌جنوبی،‌چاه‌‌Bمیدان‌گلشن،‌چاه‌
‌Cمیدان‌پارس‌شمالی

ف
نام‌ریزرخسارهردی

کد‌
ریزرخساره

و‌ اســکلتی‌ آلوکم‌هــای‌
غیراسکلتی

فرایندهای‌دیاژنزی
رخساره‌های‌
استاندارد

(Flugel,2010(

محیط‌رسوب‌گذاری‌
و‌موقعیت‌زیر‌محیط

نام‌چاه‌ها

نداردMF1انیدریت‌لایه‌ای‌تا‌توده‌ای1
سیمان‌پوئیکیلوتوپیک‌
سیمان‌انیدریتی،‌
دولومیتی‌شدن

RMF25
پهنه‌بالای‌جزر‌و‌

مدی
‌،Bچاه‌‌،Aچاه‌

Cچاه‌

2
دولومادستون‌فابریک‌

فنسترال
MF2پلوئید

رشد‌ژیپس،‌دولومیتی‌
شدن

RMF23پهنه‌بین‌جزر‌و‌مدیBچاه‌‌،Aچاه‌

MF3باندستون‌استروماتولیتی3
فیلامنت‌هــای‌ نــدارد‌

میکروبی
استیلولیتی‌شدن،‌
دولومیتی‌شدن

RMF25پهنه‌بین‌جزر‌و‌مدیBچاه‌‌،Aچاه‌

نداردMF4مادستون‌دولومیتی4
رشد‌ژیپس،‌دولومیتی‌

شدن
RMF22پهنه‌بین‌جزر‌و‌مدیCچاه‌‌،Bچاه‌

5
مادستون‌با‌آشفتگی‌

زیستی
MF5

جلبک‌سبز،‌دوکفه‌ای‌ها،‌
بنتیک،‌ فرامینیفر‌هــای‌
اســتراکد،‌ گاســتروپود،‌

پلوئید

چاه‌B،‌چاه‌CلاگونRMF19انحلال‌و‌میکریتی‌شدن

6
وکستون‌تا‌پکستون‌

بیوکلستی‌با‌جلبک‌سبز‌
و‌فرامینیفرهای‌بنتیک

MF6
جلبک‌سبز،‌دوکفه‌ای‌ها،‌
بنتیک،‌ فرامینیفر‌هــای‌

گاستروپود،‌استراکد،

سیمان‌پوئیکیلوتوپیک‌
میکرایتی‌شدن

RMF20لاگون
‌،Bچاه‌‌،Aچاه‌

Cچاه‌

7
پکستون‌تا‌گرینستون‌

ااُئُیدی‌پلوئیدی
MF7

جلبک‌سبز،‌دوکفه‌ای‌ها،‌
بنتیک،‌ فرامینیفر‌هــای‌
اســتراکد،‌ گاســتروپود،‌

ااُئُید،‌پلوئید

دولومیتی‌شدن‌
میکرایتی‌شدن

RMF27پشته‌زیرآبیBچاه‌

MF8گرینستون‌ااُئُیدی‌8
جلبک‌ســبز،‌دوکفه‌ای‌و‌
پلوئید،‌ بنتیک‌ فرامینیفر‌

ااُئُید،‌آگرگات

سیمان‌دریایی‌)سیمان‌
تیغه‌ای،‌دولومیتی‌شدن‌
و‌سیمان‌انیدریتی(‌
و‌سیمان‌متئوریکی‌

)سیمان‌بلوکی(،‌انحلال

RMF29پشته‌زیرآبی
‌،Bچاه‌‌،Aچاه‌

Cچاه‌

9
گرینستون‌بیوکلستی‌

اینتراکلستی
MF9

اینتراکلست،‌ سبز‌ جلبک‌
ااُئُید

سیمان‌بین‌دانه‌ای
سیمان‌پوئیکیلوتوپیک

RMF27پشته‌زیرآبی
‌،Bچاه‌‌،Aچاه‌

Cچاه‌

10
وکستون‌تا‌پکستون‌
بیوکلستی‌اینتراکلستی

MF10
جلبــک‌ســبز،‌اکینودرم‌

ااُئُید‌و‌اینتراکلست
سیمانی‌شدن‌رگه‌ای‌و‌

استیلولیتی‌شدن
RMF7دریای‌باز

‌،Bچاه‌‌،Aچاه‌
Cچاه‌

چاه‌B،‌چاه‌Cرمپ‌میانیRMF7استیلولیتی‌شدناسپیکول‌اسفنجMF11مادستون‌بیوکلستی11

فراوانی رخساره ها
در‌چــاه‌‌Aریزرخســاره‌‌MF2دولومادســتون‌فابریک‌

فنسترال‌فراوانی‌بیشتری‌نسبت‌به‌بقیه‌ریزرخساره‌ها‌دارد‌

و‌ریزرخســاره‌‌MF11یا‌ریزرخساره‌مادستون‌بیوکلستی‌در‌

این‌چاه‌مشاهده‌نشده‌است.‌در‌چاه‌‌Bریزرخساره‌‌MF5یا‌

ریزرخساره‌مادستون‌با‌آشفتگی‌زیستی‌فراوان‌ترین‌رخساره‌

لاگونی‌اســت.‌در‌چاه‌‌Cریزرخســاره‌‌MF7یا‌ریزرخساره‌

پکســتون‌تا‌گرینســتون‌ااُئُیدی‌پلوئیدی‌فراوانی‌بیشتری‌
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داشته‌است‌)شکل‌5).

در‌این‌بخش،‌رخســاره‌های‌غالب‌به‌پهنه‌جزر‌و‌مدی‌

و‌پشــته‌زیرآبی‌تعلــق‌دارند.‌به‌نظر‌می‌رســد‌که‌در‌زمان‌

رسوب‌گذاری‌دالان‌بالایی‌پشــته‌زیرآبی‌گسترش‌بیشتری‌

داشــته‌و‌لاگون‌نسبت‌به‌سایر‌نواحی‌محدودتر‌بوده‌است.‌

همچنین،‌به‌نظر‌می‌رســد‌که‌با‌حرکت‌از‌چاه‌‌Aبه‌سمت‌

چاه‌C،‌محیط‌عمیق‌تر‌شده‌و‌فراوانی‌ریزرخساره‌های‌دریای‌

باز‌و‌رمپ‌میانی‌افزایش‌یافته‌است.

شکل‌5.‌درصد‌فراوانی‌ریزرخساره‌ها‌و‌محیط‌هایی‌که‌در‌آن‌این‌ریز‌رخساره‌ها‌شکل‌گرفته‌اند

مدل محیط رسوبی
مطالعه‌رخساره‌های‌میکروسکوپی‌و‌بررسی‌ماکروسکوپی‌

مغزه‌های‌مربوط‌به‌چاه‌های‌موردمطالعه،‌منجر‌به‌شناسایی‌

پنــج‌کمربند‌رخســاره‌ای‌در‌توالی‌دالان‌بالایی‌شــد.‌این‌

کمربندها‌شــامل‌رخســاره‌های‌پهنه‌جزر‌و‌مدی،‌لاگون،‌

‌پشــته‌زیرآبی،‌دریای‌باز‌و‌بخشــی‌از‌رمپ‌میانی‌هستند

)شــکل‌6(.‌نتایج‌شناســایی‌این‌کمربندهای‌رخساره‌ای،‌

ساختارهای‌رســوبی،‌نبود‌توپوگرافی‌برجسته‌و‌همچنین‌
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تغییرات‌تدریجی‌رخساره‌ها‌نشان‌می‌دهند‌که‌محیط‌رسوبی‌

دالان‌بالایی‌با‌ســن‌پرمین‌پسین‌یک‌رمپ‌کربناته‌با‌شیب‌

ملایم‌است‌)Pomar‌et‌al.,‌2004(.‌گسترش‌رخساره‌های‌

تبخیری‌همراه‌با‌دولومیت‌های‌اولیه،‌دلالت‌بر‌حاکم‌بودن‌

اقلیم‌گرم‌و‌خشــک‌در‌زمان‌تشکیل‌این‌رمپ‌کربناته‌دارد‌

‌.)Rezavand‌et‌al.,‌2017(

شکل‌6.‌مدل‌رسوبی‌ارائه‌شده‌برای‌توالی‌های‌کربناته‌تبخیری‌دالان‌بالایی‌بر‌اساس‌مطالعات‌رخساره‌های‌رسوبی‌و‌توالی‌رخساره‌ای‌حاصل‌
از‌آن‌که‌شامل‌یک‌رمپ‌کربناته‌با‌شیب‌ملایم‌می‌باشد

کاهش‌سطح‌آب‌دریا‌باعث‌گسترش‌رخساره‌های‌تبخیری،‌

کم‌عمق‌و‌حاشــیه‌پلتفرمی‌و‌همچنین‌ســطوح‌رخنمون‌

می‌شود.‌عظیم‌ترین‌گسترش‌رخساره‌های‌گرینستون‌ااُئُیدی‌

و‌بایوکلاســتی‌در‌واحد‌‌K4اتفاق‌افتاده‌است‌که‌به‌دلیل‌

ایجاد‌زون‌های‌حداکثر‌فضای‌رســوب‌گذاری‌به‌وجود‌آمده‌

است‌که‌مکان‌های‌اولیه‌تشکیل‌و‌توسعه‌پشته‌زیرآبی‌های‌

ااُئُیدی‌هستند.‌وجود‌موجودات‌ریف‌ساز‌پراکنده‌در‌جلوی‌

پشــته‌های‌زیرآبی‌،‌آلوکم‌های‌ســازنده‌رخساره‌گرینستون‌

بیوکلستی‌اینتراکلستی‌را‌در‌بخش‌پرانرژی‌پشته‌زیرآبی‌رو‌به‌

دریا‌فراهم‌کرده‌است.‌رخساره‌های‌گل‌غالب‌لاگونی،‌به‌ویژه‌

با‌تنوع‌زیستی‌کم،‌رخساره‌های‌بین‌جزر‌و‌مدی،‌تبخیری‌

و‌همچنین‌رخساره‌های‌مادستونی‌و‌وکستونی‌رمپ‌میانی‌

با‌گسترش‌محدود‌در‌تناوب‌با‌پشته‌زیرآبی‌های‌گرینستونی‌

تشکیل‌شــده‌اند.‌واحد‌‌K3را‌می‌توان‌یک‌واحد‌گل‌غالب‌

متشکل‌از‌رخساره‌های‌مادستونی،‌بایوکلاست‌وکستون‌تا‌

پکستونی‌آهکی‌دانست‌که‌مربوط‌به‌رخساره‌های‌زیر‌جزر‌و‌

مدی‌کم‌عمق‌لاگون‌تا‌نواحی‌رمپ‌میانی‌اســت.‌بر‌اساس‌

ریزرخساره‌های‌شناسایی‌شــده‌و‌دسته‌بندی‌رخساره‌ها‌به‌
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روش‌فلوگل‌)Flügel,‌2010(‌می‌توان‌محیط‌رسوب‌گذاری‌

را‌یک‌رمپ‌کربناته‌با‌شیب‌ملایم‌در‌نظر‌گرفت‌)شکل‌6(.‌

می‌تــوان‌این‌رمپ‌را‌در‌یک‌کمربند‌آب‌و‌هوایی‌خشــک‌و‌

نیمه‌گرمسیری‌قرار‌داد‌که‌با‌شواهد‌رسوب‌شناسی‌شامل‌

رســوبات‌تبخیری‌‌زیاد‌و‌چینه‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

.(Rezavand‌et‌al.,‌2017(مطابقت‌دارد‌

فرآیندهای دیاژنتیکی 
از‌فرایندهــای‌دیاژنتیکی‌که‌براســاس‌مطالعات‌انجام‌

گرفتــه‌در‌عضو‌دالان‌بالایی‌میکرایتی‌شــدن،‌ســیمانی‌

شدن،‌دولومیتی‌شدن،‌انحلال،‌نوشکلی،‌تراکم‌مکانیکی‌

و‌شیمیایی‌با‌فراوانی‌های‌متغیر‌در‌این‌نهشته‌ها‌شناسایی‌

شدند.

میکرایتی شدن 
میکرایتــی‌شــدن‌از‌رایج‌ترین‌فرایندهــای‌دیاژنزی‌در‌

نهشــته‌های‌دالان‌بالایی‌است‌و‌در‌شرایط‌برقراری‌آرامش‌

در‌محیط‌رسوبی‌به‌ویژه‌در‌لاگون‌های‌محافظت‌شده‌توسعه‌

می‌یابد.‌زمانی‌که‌دانه‌های‌اســکلتی‌و‌غیر‌اســکلتی‌دچار‌

تغییــرات‌در‌بافت‌دانه‌ها‌و‌تبدیل‌به‌میکرایت‌می‌شــوند‌و‌

پوشش‌میکرایتی‌را‌ایجاد‌می‌کنند‌که‌قابلیت‌شناسایی‌با‌دانه‌

اولیه‌را‌ندارد،‌در‌اطراف‌پوسته‌فسیل‌ها‌یا‌به‌دور‌دانه‌های‌

ااُئُیدی‌گسترش‌می‌یابد‌)Flügel,‌2010(‌و‌حاشیه‌دانه‌های‌

اسکلتی‌خورده‌شده‌و‌حفره‌ها‌با‌رسوبات‌ریزدانه‌یا‌سیمان‌

پر‌می‌شوند‌)Tucker,‌1991(.‌این‌فرایند‌در‌رخساره‌هایی‌

همچون‌وکستون‌تا‌پکستون‌بیوکلستی‌محیط‌لاگونی‌دیده‌

می‌شود.‌در‌برخی‌از‌مقاطع‌موردمطالعه‌ساختمان‌اولیه‌دانه‌

به‌سختی‌قابل‌شناسایی‌است.‌میکرایتی‌شدن‌در‌محیط‌های‌

آرام‌و‌لاگونی‌معمول‌اســت‌و‌در‌مواردی‌به‌صورت‌پوشش‌

میکرایتی‌اطراف‌دانه‌ها‌عمل‌کرده‌و‌شــکل‌اولیه‌دانه‌بعد‌

از‌انحلال‌حفظ‌شده‌اســت.‌در‌اکثر‌مواقع‌به‌صورت‌کامل‌

باعث‌میکرایتی‌شــدن‌ااُئُیدها‌و‌فسیل‌ها‌شده‌و‌ساختمان‌

داخلی‌آن‌ها‌از‌بین‌رفته‌است‌و‌سپس‌می‌تواند‌با‌سیمان‌پر‌

شوند.‌اولین‌فرایندهای‌توالی‌های‌پاراژنزی‌و‌نوعی‌نوشکلی‌

‌اســت‌که‌می‌تواند‌در‌محیط‌فریاتیک‌دریایی‌تشکیل‌شود‌

.(Philip‌and‌Gari,‌2005(

سیمانی شدن 
فرآیند‌سیمانی‌شدن‌هم‌زمان‌با‌رسوب‌گذاری‌در‌محیط‌

رسوبی‌آغاز‌و‌تا‌تدفین‌عمیق‌ادامه‌می‌یابد.‌سیمانی‌شدن‌

با‌رخســاره‌ارتباط‌زیادی‌دارد‌و‌همواره‌تابع‌محیط‌رسوبی‌

بوده‌و‌از‌مرزهای‌رسوبی‌و‌الگوهای‌محیطی‌تبعیت‌می‌کند‌

)Flügel,‌2010(.‌نرخ‌گردش‌ســیالات‌در‌رسوبات،‌باعث‌

کنترل‌توزیع‌ســیمان‌های‌دریایی‌در‌حفرات‌آن‌ها‌می‌باشد‌

)Moore,‌2001(.‌کانی‌شناســی‌ســیمان‌های‌موجود‌در‌

رخساره‌های‌مخزنی‌به‌طورکلی‌به‌دو‌گروه‌کلسیتی‌و‌انیدریتی‌

جدا‌می‌شود.‌از‌انواع‌سیمان‌های‌کلسیتی‌که‌در‌نهشته‌های‌

دالان‌بالایی‌مشــاهده‌شــدند‌می‌توان‌به‌سیمان‌هم‌بعد،‌

سیمان‌دروزی،‌سیمان‌اســپاری،‌سیمان‌پوئیکیلوتوپیک‌

اشــاره‌کرد.‌ســیمان‌هم‌بعد‌بــا‌بلورهای‌ریــز‌و‌هم‌اندازه‌

به‌حالت‌ســوزنی‌و‌یا‌تیغه‌ای‌و‌ســیمان‌دروزی‌در‌اطراف‌

‌.)Flügel,‌2010(دانه‌هــا‌و‌قطعات‌آهکی‌دیده‌می‌شــود‌

سیمان‌های‌انیدریتی‌به‌دلیل‌شرایط‌گرم‌و‌خشک‌حاکم‌در‌

طی‌رسوب‌گذاری،‌انیدریت‌‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌و‌فراوان‌ترین‌

Rahimpour-(تبخیری‌در‌این‌نهشــته‌ها‌بشــمار‌می‌رود‌

Bonab,‌ 2007;‌ Esrafili-Dizaji‌ and‌ Rahimpour-

Bonab,‌2013(.‌سیمان‌های‌انیدریتی‌شناسایی‌شده‌شامل‌

ســیمان‌های‌انیدریتی‌پهنه‌جزر‌و‌مدی‌و‌سیمان‌انیدریت‌

فراگیر‌می‌باشد.‌سیمان‌انیدریتی‌پهنه‌جزر‌و‌مدی‌در‌شرایط‌

‌)Marenco‌et‌al.,‌2008(اقلیمی‌گرم‌و‌خشک‌توسعه‌یافته‌

به‌صورت‌قالب‌های‌تبخیری،‌سوزن‌های‌شعاعی‌انیدریتی،‌

فابریک‌فنســترال‌و‌چشــم‌پرنده‌ای‌در‌دولومادستون‌های‌

پهنه‌جزر‌و‌مدی‌طی‌فرآیند‌جانشــینی‌تشکیل‌می‌شوند.‌

ســیمان‌انیدریت‌فراگیــر‌ثانویه‌بــوده‌و‌پرکننده‌تخلخل‌

‌بین‌دانه‌ای‌در‌رخســاره‌های‌دانه‌غالب‌دولومیتی‌می‌باشد

)Jafarian‌et‌al.,‌2017(.‌ســیمان‌انیدریتــی‌پرکنده‌در‌

بخش‌هایی‌است‌که‌دارای‌شکستگی‌هستند.

انحلال 
در‌مقاطــع‌مطالعه‌شــده‌عضو‌دالان‌بالایی‌شــواهد‌

انحلال‌به‌صورت‌تخلخل‌قالبی‌در‌اثر‌حل‌شــدن‌آلوکم‌های‌

اسکلتی‌در‌رخســاره‌های‌دانه‌غالب‌دیده‌می‌شود.‌از‌انواع‌
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فابریک‌های‌که‌در‌نمونه‌هــای‌موردمطالعه‌می‌توان‌نام‌برد‌

شامل‌فابریک‌های‌فشرده،‌رگه‌های‌انحلالی‌و‌استیلولیت‌ها‌

هســتند.‌انحلال‌همواره‌مهم‌ترین‌عامل‌در‌ایجاد‌کیفیت‌

مخزنی‌در‌رخســاره‌های‌وکســتونی‌تا‌پکســتونی‌اســت‌

‌.)Buyukutku,‌2009(

تراکم فیزیکی 
این‌فرآیند‌در‌مراحل‌اولیه‌دیاژنز‌بیشــتر‌فعال‌است‌و‌بر‌

اثر‌فشار‌حاصل‌از‌تدفین‌طبقات‌بالایی‌صورت‌می‌گیرد.‌این‌

فرآیند‌موجب‌کاهش‌تخلخل،‌تراوایی‌و‌ضخامت‌رســوبات،‌

آبدهی،‌شکست‌و‌تغییر‌در‌شکل،‌آرایش‌و‌جهت‌گیری‌دانه‌ها‌

می‌شود‌)Flügel,‌2010(.‌مادســتون‌ها‌و‌دولومادستون‌ها‌

نســبت‌به‌رخســاره‌های‌گرینستونی‌تراکم‌بیشــتری‌دارند.‌

اســتیلولیت‌ها،‌درزه‌های‌انحلالــی‌از‌متداول‌ترین‌آثار‌تراکم‌

شیمیایی‌اســت.‌در‌عضو‌دالان‌بالایی،‌استیلولیت‌ها‌بیشتر‌

در‌رخساره‌های‌مادســتونی‌و‌دولومادستونی‌توسعه‌یافته‌اند‌

و‌دارای‌دامنه‌متوســط‌تا‌بلند‌می‌باشند.‌رگچه‌های‌انحلالی‌

به‌صورت‌یکنواخت‌و‌صاف‌هســتند.‌ایــن‌رگچه‌‌ها‌برخلاف‌

اســتیلولیت‌ها،‌کل‌بافت‌ســنگ‌را‌قطع‌نمی‌کنند‌و‌فقط‌از‌

اطراف‌دانه‌ها‌عبور‌می‌کنند.‌تراکم‌شیمیایی‌از‌طریق‌کاهش‌

حجم‌ســنگ‌و‌تخلخل‌های‌اولیه،‌همراه‌با‌رســوب‌مجدد‌

مــواد‌حاصل‌از‌انحلال‌به‌صورت‌ســیمان‌در‌فضاهای‌خالی‌

ایجاد‌می‌شــود‌)Machel,‌2005(.‌برخــلاف‌تراکم‌فیزیکی‌

که‌بلافاصله‌پس‌از‌رســوب‌گذاری،‌رسوبات‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌

می‌دهد،‌تراکم‌شیمیایی‌نیازمند‌دفن‌عمیق،‌همواره‌در‌حدود‌

.(Bathurst,‌1975(چند‌صد‌متر،‌برای‌آغاز‌فرآیند‌خود‌است‌

شکل‌7.‌الف(‌تخلخل‌قالبی‌انحلال‌ااُئُیدها‌و‌سیمان‌هم‌ضخامت،‌ب(‌سوزن‌های‌انیدریتی،‌پ(‌میکریتی‌شدن‌حاشیه‌آلوکم‌ها،‌ت(‌سیمان‌
بلوکی،‌ث(‌سیمان‌تیغه‌ای‌و‌سیمان‌کلسیت‌دروزی‌در‌فضای‌بین‌اینتراکلست‌ها‌و‌ااُئُیدها،‌ج(‌سیمان‌هم‌ضخامت،‌چ(‌سیمان‌دروزی‌موزاییکی‌
،‌ح(‌دولومیت‌درون‌دانه‌ای‌و‌سیمان‌دروزی‌در‌فضای‌بین‌ااُئُیدها،‌خ(‌استیلولیت‌دامنه‌متوسط‌که‌در‌امتداد‌آن‌اکسید‌آهن‌باقی‌مانده‌است‌

و‌همچنین‌تراکم‌فیزیکی‌نیز‌موجب‌دفرمه‌شدن‌برخی‌از‌آلوکم‌ها‌شده‌است
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نئومورفیسم 
به‌تمام‌فرآیندهایی‌کــه‌باعث‌تغییر‌و‌تبدیل‌درون‌یک‌

کانــی‌به‌کانی‌دیگر‌و‌یا‌اشــکال‌دیگر‌همان‌کانی‌‌شــود،‌

نئومورفیسم‌گفته‌می‌شود.‌این‌فرایند‌در‌سنگ‌های‌آهکی‌

شــامل‌تبلور‌دوباره‌میکریت‌تشــکیل‌میکرواسپار‌یا‌اسپار‌

‌.)Tuker‌and‌Wright,‌2009(دروغین‌است‌

دولومیتی شدن 
فرایند‌دولومیتی‌شــدن‌برخلاف‌تصــور‌تخلخل‌ایجاد‌

نمی‌کند‌و‌باعث‌کاهش‌حجم‌می‌شــود‌و‌دولومیتی‌شدن‌

‌.)Lucia,‌2007(بیش‌ازحد،‌تخلخل‌اولیه‌را‌کاهش‌می‌دهد‌

دولومیت‌های‌یاد‌شده‌بر‌اســاس‌اندازه‌بلورها‌و‌شکل‌مرز‌

بلورها‌تقسیم‌شده‌اند.‌

توالی پاراژنتیکی
فرایندهای‌دیاژنزی‌شناسایی‌شده‌در‌ستون‌چینه‌شناسی‌

شکل‌‌8نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌فرایندهای‌دیاژنزی‌طی‌

ســه‌مرحله‌ائوژنز،‌مزوژنز‌و‌تلوژنز‌رســوبات‌دالان‌بالایی‌را‌

تحت‌تأثیر‌قرار‌داده‌است.‌

‌شــکل‌8.‌فرایندهای‌دیاژنزی‌چاه‌‌Bو‌تغییرات‌عمودی‌ریزرخســاره‌های‌دالان‌بالایی‌و‌مقایســه‌آن‌با‌ریزرخســاره‌های‌اســتاندارد‌فلوگل
(Flügel,‌2010(
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مرحله ائوژنز 
فرایندهای‌دیاژنزی‌نهشته‌های‌دالان‌بالایی‌که‌بلافاصله‌

پس‌از‌ته‌نشســت‌رســوبات‌و‌در‌بســتر‌دریا‌اتفاق‌می‌افتد‌

شامل‌سیمانی‌شدن‌کلســیتی‌بخصوص‌سیمان‌فیبری،‌

‌تشــکیل‌میکرایت‌و‌گاهی‌دولومیتی‌شــدن‌اولیه‌اســت

)Moore‌et‌al.,‌2013(‌.‌همچنین‌انحلال‌و‌تراکم‌فیزیکی‌

اســت‌که‌پس‌از‌مرحله‌ته‌نشست‌و‌گاهی‌هم‌زمان‌با‌آن‌در‌

نزدیکی‌سطح‌زمین‌و‌در‌دمای‌کمتر‌از‌‌73درجه‌سانتی‌گراد‌

‌.)Seibel‌and‌James,‌2017(ایجاد‌شده‌اند‌

مرحله مزوژنز 
رســوبات‌کربناته‌ای‌که‌همواره‌در‌دریاهای‌گرمسیری‌

تشــکیل‌می‌شــوند،‌دارای‌آراگونیت‌و‌کلســیت‌پرمنیزیم‌

می‌باشند‌که‌در‌طی‌قرارگیری‌در‌محیط‌دیاژنز‌جوی‌تحت‌

انحلال‌و‌سیمانی‌شــدن‌قرار‌می‌گیرنــد.‌در‌صورت‌گردش‌

سیالات‌تحت‌اشباع‌کربنات‌درون‌سنگ‌های‌آهکی،‌باعث‌

انحلال‌در‌رسوبات‌می‌شوند‌که‌ادامه‌این‌فرآیند‌ممکن‌است‌

‌Tucker‌and‌Wright,(منجر‌به‌تشــکیل‌کارست‌شــود‌

2009(.‌فرآیندهــای‌کلیدی‌در‌این‌محیط‌شــامل‌انحلال‌

کانی‌ها،‌تشــکیل‌سیمان‌بلوری‌کلســیتی‌و‌ایجاد‌تخلخل‌

قالبی‌اســت‌)Moore‌et‌al.,‌2013(.‌پس‌از‌مرحله‌ائوژنز‌

نهشته‌ها‌تحت‌تأثیر‌مزوژنز‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌به‌نئومورفیسم،‌

انحلال‌و‌ایجاد‌استیلولیت‌ها‌و‌رگچه‌های‌انحلالی‌می‌شوند.‌

مرحله تلوژنز 
با‌دفن‌بیشتر‌رسوبات‌و‌افزایش‌دما‌و‌فشار،‌فرآیندهای‌

دفنی‌آغــاز‌می‌شــوند.‌مهم‌ترین‌تحــولات‌در‌این‌محیط‌

شــامل‌سیمانی‌شدن‌مجدد‌مانند‌کلســیت‌بلوکی،‌تراکم‌

‌مکانیکی،‌دولومیتی‌شدن‌دفنی‌و‌استیلولیتی‌شدن‌است‌

‌.)Moore‌et‌al.,‌2013(

جدول‌3.‌توالی‌پاراژنزی‌پیشنهاد‌شده‌برای‌عضو‌دالان‌بالایی‌در‌منطقه‌موردمطالعه

بحث 
بر‌اســاس‌مطالعات‌لیتواستراتیگرافی،‌لیتولوژی‌غالب‌

‌Bشــامل‌آهک‌آرژیلیتی‌و‌دولومیــت،‌در‌چاه‌‌Aدر‌چــاه‌

ســنگ‌آهک‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌انیدریت‌و‌دولومیت،‌و‌در‌

چاه‌‌Cآهک‌دولومیتی‌و‌دولوســتون‌آهکی‌اســت.‌بررسی‌

ارتباط‌میان‌رخســاره‌های‌رســوبی‌و‌فرآیندهای‌دیاژنزی‌

نشــان‌دهنده‌محیط‌ته‌نشســت‌دالان‌بالایی‌است.‌بر‌این‌

اساس،‌ســیمان‌های‌کلســیتی‌از‌نوع‌فیبری‌که‌پیرامون‌

دانه‌ها‌تشــکیل‌شده‌اند،‌حاصل‌جریان‌آب‌دریا‌در‌فضاهای‌
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‌.)Moore,‌2001;‌Flügel,‌2010(بین‌دانه‌ای‌می‌باشــند‌

در‌رخســاره‌های‌جزرو‌مــدی،‌فرآیندهــای‌دیاژنزی‌مانند‌

بیشتر‌ و‌دولومیتی‌شدن‌ انیدریتی‌شــدن‌ سیمانی‌شــدن،‌

مشاهده‌می‌شــوند.‌در‌برخی‌از‌رخســاره‌های‌آن‌همانند‌

باندســتون‌اســتروماتولیتی،‌پدیده‌های‌دولومیتی‌شدن‌و‌

استیلولیتی‌شدن‌قابل‌مشاهده‌است.‌این‌رخساره‌ها‌با‌بافت‌

‌دانه‌پشتیبان،‌گاهی‌اوقات‌به‌عنوان‌سنگ‌‌پوش‌عمل‌می‌کنند

)Kakemem‌et‌al.,‌2023(.‌رخســاره‌های‌لاگونی‌بیشتر‌

با‌فرآیندهایی‌نظیر‌انحلال،‌میکرایتی‌شــدن‌و‌سیمان‌زایی‌

از‌نوع‌پوئیکیلوتوپیک‌همراه‌هســتند.‌فراوانی‌میکرایت‌به‌

ســمت‌بخش‌های‌انتهایــی‌لاگون‌به‌ســمت‌دریا‌کاهش‌

می‌یابــد‌)Kakemem‌et‌al.,‌2023(.‌در‌رخســاره‌های‌

پشته،‌فرآیندهای‌دولومیتی‌شدن،‌میکرایتی‌شدن،‌تشکیل‌

سیمان‌تیغه‌ای،‌انیدریتی‌و‌بلوکی‌و‌نیز‌انحلال‌ااُئُیدها‌غالب‌

هستند.‌در‌رخساره‌های‌دریای‌باز‌و‌رمپ‌میانی،‌فرآیندهای‌

سیمانی‌شدن‌به‌صورت‌رگه‌ای‌و‌استیلولیتی‌شدن‌مشاهده‌

شده‌اســت.‌بررسی‌توالی‌ریزرخســاره‌ها‌در‌سه‌چاه‌مورد‌

مطالعه‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌چاه‌A،‌رخساره‌های‌جزرو‌مدی‌

نظیر‌دولومادستون‌با‌فابریک‌فنسترال‌نسبت‌به‌دو‌چاه‌دیگر‌

فراوانی‌بیشــتری‌دارند.‌در‌مقابل،‌در‌چاه‌‌Cرخساره‌های‌

پشته‌از‌نوع‌پکستون‌تا‌گرینستون‌ااُئُیدی‌پلوئیدی‌فراوان‌تر‌

هستند.‌فرآیند‌میکرایتی‌شدن‌بیشتر‌در‌محیط‌های‌پشته‌ای‌

و‌لاگونی‌رخ‌می‌دهد.‌سیمان‌انیدریتی‌نیز‌در‌رخساره‌های‌

لاگونی‌دیده‌می‌شــود،‌همواره‌فضاهــای‌بین‌دانه‌ای‌را‌پر‌

کرده‌و‌گاهی‌به‌صــورت‌بلورهای‌درشــت‌پوئیکیلوتوپیک‌

تشــکیل‌می‌شود.‌فرآیند‌دولومیتی‌شــدن‌در‌این‌سازند‌به‌

دو‌صورت‌متفاوت‌رخ‌داده‌اســت،‌در‌یــک‌حالت،‌بافت‌

اولیه‌ســنگ‌به‌طور‌کامل‌تخریب‌شده‌و‌از‌بین‌رفته‌است،‌

درحالی‌کــه‌در‌حالت‌دیگر،‌دولومیتی‌شــدن‌بدون‌تخریب‌

‌ســاختار‌اولیه‌انجام‌شــده‌و‌بافت‌سنگ‌حفظ‌شده‌است

.(Rahimpour-Bonab‌et‌al.,‌2007(

نتیجه گیری
بر‌اساس‌مطالعات‌انجام‌شــده‌در‌گستره‌موردمطالعه‌

یازده‌ریزرخساره‌تشخیص‌داده‌شده‌است‌که‌در‌کمربندهای‌

رخســاره‌ای‌جزر‌و‌مدی،‌لاگون،‌پشته‌زیرآبی،‌دریای‌باز‌و‌

ابتدای‌رمپ‌میانی‌نهشــته‌شده‌اند.‌رسوبات‌این‌بخش‌در‌

یک‌پلتفرم‌کربناته‌از‌نوع‌رمپ‌هموکلینال‌نهشــته‌شده‌اند‌

و‌فرایندهای‌دیاژنزی‌گوناگونی‌بر‌این‌واحد‌تأثیر‌گذاشــته‌

است.‌مهم‌ترین‌فرایندهای‌دیاژنزی‌شامل‌میکریتی‌شدن،‌

سیمانی‌شــدن،‌انحلال،‌تراکم‌فیزیکی،‌تراکم‌شیمیایی،‌

نئومورفیســم،‌دولومیتی‌شــدن‌اســت.‌توالــی‌دیاژنزی‌

نشان‌دهنده‌تأثیر‌مجموعه‌ای‌از‌فرایندهای‌دیاژنزی‌هم‌زمان‌

با‌رســوب‌گذاری‌و‌پــس‌از‌رســوب‌گذاری‌و‌در‌طی‌دفن‌

کم‌عمق‌تا‌عمیق‌اســت،‌بنابراین‌فرایندهای‌دیاژنزی‌عضو‌

دالان‌بالایی‌را‌در‌ســه‌مرحله‌ائوژنــز،‌مزوژنز‌و‌تلوژنز‌تحت‌

تأثیر‌قرار‌داده‌اند.‌در‌نمونه‌چاه‌های‌موردمطالعه‌فرایندهایی‌

چون‌آشفتگی‌زیستی،‌میکریتی‌شدن‌و‌سیمان‌هم‌ضخامت‌

نشان‌دهنده‌محیط‌دیاژنز‌دریایی‌است.‌با‌توجه‌به‌شواهدی‌

چون‌انحلال‌گسترده‌و‌تشکیل‌تخلخل‌های‌قالبی‌و‌حفره‌ای‌

و‌تشکیل‌انواع‌سیمان‌های‌مربوط‌به‌محیط‌جوی‌و‌ترتیب‌

تقدم‌و‌تأخر‌فرایندها‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌رســوبات‌یاد‌

شــده‌پس‌از‌طی‌محیط‌دیاژنز‌دریایی‌به‌طور‌مستقیم‌وارد‌

محیط‌دفنی‌نشده‌اند‌بلکه‌دست‌کم‌بخش‌هایی‌مانند‌پشته‌

زیرآبــی‌ااُئُیدی‌ابتدا‌محیط‌دیاژنــزی‌را‌تحمل‌کرده‌و‌پس‌

از‌طی‌فرایندهای‌مربــوط‌به‌این‌محیط‌وارد‌محیط‌دیاژنز‌

دفنی‌شــده‌اند.‌تراکم‌فیزیکی‌به‌صورت‌خرد‌شدن‌قطعات‌

زیستی‌و‌قالب‌های‌ااُئُیدی‌و‌جهت‌یابی‌در‌نمونه‌های‌تراکم‌

انحلالی‌به‌صورت‌انحلال،‌استیلولیت،‌دولومیت‌های‌مجاور‌

استیلولیت‌ها،‌انیدریت‌به‌صورت‌فراگیر‌در‌ادامه‌فرایند‌دفن‌

رخ‌داده‌است.‌دالان‌بالایی‌در‌منطقه‌موردمطالعه،‌شرایط‌

محیط‌رسوب‌گذاری‌پلتفرم‌داخلی‌و‌میانی‌را‌دارا‌بوده‌ولی‌

گسترش‌و‌ضخامت‌رخساره‌های‌لاگونی‌و‌پشته‌زیرآبی‌‌به‌ویژه‌

رخساره‌های‌ااُیُیدی‌در‌این‌توالی‌بیشتر‌است.‌گسترش‌پشته‌

زیرآبی‌،‌فراوانی‌رخســاره‌های‌ااُیُیدی‌و‌قالب‌های‌بلورهای‌

تبخیری‌دلالت‌بر‌وجود‌آب‌وهوای‌گرم‌و‌خشــک‌مشــابه‌

محیط‌امــروزی‌خلیج‌فارس‌در‌طی‌رســوب‌گذاری‌دالان‌

بالایی‌اســت‌که‌این‌تغییرات‌به‌سمت‌جنوب‌خلیج‌فارس‌

نشانگر‌آب‌وهوای‌خشک‌تر‌بوده‌و‌رخساره‌های‌اینترتایدال‌و‌

سوپراتایدال‌نسبت‌به‌بقیه‌رخساره‌ها‌افزایش‌می‌یابد.
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 Abstract
The Jahrum Formation, with a Late Eocene age and a thickness of 344.42 m, was studied 
in the Suru subsurface section, located in northwest Bandar Abbas. This formation 
contains abundant and diverse Nummulitids, which are observed throughout the 
section. The morphological analysis of Nummulitids indicates that these foraminifera 
respond to environmental factors such as light intensity and hydrodynamic conditions 
by altering their size, thickness, and shell shape. Therefore, investigating their shell 
characteristics contributes significantly to interpreting the depositional environment.
Thin-section analysis led to the identification of five microfacies: Porcelaneous 
foraminifera Packstone, Bioclast Peloidal Packstone, Miliolids packstone to Grainstone, 
Bioclast Nummulites Wackestone to Packstone, and Nummulitid Packstone. These 
microfacies were deposited in lagoonal, sand shoal, restricted marine, and open marine 
environments within the inner ramp setting. Based on the obtained data, the depositional 
environment of the Jahrum Formation is interpreted as a homoclinal ramp.
The morphological study of Nummulitids revealed that they are most abundant in 
the Nummulitid packstone microfacies of the open marine setting. The lenticular 
forms with flat test indicate deeper open marine environments with normal salinity. 
Additionally, Nummulites with thick test, appearing as inflated lenticular to lenticular 
forms, along with some bioclasts, are characteristic of restricted open marine 
conditions. In contrast, Nummulitids with greater thickness and more inflated shells 
occur with very low abundance in deeper lagoonal settings. Finally, the presence 
of imperforate foraminifera and the absence of Nummulitids indicate high-salinity 
lagoonal environments, reflecting salinity fluctuations within the depositional setting.

Keywords: Upper Eocene, Jahrom Formation, NW Bandar Abbas, foraminifera, 
depositional environment.
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 Abstract
The Majid Abad area is located in the northwest of Iran, East Azarbaijan province 
and 32 km northeast of Ahar. In terms of structural-tectonic classification of Iran, 
this region is located in the Alborz-Azarbaidjan zone and is part of the NW end of 
Urumieh-Dokhtar magmatic arc. The rock units of the region include Eocene igneous 
and pyroclastic rocks with andesite, trachy-andesite to trachy-basalt composition and 
Oligocene intrusive bodies of monzodiorite and gabbro composition. Mineralization is 
in the form of disseminations and veins-veinlets, which occurred in two separate stages, 
hypogene and supergene. Hypogene ore minerals include pyrite and chalcopyrite, 
which are accompanied by supergene chalcocite, covellite, digenite, hematite, limonite 
and malachite. In the investigation of fluid inclusions, 5 types of fluid inclusions were 
observed, including mono-phase liquid, mono-phase vapor, two-phase liquid-rich, two-
phase vapor-rich and multiphase, occurring within ore-braing quartz veins. Based on the 
microthermometry results, the homogenization temperature and salinity of the examined 
fluid inclusions are 142 to 567 C and 4 to 53 wt.% NaCl equivalent, respectively. 
The effective ligands in the transportation of metals are chloride and sulfide, and the 
occurrence of boiling, cooling and dilution with atmospheric fluids is the main cause 
of the deposition of metallic elements and the mineralization in Majid Abad area. On 
this basis, mineralization in Majid Abad area took place in an epithermal condition and 
probably related to a porphyry system.

Keywords: Epithermal, Porphyry, Fluid inclusion, Mineralization, Majid Abad.
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 Abstract
The Karkheh basin is located in the west of the country with an area over than 50 
thousand square kilometers. Despite the presence of upstream reservoir dams, especially 
the large Karkheh Reservoir Dam, its downstream plains and cities are still not safe from 
flood hazards. Considering the geological positioning of the Karkheh River basin, during 
heavy rainfall, over 70% of the basin area has the potential to produce flood. The aim of 
the current research is to simulate flood flow using a one- and two-dimensional model 
and to use flood channels and storage ponds to divert and store part of the flood in a 
way that reduces downstream damage to an acceptable level. In order to hydraulically 
model the flow in flood conditions, the MIKE FLOOD model was used. This model 
has the ability to simulate complex flows in the river and floodplains hydrodynamically. 
The hydrological and geometric data required for the model were prepared; Also, flood 
discharges of 500 to 2500 cubic meters per second with a duration of 11 days and a 
volume equivalent to 475 to 2376 million cubic meters were introduced as the upstream 
boundary to the model for simulation in 5 scenarios. The results of the study showed that 
among the options studied, the “Shakariyeh” pond and floodgate are active in all major 
floods of the Karkheh River and provide 50% of the total proposed storage volume of 
the entire system in terms of storage volume. Also, this pond ultimately leads to the Hur-
e-Azim wetland, which in addition to helping to meet the environmental needs of the 
wetland, is also a suitable place to store and store a significant volume of floodwater. This 
area was determined as the most effective (first priority) location for the delay pond in 
terms of storage volume and susceptibility to topographic conditions.

Keywords: Flood, Karkheh catchment area, Geology, 2D simulation.
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 Abstract
Structural data from asymmetric folds and granite-mylonite rocks in the Doroud region 
provide good indicators for quantitatively estimating the final strain, the tau number 
(Wk), and, ultimately, the kinematic analysis of the deformation pattern in the studied 
area. This region is part of the Sanandaj-Sirjan zone, located within the Zagros orogenic 
belt. Types of asymmetric domino and shear-band boudins in quartzite layers, which are 
deformed and associated with granite-mylonite, mica schist, and limestone, have been 
identified. Shear-band boudins exhibit a backward rotation, while domino folds exhibit 
a forward rotation, both showing a dextral shear direction. Mantled porphyroclasts 
found in the granite-mylonites also confirm the dextral shear direction. The mean 
kinematic vorticity number (Wm) was estimated using the methods of asymmetric 
boudin hyperbolic distribution and quartz c-axis pattern. The Wm calculated from these 
methods shows a combination of 30% to 48% simple shear component and 52% to 70% 
pure shear component. The results suggest that asymmetric boudins are an appropriate 
method for estimating the kinematic vorticity number. These quantitative analyses 
reflect the general shear deformation developed along the Sanandaj-Sirjan metamorphic 
belt, which has formed in a transpressional flow regime with shortening perpendicular 
to the shear zone boundary.

Keywords: General shear, Boudin, Vorticity, Transpressional flow, Zagros orogenic belt.
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 Abstract
Jahrom Formation is one of the important reservoir formations of Zagros basin, which 
was studied in one of Golkhari oil field wells with a thickness of 330 meters thick in 
order to identify microfacies and sedimentary environment. In this research, based on 
the study of microscopic thin sections, 8 microfacies were identified, which are spread 
in 4 facies belts, including tidal flat, lagoon, shoal, and open marine environments. 
These microfacies are located along the tidal flat (shallow), lagoon, shoal and open sea 
(deep) areas and include the following microfacies: 1- mudstone, 2- bioclastic benthic 
foraminifera (imperforate) wackestone - packstone, 3- benthic foraminifera (perforate 
and imperforate) packstone, 4- redalgal floatstone, 5- Nummulites assilina wackestone-
packstone, 6- Discocycline wackestone-packstone, 7- foraminifera (benthic-plankton) 
wackestone-packstone, 8- plankton foraminifera mudstone-wackestone. Therefore, all 
microfacies represent deposition in the environment of the carbonate platform and in 
the inner, middle and outer ramps.

Keywords: Jahrum Formation, Carbonate ramp, Depositional environment, Iran.
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 Abstract
The Dalan Formation of upper Permian age, is considered as one of the most significant 
reservoir rocks in the Zagros region and the Persian Gulf. In this study, facies characteristics 
and influential diagenetic factors affecting facies variations are investigated in three wells 
from three fields in the western Qatar-Fars Arc. Based on microfacies analysis of 252 
thin sections, eleven microfacies were identified, including massive to layer anhydrite, 
fabric fenestral dolomudstone, stromatolite bindstone, dolomitic mudstone, bioturbated 
mudstone, bioclastic wackestone/packstone with green algae and benthic foraminifera, 
ooid/ploid packstone to grainstone, ooid grainstone, intraclast/ bioclastic grainstone, 
bioclastic/intraclast wackestone to packstone and bioclastic mudstone. These microfacies 
represent depositional environments ranging from upper intertidal zones, lagoon, shoal, 
open marine, to mid-ramp settings. The gradual transition of microfacies, absence of large 
barrier reef structures, lack of turbiditic deposits, and presence of skeletal allochems such 
as benthic foraminifera, green algae, bivalves, brachiopods, and echinoderms indicate 
deposition in a homoclinal carbonate ramp platform. The findings reveal that diagenetic 
processes, including micritization, cementation, dissolution, neomorphism, dolomitization, 
and physical and chemical compaction, are observed across the studied intervals. These 
diagenetic processes occurred in four different settings: of marine, meteoric, burial, and 
uplift. These processes influenced the sediments throughout the eogenetic, mesogenetic, 
and telogenetic stages. Cementation is primarily associated with low-energy, intertidal 
facies but also occurs within high-energy facies, such as bioclastic packstone or ooid 
grainstone, which are characteristic of lagoonal and shoal environments.

Keywords: Upper Dalan, Diagenesis, Microfacies, Depositional Environment.
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