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 راهنمای نگارش

 

 زمين تخصصی هايزمينه در و شودمی منتشر بار یک ماه سه هر زمين دانش پژوهشهاي نشریه -

 .پذیردمی مقاله جغرافيا و شناسی

اعم از داخلی یا خارجی و یا  ،ي دیگريمقاله باید حاصل کار پژوهشی و علمی باشد و قبلاً در نشریه

 نشده و یا همزمان براي نشریه دیگري ارسال نشده باشد.مجموعه مقالات سمينارها و مجامع علمی چاپ 

 تا) فارسی به کليدي هايواژه ،(کلمه 250حداکثر) فارسی چکيده عنوان، داري باید تحقيقی مقاله هر -

 و نتایج و بحث ،(مطالعه روش و مطالعه مورد منطقه) روش و مواد مقدمه، ،(الفبا ترتيب به مورد 5

انگليسی هاي کليدي به شت، منابع، چکيده انگليسی منطبق بر چکيده فارسی و واژهپانو گيري،نتيجه

کلمه( نيز در انتهاي مقاله آورده  700و حداکثر  450)حداقل  )چکيده مبسوط فارسی و انگليسی باشد.

 .شود(

 صورت زیر باشد:ه نگارش مقاله باید ب

متر از سانتی 3متر و با رعایت حاشيه سانتی 1با فاصله سطر  4A سفيد کاغذ روي بر باید مقاله متن -

 و براي عناوین،  13براي متن، قلم فارسی بی نازنين پررنگ  13ها و قلم فارسی بی نازنين لبه

براي منابع انگليسی داخل متن، اصطلاحات، منابع انتهایی و چکيده  Times New Roman 11  قلم

تایپ شده و طریق سيستم پند )سامانه الکترونيک( در سایت  Word افزارنرم مبسوط انگليسی در 

 به دفتر مجله ارسال شود. (/http://esrj.sbu.ac.ir)انشگاه شهيد بهشتی د

 باشد.صفحه  18و جداول  نمودارها ها،شکل متن، شامل مقاله حجم حداکثر - 

 صورت زیر نوشته شود:ه مشخصات نویسندگان باید ب

 تهران، بهشتی، شهيد دانشگاه شناسی،زمين گروه مثال: به عنوان :گروه، دانشکده، دانشگاه، شهر، کشور

 .ایران

چکيده مبسوط انگليسی منطبق با چکيده مبسوط (Extended Abstract)  چکیده مبسوط انگلیسی:

 Title, Introduction, materials and methods, Results and:فارسی باید داراي ساختار

discussion, Conclusion, Keywords, Reference .باشد 

 و  / با فارسی اعداد اعشار جداول در .شود نوشته آنها زیر در هاشکل عناوین و بالا در هاجدول عناوین -

  .شود داده نشان نقطه با انگليسی

: موقعيت منطقه مورد مطالعه. فقط 1 به عنوان مثال: شکلB Nazanin 12) )کل و جدول ش توضيح -

براي کليه نمودارها و تصاویر استفاده شود. کليه تصاویر ميکروسکوپی همراه با مقياس در از واژه شکل 

  زیر عکس باشد.

 
 

 

http://esrj.sbu.ac.ir/
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براي منابع  (Montgomery, 1997) ( براي منابع فارسی و1394صورت: )آدابی، ه منابع داخل متن ب

 (1972 (،1388نویسنده به صورت: )سعيدي و عزیزپور،  انگليسی نوشته شوند. براي منبعی با دو

(Appleyard and Lintell  یا ( 1397که بيش از دو نویسنده بود: )حسين زاده و همکاران،  صورتی در

(Timperio et al, 2004)  :آدابی ارجاع دهی به منابع خارجی در شروع پاراگراف به صورت(Adabi, 

مقالات نویسندگان داخلی که در نشریات  باشد. تمامیمی(Montgomery, 2012)  یا مونتگمري  (2010

 صورت انگليسی رفرنس داده شوند. ه خارجی چاپ گردیده است باید در متن ب

  (Adabi, 2010) مانند: 

هاي اختصاري به ل واژه و عبارتکام نام و فارسی زبان در رسا و دقيق هايمعادل با خارجی اصطلاحات

  رفته در متن، به پانوشت انتهاي مقاله ارجاع شوند.کار 

هاي زیر ارائه در انتهاي مقاله: ارائه منابع و مأخذ انتهاي مقاله براساس حروف الفبا و به صورت نمونه

 شود:

، چاپ اول، موسسه چاپ و اسلامی انقلاب تا دارالفنون از ایران در جغرافيا. 1367 ،.ح.م گنجی، کتاب:

 ص. 706آستان قدس رضوي، مشهد، انتشارات 
Book: Flügel, E., 2004. Microfacies Analysis of Carbonate Rocks: Interpretation 

and Application: Springer – Verlag, Berlin, 976 p. 

ه خيزي با ب. بررسی پتانسيل تخریب لرزه1391قهرودي تالی، م.، پورموسوي، م. و خسروي، س.،  مقاله:

هاي ژئومورفولوژي هاي چند شاخصه )مطالعه موردي: منطقه یک شهر تهران(، پژوهشکارگيري مدل

 .68-57، ص 3ي کمی، شماره

Article: James, N.P. and Bone, Y., 1992. Synsedimentary cemented calcarenite 

layers in Oligo- Miocene cool- water shelf limestones, Eucla Platform, South 

Australia: Journal of Sedimentary Petrology, v. 62, p. 860-872. 

 مجله از چاپ مقالات مروري و ترجمه معذور است. -

هاي دانشجویی، ذکر عنوان رشته و نام دانشگاه مربوط، الزامی نامه یا رسالهدر صورت استفاده از پایان -

 است.

 ایميل آکادميک باشد.ایميل نویسنده مسئول حتی الامکان  -

 هاي علمی باشد و قبل از فهرست منابع آورده شود.سپاسگزاري بایستی برمبناي همکاري -

مسئوليت صحت و سقم مقاله از لحاظ علمی و حقوقی به عهده نویسندگان یا نویسنده است. نویسنده 

ودداري نماید. لطفاً از ارسال گردد تا دریافت پاسخ نهایی نشریه از ارسال آن به سایر نشریات خمتعهد می

 هم زمان مقاله به نشریات دیگر خودداري شود.

 .ندارد وجود مقاله نویسندگان تعداد در تغییر امکان داوری جهت مقاله ارسال از بعد توجه:
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های دمای شهر زنجان براساس سناریوهای سازی آماری فرینشبیه

 ییوهواآب
 

 2یونس خسروی، 1حسین عساکره، 1*لیلا احدی
 

 ، ایراندانشگاه زنجان، زنجان ا،يجغراف گروه-1

 زنجان، زنجان، ایرانگروه علوم محيط زیست، دانشگاه -2

 

 )پژوهشی(
 

 25/11/1401نهایي مقاله:  پذیرش    15/04/1401مقاله:  دریافت

 

 چكیده

بسياري از مسائل و رویدادهاي محيطي نظير خشکسالي و سيلاب در ارتباط با رویدادهاي دمایي، همچون روند 

)گياهي، جانوري و انساني( هاي زیستيعرصهاثيرات مستقيم بر افزایش دما هستند. همچنين روند تغييرات دما ت

شناسان است و تجدید مطالعات در این وهواروند تغييرات دما، مورد توجه آب هرو مطالعگذارند. از اینبرجا مي

شهر  يدما يسازهيشبحاضر  هناپذیر است. در مطالعاي ضرورتي اجتنابهاي ناحيهویژه در مقياسزمينه، به

اي از تغييرات عنوان نمایهدر معرض توجه بوده است تا تغييرات رفتار این عنصر به 2100سال  زنجان تا

ها داده يو روش گردآور يلتحلي – يفيتوصوهوایي مورد بررسي قرار گيرد. روش اجراي پژوهش آب

، RCP2.6) واوهآب يوهایسنارو  SDSMاز مدل  یيدما يرهايمتغ يسازهيشببراي  ( است.ي)اسنادياکتابخانه

RCP4.5  وRCP8.5) روزانه  يدما هکمينه و بيشين ن،يانگيمهاي مورد استفاده شامل استفاده شده است. داده

 يسازهيشبجهت  جو يمدل گردش عموم يهادادهو  1961-2021دوره  يزنجان ط همدید ستگاهیا ثبت شده

حاضر و سناریوهاي مورد مطالعه و مدل  همطالعي است. براساس نتایج آت يهادر دورهیي وهوامتغيرهاي آب

SDSM درجه  3، بيشينه و متوسط دما 2طور متوسط دما به هکمين 2022-2100، مشخص شد که از سال

ترین هاي ژانویه و فوریه بيشترین و در ماه اکتبر کمافزایش خواهند یافت. ميانگين کمينه و متوسط دما در ماه

دما در ماه آگوست بيشترین افزایش و در ماه آوریل  هکه ميانگين بيشين حاليافزایش را خواهند داشت. در

ویژه فصول فصول سال به هترین افزایش را خواهد داشت. همچنين بررسي تغييرات فصلي نشان داد که همکم

براي هاي مشاهده شده ام( نشان داد که شمار فرین75 ام و25)صدک هاتر خواهند شد. بررسي فرینگرمسرد، 

 سازي شده در هرسه سناریو است. بنابراین بيشهاي شبيهتر از فرواني فرینسه متغير مورد مطالعه، کم هر

ها با لحاظ نمودن ها را در برآورد فرینهاي برازش یافته، مقبوليت این مدلبرآوردي رخدادهاي فرین در مدل

 سازد.عدم قطعيت قابل پذیرش مي

 .SDSM ،دما نیفر ي،ساز هيشب یي،وهواآب يوهایسنارزنجان،  کلیدی: هایهواژ

                                                 
 Email: leila.ahadi70@gmail.com                                                                                                 :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

عوامل در ساختار  نیتربنيادياز  يکی ،وهواآب

)از هاي زیستيپهنه گمانبي .است نيزم ارهيس

 درجمله انسان( و غيرزیستي به شکل عميق و 

. است یيوهواآب طیمتأثر از شرا ياسطح گسترده

 تواند بازخوردها ووهوا ميتغيير)پذیري( آب

دنبال داشته باشد. به باور  پيامدهاي گوناگوني به

 شیافزا وهوا وآب رييتغ پژوهشگران،از  ياريبس

گازهاي  غلظت شیاز افزاي ناش نيزم هکر يماد

ي بخار آب، د )نظير (GHG)1ايگلخانه

، متان، اکسيد ازت و ...( است )عبدالعلي دکربنياکس

 ؛ پرهيزکاري و مظفري،1401زاده و همکاران، 

(. Haites, 2018 ؛1392 ؛ واحدي و متاجي،1395

باعث گرم شدن ي اگلخانه يانتشار مداوم گازها

آب و هوا  دستگاه ياجزا همهدر  راتييو تغ شتريب

؛ 1401)انصاري مهابادي و همکاران،  شوديم

Rashid et al, 2015). الدول تغيير هيئت بين

 شیگرماسلسيوس  درجه 2 5/1(IPCC) وهواآب

 ه است. براساس این گزارشکرد را گزارش يجهان

حاصل از  CO2انتشار  زانيم 2030تا سال اگر 

زودتر  تواندمينکند،  دايکاهش پ يانسانهاي فعاليت

 و رانگریو راتييتغ است،شده  ينيبشيچه پاز آن

 30 ي. طدهدرخ  يو خشک آبدر ناپذیر برگشت

 فرین رویدادهاياز  يبرخ يسال گذشته فراوان

 Kenward, 2014; Nik and)است  افتهی شیافزا

Mozzami, 2021)  ندهیرود در آيم بيم آنو 

 Chen etرخ دهد )آب و هوا در  يشتريب مخاطرات

al, 2018) .فیتعر بر پایه IPCC،  به  نیفررویداد

که احتمال وقوع آن در  شودگفته مي يدادیرو

 ئتيهگزارش است ) نادر اريبس رخداد مکان و زمان

 گر،ید سخن به(. 2007 ،وهواآب رييالدول تغ نيب

هستند  یيهادهیپد ،نیفر یيآب و هوا يدادهایرو

)فاطمي  %5تر از متوسط کم طوربه با بسامد کم،که 

خود را نشان  شدت بالا و(، 1398، فرد ينارنگو 

سازگان بوممعمول  رخداد آنها شرایطو  دهندمي

قرار  يجد راتييتغدستخوش را  طبيعي و انساني

 هاي اخير، وقوع چندین بارهدر سال. دهندمي

)نظيرامواج گرما و سرما، بارش نیفر يرخدادها

سنگين، رگبار، تگرگ، بارش برف، توفان، سيل و 

خشکسالي( در سراسر جهان گزارش شده است که 

تغييرات آنها را به تغييرات جهاني آب و هوا نسبت 

(. امروزه Yurong Hu et al, 2012اند )داده

دليل اثرات آشکار بر  وهوایي بهرخدادهاي فرین آب

هاي طبيعي و پيامدهاي بومزندگي بشر، زیست

اند. اجتماعي اهميت زیادي پيدا کرده - اقتصادي

هرگونه تغيير در فراواني یا شدت رخداد فرین آب 

تواند پيامدهاي عميقي بر محيط و هوایي مي

داشته باشد. بنابراین تحليل طبيعي و جوامع انساني 

رخدادهاي فرین از اهميت شایاني برخوردارند 

 شیبا توجه به افزا (.1400)افروشه و همکاران، 

کشور  يعيمخاطرات طبوهوایي و هاي آبفرین

، شودمشخص مي کيیحساسيت اکولوژبا که  رانیا

بر وضعيت منابع آب، کشاورزي، این رویدادها 

تأثير  یيوهواآب ستیز طیانرژي، گردشگري و شرا

 نیا همطالع از این روگذارد؛ اي ميقابل ملاحظه

 تجا که بيشتر مخاطرا. از آنبایسته استزمينه 

 ،نهان در محيط طبيعي هستند ورتصطبيعي به

نخست با بررسي دقيق آمادگي براي رویارویي با آن 

دست  ها بهها و سازوکارهاي حاکم بر آنویژگي

کارگيري اصول مدیریت  بهم پسين آید. در گامي

، تپيشگيري و کاهش مخاطرا منظورسانحه، به

مورد توجه و بازسازي و بازتواني  رویارویيآمادگي، 

(. در این راستا، استفاده Malalgoda, 2010) است

 ندهیوهواي آآب يسازهيشب یيکه توانا یيهامدل از

تا بتوان با  رسدينظر م به بایسته، دارندرا 

وهوایي وهواي آینده، مخاطرات آبسازي آبشبيه

احتمالي آینده را شناسایي و براي رویارویي و 

 وزهمرامدیریت آن آمادگي لازم را به دست آورد. 
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هاي هاي پرشماري در زمينه مدلپژوهش

 یينما اسيزمقیر مينهدر ز ویژه سازي بهشبيه

مختلف با و براي نواحي  يجهان يالگوها يخروج

و  ماداکواستفاده از روش شبکه عصبي مصنوعي )

و  آرگوئس ؛2015، ريلتاهیو ا پال؛ 2016، همکاران

(  و با استفاده از روش اس دي اس 2014، همکاران

، و همکاران گنتیساووام و لارس دبليو جي )

؛ دارند و حميدي، 2005ي، باليو کول کيبید؛ 2010

لو و  يق؛ ت1400 ،و همکاران يعيرب خيش؛ 1400

؛ 1398، زاده و همکاران اشرف؛ 1398، همکاران

ي، انيو ک عساکره؛ 1398عساکره و همکاران، 

و اکبر  عساکره؛ 1396 ،سلاجقه و همکاران؛ 1397

؛ طائي 1394؛ فخيمي و همکاران، 1396، زاده

( عمدتاً براي دما انجام 1393سميرمي و همکاران، 

اي ذکر شده نشان هشده است. نتایج تمامي پژوهش

 يغلظت گازهاافزایش  يویسنار داد که براساس

محتمل خواهد بود.  ندهیآ درافزایش دما  ي،اگلخانه

هاي رخداد بارانیز پيامدهاي ليدل بههمچنين 

نيز در مورد این  گوناگوني يهاپژوهش فرین،

و  صادقشناسي جهان ) وهواآبرخدادها در ادبيات 

و  پاول؛ 2018، و همکاران يدوک؛ 2020، همکاران

( و ایران 2014، و همکاران نگهافيک ؛2015، ميک

 ؛1397ي، اوج؛ 1398)فلاحي خوشجي و اميري، 

، و همکاران دواريام؛ 1396، و همکاران انيعرفان

  ( وجود دارد.1390 ،؛ یزدان پناه و عليزاده1394

 منطقه مورد مطالعه

سازي شبيه کنوني بررسيپژوهش  يهدف اصل

کمينه، بيشينه و  هايینفرمقادیر ميانگين و 

براساس  شهر زنجانميانگين روزانه دماي 

گيري از مدل وهوایي و با بهرهسناریوهاي آب

SDSM  .است 
 

 هامواد و روش

روش پژوهش  ،ياز نوع کاربرد کنونيپژوهش 

ها داده يو روش گردآور يلتحلي – يفيتوص

 يپژوهش سع نیاست. در ا (ي)اسنادياکتابخانه

و با توجه به  SDSMشد با استفاده از مدل 

هاي دمایي)کمينه، ريمتغوهوایي، ي آبوهایسنار

 2100تا سال  شهر زنجاندما(  همتوسط و بيشين

ي دما هانیفرسازي، پس از شبيه .سازي شودشبيه

هاي صدکتحت سناریوهاي مختلف و براساس 

گرد مربوط استخراج گردید. در پژوهش حاضر از ش

سازي استفاده و ریزمقياس نمایي آماري براي شبيه

 شد.

 هاداده

جامعه آماري در این پژوهش، شهر زنجان است و 

شرح  به گروه داده 3از  براي شبيه سازي متغير دما

 زیر به کار گرفته شد:

ميانگين کمينه،  هروزانهاي دادهنخستين گروه، 

 همدید ستگاهیااز ثبت شده ي دما هو روزان بيشينه

 ستگاهیا .است 1961-2021طي دوره  زنجان

 قهيدق 41درجه و  36زنجان با مختصات  همدید

در شهرستان  يشرق قهيدق 29درجه و  48و  يشمال

 26هاي دومين گروه داده، داده زنجان قرار دارد.

بيني بيني کننده جوي مرکز ملي پيشپيش هسنج

است. این  3بيني جويمحيطي/ مرکز ملي پيش

 درستيزمون سازي، واسنجي و آها براي مدلداده

اند. کار گرفته شده سازي بهجهت شبيه مدل

 متغيرهاي يسازهيبراي شب گوناگوني يهاروش

وهوا آبتأثير تغيير تحت آینده يهادوره يیوهواآب

که  دارد ها وجوددادهاین  ریزمقياس گرداني و

 گردش مدل يهااز داده گيريبهرهها معتبرترین آن

است )اعتمادي و  آماري يهاروش و عمومي جو

 کننده بينيپيش متغيرهاي (.1394همکاران، 

NCEP ،يهامختلفي با داده روابط تواننديم 

متغيرهایي  بنابراین ؛دنباش بيني شونده داشتهپيش

 (.1395)رضائي و همکاران، هستند  مهم

هاي بزرگ مقياس مربوط به سومين گروه، داده



4  /احدي و همکاران                                                                                           هاي دماي شهر زنجان سازي آماري فرینشبيه

  

 پژوهشهاي دانش زمين

4 

براي « HadCM3» يجو يگردش عموم مدل

و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوهاي بيلان تابش 

RCP8.5  براساس طول و عرض جغرافيایي ایستگاه

این  (.http://ccds-dscc.ec.gc.caزنجان اخذ شد )

 واقع شده است. Y=46و  X=19 اختهیر ایستگاه د

سازي دماي زنجان تحت ها براي شبيهاین داده

 مدلده به کار گرفته شدند. سناریوهاي یاد ش

HADCM3  در مرکز هدلي سازمان  2000در سال

اجرا  توسط گردون و همکارانش هواشناسي انگليس

 - شده جوي جفت مدل کیمدل  نیشده است. ا

( HadAM3) از مؤلفه اتمسفريکه  اقيانوسي است

و  تشکيل شده است( HadOM3) اقيانوسي و

درجه با  75/3×5/2صورت  هاي آن بهتفکيک شبکه

لایه در ژرفاي خاک  4لایه در راستاي قائم جو،  19

دقيقه است. تفکيک اقيانوسي  30و گام زماني آن، 

است و گام زماني فراسنج  25/1در  25/1این مدل 

گيري هر یک ساعت اقيانوسي به صورت انتگرال

؛ سياري و 1394است )حجازي زاده و همکاران، 

تقویم سال  پایه بر هايسازهيشب (.1390همکاران، 

این  .شوديروزه انجام م 30 يهاروزه و ماه 360

 يهافراسنج بين ي دارد وبالای جداسازي مدل توان

خوبي دارد )شيدائيان و و اقيانوسي هماهنگي  جوي

(. 1396خادمي و همکاران،  ؛1393همکاران، 

ها قدرت تفکيک مکاني کم نارسایي آشکار این مدل

هایي است که براي فرایندهاي سازيو ساده 

گيرند. براي حل دشواري وهوایي در نظر ميآب

ها قدرت تفکيک پایين، لازم است برونداد این مدل

وهوا، هاي ارزیابي آبپيش از استفاده در بررسي

 ( تا1394ریزمقياس شوند )کاظمي راد و محمدي، 

 منطقهسطحي در مقياس  يرهايبه متغ هايخروج

 شوند.العه تبدیل مورد مط

 روش اجرای پژوهش

ترکيبي از دو روش مدل ریزمقياس نمایي آماري 

آب و هوایي غيرقطعي و روش  يهاداده توليد

ویبلي و همکاران در  را . این مدلاستخطي وایازي 

ند )جعفرزاده و همکاران، توسعه داد 2000سال 

(. Mahmood and Babel, 2014 ؛1395

طور گسترده ست که بها يمدلنمایي ریزمقياس

مبناي  سازي بر. در فرایند شبيهدشوياستفاده م

 کيفي و تبدیل کنترلي)مختلف هگانمراحل هفت

 بينيررسي و انتخاب متغيرهاي پيشب ها؛داده

 هوایي؛ و آب يهاتوليد داده برازش الگو؛؛  کننده

( توليد سناریو تحليل نموداري؛ ها؛داده واکاوي

روزانه  يهابراساس دادهگردش عمومي جو الگوي 

 کنديریزمقياس م معين همنطقهر نقطه یا در 

(;Wilby et al, 2002 Kobuliev et al, 2021 ؛

از مدل زنجيره (. 1394سبحاني و همکاران، 

مارکوف براي بررسي احتمالاتي رویدادهاي فرین 

استفاده شده است. زنجيره مارکف یک تکنيک 

هاي تصادفي است که سازي پدیدهریاضي براي مدل

دهد مشاهدات را در طول زمان نشان مي ندیايپ

(. زنجيره مارکف بيان 1396)رزمي و ستوده، 

رویداد  tکند که هر برآیند فرایندهاي تصادفي به مي

درنگ قبل از خودش وابسته است و به بي

رویدادهاي پيشين مرتبط نيست )عساکره و 

(. براي نمونه 1396؛ رزمي و ستوده، 1389مازیني، 

احتمال موج گرماي امروز براساس دماي روز قبل 

 يبررس براي حاضر، در پژوهششود. بررسي مي

اول با  بارمارکف  رهياز زنج نیاحتمال رخداد فر

بعد به  تي. احتمال وضعشداستفاده  يصدکستانه آ

استفاده  1 هاز رابط و دارد يمرحله قبل بستگ کی

 .شود يم
 

 (1رابطه 

 
 هبا استفاده از آستان در پژوهش حاضر، در ابتدا

 ريياز حالات و تغ کیوقوع هر  يفراوان يصدک
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محاسبه شد. در مرحله بعد احتمال وقوع حالات 

هاي سه متغير با استفاده از زنجيره مارکف فرین

فراواني تغيير وضعيت  2رابطه محاسبه شد. ماتریس 

از روز با دماي نرمال به روز با دماي نرمال، تغيير 

روز با دماي نرمال به روز با دماي فرین، تغيير روز 

ال و تغيير روز با با دماي فرین به روز با دماي نرم

 دماي فرین به روز با دماي فرین را نشان مي دهد.
 

 (2رابطه 

𝐹 = [
𝑛11 𝑛12
𝑛21 𝑛22

]
𝑊

𝐷

𝐷

𝑊

 

کار  نمایي بهدرست هدر این پژوهش روش بيشين

مبناي تئوري کلاسيک،  گرفته شده است. بر

آماري  هاحتمال براساس فراواني نسبي در یک دور

بيشينه اتفاق نمایي صورت درست طولاني و به

شود. ماتریس افتادن رویداد مورد نظر تعریف مي

نمایي بيشينه احتمال تغيير وضعيت به روش درست

آید )عساکره و دست مي به 3رابطه صورت به

 .(1389مازیني، 

 

 (3رابطه 

𝑃 = [

𝑛11
𝑛1+

𝑛12
𝑛1+

𝑛21
𝑛2+

𝑛22
𝑛2+

]

𝑊

𝐷

𝐷

𝑊

 

 

 نتایجبحث و 

 واسنجی

ترین متغيرهاي جوي مناسبدست آوردن  براي به

متغيرهاي  هدما رابط هگانهاي سهبراي برآورد نمایه

دماي روزانه( با  هوابسته )کمينه، متوسط و بيشين

( بررسي شد تا NCEPمتغيرهاي مستقل جوي )

متغيرهاي مستقل انتخاب شود و مدل براي 

 2متغيرهاي وابسته واسنجي گردد. در جدول 

 3رائه شده است. جدول متغيرهاي مورد استفاده ا

ضریب تعيين بين متغيرهاي مستقل و متغيرهاي 

وابسته، خطاي استاندارد و آزمون دوربين واتسون 

دهد. با توجه به همبستگي بالاي را نشان مي

عنوان متغير مستقل در  توان از آنها بهمتغيرها مي

 برآورد متغير وابسته استفاده نمود. 

 

 SDSMمتغيرهاي مستقل انتخاب شده براساس مدل  :1جدول 
 p-value همبستگی جزئی همبستگی متغیر مستقل نام متغیر

 دما هکمين

 0 104/0 829/0 هکتوپاسکال 850رطوبت ویژه 

 0 003/0 862/0 هکتوپاسکال 1000رطوبت ویژه 

 0 614/0 908/0 متري 2دماي سطح در ارتفاع 

 متوسط دما

 0 -010/0 862/0 هکتوپاسکال 500ژئوپتانسيل 

 0 283/0 878/0 هکتوپاسکال 1000رطوبت ویژه 

 0 718/0 960/0 متري 2دماي سطح در ارتفاع 

 بيشينه دما

 0 -432/0 -698/0 فشار متوسط از سطح دریا

 0 473/0 893/0 هکتوپاسکال 500ژئوپتانسيل 

 0 308/0 959/0 متري 2دماي سطح در ارتفاع 
 

 سلسيوس( ه)به درجهاي دما سازي دادهکاليبراسيون جهت شبيه هنتایج حاصل از مرحل :2جدول 
  jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec میانگین 

 هکمین

 دما

R 

square 
502/0 494/0 578/0 424/0 353/0 297/0 303/0 263/0 328/0 323/0 464/0 503/0 403/0 

SE 688/4 499/4 885/2 921/2 471/2 308/2 357/2 457/2 410/2 842/2 974/2 871/3 057/3 

Durbin-

Watson 
775/0 755/0 112/1 082/1 344/1 273/1 125/1 109/1 418/1 077/1 837/0 786/0 058/1 

متوسط 

 دما

R 

square 
579/0 633/0 691/0 610/0 558/0 504/0 428/0 495/0 548/0 617/0 660/0 662/0 582/0 

SE 569/3 137/3 494/2 460/2 501/2 276/2 178/2 065/2 061/2 344/2 257/2 865/2 517/2 
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Durbin-

Watson 
515/0 587/0 688/0 813/0 622/0 471/0 406/0 451/0 651/0 627/0 642/0 612/0 590/0 

 هبیشین

 دما

R 

square 
539/0 562/0 671/0 661/0 666/0 731/0 651/0 705/0 756/0 728/0 650/0 652/0 664/0 

SE 638/3 401/3 873/2 664/2 344/2 779/1 933/1 698/1 647/1 313/2 688/2 107/3 507/2 

Durbin-

Watson 
775/0 716/0 932/0 114/1 886/0 074/1 948/0 110/1 139/1 953/0 806/0 814/0 939/0 

 

هاي داده SDSM به منظور واسنجي مدل

هاي مرکز ملي مشاهداتي ایستگاه زنجان و داده

به دو دوره  NCEP بيني متغيرهاي محيطيپيش

تقسيم شدند. از  1991-2005و  1990-1961

 2دوره اول براي واسنجي مدل استفاده شد. شکل 

دماي مشاهده  هميانگين کمينه، متوسط و بيشين

سازي شده آنها طي دوره هاي شبيهشده و با مدل

کند. آنها ارائه مي هرا براي مقایس 1990-1961

ها توان دید که مدلمي 2نمودارهاي شکل  براساس

هاي مربوطه را سازي دادهکارایي بالایي در شبيه

که ميانگين مشاهدات و مقادیر  طوريدارند. به

 .هم دارند ترین اختلاف را نسبت بهسازي کمشبيه

ها در همچنين نمودارهاي پراکنش نگار باقيمانده

از  SDSM حکایت از آن دارد که مدل نيز 3شکل 

هاي نمایي نمایهکارآیي مناسبي جهت ریزمقياس

 برخوردار است. NCEPهاي دمایي با استفاده از داده
 

 
هاي شبيه )درجه سلسيوس( برآورد و مشاهده شده با  استفاده از مدله دمايکمينه، متوسط و بيشين :: الف1شکل 

 1961-1990سازي شده طي دوره هاي مدل در برابر مقادیر شبيهباقيمانده :و ب SDSMسازي 
 

خوبي برازش یافته باشد، نمودارهاي ذکر  که مدل به

شده باید بدون الگو پراکندگي خاصي باشند و در 

نشان  2اطراف ميانگين صفر قرار بگيرند. شکل 

 3هاي مقادیر برآورد شده دهد که پراکنشمي

ها الگوي متغير مورد مطالعه در برابر باقيمانده

د. انپراکنده شده Xخاصي ندارند و در امتداد محور 

شود مدل قادر طور که دیده ميبنابراین و همان

است دما را با اختلاف اندکي نسبت به ميانگين 
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 مشاهداتي برآورد کند. 

 سازیشبیه
 دما هبررسی متوسط کمین

سازي شده طي دوره دماي شبيه همتوسط کمين

، RCP2.6با استفاده از سناریوهاي  2100-2022

RCP4.5  وRCP8.5 6/7و  3/6، 1/6، به ترتيب 

است. ميانگين مشاهده شده این متغير طي دوره 

است. بنابراین با توجه به  5/4، 2021-1955

، SDSMسازي صورت گرفته توسط مدل شبيه

 /1تا  6/1تحت سناریوهاي مختلف افزایش دما از 

سلسيوس( مورد  هدرج 2طور متوسط درجه )به 3

( 1400انتظار است. نتایج پژوهش دارند و حميدي )

براساس  رانیا يدما راتييتغ يسازهيشبدر رابطه با 

دما در ایران  هنيکمنشان داد که  RCP8.5سناریوي 

درجه افزایش  1طور متوسط به 2100تا سال 

هاي پژوهش حاضر خواهد یافت. بنابراین یافته

دماي زنجان از ميانگين  هدهد که کميننشان مي

افزایش کمينه دماي کشور بيشتر افزایش خواهد 

سازي با مقادیر دوره پایه مقایسه نتایج شبيه یافت.

د که در همه سناریوها دهنشان مي( 2021-1961)

 طوریابد. همانمينسبت به دوره پایه افزایش  دما

-2081که در جدول زیر مشخص است در دوره 

 RCP2.6در دو سناریوي  دما هنيکمافزایش  2062

هاي دیگر است ولي در بيش از دوره RCP4.5و 

بيشترین  2082-2100در دوره  RCP8.5سناریوي 

عساکره و  يدر پژوهش افزایش را خواهد داشت.

 ستگاهیدر پنج ا نهيکم يدما (1398)همکاران 

مازندران با استفاده از مدل  استاني هواشناس

SDSM مدل يهاو داده HADCM3  يسازهيشبرا 

 يهادر دوره نهيکم يدما نتایج نشان داد، کردند

 2099 - 2070و  2069 - 2040 ،2039 - 2016

 .دارد يشیافزاي روند هیپا نسبت به دوره
 

 
 2022-2100دوره  يزنجان ط )درجه سلسيوس( در ایستگاهشده يسازهيسالانه شب يدما هنيکم نمودار :2شکل 

 

-2061، 2022-2041 يهادر دوره زنجان در ایستگاه )درجه سلسيوس(کمينه يدما راتييتغ: ميانگين 3جدول 

 2082-2100و  2081-2062 ،2042

 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 دوره

2041-2022 9/5 7/5 1/6 

2061-2042 2/6 9/5 8/6 

2081-2062 2/6 8/6 4/8 

2100-2082 6 6/6 3/9 
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هاي سازي شده و دادههاي شبيهبررسي ماهانه داده

دهد که براساس نشان مي کمينه يدمامشاهده شده 

هاي ژانویه دما در ماه هنيکمتمامي سناریوها ميانگين 

ترین افزایش را و در ماه آوریل کمو فوریه بيشترین 

خواهد داشت. در ماه اکتبر نيز دماي کمينه کمي 

دماي  هکاهش خواهد یافت. در بدترین شرایط، کمين

سازي شده تنها در ماه ژانویه زیر صفر درجه شبيه

ها عبارت دیگر تمامي ماه گراد خواهد بود. بهسانتي

تان دماي گرم خواهند شد و تنها ماه مياني فصل زمس

زیر صفر درجه را تجربه خواهد کرد و دوره سرد سال 

بسيار کوتاه خواهد شد. نتایج ریزمقياس نمایي 

( در مطالعه 1400پژوهش شيخ ربيعي و همکاران )

( 1396و سلاجقه و همکاران ) کرگانرود زيحوزه آبخ

، روانسر و کرمانشاه همدید ستگاهیدو ادر مطالعه 

هاي سال در دماي ماهافزایش کمينه و بيشينه 

 دهد.هاي آتي را نشان ميدهه
 

طي دوره )درجه سلسيوس( سازي شده آنهادماي مشاهده شده با دماي شبيه ههاي ماهانه کمينمقایسه داده :4جدول 

 2006-2100و  2005-1961
 jan feb mar apr may jun jul aug sep oct nov dec 

 -5/4 5/0 4/5 7/9 2/14 7/14 11 5/7 7/3 -4/1 -4/6 -8 دماي مشاهده شده هکمين

 -RCP 2/6 3/2- 2/0- 4/1 4 5/8 9/11 4/15 5/15 7/9 1/4 8/2 2/0  سازي شده بادماي شبيه هکمين

 -RCP 4/5 4/2- 2/0 4/1 8/3 9/8 1/12 7/15 7/15 1/10 2/4 8/2 1/0  سازي شده بادماي شبيه هکمين

 RCP 8/5 3/0- 2 2/2 1/4 7/9 9/12 7/16 17 3/11 2/5 4 2/1 سازي شده با دماي شبيه هکمين

 

دما  ههاي کمينسازي فریننتایج حاصل از شبيه

 26هاي سرد )دهد که احتمال وقوع فریننشان مي

 درصد( است.  25هاي گرم )درصد( بيشتر از فرین

 

 SDSMسازي شده )درجه سلسيوس( با استفاده از روش دماي مشاهده شده و شبيه هصدک متغيرهاي کمين :5جدول 
 احتمال وقوع فرین گرم 75 احتمال وقوع فرین سرد 25 متغیر

 24/0 11 25/0 -1 دماي مشاهده شده هکمين

 RCP2.6 20/1 26/0 70/11 25/0و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 RCP4.5 20/1 26/0 12 25/0و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 RCP8.5 10/2 26/0 20/13 25/0و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين
 

سازي شده طي دماي شبيه ههاي کمينفراواني فرین

در جدول  SDSMبا مدل  2021-1961دوره آماري 

زیر نمایش داده شده است. مطابق این جدول براي 

اول و سوم، تعداد رخداد فرواني فرین دماي  صدک

سازي شده در هر سه سناریو بيشتر از تعداد شبيه

طور مثال بههاي مشاهده شده است. فراواني فرین

 4023دماي مشاهده شده،  هفرین هاي پایين کمين

 ههاي کمينکه فرین روز گزارش شده است، در حالي

ناریوي )سسازي شده در بدترین شرایطي شبيهدما

RCP8.5 )6765 بيني شده است، به عبارت روز پيش

دیگر با توجه به نتایج جدول انتظار مي رود براساس 

هاي پایين و رخداد سناریوي مذکور، رخداد فرین 3

 هاي آتي رو به افزایش باشد.فرین بالاي دما براي سال

 يزمستانناگهاني روزهاي  احتمال رخداد بنابراین

رخداد  وجود دارد وتر گرم يتابستانروزهاي سردتر و 

. همچنين نتایج پژوهش است شیافزا در حال هانیفر

( که به بررسي 1398فلاحي خوشجي و اکبري )

اند هاي دمایي در شمال غرب پرداختهتغييرات فرین

ها ستگاهیا يسرد تمام يروزهانشان داد که شاخص 

 رد.دا يمعنادار يشهرکرد روند کاهش ستگاهیبه جز ا
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 سازي شدهدماي شبيه هنيکمهاي فراواني روزهاي فرین :6جدول 

 مجموع صدک متغیر

 کمينۀ دماي مشاهده شده

25 

4023 

 RCP2.6 7102و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 RCP4.5 7077و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 RCP8.5 6765و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 دماي مشاهده شده هکمين

75 

1489 

 RCP2.6 7481و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 RCP4.5 7472و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 RCP8.5 7792و  SDSMسازي شده با دماي شبيه هکمين

 

 بررسی متوسط دما

-2100 هسازي شده دوردماي شبيه همتوسط روزان

و  RCP2.6 ،RCP4.5با استفاده از سناریوهاي  2022

RCP8.5 سلسيوس به 7/15و  5/14، 14، به ترتيب 

دست آمد. ميانگين مشاهده شده این متغير طي دوره 

سلسيوس بوده است. بنابراین با  97/11، 2022-1955

، SDSMمدل  هوسيل سازي انجام شده بهتوجه به شبيه

طور متوسط با توجه به تمامي سناریوها، احتمال به

درجه خواهد بود. در  3دما حدود  همتوسط روزان افزایش

نيز  وهواآبالدول تغيير ت بينهيئ 2007گزارش سال 

سال  400ایستگاه هواشناسي که حدود  5هاي داده

دار باني قابل اعتماد داشته است، افزایش معنيدیده

ميانگين دماي سالانه را نشان داده است )پناهي و 

(. همچنين نتایج پژوهش دارند و 1399اسمعيلي، 

ان دهد که متوسط دما در ایر( نشان مي1400حميدي )

درجه افزایش خواهد  5/1طور متوسط به 2100تا سال 

که افزایش متوسط دما در زنجان دو برابر یافت در حالي

مقایسه نتایج  متوسط افزایش دماي کشور خواهد بود.

در  د کهدهبا مقادیر دوره پایه نشان مي سازيشبيه

متوسط دما  2042-2061و  2022-2041 هدو دور

افزایش  2062-2081در دوره  ،یکسان است

هاي بيش از دوره RCP2.6متوسط دما در سناریوي 

و در  RCP8.5و  RCP4.5دیگر است. در سناریوي 

بيشترین افزایش را خواهد  2082-2100 هدور

( در 1393داشت. طائي سميرمي و همکاران )

وهوایي حوزه آبخيز بار سازي متغيرهاي آبشبيه

ماي کمينه، متوسط و نيشابور نشان دادند که د

-2099هاي مختلف به ویژه در دوره بيشنه در دوره

 افزایش خواهد یافت. 2070

 

 
 2022-2100دوره  يزنجان ط)درجه سلسيوس( شده  يسازهيسالانه شب يمتوسط دما رنمودا :3شکل 
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-2081 ،2042-2061، 2022-2041 يهادر دوره زنجان ایستگاهمتوسط)درجه سلسيوس(  يدما راتييتغ :7جدول 

 2082-2100و  2062
 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 دوره

2041-2022 9/13 8/13 14 

2061-2042 9/13 2/14 1/15 

2081-2062 3/14 9/14 4/16 

2100-2082 14 1/15 6/17 

 

هاي سازي شده و دادههاي شبيهبررسي ماهانه داده

دهد که براساس مشاهده شده متوسط دما نشان مي

 يدماتمامي سناریوها متوسط دما نيز همانند 

هاي ژانویه و فوریه بيشترین افزایش در ماه هکمين

را دارد و در ماه اکتبر در براساس تمامي سناریوها 

یافت. نتایج دماي کمينه کمي کاهش خواهد 

( نيز دماي 1394پژوهش فخيمي و همکاران )

هاي سرد سال را کمينه، متوسط و بيشينه در ماه

 دهد.افزایشي نشان مي

 

طي دوره  )درجه سلسيوس(سازي شده آنها هاي ماهانه متوسط دماي مشاهده شده با دماي شبيهمقایسه داده :8جدول 

 2006-2100و  2005-1961
 jan feb Mar apr may jun jul aug sep oct nov dec 

 5/0 3/6 1/13 7/19 24 5/24 1/21 8/15 8/10 7/4 -8/0 -8/2 متوسط دماي مشاهده شده

 RCPسازي شده با متوسط دماي شبيه

2/6 8/2 9/4 9/8 2/12 8/17 24 7/27 6/25 1/19 2/11 8/7 8/3 

 RCPسازي شده با دماي شبيهمتوسط 

4/5 3 4/5 3/9 4/12 9/17 4/24 2/28 1/26 6/19 4/11 1/8 1/4 

 RCPسازي شده با متوسط دماي شبيه

8/5 7/4 7 2/10 13 4/18 3/25 3/29 3/27 6/20 6/12 3/9 2/5 
 

هاي متوسط دما سازي فریننتایج حاصل از شبيه

دما  هکميندهد که این متغير نيز همانند نشان مي

درصد( بيشتر از  26هاي سرد )احتمال وقوع فرین

 درصد( است. 25هاي گرم )فرین
 

 SDSMشده )درجه سلسيوس( با استفاده از روش  سازيصدک متغيرهاي متوسط دماي مشاهده شده و شبيه :9جدول 

 احتمال وقوع فرین گرم 75 احتمال وقوع فرین سرد 25 متغیر

 24/0 50/20 25/0 60/3 متوسط دماي مشاهده شده

 RCP2.6 90/6 26/0 20/22 25/0و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 RCP4.5 10/7 26/0 50/22 25/0و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 RCP8.5 30/8 26/0 30/23 25/0و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه
 

سازي شده هاي متوسط دماي شبيهفراواني فرین

در  SDSMبا  مدل  2021-1961طي دوره آماري 

نمایش داده شده است. مطابق این جدول  7جدول 

 صدکهاي مشاهده شده براي تعداد فراواني فرین

تر از تعداد رخداد فرواني فرین دماي اول و سوم کم

طور به سازي شده در هر سه سناریو است.شبيه

هاي پایين متوسط دماي مشاهده شده، مثال فرین

هاي فرینکه روز گزارش شده است، در حالي 4147

سازي شده در بدترین شرایط متوسط دماي شبيه

بيني شده روز پيش 6720( RCP8.5)سناریوي 

 (1393دارند و همکاران ) هاي پژوهشیافته. است

 هاي بارش و دمادر رابطه با بررسي رفتار فرین
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هاي نمایه دهد کهنيز نشان مي کرمانشاه در

که  حالي به کاهش است در هاي سرد روفرین

 و هاي گرمشب ،هاي گرم روزهاي تابستانيفرین

 .تعداد امواج گرما افزایش یافته است
 

 سازي شدههاي متوسط دماي شبيهفراواني روزهاي فرین :10جدول 

 مجموع صدک 

 متوسط دماي مشاهده شده

25 

4147 

 RCP2.6 7107و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 RCP4.5 6952و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 RCP8.5 6720و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 متوسط دماي مشاهده شده

75 

1690 

 RCP2.6 7353و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 RCP4.5 7416و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 RCP8.5 7520و  SDSMسازي شده با متوسط دماي شبيه

 

 دما هبررسی متوسط بیشین

سازي شده از سال دماي شبيه همتوسط بيشين

، RCP2.6با استفاده از سناریوهاي  2100-2022

RCP4.5  وRCP8.5و  8/20، 1/20ترتيب  ، به

سلسيوس است و ميانگين مشاهده  هدرج 2/22

 41/18، 1955-2022شده این متغير طي دوره 

سلسيوس است. بدین معني است که افزایش  هدرج

درجه محتمل  3طور متوسط دما به هميانگين بيشين

( 1400است. نتایج پژوهش دارند و حميدي )

، نشان از افزایش بيش RCP8.5براساس سناریوي 

دما در ایران  هدرجه سلسيوس متوسط بيشين 1از 

 دارد. 2100تا سال 

مربوط به هاي ماهانه آماره 4نمودارهاي شکل 

 هسازي شدهاي شبيهمقادیر مشاهده شده با آماره

 RCP2.6 ،RCP4.5نظير با استفاده از سناریوهاي 

-مقایسه نتایج شبيه دهند.را نشان مي RCP8.5و 

نشان ( 1961-2021)سازي با مقادیر دوره پایه 

 هدما در دور هنيشيبدر تمامي سناریوها  د کهدهمي

را خواهد داشت. بيشترین افزایش  2100-2082

سازي دما ( نيز در شبيه1396عساکره و اکبرزاده )

 SDSMو بارش ایستگاه تبریز با استفاده از روش 

دما در ایستگاه تبریز براساس سه نشان دادند که 

-2040 هايدوره ویژه دربه سناریوي مورد بررسي

 افزایش خواهد یافت. 2070-2099و  2069
 

 
 2022-2100دوره  يزنجان ط)درجه سلسيوس( شده  يسازهيسالانه شب يدما هبيشيننمودار  :4شکل 

 

https://www.sid.ir/search/paper/%20%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%A7%D9%87/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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-2081 ،2042-2061، 2022-2041 يهادر دوره زنجان )درجه سلسيوس( ایستگاه هبيشين يدما راتييتغ :11جدول 

 2082-2100و  2062
 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 دوره

2041-2022 9/19 8/19 20 

2061-2042 20 6/20 5/21 

2081-2062 3/20 2/21 23 

2100-2082 1/20 5/21 4/24 

 

هاي سازي شده و دادههاي شبيهبررسي ماهانه داده

دهد که براساس دما نشان مي هنيشيبمشاهده شده 

دما در ماه آگوست بيشترین  هسناریوها بيشينتمامي 

ترین افزایش را خواهد داشت. افزایش و ماه آوریل کم

 در بررسي روند تغييرات دماي ایستگاه زنجان به

( مشخص شد که 1394فخيمي و همکاران ) هوسيل

هاي سال دما در تمامي ماه هکمينه، متوسط و بيشين

. نتایج این پژوهش به جز ماه نوامبر روند افزایشي دارد

 با پژوهش حاضر همسو است.

  

طي )درجه سلسيوس( سازي شده آنها هاي ماهانه بيشينه دماي مشاهده شده با دماي شبيهمقایسه داده :12جدول 

 2006-2100و  1961-2005دوره 
 jan feb Mar apr may jun jul aug sep oct nov dec 

 7/5 4/12 5/20 9/27 31/ 9/31 5/28 5/22 2/17 4/10 5/4 4/2 بيشينه دماي مشاهده شده

 RCP 2/6 1/5 9/7 7/12 17 3/23 8/30 3/35 9/35 29 3/20 7/12 9/7سازي شده با بيشينه دماي شبيه

 RCP 4/5 5/5 3/8 4/13 5/17 8/23 4/31 2/36 4/36 7/29 7/20 2/13 4/8سازي شده با بيشينه دماي شبيه

 RCP 8/5 3/6 2/9 2/14 4/18 5/24 7/32 9/37 3/38 1/31 5/22 4/14 3/9سازي شده با بيشينه دماي شبيه

 

در دما  ههاي بيشينسازي فریننتایج حاصل از شبيه

دهد که آورده شده است. نتایج نشان مي 6جدول 

همانند دو متغير دیگر، با توجه به تمامي سناریوها، 

 25سازي شده )احتمال وقوع فرین پایين شبيه

درصد( نسبت به احتمال وقوع فرین پایين مشاهده 

درصد( کاهش خواهد یافت، در حالي که  28شده )

 دهد.ان مياحتمال وقوع فرین بالا افزایش را نش

هاي سرمایي در منطقه مورد احتمال رخداد موج

 مطالعه بيشتر است. 

 

 SDSMسازي شده )درجه سلسيوس( با استفاده از روش صدک متغيرهاي بيشينه دماي مشاهده شده و شبيه :13جدول 
 فرین گرماحتمال وقوع  75 احتمال وقوع فرین سرد 25 متغیر

 23/0 40/28 28/0 40/9 بيشينه دماي مشاهده شده

 RCP2.6 20/10 25/0 30/30 25/0و  SDSMسازي شده با بيشينه دماي شبيه

 RCP4.5 70/10 25/0 70/30 25/0و  SDSMسازي شده با بيشينه دماي شبيه

 RCP8.5 60/11 25/0 32 25/0و  SDSMسازي شده با بيشينه دماي شبيه
 

سازي شده دماي شبيه ههاي بيشينفراواني فرین

در  SDSMبا  مدل   2021-1961طي دوره آماري 

نمایش داده شده است. مطابق این جدول  7جدول 

هاي مشاهده شده در هر سه تعداد فراواني فرین

تر از تعداد رخداد اول و سوم کم صدکمتغير براي 

سازي شده در هر سه فرواني فرین دماي شبيه

هاي پایين طور مثال فرینبه باشد.سناریو مي

روز گزارش شده  4254بيشينه دماي مشاهده شده، 

هاي متوسط دماي که فرین است، در حالي

سازي شده در بدترین شرایط )سناریوي شبيه

RCP8.5 )6856  بيني شده است، به پيشروز

رود عبارت دیگر با توجه به نتایج جدول انتظار مي
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هاي پایين سناریوي مذکور، رخداد فرین 3براساس 

هاي آتي رو به و رخداد فرین بالاي دما براي سال

( نيز در 1390یزدان پناه و عليزاده ) .افزایش باشد

بررسي احتمال وقوع امواج گرمایي در استان کرمان 

ن دادند که روند امواج گرمایشي این استان نشا

هاي ایشان با نتایج پژوهش افزایشي است. یافته

 حاضر مطابقت دارد.

 

 سازي شدههاي بيشينه دماي شبيهفراواني روزهاي فرین :14جدول 

 مجموع صدک 

 بيشينه ي دماي مشاهده شده

25 

4254 

 RCP2.6 7083و  SDSMسازي شده با دماي شبيهبيشينه 

 RCP4.5 6976و  SDSMسازي شده با دماي شبيه بيشينه

 RCP8.5 6856و  SDSMسازي شده با دماي شبيه بيشينه

 دماي مشاهد شده بيشينه

75 

1471 

 RCP2.6 7406و  SDSMسازي شده با دماي شبيهبيشينه 

 RCP4.5 7525و  SDSMسازي شده با دماي شبيه بيشينه

 RCP8.5 7695و  SDSMسازي شده با دماي شبيه بيشينه

 

 گیرینتیجه

در  يوهوایآب يوهایکاربرد سنار این پژوهشدر 

 SDSMدما با استفاده از مدل  يهانیفر يسازهيشب

هاي در این راستا دادهقرار گرفته است.  يمورد بررس

 يط شهر زنجان يدما هکمينه، متوسط و بيشين

مورد استفاده قرار گرفته است  1961-2021دوره 

 2100وهوایي تا سال و براساس سناریوهاي آب

مدل  واسنجيمنظور است. به سازي شدهشبيه

SDSM زنجان و  ستگاهیا يهاي مشاهداتداده

 يمتغيرهاي محيط يبينپيش يهاي مرکز ملداده

NCEP  1991-2005و  1961-1990به دو دوره 

مدل  واسنجيشدند. از دوره اول براي  ميتقس

 يهاداده يسازهيحاصل از شب جینتا استفاده شد.

دماي  هکه ميانگين کميننشان داد  یيدما نیفر

با استفاده از  2022-2100سازي شده از سال شبيه

، به RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوهاي 

سلسيوس است. در  هدرج 6/7و  3/6، 1/6ترتيب 

که ميانگين ثبت شده این متغير طي دوره  حالي

سلسيوس است. ميانگين  هدرج 5/4، 2021-1955

-2100سازي شده از سال متوسط دماي شبيه

 RCP2.6 ،RCP4.5با استفاده از سناریوهاي  2022

 هدرج 7/15و  5/14، 14، به ترتيب RCP8.5و 

ميانگين ثبت شده این  که سلسيوس است. در حالي

 هدرج 97/11، 1955-2022متغير طي دوره 

سازي دماي شبيه هسلسيوس است. ميانگين بيشين

با استفاده از سناریوهاي  2022-2100شده از سال 

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.51/20ترتيب  ، به ،

سلسيوس است. در حالي که  هدرج 2/22و  8/20

-2022ره ميانگين ثبت شده این متغير طي دو

سلسيوس است. بنابراین با  هدرج 41/18، 1955

سازي صورت توجه به سناریوهاي ذکر شده و شبيه

، احتمال دارد کمينه، SDSMگرفته توسط مدل 

، 2طور متوسط دما به ترتيب به همتوسط و بيشين

نتایج  سلسيوس افزایش یابد. هدرج 3و  3

سه متغير دماي مورد مطالعه نشان داد سازي شبيه

 2082-2100که در تمامي سناریوها در دوره 

-2021) دوره پایهاین متغيرها در مقادیر نسبت به 

بررسي  بيشترین افزایش را خواهند داشت. (1961

هاي سازي شده و دادههاي شبيهماهانه داده

مشاهده شده متغيرهاي مورد مطالعه نشان داد که 

هاي ژانویه و کمينه و متوسط دما در ماهميانگين 

ترین فوریه بيشترین افزایش و در ماه اکتبر کم

که ميانگين افزایش را خواهد داشت. در حالي

دما در ماه اوت بيشترین افزایش و ماه آوریل  هبيشين
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ترین افزایش را خواهد داشت. بدین معني است کم

تر مویژه فصول سرد سال، گرکه همه فصول سال به

تر فصول سرد کوتاه گریعبارت د به خواهند شد.

هاي مشاهده شده . تعداد فراواني فرینخواهند شد

ام 25 صدکسه متغير فراسنج دمایي براي  در هر

تر از تعداد رخداد فرواني فرین دماي ام کم75و

بيني شده ر هر سه سناریو پيشسازي شده دشبيه

زنجان با  سازي دماي ایستگاهنتایج شبيه. است

 وهواآببيني هيئت بين الدول تغييرات نتایج پيش

مطابقت دارد و افزایش دما در آینده را نشان 

احتمال افزایش فراواني رخداد امواج گرما  دهد.مي

 دیاست و با شیرو به افزا يآت يهاسال يبراو سرما 

کاهش آنها  يحساب شده برا تیریو مد يزیربرنامه

پيامد تغييرات دمایي در  .رديدر دست اقدام قرار گ

آینده سبب تغيير الگوي کشت و تقویم زراعي، 

هاي افزایش مصرف سوخت براي تأمين انرژي، تنش

طور شود. به... مي حرارتي بر روي موجودات زنده و

کلي مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعات پيشين، 

(، دارند و 2005) يباليو کول کيبیداز جمله، 

(، 1400، شيخ ربيعي و همکاران )(1400) يديحم

 ياني، عساکره و ک(1398) اشرف زاده و همکاران

، سلاجقه و (1396(، عساکره و اکبر زاده )1397)

( و 1395(، جعفرزاده و همکاران )1396همکاران )

(، طائي سميرمي و 1394فخيمي و همکاران )

 راتييتغ يسازهيبه شب ( که1393همکاران، )

در منطقه  SDSMمدل با استفاده از دما  نيانگيم

و فلاحي خوشجي و  اندپرداختهمورد مطالعه شان 

هاي ( که بررسي تغييرات فرین1398اکبري )

اند و نيز یزدان پناه و دمایي را مورد توجه قرار داده

( که احتمال وقوع امواج گرمایي را 1390عليزاده )

با این  جینتا دهد که، نشان مياندمطالعه کرده

مطالعات همسو و همخواني دارد و دما در هر یک 

 دهد.از مطالعات روند افزایشي را نشان مي

 

 پانوشت
1-Greenhouse Gases 

2-Intergovernmental Panel of Climate 

Changes 

3-NCEP/NCAR 

 

 منابع

نسب پور   و ي،فیشر  ،.ج ،صالح پور  ،.ا ،اشرف زاده-

بر دما و بارش و  مياقل رييتغ ريتأث .1398 ،.م ،یيمولا

جو و  يگردش عموم يهامدل تيعدم قطع يابیارز

 رفت،ي: شهرستان جي)مطالعه مورد يمياقل يوهایسنار

، مجله انسان و (اندهيم يليتکم کينوپتيس ستگاهیا

 .02 خیاز تار نیانتشار آنلامحيط زیست، 

اسماعيلي  ،ز..صمدي، س ،شریفي کيا، م. ،اعتمادي، ه.-

سازي تغييرات شبيه .1394 ،دانه کار، ا. و ساري، ع.

-آن بر جنگل اقليمي آینده در منطقه جاسک و تأثير

 .104-87 ، ص41شماره  ،جغرافيا و توسعه، هاي حرا

 ،جلالي، ط. و مختاري، د. ،ا.رسولي، ع. ،افروشه، ر.-

 يدهایدارو يو فراوان عیتوز هرفتار دنبال ليتحل .1400

 يعلم همنافصل ،رانیغرب ا بمنتخ يهاستگاهیا نیفر

 .88-73، ص 74 هشمار ،21یي، سال ايجغراف يفضا

مقایسه ریزگرداني تک ایستگاهي و  .1397 ،ر. اوجي،-

هاي دما و بارش )مطالعه موردي: چندایستگاهي فرین

، مجله فيزیک زمين و فضا، سواحل جنوبي دریاي خزر(

 .410-397ص  ،2شماره  ،44دوره 

فرخ  و زارعيان، م. ج. ،دهبان، ح. ،انصاري مهابادي، ث.-

-و بارش حوزهبررسي روند تغييرات دما  .1401 ،نيا، ا.

 سال آینده براساس برونداد 20هاي آبریز ایران در افق 

، 16، جلد مجله پژوهش آب ایران، CMIP6هاي مدل

 .24-11 ص، 44، پياپي 1شماره 

اثرات  يابیارز .1395 ،م.و مظفري، م. پرهيزکاري، ا.-

عرضه و  بر مياقل راتيياي و تغانتشار گازهاي گلخانه
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هاي کشاورزي در حوزه داتيو تول ارييتقاضاي آب آب

 زيحوزه آبخ تیریژوهشنامه مد، پنیاستان قزو زيآبخ

 .151-141 ص، 14شماره  ،7سال 

اثر  يبررس .1399 ،اسمعيل درجاني، ن. و پناهي، ح.-

 يبر رشد اقتصاد يو تغييرات اقليم يگرمایش جهان

-1390 دوره طي ایران هاياستان: موردي مطالعه)

، 22محيط زیست، دوره  يتکنولوژ علوم و ،(1380

 .82-80ص ، 1شماره 

مطالعه  .1398 ،عساکره، ح. و عليجاني، ب. ،تقي لو، م.-

 يسازهيدر شب (RegCM) يامنطقه ميمدل اقل یيکارا

)مطالعه  رانیا منتخب يشهرها يدما و بارش برخ

 يفضا يفصلنامه علم، (2010-2015: دوره يمورد

 .110-95 ص، 68، شماره 19یي، سال ايجغراف

 .1395 ،.ع ي،ديشه  و .ع ي،خاشع  ،.ا  ،جعفرزاده-

 LARS-WG يآمار یينما اسيمق زیدو روش ر يابیارز

 يمياقل يپارامترها راتييدر برآورد تغ SDSMو 

هاي حفاظت ، پژوهش(رجنديدشت ب :ي)مطالعه مورد

 .322-309ص ، 4، شماره 23دوره آب و خاک، 

 ،کربلائي درثي، ع. و م..حسيني، س ،حجازي زاد، ز.-

سازي متغيرهاي اقليمي استان سمنان با شبيه .1394

(، Hadcm3سناریوهاي مدل گردش عمومي جو )

 .24-1ص ، 15شماره  ،يطيو مخاطرات مح ايجغراف

 يبررس .1396 ،عمادي، ع. و فضل اولي، ر. ،خادمي، م.-

 سازيهيدر شب يمصنوع يتوانمندي مدل شبکه عصب

مطالعه ) مياقل رييتغ طیشرا در رواناب-بارش ندیفرآ

 تیریپژوهشنامه مد(، موردي: حوزه سد پاشاکلا بابل

 .64- 53ص ، 16 ياپيپ ز،يحوزه آبخ

 راتييتغ يسازهيشب .1400 ،حميدي، س. و دارند، م.-

، RCPمختلف  يوهایسنار هیبر پا نيزم رانیا يدما

شماره  ،28 ، شماره10دوره مجله مخاطرات محيطي، 

 .106-85 ص، 2 ياپيپ

 ي،زیعز و .ف ،اسلمرز ياصلان ،.ز ي،اريدولت ،دارند، م.-

 يبارش و دما يهانیرفتار فر يبررس .1393 ،ي.

 يفضا هینشري، آمار يهاکرمانشاه به کمک آزمون

 .233-213 ص، 46 شماره، 14 دورهیي، ايجغراف

شکيبا،  و جعفرپور، ز. ا. ،عليجاني، ب. ،دشت بزرگي، ا.-

هاي حدي دماي استان سازي شاخصشبيه .1394 ،ع.

، جغرافيا و RCPخوزستان براساس سناریوهاي 

 .123-105ص ، 16مخاطرت محيطي، شماره 

بندي احتمال وقوع پهنه .1396 ،ستوده، ف. و رزمي، ر.-

هاي شمال غرب ایران، اندیشه ها و ترساليخشکسالي

  .95-68ص ، 16، شماره 8 دورهجغرافيایي، 

رضائي،  و آبکار، ع. ،مقدم نيا، ع. ،نهتاني، م. ،رضائي، م.-

بلندمدت بارش با استفاده از مدل  ينيبشيپ .1395 ،م.

جلد  ،دانش آب و خاک هینشر، آماري یينما اسيزمقیر

 .127-115ص ، 1/2 شماره، 26

 یيکارا .1394 ،بابائيان، ا. و اصلاحي، م. ،سبحاني، ب.-

-LARSو  SDSM يآمار یينما اسيزمقیر يالگوها

WG هدر حوض يهواشناس يرهايمتغ يسازهيدر شب 

هاي جغرافياي طبيعي، ، پژوهشهياروم هاچیدر زیآبر

 .516-499 ، ص4 ياپيشماره پ  ،4، شماره 47دوره 

ملکيان،  ،مقدم نيا، ع. ،رفيعي ساردوئي، ا. ،سلاجقه، ع.-

صالح پور  و خليقي سيگارودي، ش. ،عراقي نژاد، ش. ،ا.

 يهامدل یيکارا يبررس .1396 ،جم، ا.ص.

در  SDSMو  LARS-WG يآمار یينمااسيزمقیر

، تحقيقات آب و خاک ایران، دما و بارش يسازهيشب

 .253-262 ص، 2، شماره 48دوره 

 فرید حسني، ع. ،بنایان اول، م. ،عليزاده، ا. ،سياري، ن.-

مقایسه دو مدل گردش  .1390 ،ر.و حسامي کرماني، م.

بيني ( در پيشHadCM3, CGCM2عمومي جو )

پارامترهاي اقليمي و نياز آبي گياهان تحت تغيير اقليم 

ي: حوضه کشف رود، نشریه آب و مطالعه مورد

 ، ص4، شماره 25جلد  )علوم و صنایع کشاورزي(،خاک

912-925. 

 ،ر.، دانشکار آراسته، پ.، پيروان، ح.ر.شيخ ربيعي، م.-

مقایسه کارایي  .1400 ،معتمد وزیري، ب. و کبري، م.ا

در مطالعات تغيير اقليم  CCTو  SDSMهاي مدل
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)مطالعات موردي حوزه آبخيز کرگانرود(، نشریه 

-128 ، ص2، شماره 4هواشناسي و علوم جو، جلد 

146. 

 ،ر. فضل اولي، و خ.، ضياء تبار احمدي، م.شيدائيان، م.-

ملکرد بر نياز خالص آبياري و ع تأثير تغيير اقليم .1393

نشریه آب (، مطالعه موردي: دشت تجن) محصول برنج

، 6 شماره، 28 جلد(، علوم و صنایع کشاورزي)و خاک 

 .1297-1284 ص

 ،ول، م.ابنایان  و عليزاده، ا. ،انصاري، ح. ،عرفانيان، م.-

وره بازگشت د -داومت -يبرآورد روابط فراوان .1396

نقاط مختلف استان  دري مي( اقلي)حدنیفر يهاهینما

سال  ،یيايجغراف قاتيفصلنامه تحقي، خراسان رضو

-37 ص، 124ي اپيشماره پ، 1396بهار  ،1، شماره 32

50. 

 لمد یيکارا يابیارز .1397 ،کياني، ح. و عساکره، ح.-

SDSM شهر کرمانشاه يدما نيانگيم يسازهيدر شب ،

ي، دوره ژوهشي اطلاعات جغرافيایپ - يفصلنامه علم

 .62-49ص ، 105، شماره 27

 يسازهيشب .1396 ،اکبرزاده، ي. و عساکره، ح.-

ه دور يط زیتبر کينوپتيس ستگاهیدما و بارش ا راتييتغ

 يآمار یينما اسيزمقی( با استفاده از ر2100-2010)

(SDSMو خروج )مدل  يCanESM2 مجله جغرافيا ،

 ياپيشماره پ، 1، شماره 6دوره  و مخاطرات محيطي،

 .174-153 ص، 21

بررسي احتمال  .1389 ،مازیني، ف. و عساکره، ح.-

وقوع روزهاي خشک در استان گلستان با استفاده از 

 ، ص17مدل زنجيره مارکف، جغرافيا و توسعه، شماره 

29-44. 

 ،.م ي،فرومد و .ع یي،کوتنا یيشاهبا ،.عساکره، ح-

در  نهيکم يدما ينيبشيو پ راتييتغ يابیارز .1398

 اسيزمقیغرب استان مازندران با استفاده از مدل ر

علوم و فنون  -علوم آب و خاک ، SDSM يآمار یينما

 ص، 1شماره  ،23جلد  ،يعيو منابع طب يکشاورز

101-119. 

 هرابط يبررس .1398 ،فرد، م.نارنگي و فاطمي، م.-

 يهاستگاهیدما و بارش در ا نیفر يهاهیارتفاع با نما

 شهیپژوهشي اند -علمي  هفصلنام ،فارس استان دیهمد

 .39-23، ص 22 هشمار ،11یي، سال جغرافيا

آب  .1394 ،.م ي،مسعود و .ع ي،ردليش ،.پ ي،ميفخ-

 انه،يماه يهوا يدما راتييروند تغ ي: بررسمياقل رييو تغ

 ي: کنگره ملشیهما، و سالانه استان زنجان يفصل

 ، مشهد.رانیا يو زهکش ياريآب

 يسازهيشب .1398 ،اکبري، م. و فلاحي خوشجي، م.-

 نيششم، رانیدر غرب ا یيدما يهانیفر راتييتغ

 .مياقل رييتغ ياکنفرانس منطقه

ارزیابي مدل  .1394 ،محمدي، ح. و کاظمي راد، ل.-

بيني تغييرات مناسب گردش عمومي جو براي پيش

اقليمي استان گيلان، جغرافيا و مخاطرات محيطي، 

 .73-55 ص، 16شماره 

يب ميزان توزیع ترس .1392 ،متاجي، ا. و ا.ع. واحدي،-

افي در ارتباط با عوامل فيزیوگر کربن تنه درختان بلوط

 -علمي  هفصلنام ،هاي طبيعي شمال ایرانجنگل

، 21جلد ، پژوهشي تحقيقات جنگل و صنوبر ایران

 .717-716ص ، 4 هشمار

حتمال برآورد ا .1390 ،عليزاده، ت. و یزدان پناه، ح. ا.-

ان تداوم مختلف در است يهابا دوره یيوقوع اموج گرما

 قاتيتحق هینشر، مارکف رهيکرمان به کمک زنج

 .3 ، شماره102پياپي  یي،ايجغراف

 .،خداقلي، م و ر.، مرادي، ح.طائي سميرمي، س.-

بيني برخي از متغيرهاي سازي و پيششبيه .1393

هاي و مدل SDSMاقليمي توسط مدل چندگانه خطي 

گردش عمومي جو )مطالعه موردي: حوزه آبخيز بار 

، 28نيشابور(، فصلنامه انسان و محيط زیست، شماره 

 .16-1ص 
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برفی البرز مرکزی با استفاده از تابع  پایش تغییرات فضایی گستره

 ای سری لندستبندی ماشین بردار پشتیبان و تصاویر ماهوارهطبقه
 

 1،حمید میرهاشمی2، ابوذر نصیری1، داریوش یاراحمدی1*حسن جمس
 

 گروه جغرافيا، دانشکده ادبيات و علوم انسانی، دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران-1

 یران، افارس، روزآباديف یگروه جغرافيا، دانشکده ادبيات و علوم انسانی، مرکز آموزش عال-2
 

 )پژوهشی(
 

 16/04/1402نهایی مقاله:  پذیرش    25/11/1401مقاله:  دریافت

 

 چكیده

تا  1985 يهاالس يبرا یفصل اسيدر مق يالبرز مرکز یبرف گستره یمکان - یزمان راتييمطالعه، تغ نیدر ا

، 2005، 1995، 1985 يهاسال يبرا OLIو  TM ،ETMلندست  يسر ریکه از تصاو دهیگرد شیپا 2020

تخراج پهنه اس ي. برادانجام ش حاتياستخراج و تصح ریهر فصل از سال، تصاو ياستفاده شد. برا 2020و  2015

 انتقال نقشه با ی. مساحت پهنه برفدی( استفاده گردSVM) بانيبردار پشت نيماش يبندطبقه تمیاز الگور ،یبرف

شده  يندبطبقه يهانقشه يکاپا برا بینشان داد ضر جیدست آمد. نتا هب ArcGIS طيشده به مح يبندطبقه

و  14/0، 47/0، 19/1 بيترت بهار و تابستان به ز،یيزمستان، پا يبرا یبرف يهاپهنه نيانگيبود. م 91/0از  شتريب

که  ياگونهداشته، به ینزول ريس 2020تا  1985از سال  یبرف يها. پهنهدیهکتار محاسبه گرد ونيليم 004/0

 15/0به  1985در  84/0از  زیي، در پا 2020هکتار در سال  ونيليم 98/0به  1985در سال  68/1در زمستان از 

اهش ک يالبرز مرکز یدر بخش شرق یپوشش برف ز،یيرسده است. در زمستان و پا  2020هکتار در  ونيليم

وع متر شر 1500 ی، برف از دامنه ارتفاع1985. در زمستان سال است داشته ینسبت به بخش غرب يدیشد

 3900ز ا شيب تفاعاتدر ار 1985. در تابستان، برف در سال ديرس يمتر 2500به  2020شد، اما در سال یم

 یپهنه برف . مساحتدیها مشاهده گرددر قله يمتر 4200از  شيبه ب 2020و  2015 يهابود، اما در سال يمتر

 است. کاهش را به خود اختصاص داده زانيم نیشتريداشته که در زمستان ب یروند کاهش يدر البرز مرکز

خراج برف بهتر از بندي براي استهاي طبقهعمال الگوریتمتوان نتيجه گرفت که استفاده از تصاویر لندست و امی

 باشد.می MODISو همچنين تصاویر  NDSIاعمال شاخص طيفی 

 

 برفی، لندست. الگوریتم ماشين بردار پشتيبان، پهنهالبرز،  کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

ترین هاي برفی در نواحی کوهستانی، بزرگپوشش

هاي شيرین براي اکوسيستممنبع تأمين آب

اي که گونه(؛ بهWipf et al, 2015محيطی است )

هاي درصد رواناب 90هاي آبریز، بيش از در حوزه

 هاي کوهستان تأمين شده و یا اینآن، از ذوب برف

هاي مسطح برابر دشت 2ها بيش از که کوهستان

در تأمين آب زیرزمينی و سطحی نقش دارند 

(2010et al,  Voigtدر کوهستان .) هاي ضعر

شکل  هاي پایيزه و زمستانه بهميانی، اغلب بارش

شيرین و قابل برف بوده و موجب انباشت آب

شود. صورت منجمد در کوهستان می استحصال به

گيري شيرین منجمدشده، با اوجدر این شرایط، آب

شدن دماي هوا در اواسط فصل بهار شروع به ذوب

کوهستان و صورت رواناب پيوسته از  نموده و به

سمت مناطق  نقاط مرتفع در جهت شيب زمين به

استفاده براي  یابد و آب قابلدست جریان میپایين

-دست، کشاورزي و سکونتگاههاي پایيناکوسيستم

 ,Musselman et alنماید )هاي انسانی را تأمين می

عنوان تنها به هاي برفی نهکوهستان (. بنابراین2018

هاي آب براي اکوسيستم مخزن تأمين بهينه

 رفتن آب به شود، بلکه از هدرمحيطی محسوب می

-ها و چشمشکل سيلاب و همچنين تخریب سازه

نماید اندازهاي طبيعی و انسانی نيز جلوگيري می

(Kwon et al, 2016 مکانيسم تشکيل برف و .)

هاي انباشت آن در نقاط کوهستانی داراي مولفه

غيير در هر یک از این اصلی و بنيادي است که ت

گردد. در ها، موجب تغيير در تعادل برف میمولفه

هاي محيطی واقع، ارتباط فضایی بين برف و مولفه

عنوان متغير مستقل شناخته شده وجود دارد که به

گذارند و بر برف که متغير وابسته است، تأثير می

(Horner et al, 2020از مهم .) ترین متغيرهاي

توان به تابش فضایی می ین رابطهمستقل در ا

برخورد آن با پوشش برفی، عرض  خورشيد و نحوه

اي جغرافيایی، ارتفاع و توپوگرافی کوهستان، دامنه

که برف بر آن انباشته شده است، شيب، دما و روند 

تغييرات زمانی گرمایش هوا، ميزان بارش و رژیم 

 آب جوي و تبخير از برفی، فشار اتمسفري، بخار

(. تغيير Shafiq et al, 2019سطح برف اشاره نمود )

-ها، بر مشخصات و ویژگیدر هر یک از این مولفه

(. tang et al, 2017گذارد  )هاي برف نيز اثر می

هاي کوهستانی بر برف تغيير در ذخيره و گستره

 هاي آبریز اثر گذاشته و چرخهمنابع آبی حوضه

-را موثر می هاي محيطیبيلان آبی و اکوسيستم

هاي (. پایش پوشش ,2016Ohashi et alسازد )

تواند این ویژه در نواحی کوهستانی میبرفی به

برف و  تغييرات را شناسایی نموده و ميزان ذخيره

هاي برفی منابع آبی را محاسبه نماید. پایش پوشش

دور قابل انجام است و  از از طریق علم سنجش

هاي خروجی از دادهپژوهشگران با استفاده از 

هاي برفی ها قادر به استخراج پهنهسنجنده

(.  ,2020Dong and Menzelکوهستان هستند )

روزافزون از  امروزه در مدیریت منابع آبی، استفاده

-هاي اپتيکی با هدف استخراج و تحليل پهنهداده

توجهی به علم مدیریت آب هاي برفی کمک قابل

منظور پایش ددي بههاي متعنموده است. سنجنده

تغييرات جوي و علوم زمينی طراحی شده و به فضا 

با توجه به  MODISارسال گردیده است. ماهواره 

هاي اپتيکی و مکانی متنوعی که در باندهاي قابليت

هاي مختلف دارد، کاربرد زیادي در بحث پوشش

برفی داشته و توسط پژوهشگران مورد استفاده قرار 

(. در مناطقی که نياز 2020al,  Zhang etگيرد )می

هاي برفی با دقت بالاتر نياز است، به استخراج پهنه

هایی که تفکيک مکانی بهتري نسبت به سنجنده

دارند، توانایی  MODISهاي ماهواره سنجنده

ها، ترین ماهوارهبيشتري داشته که یکی از مهم

LANDSAT  30بوده که توان تفکيک مکانی آن 

کوهستانی  تواند حتی در یک دامنهمتر است و می
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 Wangبرفی را استخراج نماید ) ها نيز پهنهو دره

2020et al, هاي ترین شاخص(. یکی از مهم

 NDSIاي، شاخص استخراج برف از تصاویر ماهواره

دليل انعکاس پایين برف در باندهاي  بهاست که 

مادون قرمز و انعکاس بالا در باندهاي مرئی، این 

تواند در تشخيص پوشش برف از سایر می شاخص

 (. در شبه1400ها بسيار مفيد باشد )عفيفی، پدیده

جزیره برانزویک در جنوب پاتاگونياي آرژانتين، 

-هاي برفی در سالپژوهشگران براي استخراج پهنه

از اعمال شاخص طيفی  2016تا  2000هاي 

NDSI  بر روي تصاویرMODIS  استفاده نموده و

-دند که این شاخص توانایی استخراج پهنهنشان دا

زمانی مربوطه،  هاي برفی را داشته و طی بازه

درصد کاهش یافته  19هاي برفی مساحت پهنه

در جنوب مرکزي  (. ,2018Aguirre et alاست )

هاي برفی کوهستان بریتيش کلمبيا در آمریکا، پهنه

استخراج شد که نتایج نشان داد  NDSIبا شاخص 

قابليت بهتري در شناسایی  LANDSATتصاویر 

به دليل  MODISهاي برفی دارند، اما تصاویر پهنه

تفکيک مکانی پایين در نواحی سایه داراي خطاهاي 

قبولی داشته تواند خروجی قابلزیادي بوده و نمی

(؛ اما در حوضه  ,2018Mityók et alباشد )

-اي ایندوس که منابع آبی خود را از برفرودخانه

سنجی با نماید، نتایج برفهيماليا تأمين می هاي

 NDSIو اعمال شاخص  MODISهاي سنجنده

نشان داد که آستانه  2018تا  2008هاي براي سال

براي این شاخص، در هيماليا توانایی استخراج  34/0

-(. در کوهستان قره ,2020Ali et alبرف را دارد )

هاي برفی منظور استخراج پهنهقورام پژوهشگران به

 LANDSATبندي تصاویر هاي طبقهاز الگوریتم

گرا استفاده نموده و نشان گرا و پيکسلروش شیء

بوده و دقت  93/0دادند که ضریب کاپا حدود 

(. در  ,2020Wang et alبندي مناسب است )طبقه

منظور شناسایی و فلات تبت، پژوهشگران به

بر روي  NDSIجداسازي آب و برف از شاخص 

استفاده نموده و دقت عملکرد  LANDSATاویر تص

درصد بود و این شاخص را براي جداسازي  95آن 

 Yan etآب و برف معرفی مناسب ارزیابی نمودند )

2020al, هاي (. در کوهستان جنوبی ترکيه که برف

هاي رودخانه دجله و فرات است، با آن سرچشمه

استخراج  MODISبر روي تصاویر  NDSIشاخص 

-و نتایج نشان داد که این تصاویر با پيکسل گردید

تواند براي پایش تغييرات برف متري نمی 500هاي 

طی چندین سال کاربرد داشته باشد 

(2019Abdulkadhim,  در ارتفاعات آلمان و .)

هاي منظور استخراج پهنهاتریش، پژوهشگران به

بر روي تصاویر  NDSIبرفی از اعمال شاخص 

LANDSAT مودند، اما اعتبار این استفاده ن

هاي برفی درصد بود که نتوانست پهنه 24شاخص 

سایه و جنگل را شناسایی نماید؛ به همين دليل این 

هاي بندي تصاویر لندست، پهنهپژوهشگران با طبقه

استخراج نمودند  96/0برفی را با ضریب کاپاي 

(2018Härer et al, در کوهستان مدیترانه .) اي

هاي ران با استفاده از سنجندهترکيه، پژوهشگ

هاي برفی را بندي تصویر، پهنهلندست و طبقه

هاي موردمطالعه، پایش نمودند استخراج و طی سال

بود  97/0تا  93/0بندي و ضریب کاپاي طبقه

(2021Donmez et al, پوشش .) هاي برفی

کوهستان منبع اصلی آب در حوضه رودخانه بلخاب 

نستان است که پژوهشگران در رودخانه شمالی افغا

منظور استخراج و پایش برف از تصاویر  به

LANDSAT OLI 8  استفاده نموده و در روزهایی

درصد بوده، نتایج  20که پوشش ابري کمتر از 

زردکوه (.  ,2020Wahidullahمناسبی دارد )

هاي مرتفع زاگرس است؛ بختياري یکی از کوهستان

گرمایش جهانی موجب وهوایی و اما تغييرات آب

هاي این کوهستان شده و تسریع فرایند ذوب برف

تا  1991اي از سال بررسی آن با تصاویر ماهواره
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هاي برفی این دهد که سطح پوششنشان می 2011

کوهستان روند کاهشی دارد و هرساله با افزایش 

دما، سطح پوشش برفی زردکوه بختياري کاهش 

زمانی  (. در بازه1396یابد )خسروي و همکاران، می

( مساحت سطوح برفی در 2000-2015ساله ) 16

هاي آذربایجان غربی و شرقی مناطق مرتفع استان

چنين استان اردبيل روند کاهشی داشته است و هم

برفی در حوضه  که این موضوع باعث کاهش ذخيره

(. 1398آبریز منطقه شده است )فتاحی و مقيمی، 

 MODISهاي از سنجنده لاي حاصتصاویر ماهواره

کاربرد  NOAA-AVHRRو همچنين تصاویر 

هاي کوهستانی دارد که زیادي در سنجش برف

هاي نتایج استفاده از آن در کوهستان البرز طی سال

ترین گر این است که بيشبيان 2015-2006

با  2015مساحت برف در البرز طی ماه آوریل سال 

رین مساحت برف تکيلومترمربع و کم 12059مقدار 

کيلومترمربع دیده شده  33با مقدار  2008در ژوئن 

(. نتایج حاصل 1399است )یاراحمدي و همکاران، 

چراغی در از پایش سطح برف در حوضه سد شاه

دامغان نشان داد که استفاده از تصاویر سنجنده 

AVHRR-3  درصد سطح برف را بيش  4در حدود

حبيب )بنی کندبرآورد می AVHRR-2از سنجنده 

( نيز 1390(. وفاخواه و همکاران )1395و همکاران، 

به منظور مقایسه سطح پوشش برف در تصاویر 

در حوضه آبخيز  MODISماهواره نوآ و سنجنده 

هاي زمان ماهواره طی سالتصویر هم 14طالقان، از 

استفاده کردند و نشان دادند که  2006تا  2003

ر ماهواره نوآ خطاي برآورد مساحت پوشش برف د

درصد  97/57نسبت به سنجنده مودیس، در حدود 

درصد است  42/267درصد و  87/3و در دامنه بين 

پوشانی برف استخراج شده نيز هر دو و از نظر هم

پوشانی بالایی دارند. دینی و همکاران تصویر هم

گيري سطوح برفی منظور پایش و اندازه( به1386)

اي هاي ماهوارهدادهکوهستان البرز مرکزي از 

NOAA  سنجندهAVHRR  و ماهوارهTERRA 

کارگيري دو روش قراردادن  و به MODISسنجنده 

استفاده  MODISو  AVHRRهاي آستانه در داده

-ها نشان داد که با استفاده از دادهنمودند. نتایج آن

 5303گير مساحت سطوح برف AVHRRهاي 

 MODISهاي کيلومترمربع و با استفاده از داده

گير البرز مرکزي با پوشش کامل، ناقص سطوح برف

 2505و  2570، 994ترتيب  و پوشش ابر به

کيلومترمربع محاسبه گردید. در اغلب مطالعات 

هاي برفی، صورت گرفته در پایش و استخراج پهنه

استفاده گردیده است  MODISاز تصاویر سنجنده 

ر روي ب  NDSIو یا اینکه با اجراي شاخص طيفی

هاي برفی را استخراج ، پهنهLANDSATتصاویر 

هاي برفی در براي پهنه MODISاند. تصاویر نموده

هاي جغرافيایی کلان و بسيار وسيع مورد محدوده

-گيرد و براي بررسی تغييرات پهنهاستفاده قرار می

هاي برفی با دقت بالا و در توزیع مکانی کاربرد 

منظور افزایش دقت زیادي ندارد. از طرف دیگر به

دليل  به LANDSATهاي برفی، تصاویر در پيکسل

متري( نسبت به  30هاي وضوح بالاتر )پيکسل

 500هاي آن ي پيکسلکه اندازه MODISتصاویر 

متر است، کاربرد بيشتري دارد. در تصاویر 

LANDSAT  نيز پژوهشگران از شاخصNDSI 

اند، اما ههاي برفی استفاده نمودبراي استخراج پهنه

هاي برفی در این الگوریتم در استخراج پيکسل

اند و اي که در سایه قرار گرفتهنواحی دامنه

همچنين ابرناکی تصویر، بسيار ناقص بوده و ضعيف 

-بندي تصویر بههاي طبقهکند. الگوریتمعمل می

دليل استفاده از نقاط  ویژه الگوریتم دو کلاسه، به

هاي برفی استخراج پهنهآموزشی توسط کاربر، در 

ها و قرارگيري در سایه در نواحی کوهستانی، دامنه

هاي ابري بسيار دقيق عمل کرده و و حتی لکه

خطاي شناسایی برف در این روش بسيار کم بوده و 

هاي ها در استخراج پهنهترین روشیکی از مناسب
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بندي توان گفت که طبقهباشد. بنابراین میبرفی می

ي برفی و هاي دو کلاسهاي با روشماهوارهتصویر 

غيربرفی که در این پژوهش مورد استفاده قرار 

هاي گرفته است، یک نوآوري در استخراج پهنه

البرز مرکزي است که داراي  برفی در کوهستان

هاي باشد. اگرچه پروداکتناهمواري زیادي می

گيرد، سنجی مورد استفاده قرار میآماده براي برف

براي  NDSI ها نيز عمدتاً از شاخصا این پروداکتام

کنند که در هاي برفی استفاده میاستخراج پيکسل

این پژوهش نشان داده شده است که این شاخص 

در مناطق کوهستانی با ناهمواري متنوع و 

ها، داراي هاي برفی در دامنهقرارگيري پيکسل

طور دقيق، تواند بهخطاي زیادي بوده و نمی

هاي برفی را استخراج نماید. به همين دليل کسلپي

بندي دو کلاسه با در این پژوهش از روش طبقه

-روش ماشينب ردار پشتيبان براي استخراج پهنه

هاي هاي برفی البرز مرکزي استفاده گردید. برف

هاي زیرزمينی و کوه البرز در تأمين آب رشته

ت رجمعيپ هاي اطراف آن و جلگهسطحی سکونتگاه

-هاي دائمی دامنهخزر نقش مهمی دارد و رودخانه

رود، چون بابلهاي شمالی و جنوبی البرز هم

هاي نقاط مرتفع چالوس، کرج، کن و هراز از برف

شوند. گرمایش جهانی موجب البرز تغذیه می

اقليمی کشور ایران  - هاي جويتغييراتی در فراسنج

افزایش یافته که دما و تبخير  ايگونهشده است؛ به

ویژه برف کاهش یافته است. این تغييرات و بارش به

شوند، نظر گرفته می عنوان متغير مستقل درکه به

موجب تغييراتی در متغير وابسته که پوشش برفی 

باشد، خواهد شد. نقاط مرتفع کوهستان البرز می

ها، تواند تسریع در ذوب برفپيامدهاي آن می

هاي هاي حوزهن رودخانهشدافزایش روند سيلابی

ها و آبریز منطقه موردمطالعه و تخریب زیستگاه

دست گردد. بنابراین پایش هاي پایينسکونتگاه

تواند در تدوین راهبردهاي برفی البرز می گستره

پایدار مورد استفاده قرار  مدیریتی آب و توسعه

 بگيرد. 

 

 منطقه مورد مطالعه

مرکزي که یکی  در پژوهش حاضر، کوهستان البرز

ده عنوان محدو باشد، بهگير ایران میاز مناطق برف

لحاظ جغرافيایی،  موردمطالعه انتخاب گردید. از

تا  35محدوده موردمطالعه در چارچوب جغرافيایی 

درجه طول  55تا  50درجه عرض شمالی و  37

 ×442شرقی قرار دارد و به شکل یک پهنه در ابعاد 

کشور ایران و نواحی جنوبی کيلومتر در شمال  210

رکزي دریاي خزر قرار دارد. از لحاظ ارتفاعی، البرز م

متري از سطح دریا قرار  5671تا  1500 در دامنه

 لگهسمت شمال و دریاي خزر، جالبرز به دارد. دامنه

دارد که بيشترین عرض جلگه در دشت  خزري قرار

ي جنوبی البرز مرکز ساري قرار گرفته است. دامنه

به فلات مرکزي ایران متصل است که شهرهاي 

سمنان، شاهرود، تهران، کرج و قزوین در دامنه 

 (.1اند )شکل جنوبی آن گسترده شده

هاي سبز پوشانده و جبهه شمالی البرز را جنگل

جبهه جنوبی آن خشک است که دليل اصلی آن 

مانع توپوگرافی کوهستان البرز در برابر رطوبت 

که از نفوذ آن به فلات ایران دریاي خزر است 

نماید. بلندترین قله البرز، کوه دماوند با ممانعت می

هاي مرتفع آن متر است و دیگر قله 5610ارتفاع 

کوه، خلنو، آزادکوه، توچال و پهنه حصار شامل علم

باشد. در البرز مرکزي ميانگين روزهاي برفی می

ز و روز در سال که عمدتاً در اواخر پایي 10حدود 

 بارد.زمستان می
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 )البرز مرکزي( عيت جغرافيایی محدوده موردمطالعه: موق1شکل 

 

 هامواد و روش

هاي برفی، از تصاویر منظور استخراج پهنهبه

استفاده گردید و با  LANDASTاي سري ماهواره

( بر SVMاجراي الگوریتم ماشين بردار پشتيبان )

هاي برفی استخراج گردید که به روي تصاویر، پهنه

 شرح ذیل بررسی شده است.
 ای مورد استفادهتصاویر ماهواره

براي  LANDSATاي سري تصاویر ماهواره

هاي برفی در کوهستان البرز مرکزي استخراج پهنه

اي که از سایت گونهقرار گرفت؛ به مورد استفاده

اي شناسی آمریکا، تصاویر ماهوارهسازمان زمين

و  TM، +ETMهاي سري لندست شامل سنجنده

OLI هاي بهار، تابستان، پایيز و زمستان براي فصل

 2020و  2015، 2005، 1995، 1985هاي در سال

تصاویر سنجنده  1985دانلود گردید که براي سال 

TM  11/06/1985، 19/02/1985روزهاي براي ،

 1995؛ براي سال 20/11/1985و  14/08/1985

، 16/01/1995براي روزهاي  ETMتصاویر 

؛ 11/12/1995و  03/09/1995، 20/05/1995

براي روزهاي  ETMتصاویر  2005براي سال 

و  17/08/2005، 14/05/2005، 13/02/2005

براي  OLIتصاویر  2015براي سال   ؛17/12/2005

، 21/05/2015، 14/02/2015روزهاي 

 2020؛ براي سال 2/11/2015و  13/08/2015

، 12/01/2020براي روزهاي  OLIتصاویر 

تهيه  5/11/2020و  11/09/2015، 18/05/2020

چهار تصویر  گردید. محدوده موردمطالعه در گستره

اي قرار گرفته که براي چسباندن تصاویر و ماهواره

ا براي محدوده موردمطالعه از تابع هیکی کردن آن

Mosaic Seamless افزار در نرمENVI  استفاده

گردید. براي هر فصل، یک تصویر جامع از چسباندن 

دست آمد و بر روي این محدوده  چهار تصویر به

که  هاي تحليلی انجام شد. با توجه به اینپردازش

زمستان روزهاي ابري زیاد است، سعی  در فصل

از تصاویري استفاده شود که ميزان ابرناکی  گردید

 درصد باشد.  30آن کمتر از 

بندی تصاویر برای استخراج پیش پردازش و طبقه

 های برفیپهنه

پس از دانلود تصاویر سري لندست، عمليات پيش 

پردازش تصاویر شامل تصحيحات هندسی و 

بندي تصاویر براي استخراج رادیومتریکی، طبقه

برفی و غير برفی با الگوریتم ماشين بردار هاي پهنه

پشتيبان انجام شد که به شرح ذیل بررسی شده 

هاي که براي هر فصل از سالاست. پس از این

موردنظر، یک تصویر جامع تهيه گردید، عمليات 

پردازش شامل تصحيحات رادیومتریکی و پس

هندسی بر روي تصاویر انجام شد. اگرچه تصاویر 

دليل  هندسی شده است، اما بهلندست تصحيح 
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بندي کوهستانی بودن منطقه و همچنين طبقه

هاي برفی، تصحيحات تصویر و استخراج پهنه

نقاط کنترلی در سطح زمين با  هندسی بر پایه

هاي ها و آبراهههاي برداري جاده، لایهGPSدستگاه 

اصلی روي تصویر لندست قرار داده شد. با اجراي 

سنجی هندسی تصاویر صحتاین روش، تصحيح 

ارزیابی شد. در  RMSEشد و نتایج آن با شاخص 

هاي برفی از روي منظور استخراج پهنهادامه به

بندي تصاویر با تصاویر لندست، از روش طبقه

( استفاده SVMالگوریتم ماشين بردار پشتيبان )

نيز براي استخراج  NDSIگردید. اگرچه شاخص 

شود، اما زمان انجام میهاي برفی با کمترین پهنه

هاي برفی در هاي ابري و پهنهاین شاخص براي لکه

نواحی سایه، کاربردي نيست و خطاهاي زیادي در 

اي که در این گونهآورد، بهوجود میها بهاین پهنه

-براي استخراج پهنه NDSIپژوهش ابتدا از شاخص 

هاي برفی استفاده شد، اما مقایسه آن با تصویر 

گيري که هاي برفلندست نشان داد که دامنهواقعی 

هاي ابري قرار دارد، در ها و لکهدر سایه، دره

هاي غيربرفی به عنوان پهنه NDSIخروجی شاخص 

بر  NDSIشناسایی شده است. شاخص طيفی 

مبناي این واقعيت که برف در باند مرئی داراي 

بازتابندگی بالا و در باند مادون قرمز ميانی داراي 

باشد، براي تشخيص برف از زتابندگی پایين میبا

رود و تنها از رفتار طيفی کار می مناطق فاقد برف به

کند، اما در دو باند براي تشخيص برف استفاده می

اي لندست براي بندي تصاویر ماهوارهتکنيک طبقه

استخراج برف، از رفتار طيفی ترکيبی از باندهاي 

د که برف را از ابر و شوحرارتی و مرئی استفاده می

کند. همچنين با توجه دیگر نقاط سفيدرنگ جدا می

در سایه و یا برف در  به انتخاب نقاط آموزشی، برف

بندي نظارت شده، ها را نيز با توجه به نوع طبقهدره

توان به عنوان برف شناسایی کرد. بنابراین، می

هاي برفی، ترین روش براي استخراج پهنهمناسب

بندي تصاویر و تهيه نقشه کاربري برفی و طبقه

غيربرفی بود که استخراج نقاط آموزشی برف باعث 

هاي برفی را خوبی پهنه خروجی به شد تا نقشه

بندي نيز تابع تشخيص نماید. از بين توابع طبقه

( بيشترین دقت را در SVMماشين بردار پشتيبان )

منظور به بندي داشته و به این دليل از این تابعطبقه

هاي برفی بندي تصاویر و استخراج پهنه و لکهطبقه

در البرز مرکزي استفاده شد. در ضمن، در انتخاب 

تصاویر و روزهاي برفی، سعی شد تا از تصاویري 

استفاده شود که کمترین ميزان ابرناکی را داشته 

وهواشناسی همدید، پس از باشد. از دیدگاه علم آب

دليل پایداري هوا ناشی از  بههاي برفی، وقوع بارش

هاي سرد، اتمسفر منطقه پایدار سيکلونآنتی

رسد. در گردیده و ميزان ابرناکی نيز به حداقل می

هاي برفی و به این پژوهش نيز پس از وقوع بارش

حداقل رسيدن ميزان ابرناکی، روزهاي موردمطالعه 

هاي برفی انتخاب گردید. در براي استخراج پهنه

هاي هاي و دامنههاي برفی در درهج پهنهاستخرا

ها کوهستانی که اثر ارتفاع و ناهمواري در برف

تأثيرگذار است، سعی گردید که تعداد نقاط 

هاي برفی که پهنهها زیاد باشد تا اینآموزشی در دره

هاي هاي قلههاي کوهستانی با برفها و دامنهدر دره

برفی قرار  بقهشبيه باشد و در یک طبقه به عنوان ط

بندي ماشين بردار پشتيبان یک روش کلاسه بگيرد.

بار توسط ویپنيگ معرفی شد الگو است که اولين

(Burges, 1998 ماشين بردار پشتيبان یا .)SVM 

ي دودویی است. در مورد کنندهدر واقع یک طبقه

و کلاس که در این مطالعه کلاس یک)پهنه برفی( د

 SVM)پهنه غير برفی( بود، روش و کلاس صفر

هر  سعی دارد یک ابرصفحه ایجاد نماید که فاصله

هاي نماید. دادهکلاس را تا فراصفحه حداکثر می

-ترند، براي اندازهاي که به فراصفحه نزدیکنقطه

-رو، این دادهروند. از اینکار می گيري این فاصله به

 اي، بردارهاي پشتيبان نام دارندهاي نقطه
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(Vapnik, 1991 در شکل .)دو کلاس و بردارهاي  ،2

ها نشان داده شده است. پشتيبان مربوط به آن

ها از دو کلاس برفی و غير برفی تشکيل شده داده

𝑥𝑖ها در مجموع داراي و کلاس . 𝑖 = 1.… . 𝐿 نقطه 

یک بردار است. این دو  𝑥𝑖باشند که آموزشی می

𝑦𝑖کلاس با  = شوند. براي برچسب زده می ±1

گيري دو کلاس کاملاً جدا از محاسبه مرز تصميم

شود هم، از روش حاشيه بهينه استفاده می

(Huang et al, 2002 در این روش مرز خطی بين .)

 شود که:اي محاسبه میگونهدو کلاس به

 (  1رابطه 

[𝑦𝑖
(𝑊.𝑋𝑖+𝑏)

|𝑊|
]  

در یک طرف مرز و تمام  +1هاي کلاس تمام نمونه

 در طرف دیگر مرز واقع شوند. -1اي کلاس هنمونه

 اي است که فاصلهگونهگيري بهمرز تصميم( 1

هاي آموزشی هر دو کلاس از ترین نمونهنزدیک

گيري تا دیگر در راستاي عمود بر مرز تصميمیک

 که ممکن است حداکثر شود.جایی

 

 
 .دیگر جدا هستندبهينه براي حالتی که دو کلاس کامل از یک: مرز خطی 2شکل 

 

دليل ایجاد مرز  الگوریتم ماشين بردار پشتيبان به

خطی بهينه با نقاط آموزشی محدود که همان 

 هاي برف را بهبردارهاي پشتيبان هستند، کلاس

نماید. این هاي غيربرفی جدا میراحتی از کلاس

هاي دو کلاسه که در این الگوریتم براي نقشه

پژوهش کلاس برفی و غير برفی است، بسيار 

 کاربردي بوده و با نقاط آموزشی محدود، نقشه

 کند.بندي را ایجاد میطبقه

 ضریب کاپا

کاربري  نمودن نقشه که براي نهاییتوجه به این با

بندي با هاي دقت طبقهشاخص اراضی، باید همه

یک و یا چند شاخص آماري معتبر برازش داده شود. 

باشد که با هاي آماري میضریب کاپا از جمله روش

 قابل بيان است. 2رابطه 

 

                   (                                    2رابطه 

𝐾 =
𝑁∑ 𝑋𝑖𝑖−∑ (𝑋𝑖𝑜×𝑋𝑜𝑖)𝑟

𝑖=1
𝑟
𝑖=1

𝑁2−∑ (𝑋𝑖𝑜×𝑋𝑜𝑖)𝑟
𝑖=1

   

𝐾 ،شاخص کاپا :𝑟 بندي، تعداد ردیف ماتریس طبقه

𝑋𝑖𝑖محور اصلی : تعداد مشاهدات در ردیف و ستون(

)مجموع ف: مجموع مشاهدات در ردی𝑋𝑖𝑜ماتریس(؛ 

: مجموع مشاهدات در 𝑋𝑜𝑖ردیف براي هر کاربري(؛ 

: مجموع N)مجموع ستون براي هر کاربري( و ستون

باشد. در میبندي کل مشاهدات ماتریس طبقه

هایی که بر پيکسل ضریب کاپا، علاوه محاسبه

هایی که اند، پيکسلبندي شدهدرست طبقه

-اند نيز دخالت داده میبندي شدهنادرست طبقه

نتایج  رو معيار مناسبی براي مقایسه شود. از این

باشد. پس ضریب کاپا هاي مختلف میبنديطبقه

مناسبی بوده و بندي معيار سنجی طبقهبراي صحت
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بندي تصویر با دو کلاس دهد که طبقهنشان می

هاي برفی و غير برفی چقدر با نقاط آموزشی و پهنه

 واقعيت مطابقت دارد.

به همين دليل در این مطالعه از ضریب کاپا براي 

-تصاویر و صحت بندي دو کلاسهارزیابی دقت طبقه

هش بنابراین، در این پژو سنجی آن استفاده گردید.

اي در البرز مرکزي بندي تصاویر ماهوارهبراي طبقه

هاي برفی از الگوریتم منظور استخراج پهنه به

-( استفاده شد و لایهSVMماشين بردار پشتيبان)

به نقشه برفی تبدیل  ArcGISافزار هاي آن در نرم

هاي برفی در فصول شد. سپس مساحت پهنه

در جدول  2020تا  1985هاي چهارگانه براي سال

دست آمد و نمودارهاي ستونی  به ArcGISتوصيفی 

 (.3براي آنها ترسيم گردید )شکل 
 

 
 هاي برفی در البرز مرکزيمنظور تحليل پهنه : مراحل روش کار به3شکل 

 

 نتایجبحث و 

ميزان صحت تصحيح هندسی تصاویر لندست براي 

سنجی کوهستان البرز که با نقاط کنترلی به برف

-ارائه شده است که در ماه 1دست آمد، در جدول 

)اواخر فصل بهار، تابستان و اوایل هاي گرم سال

قيق گر تصحيح بسيار دبيان RMSEپایيز( شاخص 

 زمين است. تصاویر لندست با واقعيت هندسه
 

 توليد شده در فرآیند تصحيح هندسی تصاویر لندست RMSE: ميزان شاخص 1جدول 
 RMSE تعداد نقاط کنترلی تاریخ تصویر لندست ردیف

1 19/02/1985 17 971/0 

2 11/06/1985 11 913/0 

3 14/08/1985 26 811/0 

4 20/11/1985 29 798/0 

5 16/01/1995 18 821/0 

6 20/05/1995 13 985/0 
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7 03/09/1995 21 911/0 

8 11/12/1995 22 813/0 

9 13/02/2005 18 785/0 

10 14/05/2005 16 936/0 

11 17/08/2005 19 977/0 

12 17/12/2005 28 769/0 

13 14/02/2015 33 758/0 

14 21/05/2015 14 963/0 

15 13/08/2015 27 991/0 

16 2/11/2015 19 861/0 

17 12/01/2020 15 792/0 

18 18/05/2020 16 918/0 

19 11/09/2015 22 920/0 

20 5/11/2020 27 748/0 
 

بندي تصاویر سري لندست با الگوریتم اعتبار طبقه

ماشين بردار پشتيبان دو کلاسه با ضریب کاپا 

محاسبه گردید که نتایج آن نشان داد مقدار این 

-دهد طبقهبوده و نشان می 91/0ضریب بيش از 

دست آمده  بندي بر مبناي نقاط آموزشی صحيح به

است. بيشترین ميزان ضریب کاپا مربوط به فصول 

بهار و تابستان و کمترین آن در زمستان و پایيز بوده 

پایيز، دقت دليل وجود ابر در زمستان و  که به

بندي و استخراج برف کمتر از بهار و تابستان طبقه

 (.2بود )جدول 
 

 ايبندي تصاویر ماهوارهسنجی طبقه: ميزان عددي ضریب کاپا براي صحت2جدول 
 پاییز تابستان بهار زمستان سال

1985 91/0 97/0 98/0 93/0 

1995 92/0 96/0 96/0 94/0 

2005 91/0 93/0 95/0 91/0 

2015 95/0 98/0 97/0 93/0 

2020 92/0 94/0 96/0 91/0 

 

 های برفی در البرز مرکزیمساحت پهنه

هاي برفی از روي تصاویر پس از استخراج پهنه

بندي تصاویر، مساحت اي با روش طبقهماهواره

محاسبه  ArcGISها در محيط پردازشی پهنه

ارائه شده است. بر  3گردید و نتایج آن در جدول 

هاي برفی در زمستان این اساس، مساحت پهنه

بيشترین مقدار را به خود اختصاص داده است و 

کمترین آن نيز مربوط به تابستان است. در فصل 

هاي برفی در سال زمستان، بيشترین مساحت پهنه

ميليون هکتار و کمترین آن در سال  68/1با  1985

ميليون هکتار بود. در بهار که  73/0با  2015

ميليون  14/0هاي برفی ميانگين مساحت پهنه

ميليون  23/0هکتار بود، بيشترین گستره برفی با 

ميليون  06/0و کمترین آن با  1995هکتار در سال 

بود. در تابستان که مساحت  2015هکتار در سال 

، ميانگين آن رسده کمترین ميزان خود میبرفی ب

هزار هکتار( بوده و  4)ميليون هکتار 004/0

هزار  10)ميليون هکتار 01/0بيشترین پهنه با 

 001/0کمترین آن با و  1985هکتار( در سال 

 2020)یک هزار هکتار( در سال ميليون هکتار

مشاهده گردید. در پایيز که با شروع سرمایش هوا 

هاي برفی در البرز همراه است، نهو ورود ساما

 47/0سال حدود  35ی هاي برفی طميانگين پهنه

ن هزار هکتار( بوده که بيشتری 470)ميليون هکتار
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هزار  840)ميليون هکتار 84/0آن با مساحت 

 15/0کمترین آن با  و 1985هکتار( در سال 

 2020هزار هکتار( در سال  150)ميليون هکتار

 بوده است.
 

 )ميليون هکتار(ر سري لندست در مقياس زمانی فصلیهاي برفی مستخرج از تصاوی: مساحت پهنه3جدول 
 پاییز تابستان بهار زمستان سال

1985 68/1 16/0 01/0 84/0 

1995 55/1 23/0 003/0 28/0 

2005 98/0 16/0 002/0 73/0 

2015 73/0 06/0 002/0 35/0 

2020 98/0 09/0 001/0 15/0 

 47/0 004/0 14/0 19/1 ميانگين
 

هاي برفی در فصل زمستان بوده که بيشترین پهنه

 باشد. پهنهميليون هکتار می 2/1ميانگين آن 

 3کوهستانی البرز در محدوده مورد مطالعه حدود 

هکتار است که در  220هزار و  326ميليون و 

درصد آن پوشيده از برف است.  36زمستان حدود 

درصد از البرز مرکزي را برف  15در پایيز حدود 

 (.4پوشانده است )شکل 

 

 
 هاي برفی در البرز مرکزيمساحت فصلی پهنه اي: نمودار جعبه4شکل 

 

گر این است هاي برفی بيانبررسی روند سالانه پهنه

از مساحت آن کاسته  2020تا  1985که از سال 

(. 5باشد )شکل شده و روند خطی آن نزولی می

هاي برفی در که بيان شد، بيشترین پهنه طورهمان

ي زمستان و پایيز مشاهده گردید. بررسی سالانه

هاي برفی نشان داد که بيشترین پهنه برفی پوشش

و  50بوده که  1995و  1985هاي زمستان در سال

درصد از البرز مرکزي را برف پوشانده است.  46

 2005هاي برفی در زمستان از سال مساحت پهنه

 2015روند کاهشی محسوسی داشته است و تا سال 

هاي مساحت پهنه 2020ادامه داشته، اما در سال 

روند افزایشی داشته  2015برفی نسبت به سال 

برف در پایيز نيز روند نزولی داشته و  است. گستره

-هر ساله از مساحت پهنه 2020تا  1985از سال 

، 1985هاي هاي برفی کاسته شده است. در سال

-درصد پوشش پهنه 2020و  2015، 2005، 1995

ترتيب  هاي برفی در فصل پایيز در البرز مرکزي به

شود که درصد را شامل می 4و  10، 21، 9، 25

بوده است.  2005و  1985بيشترین آن در سال 

سوم قرار دارد، تغييرات زیادي  فصل بهار که در رتبه

هاي برفی نداشته است و بيشترین مساحت پهنه

آمد. به دست  2005و  1995هاي بهار در سال

برف در تابستان بوده که عمدتاً  کمترین گستره

کوه هاي مرتفع دماوند و علمدر قله مربوط به برف
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-هاي برفی تابستان در سالباشد. مساحت پهنهمی

و یک  2، 2، 3، 11ترتيب  به 2020تا  1985هاي 

هزار هکتار است که روندي کاملاً نزولی داشته است 

 (.5)شکل 
 

 
 2020تا  1985هاي برفی البرز مرکزي در مقياس فصلی بين سال : روند تغييرات گستره5شکل 

 

های برفی البر مرکزی در پراکنش مكانی پهنه

 مقیاس فصلی
 های برفی در فصل زمستانپراکنش پهنه -

بيشترین ميزان پوشش برفی در البرز مرکزي طی 

هاي برفی در فصل زمستان است. مساحت پهنه

در  2020و  2015، 2005، 1995، 1985هاي سال

و  73/0، 98/0، 55/1، 68/1ترتيب  زمستان به

هاي پوشش برفی ميليون هکتار است. نقشه 98/0

دهد که بيشترین کاهش برف نشان می 6در شکل 

هاي شرقی محدوده موردمطالعه اتفاق در بخش

هاي جنوبی در استان افتاده است که در دامنه

هاي شمالی البرز در شرق استان سمنان و دامنه

شود. در البرز مرتفع در دماوند مازندران مشاهده می

و قلل مرتفع اطراف آن، زمستان هميشه پوشيده از 

برف است و تغييرات قابل توجهی نداشته است. در 

بخش غربی محدوده موردمطالعه نيز کاهش پوشش 

متر  2500تا  1500ارتفاعی  برفی اغلب در دامنه

تا  1985شود که در این دامنه از سال مشاهده می

هاي برفی کاملاً حذف شده و برف پهنه 2015

متري  2500زمستان اغلب در ارتفاعات بيش از 

 گسترده شده است.
 ل بهارهای برفی در فصپراکنش پهنه -

با شروع گرمایش هوا در بهار و کاهش ورود الگوهاي 

شوند، در اتمسفري که منجر به بارش برف می

هاي برفی کوهستان البرز مرکزي، مساحت پهنه

هاي پوشش برفی در محدوده یابد. نقشهکاهش می

هاي دهد که مساحت پهنهموردمطالعه نشان می

دي برفی در بهار نسبت به زمستان، کاهش شدی

داشته است و ميانگين مساحت آن نسبت به 

ميليون هکتار در زمستان،  2/1زمستان در البرز از 

ميليون هکتار در بهار رسيده است.  14/0به 

با  1995برف در بهار در سال  بيشترین گستره

ميليون هکتار بوده و کمترین آن  23/0مساحت 

و  2015هاي ميليون هکتار در سال 09/0و  06/0

هاي برفی عمدتاً بوده است. در بهار، پوشش 2020

شرقی  در ارتفاعات البرز مرتفع وجود دارد. در ناحيه

(، پوشش 2020تا  1985)سال 35کوهستان، طی 

-برفی در بهار تقریباً از بين رفته و تنها در نوک قله

هاي مرتفع وجود دارد، اما در البرز مرتفع ميانی، 

احی غربی و شرقی برف بهاره بيشتر از نو گستره

هاي برفی در البرز کلی، پهنه طورباشد. بهمی

 2800مرکزي در فصل بهار، در ارتفاعات بيش از 

 (.6متري قابل مشاهده است )شکل 
 های برفی در فصل تابستانپراکنش پهنه -

فصل تابستان اوج گرمایش هوا در ایران است و 

شدن ماه شروع به ذوب هاي البرز از اردیبهشتبرف

یابد. در تابستان، نموده و تا مهرماه ادامه می

ویژه دماوند ها و بههاي برفی در نوک قلهپوشش
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برف در سال  گردد. در این فصل، گسترهمشاهده می

هزار هکتار برآورد گردید که در  11حدود  1985

متري مشاهده شد؛ اما در  3900ارتفاعات بيش از 

 2به کمتر از  مساحت آن 2020تا  1995هاي سال

 4200هزار هکتار رسيد که در ارتفاعات بيش از 

 (.7متري برف مشاهده گردید )شکل 
 های برفی در فصل پاییزپراکنش پهنه -

)اکتبر( و نفوذ ا شروع سرمایش هوا در مهرماهب

-ویژه عرضزا به ایران بهالگوهاي اتمسفري بارش

هاي هاي جغرافيایی ميانه و همچنين سيستم

دریاي خزر و وجود رطوبت فراوان، امکان  بارشی

یابد. در این فصل، هاي برفی افزایش میوقوع بارش

هاي برفی در البرز مرکزي نسبت به مساحت پهنه

بهار و تابستان افزایش یافته و این روند افزایشی تا 

یابد. ميانگين مساحت اواخر زمستان ادامه می

تا  1985هاي هاي برفی در پایيز سالپوشش

ميليون هکتار است که پس از  48/0، 2020

 (. 7زمستان در رتبه دوم قرار دارد )شکل 

 

 
هاي برفی در کوهستان البرز مرکزي طی فصل زمستان)سمت راست( و بهار)سمت چپ( در : توزیع مکانی پهنه6شکل 

 2020تا  1985هاي سال
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هاي برفی در کوهستان البرز مرکزي طی فصل تابستان)سمت راست( و پایيز)سمت چپ( در مکانی پهنه: توزیع 7شکل 

 2020تا  1985هاي سال
 

هاي تصاویر دليل محدودیت در پژوهش حاضر، به

MODIS  و شاخصNDSI جهت استخراج پهنه-

 الگوریتم هاي برفی، از تصاویر سري لندست و

بندي ماشين بردار پشتيبان براي استخراج طبقه

ها بنديبرف استفاده شد که ضریب کاپاي طبقه

ي اعتبار بالایی بود که نشان دهنده 91/0بيشتر از 

هاي برفی در البرز بندي در استخراج پهنهطبقه

هاي برفی باشد. در استخراج پهنهمرکزي می

ان نيز از تصاویر کوهستان سهند در فلات آذربایج

گرا استفاده بندي شیءهاي طبقهلندست و الگوریتم

(. البرز مرکزي، 1398گردید )سيفی و قربانی، 

ي سرد ترین کوهستان ایران بوده و در نيمهمرتفع

سال، پوشيده از برف است. نتایج مطالعه حاضر 

برفی آن در زمستان  نشان داد که بيشترین گستره

ترتيب حدود  که مساحت آن بهو سپس پایيز بوده 

گرم  باشد. در نيمهميليون هکتار می 47/0و  2/1

هاي کوهستانی در برف سال با افزایش دما، عمده

البرز مرکزي ذوب شده و تنها در نقاط مرتفع بيش 

متري، در قله ارتفاعات، برف مشاهده  3500از 

گردید. در ارتفاعات زاگرس در چهارمهال بختياري 
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ماه وجود گستره برف در زمستان و بهمن عمدهنيز 

-دارد که در اواخر زمستان از مساحت آن کاسته می

هاي سهند، (. در کوهستان1400شود )عفيفی، 

سبلان و ارتفاعات زاگرس شمالی نيز بيشترین 

برفی در زمستان بوده و با شروع گرمایش  گستره

هاي برفی کاسته هوا در بهار، از مساحت پوشش

ن مکانی پوشش برف استا - تغييرات زمانیشود. می

هاي گر این است که مساحت پهنهکردستان بيان

روند کاهشی  1396تا  1379هاي برفی طی سال

ماه بوده هاي برف نيز در ديداشته و بيشترین پهنه

 (.1397است )سليمانی و همکاران، 

 

 گیرینتیجه

ع وهوایی و گرمایش هوا باعث تسریتغييرات آب

شود که نتایج هاي نواحی کوهستانی میذوب برف

پژوهش حاضر نشان داد تغيير اقليم باعث کاهش 

هاي برفی در البرز مرکزي شده است مساحت پهنه

از  1985سال، مساحت آن در زمستان  35و طی 

ميليون هکتار در سال  98/0ميليون هکتار به  68/1

سال  35رسيده است؛ بدین معنی که طی  2020

هاي برفی ميليون هکتار از مساحت پهنه 7/0حدود 

در البرز مرکزي کاسته شده است. بيشترین 

هاي برفی نيز در زمستان و پایيز بوده تغييرات پهنه

گر این هاي برفی نيز بياناست. روند فصلی پهنه

سال کاهشی بوده و هر  35است که روند آن طی 

است. هاي برفی کاسته شده ساله از مساحت پهنه

هاي برفی در زمستان و پایيز، بيشترین کاهش پهنه

مربوط به نواحی شرقی البرز مرکزي بوده که حجم 

سال از بين  35بالایی از برف در این کوهستان طی 

 MODISرفته است. اگرچه پژوهشگران از تصاویر 

نمایند، اما هاي برفی استفاده میبراي استخراج پهنه

 500هاي ه پيکسلبا توجه به دقت محدودي ک

متري آن دارند، پژوهش حاضر جهت افزایش دقت 

هاي مکانی برف از تصاویر سري لندست با پيکسل

تر از متري استفاده نمود و نتایج آن مطلوب 30

باشد. بنابراین نتایج می MODISخروجی تصاویر 

 91/0این مطالعه نشان داد که دقت بيش از 

-يبان در طبقهدرصدي الگوریتم ماشين بردار پشت

توان از این روش براي بندي تصاویر لندست، می

اي که گونههاي برفی استفاده نمود؛ بهاستخراج پهنه

هاي سایه و ابر را نيز از برف جدا نموده و در برف

توان ها نيز تجمع برف را شناسایی نمود. میدره

نتيجه گرفت که استفاده از تصاویر با قدرت تفکيک 

بندي هاي طبقهر و اعمال الگوریتممت 30مکانی 

و  NDSIبراي استخراج برف بهتر از اعمال شاخص 

باشد. از طرف دیگر می MODISهمچنين تصاویر 

اي بوده که گونهروند پوشش برفی البرز مرکزي به

ميليون هکتار از مساحت  7/0سال از حدود  25طی 

ها کاسته شده است و حجم بالایی از ذخيره برف

 ین در البرز از بين رفته است.آب شير

 

 منابع

حبيب، م.ا.، حسنی، خ. و مساح بوانی، ع.ر.، بنی-

. ارزیابی اثر تغيير اقليم بر جریان ورودي به 1395

)علوم و خزن سد شاهچراغی، نشریه آب و خاکم

 .14-1، ص (1)30شماره صنایع کشاورزي(، 

 و ک. پور، سیير ی، ت.،، طاووسي، م.خسرو-

 راتييتغ یبررس. 1396.، اميدي قلعه محمدي، م

با  ياريسطوح پوشش برف در ارتفاعات زردکوه بخت

، يدروژئومورفولوژيه ،استفاده از سنجش از دور

 .44-25، ص (12)3 شماره

ش.، شکریان، ف. و  سليمانی، ک.، درویشی،-

مکانی  - . پایش تغييرات زمانی1397رشيدپور، م.، 

)مطالعه  MODISپوشش برف با استفاده از تصاویر 

نشریه سنجش از دور و  ،موردي: استان کردستان(

GIS ،104-77، ص (3)10شماره  ایران.  
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 . برآورد سطح پوشش1398سيفی، ه. و قربانی، ا.، -

 با استفاده از تصاویر برف از طریق تکنيک شیءگرا

مطالعه موردي: ، TIRSو  OLIهاي سنجنده

اطلاعات نشریه  ،کوهستان سهند

 .77-91 ، ص(109)28 ، شماره)سپهر(جغرافيایی

. بررسی تغييرات سطح پوشش 1400عفيفی، م.ا.، -

برف و تعيين خط ذوب برف در مناطق کوهستانی 

 NDSIبا استفاده از تصاویر مودیس و شاخص 

فصلنامه  ،هاي زاگرس(عه موردي: یخچال)مطال

، ص (38)10 شماره جغرافيا و مطالعات محيطی،

25-36. 

بررسی روند  .1398ش.، و مقيمی،  ا.فتاحی، -

تاثير غرب ایران تحتتغييرات پوشش برف شمال

نشریه تحقيقات کاربردي علوم  ،تغييرات اقليمی

 .63-47، ص (54)19 شماره جغرافيایی،

م.، محسنی ساروي، م.، مهدوي، م. و وفاخواه، -
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کوه در ساختی ارتفاعات سیاهزمین - بررسی ساختار مورفولوژیکی

 ناحیه دامغان با استفاده از پارامترهای تندی و فرورفتگی
 

 2، محمدرضا قاسمی1 زادهمحمد زمان سید ،1ابوالقاسم گورابی، 1مجتبی یمانی، 1*فاطمه کیارستمی
 

 جغرافيا، دانشگاه تهران، تهران، ایران هدانشکدگروه جغرافياي طبيعی، -1

 ، ایرانهرانت، شناسی و اکتشافات معدنی کشورزمين، سازمان زمين علوم هپژوهشکدشناسی، گروه زمين-2
 

 )پژوهشی(
 

 22/12/1401نهایی مقاله:  پذیرش    15/05/1401مقاله:  دریافت

 

 چکیده

ال تغيير و طور مداوم در حساختی و حرکات فشارشی و کششی حاصل از آن بهزمين بر اثر عوامل زمين هپوست

هاي شبکه ساخت فعال برها یکی از پيامدهاي تأثيرات زمينتحول است. تغيير در شکل نيمرخ طولی رودخانه

غز و در قالب حرکات امتدادلساخت فعال اي است. در این پژوهش هدف اصلی بررسی تأثير زمينآبراهه

دین منظور با بکوه در شمال دامغان است. ترافشارشی گسل دامغان بر روي ساختار مورفولوژیکی ارتفاعات سياه

به استخراج  D8 متر راداري و با استفاده از الگوریتم 5/12رقومی ارتفاع  هاستفاده از اطلاعات ارتفاعی نقش

دیم. در این راستا کوه را مورد بررسی قرار دارود اصلی بر سطح ارتفاعات سياه 2هاي منطقه پرداختيم و آبراهه

مودار لگاریتمی نشده از دو متغير اصلی شيب و مساحت زهکشی رود در قالب یک  توان رودخانه برگرفته هاز رابط

لاآمدگی رود در ر بابه منظور استخراج پارامترهاي تندي و فرورفتگی بهره گرفتيم. افزایش پارامتر تندي بيانگ

-رایندهاي زمينکه افزایش پارامتر فرورفتگی بيانگر عدم عملکرد ف باشد؛ درحالیهاي فعال میپاسخ به فرایش

ي ارتفاعات بستر است. بررسی تأثير فعاليت گسل دامغان بر رو ساختی به شکل فرایشی و یا مقاومت کم سنگ

دامغان برجستگی  نشان داد که حرکات امتدادلغز و ترافشارشی گسلتوان رودخانه  هکوه با استفاده از رابطسياه

ر سطح فوبرگ گرفتاري با مورفولوژي فوربرگی درآورده است. هرجا رود بکوه را در قالب ساختار یک خمسياه

 رج شده و بر رويدهد و هر جا رود از سطح فوربرگ خاجریان دارد؛ مقادیر بالایی از پارامتر تندي را نشان می

ه و بر مقادیر هاي اطراف جریان یافته از مقادیر پارامتر تندي کاسته شدافکنهرسوبات سست کواترنري مخروط

 است.پارامتر فرورفتگی افزوده شده

 

کوه، کواترنري، گسل دامغان، مورفوتکتونيک، نيمرخ طولی رودخانه.سياه کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

-سطح زمين بر اثر عوامل مختلف مرتبط با زمين

ساخت فعال همانند حرکات کششی یا فشارشی 

آتشفشانی هاي ها، گنبدهاي نمکی و یا فعاليتگسل

 ,Russ) به شکل مداوم در حال تغيير و تحول است

1976; Holbrook, 1996 علت این تغيير و .)

چه که باشد؛ در نهایت، نتيجه یکسان  تحولات هر

اندازها است. است و آن تغيير توپوگرافی چشم

طور کلی نشان داده است که مطالعات تجربی به

بالاآمدگی و ها، ارتباط نزدیکی با شيب تند لندفرم

 ساختی سریع در یک ناحيه داردهاي زمينفرایش

(Wobus et al, 2006شکل کلی چشم .) انداز و

شود از جمله ها ایجاد میتغييراتی که در لندفرم

هاي کارآمدي هستند که در ارتباط با شاخص

-شکل ساختی و فرایندهاي تغييرهاي زمينفرایش

اختيار پژوهشگران دهنده، اطلاعات مفيدي را در 

 ;Gregory and Chase, 1994) دهندقرار می

Clark and Royden, 2000هاي (. از آنجا که شبکه

-طور مداوم نسبت به نيروهاي زميناي بهرودخانه

دهند؛ به شکل بالقوه قادرند در ساختی پاسخ می

مورد تغييرات فضائی محيط در قالب بالاآمدگی و 

انداز اطلاعات ر یک چشمهاي فعال در سراسفرایش

 ,VanLaningham et al) مفيدي را ارائه دهند

2006; Schoenbohm et al, 2004 علاوه بر این .)

شبکه زهکشی به مرور زمان با تغييرات شيب ناشی 

-ساختی، سازگار و منطبق میهاي زميناز فعاليت

-خوردگیشود و در نتيجه اطلاعات مربوط به گسل

-Vita) دهدها را نشان میخوردگیها و چين

Finzi, 2018.)  این تغييرات در سيستم رود به سه

شود:  تغيير در قدرت شکل کلی نمایش داده می

برش و فرسایش رود، انحراف در مسير رود و تغيير 

 ,Mudd et al) هادر شکل نيمرخ طولی رودخانه

2018; Wang et al, 2017) در واقع زمانی که یک .

شود؛ ساختی میرخاستگی زمينلندفرم دچار ب

اي که بر روي آن جریان دارد نيز سيستم رودخانه

طور همزمان دچار تغيير شده و افزایش شيب پيدا به

کند. افزایش شيب ایجاد شده منجر به تحدب می

گيري آن با شود که اندازهنيمرخ طولی رودخانه می

توجه به تغيير گرادیان شيب در سطح لندفرم قابل 

 Mudd et al, 2019; Leeder and) سی استبرر

Jackson, 1993; Schumm et al, 2002.) 

ساختی و ها به سرعت به تغييرات زمينرودخانه

شناسی بستري که بر آن جریان هاي سنگویژگی

 ,Whipple et al) دهنددارند؛ واکنش نشان می

2002; Whipple et al, 2007; Howard, 1994). 

در حال تحول، اطلاعات مربوط  اندازدر یک چشم

-ساخت فعال، آب و هوا و تغييرات سنگبه زمين

 Fox) شودشناسی توسط سنگ بستر رود حفظ می

et al, 2014; Corenetal, 2014; Royden and 

Perron, 2013; Wang et al, 2017 این تغييرات .)

در قالب ناهنجاري نيمرخ رودخانه در بستر رود باقی 

ها توانيم واکنش آبراهههمين دليل میماند؛ به می

ساختی را به کل عارضه و یا به تغييرات زمين

 لندفرمی که برآن جریان دارند؛ تعميم دهيم

(Hack, 1960تحليل نيمرخ طولی آبراهه .) هایی که

یابند؛ بر روي عوارض ساختمانی متفاوت جریان می

راه مناسبی براي کشف روابط ميان فرایندهاي 

و فرسایشی فعالی است که منجر به تغيير  فرایشی

-آمده و فروافتاده می ها در قالب نواحی بالالندفرم

-ها در پی رسيدن به حالتشوند. همواره رودخانه

هاي تعادلی غالباً به هاي تعادلی هستند؛ نيمرخ

دهند اما وجود شکل مقعر خود را نشان می

 شناسیساختی یا تغييرات سنگهاي زمينآشفتگی

در سنگ بستر، این حالت تعادلی را برهم زده و 

منجر به افزایش نرخ پارامتر تندي یا فرورفتگی در 

ها و هنجاريشود. شواهد این بیسطح لندفرم می

شناسی در قالب سنگ -ساختی هاي زمينآشفتگی

-ها آشکار میدر نيمرخ طولی آبراهه 1نقاط عطف

جدیدي قرار هاي تعادلی گردد؛ زیرا رودها در حالت
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هاي ها در قالب بریدگیگيرند و تغييرات آنمی

 Shahzad) شودشيب تند در سطح نشان داده می

etal, 2009; Keller and Pinter, 1996).  منطقه

مورد بررسی این پژوهش در جنوب ارتفاعات البرز 

شرقی در ناحيه دامغان قرار دارد. مطابق با اطلاعات 

-ي سایر محققين و نقشههابه دست آمده از پژوهش

هاي فعال متعدي شناسی ناحيه، گسلهاي زمين

در این منطقه وجود مربوط به دوران کواترنري 

( گسل اصلی 1375دارند. بربریان و همکاران )

دامغان در این ناحيه را مورد مطالعه قرار دادند و به 

این نتيجه رسيدند که گسل دامغان یک گسل فعال 

باشد که بخش متر طول میکيلو 100با حدود 

شرقی آن از شمال شهر دامغان تا ده ملا در محدوده 

-مورد مطالعه ما قرار گرفته و از ميان ارتفاعات سياه

گذرد. این گسل با بریدن رسوبات جدید کوه می

کواترنري به عنوان یک گسل فعال در عهد حاضر 

(. در امتداد 1385 )رحيمی، شودشناخته می

کوه گسل دامغان داراي سازوکار ارتفاعات سياه

 باشدامتدادلغز با جایگاه ترافشارشی می

(Hollingsworth et al, 2010 که حرکات آن )

کوه به شکل منجر به برخاستگی ارتفاعات سياه

ساختار یک خم گرفتاري و در قالب مورفولوژي یک 

است. گسترش عرضی گسل دامغان  فوربرگ شده

منطقه متفاوت است؛ هر شناسی در ارتباط با سنگ

شناسی در امتداد گسل، نامقاوم باشد جا سنگ

مانند توف، شيل، مارن و کنگلومرا، عرض آن زیاد و 

شناسی در متر است و هر جا سنگ 50در حدود 

امتداد گسل مقاوم باشد مثل آهک و دولوميت، 

(. 1376 یابد )خادمی،عرض گسل کاهش می

فعاليت گسل  با مطالعه 1391محمدنژاد در سال 

هاي جنوبی منطقه افکنهدامغان در امتداد مخروط

به این نتيجه رسيد که این گسل یک گسل فعال 

جایی و بهکواترنري است که منجر به تحول، جا

است. بنابراین  ها شدهافکنهتغيير شکل مخروط

گسل دامغان یک گسل فعال است که به مرور زمان 

سطح ارتفاعات  سبب رخداد تغيير و تحولاتی در

است. در این پژوهش هدف اصلی  کوه شدهسياه

هاي جاري بر سطح بررسی واکنش رودخانه

-کوه نسبت به تغييرات زمينبرجستگی سياه

شناسی در ساختی)فعاليت گسل دامغان( و سنگ

باشد. در این ها میقالب تحول نيمرخ طولی رودخانه

پارامتر  راستا از رابطه توان رودخانه بر مبناي دو

فيزیکی شيب و مساحت زهکشی رود استفاده شده 

پارامتر  هکه در قالب یک نمودار لگاریتمی به محاسب

 پردازد.تندي و فرورفتگی رودها می

 

 منطقه مورد مطالعه

کوه برجستگی مرتفعی است که با حداکثر سياه

متر ارتفاع در شمال شهر دامغان و از ميان  1415

است.  برآورده رنري ناحيه سرهاي کواتافکنهمخروط

اي از کوه در ميان مجموعهگستردگی ارتفاعات سياه

کيلومتري از  4رسوبات جوان کواترنري با فاصله 

جبهه کوهستان اصلی، ساختار سياهکوه را مشابه 

 است. اشکال  فوربرگی نمایان ساخته

هاي ها ساختارهاي به شکل برجستگیفوربرگ

ند که در ميان رسوبات هایی هستباریک یا تپه

 Bayasgalanاند )آمده ها بالاافکنهآبرفتی مخروط

et al, 1999 گسل دامغان در این ناحيه منجر به .)

-قطع طبقات رسوبی کواترنري مربوط به مخروط

هاي اطراف شده و با ایجاد یک جایگاه همگرا افکنه

هاي گرفتاري، فوربرگ به شکل مجموعه فراگام

کوچک در  2گرفتاريبه صورت یک خمکوه را سياه

است که منجر به بالاآمدگی  سطح نمایان ساخته

بخش مرکزي و فرونشينی نسبی دو طرف این 

(. در بعضی از موارد 1a است )شکلساختار شده

هاي فعال، اشکال متأثر از حرکات امتدادلغز گسل

هاي هاي گرفتاري در سيستمفوربرگی به شکل خم

(. Bayasgalan et al, 1999د )کننگسلی عمل می
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شدگی در اثر خوردگی، راندگی و کجهر چند چين

اي به ساختی و حتی رخدادهاي لرزهعوامل زمين

ها در شکل ناگهانی منجر به ارتفاع یافتن فوربرگ

هاي آبرفتی در امتداد افکنهبالاي سطح مخروط

شود؛ اما جبهه اصلی کوهستان و با فاصله از آن می

ونی این اشکال حاصل تعامل ميان شکل کن

فرایندهاي درونی و بيرونی است؛ به بيان دیگر 

تعامل ميان نرخ حرکت گسل، رسوبگذاري و قدرت 

هاي فيزیکی حال جریان عواملی است که بر ویژگی

 باشدحاضر چنين ساختارهایی تأثيرگذار می

(Bayasgalan et al, 1999; Owen et al, 1999 ) .

ها در برخی موارد ساختار  فوربرگبه همين دليل 

یافته از کوهستان پوشيده  توسط رسوبات جریان

که سطح   3شود و بقایاي آن به شکل آبکندهاییمی

شود. در چنين نمایند؛ دیده میفوربرگ را قطع می

ها در ميان حالتی ساختار اصلی و داخلی این لندفرم

-پيدا میزد شده توسط آبکندها برونهاي بریدهلایه

به لحاظ ساختار  (.Bayasgalan et al, 1999کند )

کوه را به دو توان فوربرگ سياهشناسی میسنگ

بخش شامل بخش اصلی فوربرگ متشکل از 

دولوميت سازند سيبزار مربوط به دونين و بخش 

آبکندي و مدفون فوربرگ شامل مجموعه رسوبات 

 کنگلومرائی نئوژن و آبرفتی کواترنري همراه با

برونزدهاي دولوميتی دونين تقسيم کرد. در هر دو 

ها رودهاي اصلی فوربرگ جریان دارند که این بخش

ساخت شناسی و زمينهاي سنگمتأثر از ویژگی

فعال مربوط به گسل دامغان در طی کواترنري 

اند. رود جاري بر سطح اصلی فوربرگ تکامل یافته

 کيلومتر طول و رود جاري بر سطح 4در حدود 

کيلومتر طول دارد و در نهایت  9/2آبکندي درحدود 

هاي جنوبی منطقه افکنههر دو بر روي مخروط

گردند. سطح اساس نهایی این رودها جاري می

پلایاي دامغان در جنوب ناحيه است که خروجی 

قلی را یک حوضه بسته مربوط به کویر حاجعلی

 دهد.تشکيل می

 

 
لغز دامغان در ميان رسوبات آبرفتی کواترنري کوه متأثر از حرکات تراکششی گسل چپساختار فوربرگ سياه: 1شکل 

 است. گرفتاري را ایجاد کردهسربرآورده و در سيستم گسلی منطقه ساختار خم

 

 هامواد و روش

ساختی در قالب افزایش نرخ فرایندهاي زمين

ها منجر به فرایش سطح یک حرکات عمودي گسل

شود. فرایش هميشه همراه با افزایش لندفرم می

ارتفاع و در نتيجه افزایش شيب لندفرم است. در 

پاسخ به این تغييرات، رودي که بر سطح لندفرم 
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شود که این جریان دارد به مرور دچار بالاآمدگی می

حالت منجر به ایجاد تحدب در نيمرخ طولی رود و 

ن توامی گردد.در نتيجه افزایش پارامتر تندي می

گفت افزایش پارامتر تندي به شکل تحدب نيمرخ 

ساختی هاي زمينطولی رودخانه در پاسخ به فرایش

رخداده و بالاآمدگی لندفرم و افزایش شيب آن 

افتد و در واقع پارامتر تندي کسري از اتفاق می

مقدار بالاآمدگی است که سبب تحول نيمرخ طولی 

 ,Ambili, 2012; Mud et al) گرددرودخانه می

2019; Seidl and Dietrich, 1993; 

Montgomery et al, 1996; Vassilakis et al, 

. اما پارامتر فرورفتگی به حالت مقعر نيمرخ (2007

طولی رود اشاره دارد که در رابطه با کاهش یا نبود 

شناسی نامقاوم ساختی، سنگهاي زمينفرایش

ر این یابد. دبستر یا وجود بستر آبرفتی افزایش می

راستا پژوهشگران نرخ پارامتر فرورفتگی را با توجه 

شناسی حاکم بر ساختی و سنگبه عوامل زمين

اند: مقادیر دسته تقسيم کرده 3سطح یک لندفرم به 

تا بيش از یک که بيانگر  7/0بالاي فرورفتگی از 

ساختی فعال یا مقاومت کم نبود رخدادهاي زمين

فرورفتگی بين  بستر است. مقادیر متوسط سنگ

مربوط به نواحی است که نرخ برش  7/0تا  4/0

ها فعال است و بستر به لحاظ حاصل از رود در آن

باشد. شناسی همگون میساختی و سنگزمين

دهنده افزایش نرخ فرایش نشان 4/0مقادیر کمتر از 

باشد که غالباً یا افزایش مقاومت سنگ بستر می

نيمرخ طولی  مرتبط با افزایش نقاط عطف در

طرح  2شکل  (.Nicholson, 2013) رودخانه است

شماتيکی از تحول نيمرخ طولی رودخانه است که 

به خوبی مفهوم دو پارامتر تندي و فرورفتگی را 

 دهد. این طرح با این روند توضيح دادهنشان می

شود که یک رود در ابتدا در حالت تعادلی خود می

به شکل مقعر بوده و  هاي تعادلیقرار دارد؛ نيمرخ

)نيمرخ دهندمقادیر بالایی از فرورفتگی را نشان می

ساختی پایدار اوليه(، به مرور زمان یک رخداد زمين

تواند منجر به فرایش لندفرمی گردد که فعال می

رودخانه بر سطح آن جریان دارد. فرایش هميشه با 

افزایش ارتفاع همراه است که نتيجه مستقيم آن 

يب است؛ در پاسخ به این افزایش شيب، افزایش ش

نماید که در نتيجه رودخانه شروع به بالاآمدن می

آن نيمرخ طولی رودخانه به شکل محدب درآمده و 

دهد. مقادیر بالایی از پارامتر تندي را نشان می

بنابراین ميان ميزان شيب و تندي یک رودخانه 

 Shahzad and) رابطه مستقيمی وجود دارد

Gloaguen, 2011.)

 

 
)برگرفته شده  : تصویري از روند تحول و تکامل نيمرخ طولی رودخانه در رابطه با پارامترهاي تندي و فروفتگی2شکل 

 (.2011 از گزارش شهزاد و گلوئن،
 

به منظور محاسبه نرخ پارامتر تندي و فرورفتگی 

بر  4فرمول توان رود نيمرخ طولی یک رودخانه از

و شيب  Aمبناي دو پارامتر اصلی مساحت زهکشی 

مبناي نمودار  شود. این فرمول براستفاده می S رود
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لگاریتمی شيب و مساحت زهکشی است که خط 

گردد. در این رگرسيون مناسب براي آن تعيين می

رابطه رگرسيونی، شيب خط پارامتر فرورفتگی و 

. این رابطه تر تندي استاز مبداء همان پارام عرض

 هحقيقت تأثير مستقيم شيب کانال و حوض در

شده بر روي نيمرخ  زهکشی را در تغييرات ایجاد

 Shahzad and) دهدطولی رودخانه نشان می

Gloaguen, 2011; Montgomery et al, 1996; 

Lague and Davy, 2003; Miliaresis, 2001.) 

 (1رابطه 
𝑆 = 𝐾𝑠𝐴−𝜃  
و  5عبارت است از مقدار فررفتگی Ɵدر این رابطه 

SNK  هدر مرحل رود. 6عبارت است از مقدار تندي 

قدرت رودخانه، مقادیر  هبراي محاسب ،بعد

 پارامترهاي تندي و فرورفتگی از طریق نيمرخ طولی

. به این شدمورد نظر محاسبه  ههاي محدودرودخانه

ت نمودار لگاریتمی بين شيب و مساح ،منظور

یک  2 رودخانه استخراج شد. درواقع رابطه

که در آن فرورفتگی،  شودرگرسيون محسوب می

آن است  أشيب خط رگرسيون و تندي، عرض از مبد

(Wang etal, 2017.) 

 (2رابطه 
logS =  Ɵ logA + logKs  

-در نمودار لگاریتمی شيب و مساحت حوضه

، روند افزایشی و کاهشی شيب از بالادست 7زهکشی

جایی که رودخانه بر بستر سنگی خود جریان رود، 

است به  8الرأس ارتفاعاتدارد که منطبق بر خط

سمت ميانه و پایين دست رود، یعنی جایی که رود 

با شيب کم جریان دارد؛ با اغراق  9بر بستر آبرفتی

شود که در نشان دادن بيشتري نشان داده می

-افزایش مساحت حوضه زهکشی به سمت پایين

در  (.Welcker et al, 2011) رود مؤثر استدست 

هاي مورد نظر این پژوهش به منظور استخراج آبراهه

براي محاسبه متغيرهاي شيب و  مساحت حوضه 

زهکشی و پارامترهاي تندي و فرورفتگی، از نقشه 

پالسار با قدرت رقومی ارتفاع راداري ماهواره آلوس

فاده به است D8متر راداري و الگوریتم  5/12تفکيک 

عمل آمد. از الگوهاي متداول براي تعيين جهت 

است؛ در این روش مسيرهاي   D8جریان الگوریتم

تر با جریان هر پيکسل که بر روي پيکسل پایين

ریزد؛ محاسبه و جهت جریان تعيين شيب کمتر می

هاي مرکزي شود. این روش بر استخراج جریانمی

 مرکز داردهاي موازي تها و کاهش جریانروي دره

 (.1394)گورابی و کيارستمی، 

 

 
 ,Welcker et al): نمودار لگاریتمی شيب و مساحت حوضه زهکشی رودخانه B: نيمرخ طولی رودخانه؛ A :3 شکل

2011). 
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 نتایجبحث و 

کوه فوربرگ سياه رسد بخش شرقی به نظر می

- توسط رسوبات نئوژن و کواترنري پوشيده شده

باشد. بقایاي آن به شکل آبکندهایی عميق در سطح 

این عارضه  2است. در تصاویر سنتينل  ظاهر شده

کوه به خوبی در کنار بخش اصلی ساختار سياه

(. همچنين در بخش 4باشد )شکل مشخص می

ي، یک کواترنر ميانی این رسوبات نئوژن و

هاي شيلی و برجستگی کوچک از مجموعه سنگ

سنگی همراه با زغال و بقایاي گياهی مربوط ماسه

است. در  پيدا کرده 10زدبه سازند شمشک برون

هاي دولوميتی غرب این منطقه نيز بقایایی از سنگ

سازند سيبزار مربوط به دونين که بخش اعظم 

سوبات دهد؛ در ميان رفوربرگ اصلی را تشکيل می

است. این  پيدا کرده 11نئوژن و کواترنري رخنمون

دو بخش توسط فرایندهاي فرسایشی رود سرچشمه 

شوند. این شواهد در نقشه دیگر جدا میاز یک 

باشد شناسی دامغان مشخص میزمين 1:100000

اي جاري بر سطح (. جریان رسوبی روده5 )شکل

به  )جبهه اصلی کوهستان( منجرارتفاعات بالادست

گذاري رسوبات بر بخشی از فوربرگ افزایش نهشته

است. اما به  کوه که ارتفاع کمتري داشته؛ شدهسياه

-مرور زمان به واسطه شيب زیاد این ناحيه، تحت

اي شدید، بقایاي ساختار اوليه تأثير فرسایش آبراهه

هاي زدهایی از سنگبه صورت آبکندها و برون

)شکل  است شده قدیمی در ميان رسوبات آشکار

6) . 
 

 
 کوه.فوربرگ سياهبخش آبکندي  :4شکل 

 

 
است؛ اما در  هاي پالئوزوئيک تشکيل شدهکوه. بخش اصلی  فوربرگ از مجموعه سنگشناسی سياهنقشه زمين: 5 شکل

هاي پالئوزوئيک در ميان رسوبات کواترنري و نئوژن به فوربرگ سياهکوه برونزدهایی از سنگ بخش مدفون شده غربی

 وجود دارد.
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 هاي دونين از ميان رسوبات نئوژن و کواترنري.برونزد مجموعه سنگ :6شکل 

 

-ساختی سطح سياهبه منظور بررسی وضعيت زمين

کوه به بررسی پارامتر تندي و فرورفتگی دو رود 

سطح این  فوربرگ پرداخته شد؛ یکی از  جاري بر

سطح اصلی  فوربرگ جریان دارد و رود  رودها بر

دیگر در بخش آبکندي یا مدفون شده  فوربرگ 

(. مقادیر پارامترهاي 7 جریان یافته است )شکل

تندي و فرورفتگی در این دو رود مورد مقایسه قرار 

ساختی گيرد تا نرخ بالاآمدگی و وضعيت زمينمی

هر دو بخش بررسی شود. مقادیر بالاي پارامتر تندي 

تواند تأیيدگر و مقادیر پایين پارامتر فرورفتگی می

وجود یک محور فرایشی در سطح هر دو بخش باشد 

که تأثيرپذیري بخش آبکندي را از فرآیندهاي 

ساختی و فرایش حاصل از حرکات ترافشارشی زمين

و رود در مسير دهد. هر دگسل دامغان نشان می

جریان خود داراي نقاط عطف متعددي هستند که 

ها و اختلافات خوردگیبرگرفته شده از محل گسل

شناسی بستر رودها است. براي محاسبه سنگ

پارامتر تندي و فرورفتگی در هر دو رود، دو روند 

مستقل از هم انتخاب شد؛ روند اول در بالادست 

و رودخانه بر رود که عمدتاً شيب بيشتري دارد 

است و  سطح سنگ بستر اصلی خود جریان یافته

روند دوم در جایی که رود بر روي رسوبات جوان 

کوه جریان پيدا کواترنري جنوب  فوربرگ سياه

است. مقادیر پارامتر تندي و فرورفتگی در هر  کرده

 هاي متفاوتی را به خود اختصاص دادهروند، ارزش

طح اصلی فوربرگ جریان است. در رود اول که بر س

دارد؛ در روند اول مقادیر پارامتر تندي برابر با 

 -18/0و مقادیر پارامتر فرورفتگی برابر با  4/121

است. در این بخش از رود، بستر اصلی متشکل از 

سنگی مربوط به دونين هاي دولوميتی و ماسهسنگ

با نام سازند سيبزار و پادها است و رود در دو نقطه 

است. در روند دوم که رود بر  ورده شدهگسل خ

هاي جنوب افکنهمسير رسوبات آبرفتی مخروط

است؛ مقادیر پارامتر  فوربرگ جریان پيدا کرده

و مقادیر پارامتر فرورفتگی  26/38تندي برابر با 

تري را نسبت به است که مقادیر بسيار پایين 11/0

ر تواند ددهد؛ این امر میبالادست رود نشان می

ارتباط با فرونشينی نسبی این ناحيه نسبت به  

گرفتاري فوربرگ سياهکوه به عنوان یک ساختار خم

در سيستم گسلی باشد. کاهش نرخ پارامتر تندي و 

افزایش ميزان پارامتر فرورفتگی نشان دهنده 

بستر و همچنين کاهش نرخ کاهش مقاومت سنگ 

ساختی در قالب فرایش و فرآیندهاي زمين

(. رود دوم که در مسير 8آمدگی است )شکل بالا



44 همکاران  /  و  کيارستمی                                     48-36 صفحات، 1402 تابستان، 54شماره ، دهمچهارپژوهشهاي دانش زمين، سال 

  

 پژوهشهاي دانش زمين

44 

آبکندي جاري است در روند اول بر روي مجموعه 

رسوبات کنگلومرائی مربوط به نئوژن و کواترنري 

جریان دارد و سپس در روند دوم، بر سطح رسوبات 

کوه هاي جنوب سياهافکنهآبرفتی کواترنري مخروط

گسل تأثير گردد. رود در مسير خود تحتجاري می

است. مقادیر تندي و  هایی قرار گرفتهخوردگی

 -92/0و  96/119فرورفتگی در روند اول رود برابر با 

باشد و در روند دوم رود، نرخ پارامتر تندي می

باشد می 29/0و نرخ پارامتر فرورفتگی  57/42

(. از آنجا که پارامتر تندي رابطه مستقيمی 9)شکل 

توان گفت د؛ میساختی دارهاي زمينبا فرایش

دهنده تأثير مقادیر این پارامتر در هر دو رود نشان

ساخت فعال در سطح فوربرگ است. اختلاف زمين

اندک مقدار پارامتر تندي در رود آبکندي نسبت به 

رود جاري بر سطح اصلی فوربرگ به ویژه در 

روندهاي اول هر دو رود که مقادیر بالاي پارامتر 

دهند؛ ( نشان می44/1دک )تندي را با اختلاف ان

بيانگر وجود یک محور فرایشی در این ناحيه است 

که تا حدودي مدفون شدن ساختاري مشابه 

کند. کوه در زیر رسوبات را تأیيد میفوربرگ سياه

رود پس از جریان یافتن در سطح رسوبات، مسير 

آبکندي را دنبال کرده و متأثر از برجستگی  فوربرگ 

 دهدلایی از تندي را نمایش میقبلی، مقادیر با

 .(10)شکل 
 

 
 : رودهاي مورد بررسی در سطح فوربرگ سياه کوه.7 شکل

 

 
نيمرخ طولی رودخانه و نمودار لگاریتمی شيب و مساحت زهکشی حوضه رودخانه شماره یک جاري بر سطح   :8شکل 

 فوربرگ اصلی.
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بر سطح  جاري 2نيمرخ طولی رودخانه و نمودار لگاریتمی شيب و مساحت حوضه زهکشی رودخانه شماره  :9شکل 

 آبکندي.
 

 
 گرد و ترافشارشی.: حرکات مرکب گسل دامغان به صورت امتدادلغز چپ10 شکل

 

 گیرینتیجه

مورد مطالعه  هاي انجام شده بر روي منطقهبررسی

ساخت فعال و عامل زمين 2دهد که نشان می

شناسی بر روي ساختار مورفولوژیک فوربرگ سنگ

کوه تأثير بسيار زیادي دارند. همچنين عوامل سياه

هاي رسوبی نشأت گرفته از مرتبط با جریان

ارتفاعات بالادست ناحيه در تغيير و تحول این 

اند. در بوده شدگی مؤثرها در قالب مدفونلندفرم

ترین عوارض طبيعی ها از جمله مهمواقع گسل

ها اي در تحول لندفرمهستند که نقش گسترده

گيري ساختارهاي گوناگون دارند و منجر به شکل

شوند. یکی از انداز میي یک چشمدهندهتشکيل

ترین عوامل در تغيير و تحول ساختاري مهم

ت که از ها، مرتبط با سازوکار گسلی اسلندفرم

ها با سازوکارهاي گذرد. گسلامتدادشان می

ها را ایجاد متفاوت قادرند اشکال متنوعی از لندفرم

کنند یا منجر به تحول اشکال اوليه شوند. براي 

مثال در این پژوهش حرکات ترافشارشی گسل 

دامغان در کنار حرکات امتدادلغز آن منجر به 

 ک خمکوه در یگيري ساختار فوبرگ سياهشکل

هاي است. همچنين مقاومت سنگ گرفتاري شده

دهنده این فوربرگ متشکل از مجموعه تشکيل

-سنگی دونين در شکلهاي دولوميتی و ماسهسنگ

گيري و مقاومت محور برجسته ساختار فوربرگی 

همچنين نتایج پژوهش نشان داد  است. مؤثر بوده

هاي نيمرخ استفاده از روش مبتنی بر ناهنجاري
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ولی رودخانه در قالب پارامترهاي تندي و ط

ها و فرورفتگی نقش مؤثري در شناسایی لندفرم

-محورهاي فرایشی و فرونشستی مرتبط با ویژگی

ساختی عوارض در رابطه با تغييرات هاي زمين

شان دارد. این پارامترها از طریق بررسی توپوگرافی

ي ي عوارض متأثر از فرایندهاتوپوگرافی تغييریافته

درونی و بيرونی در شناسایی ساختارهاي 

مورفولوژیکی مدفون نقش داشتند و این مسئله به 

ویژه در رابطه با ساختارهایی که همچنان بر روي 

ها تأثيرگذار باشند؛ عوارض سطحی مانند رودخانه

مؤثر است که نمونه این امر را در این پژوهش در 

 دیم.کوه مشاهده نمورابطه با شرق فوربرگ سياه

و مقادیر  6/119مقادیر بالاي پارامتر تندي به ميزان 

مرتبط با  -92/0پایين پارامتر فرورفتگی به ميزان 

رود جاري بر سطح آبکندي فوربرگ، وجود یک 

محور برجستگی را در برابر یک ساختار فروافتاده 

-دهندهدر ميان مجموعه رسوبات کواترنري تشکيل

دهد. يه نشان میهاي جنوبی ناحافکنهي مخروط

 نرخ پارامتر تندي در نيمرخ طولی رود جاري بر

نيز بيانگر  4/121سطح اصلی فوربرگ به ميزان 

وجود یک محور برجستگی در سطح اصلی فوربرگ 

است. اختلاف بسيار کم پارامتر تندي ميان این دو 

، وجود یک محور برجسته 44/1بخش تنها به ميزان 

کوه منطبق بر سياههمانند سطح غربی فوبرگ 

هاي دولوميتی دونين را در بخش آبکندي نيز سنگ

کند به نحوي که این برجستگی منجر به تأیيد می

فرایش سطح آبکندي در نتيجه افزایش قدرت 

سطح آن و فرسایش  فرسایش رودهاي جاري بر

بخش مدفون  کواترنري پوشاننده- رسوبات نئوژن

 است.  شده

 

 پانوشت
1-Knick Point 

2-Restraining Bend 

3-Gorges 

4-Stream Power Low (SPL) 

5-Concavity 

6-Steepness 

7-Log-log plot  

8-Diffusive Hill slope 

9-Alluvial Topography 

10-Outcrop 
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 با دید گردوخاکهای ی همدیدی توفانالگوهامکانی و  -پراکنش زمانی 

 متر در غرب ایران 200افقی کمتر از 
 

 1*حسن لشکری، 1زینب محمدی
 

 ، ایرانتهران گروه جغرافياي طبيعی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتی،-1
 

 )پژوهشی(
 

 18/10/1401نهایی مقاله:  پذیرش    14/02/1401مقاله:  دریافت

 

 چکيده

 نیا جادیمسبب ا يدیهمد يو الگوها دیخاک شد و گرد يهاتوفان یخیتار ريس ليمنظور تحل به قيتحق نیا

شده  ها انجامتوفان گونهینا یمکان - یو پراکنش زمان رياخ یميچرخه اقل در سه رانیها در منطقه غرب اتوفان

 رانیمنطقه غرب ا هايستگاهیشده از ا متر گزارش 200کمتر از  یافق با دیدهاي منظور توفان نیا يبرا است.

مستان زهاي در دو فصل توفان نیشترينشان داد که ب جینتا .دیاند، استخراج گردسال آمار داشته 33که حداقل 

ها از توفان یخید تاررون لحاظ از .است داده رخ و دسامبر هیژانوي هاماهدر  پراکنش ماهانهو به لحاظ  زیيو پا

ها با توفان گونهینتعداد رخداد ا 2008و متعادل داشته است. از سال  کنواختیحالت  2007تا  1987سال 

ناوه  کیر استقرا يله دلبدر دوره سرد سال،  دهدنشان می يدیهمد ياست. الگوها یافته یشافزا يادیز بيش

 يبر رو دهش يدتول گردوخاکو ميانی وردسپهر  نیریز يحاکم در تمام ترازها يداریو ناپا ايدر غرب آس قيعم

قه غرب منط يميانی و سپس بر رو هايهیبه لا یهمرفت انیجر کیو عراق در  هیسور گردوخاکهاي چشمه

 ینمونه مطالعات 68 يشده بر رو انجام یاست. بررس هفرارفت شدهاي شرقی منطقه یستگاهاخصوص ه ب رانیا

، برعکس در دوره گرم سال .دهندرخ می یسامانه بارش کیها پس از عبور توفان گونهیننشان داد عمده ا

 یمرتفع شرق هايستگاهیا که طوريهب .دهندمنطقه رخ می یغرب هايستگاهیعموماً در ا گردوخاکهاي توفان

عربستان و پاکستان  یبيترک يفشارهااز کم يازبانه يبا گسترش غرب سو تابستانگاه فاقد توفان هستند. در 

 که یصورت در .دشومی جادیها اتوفان نیا یسطح هاييداریناپا دیو تشد ترانهیو شرق مد هیعراق، سور يبر رو

حاکم  داریاپ يو عربستان جو قایآفر یبيپشته واچرخند ترک يبا گسترش شمال سووردسپهر، ميانی  هايهیدر لا

  .ندینمارا متأثر می یکم ارتفاع غرب هايستگاهیدارند و فقط ا یهاي تابستانه عمق کمتوفان يجهنت است. در
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 مقدمه

هاي یژگیوهر اقليمی متضمن رفتارها، ساختار و 

رفتارهاي نابهنجار و حال  ينع درثابت و  نسبتاً

و سایر حيات جاندار و حتی  هاانسان ناگهانی است.

تاریخی خود را  روند دریج و تدر بهمحيط فيزیکی 

ي ثابت اقليم سازگار هاخصلتبا رفتارها و 

حتی با نوسانات جزئی آن نيز سازگاري  .اندنموده

ولی وقتی این رفتارها یا  شوند.یمنموده و منطبق 

داراي روندي در جهت تغيير یا دچار  هاخصلت

محيط  شوند،یمنوسانات ناهمگون و نابهنجار 

طبيعی و حتی محيط فيزیکی دچار آسيب 

هایی یدهپد جمله از گردوخاکپدیده  شوند.یم

خشک قرار يمهنهاي خشک و يماقلاست که در ذات 

دچار تغيير  هاآنولی وقتی فراوانی یا شدت  دارد.

به طبيعی و فيزیکی بستر اقليم، گردد، محيط یم

 یجادايل عدم توانایی در انطباق سریع با تغييرات دل

شوند. یمهاي جدي يبآسدچار  شده را ندارند،

، خشکيمهبارز مناطق خشک و ن هايدهیاز پد یکی

 یهاي گردوغبار نوعگردوغبار است. طوفان دهیپد

آشفته  يبادها يجهنت است که در یميرخداد اقل

 وجود با دشومی جادیا یهمرفت هايانیحاصل از جر

مفهوم  کیهاي گردوخاک گردوغبار و طوفان ینکها

 یبازندگ دهیپد نیا و ستين ينوظهور دهیتازه و پد

شده  نيعج خشکيمهساکنان مناطق خشک و ن

ظهور و  انگريب یبه فراوان زين یخیاست. شواهد تار

چند  یول است. یخیهاي تاراز دوره دهیپد نیبروز ا

را صدچندان  دهیپد نیبه ا يمسئله توجه جد

 یو گسترش زندگ تيجمع شیافزا( 1 .دینمامی

در قالب  یتيهاي جمعو ظهور هسته يشهر

 يریپذبيآس یتيهاي جمعقطب شهرها وکلان

مانند  یرا در مقابل مخاطرات یانسان یزندگ

( 2برده است.  هاي گردوغبار بشدت بالاطوفان

و  ميعظ اتبزرگ و تأسيس عیشدن صنا داریپد

 نیمتناسب با ا هايرساختیز جادیو ا يمتقگران

مخاطرات  گونهینحساس به ا حال ينع در عیصنا

 نیراست از احتوجه کارگزاران را به حفاظت و 

 شیافزا( 3 .دوچندان نموده است دهيچيپ اتتأسيس

ها نسبت سبب شده است انسان یعموم هايیآگاه

و رفاه خود توجه  شیسلامت و آسا به گذشته به

روند  انگريمطالعات ب( 4 .داشته باشند يشتريب

خصوص در مناطق خشک و ه ب دهیپد نیا یشیافزا

هاي گردوخاک از دارد. طوفان خشکيمهن

ساله  که همه باشندمی یميمخرب اقل هايدهیپد

ات، به مزارع، تأسيس یريناپذهاي جبرانخسارت

متأثر از  دهیپد نیا .دینماوارد می کيها، ترافجاده

است که در صورت شناخت  یخاص يجو طیشرا

 هايبياز آس توانو گسترش آن می نیسازوکار تکو

)لشکري و  با آن مقابله کرد ای وفراوان آن کاست 

( 2015چاو و همکاران ) .(1387کيخسروي، 

انجام دادند و  رانیا يگردوغبارها يبر رو يامطالعه

 یرا منبع اصل زهیو هو ميهاي حور العظباتلاق

 عیسر بیتخر ليگردوغبار اعلام کردند که به دل

 ،اند( دچار مشکل شدهیو انسان یعي)عوامل طبنيزم

 نیا ندهیکردند که در آ انيدانستند و ب یرا بحران

(. Cao et al, 2015) مناطق خشک خواهد شد

 توانمی 2020شده در سال  مطالعات انجام ازجمله

به مطالعه ( 2020) سليمانی و همکاران قاتيبه تحق

مرتبط  یبهداشت راتيو تأث وآئروسليبر بار ب يمرور

 انهيهاي گردوغبار با تمرکز بر خاورمبا طوفان

نشان دادند که غلظت ذرات و  جیپرداختند و نتا

وهوا آب راتييتغ ريتأثدر جو تحت وآئروسليانواع ب

 ,Soleimani et al) قرار دارد یو عوامل هواشناس

 یبه بررس( 2020) عطيه و جونز .(2020

هاي سال یگردوغبار عراق ط عیوقا یشناسمياقل

 شانیا قاتيتحق جیپرداختند و نتا 2015تا  1980

با  سهیآن بود که گردوغبار در تابستان در مقا انگريب

تر بود، عراق فعال یمنطقه شمال يفصول برا ریسا

عراق در معرض  يو مرکز یمناطق جنوب که یدرحال
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گردوغبار در بهار و  هايوفانط یفراوان نیشتريب

مناطق  کینزد يتابستان قرار دارند. شهرها

بصره و بغداد( از ه، یمثال ناصر عنوان)بهيریکو

 Attiya and) برخوردار هستند یفراوان نیشتريب

Jones, 2020 ییبه شناسا( 2020) همکارانو (. زیو 

 دوریگردوغبار در کر يرهايمس یکم ليو تحل

گردوغبار در  يرهايپرداختند و سهم مس یهکس

 ليو مغولستان کمتر است، به دل انگيک نيس

و اندازه ذرات  شتريبالاتر، بارش ب یاهيپوشش گ

 یکه منطقه هکس یاز ميان پنج منطقه اصل .شتريب

 ریشدت گردوغبار در کودهد، قرار می ريتأثرا تحت

، سهم حال ینا است. با نیشتريب ماکانيتاکل

 مطالعه کمتر است گردوغبار آن در منطقه مورد

(Xu et al, 2020 .)به ( 2020ي )الخدر و الکندر

فرودگاه  اتيگردوغبار در عمل ريتأث یبررس

 2017تا  2016هاي سال يبرا تیکو یالمللبين

نشان داد که ميانگين زمان ورود  جیپرداختند و نتا

داده است، به  که گردوغبار رخ ییو خروج، در روزها

مرجع  يبا روزها سهیروز در مقا 17و  42 بيترت

 ,AlKheder and AlKandari) است یافته کاهش

 یبه بررس (2020(. کسوفی و همکاران )2020

گردوغبار شن و ارتباط  یو فصل یمکان راتييتغ

در مناطق  یاهيو پوشش گ يجو طیها با شراآن

نشان داد  جیپرداختند و نتا رانیمرکز ا خشکيمهن

فصل  یسطح يکه شدت گردوغبارها با بادها

 Khsufi) را دارد يتابستان ارتباط مثبت و معنادار

et al, 2020 .)به  (1390) پور سيو رئ یجانيعل

هاي گردوخاک در طوفان يدیهمد ،يآمار ليتحل

( ستانيمنطقه س :ي)مطالعه موردرانیجنوب شرق ا

نشان  يدیهمد ليحاصل از تحل جیپرداختند و نتا

داد: هنگام بروز طوفان گردوخاک در دوره گرم 

فشار کم تیبا تقوا، ینقشه فشار تراز در يسال، بر رو

در  يتریفشار فرعهند، دو مرکز کم یموسم

محدوده جنوب پاکستان و جنوب افغانستان با فشار 

 .ندشوهکتوپاسکال بسته می 1000تر از کم يمرکز

خزر که  يایدر يبر رو يدر مقابل مرکز پرفشار

هکتوپاسکال  1020از  شيآن ب يعموماً فشار مرکز

پور،  سيو رئ یجاني)عل دشواست مستقر می

 يادر مطالعه( 1390) زادهيفرج زاده و عل .(1390

هاي گردوخاک در طوفان یو مکان یزمان ليبه تحل

 انهيسال یحاصل از بررس جیپرداختند و نتا رانیا

 یکل طورهاي گردوخاک نشان داد که بهطوفان

وقوع طوفان را در  یفراوان نیترشيزابل ب ستگاهیا

 عینظر توز دارد. از شدهیبررس يدوره آمار یط

 يزابل که در ماه ژولا ستگاهیجز ا به انهيماه یفراوان

را  یفراوان نیترشيب شدهیبررس يدوره آمار یدر ط

 هیهاي مارس و فورزاهدان که در ماه ستگاهیدارد و ا

 نیترشيطوفان ب کی یهرکدام با ميانگين فراوان

 .(1390زاده، ي)فرج زاده و عل دارند را هایفراوان

 يالگوها ليبه تحل (1393) و همکاران یقوام

هاي گردوخاک استان مؤثر بر رخداد طوفان دیهمد

نشان داد که وجود ناوه  جیکردستان پرداختند و نتا

 يایبخش در نیتریشرق يبر رو قينسبتاً عم

مناطق  يگسترش هوا از روترانه، یمد

مصر، شمال عربستان و  ،یبيل هايابانيخشک)ب

نقش  تانو پر ارتفاع عربس رانیا يسو عراق( به

هاي گردوخاک مناطق طوفان جادیدر ا یمهم

شهر سنندج  ژهیوو غرب به یجنوب غرب ،یجنوب

که استان کردستان را  یهاي گردوخاکدارد. طوفان

گرم سال رخ  مهيعمدتاً در ن گيرندیدر برم

از اواخر زمستان روند  یدادهارو نیا .دهندمی

و غلظت  یفراوان رماهيو در ت کنندمی دايپ یشیافزا

(. 1393و همکاران،  ی)قوام درسها به اوج میآن

 يبه واکاو یقي( در تحق1394و همکاران ) یصلاح

دور رخداد طوفان  از سنجش – دیهمد طیشرا

( 1392)مهر  رانیگردوخاک در شمال غرب ا

 ويکه ش یطینشان داد که در شرا جیپرداختند و نتا

فشار در منطقه مرکز پرفشار و کم نيب ادیفشار ز
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موج  یشمال غرب کشور وجود دارد با همراه

رودباد  تيدر سطوح ميانی جو و فعال یغرب يبادها

عراق و  يکشورها يهوا از رو انیسطوح بالا، جر

 رانیبه سمت شمال غرب ا ادیبا سرعت ز هیسور

و موجبات رخداد طوفان گردوخاک در شمال  دهیوز

را فراهم آورده است  1392هرماه در م رانیغرب ا

پور و  ي(. فرهاد1394و همکاران،  ی)صلاح

هاي طوفان یبه بررس یقي( در تحق1396) رانهمکا

 ريو تأث رانیخاک در منطقه غرب و جنوب غرب ا

نشان داد  جیپرداختند، نتا یتابش يها بر شارهاآن

 نيجوّ و سطح زم يکه ذرات گردوخاک در بالا

اثر  ياما در ميانه جوّ دارا ،یشیسرما ياثرها يدارا

(. 1396پور و همکاران،  يهستند)فرهاد یشیگرما

به  يادر مطالعه (1397) و همکاران شیرانديخ

عبور گردوخاک جنوب غرب  يرهايمس ییشناسا

( 1391خرداد  30گردوخاک  :ي)مطالعه مورد رانیا

 تواندمی سیمود رینشان داد که تصاو جینتا

آن را در صورت مناسب بودن  ريگردوخاک و مس

 ییها شناسانبودن آن يو ابر ریتصاو يداریگستره د

 ليو تکم مسيرها تريقدق نييمنظور تعبه یکند، ول

اطلاعات همچون  ریبه استفاده از سا هاليتحل

هاي در کنار داده یهواشناس يهاي عددمدل

ران، و همکا يراندیشاست )خ ازيدور ن از سنجش

 یبه بررس( 1398) خدام و همکاران(. 1397

طوفان گردوخاک در فصل  يرخدادها یشناسمياقل

 30و بلوچستان در دوره  ستانيتابستان در استان س

نشان داد که شاخص شدت  جیساله پرداختند. نتا

و  کرده يداگردوخاک کاهش پ یهند در ط یموسم

شده  افزوده هندوکش – نيشدت شاخص کاسپ بر

 يدر مرزها یشمال هايانیجر تیسبب تقو که

و غرب افغانستان شده است )خدام و  رانیا یشرق

به  يادر مطالعه( 1398) اني(. عزت1398همکاران، 

آن  يامدهايگردوخاک، علل وقوع و پ دهیپد شیپا

از روش شاخص  شانیدر استان اصفهان پرداخت. ا

 تا 2012هاي گردوخاک در دوره طوفان یتجرب

 دیگيري ميدان دکه براساس اندازه يدميلا 2015

است،  شده یطراح اياسترال یتوسط هواشناس یافق

نشان داد که استقرار  جیاستفاده کرده است و نتا

 داریپا طیشرا تيسامانه پرفشار، برودت هوا و حاکم

گردوخاک در فصل سرد  دهیپد دیاز عوامل تشد

و  یني(. حس1398ان، يسال بوده است )عزت

 يبينی احتمال روزها( پيش1398همکاران )

با روش  رانیا یگردوخاک در مناطق شرق

پرداختند و  یزمان - یینشانگر فضا نگيجیکر

 يروز دارا 5ها تا مدل نشان داد که داده یخروج

از  توانهستند، لذا می یزمان -ییفضا یوابستگ

 احتمال وقوع روز ،يروز دوره آمار نیآخر

 بينی کردپيش ندهیروز آ 5 يرا برا گردوخاک

حسن و  ک(. مبار1398و همکاران،  یني)حس

گردوخاک در گستره  یبه بررس (1399) همکاران

  MERRA-2 NASA ليتوسط مدل باز تحل رانیا

 نی( پرداختند و به ا2007-2017 ) يدوره آمار

گردوخاک ستون هوا  یزمان رييکه تغ دنديرس جهينت

روند  نیشتريبوشهر، آبادان و اهواز ب ستگاهیدر سه ا

و  اردد -034/0و  -035/0 بیرا با ضر یکاهش

گردوخاک  يها فرامرزدهنده کاهش اثر کانوننشان

با  2012 و 2008هاي سال ،یزمان عیاست. در توز

ها در گستره گردوخاک نیرتريو فراگ نیدتریشد

شدید و  گردوخاکي هاتوفان کردند. نييتع رانیا

یکی متر 200کمتر از  با دیدي هاتوفانخصوص ه ب

این پدیده ضمن  از مخاطرات مهم اقليمی هستند.

 به خطر انداختن زیست و سلامت حيات جاندار،

هاي روزمره ساکنان را دچار اختلال يتفعال

زمينی دچار اختلال ، هوایی ونقلحمل نماید.یم

جدي شده و صنایع و محصولات کشاورزي در 

وقتی فراوانی وقوع و  گيرند.یممعرض آسيب قرار 

اي همانند یدکنندهتهدتکرار یک پدیده مخرب و 

ي روند افزایشی امنطقهدر  گردوخاکي هاتوفان
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شایسته است متخصصان نسبت به این  کند،یمپيدا 

که این پدیده به یناتوجه نموده و قبل از  مسئله

یک بحران تبدیل شود با ارائه اطلاعات دقيق از 

 عللهاي آن پدیده و تحليل علت یا یژگیوساختار و 

ربط را براي يذمسئولين  وقوع یا تشدید آن،

ي سازگاري با پدیده و کاهش اثرات مخرب هاروش

شناخت روند  هدف بااین تحقيق  آن یاري نمایند.

یکی  عنوانبهغرب کشور ایران  وقوع این پدیده در

هاي کشاورزي و جمعيتی کشور و همچنين از قطب

يري توفان گشکلالگو یا الگوهاي همدیدي منجر به 

شده  ینتدوبه منطقه  گردوخاکو انتقال ذرات 

 است.

 

 هامواد و روش

 شده انجاماین تحقيق به دو روش آماري و همدیدي 

هاي از است. براي انجام بخش آماري تحقيق گام

است. الف( استخراج  شده استفادهاجرایی زیر 

هاي همدید منطقه مطالعاتی از سایت ایستگاه

سازمان هواشناسی کشور ایران. ب( بررسی طول 

هاي همدید. )با توجه دوره آماري هریک از ایستگاه

به این که هدف اوليه این تحقيق بررسی روند 

 200هاي گرد و خاک با دید کمتر از تاریخی توفان

هاي خطرناک و شدید قرار متر که در گروه توفان

ساله که بتواند  33گيرند، بود(. یک دوره آماري می

انتخاب شد. تا  سه سيکل اقليمی اخير را بپوشاند،

ی حاصل شود و هم نانياطم قابلآماري  دورههم

هاي خورشيدي در ها یا لکهتأثير احتمالی چرخه

منطقه ها بررسی گردد. تغييرات فراوانی توفان

هاي شامل استان قيتحق نیموردمطالعه در ا

( است لامی)کردستان، کرمانشاه، لرستان، همدان، ا

 يدیهمد هايستگاهیکه در غرب کشور قرار دارند. ا

برابر با  يدميلا 2019تا  1987 یکه در بازه زمان

کامل  آمار يدارا يديخورش 1398تا  1365

نمونه معرف منطقه  هايستگاهیعنوان ااند، بهبوده

 یها از صحت و درستداده نیانتخاب شدند. ا

 هايستگاهیکدام از ا شده در هر هاي ثبتداده

 .شده است کنترل يموردمطالعه در طول دوره آمار

ایستگاه همدید از تمام منطقه  15با این معيار 

پراکنش  1دید. جدول و شکل مطالعاتی انتخاب گر

 دهد. هاي انتخابی را نشان میایستگاه
 

 
 ها در غرب ایرانو پراکنش ایستگاه موردمطالعه: منطقه 1شکل 
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 ها در پژوهش و موقعيت جغرافيایی آن استفاده موردهاي : ایستگاه1جدول 
 ارتفاع )متر( طول جغرافيایی جغرافياییعرض  نام ایستگاه  ردیف

 4/1883 62/47 88/35 بيجار 1

 1629 75/48 91/31 بروجرد 2

 232 28/47 68/32 دهلران ۳

 8/1348 46/46 11/34 غرب آباداسلام ۴

 8/1740 53/48 86/34 همدان ۵

 1337 39/46 58/33 ایلام ۶

 1468 98/47 5/34 کنگاور ۷

 5/1318 15/47 35/34 کرمانشاه ۸

 8/1147 28/48 43/33 آبادخرم ۹

 1906 78/47 18/35 قروه 10

 1380 65/46 71/34 روانسر 11

 4/1373 01/47 25/35 سنندج 12

 8/1522 31/46 22/36 سقز 1۳

 545 86/45 45/34 سرپل ذهاب 1۴

 1/2022 7/49 4/33 اليگودرز 1۵

 

 200کمتر از  با دیدي کدهاتمام  33در دوره آماري 

هاي انتخابی استخراج گردید. متر براي تمام ایستگاه

با ی متوالی پدیده باندهیددر این بخش اگر در دو 

بود آن روز  شده گزارشمتر  200کمتر از  دید

براي آن ایستگاه  گردوخاکروز همراه با  عنوانبه

 گردوخاکعداد فراوانی منظور شده است. بنابراین ا

ها و جداول تعداد دفعاتی است در نقشه شدهگزارش

با ی متوالی توفان باندهیدکه در آن ایستگاه در دو 

براي  است. شده گزارشمتر  200کمتر از  دید

ي همدیدي الگوهاتحليل همدیدي و استخراج 

نمونه انتخاب شدند که در آن روز  عنوانبهیی روزها

هاي انتخابی پدیده ایستگاه سومکحداقل در ی

 بهبود.  شده گزارشمتر  200کمتر از  با دیدتوفان 

نمونه مطالعاتی استخراج شد. این  68 بيترت نیا

ها با استفاده از روش تحليل عاملی و بررسی نمونه

ي غالب مورد آزمون الگوهاچشمی براي انتخاب 

دي ي تحليل همدیدشوار بهقرار گرفتند. با توجه 

ها براي گزینش الگوي همدیدي همه طوفان

 استفادههاي پرتکرار، از روش تحليل عاملی توفان

هاي فشار سطح دریا است. براي این کار، داده شده

از پایگاه داده اداره ملی  روزهابراي این 

دریافت ( NCEP/NCAR) ی و جويشناسانوسياق

، اگر ستون S استفاده شد. در آرایه S شد. از آرایه

ي ریاضی روي رهايمتغ عنوانبههاي ورودي داده

متغير  n داراي Z اعمال شود، ماتریس Z ماتریس

 گام زمانی m است و مطالعه مورددر سري زمانی 

(m×n)  طوفان  68است. در این بررسی تعداد

متر شناسایی گردید.  200کمتر از با دیدفراگير 

 آزمون عنوانبهآماري  نظر ازها ماتریس داده

(KMO ) ( ارزیابی 2 )عالی( )جدول 869/0 برابر با

شد، معياري که توانایی ماتریس را براي انجام 

کند. سپس براي استخراج تحليل ارزیابی می

ي ویژه از ماتریس همبستگی استفاده شد. بردارها

هاي همبستگی به این معنی استفاده از ماتریس

سازي ندارند الها نيازي به نرماست که داده

( و بهترین نمایش پراش 2007)کاستوپولو و جونز، 

شود )بري و ها تهيه و نمایش داده میدر داده

درصد از  80/91 عامل 9(. بنابراین 2001کارلتون، 

 (. نمودار3 دهند )جدولکل واریانس را تشکيل می

ScreePlot  ي ویژه اصلی بردارهابراي انتخاب تعداد

 (.2 استفاده شد )شکل
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 عوامل  ویژه ارزش نمایش براي گراف اسکري نمودار: 2شکل 

 

این  تینها درعامل  10پس از بررسی چشمی 

ها در چهار الگوي کلی باعث ایجاد شرایط طوفان

از منابع  گردوخاکهمدیدي منجر به خيزش 

 اند.سوریه، عراق و عربستان بوده گردوخاک
 

 ها براي تحليل عاملی غربمنظور اطمينان از مناسب بودن داده و بارتلت به KMOآزمون : 2جدول 

KMO and Bartlett's Test 

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. .869 

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 156241.533 

df 2278 

Sig. .000 

 

 شدهگزینش هاينمونه براي تراکمی واریانس و واریانس ویژه، درصد مقادیر نمایش: 3جدول 

Total Variance Explained 

Component 

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings 

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % 

1 21.508 31.630 31.630 21.508 31.630 31.630 

2 13.895 20.434 52.064 13.895 20.434 52.064 

3 9.874 14.520 66.584 9.874 14.520 66.584 

4 5.174 7.608 74.192 5.174 7.608 74.192 

5 3.808 5.600 79.793 3.808 5.600 79.793 

6 2.558 3.762 83.555 2.558 3.762 83.555 

7 1.716 2.523 86.078 1.716 2.523 86.078 

8 1.578 2.320 88.399 1.578 2.320 88.399 

9 1.318 1.938 90.336 1.318 1.938 90.336 

10 1.002 1.473 91.810 1.002 1.473 91.810 

11 .780 1.146 92.956    

12 .701 1.031 93.987    

68 .002 .003 100.000    

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
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 .NCEP/NCAR (https://pslهاي از پایگاه داده

noaa.gov/500 يترازهاهاي ( براي دریافت داده ،

هکتوپاسکال و همچنين جهت  925 ،850، 700

 استفاده GRADSافزار ها از محيط نرمترسيم نقشه

هاي هر الگو از سایت دانشگاه است. و اسکيوتی شده

 وایومينگ دریافت گردید.

 

 نتایجبحث و 

 شده ارائههاي تحقيق در دو بخش جداگانه یافته

مکانی  -است. در بخش اول پراکنش زمانی

 در قالب پراکنش ماهانه و گردوخاکهاي توفان

ي الگوهااست. در بخش دوم  شده ارائهفصلی 

هاي همدیدي که عامل اصلی وقوع این توفان

 .، ارائه خواهد شداست گردوخاک

 های غرب ایرانمکانی توفان –پراکنش زمانی 

 گردوخاکي همراه با روزهاپراکنش فصلی  3شکل 

هاي نمونه انتخابی را در طول یک از ایستگاه در هر

ساله در  33دهد. در کل دوره دوره آماري نشان می

هاي ایلام، منطقه غرب ایران که شامل استان

 1204، استکرمانشاه، کردستان، همدان و لرستان 

است. از این تعداد  شده گزارشطوفان  -مورد روز 

مورد  426فصل زمستان )رتبه اول(، مورد در  593

مورد در فصل بهار  127در فصل پایيز )رتبه دوم( 

مورد در فصل تابستان )رتبه  58)رتبه سوم( و 

که بر روي  طورهمانچهارم( اتفاق افتاده است. 

هاي شود بالاترین تعداد طوفاننقشه نيز دیده می

ه در بخش شرقی منطقه مطالعاتی و ب گردوخاک

هاي هاي همدان، شرق استاناستان خصوص در

کرمانشاه و کردستان اتفاق افتاده است. کمترین 

 دادهرخي لرستان و ایلام هادر استانها تعداد طوفان

مورد طوفان  229 است. ایستگاه کنگاور با

تعداد  لحاظ ازترین ایستگاه آلوده گردوخاک

. ایستگاه بيجار با است گردوخاکي همراه با روزها

یستگاه همدان با و امورد طوفان در رتبه دوم  155

مورد در رتبه سوم قرار دارند. بيشترین تعداد  143

 200کمتر از  با دید گردوخاکي هاتوفانرخداد 

متر در دوره سرد سال در بخش شرقی منطقه 

مطالعاتی و در دوره گرم سال در بخش غربی منطقه 

 قرار دارد.

 

 
 .(1987-2019متر در غرب ایران  200هاي گرد و خاک با دید افقی کمتر از توزیع فصلی طوفان :3 شکل

 

های گرد و خاک غرب ایران تغييرات زمانی طوفان

 ساله  ۳۳در طول دوره آماری 

 با دیدهاي گردوخاک تغييرات زمانی طوفان 4شکل 

متر را در غرب ایران نشان  200افقی کمتر از 

دهد از طور که نمودار نشان میدهد. همانمی

روند وقوع  2007ابتداي دوره آماري تا سال 

متر تقریباً  200کمتر از  با دیدهاي گردوخاک توفان

خی نظر از براي دارد. صرفشدهشرایط تثبيت

https://psl.noaa.gov/
https://psl.noaa.gov/
https://psl.noaa.gov/
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، سایر 1998و  1989هاي نوسانات در زمستان سال

دهند. ولی در ها روند متعادلی را نشان میسال

 خيزش قابل 2012تا  2008فاصله زمانی 

هاي گردوخاک دیده اي در تعداد طوفانملاحظه

تا انتهاي دوره  2012شود. ولی بعد از سال می

هاي گرد خاک دیده توجه در طوفانکاهش قابل

شود. از این سال به بعد در قياس با دوره قبل از می

هاي دو فصل زمستان و بر تعداد توفان 2007سال 

 شده است. پایيز افزوده

  

 
-1987ایران )دوره آماري  متر در غرب 200افقی کمتر از  با دیدهاي گردوخاک : تغييرات زمانی طوفان4 لشک

2019). 
 

 با دید گردوخاکهای طوفان یدیهمد یالگوها

 رانیا غرب درمتر  200کمتر از 
 ی دوره سرد سالهاتوفانالگوی همدیدی 

 قایآفر پرفشاری دیهمد یالگو

که  است ییهاطوفان ندهینمونه نما نیا

 قایآفر يطوفان سامانه واچرخند یکننده اصلکنترل

 يکه بر رو طورهمان .استگسترش آن  يو الگو

 ،دشومی دهیروز نمونه د نیمختلف ا يترازهانقشه 

الگو از چند روز قبل )دو تا چهار روز( قبل  نیدر ا

با  قایاز واچرخند آفر يااز وقوع طوفان پشته

در محدوده غرب  شمالی – ی جنوبباًیتقر ییراستا

با گسترش  ریالجزا ای یبيسرخ تا کشور ل يایدر

تا شرق اروپا  قایآفر يتمام پهنه صحرا يشمال سو

در  .رديگیبرم( را در یدرجه شمال 65تا  60)عرض 

 500تا  850 يترازهادر تمام  اناتیالگو جر نیا

 يالنهارنصف باًیتقر ياههکتوپاسکال و بالاتر مؤلف

 جنوبی – یگسترش شمال يالگو نیا .کنندمی دايپ

 یغرب اناتیامتداد جر سدکردنبا  که نیاعلاوه بر 

هاي قبل و بعد از پشته حرکت ناوه يسبب کند

 یو جنب قطب یتداوم فرارفت سرد قطب .گرددمی

 يرا بر رو یقيناوه کاملاً عمدامنه شرقی این پشته، 

تا غرب  ترانهیدم يایدر محدوده شرق در ايغرب آس

پشته  يشرق سو ییبا جابجا .دینمامی جادیا رانیا

کشور عراق  يو استقرار آن بر رو قایآفر يواچرخند

 شده جادیا داریپا يجو ،نیریز هیدر لا رانیو غرب ا

 گردوغبارذرات  شتريب يبر ماندگار دهیپد نیو ا

 هايهیدر لا که یحال در .کندکمک می یانتقال

هکتوپاسکال  700خصوص در تراز ه ميانی و ب

 گردوخاکپشت ناوه ذرات  يتندبادهاو  اناتیجر

کشور  گردوخاک هايچشمه يبرخاسته از رو

فرارفت  رانیغرب ا يو غرب عراق را بر رو هیسور

و  انیامگا، جر یبيهاي ترکنقشه .دینمامی

ميدان گسترده با  کی استقرار یخوب به ليژئوپتانس

 اناتیو جر ايغرب آس يرا بر رو يمثبت قو يامگا

 رانیمنطقه غرب ا يغالب بر رو یشمال و شمال غرب

و  ینيفرونش و یکينامید طیشرا نیا .دهدنشان می

 جوميانی  هايهیاز آن در لا حاصلي قو يداریپا

را فراهم  نیریز هیدر لا يجو يداریپا دیتشد سبب

کمتر از  يبا تند اناتیکرده است. آرامش هوا و جر

هکتوپاسکال بر  850تراز  هنقش ينات بر رو 2تا  1

 نقشهاست.  مسئله نیا دیمؤ رانیغرب ا يرو

 زين ليو ارتفاع ژئوپتانس انیجر ،ییتاوا یبيترک
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 اچهیدر يبر رو يمثبت قو ییوجود دو ميدان با تاوا

را در تمام  رانیو جنوب و جنوب غرب ا خزر

 .دهدو ميانی جو را نشان می نیریز يترازها

غرب و ميانه  يروزه ناوه بر رو نیچند يماندگار

کم  مرکز درون بهمثبت  ییو فرارفت تاوا رانیا

و فرارفت گرم  خزر اچهیدر يارتفاع مستقر بر رو

سبب  رانیا يرو ناوهبه جلو  یهاي جنوبعرض

مرکز کم ارتفاع درون ناوه و  شتريچه ب هر تیتقو

و  رانیدر غرب ا يو فشار یارتفاع ويش دیتشد

 دیشده است. با تشد هیعراق و سور يکشورها

 ییتاوا قیمنطقه و تزر نیا يبر رو یشمال اناتیجر

 هايميدان قیاز طر ايمنطقه غرب آس يبر رو یمنف

تا  اهيس يایدر محدوده در یمنف ییگسترده تاوا

  .است دهیپد نیا دیمؤشمال عربستان 
 

 
)کنتور(، لي، ارتفاع ژئوپتانس(a) دریا ( در سطحدارهی)ساسرعت باد )بردار( و)کنتور(، ميدان بادتراز دریانقشه : 5 لشک

 .2009ژانویه  700 (c)، 500 (d) 21 ،(b) 850 ( در سطحدارهی)ساامگا)بردار( و ميدان باد
 

 
و 700 (b) ،500 (c )، (a) 850 ( در سطحدارهی)ساتاوایی)بردار( و )کنتور(، ميدان بادلينقشه ارتفاع ژئوپتانس: 6 لشک

  . Z 12 ساعت 2009ژانویه  21کرمانشاه روز شهر  یوتينمودار اسک
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روز  12ساعت  يرا برا یوتينمودار اسک  6d شکل

در  دشومی دهیکه د طورهمان .دهدنمونه نشان می

 ستگاهیا يآرام بر رو يجو وردسپهر نیریز يترازها

حاکم  رانیمنطقه غرب ا ندهینما عنوانبهکرمانشاه 

 رانیا يبر رو قيناوه عم کیاست. با توجه به وجود 

 يقبل بر رو يروزهاحاکم در  یرطوبت طیو شرا

منطقه غرب  ينسبتاً مرطوب بر رو يمنطقه جو

نقطه شنبم  ينمودار دما و دما تيحاکم است. موقع

تا  900از تراز  یاست. ول دهیپد نیا دهندهنشان

بر  داریخشک و نسبتاً پا يهکتوپاسکال جو 950

هاي شاخص .دشوحاکم می یطقه غربنم يرو

را تأیيد  دهیپد نیا زيسمت راست نمودار ن يداریناپا

  .کندمی

 سودان فشارکمالگوی همدیدی 

 نیریز هیخصوص در لاه ب ،یالگو سامانه اصل نیدر ا

که  طورهمان .استسودان  فشارکم سامانه وردسپهر

الگو  نیدر ا دشومی دهید اینقشه تراز در يبر رو

 شبهشمال سو تمام پهنه  ییبا جابجا یسامانه سودان

مرکز  مقابل در .رديگیم برعربستان را در  رهیجز

 شرقی شمال – یربجنوب غ يبا راستا يواچرخند

و  یشرق ترانهیمدقا، یآفر يتمام پهنه شمال صحرا

است.  برگرفتهاروپا را در  یدر ادامه تمام پهنه شرق

 يخصوص از روه ب یهاي جنوبفرارفت گرم عرض

و  یگرم عربستان توسط سامانه سودان هايابانيب

 لهيوس به یهاي جنب قطبفرارفت سرد عرض

را شدیدي  فشارو  ییدما ويشي، سامانه واچرخند

 غربیبخش  يخصوص بر روه ب یغرب يايآس يبر رو

نموده  جادیا هیعراق و سور يکشورهاعربستان و 

 یخوببه، محدوده نیدر ا یسطح يتندبادهااست. 

در  یجنوب اناتیجر دیاست. با تشد دهیپد نیا دیمؤ

در شرق عربستان و ی، سامانه سودان یضلع شرق

شرق  رواچرخند د یدر دامنه شرق یشمال اناتیجر

 زشيخ يلازم برا طیو غرب عراق شرا هیسور

است. نموده فراهم  هاابانيب نیا ياز رو گردوخاک

هکتوپاسکال و  850 يمرزهیلااز  جیتدر به یول

 ياهکتوپاسکال و بالاتر پشته گسترده 700 يترازها

با گسترش شمال  قایواچرخند آفر یدر امتداد شمال

است. با  افتهی امتداد اهيس يایتا شمال در يسو

پشته و  یشرقدر ضلع  یشمال اناتیجر دیتشد

 نیو تداوم ا یهاي جنب قطبفرارفت سرد عرض

ها، ناوه از نمونه یدو تا سه روز در برخ يبرا زشیر

 يکشورها يو بر رو یغرب يايآس يبر رو یقيعم

با تداوم فرارفت  .رديگشکل می رانیتا مرکز ا هیسور

در  يادهیناوه مرکز کم ارتفاع بر درون بهسرد 

 افتهی نیتکو اهيس يایمازندران تا در يایمحدوده در

از دانی مي تیتقو وگيري شکل .دشومی تیو تقو

و در  ییايمحدوده جغراف نیدر ا يقو یمنف يامگا

مثبت در امتداد  ياز امگا دانیمي نیمقابل با تکو

 يترازهادر تمام  قایواچرخند آفر قيپشته عم

)ارتفاع یتوپوگراف ويش، ميانی هیتا لا يمرزهیلا

آن  تبع به، و ايرا در غرب آس ي( قوليژئوپتانس

کرده  جادیا طقهمن نیا يرا بر رو يقو يتندبادها

 گردوخاک غربی شمال –شمال  اناتیجر نیاست. ا

 يکشورها يگردوغبارهاي برخاسته از چشمه

فرارفت  رانیا یمنطقه غرب يو عراق را بر رو هیسور

 25/0 گیمثبت با بزر ییبا تاوا یانميدنموده است. 

به  یمناسب نشيچ کیکه با  هيثان برمتر  35/0ا ت

 اريبس طیاست شرا شیبالاتر رو به افزا يترازها

 هايهیدر لا گردوخاکذرات  زشيخ يبرا یمناسب

 يترازهابالاسو به  انیجر کیو انتقال آن در  نیریز

مثبت  ییميدان با تاوا نیميانی فراهم نموده است. ا

 را فرا رانیتا غرب ا ترانهیمد يایتمام پهنه در يقو

شهر  یوتينمودار اسک 10 شکل .گرفته است

 .دهدروز نمونه نشان می نیا يکرمانشاه را برا

 نیریز هیدر لا دشوکه ملاحظه می طورهمان

 (هکتوپاسکال 600تا  900وردسپهر)در محدوده 

 ينسبتاً مرطوب حاکم است. با توجه به الگو يجو

ناوه  کیقبل و وجود  يروزها درحاکم  يدیهمد
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مناسب  یرطوبت تمنطقه و فرارف يبر رو قيعم

 ییمناسب واچرخند عربستان و جابجا تي)موقع

 يجو ،منطقه يواچرخند( بر رو نیا يشرق سو

 يبر رو زيقائم باد ن نشيدارد. چ تيمرطوب حاکم

 مناسب ریمقادو  ،ساعت صفر یوتينمودار اسک

 دراست.  دهیپد نیا دیمؤ يداریهاي ناپاشاخص

سامانه  عبوربا  12نمودار ساعت  يبر رو کهی صورت

 يخشک بر رو يجو ،شدن پشته کیو نزد ،یبارش

نقطه  يمنطقه حاکم شده است. نمودار دما و دما

 .است مسئله نیا دیمؤ 12شبنم نمودار ساعت 

از این الگو  متأثري هاسامانهبررسی شرایط بارشی 

بعد  گردوخاکي هاتوفانعمده این  دهدیمنشان 

 افتند.از عبور یک سامانه بارشی اتفاق می

 

 
)کنتور(، لي، ارتفاع ژئوپتانس(a) دریا ( در سطحدارهی)سا)کنتور(، ميدان باد)بردار( و سرعت بادتراز دریانقشه : 7ل شک

 .2011آوریل  700 (c) ،500 (d) 13، (b) 850 ( در سطحدارهی)ساامگا)بردار( و ميدان باد
 

 
و 700 (b) ،500 (c )، (a) 850 ( در سطحدارهی)ساتاوایی)بردار( و )کنتور(، ميدان بادلينقشه ارتفاع ژئوپتانس: 8 لشک

 .Z 12ساعت  2011یل آور 13کرمانشاه روز شهر  یوتينمودار اسک
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 .Z 00ساعت  2011 آوریل 13شهر کرمانشاه  یوتينمودار اسک :9ل شک

 

 ی دوره گرم سالهاتوفانالگوی همدیدی 
عربستان، پاکستان و دشت  یبيترک فشارکم یالگو 

 لوت

هاي تابستانه طوفان يالگو ندهیالگو که نما نیدر ا

توجه  با وردسپهر نیریدر تراز زاست، غرب کشور 

 نیریز هیدر لا ،تابستانه حاکم بر منطقه طیشرا

ميانی  هايهیو در لا یهاي حرارتوردسپهر سامانه

 قشن یکينامیهاي دوردسپهر سامانه

 يکه بر رو طورهماندارند.  ياکنندهنييتع

هکتوپاسکال  850و  ایتراز در یبيهاي ترکنقشه

 یحرارت فشارکم نیریدر تراز زد، شومی دهید

زبانه  .است ايغالب منطقه غرب آسعربستان عامل 

 غربی شمال – یجنوب شرق ییسامانه با راستا نیا

غرب ایران تا  ،عربستان رهیجزشبهتمام پهنه 

را  اهيس يایتا جنوب در مدیترانه شرقی و در ادامه

هکتوپاسکال  850است. در تراز  برگرفتهدر 

غالب منطقه  دهیپاکستان و لوت پد يفشارهاکم

گرم  هايابانيب يفرارفت گرم از رو .باشندمی

هاي خنک عرض يو فرارفت هوا رانیعربستان و ا

زبانه  يدر قالب گردش چرخند یجنب قطب

وردسپهر سبب  نیریز يترازهادر  فشارکم

منفی و مثبت قوي به  يميدان امگا دوگيري شکل

و  هیو کشور سور ي جنوب دریاي خزربر روترتيب 

با سرعت  ییتندبادهاغرب عراق شده است. وجود 

 يترازهادر  هیکشور سور ينات بر رو 10از  شيب

 يبرا یمناسب نهيهکتوپاسکال زم 850و  ایدر

منطقه  نیا هايابانيب ياز رو گردوخاک زشيخ

غرب  يرو هوابر که یحال درفراهم نموده است. 

 يترازها دردارد.  یکم يتند ایآرام بوده و  رانیا

کاملاً  يدیهمد شیهکتوپاسکال آرا 500و  700

 رهیجزشبه يو سامانه غالب بر رو کرده دايپ رييتغ

 .استعربستان  يعربستان مرکز و زبانه واچرخند

 رهیجزشبهتمام پهنه  يسامانه با گسترش مدار نیا

را در برگرفته  رانیعربستان و در ادامه جنوب شرق ا

کاملاً  یسامانه در حالت نیا هاهنمون یاست. در برخ

 یول .کندعمل می قایبا واچرخند آفر یادغام

مختلف  يترازهاهاي نقشه يکه بر رو طورهمان

 کی صورت به قایواچرخند آفر دشومشاهده می

خود را  تيحاکم ترازهادر تمام  یکينامیسامانه د

  (.10)شکل  دهدنشان می
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)کنتور(، لي، ارتفاع ژئوپتانس(a) دریا ( در سطحدارهی)سا)کنتور(، ميدان باد)بردار( و سرعت بادتراز دریانقشه : 10ل شک

 .2009ژولاي  700 (c)، 500 (d) 05، (b) 850 ( در سطحدارهی)ساامگا)بردار( و ميدان باد
 

با  قایوردسپهر پشته واچرخند آفر نیریاز تراز ز

ميانی و  ترانهیدر محدوده مد يشمال سو ترشگس

گسترش  یدرجه شمال 60عرض  يتا بالا یشرق

پشته و گسترش مؤلفه  يدارد. با گسترش شمال سو

، پشته یدر بخش شرق اناتیجر يالنهارنصف

ضمن فرارفت سرد و  يالنهارنصفبا مؤلفه  اناتیجر

مثبت بر  يبا امگا يمناسب ميدان قو ییتاوا قیتزر

ایجاد  هیو کشور سور یو شرق يرکزم ترانهیمد يرو

بر  یجنوب اناتیبا غلبه جر که یحال دراست.  کرده

بر  یمنف ياز امگا دانیمي رانیغرب و مرکز ا يرو

است.  گرفته شکل رانیشمال غرب و غرب اروي 

 طیشرا نیحاصل از ا یو ارتفاع يفشار ويش

سبب  یغرب يايآس يبر رو شده جادیا یکينامید

تا  30از  شيب رعتبا س ییتندبادها جادیو ا دیتشد

 نیشده است. ا هیعراق و سور ينات بر رو 35

 يبرخاسته از رو گردوخاک یغرب اناتیجر

ميانی  هايهیو غرب عراق را در لا هیسور هايابانيب

 به. ولی دینمایمبه سمت غرب ایران فرارفت جو 

آرامش جوي حاکم بر روي غرب ایران ذرات  ليدل

ي زیرین فرونشست هاهیلابه  جیتدر بهگرد خاک 

. چينش قائم باد این کاهش سرعت را از اندکرده

ي ميانی بر روي منطقه هاهیلاي پایين به هاهیلا

که  طورهمان (.11)شکل  دهدیمغربی ایران نشان 

ي همدیدي ترازهاي زیرین هانقشهبر روي 

الگو در  نیدر ا رانیغرب اوردسپهر مشاهده شد، 

قرار دارد.  داریناپا یطیو ميانی جو در شرا نیریتراز ز

 دهید یوتينمودار اسک يکه بر رو طورهمان یول

 یمنطقه غرب يدر تمام ضخامت جو بر رو دشومی

دما و  ينمودارهادارد.  تيخشک حاکم يکشور جو

ده را نشان یپد نیا یخوب بهشبنم نقطه  يدما

 يبر رو داریناپا يانتظار جو نکهیا وجود با .دهدمی

 يحاکم بر رو يدیهمد يالگو یرود ولمنطقه می

، ترانهیمد يناوه بر رو تيو موقع یجنوب ياهایدر

سامانه  درون بهسبب شده است رطوبت مناسب 

در لایه زیرین  شده جادیا يتندبادهافرارفت نشده و 

 تههاي خشک و گسسرا از خاک گردوخاکذرات 

)شکل و عراق بلند کرده است  هیسورکشورهاي 

11.) 
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و 700 (b) ،500 (c )، (a) 850 ( در سطحدارهی)ساتاوایی)بردار( و )کنتور(، ميدان بادلينقشه ارتفاع ژئوپتانس: 11 لشک

 .Z 12ساعت  2009 ژولاي05کرمانشاه روز شهر  یوتينمودار اسک
 

 گيرینتيجه

 ازمتر  200کمتر از  با دید گردوخاکهاي توفان

هاي خطرناک چه به لحاظ زیست و توفان جمله

هاي سلامت انسان و چه به لحاظ سایر فعاليت

شهري و  ونقلحملو  شهرهاروزمره ساکنين 

که در ابتدا نيز  طورهمان. استاي و هوایی جاده

بيان شد، هدف این تحقيق در وهله اول استخراج 

 با دید گردوخاکهاي پراکنش زمانی وقوع توفان

متر بود که بتوان با استخراج این  200کمتر از 

پراکنش اقدامات لازم چه به لحاظ ایجاد 

براي  ناندرکارادستي مناسب توسط هارساختیز

سلامت و  ،بر زیست گردوخاککاهش اثرات مخرب 

ي زیربرنامه لحاظ ازمردم و چه  روزمرهي هاتيفعال

ي بهتر با این شرایط فراهم سازگاربراي  بلندمدت

نمایند. در این بخش ملاحظه شد که در انطباق با 

هاي ناپایدار به منطقه غرب فراوانی ورود سامانه

بالاترین تعداد  ،موردمطالعهآسيا و منطقه 

متر در  200کمتر از  با دید گردوخاکهاي توفان

دو فصل پرتلاطم به لحاظ جوي یعنی زمستان 

دهد. به مورد( رخ می 426) مورد( و پایيز 593)

هاي لحاظ ماهانه نيز بالاترین تعداد توفان

مورد  352هاي ژانویه با از این نوع در ماه گردوخاک

روند  لحاظ ازاست.  داده رخمورد  236و دسامبر با 

ها تا سال توفان گونهنیاتاریخی توفان نيز تعداد 

 2008تقریباً روند ثابتی داشته است. از سال  2007

ها افزایش چشمگيري داشته و توفان گونهنیاتعداد 

ادامه داشته است. تقریباً  2012این فرایند تا سال 

هاي خورشيدي تعداد توفان 23در سيکل 

ی داشته است. از سال توجهقابلافزایش  گردوخاک

هاي با این ویژگی کاهش تعداد توفان 2012

محسوسی داشته است، ولی به شرایط قبل از سال 

با هاي توفان گرید عبارت بهاست.  برنگشته 2007

هاي خطرناک سير متر یا توفان 200کمتر از  دید

ی است. به لحاظ پراکنش مکان کرده دايپصعودي 

ها در دو فصل سرد سال در نيز بالاترین تعداد توفان

 جهتنیبددهد. هاي شرق منطقه رخ میایستگاه

ثبت  لحاظ ازمورد(  229ایستگاه کنگاور )

متر در بالاترین رتبه  200کمتر از  با دیدهاي توفان

مورد  153ایستگاه بيجار با ثبت  آن از بعدقرار دارد. 

رعکس در دوره گرم سال در رتبه دوم قرار دارد. ب

ها از بخش غربی منطقه بيشترین تعداد توفان

بيشترین  که يطوربهاست.  شده گزارشمطالعاتی 

ها از دو ایستگاه دهلران و سرپل ذهاب تعداد توفان

است. این پدیده بيانگر آن است که  شده گزارش
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هاي همدیدي منجر به ایجاد توفان سامانه

در منطقه غرب ایران در دوره گرم و سرد  گردوخاک

همدیدي و  لحاظ ازسال داراي تفاوت اساسی 

همدیدي دو الگوي  لحاظ ازباشند. ساختار قائم می

دوره  گردوخاکهاي عامل اصلی ایجاد توفان پرتکرار

باشند. در الگوي واچرخند آفریقایی سرد سال می

پشته این واچرخند و  فراوانگسترش شمال سوي 

هاي جنب قطبی بر روي منطقه سرد عرض رارستف

غربی آسيا شيب دمایی و فشاري شدیدي را در تمام 

کند. در این لایه زیرین و ميانی وردسپهر ایجاد می

بسيار عميقی از چند روز قبل از شروع  ناوه الگو

گيرد. ناپایداري شدید توفان در غرب ایران شکل می

دید بر روي ي شتندبادهاعامل اصلی  شده جادیا

 گردوخاکهاي سوریه و غرب عراق و خيزش بيابان

 بهها با توجه توفان گونهنیا. استاز این منطقه 

روز بعد از  دو تا کجابجایی ناوه عموماً ی سرعت

شوند. در الگوي پایان بارش در غرب ایران شروع می

زبانه  ملاحظهقابلسودان نيز با گسترش  فشارکم

سودان بر روي منطقه غربی آسيا در دامنه  فشارکم

ي زیرین و ميانی وردسپهر ترازهاغربی آن در تمام 

پشته عميقی با گسترش شمال سوي، با فرافت سرد 

گيري ناوه عميقی در جنب قطبی سبب شکل

هاي ميانی و تشدید منطقه غربی آسيا در لایه

 گردوخاکهاي مستعد ها بر روي چشمهناپایداري

گردد. در این الگو نيز در تعدادي عراق می سوریه و

منطقه  گردوخاکها قبل از شروع توفان از نمونه

غربی ایران داراي بارش بوده است. ولی در زمان 

وقوع توفان منطقه غربی ایران در پهنه پشت ناوه 

شود در که ملاحظه می طورهمانقرار داشته است. 

رب ي شدید در غهاگردوخاکي زمستانه الگوها

ایران، با استقرار یک ناوه عميق در غرب آسيا 

هاي زیرین و ميانی جو ناپایداري به تمام لایه

ي سطحی بر تندبادها جهينت دریابد. گسترش می

سوریه و عراق موجب  گردوخاکهاي روي چشمه

خيزش این ذرات شده و در ادامه جریانات غربی 

وي هاي ميانی بر رپشت ناوه این ذرات را در لایه

غرب ایران منتقل نموده است. به همين دليل 

هاي مرتفع شرق منطقه مطالعاتی بيشترین ایستگاه

اند. ي درگير توفان را تجربه کردهروزهاتعداد 

هاي توفان که بر روي نمونه شده انجامی ابیمنشأ

است عموماً از  شده ارائهنتيجه آن در مقاله دیگري 

. تقریباً اکثر استهاي خارج از ایران چشمه

تابستانه از یک الگوي کلی  گردوخاکهاي توفان

 فشارکمسه سامانه  الگوهااند. در این پيروي کرده

دمایی عربستان، پاکستان و گاه دشت لوت عامل 

در لایه زیرین )تا  گردوخاکهاي اصلی ایجاد توفان

باشند. با گسترش شمال هکتوپاسکال( می 850تراز 

هاي ترکيبی که گاه ي این سامانههاغرب سوي زبانه

 برتا ميانه دریاي مدیترانه و شرق اروپا را نيز در 

هاي گرم عربستان و ، و فرارفت گرم بيابانرديگیم

هاي سطحی بر روي منطقه شرق ایران ناپایداري

شمال غربی عربستان، غرب عراق و سوریه تشدید 

ي حاصل از این ناپایداري سطحی تندبادهاشود. می

 هاياز چشمه گردوخاکعامل اصلی خيزش 

هاي در لایه که یصورت درمنطقه است.  گردوخاک

ميانی عموماً جوي آرام بر روي منطقه حاکميت 

دوره گرم  گردوخاکهاي دارد. به همين دليل توفان

هاي کم ارتفاع سال در منطقه غرب ایران در ایستگاه

وماً هاي مرتفع غربی عمدهد. ایستگاهغربی رخ می

 بههستند. یا  گردوخاکهاي فاقد این نوع توفان

جریانی که بتواند ذرات  ترازهادر این  گرید عبارت

هاي شرقی منطقه منتقل ریز گرد را بر روي ایستگاه

نماید وجود ندارد یا بسيار ضعيف است. نتایج این 

بيشترین  نهيزم در 1393 افضلی، مطالعه باتحقيق 

رخداد دید افقی در ماه ژانویه و دسامبر همخوانی 

 گردوغباري همراه با هاسالرخداد  لحاظ ازدارد. 

با مطالعات عزیزي و  2012تا  2008ي هاسال

آرامی و  ؛1395 ؛ رنجبر و همکاران،1391همکاران،
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 1401؛ لشکري و محمدي، 1397 همکاران،

ي هاتوفان همخوانی دارد. این تحقيق نشان داد که

در منطقه غرب ایران ارتباط نزدیکی با  گردوخاک

به  ي ناپایدار ورودي به منطقه دارد.هاسامانهتعداد 

با ورود  زمانهم هاتوفانهمين دليل بيشترین تعداد 

. دهدیمدوره سرد سال رخ  در داریناپاي هاسامانه

ي دوره سرد سال بعد از هاتوفانهمچنين عمده 

از دیگر  .دهندیمه بارشی رخ عبور یک سامان

این بود که ذرات  قيتحقي جدید این هاافتهی

ي ميانی هاهیلادر دوره سرد سال در  گردوخاک

وردسپهر و در دوره گرم سال در لایه زیرین 

به همين دليل فراوانی  .شوندیموردسپهر منتقل 

ي هاستگاهیادر فصل سرد در  گردوخاکي هاتوفان

ي غربی بيشتر هاستگاهیاشرقی و در فصل گردم در 

 است.
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شناسی، ژئوشیمی و شرایط تشکیل کانسار مس ابری و رهبری، کانی

 شمال غرب درونه
 

 1فرج الله فردوست، 1*افسانه سلطانی
 

 ایران ،شاهرود دانشگاه صنعتی شاهرود،شناسی، دانشکده علوم زمين، گروه زمين-1
 

 )پژوهشی(
 

 27/10/1401نهایی مقاله:  پذیرش    14/02/1401مقاله:  دریافت

 

 چکیده

 درونه، - خواف نفوذي -آتشفشانی کمربند در درونه، غرب شمال کيلومتري 23 در رهبري و ابري مس کانسار

: مجموعه سه شامل ميانی ائوسن سن با مطالعه مورد منطقه سنگی واحدهاي. هستند واقع سبزوار پهنه زیر در و

( آگلومرا و توف)اريآذرآو( 2 ،(آندزیت تراکی و پورفيري بازالت -آندزیت بازالت، آندزیت،)دریایی زیر گدازه( 1

 آذرآواري هايسنگ با آهکی واحد مرز در زاییکانه. باشندمی( شيل و سيلتستون مارنی، آهک آهک،)رسوبی( 3 و

 فضاهاي و هافرهح پرکننده اي،رگچه -رگه شکل به معدنی ماده و است داده رخ کرانچينه صورت به ايگدازه و

 دهنده تشکيل لیاص هايکانی. است شده تشکيل آذرآواري و ايگدازه واحد در پراکنده دانه و ايدانه بين خالی

 ربناتهک هايکانی ،(پيریت و کالکوپيریت بورنيت، کوليت، کالکوسيت،)سولفيدي هايکانی شامل کانسارها

-کانه ميزبان یآتشفشان هايسنگ ژئوشيميایی، هايداده از حاصل نتایج پایه بر .باشندمی( آزوریت مالاکيت،)

 نوع از ختیسازمين رژیم یک در که دارند تعلق بالا تا متوسط پتاسيم آلکالن کالک ماگمایی سري به زایی،

 ضریب مقدار ینبالاتر داراي پایه فلزات بين در مس عنصر .اندشده تشکيل ايقاره فعال حاشيه آتشفشانی کمان

 شدگی نهمگ دماي ميانگين ميکروترمومتري مطالعات براساس(. وزنی درصد 5 تا 4 معادل) است بوده توليد

 تعيين NaCl معادل وزنی درصد 9/8 شوري دامنه ميانگين و ᵒC 198رهبري و ابري منطقه در سيال ميانبارهاي

 ابري نطقهم در سازيکانی گفت توانمی شده انجام آزمایشگاهی مطالعات و صحرایی مشاهدات به توجه با. شد

 .دارند مشابهت مانتو تيپ مس کانسارهاي به که است کرانچينه و ناهمزاد صورت به رهبري و

 

 .مسمانتو،  کران،درونه، چينه بردسکن، کلیدی: هایهواژ

                                                 
 Email: soltani.afsane@ymail.com                                                                                                 :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

 از یکی سان،چينه و کرانچينه سولفيدي ذخایر

 مس زاییکانه براي سولفيدي ذخایر بزرگترین

 متنوع بسيار ذخایر این نشست-ته محيط. هستند

-زمين چرخه یک مراحل همه در توانندمی و بوده

. شوند تشکيل رسوبی -آتشفشانی ساختی

 در مزوزوئيک سن با مانتو تيپ مس کانسارهاي

 کانسارهاي و رسوبی ميزبان با کانسارهاي طبقه

 Campus) گيرندمی قرار آتشفشانی ميزبان با مس

et al, 1980.) اغلب ژوراسيک آتشفشانی هايسنگ 

-Carrillo) باشندمی مانتو تيپ کانسارهاي ميزبان

Rosúa et al, 2014) .ژئوشيميایی هايویژگی و 

 پایينی، کرتاسه آتشفشانی هايسنگ با مشابه

 دارند را شيلی مانتو تيپ کانسار ميزبان

(Maksaev, 2012) .از بعد مانتو تيپ کانسارهاي 

 (IOCG) کانسارهاي و پورفيري مس کانسارهاي

Fe- Oxid- Cu-Au ، مس منبع ترینمهم و سومين 

 زیادي تعداد همراهی. شوندمی محسوب شيلی در

 این بارز هايویژگی از یکدیگر مجاورت در کانسار

 کانسارهاي .(Kojima et al, 2009) است کانسارها

 اغلب رسوبی،-آتشفشانی ميزبان با کرانچينه مس

 شناخته ایران در مانتو تيپ کانسارهاي عنوان به

 هايمکان در و (Salehi and Rasa, 2016) اندشده

 اهميت مس مهم اقتصادي منبع عنوان به مختلف

 مانتو تيپ مس کانسار ترینمهم ایران در. دارد بسزایی

 زون در مهکی کشت( نقره) مس کانسار شامل

 عباس کانسار ،(Konariet al, 2013) سرجان -سنندج

 ،(Salehi and Rasa, 2009) سبزوار زون در آباد

 اروميه زون ماگمایی مجموعه در کشکوئييه کانسار

 در ورزگ کانسار ،(Abolipour et al, 2015) دختر

 در ماري کانسار ،(Alizadeh et al, 2013) لوت بلوک

 Maghfouri and) البرز ماگمایی مجموعه

Movahednia, 2015 )در رهبري و ابري کانسار و 

 جز به. باشندمی( Soltani, 2016) سبزوار زیرپهنه

 در مانتو تيپ کانسارهاي همه مهکی کشک کانسار

 تشکيل ائوسن رسوبی - آتشفشانی توالی در ایران

 .(Maghfouri and Movahednia, 2015) اندشده

 تيپ کانسارهاي جمله از رهبري و ابري کانسارهاي

 و درونه - خواف نفوذي، -آتشفشانی کمربند در مانتو

 . باشندمی سبزوار پهنه زیر جنوبی بخش
 

 هبرير: مختصات جغرافيایی مناطق ابري و 1جدول 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی مناطق مورد مطالعه

 ᵒ57 35/1″ 30′ ᵒ35 ′24 ″21 ابري

 ᵒ57 60″ 18/8′ ᵒ35 ′27 ″34 رهبري

 

 منطقه مورد مطالعه

 در ابري مس کانسار جغرافيایی، موقعيت لحاظ از

 غرب شمال کيلومتري 80 رضوي، خراسان استان

 مس کانسار و درونه، روستاي کيلومتري 25 بردسکن،

 ،(1 جدول) شرق منطقه ابري کيلومتري 4 در رهبري

 .واقع است

 الگوي و ژئوشيمی شناسی،کانی تحقيق این در

 قرار بررسی مورد رهبري و ابري مس کانسار تشکيل

 .گيردمی

 هامواد و روش

 شناسیزمين نقشه تهيه از پس پژوهش، این در

 با ،(2 و 1 شکل) رهبري و ابري منطقه 1:5000

 و صحرایی پيمایش و ايماهواره تصاویر از استفاده

 Ghaemi)درونه  1:100000 نقشه از استفاده با

and Mousavi-Hahrami, 2006)، 100 از نمونه 

 و نازک مقطع 100) منطقه سنگی واحدهاي

 شناسی،کانی ترکيب شناسایی منظور به( صيقلی

 روابط و پاراژنتيکی توالی دگرسانی، شناسی،سنگ
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 مطالعات. گرفت قرار بررسی مورد و تهيه بافتی

 از صيقل دوبر مقطع 5 روي بر درگير سيالات

 به نمونه 6 تعداد. گرفت انجام سطحی هاينمونه

 به منطقه هايسنگ از از نمونه XRD، 11 روش

 به اصلی عناصر تحليل و تجزیه براي نماینده عنوان

 به خاکی نادر عناصر تحليل و تجزیه و XRF روش

 و بينالود کانساران آزمایشگاه در ICP-MS روش

 انجام ایران معدنی مواد فرآوري و تحقيقات مرکز

 (.3 و 2 جدول) شد

 

 
شناسی ایی، پيمایش صحرایی و نقشه زمينمنطقه ابري بر مبناي تصاویر ماهواره 5000:1شناسی نقشه زمين : 1شکل 

 درونه 1:100000
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شناسی ين، پيمایش صحرایی و نقشه زمايتصاویر ماهوارهشناسی بزرگ مقياس منطقه رهبري بر مبناي : نقشه زمين2 شکل

 درونه 1:100000

 

 نتایجبحث و 

 شناسیزمین

 - مرکزي نواحی از بخشی عنوان به ایران سرزمين

 تحمل جهت به هيماليا - آلپ کوهزایی سامانه غربی

 صفحات همگرایی نواحی خاص ساخت زمين

(Ghaemi and Talbot, 2006) هايفعاليت جولانگاه 

 دوران در ویژههب (نفوذي و آتشفشانی)ماگمایی

 شمال نفوذي -آتشفشانی است. نوار بوده سنوزوئيک

 شرقیشمال لبه در واقع مرکزي، ایران ساختاري پهنه

 غرب در سمنان شمال از مرکزي، ایران ساختاري زون

 دارد امتدا ایران شرقشمال و شرق در خواف تا

(Yousefi et al, 2017). ایران شمالی بخش در 

 است، آن از بخش رهبري و ابري منطقه که مرکزي

 آتشفشانی، هايسنگ صورت به ماگمایی رویدادهاي

 در عميق نيمه آذرین هايتوده و رسوبی - آتشفشانی

 نوار این. (Ilkhchi et al, 2006) شودمی دیده آن

 زیادي نقاط در رسوبی - آتشفشانی و آتشفشانی

 سيل، صورت به) عميق نيمه آذرین هايتوده توسط

 ترکيبی طيف با( نفوذي هايتوده و گنبد دایک،

 . منطقه(Yousefi et al, 2017) اندشده قطع متنوع،

 - آتشفشانی نوار روي بر گرفتن قرار دليل به بردسکن

 مس، کانسارهاي پتانسيل که درونه - خواف نفوذي،

 ,Hübne and Bazin) باشدمی دارا را غيره و طلا آهن،

 مورد گستره. است برخوردار زیادي اهميت از ،(1969

 بين و باشدمی درونه - خواف کمربند از بخشی مطالعه

 در بينالود گسل و جنوب در درونه بزرگ گسل دو

 است. شده محصور شمال،

 شناسیسنگ

 صورت آزمایشگاهی و صحرایی مطالعات براساس

 سه به مطالعه مورد مناطق سنگی واحدهاي گرفته،
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 تفکيک قابل ميانی ائوسن سن با مختلف مجموعه

 زیر هايگدازه مجموعه( 1: از عبارتند که باشندمی

 و بازالت آندزیت، - تراکی آندزیت، شامل؛ دریایی

 آذرآواري مجموعه( 2 پورفيري، بازالت - آندزیت

 و آگلومرا و توفليتيک توف،کریستال توف، شامل؛

 مارنی، آهک آهک، شامل؛ رسوبی مجموعه( 3

 به فوق واحدهاي کليه. شيل و سيلتستون مارن،

 -شرقیشمال روند با و شيبهم متناوب، صورت

 از. اندگرفته قرار یکدیگر به نسبت غربیجنوب

 هاگدازه ضخامت رهبري، سمت به ابري منطقه

 .یابدمی کاهش آذرآواري هايسنگ به نسبت

 ترکيب با مجموعه این :زیردریایی هایگدازه :الف

دزیت، تراکی آندزیت،  به بازالتی آندزیت و بازالت آنـ

 کلی ساختار با قرمز، و سبز تيره، خاکستري هايرنگ

 رخنمون رسوبی واحدهاي با همروند و همشيب اي،لایه

 بافت و ساخت ميکروسکوپی، مطالعات براساس. دارند

 و پلاژیوکلاز هايفنوکریست وجود از حاصل پورفيري

 و شيشه از متشکل ریزدانه زمينه در پيروکسن

 آندزیت و آندزیت واحد در)پلاژیوکلاز هايميکروليت

 زمينه در شده، ایدنگزیتی اليوین و پيروکسن و( بازالت

( بازالت - آندزیت واحد در) ميکروليتی و ریزدانه

 هايکانی به هافنوکریست اغلب. شوندمی مشاهده

 شکل. )اندشده دگرسان کلریت، و کلسيت نظير ثانویه

 مشاهدات در: آذرآواری مجموعه :ب(. پ و ب الف، 3

 مورد محدوده اعظم بخش واحد این صحرایی

 تا ايقهوه هايرنگ به و گيردبرمی در را مطالعه

 دگرسانی با و سبز به متمایل خاکستري و قرمز

 آذرآواري هايسنگ. شوندمی مشخص شدید بسيار

 آگلومرا و توفليتيک توف،کریستال رده در منطقه

 خاکستر، حد در آتشفشانی قطعات. گيرندمی قرار

 بازالت و بازالت آندزیت، ترکيب با سنگ قطعه و بلور

 هايکانی. هستند هاسنگ این سازنده آندزیتی

 پيروکسن و پلاژیوکلاز بلورهاي آنها سازنده اصلی

 آهک :رسوبی واحد :ج(. ت3 شکل) هستند

 با کنگلومرا و شيل مارنی، آهک دار،نوموليت

 همشيب صورته ب که است متر 50 تا 30 ستبراي

 از بخشی. است گرفته قرار آذرآواري واحد روي

 هايشکستگی و خالی فضاهاي داخل مس زاییکانه

 صورت هاتوف با آن مرز در عمدتاً و آهک در موجود

 .است گرفته

  زاییکانه

 انسجام از بعد رهبري و ابري منطقه در زاییکانه

 با موازي باند یک صورت به برگيرنده، در هايسنگ

 با آهکی واحد مرز در و دربرگيرنده طبقات روند

 شرقی شمال روند با ايگدازه و آذرآواري هايسنگ

 داده رخ هاشکستگی و درزه تابع و غربی جنوب -

 و کرانچينه وضعيت نشانگر که ،(4 شکل) است

 مؤثر عوامل. است منطقه این در زاییکانه ژنتيکاپی

: از عبارتند مطالعه مورد مناطق در مس زاییکانه بر

 کنترل (2 دربرگيرنده، هايسنگ ليتولوژي (1

 (3 ،(شکاف و درزه گسل،)ساختاري هايکننده

 عامل عنوان به عمق در نفوذي هايتوده حضور

 با هايسنگ در که گرمابی هايمحلول (4 حرارتی،

 شو و شست باعث و یافته جریان مناسب ليتولوژي

 صحرایی مطالعات براساس. اندگردیده مس تمرکز و

 شکل)شناسی ميکروسکوپی و تهيه ستون چينه و

-کانی رخداد مطالعه، مورد مناطق در( ب و الف 5

-کانی (1: از عبارتند که است بود صورت سه به زایی

 آندزیت، ترکيب واحد داخل در ايرگچه – رگه زایی

 زاییکانی (2 بازالت، - آندزیت و آندزیت تراکی

 در ايدانه بين خالی فضاهاي و هاحفره پرکننده

 پراکنده-دانه صورت به زاییکانه (3 ،آذرآواري واحد

.گدازه و آذرآواري واحد در
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پيروکسن  :بدر واحد آندزیت بازالت )منطقه ابري(.  هاي دانه متوسطاي از پلاژیوکلازهاي اليوین در زمينهفنوکریست :الف: 3شکل 

بازالت )منطقه رهبري(.  -در واحد آندزیت  اي از پلاژیوکلازها و مشاهده بافت پورفيري و ميکروليتیتبدیل شده به سرپانتين در زمينه

ليتيک کریستال توف با قطعات  :ت، )رهبري(در واحد بازالتی صورت پرکننده حفرات و تشکيل بافت بادامکی ه آراگونيت ب :پ

 Siivola and) ،(Argآراگونيت ) ،(Sprاسفالریت )، (Pxپيروکسن )، (Olاليوین ) پلاژیوکلاز و پيروکسن در داخل ليتيک )رهبري(.

 2007 Schmid,.) 
 

 
Plicgl: Green Congolomerates                                     Elim: Nummulitic limestone 

Milcgl: Green Congolomerates                                   Evt: Basalt-andesite and basalt, tuff and agglomerate 

E2
lim: Nummulitic limestone                                      Eavb

t: Andesite and tracky andesite tuffs 

E2
agl: Agglomerate                                                     Ev: Gray andesite 

E2
and: Volcano-sedimentary rocks 

E1
lim: Sandy limestone 

Eba
ant: Andesitic tuffs with alternation of thin beded lava 

 زایی منطقه ابري.شناسی و افق کانهزایی منطقه رهبري، ب: ستون چينهشناسی و افق کانه: الف: ستون چينه4 شکل
 

  بافت و ساخت شناسی،کانی

 و ميکروسکوپی صحرایی، مشاهدات براساس

 در کانسار دهنده تشکيل هايکانی ، XRDآناليز

 پيریت،)سولفيدي هايکانی( الف: گروه چهار

( ب ،(کووليت و کالکوسيت بورنيت، کالکوپيریت،

-کانی( پ ،(آزوریت و مالاکيت)کربناتی هايکانی

 و ليمونيت هماتيت، کوپریت،)اکسيدي هاي

 کلسيت، کوارتز،)باطله هايکانی( ت و( گوئتيت

 .شدند بنديرده( رسی هايکانی و زئوليت
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 بورنیت، کالکوپیریت، پیریت،)سولفیدی هایکانی :1

 در: کاکلوپيریت و پيریت :(کوولیت و کالکوسیت

 وجود ميکروسکوپی و صحرایی هايبررسی

 اوليه سولفيدي کانی عنوان به پيریت و کالکوپيریت

 تواندمی موضوع این. است محدود و ناچيز بسيار

 دماي بودن پایين و سولفور کمبود دهندهنشان

 دانه بافت. باشد تشکيل محيط در زاییکانه سيستم

 و پيریت بلورهاي ریز بسيار ابعاد و پراکنده

 محسوب زاییکانه این هايویژگی از یکی کالکوپيریت

 فاز صورت به اوليه کانی عنوان به: بورنيت. شودمی

 در ايجزیره بافت ايقهوه صورتی رنگ شده، جدا

 جانشينی پدیده آبی،-سفيد رنگ با کالکوسيت داخل

. (ب و الف 6 شکل) دهدمی نشان را کالکوسيت توسط

 کانی ترینفراوان کالکوسيت: این کانی به عنوان

 فضاهاي پرکننده و پراکنده دانه صورته ب سولفيدي،

 و کووليت به شدگی تبدیل گاهی و حفرات و خالی

 بيشترین کووليت: کوليت. دهدمی نشان را مالاکيت

 درون در نامنظم و ايلکه صورت به کانی این گسترش

  .است اوليه هايکالکوسيت حاشيه و

 گفت توانمی (:آزوریت و مالاکیت)کربناته هایکانی :2

 هايکانی توسط مس حمل و کالکوپيریت هوازدگی

 مس ثانویه هايکانی تامًين اصلی منابع از یکی فرورو

 منطقه در کووليت و آزوریت مالاکيت، مانند

 از ترکمياب منطقه در آزوریت. است بوده اکسيدان

 وسيله به مالاکيت تشکيل آن علت که است مالاکيت

 2PCO توسط یا و کمتر مس با و تررقيق هايآب

  .است ترپایين
 هماتیت، گوئتیت،)هیدروکسیدی و اکسیدی هایکانی :3

 در پيریت و کالکوپيریت معمولاً  (:مگنتیت و لیمونیت

 جایی عمقکم هايمحيط در و آب اکسيژن، حضور

 ناپایدار باشد، مهيا هاآن شدن اکسيد براي شرایط که

 هايمحلول توسط و ( ,1980Ramdohr) است

 هيدروکسيدهاي و اکسيدها به اکسيدان

 اندشده تبدیل( گوتيت و ليمونيت هماتيت،)آهن

 مالاکيت با همراه گاهی هاکانی این(. ت و پ 7 شکل)

 در سطحی صورت به و دارکانه هايرگچه – رگه در

 گوئتيت حضور. اندشده تشکيل ثانویه فرآیندهاي طی

 کالکوپيریت، به پيریت اندک نسبت دهنده نشان

-می پائين کل سولفيد ميزان و پائين اسيدیته ميزان

 در موجود آهن ( ,2005Sillitoe and Perelló) باشد

 است داشته نقش گوئتيت تشکيل در کالکوپيریت

 .(ت 6 شکل)

 کوارتز (:زئولیت و کلسیت کوارتز،)باطله هایکانی :4

 هاکانی درصد 25 حدود شفاف بلورهاي صورته ب

-رگچه -رگه صورت به و دهندمی تشکيل را باطله

. دارد وجود پراکنده دانه و خالی فضاي پرکننده اي،

 به باطله هايکانه ترینفراوان عنوان به کلسيت

 به مجتمع یا پراکنده شکل،بی هايدانه صورت

 زئوليت با همراه و ايرگچه -رگه و بادامکی صورت

 آناليسم نوع از غالباً زئوليت. شوندمی ظاهر کوارتز و

 و هادرزه و حفرات پرکننده صورت به و ناتروليت و

 در سفيد رنگ و شعاعی بافت با ها،شکستگی

 .شوندمی مشاهده گدازه واحدهاي

 بافت و ساخت

 ابري مس کانسار در معدنی ماده ساخت ترینعمده

. است ايرگچه -رگه و ايرگه ساخت رهبري و

 بافت شامل منطقه در شده مشاهده هايبافت

 پراکنده دانه و جانشينی خالی، فضاهاي پرکننده

 از یکی: ايرگچه– رگه و ايرگه ساخت. است

 دار،کانه بخش در معدنی مواد سيماهاي ترینعمده

-به که است ايرگچه -رگه صورت به هاآن حضور

 نظر از. شودمی دیده گدازه واحد در عمده طور

 دسته 5 در دارکانه هايرگه شناسیکانی ترکيب

 ؛(ث 7 شکل) مالاکيت (1: گيرندمی قرار متفاوت

 اکسيدهاي+ مالاکيت (3 مالاکيت؛+ کالکوسيت (2

 و آهن اکسيدهاي (5 مالاکيت؛+ کلسيت (4 آهن؛

 .باشندمی کلسيت – کوارتز رگه (6

 سيماهاي ترینعمده از یکی: خالی فضاي پرکننده بافت

 نقش در آنها حضور دار،کانه بخش در معدنی مواد
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 مطالعه مورد مناطق در. است خالی فضاهاي پرکننده

 واحد و بالا نفوذپذیري و تخلخل دليله ب آذرآواري واحد

 مناسب فضاي ها،شکستگی و هادرزه امتداد در گدازه

 کانی. اندآورده وجوده ب بافت این تشکيل جهت را

 و اکسيدها و آزوریت مالاکيت، کالکوسيت،

 بافت عمدتاً باطله هايکانی و آهن هيدروکسيدهاي

 .دهندمی تشکيل را خالی فضاهاي پرکننده

 

 
ها توسط کووليت جانشين شده است و بافت کالکوسيت که از حاشيه و امتداد شکستگیتصویر ميکروسکوپی  :الف: 5شکل 

تصویر نمونه دستی، جانشينی اکسيدهاي آهن  پ:دهد. ب: بورنيت توسط کالکوسيت جانشين شده است. جانشينی را نشان می

دهنده تجزیه که نشانگوئتيت، مالاکيت و کالکوسيت تصویر ميکروسکوپی از کالکوپيریت به همراه  به جاي پيریت است. ت:

هاي کالکوسيت در تصویر اي، د: بافت دانه پراکنده کانیرگچه –ها است. ث: حضور مالاکيت به صورت رگه کالکوپيریت به این کانی

 ميکروسکوپی.
 

 هب توانیم مطالعه مورد کانسارهاي در: جانشينی بافت

 اکسيدها با( پيریت نظير) فلزي سولفيدهاي جانشينی

-حاشيه جانشينی ،(ليمونيت و گوئتيت هماتيت،) نظير

 بورنيت جانشينی و( کووليت به کالکوسيت تبدیل) اي

 الف 5 شکل) نمود اشاره مالاکيت و کالکوسيت توسط

 – رگه) ايرگه و جانشينی هايبافت و ساخت(. ب و

 کننده بيان سولفيدي مس هايکانی در( ايرگچه

 این براي استراتاباند سازيکانی و ژنتيکاپی منشاء

 (.Brown ,2014) است سازيکانی

 و ابري کانسار در بافت این: پراکنده دانه بافت

. شودمی دیده آذرآواري واحد متن در تنها رهبري

 پيریت کالکوپيریت، کالکوسيت، جمله از هاییکانی

 مشاهده سنگ متن در افشان صورت به مگنتيت و

  .(د 5 شکل) شوندمی

 مورد مناطق در شناسیکانی مطالعات به توجه با

 2 جدول در پاراژنزي توالی ترینمحتمل مطالعه

 .است شده ارائه رهبري و ابري منطقه به مربوط
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 در کانسار مس ابري و رهبريها : توالی پاراژنتيکی کانی2جدول 

 
 

  درگیر سیال مطالعات

 ترکيب حتی و چگالی شوري، دما، تعيين منظور به

-سنگ در دگرسانی و زاییکانه مسئول سيال احتمالی

 و سيليسی رگه از نمونه 3 رهبري، و ابري منطقه هاي

 بر مطالعات. شدند انتخاب زاییکانه با همراه کلسيتی

 صيقل بر سه نمونه دو از حاصل سيال ميانبار 5 روي

 جزء شده مطالعه درگير سيالات. پذیرفت صورت

 همگن نوع و از مایع از غنی فازي دو ميانبارهاي

 نوع از هانمونه در درگير سيالات. شوندمی محسوب

 درگير سيالات که هستند ثانویه و اوليه درگير سيالات

 ثانویه درگير سيالات و دیده تصادفی پراکندگی با اوليه

 ارتباط در احتمالاً که اندگرفته قرار خط یک امتداد در

 اندازه. اندشده تشکيل شده ایجاد هايشکستگی با

 10 تا 8 ثانویه سيال و ميانبار اوليه سيال ميانبارهاي

 شکل لحاظ از ميانبارها این. باشندمی ميکرون

(. ب و الف 6 شکل) هستند شکل بی و کروي مستطيل،

درجه  198شده  گيرياندازه دماهاي ميانگين

 با آمده دست به شوري تغييرات دامنه و گرادسانتی

. است طعام نمک معادل وزنی درصد 9/8 ميانگين

 مقابل در شدن همگن دماي نمودار از استفاده با

 نمودار و (. ,2001Wilkinson) سيال شوري ميزان

 شوري ميزان مقابل در شدن همگن دماي

(1980Ramdohr, )، بازه در سيالات چگالی 

 3gr/cm9/0 (الف 7 شکل )تا محلول بخار فشار و 

 نمودار براساس(. ب 7 شکل) است بار 50 از کمتر

(1971Haas, ) بين سيال ميانبار افتادن دام به عمق 

 شکل) است رهبري و ابري منطقه در متر 250 تا 150

 باشد، افتاده دام به جوشش ضمن سيال اگر (.پ 7

 سيال افتادن دام به دماي با برابر شدن همگن دماي

 بردن پی براي .( ,2006Wilson and Zentilli) است

 از استفاده با سازي،کانی مسبب سيال تکاملی سير به

 دماي نمودار در مطالعه مورد ميانبارهاي که روندي

 Wilson and) شوري ميزان مقابل در شدن همگن

2006Zentilli, )، تحول مسير توانمی دهند،می نشان 

 گرفتن نظر در با(. ت 7 شکل) کرد تعيين را سيال

 مطالعه مورد سيال ميانبارهاي براي 4 و 2 ،1 روند

 اختلاط سطحی، هايسيال با شدگیرقيق فرآیندهاي

 مسئول فشار کاهش و شدن سرد دما، هم سيال با

 نقش نمودار این. دانست سيال در شده ایجاد تحولات

 .کندمی نمایان خوبی به را جوي هايآب
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 انویه کاذب منطقه ابريثپتروگرافی ميانبار سيال: الف: سيال دوفازي غنی از مایع، ب: روند خطی ميانبارهاي ثانویه یا : 6شکل 

 
 

 
اشباع از بخار، چگالی سيالات در  O2H-NaClهاي شوري جهت تعيين چگالی محلول -براساس نمودار دما : الف: 7شکل 

 50است. ب: نمودار تعيين فشار بخار محلول براساس دماي همگن شدن و شوري، فشار تا کمتر از  3gr/cm 9/0ي بازه

متر در منطقه ابري و رهبري،  250تا  150سيال، بين دهد. پ: تعيين عمق به دام افتادن ميانبارهاي کيلوبار را نشان می

 دماي همگن شدن جهت تعيين فرآیندهاي مؤثر در تکامل سيال و نهشت. -ت: نمودار شوري 
 

 دربرگیرنده هایسنگ ژئوشیمی

با استفاده از نتایج تجزیه عناصر اصلی و عاناصر فرعی 

به مطالعه ژئوشيمی کانسار ابري و  (،4و  3)جدول 

 مقابل در Zr/Ti نمودار براساسپردازیم. رهبري می

Nb/Y (1996Pearce, )، ميزبان آتشفشانی سنگی 

 آندزیتی غالب ترکيب داراي رهبري و ابري مس کانسار

 نمودار براساس(. الف 8 شکل) هستند بازالتی آندزیت و

O2K 2 مقابل درSiO (1994Middlemost, ،) سنگ-

 پتاسيم آلکالن کالک قلمروهاي در بررسی مورد هاي

 شوشونيتی سري قلمرو در ندرت به و بالا تا متوسط

 .(ب 8 شکل) گيرندمی قرار

 

 (رهبري منطقه به مربوط * علامت) ( منطقه ابري و رهبريXRF: فراوانی اکسيدهاي اصلی بر حسب درصد وزنی )به روش 3 جدول
 

 

 
 

 

 

 

 *A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7* A-8* A-9* A-10* A-11 شماره نمونه

2SiO 1/62 1/59 8/58 9/60 3/56 9/56 5/55 4/55 4/54 8/56 6/56 

3O2Al 8/19 7/18 8/16 9/18 20/17 8/17 8/17 17 5/17 2/17 9/16 

3O2Fe 7/6 3/8 5/8 2/7 89/7 3/9 3/8 8 6/8 9/7 5/10 

MgO 1 3/2 7/1 6/2 41/3 3 3 4/3 5/3 4/3 9/2 
CaO 3 2/4 3/4 9/3 77/5 1/6 1/7 2/8 8 8/5 8/4 

O2Na 1/4 5/3 3 3 08/2 2/2 4/3 1/2 2/2 1/2 7/2 

O2K 5/2 7/2 7/1 7/2 06/3 5/2 4/2 5/3 8/2 1/3 8/4 

LOI 07/3 20/2 6/5 50/6 36/4 18/3 57/3 57/3 81/2 81/2 90/2 
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 مربوط به منطقه رهبري( *)علامت  منطقه ابري و رهبري ،PPM (ICP- MS)برحسب  و کمياب مقادیر عناصر فرعی :4جدول 

 *A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7* A-8* A-9* A-10* A-11 شماره نمونه

Ag 4/3 4/. 9 9/7 40/1 10/0 4/0 5/0 19/0 8/0 19/0 

Pb 48 9 15 12 10 8 11 10 5 13 5 

Cu 3232 1260 7595 42922 10000 153 347 354 72 352 5/87 

Mo 10 8/0 5/1 9/1 73/3 07/1 1 5/0 5/1 36/1 48/1 

Bi 50/0 50/0 50/0 2/0 20/0 16/0 05/0 5/0 14/0 25/0 11/0 

Fe 45781 41338 35242 43862 60200 67300 49001 5023 5432 4326 52300 

Co 5/65 8/17 9/45 5/23 7/21 3/28 6/22 8/21 4/22 3/23 4/21 

Ni 108 42 61 35 6/38 6/46 43 32 33 95/25 2/31 

Li 42 22 9 19 2/15 5/22 9 10 5/23 26/13 3/25 

Be 7/2 9/5 7/6 2/7 4/1 1 4/9 4/8 6/1 3/7 4/1 

Cs 7/1 2/2 2/1 3/2 38/0 1/11 9/0 89/0 7/0 36/0 68/0 

Rb 30 63 30 59 6/82 1/31 71 73 2/74 3/72 5/77 

Ba 2493 841 337 330 329 418 250 245 245 20 8/240 

Sr 464 611 526 571 597 444 561 448 452 621 449 

Th 06/4 68/4 73/3 17/4 6/5 7/2 ¼ 3/4 89/3 75/3 7/4 

Zr 59 114 110 110 8/98 61 85 76 33/87 63 8/87 

Hf 16/1 3 76/2 82/2 92/2 92/1 94/1 73/1 23/2 63/1 23/2 

Nb 5/5 2/7 7/5 6 4/8 3/4 9/5 9/6 8/6 5/6 4/7 

Ta 33/0 42/0 26/0 3/0 12/1 65/0 39/0 55/0 56/0 7/0 66/0 

La 14 12 9 11 7/21 1/15 14 16 16/17 3/15 4/18 

Ce 26 30 25 27 2/44 1/31 32 30 8/39 1/30 9/40 

Nd 6/12 6/16 3/1 8/13 7/21 4/17 3/16 3/17 35/18 3/22 1/21 

Eu 07/1 12/1 04/1 99/0 52/1 39/1 18/1 25/1 25/1 19/1 33/1 

Tb 42/0 51/0 48/0 47/0 71/0 64/0 53/0 54/0 41/0 48/0 63/0 

Yb 9/0 7/1 17/1 5/1 4/2 2 7/1 1/2 9/1 2 2/2 

Lu 19/0 26/0 27/0 24/0 42/0 39/0 25/0 25/0 33/0 32/0 34/0 

 

 مبتنی نمودارهاي از تکتونيکی محيط تعيين منظور به

 کم عناصر و آنها بين هاينسبت کمياب، عناصر پایه بر

 ,Wood) نمودار به توجه با. است شده استفاده تحرک

 (CAB) ايقاره کمان گستره در ها،نمونه همه ،(1980

 هانمونه که آنجایی از(. پ 8 شکل) شوندمی واقع

 Hf/Th=3) جداکننده خط زیر و Th رأس به نزدیک

 اند،گرفته قرار(  IATو CAB بين مرز جداکننده خط

 دیدگاه از. هستند آلکالن کالک ماهيت داراي هاآن همه

 فعال ايقاره حاشيه) همگرا مرزهاي اي،ورقه تکتونيک

 سري تشکيل هايجایگاه از یکی( ايجزیره هايکمان و

 محسوب بالا تا متوسط پتاسيم آلکالن کالک ماگمایی

 فعال حاشيه ماگمایی کمان تفکيک براي. شوندمی

 نمودار از اي،جزیره هايکمان نوع از ايقاره

 ,Ta/Yb (Pearce نسبت مقابل در Th/Yb  نسبت

 براساس(. ت 8 شکل) است شده استفاده (،1983

 تا آلکالن کالک محدوده در هانمونه شده، ذکر نمودار

 و گرفته قرار ايقاره کمان محيط در و شوشونيتی

 تأثير با همراه شدهغنی گوشته با مرتبط منشائی

 .دهندمی نشان را فرورانش زون سيالات
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تعيين سري . Nb/Yنسبت به  Zr/Tiهاي آتشفشانی محدوده کانسار مس ابري در نمودار موقعيت سنگ :: الف8شکل 

تعيين  :پ. 2SiOدر مقابل  O2K نمودار :هاي آتشفشانی منطقه ابري با استفاده از نمودارهاي ارائه شده: بماگمایی سنگ

محيط تکتونيکی  :. تHf/3-Th-Taهاي آتشفشانی مورد بررسی با استفاده از نمودار ساختی سنگهاي زمينمحيط

در  Th/Yb اي براساس: تغييراتهاي جزیرهاي از نوع کمانماگمایی حاشيه فعال قارههاي منطقه و تفکيک کمان سنگ

 )علامت مربع مربوط به منطقه ابري و علامت دایره مربوط به منطقه رهبري(.Ta/Yb برابر 
 

 کانسنگ ژئوشیمی

 در ،(5 جدول) پيرسون همبستگی ضرایب براساس

 بالایی همبستگی پایه، فلزات ميان در ابري، منطقه

 وجود (/95آنتيموان ) و قلع ،(8/0) نقره و مس ميان

 هم با ضعيفی بسيار همبستگی روي و سرب. دارد

 با خوبی همبستگی نقره که این به توجه با. دارند

-کانی در نقره که رسدمی نظر به دهدمی نشان مس

 هايکانی در زیرا دارد، وجود مس سولفيدي هاي

-می مس جانشين نقره جزیی مقدار مس سولفيد

 آهن منفی همبستگی. ( ,2013Reich et al) گردد

 هايکانی تبدیل دليل به تواندمی گوگرد با

 و شست رخداد. باشد آهن اکسيدهاي به سولفيدي

 از گوگرد خروج باعث هوازدگی و اسيدي شوي

. شودمی گوگرد ميزان کاهش و هاکانی ساختمان

 وکالکوپيریت پيریت هايکانه تبدیل با کمبود این

 که است مرتبط آهن هيدروکسيدهاي و اکسيدها به

 همبستگی. شودمی مشاهده سطحی مناطق در

 و  Phتغييرات به( 5/0) مس و آهن ميان مثبت

Eh تحت مس که زیرا دارد بستگی محيط در 

 داراي پائين، تا متوسط Ph و اکسيداسيون شرایط

 آهن و باشدمی وسيعی انحلال قابليت محدودیت

 کمتري انحلال قابليت از شرایط این تحت نيز

 ضرایب براساس. است برخوردار مس به نسبت

 در رهبري، منطقه در ،6 جدول پيرسون همبستگی

 بالایی همبستگی روي و سرب پایه فلزات ميان

 با نقره همبستگی ميزان. دهندمی نشان را( 8/0)

 مس. باشدمی( 8/0) معادل و بالاست فلز دو این

 با متوسط همبستگی و نقره با بالایی همبستگی

 مس همبستگی ميزان. دهدمی نشان روي و سرب

 منطقه به نسبت رهبري منطقه در روي و سرب با

 پذیريتحرک از ناشی تواندمی و است بالاتر ابري

 کلی طوربه. باشد منطقه این در روي و سرب بالاي

 در( نقره و مس روي، سرب،) جمله از پایه فلزات

 بالاتري و مثبت همبستگی از رهبري منطقه

  .هستند برخوردار
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 ابري: ضرایب همبستگی پيرسون بين عناصر کمياب در کانسار مس 5جدول 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 کانسار مس رهبري: ضرایب همبستگی پيرسون بين عناصر کمياب در 6جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 کانسارهای با رهبری و ابری مس کانسار مقایسه

 مانتو تیپ

 اقتصادي منبع ترینمهم ايقاره قوس ساختارهاي

هاي رسوبی هستند در محيط مانتو تيپ مناطق براي

 به بيان(. Cabral and Beaudoin, 2007) هستند

(Van Stall et al, 2007)تأثيرتحت هامحيط ؛ این 

 حال این با دارند. قرار بایمدال هايآتشفشان

 رخ اوليه، ائوسن در آتشفشانی اصلی رخدادهاي

 هايحوضه در انفجاري هايفوران با که است داده

 ,Guest et al) شودمی شروع رسوبی -آتشفشانی

 ادامه دریایی زیر ايگدازه هايجریان با و( 2006

 رهبري و ابري مس کانسار در سازيکانی. یابدمی

 فعال حاشيه امتداد در آتشفشانی هايقوس در

 در مانتو تيپ کانسارهاي. است شده تشکيل ايقاره

 -رسوبی هايتوالی در ايگسترده طوربه شيلی

 هايتوالی در معمولاً اما اندشده توزیع آتشفشانی

-می رخ قوسی جزایر با مرتبط رسوبی – آتشفشانی

 ارتباط ،(Carrillo-Rosúa et al, 2014. )دهند

 هايسنگ با رهبري و ابري مس کانسار سازيکانی

 به هاآن نزدیکی دهندهنشان رسوبی -آتشفشانی

 لایه آتشفشانی کانسارهاي یا مانتو تيپ کانسارهاي

 .(Cas and Zagorevski, 2009) هستند قرمز

 La جمله از مانتو تيپ کانسارهاي در سازيکانی

Serena متخلخل هايسنگ در شيلی مرکز در 

 هايسنگ مرز در و آذرآواري واحدهاي مانند

 به سازيکانی. دهدمی رخ آهکی و آتشفشانی

 و جانشينی، پراکنده، دانه نواري، اي،رگه صورت

 صورت آتشفشانی هايسنگ در حفرات پرکننده

 در زاییکانه(. Guest et al, 2006) است گرفته

 هايسنگ از خاصی افق در رهبري و ابري منطقه

Ag 1 

As 3/0 1 

Bi 4/0 4/0 1 

Cu *8/0 5/0 7/0 1 

Fe 2/0 3/0 5/0 5/0 1 

Pb 5/0 7/0 1/0- 3/0 7/0 1 

S 1/0 6/0 5/0 3/0 4/0- 5/0 1 

Zn 5/0 2/0 2/0- 4/0 *8/0 4/0 03/0- 1 

 Ag As Bi Cu Fe Pb S Zn 

Ag 1 

As 4/0- 1 

Cu *8/0 3/0 1 

Fe 2/0 7/0 2/0 1 

Pb 7/0 1/0 6/0 1/0- 1 

S 9/0- 3/0 2/0- 4/0- *9/0- 1 

Zn *8/0 5/0- 7/0 01/0- *8/0 5/0- 1 

 Ag As Cu Fe Pb S Zn 
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 پهنه زیر جنوب در واقع ائوسن رسوبی - آتشفشانی

 با آتشفشانی کمان ساختیزمين موقعيت در سبزوار

 در و فرورانش زون با مرتبط آلکالن کالک ماهيت

 به دارنوموليت آهک سنگ و ايگدازه واحد مرز

 بورنيت، هايکانی. است کرانچينه صورت

 آتشفشانی هايگدازه در کالکوسيت، و کالکوپيریت

-رگه پراکنده، دانه صورت به آذرآواري هايسنگ و

 خصوصيات از هاشکستگی و حفرات پرکننده و اي

 Kojima) باشدمی شيلی در مانتو تيپ کانسارهاي

et al, 2019 .)کانسار دهنده تشکيل اصلی هايکانی 

 هايکانی شامل؛ رهبري و ابري مس

 کالکوسيت بورنيت، کالکوپيریت، پيریت،)سولفيدي

( آزوریت مالاکيت،)کربناته هايکانی و( کوليت و

 نسبتاً  درجه از شيلی، مانتو تيپ رسوبات. باشندمی

 ,Cas and Zagorevski) برخوردارند مس از بالایی

 تيپ کانسارهاي ترینمهم مثال؛ عنوان به(. 2009

 در السولدادو و شيلی شمال در مانتوبلانکو مانتو،

 عيار ميزان(. Boric et al, 2009) است شيلی مرکز

 متغير درصد 3/5 تا 0/85 از کانسارها این در مس

  .(Wilson et al, 2003) است

 5 تا 4 معادل رهبري و ابري کانسار در مس ميزان

 مانتو تيپ در هادگرسانی. باشدمی وزنی درصد

 کربناتی، دگرسانی شامل و دارند کمی گسترش

 شدن سيليسی. است سریسيتی و سيليسی کلریتی،

 ترینمعمول و ترینعمده از شدن، کربناتی و

 هستند مانتو تيپ کانسارهاي در هادگرسانی

(Cabral and Beaudoin, 2007 .)ترینمهم از 

-می رهبري و ابري منطقه در موجود هايدگرسانی

 و کلریتی سيليسی، آرژیليتی، دگرسانی به توان

 جمله از مشخص هايویژگی. نمود اشاره کربناتی

-کانی رسوبی، - آتشفشانی هايتوال در آن تشکيل

 با ايگدازه ميزبان هايسنگ در کرانچينه سازي

 شناسیکانی بازالتی، - آندزیت و آندزیت ترکيب

 دهندهنشان بافتی هايویژگی و کالکوسيت ساده

 معادل رهبري و ابري مس کانسار که است این

 .باشندمی مانتو تيپ کانسارهاي

 رهبری و ابری مس کانسار تشکیل شرایط

 به توجه با را تشکيل فرآیندهاي و زاییکانه مراحل

: مرحله سه در توانمی ژنتيکیاپی -دیاژنتيکی مدل

 دیاژنز مرحله: دوم مرحله آغازین، دیاژنز: اول مرحله

-فعاليت) بالاآمدگی مرحله: سوم مرحله و تدفينی

 کانسار تشکيل الگوي نمود بيان( هيدروترمالی هاي

  .است شده ارائه( 9 شکل) در شماتيک شکل به

 آتشفشانی هايفعاليت از پس: آغازین دیاژنز مرحله

-باکتري مرحله این در دیاژنز، مرحله طی در گسترده،

 حضور محيط در دریا آب هايسولفات احياکننده هاي

 در احيایی شرایط ایجاد سبب آنها، فعاليت و اندداشته

 آهن با حاصل گوگرد نتيجه در. است شده حوضه

 دانه صورت به پيریت شدن نهشته سبب موجود

-می سنگ زمينه در خالی فضاهاي پرکننده و پراکنده

 وضعيت ایجاد براي مهمی عامل پيریت حضور. شود

 .رودمی شمار به زاییکانه ميزبان سنگ در احيایی

 نتيجه در بعد به دیاژنز مرحله از: ثانویه دیاژنز مرحله

 صورت تدفين ها،آن روي بر جدیدتر رسوبات نشينیته

 و محيط بالاي دماي دليل به گرمابی سيال. گيردمی

 آزاد مس آذرآواري، و آتشفشانی واحدهاي در گردش

 تشکيل) آهن هيدروکسيد هايکانی تبدیل از شده

 اکسيدهاي به( آتشفشانی فعاليت مرحله در شده

 هايکانی شبکه در شده آزاد مس نيز و( هماتيت)آهن

 شده دگرسان آتشفشانی واحدهاي در موجود فلدسپار

 به سنگی واحدهاي در چرخش از پس و کرده حمل را

 بالا نفوذپذیري و تخلخل با آذرآواري واحد به بالا سمت

 مرحله در کالکوپيریت و کالکوسيت هايکانی و رسيده

 .اندشده تشکيل تدفينی دیاژنز

-سنگ از مس عنصر که شودمی گيرينتيجه بنابراین

 فاز. است گرفته نشأت رسوبی - آتشفشانی ميزبان هاي

 کالکوسيت و کالکوپيریت پيریت،)سولفيد زاییکانه

 خالی فضاهاي پرکننده و پراکنده دانه صورت به( اوليه



 81 /    و فردوستلطانی س                                        84-67 صفحات، 1402 تابستان، 54شماره ، دهمچهارپژوهشهاي دانش زمين، سال 
 

 پژوهشهاي دانش زمين

81 

 تشکيل تدفينی دیاژنز مرحله در آذرآواري واحد در

  .اندشده

 در(: هيدروترمالی هايفعاليت) بالاآمدگی مرحله

 و منطقه بالاآمدگی آغاز با و تدفين فرایند انتهاي

 درونه هايگسل تأثيرتحت باز فضاهاي خوردگی،گسل

 شروع سبب امر این و یابدمی افزایش بينالود گسل و

 ياکسيد و سولفيدي زاییکانه دوباره تمرکز و فعاليت

 حتی و هاشکاف و درزه ها،گسل امتداد در مس

-بخش در. شودمی آذرآواري واحدهاي خالی فضاهاي

 حرکت که دارد وجود معينی شواهد منطقه از هایی

 و خطی ساختارهاي وسيله به دارمس هايمحلول

 زاییکانه فاز. است شده کنترل گسلی، هايمنطقه

 اکسيدهاي و آزوریت مالاکيت،)کربناته و اکسيدي

 فضاهاي پرکننده اي،رگچه – رگه صورت به( آهن

  .است گرفته صورت اکسيدان مرحله در خالی

 براساس :مانتو تیپ کانسارهای برای گوگرد منشاء

 منشاء دو ،(Carrillo-Rosúa et al, 2014) مطالعات

 تيپ کانسارهاي در موجود گوگرد براي مجزا

 شده مشتق سولفور( الف: است شده ارائه مانتوشيلی

 و زمانی ارتباط که آنجایی از: نامشخص ماگماي از

-آتشفشان گسترش و شدت با مس بين قوي مکانی

 چندین تا ايگدازه جریان به منجر که هایی

 مواد ميزبان اغلب و دارد وجود اندشده کيلومتر

 هاآتشفشان از شده توليد گوگرد. هستند معدنی

 شده توليد سولفور( ب. است اصلی منشاء احتمالاً 

 طی در: هاسولفات کننده احيا هايباکتري توسط

 در پراکنده دانه هايپيریت ميزبان، سنگ رسوب

 هايباکتري فعاليت از حاصل) احيایی شرایط

. شوندمی تشکيل ،(دریا آب هايسولفات احياکننده

 وضعيت ایجاد براي مهمی عامل پيریت حضور

 .رودمی شمار به زاییکانه ميزبان سنگ در احيایی

 

 گیرینتیجه

 شمال ماگمایی نوار ائوسن آتشفشانی هايسنگ

 مس کانسار ميزبان مرکزي ایران ساختاري پهنه

 آندزیت و آندزیت غالب ترکيب داراي رهبري و ابري

 در مس زاییکانه بر مؤثر عوامل. هستند بازالتی

-سنگ ليتولوژي :1: از عبارتند مطالعه مورد مناطق

 گسل،)ساختاري هايکنترل :2 دربرگيرنده، هاي

-سنگ در که گرمابی هايمحلول :3 ،(شکاف و درزه

 شست باعث و یافته جریان مناسب ليتولوژي با هاي

 هايتوده حضور :4 و اندگردیده مس تمرکز شو و

 سازيکانی. حرارتی عامل عنوان به عمق در نفوذي

 مرحله و تدفينی دیاژنز آغازین، دیاژنز مرحله سه در

 شده تشکيل( هيدروترمالی هايفعاليت) بالاآمدگی

 در پراکنده دانه هايپيریت گوگرد، منشاء. است

 هايباکتري فعاليت از حاصل)احيایی شرایط

. باشندمی ،(دریا آب هايسولفات احياکننده

 توانمی سيال، ميانبارهاي مطالعات براساس

 سطحی، هايسيال با شدگیرقيق فرآیندهاي

 فشار کاهش و شدن سرد دما، هم سيال با اختلاط

 با. دانست سيال در شده ایجاد تحولات مسئول

-کانی گفت توانمی شده انجام مطالعات به توجه

-اپی صورت به رهبري و ابري منطقه در سازي

 تيپ مس کانسارهاي به که است استراتاباند ژنتيک،

 .دارند مشابهت مانتو
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های فلیشی کرتاسه بالایی در های نهشتهفسیل سیستماتیک اثر

 جنوب گلباف، استان کرمان
 

 1، محمدرضا وزیری1احمد لطف آباد عرب، 1*سعیده شاکری
 

 کرمان، ایرانشناسی، دانشکده علوم، دانشگاه شهيد باهنر، بخش زمين-1
 

 )پژوهشی(
 

 16/11/1401نهایی مقاله:  پذیرش    27/03/1401مقاله:  دریافت

 

 چكیده

باف در جنوب نگاري گلهاي فليشی کرتاسه بالایی، برش چينههاي نهشتهبه منظور مطالعه سيستماتيک اثرفسيل

ه و متشکل از متر ضخامت داشت 147ها برداري از آن انجام شد. این نهشتهشرق استان کرمان انتخاب و نمونه

تعلق به مایکنوگونه  68شناسی گلباف تعداد باشد. از برش چينهسيلت استون، ماسه سنگ سيلتی و شيل می

ورد، به مطالعه ها در برش مایکنوجنس مورد مطالعه و شناسایی قرار گرفته که با توجه به فراوانی اثرفسيل 30

 ,Planolites isp., Paleophycus isp., Ophiomorpha rudis, Thalassinoides suevicusهايجنس اثر

Helminthopsis isp., Helminthorhaphe felxcous, Cochlichnus isp., Cosmorhaphe isp., Zoophycos 

isp. و Paleodictyon strozzii يشی هاي فلهاي شناسایی شده، سن نهشتهپردازیم. براساس تنوع اثرجنسمی

اي یا تغذیه – ها بيشتر شامل آثار خزشیشود. این اثرفسيلسانتونين پيشنهاد می -گلباف کنياسين  در برش

طی و اکولوژي ها در برش مورد مطالعه، نشان دهنده شرایط محيباشند. تنوع و فراوانی اثرفسيلاي میتغذیه

دایتی یافت عمق تا توربيدریایی کمها در یک محيط باشد. این اثرفسيلنشست رسوبات میمناسب در زمان ته

این برش دیده  حفظ شدگی و تنوع خوبی برخوردار بوده و بيشترین فراوانی آنها در بخش ميانی  شوند که ازمی

 شود. می

 

گلباف.کرمان، فليش، کرتاسه، توربيدایت،  اثرفسيل، کلیدی: هایهواژ

 

 

 

 

 

 

                                                 
 Email: shakerysaeideh@gmail.com                                                                                                 :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

استان کرمان از دیدگاه تکتونيک در زون ایران 

طور کلی، . به(Stocklin, 1968) مرکزي قرار دارد

اصلی و جزء ایران مرکزي یکی از واحدهاي 

شناسی ترین واحدهاي زمينبزرگترین و پيچيده

رود. این منطقه در طول دوران ایران به شمار می

هاي ایران پالئوزوئيک وضعی مشابه سایر قسمت

طوري که یک محيط رسوبی پلات فرم در داشته، به

آن حکم فرما بوده و کویر بزرگ و فرورفتگی ایران 

عمق را تشکيل مرکزي احتمالا حوضه وسيع کم

داده است. در دوران مزوزوئيک و سنوزوئيک، می

ساختی منطقه پر تحرکی این منطقه از لحاظ زمين

بوده، چنان که علاوه بر چندین دگرشيبی کاملا 

هاي هاي ماگمایی به صورت سنگمشخص، فعاليت

هاي گرانيتی نفوذي نيز در آن آتشفشانی و توده

-(. از نظر سبزه1367)خسرو تهرانی،  شوددیده می

هاي جالب ، از ویژگی(Sabzehei et al, 1999) اي

هاي نسبتا کاملی از منطقه کرمان، وجود ردیف

هاي رسوبی است که محدوده سنی مشخصی سنگ

شوند. این محدوده از دیدگاه زمين را شامل می

ساخت بسيار فعال بوده و به علت نزدیکی به زون 

گيري دارد. ي چشماگسلی نایبند فعاليت لرزه

هاي کرتاسه بالایی در قسمت شرق محدوده نهشته

هایی از آهک ها داراي نازک لایهنقشه گلباف شيل

هایی که از این باشند و فسيلو ماسه سنگ می

ها به دست آمده سن سنونين را براي آن آهک

و  Hedbergellaنماید که شامل مشخص می

باشند. در بعضی فرامينفرهاي پلاژیک دو کارنه می

شوند اي یافت میهاي ضخيم لایهها آهکقسمت

و جلبک بوده که سن  Hippuritesکه حاوي 

هاي نمایند. آهککرتاسه بالایی را تثبيت می

جنوبی را  -کرتاسه در این محدوده روند شمالی 

. گفتنی است در (Valeh, 1973) دهندنشان می

 اي پهناور باغرب و جنوب گلباف، ناحيه

هاي سانتونين( به صورت آهک - توالی)کنياسين

مارنی و واحدهاي فليشی پوشيده شده که به تدریج 

 رسدهاي پالئوسن میها و ماسه سنگبه مارن

برش مورد مطالعه شامل  (.1390)آقانباتی، 

ها و ایکنوفسيل گروهاي متعددي از ماکروفسيل

-هایی بوده که داراي تنوع و فراوانی قابل توجه می

باشند. از این رو به دليل حضور و اهميت این گروه 

شناسی در فسيلی در منطقه گلباف، یک برش چينه

جنوب شرق کرمان انتخاب و از  - جنوب گلباف

سيستماتيک و پالئواکولوژي مورد  لحاظ شناسایی،

مطالعه قرار گرفت. از دیگر دلایل اهميت این 

-وفسيلپژوهش نبود منابع کافی در ارتباط با ایکن

برخی از بررسی انجام  هاي منطقه گلباف بوده است.

، (Dimitrijevic, 1973) شده شامل: دیميتریژویج

شناسی استان کرمان را ترین مطالعه زمينجامع

هاي مختلف تقسيم انجام و این منطقه را به بخش

نمود. همچنين ایشان پالئوژئوگرافی منطقه کرمان 

اند. در این قرار داده در دوره کرتاسه را مورد بررسی

هاي برش گلباف پژوهش مطالعاتی بر روي اثرفسيل

هاي ذکر شده و مقایسه آنها با اثرفسيلبه خصوص 

هاي دیگر نقاط استان کرمان، ایران و سایر نمونه

کشورها صورت گرفت که از این رو نشان دهنده 

-شرایط محيطی و اکولوژیک مناسب در زمان ته

باشد. همچنين با توجه به مینشست این رسوبات 

هاي این برش، یک تاثيرات عوامل محيطی نهشته

محيط ساحلی، دریاي کم عمق تا عميق با شرایط 

موضوع  شود.آب و هواي گرمسيري پيشنهاد می

ها اثرفسيلبندي اصلی اثرشناسی مطالعه و طبقه

-پایه ویژگی ها براثرفسيلاست. اصولا تاکسونومی 

گيرد. با توجه به آنها صورت میشناسی هاي ریخت

هایی همچون شکل، اندازه، آستربندي ویژگی

ها، نوع دیواره، وجود یا نبود انشعاب، ویژگی حفره

هایی بافتی رسوبات پرکننده حفرات از جمله ویژگی

 Pak) آیندهستند که در این تاکسونومی به کار می
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and Pemberton, 2003 هاي اثرفسيل(. بيشتر

-هاي رسوبر این رسوبات به علت ویژگیموجود د

طور نسبی از حفظ شدگی بهتري شناختی، به

بندي برخوردارند. یکی دیگر از مبناهاي گروه

بندي الگوهاي رفتاري و برخی از ها، طبقهاثرفسيل

روندهاي تکامل رفتاري جانداران قدیمی را مشخص 

(. معمولا در اثرشناسی Seilacher, 2007) کرد

-شود رفتار جانوران اثرساز از روي ویژگیتلاش می

-ها حدس زده شود. اما مفهوم آن بهاثرفسيلهاي 

 اثرفسيلطور نادرست، زیرا رفتارهایی از هر بخش 

شود که عملا سنخيتی به هم نداشته استنباط می

 -نگاري کرتاسه پسين)کنياسين باشند. برش چينه

-جنوب گلباف در استان کرمان مجموعه سانتونين(

باشد. در این هاي گوناگونی میاثرفسيلاي از 

طور موجود به اثرفسيلشود تا تحقيق تلاش می

سيستماتيک شناسایی و الگوهاي رفتاري آنها را 

 مورد بررسی و بحث قرار دهيم.

 

 منطقه مورد مطالعه
های شناسی، راهمنطقه مورد مطالعه زمین

 دسترسی به برش مورد مطالعه

کرمان نيز همانند سایر مناطق  در دوره کرتاسه، 

تاثير حوادث تکتونيکی مختلفی ایران مرکزي تحت

-قرار گرفته است اما عملکرد این حوادث در قسمت

هاي مختلف آن متفاوت بوده است. در بيشتر نقاط 

-ایران مرکزي، بين ژوراسيک و کرتاسه نبود چينه

شود، که خود طور شاخصی دیده میشناسی به

حرکات کوهزایی سيميرین پسين معرف عملکرد 

باشد. وجود حرکات تکتونيکی محلی در کرتاسه می

بالایی)حرکات مربوط به فاز آسترین، سنونين و 

-لاراميد( موجب دوباره فعال شدن برخی از گسل

طوري هاي بزرگ قدیمی در ایران مرکزي شده، به

هاي ها و محيطاند حوضهها توانستهکه این گسل

ا به وجود آورده و شرایط مختلفی را رسوبی محلی ر

ها ایجاد نمایند. به عنوان در هر یک از این محيط

مثال گسل گلباف که در راستاي خود سبب رانده 

هاي گوناگون کرتاسه بر روي کنگلومرا شدن سنگ

-و مارن/ نئوژن، بادبزن هاي آبرفتی/ کواترنر و پهنه

(. 1367خسرو تهرانی، ) هاي گلی شده است

 - کرتاسه منطقه گلباف جزء پهنه راین  هاينهشته

 - نگاريخانه خاتون در کمربند چينه -گوک 

 Dimitrijevic and) ساختاري رفسنجان است

Djokovic, 1973.) هاي در این کمربند، نهشته

عمق تا عميق اي کمکرتاسه به دو بخش رخساره

هاي کرتاسه ترین نهشتهتقسيم شده است و کامل

خانه خاتون  -گوک  -توان در پهنه راین را می

توالی رسوبی (. Dimitrijevic, 1973)نمود  پيمایش

مورد بررسی در جنوب گلباف و جنوب شرق کرمان 

براي مطالعات اثرشناسی انتخاب شد. برش مورد 

کيلومتري جنوب شرق استان  100 مطالعه در

کيلومتري جنوب گلباف با  15کرمان و در حدود 

ثانيه طول  74دقيقه و  73درجه و  57مختصات، 

ثانيه  2 دقيقه و 88درجه و  29درجه و  49شرقی و 

عرض شمالی قرار گرفته است. دسترسی به این 

گلباف و کرمان، سيرچ  - برش از طریق جاده کرمان

گلباف و مسيرهاي منتهی به این برش از طریق  -

(. 1 )شکل باشدمنطقه گلباف، امکان پذیر می

اي فليش جنوب گلباف از گسترش زیادي هنهشته

هاي برخوردارند. این رسوبات در بردارنده نهشته

طور تدریجی و هم شيب بر روي آواري هستند که به

کرتاسه پایين قرار دارند. مرز بالایی این برش، به 

هاي مارنی مربوط به رخساره مائيس صورت آهک

طور خيلی محدود رخنمون تریشتين است که به

ته، همچنين قسمتی از رخساره کنگلومراي داش

کرمان که فقط مربوط به بالاترین مرز کرتاسه 

باشد در بعضی مناطق ملاحظه فوقانی)دانين( می

 شده است.
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( به 1388)بختياري، هاي دسترسی نقشه راهو  (Ruttner and Stockilin, 1967) : نقشه زمين ساخت ایران1 شکل

 .موقعيت استان کرمان و شهرستان گلباف توجه شود

 

 هامواد و روش

برداري روي زمين و روند بررسی صحرایی، نمونه

 باشد:آزمایشگاهی به شرح ذیل می

-ابتدا منطقه مورد مطالعه با استفاده از نقشه زمين

مورد مطالعه صحرایی قرار شناسی، شناسایی و 

شناسی در جنوب گلباف گرفت. سپس برش چينه

کيلومتري جنوب شرق کرمان انتخاب و  100در 

برداري از آن انجام شده است. طریقه برداشت نمونه

ها بوده و براي ها به صورت عمود بر امتداد لایهنمونه

ها مترکشی انجام شده گيري ضخامت لایهاندازه

شناسی، شناسی، سنگت فسيلاست. خصوصيا

لایه  بندي براي هرهاي رسوبی و نوع لایهساختمان

طور جداگانه یادداشت شده و در خاتمه از برش به

مورد مطالعه عکس تهيه گردید. پس از مشخص 

ها و نيز برداري از سنگنمودن برش مناسب، نمونه

هاي این برش انجام ها از نهشتهاثرفسيلآوري جمع

شناسی، رخنمون برش است. از نظر سنگشده 

سنگ مورد مطالعه، در قاعده از سيلت استون، ماسه

سيلتی و شيل تشکيل شده است که این طبقات 

آوري باشند. جمعداراي مقادیر زیادي اثرفسيل می

شناسی کار ها از جهت مطالعات دیرینهاثرفسيل

تخصصی و فنی بوده و تنها با جستجوي دقيق 

هاي سيلت ر است. در این منطقه، لایهپذیامکان

سنگ سيلتی سرشار از ایکنوفسيل استونی و ماسه

آوري و پس از قرار دادن در بوده که آنها را جمع

هاي پلاستيکی مخصوص، مشخصات لایه و کيسه

محل برداشت آنها را روي کيسه درج نموده و براي 

شناسی منتقل داده سازي به آزمایشگاه فسيلآماده

-. از آنجا که هدف و تمرکز اصلی بر روي نهشتهشد

سازي از هاي فليشی بوده است لذا نحوه آماده

سازي اهميت زیادي برخوردار بوده است. براي آماده

هاي اثرفسيلی، ابتدا آنها را در و تميز کردن نمونه

آب گرم قرار داده، رسوبات نرم و گرد و غبار را از 

هاي کوچک، ز متهآنها زدوده سپس با استفاده ا

رسوبات سخت را جدا ساخته و دوباره با آب گرم 

شستشو داده شدند و قسمت اعظم رسوبات اضافی 
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برداري از آنها جدا گردید. پس از انجام مراحل نمونه

هاي مورد برداري از ویژگییادداشت سازيو آماده

 هاایکنوفسيل شدگی حفظ نحوه و اندازه نياز شکل،

 شناسی، بافتسنگ مشخصات لایه، سطح به نسبت

در گردید.  تعيين نيز رسوبی هايساخت و

هاي برداري هر نمونه ویژگیآزمایشگاه بعد از عکس

هر اثرفسيل، اطلاعاتی همچون شکل، اندازه، ابعاد و 

بندي، تزئينات نوع حفظ شدگی نسبت به سطح لایه

 ;Miller, 2007) و اجزاي مختلف شناسایی شدند

Seilacher, 2007 .)ها را براساس سپس اثرفسيل

وضعيت رفتاري که براي اولين بار توسط 

(Seilacher, 1964ارائه شده است و توسط ) 

(Bromley, 1996 مورد بحث و بررسی قرار گرفته )

طور کامل است و در نهایت سيستماتيک فسيلی به

 نوشته شد.

 هاتوصیف سیستماتیک ایكنوفسیل

هاي به معرفی سيستماتيک اثرفسيلدر این مبحث 

هاي ساده، منشعب، مئاندري، حاصل ساختمان

اي پرداخته شده است. اسپرایتن یا پيچشی و شبکه

 هاي برداشت شده بر پایه نام منطقه، تعدادنمونه

 )شکل اندگذاري شدهها و مشاهدات شمارهنمونه

-آوري شده در آزمایشگاه چينههاي جمع(. نمونه3

 شناسی دانشگاه شهيد باهنر کرمانو دیرینهنگاري 

 شوند.نگهداري می
 های سادهساختمان (1

Ichnogenus Planolites (Catuneanu, 2006) 

Ichnospecies Planolites isp.  
Pl. 1, Fig.  1 

یافت شده  G12 و G7 هاينمونه در لایه 2ها: نمونه

 است.

افقی، کم پلانوليتس داراي یک لوله ساده،  مشخصه:

اي شکل، فاقد پوشش یا و بيش مستقيم، استوانه

آستر است و پرشدگی کانال توسط موجود حفار 

 شود. لذا معمولا پرشدگی بدون ساختار وانجام می

 Moghadam and) متفاوت از سنگ ميزبان است

Paul, 2000.) 

این اثرفسيل شناسایی شده در برش مورد  توصیف:

پرشده انحنادار ساده،  هايمطالعه به صورت لوله

ثار متر است. این آميلی 7ـ12فاقد انشعاب و به قطر 

داراي سطح صاف و به صورت برجسته در سطح 

 ریز حفظ شده است. زیرین لایه ماسه سنگی دانه

دو اثرفسيل  Paleophycus وPlanolites  بحث:

یک  Planolitesقابل مقایسه با یکدیگرند. 

تر است. که با توجه به  اثرفسيلی فاقد پوشش و آس

شناسی متفاوت با نحوه پرشدگی و جنس سنگ

گردد. متمایز می Paleophycus  سنگ ميزبان از

توسط  Planolitesاولين بار اثرجنس 

(Nicholson, 1873 معرفی شده و سه اثرگونه )

Planolites rulgaris, Planolites granosus  و

Planolites articulates  بيان شد. طی را براي آن

اثرگونه دیگر به این جنس  30 هاي پس از آنسال

-اثرگونه باقی مانده مترادف گونه 9 اضافه شد.

 Planolites anulatus, Planolitesهاي

beverleyensis  وPlanolites montanus .هستند 
Ichnogenus Paleophycus (Uchman, 2001) 

Ichnospecies Paleophycus isp. 

Pl. 1, Fig.  2 
یافت  G11و   G9،G8 هاينمونه در لایه 3ها: نمونه

 شده است.

یک بارو افقی تا کمی مایل، کم و بيش  مشخصه:

طور واضح مستقيم تا سينوسی، غير منشعب که به

ر باشد. پاي میداراي آستر است. شکل بارو استوانه

وت تواند از نظر جنس مشابه و یا متفاشدگی بارو می

 (.Fürsich et al, 2006) باشداز سنگ ميزبان 

هاي افقی شکل با لی به صورت تونلياثرفستوصیف: 

سطحی صاف، تزئينات در سطح زیرین طبقات دیده 

شود. پرشدگی بدون ساختار و جنس آن مشابه می

 به رسوبات ميزبان است.

  به علت نبود معيارهاي واحد براي تمایزبحث: 

Paleophycusو  Planolites تجدید نظر جامعی در

 5سيستماتيک این دو اثرجنس انجام شده است. 

که  اندمعرفی شده Paleophycusاثرگونه براي 
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هاي آن براساس وضعيت آستربندي و اثرگونه

 Pemberton and) اندها تعيين شدهظرافت تونل

Frey, 1982.) 
 های منشعبساختمان (2

Ichnogenus Ophiomorpha (Uchman, 1998) 

Ichnospecies Ophiomorpha rudis (Uchman, 

2009)  

Pl. 1, Fig.  3 

 یافت شده است. G11 و G8نمونه در لایه  2ها: نمونه

یک سيستم حفاري ساده تا  این اثرفسيلمشخصه: 

طور مشخص داراي آستري از پيچيده است که به

 رسوبات آگلوتينه و پلت است و یک گونه خاص

(Typical Species از )اي عميق دریا رسوبات ماسه

 Uchman, 2001; Rodríguez-Tovar et) باشدمی

al, 2010.) 

این اثرفسيل یک سيستم حفاري ساده بوده  توصیف:

اي اي برجسته، مستقيم، استوانهو به صورت لوله

بندي حفظ شده شکل و افقی در سطح زیرین لایه

است. مقطع عرضی دالان بيضوي است و توسط 

شده است.  ریز تا متوسط پراي دانهماسهرسوبات 

ي اميلی متر قطر و دیواره 15تا  8نمونه یافت شده 

 ضخيم دارد. 

ها با نبود قطعات خارجی، بعضی از حفاريبحث: 

و اگر عمودي  Thalassinoidesوقتی افقی باشند به 

 شباهت دارند Ophiomorphaباشند به 

(Uchman, 2001 و .)Granularia  عنوان نيز به

اثرجنس خاص فليش در نظر گرفته شد که عمدتا 

 تفاوت داردOphiomorpha  در ابعاد کوچک با

(Seilacher, 2007.) 
Ichnogenus Thalassinoides (Malpas, 2005) 

Ichnospecies Thalassinoides suevicus 

(Malpas, 2005) 

Pl. 2, Fig. 1 
یافت  گوناگون هايبه تعداد زیاد در لایه ها:نمونه

 شوند.می

شکل،  T وY  هاياثرفسيلی با شاخهمشخصه: 

هاي انحنادار تا کمی انحنادار با قطر متغير که شاخه

اي هاي صاف تشکيل شده و اساسا استوانهاز دیواره

ها در درون سيستم حفاري شکل است. ابعاد حفاري

اي ها در برش عرضی دایرهمتفاوت است. حفاري

هستند. سطح بيرونی ممکن شکل تا بيضی شکل 

ها و است صاف و هموار و برخی داراي برجستگی

 (.Malpas, 2005) هایی باشدفرورفتگی

این اثرفسيل در برش مورد مطالعه به توصیف: 

صورت یک سيستم حفاري سه بعدي مرکب از 

اي شکل و بزرگ با سطحی صاف هایی استوانهدالان

ه صورت اي مشخص تشکيل شده است و بو دیواره

 هاشود. دالانبرجسته در سطح زیرین لایه دیده می

شکل  T و Yها متر قطر دارند و شاخهميلی 5-3

 بوده و در محل انشعاب پهناي بيشتري دارند.

هایی تاکسونومی این اثرجنس با پيچيدگیبحث: 

( با بازنگري My row, 1995روبرو است. از این رو )

اثرگونه را مفيد و  Thalassinoides ،5 تاکسونومی 

معتبر دانسته است. این اثرجنس محدود به 

هاي مختلفی اثررخساره خاصی نيست و از رخساره

گزارش شده است که حاصل رفتار یک یا چند 

 (. Kim, 2003) شودسخت پوست تلقی می

 های مئاندریساختمان (3
Ichnogenus Helminthopsis (Heer, 1877) 

Ichnospecies Helminthopsis isp. 

Pl.2, Fig. 2 

اي یافت شده یک نمونه در سطح قاعدهها: نمونه

 است.

اثرحفاري ساده، غيرمنشعب و کشيده مشخصه: 

تا حدي  هاي باز و گشاد واست. داراي پيچ و خم

 (. Nielsen, 2004) باشندسينوسی شکل می

به صورت یک اثرفسيل مئاندري شکل باز، توصیف: 

-ميلی 3-5کشيده و فاقد انشعاب، قطر آن منفرد، 

-گيري شده و در رسوبات توربيدایتی دانهمتر اندازه

 ریز تا دانه متوسط دیده شده است.

شناسی دليل پيچيدگی هندسی و ریخت بهبحث: 

هاي آن به خاص این اثرجنس، تشخيص اثرگونه

وضوح مشکل است، به این منظور بازنگري روي 

س انجام شده و تنها سه تاکسونومی این اثرجن
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 Helminthopsis abeli, Helminthopsisاثرگونه 

heiroglyphica  و Helminthopsis granulate 

 Wetzel andدر نظر گرفته شده است ) معتبر

Bromley, 1996.) 
Ichnogenus Helminthorhaphe (Seilacher, 

1977) 

Ichnospecies Helminthorhaphe felxcous 

(Seilacher, 1977) 

Pl.2, Fig. 3 
-اي و در لایهبه تعداد زیاد در سطح قاعدهها: نمونه

 یافت شده است. G15و   G8 ،G3،G2 هاي

هاي سطحی همراه این اثرفسيل در ردیفمشخصه: 

شوند و احتمالا با سایر گرافوگلپتيدها دیده می

ساختارهاي ردیف ميانی توليد شده به وسيله 

هستند. مئاندرهاي این اثر فشرده و رسوب خوارها 

 باشندنزدیک به هم نبوده و داراي سطح صاف می

(Seilacher, 1977.) 

این اثرفسيل در برش مورد مطالعه داراي  توصیف:

هاي بلند و به مئاندرهاي نزدیک به هم، دامنه

-هاي ماسهصورت برجسته در سطح زیرین لایه

مئاندر  ها در هرسنگی حفظ شده است. قطر لوله

 باشد.متر میميلی 1-2متغير و بين 

و  Helminthoidaآنجایی که تفکيک  ازبحث: 

Helminthorhaphe باشد. مئاندرهايمشکل می 

Helminthorhaphe  فشرده و نزدیک به هم نبوده و

  اي از مئاندرهاياگر قالب شسته شده

Helminthoidaهایی در باشد، برخی از بی نظمی

دهد. به هر حال مئاندرهاي رخ میمحدوده پوششی 

 ,Uchman) این اثر داراي سطح صاف هستند

2007.) 
Ichnogenus Cochlichnus (Stachacz, 2016) 

 Ichnospecies Cochlichnus isp.  

Pl. 3, Fig. 1 
 G20 و   G16،G11 هاينمونه در لایه 3 ها:نمونه

 شده است. یافت

 با تزئينیک تریل افقی ساده و بدون مشخصه: 
هاي این تریل مئاندرهاي کم و بيش منظم، سينوس

طور کامل منظم و یا تا حدودي ممکن است به

ها و طول نامنظم باشند. قطر، طول موج سينوس

 ,Miller) هاي مختلف متغير استتریل در نمونه

2012) . 

شناسی مورد این اثرفسيل در برش چينهتوصیف: 

افقی، منظم و خميده مطالعه به صورت اشکال ساده 

هاي ماسه سنگی به صورت سينوسی در سطح لایه

شود. ریز تا متوسط دیده مینازک لایه با اندازه دانه

 متر قطر دارند.ميلی 4 -2نمونه یافت شده 

توانند این آثار را انواع مختلفی از جانوران می بحث:

بسازند، ولی اغلب اوقات این اثرفسيل با اثرفسيل 

Haplothichnus  که به صورت نامنظم، خميده و

شود. این اثر حلقوي شکل است، اشتباه گرفته می

 شودهاي حلقوي آبزي تشکيل میتوسط کرم

(Hasiotis, 2002.) 

Ichnogenus Cosmorhaphe (Seilacher, 1977) 

 Ichnospecies Cosmorhaphe isp. 

Pl. 3, Fig. 2 
یافت  G1اي و قاعدهسه نمونه در سطح ها: نمونه

 شود.می

اي یک اثر حفاري گرافوگلپتيد، غيرشاخه مشخصه:

 Nielson ) و کشيده، داراي دو دسته مئاندر است

and Gormus, 2004.) 

-اي از رشتهاین اثرجنس به شکل مجموعهتوصیف: 

-3هاي پيچ و خم دار منظم است که اندازه قطرها 

برجسته در سطح باشند و به صورت متر میميلی 1

 اند.بندي حفظ شدهزیرین لایه

 ,Seilacher) تاکسونومی این اثرجنس توسطبحث: 

ها با توجه به ( انجام شده است. اثرگونه1977

چگونگی نظم و پيچيدگی مئاندرها از هم دیگر 

هاي شوند. اثر گونهتشخيص داده می
Cosmorhaphe fuchsia, Cosmorhaphe 

gracilis  و Cosmorhaphe tortousa  توسط

(Książkiewicz, 1977 و )Cosmorhaphe 

carpathica ( توسطUchman, 1998 گزارش )

هاي اند. این اثرجنس از جمله اثرفسيلشده

گرافوگلپتيد بوده که شاخص اثررخساره دریایی 
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عميق نریئتس و رسوبات فليشی است و 

ي ارفتارشناسی این اثرجنس حاکی از رفتار تغذیه

 است.
 های اسپرایتن یا پیچشیساختمان (4

Ichnogenus Zoophycos (Seilacher, 2007) 

 Ichnospecies Zoophycos isp. 

Pl. 3, Fig. 3 
یافت G6 و   G5،G4 هاينمونه در لایه 3ها: نمونه

 شده است.

اثرفسيلی بسيار پيچيده است و هنوز مشخصه: 

 .وجود نداردتوافقی درباره تاکسونومی این اثرفسيل 

اي دارند. داراي ساختارهاي اشکال مسطح و ساده

 باشنددار میبندي پيچيده و بدون حاشيه چينلایه

 اندو به صورت دسته جارویی آرایش یافته

(Seilacher, 2007.) 

این اثرفسيل در برش مورد مطالعه داراي توصیف: 

هاي بسيار ظریفی هستند که به صورت لامينه

مل ها کااند. اغلب لامينهآرایش یافتهدسته جارویی 

 نبوده و به صورت منقطع هستند. قطر آنها کمتر از

 باشد.متر میميلی 1

هاي جلبکی و نه اولين بار براي ماکروفسيلبحث: 

 ها به کاربرده شده استبراي اثرفسيل

(Massalango, 1855 .)ی بسيار پيچيده که اثرفسيل

 این اثرفسيل وجود هنوز توافقی درباره تاکسونومی

شود که هاي مهم محسوب میندارد و از اثرفسيل

 هاي غير متحرک استهاي کرمحاصل فعاليت

(Seilacher, 2007; Miller, 2007.) 
 ایهای شبكهساختمان (5

Ichnogenus Paleodictyon (Menghini, 1850)  

Ichnospecies Paleodictyon strozzii (Menghini, 

1850)  

Pl. 3, Fig. 4 

-اي و در لایهبه تعداد زیاد در سطح قاعده ها:نمونه

 شود.یافت می G10و G5 ،G3 ، G2 هاي

سيستم حفاري سه بعدي که مرکب از  مشخصه:

هاي شش ضلعی منظم و یا نامنظم است و شبکه

 Demircan) باشندهاي عمودي نيز میداراي ميله

and Uchman, 2017.) 

منطقه مورد مطالعه به این اثرفسيل در  توصیف:

هاي اي، و اساسا در سطح زیرین لایهصورت شبکه

اراي د شود.ریز و نازک لایه دیده میتوربيدایتی دانه

ي هاي لانه زنبوررفسيلمجموعه بسيار متنوعی از اث

متر متغير است ميلی 2-1هاي مختلف بين در اندازه

متر ميلی 7/0  ها و مش ها حدودو قطر حفاري

هایی گيري شده است. و به شکل شش ضلعیاندازه

باشد و برجستگی لوله زیاد نيست و کمتر منظم می

 متر است.ميلی 1از 

این اثرفسيل متعلق به گروهی به نام  بحث:

 ,Menghini) گرافوگلپتيد است و اولين بار توسط

-توصيف شده است. براي تشخيص اثرگونه( 1850

مورفومتریک و تکامل از مبناي  Paleodictyonهاي 

شود. روش دوم وابسته به شبکه استفاده می

-شناختی است در حالی که طبقهمعيارهاي زیست

-بندي اول بيشتر توصيفی است و این امکان را می

هاي مورفومتریک براساس حداکثر اندازه دهد تفاوت

 Monaco and) ها ثبت گرددها و قطر دیوارهشبکه

Checconi, 2008)  (4تا  2)شکل. 
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Plate 1. 1. Planolites isp., 2. Paleophycus isp.,3. Ophiomorpha rudis. 
Plate 2. 1. Thalassinoides suevicus,2. Helminthopsis isp.,3. Helminthorhaphe felxcous. 

Plate 3. 1. Cochlichnus isp., 2. Cosmorhaphe isp.,3. Zoophycos isp.,4. Paleodictyon strozzii. 

 توالی رسوبی مورد مطالعهدر هاي یافت شده اثرفسيل: 2 شکل
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Plate 1. 1. Planolites isp., 2. Paleophycus isp., 3. Ophiomorpha rudis. 

Plate 2. 1. Thalassinoides suevicus, 2. Helminthopsis isp.,3. Helminthorhaphe felxcous. 

Plate 3. 1. Cochlichnus isp.,2. Cosmorhaphe isp., 3. Zoophycos isp.,4. Paleodictyon strozzii. 

 توالی رسوبی مورد مطالعهدر هاي یافت شده اثرفسيل: 3 شکل
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Plate 1. 1. Planolites isp., 2. Paleophycus isp.,3. Ophiomorpha rudis. 

Plate 2. 1. Thalassinoides suevicus,2. Helminthopsis isp.,3. Helminthorhaphe felxcous. 

Plate 3. 1. Cochlichnus isp.,2. Cosmorhaphe isp.,3. Zoophycos isp.,4. Paleodictyon strozzii. 

 توالی رسوبی مورد مطالعهدر هاي یافت شده اثرفسيل: 4 شکل

 

 نتایجبحث و 

زادي برجا در هاي زیستها، ساختاثرفسيل

هاي رسوبی هستند که به وسيله جانداران در محيط

-آیند. این ساخترسوبات نرم تا سخت به وجود می

زادي براي تعيين عمق، نوع رسوبات، هاي زیست

ها، اندازه و مقدار پيچش گيري نمونهنحوه شکل
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(. Bromley, 1996) بيشترین کاربرد را دارند

هاي فليش ها عموما به صورت نهشتهتوربيدایت

هاي سنگی حوضه عميق شوند و از رخسارهیافت می

شوند. این رسوبات، در الگوهاي بسط محسوب می

هاي اي از رخسارهبوما خود شامل مجموعه یافته

 Pickering et) گلی هستند -سنگی متنوع آواري 

al, 1989ها داراي اشکال (. از طرف دیگر اثرفسيل

اي هستند که معمولا با رسوبات هندسی پيچيده

از  گردند.پلاژیک دریایی و عميق مشاهده می

هاي موجود در منطقه گلباف از آنجایی که اثرفسيل

گسترش و فراوانی زیادي برخوردارند و در سرتاسر 

یابی به شوند. بنابراین جهت دستیبرش مشاهده م

هاي پایه داده هاي رسوبی توربيدایتی برمحيط

هاي اثرشناسی لازم است اطلاعات اثرشناسی با داده

-شناسی و عناصر ساختاري تلفيق گردند. بهرسوب

هاي سنگی توالی مورد مطالعه طور خلاصه، رخساره

شناسی، ستون چينه شامل واحدهاي زیر است:

واحدهاي ليتولوژي، پراکندگی  موقعيت

( 5 هاي ذکر شده در این برش در )شکلایکنوفسيل

 نشان داده شده است. 
 

 
 ها در برش مورد مطالعهنگاري و پراکندگی اثرفسيل: نمایش ستون چينه5شکل 
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رخساره سيلت ستون: این رخساره به رنگ  (1

-خاکستري تيره و گاهی متمایل به سبز دیده می

-هایی از ماسهشود و شامل سيلت ستون و بين لایه

هایی از باشد. عدسیسنگ با لاميناسيون موازي می

ریز، درون این رخساره مشاهده هاي دانهسنگماسه

هستند. این واحد بيشتر آواري  هايگردد. نهشتهمی

ضخامت در هر لایه متغير است و تنوع جالبی از 

-ها از حفظدهد. این نمونهها را نشان میاثرفسيل

 شدگی نسبتا خوبی برخورداراند.

سنگ سيلتی: این رخساره با رخساره ماسه (2

ریز، متوسط تا ضخيم لایه، هاي دانهسنگماسه

شود که اي رنگ مشخص میخاکستري و قهوه

ضخامت در . بندي دانه تدریجی استداراي طبقه

هر لایه متغير و تنوع اثرفسيلی دیده شده در آن 

 زیاد است.

ریز هاي دانهرخساره شيلی: این رخساره با شيل (3

شود. داراي نازک لایه، خاکستري رنگ  مشخص می

باشند. این بندي مورب که اغلب تيره رنگ میطبقه

را به خود  متر ضخامت 6 اي تنهامجموعه رخساره

اختصاص داده و تنوع اثرفسيلی در آن خيلی کم 

 است.

گذاري کم تا زیاد بيان در این بسترها ميزان رسوب

شده است. در چنين بسترهایی اثرهاي مئاندري و 

 ,Helminthorhaphe  خزشی متوسط از جمله

Helminthopsis, Cochlichnusو Cosmorhaphe 

شامل مواد  گسترش دارد. مواد غذایی در دسترس

آلی موجود در رسوبات است. بنابراین معلق تا مواد

جانوران اثرساز معلق خوار و رسوب خوار در آن 

گسترش دارند. اثرهاي مئاندري و خزشی به صورت 

هایی که اثرهاي سطحی و درون رسوبی در محيط

هاي ميزان انرژي حوضه رسوبی آرام است و در لایه

ت در تعداد و تنوع افزایش دورتر از جریانات توربيدای

 وOphiomorpha  دهند وجود دارند.را نشان می
Thalassinoides هایی هستند که مرکب اثرفسيل

هاي از اجزاي نامنظم مورب تا افقی هستند. حفاري

خواران است و خواران و گوشتقائم مربوط به معلق

داراي دهليزهاي داربستی شکل و دهليزهاي آن 

هاي متغير بوده اي از اندازهدهداراي طيف گستر

کننده  شناسی مواد پراست. رسوب

Thalassinoides  متفاوت از سنگ ميزبان است و

تر بوده و گاهی بندي برجستهنسبت به سطح لایه

دهد. انشعابات حالت فرورفته از خود نشان می

-شکل است و در برخی نمونه Tو  Yدهليزها از نوع 

 Thalassinoidesهاي برداشت شده دیواره بخش 

داراي اثر حفاري است که تمایل جانور اثرساز را 

دهد. در برش مورد مطالعه براي حفاري نشان می

این اثرفسيل به دليل قرار گرفتن در ژرفاي بيشتر 

و پایين بودن نسبت به عمق امواج عادي، از ثبات و 

امر موجب پایداري بيشتري برخوردار بوده همين 

فراوانی این اثرفسيل شده است. آثار 

Ophiomorpha هاي شناسایی شده داراي دیواره

اي نوع هاي استوانهصاف که غالبا به صورت شاخه

Y  وT شود و اغلب به حالت عمودي شکل، دیده می

با ساختارهاي حفره یا پناهگاهی دائمی تا موقتی 

نده از مواد باشند که به وسيله جانداران تغذیه کنمی

معلق در آب و شکارچيان فعال ایجاد شده و بيشتر 

ریز تا متوسط پراکنده شده هاي دانهسنگدر ماسه

دو . و از جور شدگی بسيار خوبی برخوردارند

-اثرفسيل Paleophycusو  Planolitesاثرجنس 

اي اي هستند که حاصل رفتارهاي سادههاي ساده

بالایی برخوردار باشند و به نسبت از فراوانی می

دلالت بر پرشدگی غيرفعال Paleophycus  هستند.

اي باز ساخته شده توسط یک سيستم حفره

-جانداران شکارچی یا معلق خوار که داراي حفره

هاي آستردار پرشده با رسوبات همسان رسوب 

اطراف است، نشان دهنده گسترش مجموعه 

جانداران فرصت طلب در شرایط محيطی ناپایدار 

نشان دهنده یک  Planolitesکه  ت. در حالیاس
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اثرفسيل فاقد پوشش یا آستر است و پر شدگی 

شود. معمولا پر کانال توسط موجود حفار انجام می

شدگی از رسوبات اطراف متفاوت و به عنوان اثر 

هاي هاي داخل رسوب توسط کرمحاصل از حفاري

 شود.ها شناخته میحلقوي با دیگر انواع کرم

Zoophycos اي است که به داراي اثرفسيل پيچيده

لحاظ چگونگی تشکيل و نوع رفتار ایجاد کننده، 

خواري، فرآوري مواد حاصل فعاليت سطح رسوب

اي متنوع آلی درون رسوبی و ترکيبی از رفتار تغدیه

در نظر گرفته شده و از تنوع و فراوانی کمتري 

 شناسایی شده Paleodictyonبرخوردار بوده است. 

هایی در برش مورد مطالعه به صورت ساختمان

هاي اي از شش ضلعی منظم بوده که خروجیشبکه

-هاي عموديدهند. داراي ميلهعمودي را نشان نمی

باشد. می ها در هر اثرجنس متغيراند که قطر دیواره

این اثرفسيل داراي رفتار کشت ميکروبی در محل 

به تشکيل  زیست دائمی خود بوده و این رفتار منجر

ها، آن شده است. براساس الگوي رفتاري اثرفسيل

فيزیکی  هاي رسوبینوع بستر و اندازه ذرات، ساخت

هاي هاي توربيدایتی، اثرفسيلمرتبط به جریان

-منطقه گلباف به دو مجموعه پيش و پس از رسوب

گذاري و یک مجموعه با الگوي رفتاري تعادلی  

ا تنوع اثرفسيلی، هاند. در این نهشتهتقسيم شده

هاي پيش از شناسی مجموعهرفتارشناسی و ریخت

هاي شاخص گذاري نشان دهنده اثرفسيلرسوب

 ,Helminthorhaphe  هایی از جملهاثرفسيل

Helminthopsis, Cochlichnus و Cosmorhaphe 

شناسی اثرهاي مئاندري باشد که با طرح ریختمی

ها دیده توربيدایتو مدور در مناطق ژرف به همراه 

هاي مرتبط به این شوند. بيشتر اثرفسيلمی

ایکنوفاسيس به صورت حفرات افقی در روي 

 ریز وجود دارند.بسترهاي دانه

دهنده شرایط کم انرژي چنين الگوي رفتاري نشان

هاي دورتر از حوضه که قدرت فرسایشی و در بخش

د شود. وجویابد، بيشتر دیده میها کاهش میجریان

شرایط زیستی مطلوب با فراوانی بالا مواد غذایی 

هایی با تنوع بالا شده تواند موجب ایجاد اثرفسيلمی

هایی است. وجود حفظ شدگی خوب اثرفسيل

ها دلال بر در این نهشته Paleodictyonهمانند 

هاي توربيدایتی به سمت قدرت فرسایش کم جریان

ي گذارمجموعه پس از رسوببخش ژرف دارد. 

 ,Ophiomorphaهاي شامل اثرفسيل

Thalassinoides, Paleophycus   وPlanolites 

نشان دهنده انرژي بالاي امواج و جریان توربيدایتی 

است. در بيشتر موارد آرایش قائم و الگوي رفتاري 

پناهگاهی و استراتژي فرصت طلب نشان از وجود 

انرژي کف بستر دارد. هاي فرسایش و پرجریان

هایی بندي ریز هلالی در اثرفسيلپلت و لایه وجود

با چنين الگوي رفتاري نشان دهند واکنش جاندار 

سازنده براي سازگاري با شرایط سخت محيطی 

هاي بالادستی حوضه است. در نتيجه در بخش

-توربيدایتی که قدرت فرسایشی جریان افزایش می

 Zoophycosشود. اثرفسيل یابد، بيشتر دیده می

باشد که حفره ساخته شده آثاري تعادلی میشامل 

توسط آنها در نواحی پر انرژي خود را با ميزان 

هاي گذاري با ایجاد ساختفرسایش و رسوب

نماید. جاندار سازنده این ریزبندي هلالی متعادل می

اثر جهت کسب مواد غذا با ایجاد حفرات بالا رونده، 

 -موقعيت خود را در تماس با سطح مشترک آب 

هاي با توجه به دادهنماید. رسوب حفظ می

ها در توالی اثرشناسی، تنوع و فراوانی اثرفسيل

سنگ هاي ماسهرسوبی مورد مطالعه، در سطح لایه

توان نتيجه گرفت که سيلتی و سيلت استون می

ها به صورت قالب در سطح زیرین بيشتر اثرفسيل

بر  خود هستند. به عبارتی فعاليت جانوران اثرساز

روي سطح بالایی متمرکز بوده و پس از رسوبگذاري 

سنگ سيلتی و سيلت استون توسط رسوبات ماسه

ها در اند. بنابراین بيشترین اثرفسيلگيري شدهقالب
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هاي ميانی پس از رخداد جریانات آشفته و در بخش

 اند.محيط به نسبت آرام تشکيل شده

 

 گیرینتیجه

نطقه در م ییکرتاسه بالا یشيفل يهانهشته (1

 از ضخامت خوبی برخوردار بوده و تعداد گلباف

 ها در این برش از تنوع و فراوانی بسياراثرفسيل

 30که از تعداد  طوريبه .برخوردارند بالایی

اثرجنس  10اثرجنس در این تحقيق تنها به مطالعه 

 پرداخته شده است.

شناسی بر روي مطالعات اثرشناسی و رسوب( 2

رسوبات منطقه مورد مطالعه نشان دهنده شرایط 

رسد فراهم آرام در بستر حوضه است. به نظر می

بودن شرایط محيطی مانند اکسيژن بستر، ميزان 

ماده آلی رسوبات، نوسانات زمانی، ترکيب بافتی 

گذاري، فراوانی جوامع زیستی رسوبات، نرخ رسوب

 ه است.و نحوه توزیع آنها سبب فراوانی اثرسازها شد

ها در با توجه به نوع، فراوانی و گسترش اثرفسيل (3

توان نتيجه گرفت که توالی مورد مطالعه می

ضخامتی از توالی ستبر در جنوب گلباف در شرایط 

 ها قرار گرفته است.مناسبی براي ایجاد اثرفسيل

خصوصيات رفتار شناسی، ابعاد حفرات و تنوع  (4

ده در منطقه هاي شناسایی شمجموعه اثرفسيل

دهد که نوسانات امرژي محيط گلباف نشان می

بيشترین تاثير را بر روي جانداران سازنده این 

 ها داشته است.اثرفسيل
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خاوری در منطقه جنوب  -باختری تکوین ساختاری روند شمال

 خاور ایران - آبادهمت
 

 1، محمدمهدی خطیب1دهکردیمحسن کریمی، 1*ابراهیم غلامی

 

 بيرجند، ایرانشناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بيرجند، گروه زمين-1
 

 )پژوهشی(
 

 16/02/1402نهایی مقاله:  پذیرش    22/09/1401مقاله:  دریافت

 

 چکیده

 -باختريصورت شمال ها بههاي گسلی و اثر محوري چينتداد پهنهخاور بيرجند، امآباد در جنوبدر منطقه همت

خاور جنوب –باختر عنوان گسل اصلی این منطقه با امتداد شمال آباد بهخاوري است. پهنه گسلی همتجنوب

که با تداوم به سمت جنوب به  قرار دارد هاي گسل نه خاوريپهنه سيستان در راستاي یکی از سرشاخه در زیر

هاي صحرایی ها براساس دادهسلگجنبشی  -تحليل هندسی شود. جنوبی چشمه زنگی متصل می - گسل شمالی

ها حاکی از عملکرد ها، روند اثر محوري چينهاي لغزشی، جابجایی آبراههصفحات گسلی و خطوارهمربوط به 

از  (a,b) منطقه هستند. در دو مسير موازي هم هاي گسلی اینگرد با مولفه معکوس در پهنهامتدادلغز راست

 هاي جابجارودخانه قبيل:ساختی از زمينهاي ریختباختر نتایج حاصل از بررسی شاخصخاور به شمالجنوب

ساختی نسبتا بالا در این ها حاکی از فعاليت زميندر دره vهاي گسلی و نسبت اي، پرتگاههاي کرکرهشده، پشته

باختر مقدار خاور به شمالباشد و از جنوبمی 31/0 - 58/0در محدوده  vمنطقه هستند. دامنه تغييرات نسبت 

متر متغير است  6 - 116ها نيز در دو مسير مذکور در محدوده بجایی آبراههحال افزایش است. ميزان جا آن در

باختر در حال کاهش است. تعداد هشت برش توپوگرافی عمود بر روندهاي خاور به شمالو مقدار آن از جنوب

ده مشاه صورت پلکانی هاي گسلی را بهتوان پرتگاهاصلی ساختاري منطقه تهيه گردید که در هر یک از آنها می

هاي ساختاري و یابد. براساس بررسیهاي گسلی کاهش میباختر ارتفاع پرتگاهخاور به جنوبنمود که از شمال

 باخترساختی این پژوهش، در این بخش از پوسته ایران  الگوي تکامل ساختاري در روندهاي شمالزمينریخت

شود. باختر انجام میخاور به جنوباز شمالهاي راندگی است که صورت ایجاد سري گسل خاور بهجنوب -

فشردگی در محدوده  وند ميانگين محور بزرگهاي لغزشی، ربراساس موقعيت هندسی صفحات گسلی و خطواره

 منطقه همخوانی دارد. باشد که با روند ساختارهايمی N25Eخاوري با موقعيت ميانگين شمال

 

امتدادلغز  آباد، خاور ایران، رشد ساختاري، گسلپهنه گسلی نهبندان، پهنه گسلی همت کلیدی: هایهواژ

.گردراست

                                                 
 Email: Egholami@birjand.ac.ir                                                                                                 :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

در بخش خاوري ایران که روندهاي ساختاري غالب 

باشند، نحوه رشد جنوبی می -از نوع شمالی 

خاوري جنوب -باختري روندهاي ساختاري شمال

 بين ایالت مرز همواره مورد سوال بوده است. در

 لوت سيستم گسلی و پهنه سيستان ساختاري

با سازوکار غالب  جنوبی و - با امتداد شمالی نهبندان

 Walker and) گرد قرار داردامتدادلغز راست

Jackson, 2004; Walker and khatib, 2006; 

Walker et al, 2004; Berberian and Yeats, 

2001; Berberian et al, 2000; Freund, 1970) 

شود. صورت تداخلی وارد پهنه لوت می که به

طرح هندسی پایانه ( 1376) خطيب و شهریاري

هاي هاي امتدادلغز را نتيجه جدایش اریبگسل

فرعی و چرخش در جهت خلاف بردار حرکت 

خصوص تکامل  دانند. نظرات متعددي درمی

توان ساختی خاور ایران ارائه شده است که میزمين

 ,Stocklin: استوکلين )به موارد زیر اشاره نمود

رال و (، تيMc Call, 1985مک کال ) (،1968

(، کمپ و گریفيز Tirrul et al, 1983همکاران )

(Camp and Griffis, 1982،) ( 1352افتخارنژاد) ،

جليلی و  (. همچنين1390) (، فيروز1367) بربریان

(، شرکا و همکاران Jalili et al, 2015همکاران )

(Shoraka et al, 2016 محمدي و همکاران ،)

(Mohammadi et al, 2014 صميمی و ،) همکاران

(Samimi et al, 2020 a,b) صميمی و غلامی ،

(Samimi and gholami, 2017 عباسی و همکاران ،)

(Abbasi et al, 2017) احمدب و همکاران ،

(Ahmadi et al, 2019, 2020 قاسمی و همکاران ،)

(Ghasemi et al, 2016, 2017) عزتی و همکاران ،

(Ezzati et al, 2020, 2021یزدان پناه ،)  و همکاران

(Yazdanpanah et al, 2015 حيدري و همکاران ،)

(Heidari et al, 2015 باغبانی و همکاران ،)

(Baghbani et al, 2017 پورغياثيان و همکاران ،)

(Porghiasian et al, 2015 ) به همزمانی فعاليت

جنوب  - روندهاي اصلی و نقش مولفه شمال خاوري

طقه خاور ایران باختري در تکامل زمين ساختی من

اند اما نحوه رشد ساختاري در روندهاي اشاره کرده

خاوري مدنظر قرار نگرفته جنوب -باختري شمال

 است. 

 

 منطقه مورد مطالعه

 60° 00تا   59° 85 منطقه مورد مطالعه با موقعيت

درجه عرض  32° 53تا    32° 37طول خاوري و   

در  زیرپهنه سيستان خاوريشمال بخش درشمالی 

(. 1 )شکل استان خراسان جنوبی واقع شده است

در راستاي  NW-SEآباد با امتداد پهنه گسلی همت

 گرفته هاي گسل نه خاوري قراریکی از سرشاخه

 -باختري است که مانند سایر روندهاي شمال

خاوري در زیرپهنه سيستان، این پهنه گسلی جنوب

 - شمالی هايجنوب، به گسلسمت با تداوم به نيز 

. هدف این تحقيق شناسایی، گرددمتصل میجنوبی 

آباد است معرفی و تحليل دگرشکلی در منطقه همت

نحوه  بر که بر این اساس الگوي زمين ساختی حاکم

خاوري در جنوب -باختري رشد روندهاي شمال

خاور ایران معرفی خواهد گردید. براي رسيدن به 

ها، جنبشی گسل -این هدف وضعيت هندسی 

ساختی هاي ریخت زمينها و همچنين ویژگیچين

 منطقه مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

 هامواد و روش

 آبادمنطقه همت شناسیهای سنگویژگی

حدهاي واحدهاي سنگی زیرپهنه سيستان شامل: وا

 -هاي نه )کمپلکسافيوليتی و دگرگونی کرتاسه

)مجموعه آذرآواري - راتوک( و واحدهاي فليش

 (Tirrul et al, 1983)رسوبات حوضه سفيدابه( 

 برگيرنده درآباد همت ه(. منطق1 )شکل باشندمی

و  1377 )نظري، نوزیستی و زیستیميانه واحدهاي

هاي بوده که شامل موارد زیر هستند: واحد (1378
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با گستردگی در راستاي ( Oph) افيوليتی

شامل  (:kschخاور، واحد )جنوب - باخترشمال

است که حتی دگرگونی  ماسه سنگ، شيل و آهک

دهند. فيليت تا شيست نشان می - در حد اسليت

هاي سنگ و ماسه که تناوبی از شيل (peEf)واحد 

 هاي آتشفشانی(. سنگ2 )شکل خورده استچين

(EOt با تناوبی از گدازه و توف )بازالتی.  -آندزیت

ریکی در بين صورت نوار با واحدهاي افيوليتی به

 تدریج بهاند و بهواحدهاي ترشير رخنمون یافته

باختر از گستره سطحی آن کاسته سمت شمال

 (. 3 )شکل شودمی

تحلیل هندسی ـ جنبشی ساختارهای منطقه 

 آباد همت

و  جنوبی - شمالیبا امتداد  نهبندان پهنه گسلی

 زیرپهنه مرز در گرد،سازوکار امتداد لغز راست

لوت باعث دگرشکلی این منطقه گردیده و  سيستان

اي، (. از آنجا که بررسی لرزه1388 است )غلامی،

ساختاري در راستاي  ساخت جنبا و ویژگیزمين

هاي گسلی، ما را در شناخت هرچه بيشتر پهنه

 ;Fossen, 2010) کندها یاري میسازوکار این پهنه

Keller and Pinter, 1996; Han et al, 2003)  لذا

 و هاو جنبشی چين هندسی يهاویژگی ابتدا

 ساختی درزمينهاي ریختها و سپس ویژگیگسل

 اند.گرفته آباد مورد بررسی قرارمنطقه همت

 های منطقه مورد مطالعهچین

سنگی هاي موجود در واحدهاي شيل و ماسهچين

 fo1, fo 2, foهاي ترشير در منطقه مطالعه )چين

3, fo 4 اثر محوري )NW-SE 1)جدول  دارند ،

 (.4 شکل

 

 آبادها در منطقه همتهاي هندسی چين: ویژگی1جدول 
 زاویه بین یالی خاوریجنوبال ی یباخترال شمالی اثرمحوری محور نام چین

fo1 N20W, 12 NW-SE N10W, 73SW N20W, 67NE 40 

fo2 N14W, 20 NW-SE N8W, 73SW N25W, 64NE 46 

fo3 N23W, 24 NW-SE N33W, 60NE N14E, 50NW 44 

 

 
با ترسيم   Walker, 2004)اقتباس از درز سيستان زمينهاي سنگی و ساختارهاي اصلی مجموعهکلی  : ویژگی1شکل 

 (مجدد
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هاي مذکور حاکی از ها در چيناختلاف شيب یال

باختر و آن است که یال پرشيب در سمت جنوب

 )شکل قرار داردخاور یال کم شيب در سمت شمال

تواند نشانگر رانش مواد به سمت (. این پدیده می2

. علاوه بر این (McClay, 1992) باشدباختر جنوب

خاور داراي جنوب -باخترها با روند شمالمحور چين

باشد که با توجه به باختر میميل به سمت شمال

 -باخترگسترش واحدهاي سنگی)شمال

ها به سمت افيوليتخاور( و کاهش رخنمون جنوب

تواند حاکی از شروع برخاستگی از باختر میشمال

باختر باشد. با توجه به خاور به سمت شمالجنوب

اي بين هاي این منطقه در محدودهاینکه چين

که  fo 4اند)مانند چين هاي راندگی قرار گرفتهگسل

قرار گرفته و  F8, F4هاي بين گسل 4در شکل 

(، 2ک مقياس شکل هاي کوچهمچنين چين

توان چنين استنباط نمود که رانش مواد و تغيير می

هاي راندگی ها با سازوکار گسلشيب در یال چين

 منطقه همخوانی دارد. با توجه به نقشه

(، 4 ( و نقشه ساختاري )شکل3 )شکل شناسیزمين

 توان بهباختر میخاور به جنوببا حرکت از شمال

خورده هاي چينرسوبیترتيب رخنمون افيوليت، 

ترشير را مشاهده نمود که به سمت  - کرتاسه

خورد ها کمتر به چشم میباختر اثر این چينجنوب

تواند دليل مناسبی براي رشد ساختارها از که می

 باختر باشد.خاور به سمت جنوبشمال

 

 
باشد.باختر میدر هر دو عکس، سوي رانش به سمت جنوب -سنگ ترشير ماسه: چين خوردگی در شيل و 2شکل   

 

 
، نظري و 1:100000آباد)سن واحدها بر مبناي نقشه سربيشه مقياس شناسی منطقه همت: نقشه زمين3شکل 

 (1378همکاران، 
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 های منطقه مورد مطالعهگسل

جنوبی و  -هاي اصلی منطقه امتداد شمالی گسل

خاوري دارند. براساس جنوب -باختري شمال

گيري موقعيت هندسی صفحه گسل و خطواره اندازه

(، 4 )شکل هالغزشی در راستاي هر یک از گسل

هاي منطقه در گسل موقعيت ميانگين و ویژگی

آمده است. براساس هندسه و سازوکار  2جدول 

هم،  بر ا استفاده از روش دووجهی عمودها و بگسل

هاي فشردگی و کشيدگی در منطقه تعيين محدوده

گردید. در این روش با استفاده از هندسه گسل و 

خطواره لغزشی موقعيت محور تنش حدواسط 

تعيين گردیده سپس براساس سازوکار گسل 

موقعيت صفحه اصلی تنش و محورهاي بزرگ و 

نقاط  2مطابق جدول شوند. کوچک تنش تعيين می

)موقعيت محور بزرگ محدوده فشردگیتيره معرف 

و نقاط روشن معرف محدوده  تنش(

باشند. )موقعيت محور کوچک تنش( میکشيدگی

دامنه نوسانات موقعيت محور اصلی فشردگی در 

 -N00) خاوريمنطقه مطالعه، در محدوده شمال

N65E )توان ميانگين روند قرار دارد که میN25E 

تاثير این مولفه فشردگی بر  گرفت. اي آن در نظربر

هاي منطقه دو سازوکار متفاوت ایجاد کرده گسل

 - هاي گسلی شمالیاست به نحوي که در پهنه

هاي جنوبی بيشتر مولفه برشی و در پهنه

خاوري بيشتر مولفه فشاري جنوب - باختريشمال

 -ترین گسل شمالی حاکم گردیده است. مهم

ه که در بخش خاوري قرار دارد پهنه جنوبی منطق

گسلی چشمه زنگی است که داراي سازوکار 

گرد با مولفه معکوس است)کریمی امتدادلغز راست

آباد با امتداد (. گسل همت1391و همکاران، 

هاي خاوري در مرز واحدجنوب -باختري شمال

 - خاور به گسل شمالیافيوليتی، با تداوم به جنوب

و  )غلامی گرددی متصل میجنوبی چشمه زنگ

(. نقش مولفه فشاري در بخش 1388همکاران، 

خاوري منطقه باعث گردیده جنوب - باخترشمال

که واحدهاي رسوبی کرتاسه در حدواسط 

آباد و چشمه زنگی حالت چين روستاهاي همت

 (.3 )شکل مقياسی را نشان دهند بزرگ خوردگی

 - باختريهاي شمالنظر به اینکه گسل

خاوري داراي مولفه راندگی هستند و در یک جنوب

توان باختر میخاور به سمت جنوببرش، از شمال

ها را در مرز واحدهاي افيوليتی، این پهنه

هاي ترشير و مرز کوه و هاي کرتاسه، رسوبیرسوبی

دشت مشاهده نمود، لذا با توجه به موقعيت هندسی 

گسترش ها و سازوکار آنها و نحوه ها، گسلچين

هاي بخش توان فعاليت گسلواحدهاي سنگی، می

هایی دانست که تر از گسلخاوري را قدیمیشمال

حقيقت  باختري فعاليت دارند و دردر بخش جنوب

)به صورت فلسی( هاي راندگییک سري از گسل

باختر در حال خاور به جنوبهستند که از شمال

باختري گسل در ادامه شمال باشند.رشد می

تنها شواهدي از بریدگی و فرازگيري  آبادمته

 - هاي قدیمی در بخش جنوبمخروطه افکنه

که با توجه  شودباختري کوهستان دیده میجنوب

توان مولفه امتدادلغز ها، میبه انحراف آبراهه

نظر گرفت لذا  هاي پنهان درگرد براي گسلراست

هاي گسلی این نحوه فعاليت در راستاي پهنه

خاوري حاکی از رشد جنوب – اختريبشمال

 )عليمی، باشدباختر میکوهستان به سمت جنوب

1394.) 
 

 آبادها در منطقه همتهاي هندسی و جنبشی گسلویژگی :2 جدول

 سازوکار ریک بردار لغزشی موقعیت هندسی گسل نام گسل

و  میانگین موقعیت محورهای فشردگی

 کشیدگی

نقاط روشن  -)نقاط تیره فشردگی

 کشیدگی(
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 نتایجبحث و 

 آباد ساختی در منطقه همتشواهد ریخت زمین

 تغييراتو  ساختیزمين اتکحر بين تعاملبه علت 

هاي ، با استفاده از شاخصايرودخانه

ساخت توان به تحليل زمينساختی میزمينریخت

 ;Keller, 1996) فعال در یک منطقه پرداخت

Burbank and Anderson, 2001; Guccione et 

al, 2001; Schoorl and Veldkamp, 2003; 

Synder et al, 2003; Stevens, 1974.)  در منطقه

 گردمعکوس راست N40W,63 NE 53NW آبادهمت

 

 گرد با مولفه معکوسراست N11W, 75 NE 25NW چشمه زنگی

 

F1 N78W,60 NE 56NW گردمعکوس راست 

 

F2 N43W,68 NE 53NW گردمعکوس راست 

F3 N60W,58 NE 40NW گرد معکوسراست 

F4 N68W,68 NE 42NW گرد معکوسراست 

F5 N10E,55 SE 55NE گردمعکوس راست 

 

F6 N15E,74SE 40NE گردمعکوس راست 

F7 N80W,48NE 63NW گردمعکوس راست 

 

F8 N58W, 63NE 42NW گرد معکوسراست 

F9 N75W,50 NE 25NW گرد معکوسراست 

F10 N87W,78NE 20NW معکوس  گردراست 

F11 N75W,83NE 30NW گرد معکوسراست 

F12 N75W,76NE 35NW گرد معکوسراست 

F13 N68W, 78NE 30NW گرد معکوسراست 
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ساختی از زمينریختآباد تعدادي شواهد همت

، (Offset Streams) هاي جابجا شدهقبيل: رودخانه

هاي ، پرتگاه(Shutter Ridges) ايهاي کرکرهپشته

مورد بررسی قرار گرفت. در  (Fault Scarps) گسلی

باختر خاور به شمالدو مسير موازي هم، از جنوب

ایستگاه( ميزان  7در هر مسير  a,b)مسيرهاي 

(. 5 )شکل گيري شداندازهآبراهه  14جابجایی براي 

آباد دهد که در منطقه همتنتایج نشان می

هاي به بخش ساختیزمينبيشترین فعاليت 

خاوري که به خاوري تعلق دارد. بخش جنوبجنوب

تر است فعاليت پهنه اصلی گسل نهبندان نزدیک

باختري دارد. بيشتري نسبت به بخش شمال

ها از مسير انحراف آبراهههاي جابجا شده: رودخانه

 باشدگرد گسل میاصلی، نشانگر حرکت راست

باختر مقدار خاور به شمال(. از جنوب6 )شکل

 (.3 ها متغير است )جدولجابجایی آبراهه

-تحول و دیناميک نترلک تحت نيز هاهافکنمخروط

 هايفعاليت چگونگیها بوده و آبراهه سامانه پذیري

 یندهايراف در ايهدننک تعيين نقش ساختیزمين

در  رسوبگذاري و فرسایش نظر از ریختیزمين

. (Viseras et al, 2003) ددارن افکنه مخروط سطح

هایی با کاهش گستردگی از مخروطه افکنه وجود

باختري منطقه، در بخش جنوب قدیم به جدید

اي مرحله صورت به منطقهبرخاستگی  نشانگر

  .(Lecce, 1990) باشدمی

هاي گسلی: مورفولوژي اي و پرتگاههاي کرکرهپشته

گيرد که اي در جایی شکل میهاي کرکرهپشته

ها پهنه گسلی باعث ایجاد برآمدگی گشته و آبراهه

باعث بریده شدن و فرسایش این توپوگرافی گردند. 

پارامترهاي شناخت محل  ها یکی ازلذا این پشته

د مطالعه نيز هاي گسلی هستند. در منطقه مورپهنه

هایی مشاهده توان پشتهدر مرز کوه و دشت می

( که نشانگر برخاستگی ناشی از 7 نمود )شکل

هاي راندگی بوده و فرسایش باعث فعاليت گسل

براي مشخص  ایجاد این مورفولوژي گردیده است.

هاي شدن تغييرات توپوگرافی و شناسایی پرتگاه

ا امتداد گسلی در منطقه مورد مطالعه و موازي ب

آباد، تعداد هشت برش عرضی پهنه گسلی همت

( که نتایج گرافيکی 4 )شکل توپوگرافی تهيه گردید

ارائه شده است: از آنجا که رشد  8آن در شکل 

هاي توپوگرافی تواند در برشهاي راندگی میگسل

حالت پلکانی ایجاد کند و با توجه به اینکه در 

سوي تفاعات بهمنطقه مورد مطالعه با حرکت از ار

خصوص در ه باختر بخاور به جنوبدشت )از شمال

ها ظهور ( این پلکان3 و 2، 1هاي بخش ميانی برش

بيشتري دارند لذا این پدیده نشانگر رشد به سمت 

باشد. بدین هاي گسلی میباختر، در پهنهجنوب

خاور ترتيب که ابتدا دگرشکلی در بخش شمال

هاي گسلی ایجاد پهنهمنطقه آغاز شده و باعث 

گردیده است و سپس دگرشکلی در بخش 

هاي گسلی باختري ادامه یافته و پهنهجنوب

اند. به همين ترتيب این فرایند جدیدي شکل گرفته

اند. هاي جدید ایجاد شدهتداوم یافته است و گسل

خاور و هاي گسلی قدیمی در بخش شماللذا پهنه

باختر جنوبتر در بخش هاي گسلی جوانپهنه

هاي ها در برشمنطقه قرار دارند. وجود این پلکان

ها و همچنين در مقایسه با سایر برش 3 و 2، 1

 ظهور گسل راندگی در جنوب روستاي گزدز )شکل

ها در بخش (، حاکی از بيشتر بودن رشد راندگی4

باختري خاوري در مقایسه با بخش شمالجنوب

مربوط به منطقه است که این موضوع در بخش 

ها نيز بيان گردید. به بيان ميزان جابجایی آبراهه

)بخش محل تلاقی دو روند ساختاري اصلی دیگر، در

ساختی زیاد خاوري(، ميزان فعاليت زمينجنوب

باختر ميزان فعاليت آن است و به سمت شمال

 یابد. کاهش می

 V= Av/Acاین نسبت براساس فرمول  :Vنسبت 

مساحت دره در    Avآن شود که درمحاسبه می
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دایره محاط کننده مساحت نيم Acمقطع قائم و 

هاي عریض در دره باشد.دره در مقطع قائم می

بيشتر است و  1نزدیک و گاهی از  1به  Vنسبت 

ساختی هایی که تحت اثر بالاآمدگی زميندر دره

خواهد بود  Vگيرند، برش قائم دره به شکل قرار می

 Bull and) باشدکمتر می 1از  Vو مقدار نسبت 

Mack Fadan,1977; Mayer,1986 .) نتایج حاصل

هاي مختلف در دره Vاز بررسی شاخص نسبت 

( حاکی از این است که در قسمت 4 )جدول

خاوري منطقه نسبت به قسمت جنوب

باختري، مقدار این شاخص کمتر است و نشان شمال

خاوري منطقه دهنده این است که قسمت جنوب

 آمدگی بيشتري داشته است.بالا

 

  a, bها در مسيرهاي ميزان جابجایی در آبراهه :3 جدول

 شماره ایستگاه 1 2 3 4 5 6 7

 )متر( a جابجایی در مسير 68 84 116 76 72 43 24

 )متر( b جابجایی در مسير 100 54 38 25 12 8 6

 

 a, bدر مسيرهاي  Vمقادیر شاخص نسبت  :4جدول 

 شماره ایستگاه 1 2 3 4 5 6 7

 a مسير در V نسبت 33/0 31/0 38/0 58/0 47/0 48/0 40/0

 b مسير در V نسبت 38/0 35/0 39/0 40/0 42/0 46/0 40/0

 

 
ها شامل خطواره لغزشی، محور فشردگی)مربع(، آباد با نمایش استریوگرام گسلنقشه ساختاري منطقه همت :4 شکل

 .محور کشيدگی)دایره(
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 ساختیزمينهاي بررسی شواهد ریختموقعيت ایستگاه :5شکل 

 

 
 باختر منطقهاي در جنوبکرکرههاي اي از پشته: نمونه7شکل        گرد در مسير رودخانه: جابجایی راست6شکل        

 

 
 هاي راندگی درمنطقه مورد مطالعههاي توپوگرافی هشت گانه با نمایش رشد سري گسلبرش :8 شکل
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 الگوی ساختاری

هاي ایج حاصل از بررسی پهنهبراساس نت

)شامل موقعيت هندسی گسل، خطواره گسلی

( و 2سازوکار گسل مطابق جدول لغزشی و 

 هاهمچنين وضعيت محور و سطح محوري چين

(، نحوه رخنمون واحدهاي سنگی در 1 )جدول

هاي ( و بررسی ویژگی2 شناسی )شکلنقشه زمين

( در منطقه 4 و 3هاي ساختی )جدولزمينریخت

توان مدل ساختاري بدین شرح مورد مطالعه می

آباد در مرز ل همتابتدا گس. (9 )شکل ارائه نمود

 -باختري هاي افيوليتی با امتداد شمالمجموعه

صورت خاور، بهخاوري و شيب به شمالجنوب

راستگرد عمل کرده و سبب رانده شدن  معکوس

هاي افيوليتی بر روي واحدهاي ترشير شده واحد

خاوري محور اصلی دليل روند شمال است. به

گرد ورت راستص فشردگی، مولفه امتدادلغز آن به

صورت راندگی عمل کرده  و مولفه شيبی آن به

واحدهاي افيوليتی در بخش  ،است. رخنمون

خاوري این منطقه و همچنين تاکيد پژوهش شمال

بر نقش مولفه  (.Gholami et al, 2009) هاي قبلی

جنوب  - هاي گسلی شمال باختريراندگی در پهنه

خاوري، نشانگر آن است که رشد کوهستان از بخش 

هاي گسلی راندگی آغاز شمال خاور و در پهنه

گردیده است. در ادامه سير تکامل ساختاري منطقه، 

باختري گسل اوليه، گسل جدیدي در بخش جنوب

راستاي شيب و هم( هم4در شکل  F8)مانند گسل 

ندگی داراي مولفه را (NW-SE) پهنه گسل قبلی

ها و تشکيل شده که باعث برخاستگی، ایجاد چين

ها گردیده است. تنش فشاري اعمال انحراف آبراهه

باختر سبب جنوب - خاورشده در راستاي شمال

هاي خوردگی واحدهاي رسوبی کرتاسه و لایهچين

ائوسن گردیده و  - سنگی پالئوسنشيل و ماسه

م کنند. همچنين تداوهاي منطقه رشد میچين

اعمال تنش فشاري موجب راندگی و رخنمون 

شود. در هر یک از این هاي کرتاسه میرسوبی

هاي جدید موازي یا با مراحل ممکن است گسل

شوند که زاویه کم نسبت به گسل اصلی ایجاد می

 - هاي وابسته به یک سيستم فشاريهمان پهنه

باشند. در هنگام عملکرد گسل راندگی برشی می

، (4در شکل  F3, F4هاي د گسلجدید )مانن

شوند که هایی در سطح زمين نمایان میبالاآمدگی

شوند که کرده و باعث می ها را مسدودمسير آبرهه

هاي سطحی مسير جدیدي را انتخاب و جریان

اي هاي کرکرهبالاآمدگی را دور بزنند یا اینکه پشته

در  3 و 2، 1هاي ها در برشتوسعه یابند)این پشته

شوند و مانند ل رشد گسل جدید نمایان میمح

شوند(. در این مدل در سطح زمين دیده می 7شکل 

خاور به سمت ساختاري، رشد ساختارها از شمال

هاي موجود باشند. لذا برخاستگیباختر میجنوب

هاي اي بر رشد گسلتواند مقدمهدر دشت نيز می

باختري کوهستان باشد. با تر در بخش جنوبجوان

زنگی آباد و چشمههاي همتتوجه به هندسه گسل

ها در محدوده گسل و همچنين رخنمون افيوليت

-توان چنين استنباط نمود که تحتآباد، میهمت

تاثير یک مولفه فشردگی اوليه، فعاليت این دو پهنه 

طور همزمان آغاز گردیده است اما تاثير مولفه هب

دیده که زنگی باعث گربرشی در پهنه گسلی چشمه

 - باختريمولفه اصلی فشردگی بر روندهاي شمال

هاي کند که راندگیخاوري به نحوي تاثير جنوب

نسبت به گسل  F4, F8جدید مانند 

آباد( با زاویه حاده قرار گيرند. لذا این )همتاصلی

الگو به روندهاي اصلی پهنه ساختاري سيستان قابل 

 تعميم است. 

 

 گیرینتیجه

 خاوراصلی فشردگی در راستاي شمالاعمال مولفه 

( سبب N25E )با روند ميانگينباخترجنوب -

جنوبی و  - هاي گسلی شمالیفعاليت پهنه
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آباد خاوري در منطقه همتجنوب - باختريشمال

)مانند جنوبی -هاي شمالی است. گسل گردیده

سبت به محور فشردگی زنگی( که نگسل چشمه

اند بيشتر متحمل برش )حاده( داشتهزاویه کوچکتر

اند لذا مولفه امتدادلغز در آنها نقش بيشتري گردیده

 -باختري هاي شمالگسل داشته است. در

آباد( که خاوري)مانند پهنه گسلی همتجنوب

)نزدیک به ينسبت به محور فشردگی زاویه بزرگتر

اند، مولفه معکوس نقش حالت عمود( داشته

 شواهد موثرتري ایفا نموده است.

ها، ایجاد ساختی مانند: جابجایی آبراههزمينریخت

هاي گسلی در اي و ظهور پرتگاههاي کرکرهپشته

آباد حاکی از کاهش ميزان برخاستگی منطقه همت

خاور به هاي گسلی از شمالدر محل پهنه

ها در باشد. مقدار انحراف آبراههباختر میجنوب

ه متر( ب 68-100 خاوري )بينهاي جنوببخش

یابد. متر(کاهش می 6-24باختر)بين سمت شمال

هاي ساختی براساس شاخصلذا ميزان فعاليت زمين

خاوري بيشتر از ساختی در بخش جنوبزمينریخت

باختري در این منطقه است. این پدیده بخش شمال

 - هاي گسلی شمالینشانگر تاثير متقابل پهنه

 - باختريهاي گسلی شمالجنوبی و پهنه

خاوري است. بدین ترتيب که فعاليت بجنو

)با غلبه مولفه جنوبی - هاي گسلی شمالیپهنه

برشی( باعث گردیده است که دگرشکلی بيشتري 

در محل تلاقی دو روند اصلی ایجاد شود همچنين 

جنوبی باعث  - هاي شمالیتداوم حرکت در پهنه

 - باختريهاي راندگی در روند شمالرشد گسل

یده است. با توجه به گسترش خاوري گردجنوب

ائوسن(، فرایند ایجاد و  - واحدهاي سنگی)کرتاسه

هاي هاي راندگی در زمانتوسعه گسل

ائوسن و حتی کواترنر( انجام شده  -)کرتاسه مختلف

این اساس نحوه رشد ساختارها در این  است. بر

هاي صورت ایجاد و تکامل سري گسل منطقه به

به باختر است. سمت جنوبخاور به راندگی از شمال

آباد( در )همتترین پهنه گسلینحوي که قدیمی

ترین ها و جوانخاوري در مرز افيوليتبخش شمال

باختر در حال هاي راندگی در بخش جنوبپهنه

 فعاليت هستند.

 

 
خاوري )منطقه جنوب - باختريهاي راندگی در راستاي روندهاي شمالالگوي ساختاري و نحوه ایجاد گسل :9 شکل

 .آباد(همت

 

 منابع

مطالبی چند درباره تشکيل  .1352 ج.، افتخارنژاد،-

حوضه رسوبی فليش در شرق ایران و توجيه آن با 

شناسی و سازمان زمين ،ايهتئوري تکتونيک صفح

 .ص 154، 22 اکتشافات معدنی کشور، شماره

هاي فرگشت ژئوتکتونيکی کوه .1367بربریان، م.، -

ایران زمين، هفتمين گردهمایی علوم زمين سازمان 

 شناسی کشور، تهران.زمين
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 تحليل .1376 س.، شهریاري،و  م..م خطيب،-

 - علمی فصلنامه نهبندان، گسل سيستم فرکتالی

 .14-1، ص 24 زمين، شماره علوم پژوهشی

ساختی زمينارزیابی لرزه .1394 م.،ا.، عليمی،-

اسان خر - )خاور ایرانهاي برشی پنهان فعالپهنه

 .نامه دوره دکتري، دانشگاه بيرجندجنوبی(. پایان

تحليل دگرشکلی در راستاي . 1388 ا.، غلامی،-

 ،خاور دشت لوتشمال -روندهاي اصلی شمال 

 نامه دوره دکتري، دانشگاه تربيت مدرس.پایان

 لرزه نيزم خطر برآورد و ليتحل .1390فيروز، ق.، -

، (رانیا خاور)هیاسد شهر گستره در فعال گسلش -

ارشد، دانشگاه نامه تحصيلی کارشناسیپایان

 بيرجند.

 .1391 م.م.، خطيب، و ا. م.، غلامی، کریمی،-

تحليل دگرشکلی در راستاي پهنه گسلی سربيشه 

ارشد، نامه تحصيلی کارشناسیخاور ایران، پایان در

 دانشگاه بيرجند.

شناسی ساختمانی گسله زمين .1377 ،.ح ،نظري-

آباد(، مجله )همتنوزاد خاور بيرجند - قلعه سرخ

-29شماره  ،7نشریه تخصصی علوم زمين، سال 

 .85-74ص  ،30

شناسی سربيشه با نقشه زمين .1378، .ح ،نظري-

شناسی و ، سازمان زمين1:100000مقياس 
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پايدار کانسارهای آهن باباعلی  هایايزوتوپ و سیال میانبارهای مطالعه

رسوبی  - آتشفشانی تیپ زايیکانه :همدان باخترشمالو گلالی، 

 سیرجان - سنندج باختری پهنه در شمال دگرشکل شده و دگرگون
 

 2*پورمنصور عادل، 1اله رستمی پايدارقدرت 
 

 اسلامی، اهواز، ایران شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه آزادگروه زمين-1

 واز، اهواز، ایرانچمران اه شهيدشناسی، دانشکده علوم زمين، دانشگاه گروه زمين-2

 

 )پژوهشی(
 

 13/02/1402نهایی مقاله:  پذیرش    25/09/1401مقاله:  دریافت

 

 چکیده
باختري مالش ، در قسمتهمدان يباخترکيلومتري شمال 60 و 30فاصله  به ترتيب در کانسارهاي آهن باباعلی و گلالی

شده سري سنقر با  رسوبی دگرگون -کانسارها، توالی آتشفشانی  ميزبان اینسنگ .اندواقع شده سيرجان -سنندج  پهنه

 هايسمقيا در معدنی ماده بافت و ساخت هاي معدنی، شکل هندسی،شناسی افقچينه سن پرموتریاس است. جایگاه

رسوبی  -آتشفشانی  عميق وهاي نيمهسنگ و ماده معدنی بين ژنتيکی ارتباط نشانگر هاکانی پاراژنزي توالی و مختلف

ي تا هاي آتشفشانی اسيدر منطقه شامل سنگهاي دربرگيرنده دشناسی سنگترکيب سنگ .است دگرگون شده منطقه

سنگ هاي کربناتی و گاه رسوبات ماسهلایهصورت گدازه و توف ریوليتی، همراه با ميانحدواسط دگرگون شده، بيشتر به

هاي نفوذي و شده، جایگيري توده ت صحرایی و مطالعات پتروگرافی انجامشده است. براساس مشاهداتوفی دگرگون

و گرانيت در این توالی  مونزودیوریت، گرانودیوریت، سينيت، سينوگرانيتدیوریت، کوارتز  - با ترکيب گابرو عميقنيمه

 هاي منطقه و کانسنگ آهن شده است.گرشکلی و دگرگونی سنگساختی، باعث دهاي زمينسنگی در حين فعاليت

 معادل وزنی صددر 9±5و  12±5کوارتز در کانسار بابا علی و گلالی به ترتيب برابر  بلورهاي در سيال مطالعه ميانبارهاي

گراد تیدرجه سان 220±5و  226±5شدن در کانسار بابا علی و گلالی به ترتيب معادل دماي همگن طعام است. نمك

هاي پایدار اکسيژن وتوپشدن و یکنواختی ترکيب ایز همگنباعث  این کانسارهااي در رخداد فرآیند دگرگونی ناحيهاست. 

سازي هاي دگرگونی در فرآیند کانیو نشان از نقش آب شده است پرمين( -35ا ت -10) و هيدروژنپرمين(  5/10تا  3)

کانسارهاي مورد  هاي اوليههاي متعلق به پيریتدر نمونه( S34δ) گوگرد. مقادیر متوسط ایزوتوپ پایدار داردمنطقه 

تواند به عنوان شاهدي ولفور میسار سازي است. این ویژگی ایزوتوپ پایدهاي دیگر کانیبالاتر از مقادیر آن در نسل مطالعه

 د.رسوبی تلقی شو - آتشفشانیسازي آهن با منشا هاي اوليه کانیگيري نسلبر شکل

 

 .سيال ميانبار، کانسارهاي باباعلی و گلالی، همدان باخترشمال پایدار، هايایزوتوپ کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

زایی آهن در ایران محدود به دوره زمانی خاصی کانه

ها زاییایــن کانه. (Ebrahimi et al, 2015)نيسـت 

 بالاییگيري پوسته ایران در پروتروزوئيك با شکل

 - ساختیهاي زمينآغاز و به موازات فعاليت

 ماگمایی تا پليوسـن ادامـه داشـته اسـت

(Ghorbani, 2007 .)زایی ترین مناطق کانهمهم

اکسيدهاي آهن در ایران شامل بلوک پشت بادام در 

-کوه خرد قاره ایران مرکزي، منطقه هرمز در رشته

زاگرس، ذخيره سنگان در شرق ایران و کمربند هاي 

سيرجان است  - آتشفشانی سنندج - ماگمایی

(Hajimirzajan et al, 2017)در این ميان پهنه . 

 ايمجموعه شامل سيرجان - سنندج ساختی زمين

 پرکامبرین سن ماگمایی با - رسوبی واحدهاي از

 دگرگونی رویدادهاي طی که است کرتاسه تا بالایی

 Hosseini and)شده  متحول بسيار و دگرشکلی

Ahmadi, 2016) ترین و به عنوان یکی از مهم

دار ایران شناخته شده است. این پهنه مناطق آهن

اي شکل داراي چندین ذخيره عدسی تا صفحه

 - یهاي ماگمایدار است که به سامانهبزرگ آهن

. (Barati, 2012)آتشفشانی منطقه وابسته هستند 

ترین ذخایر آهن در بخش شمال باختري این از مهم

 Nabatian et)توان به ذخایر شمس آباد پهنه می

al, 2015)آباد  ، حاجی(Aliani et al, 2015)  و

 (Maanijou and Salemi, 2015)معدن شهرک 

در اثر باز و بسته شدن این ناحيه  اشاره کرد.

اقيانوس نئوتتيس و تاثير فازهاي کششی و فشاري 

 دگرگونی و ماگماتيسم متحمل ژوراسيك -تریاس 

 مورد منطقه کلی گيريشکل نتيجه در و ايناحيه

(. 1393است )جانی خانی و همکاران،  شده مطالعه

 شمال بخش گلالی در و کانسارهاي آهن باباعلی

 رسوبی - آتشفشانی توالی ميان همدان، در باختري

 - پرموتریاس در بخش شمالی زون سنندج

 و ساختیزمين هايفعاليت تأثيرسيرجان، تحت

 دگرشکلی دگرگونی و دچار آذرین، هايتوده نفوذ

 این در .(Rostami Paydar et al, 2010)اند شده

-از ویژگی استفاده با که است سعی بر آن مطالعه،

 شيميایی،زمين زایی،شناسی، کانهزمين هاي

 پایدار، هايایزوتوپ و ميانبارهاي سيال مطالعات

-کانه هايسيال خاستگاه و ترمودیناميکی تحولات

. شود گلالی بررسی و باباعلی در کانسارهاي ساز

 عوامل تواندمی ها،زایینوع کانه این دقيق مطالعه

-کانه براي اکتشاف را مکانی و زمانی توزیع کليدي

 -سنندج  زون از بخش این در مشابه هايزایی

 اکتشافی الگوي عنوانبه و نماید سيرجان، معرفی

 گيرد. قرار استفاده مورد

 

 منطقه مورد مطالعه
 شناسی زمین و جغرافیايی موقعیت

در فاصله  ترتيب کانسارهاي باباعلی و گلالی به

همدان  يباخترکيلومتري شمال 60 و 30حدود 

( در بخش شمال باختري ورقه 1)شکل 

 اشراقی و همکاران،تویسرکان ) 1:100.000

(، در دامنه ارتفاعات باتوليت آلمابولاق در 1380

سيرجان  -باختري پهنه سنندج  -بخش شمال 

باتوليت آلمابولاق با وسعت بيش از  ند.اواقع شده

 اي با طوليلومتر مربع در محدودهک 260

شرقی و  36˚ 48’ 12”تا  48˚ 06’ 58”جغرافيایی 

 34˚ 56’ 38”تا  34˚ 51’ 59”جغرافيایی  عرض

هاي نفوذي آلمابولاق با رنگ شمالی قرار دارد. سنگ

به  دانهتا متوسط  یزرتيره تا خاکستري روشن و 

شوند. سه گروه همراه هوازدگی سطحی مشخص می

هاي نفوذي در این باتوليت رخنمون دارند سنگاز 

(Amiri et al, 2017a) :1 گروه اول متشکل از )

دیوریت گابرویی با رنگ خاکستري تيره تا سياه 

درصد حجمی باتوليت را به  15باشد و حدود می

 25( گروه دوم که 2خود اختصاص داده است، 

ود اختصاص داده درصد حجمی این باتوليت را به خ
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است شامل کوارتزسينيت ریزدانه تا متوسط دانه 

( گروه سوم، شامل کواتز مونزونيت است که 3است، 

درصد  60در قسمت مرکزي باتوليت قرار دارد و 

هاي باشد. فيليتهاي منطقه را دارا میرخنمون

هاي همدان ژوراسيك معروف به فيليت -تریاس 

(Poshtkohi, 2009) هاي دگرگون شامل و سنگ

ميکا شيست، دولوميت  -ها، گارنت متاولکانيك

هاي آهکی در اطراف این آهکی به همراه ميان لایه

 Mohajjel and Izadi)اند باتوليت قرار گرفته

Kian, 2007) این منطقه چهار رخداد دگرگونی را .

  U-Pbهايسنجیمتحمل شده است و براساس سن

هاي نفوذي انجام شده بر روي سنگU-Th-Pb و 

)گرانيت، کوارتزمونزونيت، مونزونيت و 

ميليون سال  138تا  95مونزودیوریت(، این توده در 

. (Shahbazi et al, 2015)ر شده است پيش جایگي

هاي نفوذي آلمابولاق به دو گروه، توده نفوذي توده

تر( و باتوليت لی )قدیمیدیوریتی بابا ع

تر( قابل تقسيم هستند سينوگرانيتی )جوان

(Zamanian and Asadollahi, 2013) حين و در 

 گاه و دگرشکلی باعث ساختی،زمين هايفعاليت

 ترینمهماند. آهن شده کانسنگ منطقه و دگرگونی

 را منطقه این که دگرگونی و دگرشکلی رویداد

-زمين فازهاي با ارتباط در داده، قرار تأثيرتحت

 اقيانوس شدن بسته و باز مرتبط با ساختی

 انجام مزوزوئيك دوران طول در که بوده نئوتتيس

کانسارهاي  (.Mohajjel et al, 2003شده است )

 و ساختیزمين دید گلالی از و آهن باباعلی

 بسته شدن و باز با مرتبط رویدادهاي از ماگمایی،

 دوران تا پالئوزویيك اوخر نئوتتيس)از اقيانوس

 توانمی را این رویدادها تأثيرات و شده متأثر سوم(

-دگرگونی انواع ماگمایی، فعاليت فازهاي قالب در

 و همبري( و ايناحيه هايویژه دگرگونی ها)به

اي مرحله صورت به که هايدگرریختی همچنين

براساس مشاهده نمود.  اند؛شده اعمال هم روي

مطالعات عناصر نادر خاکی در بخش اسکارنی 

منطقه آلمابولاق، مشخص شده است که سيالات 

گرمابی طی دو مرحله از ماگماي اسيدي بوجود 

. در (Zamanian and Radmard, 2016)آمده است 

اي سيالات گرمابی این محدوده، فعاليت دو مرحله

هاي هاي نفوذي اسيدي و رگهنشات گرفته از توده

 ,Amiri et al)هاي دگرگونی موجود در سنگ

2017b)فلزات دیگر و آهن کانسارهاي تشکيل ، در 

 .اندبوده مؤثر با ارزش در منطقه

 

 
( که در آن محل کانسارهاي مورد مطالعه نشان 1383ساختاري عمده ایران )آقانباتی،  - اي رسوبیهپهنه :الف: 1 شکل

 هاي دسترسی به کانسارهاي بابا علی و گلالیو راهموقعيت جغرافيایی  :داده شده است؛ ب
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 هامواد و روش

 کانسنگ از صيقلی مقطع 56 ابتدا پژوهش، این در

 با و شد گلالی تهيه و باباعلی کانسارهاي آهن

 انعکاسی، نور در نگاريکانه ميکروسکوپ از استفاده

 در معدنی ماده بافت و شناسیهاي کانیویژگی

. گرفت قرار مطالعه مورد دقت به باطله، با ارتباط

دار، مطالعات جهت تعيين منشا سيال کانه

در  صيقل دو بر مقطع 6ميانبارهاي سيال بر روي 

دانشگاه تربيت مدرس انجام  آزمایشگاه تحقيقاتی

نمونه از فازهاي جدا شده  29همچنين  .شده است

سيليکاته و کربناته  -هاي سولفيدي، اکسيدي کانی

از کانسنگ و باطله کانسارهاي آهن باباعلی و گلالی 

 شگاهیدر آزما پایدار ایزوتوپ هايجهت تجزیه

در کشور کانادا  کوئينزدانشگاه  یزوتوپیا قاتيتحق

 29 منظور، ه است. بدینقرار گرفتتجزیه مورد 

 کلسيت مگنتيت، پيریت، کوارتز، هايکانی از نمونه

 پایدار هايایزوتوپ تجزیه براي و فلوگوپيت

 شد. انتخاب کربن هيدروژن، گوگرد و اکسيژن،

 ميکروسکوپ زیر در هاکانی خردایش، از پس

 .شد جداسازي %99 بالاي با خلوص دوچشمی

 شیآلاموضوع درجه خلوص و  جهت اطمينان از

هاي ایزوتوپی بر داده شتريصحت بها و نمونهکمتر 

ها توسط تمامی نمونه هاي ارسالیروي نمونه

بعد از آناليز شده است.  SEM-EDAXدستگاه 

ها را با هاون آگاتی پودر کرده و در جداسازي، نمونه

بـه دانشگاه تجزیه ها را جهت حدود یك گرم از آن

این در . در کشور کانادا ارسال شد 1کوئينز

هاي سولفيدي مورد نظر در آزمایشگاه کانی

 هاي قلع با مقادیر مساوي اکسيد تنگستنکپسول

(3WO ) توزین شدند. استانداردهاي کاليبره داخلی

کردن ها جهت نرماليزهبـراي هـر دسته از نمونه

کپسول آماده شده در داخل  .شوندها تهيه میداده

-قرار داده می 3الواریواي آناليزور عنصري 2کاروسل

یك ستون  طرف بخش بالایی شوند. یك نمونه به

درجه سانتيگراد  1000از مواد شيميایی جامد در 

 1800شـود و با افزودن اکسيژن در دماي رها می

شود. طور ناگهانی سوزانده میدرجـه سانتيگراد به

هليوم کاملاً خالص براي حمل گازهاي منتج در 

اکسـيد کننده/ احيا  هاي مـواد شـيمياییستون

و  2N، 2CO، O2H رود تا گازهايکار میکننده به

2SiO دسـت آید. آب با استفاده از پرکلرات  به

توسط  2SO شود. گـازپاک میسامانه  منيزیم از

 شود و سپس توسط هليوم بـهمی ال جداايواریـو

 4نسبت ایزوتوپی سنج جرمیطرف طيف

-اندازهتا شود می حمل 5ترموفينيگان دلتـاپلاس

. باشدمی ±0 /2‰گيري گيري گردد و دقت اندازه

صورت  ایزوتوپی اکسيژن بـهتجزیه همچنين 

دایش اکسيژن از شود. جمی 2COانجام  ترکيبات

معمولاً با روش احياي ها ها و اکسيدسيليکات

 600تا  500هاي نيکلی در دماي ولهدر ل فلوئوري

گيرد. گرمایش ليزري انجام میدرجه سانتيگراد یا با 

نيز بر روي کوارتز همراه با  ریزدماسنجیمطالعات 

 کانسنگ مگنتيتی و در آزمایشگاه تحقيقاتی

با استفاده از یـك دستگاه دانشگاه تربيت مدرس 

وسيله صفحه گرم و سرد ه و ب 6پ زایسوميـکروسک

 با کنترلHFS-91  مدل  Linkamدستگاهکننده 

پ وکه بر روي ميکروسک سردکنندهو  کننده حرارتی

زایس نصب شده، انجام پذیرفت. دقت و صحت در 

درجه  +600تا  -196محدوده دمایی آنی 

 درجه سانتيگراد است.   ±1/0سانتيگراد، 

 

 نتايجبحث و 

 شناسیچینه

این دو شده  ترین واحدهاي سنگی شناختهقدیمی

مزوزوئيك  - مربوط به پالئوزوئيك بالاییکانسار 

شناسی، واحدهاي چينهتوالی زیرین بوده و در ادامه 

ير و نهایتاً رسوبات کواترنر قرار شسنگی کرتاسه، تر

. کانسارهاي (Rostami Paydar et al, 2010) دارند
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 -آتشفشانی  هايسنگ ميان در گلالی و باباعلی

 سن به( Samadi et al, 2015) سنقر سري رسوبی

 این شناسیسنگ ترکيب اند.رخ داده پرموتریاس

 تا اسيدي هاي آتشفشانیسنگ سري شامل

ریوليتی(  توف و به صورت گدازه حدواسط)بيشتر

 و کربناتی هايلایه ميان با همراه شده، دگرگون

هاي است )شکل شده دگرگون سنگ توفیماسه گاه

-بررسی و صحرایی مشاهدات براساس. (5و  4، 3، 2

 هايتوده شده، جایگيري نگاري انجامسنگ هاي

دیوریت،  گابرو ترکيب با آتشفشانی نيمه و نفوذي

 سينيت، گرانودیوریت، مونزودیوریت، کوارتز

 حين در توالی سنگی این در گرانيت و سينوگرانيت

 گاه و دگرشکلی باعث ساختی،زمين هايفعاليت

 است. دیگر شده آهن کانسنگ منطقه و دگرگونی

این منطقه  در داررخنمون ايچينه سنگ واحدهاي

 توالی همدان، هايفيليت زمانی شامل به ترتيب

-نهشته اليگوميوسن و دارفسيل آواري - کربناتی

است. سري سنقر تحت فاز کوهزاد  کواترنر هاي

وارگی پيدا کرده و همراه با کيمرین پسين، برگ

خورده است. طی کرتاسه هاي ژوراسيك چينشيل

پسين و پالئوسن تحت فاز کوهزاد لاراميد با نفوذ 

ودیوریت و دیوریت ماگماهاي با ترکيب غالب گران

زائی و همراه با دگرگونی مجاورتی باعث هورنفلس

شدن فازهاي قبلی اعم از کانسنگ و سنگ اسکارنی

 دربرگيرنده شده است.

 

 
 حاضر()تهيه شده در مطالعه  1:5000معدنی کانسار آهن گلالی در مقياس  -شناسی نقشه زمين :2 شکل

 

 
)تهيه شده در مطالعه حاضر( 25000:1معدنی کانسار آهن باباعلی در مقياس  -شناسی نقشه زمين :3 شکل  
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هاي آهن گلالی نشان داده شده سازي آهن گلالی که در آن موقعيت تودهتصویر پانوراما از محدوده کانی :الف: 4 شکل

اپيدوتی در سنگ ميزبان متاریوليتی در  - هاي کربناتیلنزهاي مگنتيت که توسط افق :سمت باختر(، باست )دید به

 در زون اسکارن گلالی که تا حدودي سيليسی (Cal) کلسيتی – (Ep) نمایی از باطله اپيدوت :برگرفته شده است، ج

از  هاکانی اختصار نامگلالی ) در کانسار آهن (Mt) همراه مگنتيتکوارتز به  - نمایی از باطله کلسيتی :شده است، د

Whitney  وEvans (2010.)برگرفته شده است ) 

 

 دگرسانی

 هايبررسی و گرفته انجام مطالعات پایه بر

 در منطقه موجود هايدگرسانی بيشتر صحرایی،

 محلی کوچك هايگسل و هاشکستگی بر منطبق

 نوع از بيشتر هاي دیده شده،دگرسانی و هستند

 در که است و آرژیليك سيليسی، اپيدوتی، اسکارنی

 را گسترش بيشترین و زایی هستندکانه با ارتباط

 همچنين ج و د(؛ 5هاي دارند )شکل منطقه در

 واحدهاي در سریسيتی و کلریتی نيز هايدگرسانی

گستردگی . شوندمی دیده سنگی هر دو کانسار

هاي اپيدوت و کلریت دگرسانی پروپيليتيك و کانی

سازي آهن هاي کانیخصوص در مجاورت زونه ب

 .د( 5ناشی از عملکرد سيالات گرمابی است )شکل 

 

 
کانسار باباعلی )دید به : الف و ب: تصویر و مقطع ترسيم شده براي رخنمون توده آهن در بخش شمال باختري 5شکل 

هاي با ترکيب ریوليتی سبز هاي آتشفشانی در مجاورت توده آهن بابا علی، د: آتشفشانیسمت جنوب، ج: نمایی از توف

اي و فوليه هایی اپيدوتی شده است، ه: بافت لامينهروشن در زون دگرسانی پروپيليتيك در کانسار گلالی که در بخش

سازي گلالی که از آن براي مطالعات ایزوتوپی استفاده شده هاي حاصل از حفاري در زون کانیشده کانه مگنتيت در مغزه

 است.
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اند. هاي مختلف قابل مشاهدهها در زوناین واکنش

رسد که سيالات ماگمایی و نظر می علاوه بر این به

ه، نوعی دگرگونی موجود در منطقه مورد مطالع

متاسوماتيسم را نيز ایجاد نموده است که به تشکيل 

هاي دگرگونی گسترده فلدسپات سدیك در زون

دیناموترمال منجر شده که باعث نوعی 

هاي ها و زونمتاسوماتيسم موضعی در اطراف توده

 سازي آهن شده است.کانی

 زايی و بافت شناسی، کانهکانی

-کانه نگاري،سنگ مطالعات صحرایی، مشاهدات

 سيال ميانبارهاي و شيمياییزمين نگاري،

 دهند کهمی نشان کانسارهاي بابا علی و گلالی

 شامل کانسار، دو هر در زاییکانه و پاراژنزي توالی

 اوليه پيروتيت نسل و مگنتيت نسل اول سازيکانی

 آن از پس است. درونگير سنگ با همزمان پيریت و

-کانی با همراه دوممرحله دوم، مگنتيت نسل  در

 و پيریت نسل دوم از جمله سولفيدي هاي

 و هاي اکسيديکانی اند وتشکيل شده کالکوپيریت

از جمله مالاکيت،  هاآن هوازدگی از ناشی کربناتی

آزوریت، اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن از جمله 

 خالی فضاهاي درهماتيت، گوتيت و ليمونيت 

 سازيکانی مگنتيت، و بين باطله در و ميزبان سنگ

 و شناسیکانی هايبررسی براساس است. داشته

 پيریت مانند سولفيدي هايکانی معدنی، بافت ماده

تأخيري هستند  مگنتيت، به نسبت پيروتيت و

 اي،پراکنده، لایه دانه هايالف(. بافت 6)شکل 

 معدنی ماده اي درپرکن و توده شکافه اي،لامينه

 نواري بافت و وارگیتوسعه برگاست.  مشاهده قابل

هاي پيریت و مگنتيت شکل حاصل از دگرگونی

 باباعلی کانسنگ آهن هايکانی دیگر نسل اول و

 دگرگونی فاز یك کمدست عملکرد از حکایت

دارد. در کانسار  کانسنگ آهن روي بر ايناحيه

 نيمه بلورهاي صورتبه  مگنتيت باباعلی، کانه

 صورت به نيز و شکلبی دار وشکل دار،شکل

مگنتيت  بلورهاي اوليه شود. گاهمی دیده موزائيکی

دهند  می نشان همرشدي کالکوپيریت و پيریت با

 مگنتيت نسل اول، بلورهاي ابعاد ب(. 6)شکل 

 در است. این بلورها ميکرون 300تا  30بين  بيشتر

 قرار سوپرژن دگرسانی فرآیند تحت هاییبخش

تأثير بلورشناسی تحت سطوح در جهات و گرفته

اند فرآیند مارتيتی شدن به هماتيت تبدیل شده

(Mukherjee and Venkatesh, 2017)در بعضی . 

-پيریت از ریزيدانه از مقاطع مورد بررسی قطعات

بلورهاي مگنتيت نسل اول وجود  متن در هاي اوليه

 اوليه هايبافت توجه، جالب هايبافت جمله دارد. از

و  مگنتيت نسل اول ايلامينه و پراکندهدانه

است.  کربناتی هايلامينه با تناوب در هماتيت

-بخش در ویژهشکل به نواري بافت نوعی همچنين

 مشاهدات شود.می دیده باباعلی کانسار پرعيار هاي

 و دستی نمونه رخنمون، هايدر مقياس

بر  افزون بافت نوع این دهدمی نشان ميکروسکوپی

 سنگ با همراه کانسنگ، ايناحيه دگرگونی

 است، بدین کرده پيدا توسعه و تشکيل درونگير،

 سنگ در شده ایجاد هايدگرشکلی که ترتيب

 برشی هايدر پهنه ویژهبه آهن، کانسنگ و درونگير

دهند. می نشان خوبی انطباق و شباهت پذیر،شکل

 نظر از پيریت نسل 3باباعلی،  آهن کانسنگ در

تفکيك است که در مطالعات  بافت قابل و بنديدانه

 اول نسل (1اند: ایزوتوپی مورد بررسی قرار گرفته

 هندسی شکل فاقد و ریزدانه صورت به پيریت

شود. می دیده ميکرون 50تا  20مشخص با ابعاد 

 شده دگرسان اطراف و از حاشيه بلورها این بيشتر

 تبدیل آهن ثانویه هيدروکسيدهاي و اکسيد به و

 بلورهاي صورت به پيریت دوم ( نسل2ند، اشده

ميکرون  300تا  30ابعاد  با دارشکل نيمه و دارشکل

 درشتی هايلکه پيریت، بلورهاي اجتماع است. گاه

است  نموده ایجاد را متر سانتی متر تاميلی ابعاد با

 صورت به پيریت سوم ( نسل3الف(،  6)شکل 
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در  نامشخص هندسی شکل با و درشت بلورهاي

است.  گرفته جاي ميزبان سنگ خالی فضاهاي

 بوده متغيرميکرون  500تا  100بين  بلورها اندازه

برخی  توخالی است. در و دارحفره آنها سطح و

 و پيروتيت هايکانه از کوچکی قطعات حفرات،

 ج(. 6دارند )شکل  حضور کالکوپيریت
 

 
تيت سپس پيریت و گن، ابتدا فاز مدر کانسار گلالی و پيروتيتتيت گندر کنار م خودشکل نسل دوم پيریت :الف :6شکل 

در  در کنار کالکوپيریت و پيروتيت نسل اول تيتگنسازي مهکان :، بنموده است نهایتاً پيروتيت فضاهاي بين کانی را پر

نگير که فضاي بين در پيریت درو نسل اول انکلوزیون کالکوپيریت همراه به تيت هيپوژن اوليهگنم :کانسار بابا علی، ج

مراه پيریت ه تيت بهگنم خودشکل نسل اولبلورهاي  :است )کانسار بابا علی(، دتيت را پرکرده گنم خودشکلبلورهاي 

 .در فاز هيپوژن

 

 مگنتيت نسل اول کانه نيز گلالی آهن کانسار در

 نيمه بلورهايصورت  به چيره فلزي کانی عنوان به

 شکل )نسل دوم(بی گاهی دار وشکل دار،شکل

 تا 20 از مگنتيت شود. ابعاد بلورهاي اوليهمی دیده

 200است، ولی بلورهاي بين  متغير ميکرون 800

 دهند.می نشان بيشتري ميکرون، فراوانی 300تا 

 با ابعاد درشت تجمعات گاه بلورها، این اجتماع

 چشم با که نمایدمی ایجاد را مترسانتی تا مترميلی

-کانی بافت جدایش است. قابل راحتی به غيرمسلح

 ايتوده صورت به بيشتر مگنتيت فلزي سازي

 پرکن شکافه و افشان اي،هاي لکهبافت ولی است،

و  اطراف و حواشی از کانی این شوند.می دیده نيز

 دگرسان هماتيت به بلورین، شبکه در ضعف نقاط

 در شدن مارتيتی که خطوط طوريبه است، شده

 در مگنتيت هاي نسل اولاست. کانه آشکار آن

 هاي شکستگی دچار شده، مقاطع مطالعه از برخی

 حاصل رسد می نظر به که است شده ظریفی

 برخی در و است ساختی زمين عملکرد فرایندهاي

نيز  مگنتيت بلور قطعات جاییجابه ها،بخش

 شده، ایجاد حفرات داخل در است. گرفته صورت

 صورت این کانی روي ضعيفی بسيار دگرسانی

از جمله  ثانویه آبدار اکسيدهاي به و گرفته

است.  شده گوتيت تبدیل و ليمونيت هماتيت،

 صورت به نيز گلالی کانسنگ هاي نسل دومپيریت

ابعاد  با و دار شکلتا نيمه دارشکل کاملاً بلورهاي

 بلور درشت اندازه گاه که ميکرون است 100تا  30

 و رسدمی نيز ميکرون 600 حدود به ابعاد آنها

صورت  به پيریت بلورهاي اجتماع نيز گاهی



124  /  پورعادلو  رستمی پایدار                             134-116 صفحات، 1402 تابستان، 54شماره ، دهمچهارپژوهشهاي دانش زمين، سال 

  

 پژوهشهاي دانش زمين

124 

 کرده ایجاد مترسانتی تا مترميلی ابعاد با تجمعات

 ايرگچه به شکل موارد بيشتر در کانی این است.

 با همراه بيشتر است. پيریت مگنتيت با درگير و

 مناسب، فضاهاي و حفرات در و پيروتيت بوده

پراکنده،  دانه هايبافت است. کرده پر را مگنتيت

 سنگ در پيریت از پرکنشکافه و ايلایه اي،لامينه

 هايبافت شود.دیده می آهن کانسنگ و درونگير

 کانسار این مختلف هايبخش در پرکن شکافه

 مشاهده قابل نيز چشم غيرمسلح با و است چيره

 پيریت سازيکانی بافتی، مشاهدات مبناي است. بر

 پس اغلب و بوده ميزبان سنگ خالی تابع فضاهاي

توسعه فولياسيون و  .است داده رخ پيروتيت کانی از

-نتيت و پيریت و دیگر کانیگشکل م بافت نواري

هاي کانسنگ حکایت از تحمل حداقل یك فـاز 

. اي توسط کانسنگ آهن دارددگرگـونی ناحيه

ها و ، ساخت و بافت و پاراژنز کانهژئومتري همطالع

ها در کانسارهاي آهن باباعلی و گلالی حاکی کانی

مرحله به شـرح  4معدنی در  هاز آن است کـه ماد

 - آتشفشانیمرحلـه  (1ذیـل تشکيل شده است: 

هاي برشی در يري زونگمرحلـه شکل (2 ی،رسوب

و  دگرگونی مجاورتی( 3ي، اناحيه یحين دگرگـون

آمدگی و  همراه با بالا تاخيري گرمابیمرحله ( 4

چهارم تشکيل  همرحل .رخنمون در سـطح زمين

هاي قبلی و تمرکز ک نسلمعدنی حاصل تحر هماد

ها و در فضاهاي خالی، گسلدیرزاد صورت  آن بـه

ها همراه با فرآیندهاي مربوط به فرسایش شکستگی

 .باشدو سوپرژن می

  لسیا میانبارهای ريزدماسنجی

سيال از  کوچکی هايسيال، حجم ميانبارهاي

-دهنده کانسار هستند که ضمن تبلور کانی تشکيل

هاي هاي ریز یا رخشکستگی ها یا پس از تبلور در

 ,Shepherd et al) انددام افتادهکانی ميزبان به

-متداول از یکی سيال، ميانبارهاي (. بررسی1985

 هاينهشته مطالعه هايشيوه ترینشناخته و ترین

علم  این .(1391است )زمانيان و همکاران،  معدنی

 یك از که است ميانباري هرگونه مطالعه شامل

است  افتاده دام مذاب به مواد یا و گاز مایع، محيط

(Ni et al, 2017) . در  سيال ايميانبارهمطالعات

تواند ابزار مهمی جهت شناخت شرایط کانسارها می

ول دگرسانی و ئفيزیکوشيميایی سيال گرمابی مس

خصوصيات ، (Calagari, 2004)زایی باشد کانه

که از پتروگرافی  فيزیکی و ترکيب سيالات گرمابی

آید و ریزدماسنجی ميانبارهاي سيال به دست می

-شامل دما، فشار )یا عمق(، چگالی و ترکيب محلول

 ,John et al)گازها( هستند  ها وهاي اصلی )نمك

-سيال با ارتباط در را ارزشی با و اطلاعات (2010

 ,Pirajno)کنند می بيان زاییکانه مسئول هاي

2009; Kaulina et al, 2017) در این راستا .

 مقطع دو بر 6 بر روي سيال ميانبارهاي مطالعات

 (. در1)جدول  گرفته است صورتکوارتز  صيقل

عنوان  به کوارتز  کانی بابا علی و گلالی، کانسارهاي

مگنتيت مورد تجزیه قرار گرفته  شفاف، همراه کانی

مختلف ميانبارهاي سيال تفکيك شده  گونه 5و 

 فراوانی ترتيب به شده هاي مطالعهنمونه .اسـت

 ثانویه شبه و ثانویه اوليه، سيال ميانبارهاي شامل

 اوليه سيال ميانبارهاي ها،نمونه این در .هستند

 سيال ثانویه ميانبارهاي به نسبت تريبزرگ اندازه

 به اوليه سيال دارند. ميانبارهاي ثانویه شبه و

 صورت به و همچنين بلوري سطوح با موازي صورت

 شوند.می دیده ميزبان کانی متن در پراکنده

 محل در قرارگيري دليل به ثانویه ميانبارهاي سيال

-پيدا می امتداد بلور حاشيه تا بيشتر هاشکستگی

مطالعه موجود در  مورد سيال ميانبارهاي. کنند

 در بابا علی و گلالی آهن کانسار در کانی کوارتز

 غنی فازي( تك1شوند: می بنديزیر رده هايگروه

( 3(؛ Lمایع ) از غنی فازي( تك2(؛ Vگاز ) از

مایع  از غنی ( دوفازي4(؛ V+Lگاز ) از غنی دوفازي

(L+V ؛)دوفازي غنی5 ) ( از+L2CO 7( )شکل .) 
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 (BA)و باباعلی  (GA)  کانی کوارتز در کانسارهاي گلالیسيالات درگير در ریزدماسنجی  نتایج مطالعات :1جدول 

 
 

 
شکل  باميانبار سيال اوليه دوفازي  :، ب و جميانبار سيال دوفازي غنی از مایع با شکل هندسی نامنظم :الف: 7شکل 

  .Necking down ميانبار سيال دوفازي غنی از مایع در حال :، دمنظم
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در برخی از سيالات درگير احتمالاً ناشی  2COوجود 

در منطقه مورد  طی دگرگونی 2CO از آزاد شدن

مطالعه . (Lai et al, 2015) باشدمی مطالعه

ميانبارهاي سيال در کانسارهاي باباعلی و گلالی و 

تر از سيال با دمـاي پـایين بودن ميانبارهاي غالب

گراد، حاکی از رخداد فرآیندهاي درجه سانتی 350

تأخيري است  گرمابیدگرگونی قهقرائی و سيالات 

که نتایج مشاهدات صحرایی نيز این وضعيت را 

در این مطالعه تنها از سيالات درگير  .نمایدتأیيد می

 گيري مقـادیرجهت اندازه غنی از مایع دوفازي نوع

 (Th) همگنشدگیي ماد و (Tm) یخي ذوب ماد

شدن  ناستفاده شده است. ميانگين دماي همگ

ساز تاخًيري در کانسارهاي آهن کانه براي سيالات

 کانسار براي و سانتيگراد درجه 220±5گلالی 

گيري سانتيگراد اندازه هدرج 226±5ی باباعل آهـن

شوري  ه. ميانگين درج(1)جدول  شده است

براي کانسارهاي  ترتيب ساز نيز بهسيالات کانه

 معادل درصد 12±5 و 9±5برابر با  گلالی و باباعلی

الف  8)شکل  گيري شده استاندازه  NaClوزنی

 .وب(
 

 
 شوري درصد فراوانی کانسار باباعلی، ب: هيستوگرام سيال ميانبارهاي شوري درصد فراوانی : الف: هيستوگرام8شکل 

 باباعلی، د: هيستوگرام کانسار سيال ميانبارهاي شدن همگن دماي فراوانی کانسار گلالی، ج: هيستوگرام سيال ميانبارهاي

 گلالی کانسار سيال ميانبارهاي شدن همگن دماي فراوانی
 

-همگنشود مقادیر دماي طور که ملاحظه میهمان

شدگی و شوري سيالات درگير در هـر دو کانسار 

آهـن گلالی و باباعلی شباهت قابل توجهی دارند و 

دار بين مقادیر این نشان از وجود همبستگی معنی

دو هر دست آمده از  به ریزدماسنجیهاي داده

هاي دو کانسار است، لذا از بررسی آماري داده

 گرمابیندهاي توان نتيجه گرفت که فرآیکانسار می

تأخيري در هـر دو کانسار مشابه هم عملکرد 

شوري  هدرج - شدنگننمودار دماي هم. اندداشته

براي سيالات درگير کانسارهاي آهن باباعلی و 

نشان داده شده است. از نظر  الف 9شکل گلالی در 

 هاي مطالعهتمامی نمونه يشدن و شورندماي همگ

و مشخص را نشان  شده یك محدوده نسبتاً پيوسته

 هاينمونه سيال ميانبارهاي . چگالیدهندمی

تغيير  98/0تا  91/0آهن باباعلی از  کانسار کوارتزي

 84/0کانسار آهن گلالی از  که در کند، در حالیمی

است که نشان دهنده این مطلب  متغير 95/0تا 

 در مایع از غنی دوفازي است که شوري سيال

 اختلاف .کانسار گلالی استکانسار باباعلی بيش از 

فرآیند  و دارد ايویژه اهميت سيال چگالی در

 با باشد.می آن چگالی از متأثر سيال، جریان

 سيال سيال، چگالی ميانبارهاي شوري افزایش
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 حباب توليد و گازي فاز خروج کند،می پيدا افزایش

 شود کهمی باقيمانده سيال چگالی موجب افزایش

 ,Wilkinson)است  معروف لشچگا فرآیند به این

 دو گرمابی، هايسيال آميختگی و . جوشش(2001

 براي شرایط لازم معمولاً که هستند مهمی عامل

 فوق سبب و آورندمی فراهم را کانسارها نشست ته

-سنگ محدوده در سيال گرمابی سریع شدن اشباع

 ,Wilkinson)شوند  می کانسار نشستته و ها

 فيزیکی روندهاي ب، 9 شکل به . با توجه(2001

باباعلی و گلالی،  آهن کانسار نهشت براي اصلی

 است سيالی با سيال ایزوترمال شدن آميخته نشانه

 .دارد متفاوتی شوري که
  

 
هاي کانسارهاي باباعلی و گلالی براي تعيين نمونهميانبارهاي سيال شدگی درجه همگن - نمودار شوري :الف :9شکل 

هاي کانسارهاي باباعلی و نمونهميانبارهاي سيال  شدگیدرجه همگن - نمودار شوري :؛ ب(Wilkinson, 2001) چگالی

  (.Wilkinson, 2001) گلالی براي تعيين مکانيسم نهشت
 

 طوربه ترپایين شوري با سيالی که رسدمی نظر به

 با سيال مدت با هاي کوتاهدوره طی در و متناوب

هدنکوئيست  باور به است. شده مخلوط بالا شوري

( Hedenquist and Henley, 1985و هنلی )

 Low) کم چگالی با سيال ميانبارهاي همراهی

density )و زیاد (High density)همگن دماي ، )با 

 در جوشش یکسان(، نشانه پدیده تقریباً شدگی

 نظر الف(. از 10 )شکل هستند گرمابی هايسيستم

برابر  در شدن همگن دماي نمودار در سيال، منشأ

 مربوطي سيال ميانبارها (Kesler, 2005)شوري 

 قرار دگرگونی هايآب محدوده سازي درکانی به

مشاهدات ب(، شایان ذکر است،  10گيرد )شکلمی

-شناسی نيز این وضعيت کانهبافت و کانی ،ساخت

-تائيد میدر کانسارهاي باباعلی و گلالی سازي را 

 .نماید

 

 
شوري سيالات درگير در کانسارهاي آهن گلالی و باباعلی نسبت  - شدگیدیاگرام تغييرات دماي همگن :الف :10شکل 

ميانبارهاي سيال  براي شوري برابر در شدن همگن دماي نمودار :، ب(Wilkinson, 2001) سازيبه انواع مهم کانی

 .(Kesler, 2005) کانسارهاي گلالی و باباعلی
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 پايدار هایايزوتوپ
 کربن هیدروژن و پايدار اکسیژن، هایايزوتوپ

یکی از  (S, O, H, C) هاي پایدارتجزیه ایزوتوپ

 زمينه بررسی درشيميایی زمينهاي بهترین روش

-سيال فيزیکوشيميایی هايویژگی و برخی تشکيل

 و (Hoefs, 2008) منشأ ساز،کانه گرمابی هاي

علاوه ه ساز است. بهاي کانهبرخی سازنده تکامل

-سنگ با هاي پایدارایزوتوپ واکنش حجم و مقدار

 راهمف را کانسنگ نهشت سازوکارهاي و دیواره هاي

 منشأ مطالعه . به منظور(Pirajno, 2009)آورند می

 اکسيژن، ایزوتوپی نسبت ساز،کانه هايسيال

منطقه  سازيکربن و گوگرد در کانی هيدروژن،

(. داده2)جدول  است شده ارزیابی باباعلی و گلالی

ترتيب  در کانسارهاي باباعلی و گلالی به O18δهاي 

 نشان پرميل را 6/15تا  9/6و  5/10تا  3مقادیر 

هاي مگنتيت نمونه در O18δهاي نسبت دهد.می

و در کانسار  6/4تا  3محدوده  در کانسار باباعلی،

پرميل هستند. این نسبت در  4/10تا  9/7گلالی 

-پرميل می 5/10تا  6/9کانی کوارتز کانسار باباعلی 

 8/10ميزان  O18δباشد. در دو نمونه کلسيت گلالی 

وپيت از همين پرميل و یك نمونه فلوگ 6/15تا 

 دهند. مگنتيتپرميل را نشان می 6/7کانسار مقدار 

را متمرکز  O18δمقدار  بيشترین کوارتز و کمترین

 نتایج در موضوع (؛ اینAfzali et al, 2016کند )می

 اکسيژن کانسار باباعلی ایزوتوپی تجزیه از حاصل

 الف(.  11شود )شکل می نيز مشاهده
 

 (GA) و گلالی (BA) بر حسب پرميل در کانسارهاي باباعلی C13δو  S34δ ،O18δ ،Dδ ایزوتوپی مقادیر :2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هاينمونه اکسيژن، پایدار ایزوتوپ تجزیه با همراه

و  کلسيت هايکوارتز کانسار باباعلی و نمونه

 ایزوتوپی فلوگوپيت کانسار گلالی براي نسبت

 δDهاي شدند. در مجموع داده تجزیه نيز هيدروژن

 δDهاي نسبت دهد.می نشان را -53تا  -10مقادیر 

محدوده  در هاي کوارتز کانسار باباعلی،نمونه در

هاي نمونه در δDهاي هستند. نسبت -35تا  -10

 -53و فلوگوپيت  -23تا  -17کلسيت کانسار گلالی 

 ایزوتوپی هاينسبت از دامنه دهد. اینرا نشان می

ایزوتوپی  هاينسبت دامنه با همراه هيدروژن

 منشأ با هايآب با مناسبی اکسيژن، همخوانی

ب(  11کل ماگمایی دارد )ش حدي تا و دگرگونی

Sample Mineral δ 34S Sample Mineral δ 18O δ D δ 13C 

86-BA-P1 pyrite 10.2 86- BA -Q1 
Quartz (Fluid inc. 

to be analysed) 
10.5 -30   

86- BA -P2 pyrite 10.3 86- BA -1160 
Quartz (Fluid inc. 

to be analysed) 
9.7 -16   

86- BA -P3 pyrite 9.9 86- BA -1164 
Quartz (Fluid inc. 

to be analysed) 
10.1 -35   

86- BA -P7 pyrite 10.9 86- BA -1165 
Quartz (Fluid inc. 

to be analysed) 
9.6 -10   

86- BA -P10 pyrite 5.8 86-GA-PH2 phlogopite 7.6 -53   

86- BA -P11 pyrite 8.3 86- BA -P7M Magnetite 3     

86- BA -P14 pyrite 5.8 86- BA -P1M Magnetite 4.5     

86- BA -P22 pyrite 8.6 86-GA-P2 Magnetite 6.9     

86-GA-P1 pyrite 6.3 86-GA-1167 Magnetite 10.4     

86-GA-P20 pyrite 9.3 86-GA-1168 Magnetite 9.9     

86-GA-P11 pyrite 9.4 86-GA-1169 Magnetite 7.9     

86-GA-P22 pyrite 6.3 86- BA -P2M Magnetite 3.8     

86-GA-P14 pyrite 10.4 86- BA -P3M Magnetite 4.6     

86-GA-P7 pyrite 8.7 86-GA-C1 Calcite 10.8 -17 -3 

      86-GA-1166 Calcite 15.6 -23 -1.4 
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مطابقت دارد. ميانبارهاي سيال که با نتایج حاصل از 

 کانسار از کلسيت نمونه کربن دو ایزوتوپ تجزیه

 را نشان داد -3تا  -4/1برابر  C13δمقدار  نيز گلالی

 هاي دگرگون شده استآهكکه قابل مقایسه با 

(Ohmoto, 1972.)  

 

 
هاي کوارتز، مگنتيت، کلسيت و فلوگوپيت در کانسارهاي باباعلی و نمونه O18δ ایزوتوپ نمودار فراوانی :الف: 11 شکل

هاي ماگمایی، دگرگونی، گرمابی، هاي اکسيژن و هيدروژن براي آبنمودار مقایسه دامنه تغييرات ایزوتوپ :گلالی، ب

 هن باباعلی و گلالی.هاي کانسارهاي آاقيانوسی و سطحی و موقعيت نمونه
 

 مقادیر محدوده دهنده الف نشان 12شکل 

 منشأ هاي باکربنات اکسيژن و کربن ایزوتوپی

 2COبر  گذار تأثير فرآیندهاي همچنين و ماگمایی

. است گلالی کانسار آهن در کربنات هايو یون

 هايکلسيت در O18δو  C13δایزوتوپی  مقادیر

 شرایطی از تأثيرپذیري گلالی گویاي آهن کانسار

 دما دگرسانی یا و رسوبات وسيله به آلودگی مانند

 مقادیر پایه (. برSun et al, 2001بالا هستند )

 کانسار آهن هايکلسيت اکسيژن و کربن ایزوتوپی

 در هاکلسيت این که گرفت نتيجه توانمی گلالی

 12اند )شکل شده تشکيل دگرسانی گرمابی نتيجه

 ب(.
  

 
موقعيت مقادیر  :، ب( ,2001Sun et al)گلالی  آهن کانسار در کلسيت کانی O18δدر برابر  C13δنمودار  :الف :12شکل 

C13δ  در برابرO18δ گلالی  آهن کانسار در کلسيت کانی(2004, Zang et al). 

 

 پايدار گوگرد هایايزوتوپ

 منابع شامل کانسارها در گوگرد منابع ترینمهم

 یا دریا محلی، آب ايقاره هايسنگ ژرفایی،

. (Sharp, 2017)هستند  دریایی هايتبخيري

 گوگرد براي دید ایزوتوپی از مجزا منبع 3 همچنين

 از شده مشتق گوگرد (1 از عبارتند که دارد وجود

 ( گوگرد2پرميل،  صفر حدود S34δمقادیر  گوشته با

 ( گوگرد3پرميل،  S3420 δمقادیر  با دریا آب

 خيلی گسترده مقادیر با شده احيا خيلی رسوبی

 ترکيب در (. تغيير ,2009Hoefs) S34δاز  منفی
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 ( احيا1است:  فرآیند دو از ناشی گوگرد ایزوتوپی

 توسط هيدروژن سولفيد به سولفات هايیون

 غنی موجب امر این هوازي که بی هايباکتري

 شود )احيامی S34δاز  هيدروژن سولفيد شدن

 ایزوتوپی تبادل هاي( واکنش2سولفات(،  باکتریایی

جامدات  و هامولکول ها،یون ميان مختلف

 داراي ترکيبات در S34δها آن توسط که گوگرددار

 نيروي بيشترین یا گوگرد اکسایش حالت بالاترین

 ترموشيميایی )احياشودمی متمرکز پيوندي

 باید که مهم عامل (. دوHoefs, 2009سولفات( )

در نظر  S34δمقادیر  دامنه تغييرات بررسی در

 گوگرد ایزوتوپی مقادیر تأثير یکی شوند؛ گرفته

 کننده فرآیندهاي ایجاد تأثير دیگري و منبع

 گوگرد ایزوتوپ هستند. مقادیر ایزوتوپی تفکيك

 در که باشدمی سيال منشاء ایزوتوپی ترکيب تابع

فيزیکوشيميائی  شرایط تغييرات و زمان گذر نتيجه

 دستخوش اکسيژن( فوگاسيته و pH محيط )دما،

. با توجه (Latifi Saei et al, 2015)گردد می تغيير

به اینکه کانی پيریت در کانسنگ آهن باباعلی و 

سازي گلالی به عنوان پاراژنز اصلی همراه با کانی

هاي مختلف آن شرکت نموده مگنتيت و در نسل

است، لذا در این مطالعه سعی شده است تا مقادیر 

هاي مختلف پيریت نسلایزوتوپ پایدار گوگرد در 

که به وضوح قابل تفکيك است، مورد بررسی و 

نمونه از  14مقایسه قرار گيرد. در این راستا تعداد 

هاي مختلف پيریت در کانسنگ آهن باباعلی و نسل

هاي پایدار مورد گلالی جهت مطالعات ایزوتوپ

( نسل اول 1(: 2تجزیه قرار گرفته است )جدول 

هاي آتشفشانی سنگهمراه با هاي پيریت

صورت  هاي ریوليتی( است که به)توففلسيك

شده همراه با پراکنده و برشیهاي دانهبافت

شود. مقادیر ایزوتوپ گوگرد ها دیده میآتشفشانی

هاي پيریت در گيري شده از کانینمونه اندازه 4در 

( و 6.3-5.8=  S34δ )CDT(کمترین مقدار است )

توجهی به ترکيب شباهت و نزدیکی قابل 

( نسل دوم 2دهد. هاي ماگمایی را نشان میپيریت

شکل همراه با هاي با بافت نواريشامل پيریت

دست آمده از نتایج ه است. شواهد ب مگنتيت

مطالعات صحرایی و مطالعات ميکروسکوپی و بافت 

دهنده این مطلب است که این کانسنگ آهن نشان

اي منطقه ی ناحيهها در حين دگرگوننسل از پيریت

هاي دچار دگرشکلی شده و نيز همراه با مگنتيت

ها گسترش پيدا نموده است. فولياسيون در آن

نمونه  4گيري شده در مقادیر ایزوتوپ گوگرد اندازه

 =از این نسل در مقایسه با نسل اول بالاتر است )

)CDT( 10.9-10.2 S34δ.) 

هاي مورد بررسی داراي ( نسل سوم پيریت3

اي است. این بلور و رگچههاي کاملاً درشتبافت

سازي پيریت در فازهاي انتهایی نسل از کانی

سازي منطقه شکل گرفته و ناشی از سيالات کانی

گرمابی تاخيري است. مقادیر ایزوتوپ گوگرد در 

نمونه مختلف از این نسل پيریت برابر با  6تعداد 

)CDT( 9.9 -8.3=  S34δ شکل دست آمده است ه ب(

هاي متعلق در نمونه S34δالف(. مقادیر متوسط  13

هاي هاي اوليه بالاتر از مقادیر آن در نسلبه پيریت

سازي است. محتواي ایزوتوپ گوگرد دیگر کانی

شکل که طی هاي داراي بافت باندي و نواريپيریت

دگرگونی دیناموترمال منطقه دچار فولياسيون 

اي و پرکننده ي رگچههااند، از ميانگين پيریتشده

سازي هاي بعدي کانیفضاهاي خالی که در نسل

اند، بالاتر است. این ویژگی ایزوتوپ شکل گرفته

عنوان شاهدي بر تواند بهپایدار گوگرد می

سازي با منشا هاي اوليه کانیگيري نسلشکل

 13رسوبی تلقی شود. با توجه به شکل  - آتشفشانی

هاي در محدوده سنگهاي مورد بررسی ب نمونه

اند. رخداد فرآیند دگرگونی دگرگونی واقع شده

شدن و یکنواختی ترکيب اي باعث همگنناحيه

هاي پایدار عناصر مختلف شده است. در ایزوتوپ
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هاي دست آمده از نمونهه این راستا نزدیکی مقادیر ب

هاي دیگر خود هاي اوليه و نيز مقایسه با نسلپيریت

اي بر د رخداد دگرگونی ناحيهشاهدي بر عملکر

هایی قابل توجهی از کانسنگ آهن با توجه به بخش

نوسانات نسبتاً پایين ترکيب ایزوتوپی گوگرد در 

توان اظهار هاي پيریت مورد مطالعه، میکليه نمونه

داشت که رخداد دگرگونی دیناموترمال در منطقه 

بر روي سنگ دربرگيرنده و ماده معدنی نقش قابل 

شدن نسبی ترکيب ایزوتوپی هی در همگنتوج

  شده ایفا نموده است. هاي تجزیهگوگرد در نمونه
 

 
مقایسه محدوده ایزوتوپی گوگرد  :هاي پيریت در کانسارهاي باباعلی و گلالی، بنمونه S34δ نمودار فراوانی :الف: 13شکل 

 .(Hoefs, 2008)هاي سنگی مختلف کانسارهاي آهن باباعلی و گلالی با محيطهاي سولفيدي در کانی

 

 گیرینتیجه

هاي دربرگيرنده شناسی سنگترکيب سنگ

هاي شامل سنگ کانسارهاي گلالی و باباعلی

آتشفشانی اسيدي تا حدواسط دگرگون شده، بيشتر 

صورت گدازه و توف ریوليتی، همراه با  به

سنگ توفی هاي کربناتی و گاه ماسهلایهميان

هاي نفوذي و شده است. جایگيري توده دگرگون

دیوریت، کوارتز  - با ترکيب گابرو عميقنيمه

مونزودیوریت، گرانودیوریت، سينيت، سينوگرانيت و 

هاي گرانيت در این توالی سنگی در حين فعاليت

ساختی، باعث دگرشکلی و دگرگونی زمين

 باباعلی و گلالی هاي منطقه و کانسنگ آهنسنگ

 کانی روي بر سيال ميانبارهاي مطالعه شده است.

 معادل درصد 12±5 و 9±5 شوري کوارتز

آهن  را به ترتيب براي کانسارهاي  NaClوزنی

ميانگين دماي دهد. نشان می یو باباعل گلالی

ساز تاًخيري در کانه شدن براي سيالات نهمگ

 آهن کانسار براي و 220±5کانسار آهن گلالی 

گيري شده سانتيگراد اندازه هدرج 226±5ی باباعل

 هايبا آب سازکانه سيالات منشاء که با است

رخداد فرآیند دگرگونی  .دارد مطابقت دگرگونی

شدن و  همگنباعث  این کانسارهااي در ناحيه

هاي پایدار اکسيژن و یکنواختی ترکيب ایزوتوپ

هاي هيدروژن شده است و نشان از نقش آب

دارد که با سازي منطقه دگرگونی در فرآیند کانی

سيال مطابقت  ايميانباره نتایج حاصل از مطالعه

 در (C13δکربن ) ایزوتوپ همچنين تجزیه. دارد

را نشان داد که قابل  -4/1تا  -3مقدار  گلالی کانسار

ر امقدهاي دگرگون شده است. مقایسه با آهك

هاي در نمونه( S34δ) گوگردمتوسط ایزوتوپ پایدار 

هاي اوليه بالاتر از مقادیر آن در متعلق به پيریت

سازي است. این ویژگی هاي دیگر کانینسل

تواند به عنوان شاهدي بر می گوگردایزوتوپ پایدار 

سازي آهن با منشا هاي اوليه کانیگيري نسلشکل

مشاهدات صحرایی،  رسوبی تلقی شود. - آتشفشانی

-یافت، زمينبان، همميزساخت و بافت، سـنگ

و ميانبارهاي سيال ، مطالعات هادگرسانی ،شيمی

، هاي پایدار در کانسارهاي باباعلی و گلالیایزوتوپ

از نـوع کانسارهاي  کانسارهادهد کـه این نشان می

دگرگون و  رسوبی - آهن تيـپ آتشفشانی
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طی  شده انجام هايبررسی .هستندشده دگرشکل

 - باختر پهنه سنندج شمال در گذشته هايسال

 هنجاريبی و هازاییشناسایی کانه به سيرجان

 - منشأ آتشفشانی با آهن کانسارهاي از بسياري

 این اغلب که از آنجایی است. شده منجر رسوبی

 رسوبی - آتشفشانی واحدهاي در هازاییکانه

 سنگی هايمجموعه شده قرار دارند، این دگرگون

 هستند. بالایی اهميتداراي  آهن اکتشاف نظر از

 تعميم منطقه و در سنگی واحدهاي این بررسی

 در مشابه مناطق به هاآن از آمده دست به شواهد

 این شناسایی به تواندمی سيرجان، - زون سنندج

 .شود آهن منجر کانسارهاي از نوع

 

 پانوشت
1-Queen's University 

2-Carousel 

3-Vario EL III elemental 

4-Ratio Mass Spectrometer 

5-Thermo Finnigan Deltaplus 

6-ZIESS  

 

 منابع

شناسی نقشه زمين .1380، ص. ،اشراقی-

شناسی سنقر، انتشارات سازمان زمين 1: 100000

 و اکتشافات معدنی کشور.

ی و شناسمطالعه کانی. 1393جانی خانی، ا.، -

پایان نامه ، 2ژئوشيمی کانسار آهن گلالی 

 .ص 180ارشد، دانشگاه بوعلی سينا، کارشناسی

.، ر ه،زارعی سهامي و .س، دولتشاهی.، ح ن،زمانيا-

شناسی اقتصادي کانسار اسکارن آهن زمين. 1391

چنار عليا با تکيه بر بررسی ميان بارهاي سيال، 

شناسی کاربردي زمين ،شمال غرب همدان

 .19تا  9ص  (،5)2، شماره پيشرفته
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 ر جنوب آملد روته، و دياژنز سازند سنگي، زيستي نگاریچینه
 

 2، مسعود لطف پور2، محمد حسین آدابي1ايرج مغفوری مقدم، 1علیرضا چگیني
 

 ، ایرانآباد، دانشگاه لرستان، خرم شناسی، دانشکده علوم پایهگروه زمين-1

 ، ایران، دانشگاه شهيد بهشتی، تهرانشناسی، دانشکده علوم زمينگروه زمين-2
 

 )پژوهشي(
 

 15/01/1402نهایی مقاله:  پذیرش    26/07/1401مقاله:  دریافت

 

 چكیده

 30در  شناسیچينه برشسازند روته در حوضه البرز مرکزي  یستیز و سنگی نگاريمنظور مطالعه چينه به

ل از آهک، متر متشک 642، سازند روته با  ضخامت برش نی. در ادیکيلومتري جنوب شهرستان آمل انتخاب گرد

ازند درود س يبر رو وستهيناپ صورتبه است که  سنگو ماسه ليش ی، دولوميت آهکی، دولوميت،تيآهک دولوم

 31 ی ضمن شناساییستینگاري زچينه. براساس مطالعات رديگیسازند نسن قرار م ریزصورت ناپيوسته در ه بو 

 Neoendothyra bronnimanni-Neoendothyra reicheliوزونیباسه  يزگونه از روزنبران کف 57جنس و 

assemblage zone, Chusenella sinensis-Codonofusiella erki-Pachyphloia sp. assemblage zone, 

Paraglobivalvulina mira-Dagmarita chanakchiensis assemblage zone   سن سازند معرفی گردید .

مورگابين پسين تا  هاي زیستی فوق و مجموعه فسيلی موجود در آن،زونروته در برش مورد مطالعه براساس 

 شد. نييتع پيشين جلفين
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 مقدمه

ها بخش پرمين پيشين یخچال - طی کربنيفر پسين

 (.1389)آقانباتی،  اندرا پوشاندهگندوانا زیادي از

سبب پایين آمدن سطح آب دریاها شده  موضوعاین 

در اثر ساکمارین پيشين -است. در آسلين پسين

پسروي ها از تمام گندوانا یخچالافزایش دما 

 پيشرويدنبال آن ه و ب (1389آقانباتی، ) اندکرده

که  طوريهبوقوع پيوسته است، ه بپرمين  در آغاز

در زمان تاثير این پيشروي تحتدر حوضه البرز 

پرمين پيشين رسوبات عمدتا مختلط سيليسی 

 در محيط طور عمدهبهي سازند درود کربناته-آواري

با افزایش عمق  است،واسط نهشته شده اي و حدقاره

و  پرمين ميانی ،پرمين پيشينبه تدریج در اواخر 

با رخساره کربناته و سازند روته  اوایل پرمين پسين

سپس در اواخر پرمين سازند نسن در حوضه دریایی 

تریاس در  - پرمو هايالبرز نهشته شده است. سنگ

ایراناز گسترش نسبتا وسيعی برخوردارند و چنين 

 یا و پایانی زمان کربنيفر در استنباط شده است که

 ساختی زمين رخداد گرفتن آرام با پيشين پرمين

 شرایط زمين، به پایين رو هايحرکت و نينرسیه

 است آمده فراهم دریا گسترده پيشروي براي لازم

-از فرا بسياري که اي، به گونه(1389آقانباتی، )

 ایران البرز، آذربایجان، شمال در قدیمی هايبوم

با  زاگرس همچنين و سيرجان - سنندج مرکزي،

 شده پوشيده پرمين پيشرونده و کم ژرفا دریاي

در مناطق  پرمين هايکه سنگ طوريهاست، ب

 کربنيفر، تر چونهاي قدیمیسنگ روي بر مختلف

نهشته  کامبرین و اردوویسين سيلورین، دونين،

 حاوي هايسنگ ایران، نواحی بيشتر شده است. در

اشکوب  و جلفين اشکوب بالایی بخش هايسنگواره

 تریاس به پرمين مرز و ندارد وجود دوراشامين

-ماسه سنگ هوازده، هايافق با و همراه ناپيوسته

 بوکسيت از هاییعدسی یا و تيره رنگ آهنی هاي

 از ناحيه چند در با این وجود باشد.می لاتریت و

 مرز آمل، و کندوان آباده، شهرضا، جلفا، مانند ایران

 شده است گزارش تدریجی به تریاس پرمين

سازند روته به سن هاي  رخنمون. (1389آقانباتی، )

هاي البرز در رشته کوه اگر چه پرمين ميانی و پسين

به سبب  اما برخوردار است،گسترش قابل از 

و عملکرد  شیفرسا ات شرایط محيطی،رييتغ

 يهاسن و ضخامت يدارا فرایندهاي تکتونيکی

باشد که براي در نواحی مختلف حوضه می یمتفاوت

دارد تا تکميل زنجيره مطالعاتی آن ضرورت 

در تمام پهنه گسترشی آن  هاي این سازندرخنمون

سازند روته براي اولين بار  مورد بررسی قرار گيرد.

در دره دهکده  (Assereto, 1963) توسط آسرتو

روته در شمال شرق تهران، شناسایی و معرفی 

در  (Sussli, 1976) سوسلیبراي اولين بار  گردید.

آمل )اطراف دهکده در اطراف و دامنه شمالی البرز 

 متر 600را با ضخامت حدود  عمارت( سازند روته

در سال نجفيان همچنين  مورد مطالعه قرار داد.

نگاري سازند روته طی مطالعات زیست چينه 1392

در برش عمارت آمل سن این سازند را مورگابين 

با توجه به  جلفين پيشين دانسته است. تاپسين 

براساس سازند روته در این مطالعه مطالب فوق 

)ماکروسکوپی و شناسیمشخصات دقيق سنگ

 کیدر  يزروزنداران کف ییميکروسکوپی( و شناسا

جنوب آمل در  يلومتريک 30در  ينگارنهيبرش چ

نگاري از لحاظ سنگ چينه، (1)شکل  يالبرز مرکز

 نگاري مورد بررسی قرار گرفته است.و زیست چينه

 

 هامواد و روش

برداري و از انتخاب برش مورد نظر نمونه پس

 200هاي صحرایی صورت گرفت. تعداد برداشت

متر با  642نمونه سنگی از سازند روته به ضخامت 

اي و گرفتن مرز سازندها، تغييرات رخسارهدر نظر

به همراه دو حضور آثار و ضمائم فسيلی موجود 

برداشت گردید. نمونه از سازندهاي درود و نسن 
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از تهيه مقاطع نازک ميکروسکوپی از تمامی  پس

هاي سنگی، مقاطع توسط محلول آليزارین نمونه

راي ب ،(Dickson, 1965) قرمز به روش دیکسون

و  آميزي شدندتشخيص کلسيت از دولوميت رنگ

در زیر ها  ليفسزیر ییشناسا سپس جهت

ميکروسکوپ مورد مطالعه قرار گرفتند. پس از 

بندي زیستی ها به زونلشناسایی ميکرو فسي

لون  یستیز يبندزون رسوبات سازند روته براساس

متعلق به  (Leven and Okay, 1996ي )و اوکا

 .دیگرد پالئوتتيس غربی مبادرت
 

 
 .(Vahdati, 1999) به برش مورد مطالعه یدسترس يهاراهنقشه : 1شکل 

 

 نتايجبحث و 
 نگاریچینه سنگ

متر  642کربناته سازند روته با ضخامت  رسوبات

روي رسوبات  بر و ناپيوسته طور هم شيببه

آواري  سرخ رنگ سازند درود قرار گرفته  - سيليسی

د نسن هاي شيلی و کربناته سازنو خود توسط لایه

هاي زرد و قرمز )لایهناپيوستهبه صورت هم شيب و 

 رنگی ليمونيتی و هماتيتی( پوشيده شده است

 . (2)شکل 

برش عمارت به چند واحد سنگ رسازند روته د

 (:3اي به شرح زیر تفکيک شده است )شکل چينه

متر سنگ آهک خاکستري نازک تا متوسط لایه  18

 .(4هاي تيره )شکل هایی از شيلبا ميان لایه

سنگ آهک متوسط تا ضخيم لایه متر  104

 فراوان هايخاکستري رنگ حاوي خرده فسيل

متر سنگ آهک دولوميتی خاکستري تيره  12

 متوسط تا ضخيم لایه 

متر سنگ آهک خاکستري متوسط تا ضخيم  30

 لایه پرفسيل 

هاي متر سنگ آهک چرتی حاوي خرده فسيل 2

 ايخارپوست، گاستروپود و دوکفه

توسط تا ضخيم لایه متر سنگ آهک م 10

هاي گاستروپود، خرده خاکستري رنگ حاوي

 اي براکيوپود و دوکفه

متر سنگ آهک دولوميتی خاکستري تيره  3

 متوسط لایه با آشفتگی زیستی زیاد 

 متر سنگ آهک متوسط لایه خاکستري رنگ  14

متر سنگ آهک دولوميتی خاکستري تيره  3

 متوسط لایه 

 ه متر سنگ آهک متوسط لای 3

هاي متر سنگ آهک چرتی حاوي خرده فسيل 5

 اي خارپوست براکيوپود، بریوزوا و دوکفه

متر سنگ آهک دولوميتی خاکستري تيره  4

 متوسط لایه 

متر سنگ آهک متوسط تا ضخيم لایه حاوي  8

 هاي گاستروپد و خارپوست خرده فسيل

متر سنگ آهک و سنگ آهک چرتی خاکستري  8

یه پرفسيل با آشفتگی رنگ متوسط تا ضخيم لا

 زیستی فراوان

متر تناوب سنگ آهک و سنگ آهک دولوميتی  53

 متوسط تا ضخيم لایه داراي مواد آلی تيره رنگ 
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متر سنگ آهک متوسط تا ضخيم لایه  70

هایی خاکستري تا خاکستري تيره در قسمت

 هاي تریلوبيت دولوميتی و چرتی حاوي خرده

ط تا ضخيم متر سنگ آهک خاکستري متوس 32

 لایه 

متر سنگ آهک چرتی متوسط تا ضخيم لایه  3

 خاکستري رنگ 

متر سنگ آهک متوسط تا ضخيم لایه خاکستري  6

 هاي نازکی از شيل رنگ با ميان لایه

سنگ اي، ماسهمتر شيل، سنگ آهک ماسه 10

هایی از سنگ، در این بخش لایهآهکی و ماسه

خوردند که نشان دهنده وقفه ليمونيت بچشم می

 (. 5رسوبی و ناپيوستگی فرسایشی است )شکل 

 well) متر سنگ آهک متوسط لایه منظم 23

bedded)  و خاکستري رنگ داراي مواد آلی به

هاي هاي فسيل تریلوبيت و ميان لایههمراه خرده

 نازکی از شيل 

گ آهک متوسط لایه منظم و خاکستري متر سن 75

-تيره داراي مواد آلی که در اواسط آن سنگ آهک

هاي چرتی همراه با طبقات حاوي فسيل استراکد 

 ( وجود دارد.6فراوان )شکل 

متر سنگ آهک و سنگ آهک دولوميتی  39

هاي متوسط تا ضخيم لایه پرفسيل حاوي خرده

 براکيوپود و تریلوبيت 

 سط لایه خاکستري تيره متر دولوميت متو 8

متر سنگ آهک دولوميتی متوسط لایه با ميان  10

 هایی از شيل تيره لایه

 متر سنگ آهک رسی نازک لایه 1

متر تناوب شيل نازک لایه و سنگ آهک  24

 متوسط لایه خاکستري تيره پرفسيل

متر سنگ آهک، دولوميت آهکی، آهک  45

هاي شيلدولوميتی متوسط لایه و منظم به همراه 

 ايميان لایه

متر سنگ آهک چرتی متوسط لایه با ميان لایه 3

 هاي نازکی از شيل

متر سنگ آهک متوسط لایه خاکستري با ميان  7

 هاي نازکی از شيللایه

 متر دولوميت و سنگ آهک متوسط لایه  9

هاي ليمونيتی، لاتریتی، شيلی و سپس سنگ لایه

پوشانند میآهکی سازند نسن روي سازند روته را 

 (.7)شکل 

 يستينگاری زچینه

در برش  سازند روته یستیز ينگارنهيچ مطالعاتدر 

جنس  31شناسی جنوب آمل ضمن شناسایی چينه

 زون زیستی سه ،گونه از فرامينيفرهاي بنتيک 57و 

)شکل  گردیدبه شرح زیر شناسایی و معرفی  محلی

کوچک و فوزولينيدها به همراه  روزنبران(. 10

 يهاليفسزیر نیترهاي سبز و قرمز مهمجلبک

، 12، 11 يهادهند )شکلسازند روته را تشکيل می

 (.14و  13
1- Neoendothyra bronnimanni-Neoendothyra 

reicheli assemblage zone 

زون زیستی که از نوع تجمعی است براساس  این

 72ن تعریف شده و جامعه همزیست موجود در آ

متر از قاعده سازند روته را پس از مرز فرسایشی 

 به خود اختصاص داده ميان سازندهاي درود و روته

مرز پایينی این بایوزون با شروع مجموعه است. 

همزیست زیر و مرز بالایی آن با ظهور روزنبران 

 Chusenellaشاخص اشکوب ميدین مانند 

sinensis, Codonofusiella erki  .تعيين شده است

هاي شناسایی شده سن این بایوزون براساس گونه

و  Neoendothyra هاي مختلفآن نظير گونه

 کيخاچ يهاهیبا لا یزون تجمع ستیز نیا سهیمقا

مانند افغانستان  سيمناطق قلمرو تت گریجلفا و د

زون  نیا يبرا نيپس نيدهنده سن مورگابنشان

 باشد.یم

موجود در این زون زیستی تجمعی  يزروزنبران کف

 :عبارتند از
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Nankinella orbicularia, Nankinella sp., 

Geinitzina taurica, Geinitzina sp., 

Pseudolangella sp., Neoendothyra sp., 

Globivalvulina sp., Globivalvulina 

vonderschmitti, Hemigordius sp., Langella 

perforate, Neoendothyra bronnimani, 

Langella sp.,  Nodosaria sp., Schubertella 

sp., Agathammina sp., Neoendothyra 

reicheli, Geinitzina postcarbonica, 

Postendothyra tenuis, Tuberitina collosa, 

Tuberitina sp., Earlandia elegans, 

Earlandia minor, Cribrogenerina 

sumatrana, Cribrogenerina sp., 

Climacammina moelleri, Climacammina 

sp., Climacammina Valvulinoides, 

Paleotextularia sp., Paleobigenerina sp., 

Geinitzina reperta, Staffella sp., Staffella 

sphaerica. 

رسد که روزنبران هر حال چنين به نظر می به

)به شاخص اشکوب مورگابين در البرز مرکزي 

خانواده روزنبران فوزولينيد( از شباهت  ياستثنا

-هزاگرس برخوردار است، ب يها ليفس زیبا ر يزیاد

 هاي شاخص از قبيلکه اکثر جنس طوري
Neoendothyra,  Langella, Pachyphloia, 

Geinitzina وGlobivalvulina  يکه در البرز مرکز 

اند، در بخش دالان زیرین ناحيه گزارش شده

-رسد که حوضهس نيز وجود دارند. به نظر میزاگر

هاي رسوبی البرز و زاگرس از لحاظ اقليمی و 

-با یکدیگر در ارتباط بوده و بخش یپالئوبيوژئوگراف

هایی از حوضه بزرگ تتيس غربی را در زمان پرمين 

 اند. با این وجود داوسونداده تشکيل پسين

(Dawson, 1993) رگابين واعتقاد دارد که اشکوب م

هاي شاخص خانواده فوزولينيد تنها براساس نمونه

وبرگاندین و ميدین ک يهاقابل تشخيص از اشکوب

 Neoendothyra bronnimanni يهااست. گونه

البرز  نياز مورگاب  Neoendothyra reicheliو

اند. گزارش شده (Bozorgnia, 1973ي )مرکز

 (Leven and Okay, 1996ي )لون و اکا مطالعات

دهد که اشکوب در شمال غربی ترکيه نشان می

هاي شاخص مورگابين تنها براساس ظهور گونه

شود. هر مشخص می Eopolydiexodina جنس

هاي موجود در اشکوب فوزولين یچند برخ

یابند. اما مورگابين در اشکوب ميدین نيز امتداد می

تنها در اشکوب  Eopolydiexodina جنس

اي از همچنين گونه. است مورگابين گسترش داشته

به سن   Protomichelinia abnormisمرجان به نام

هاي در نمونه (Fontaine, 1961) مورگابين پسين

مشاهده  (8)نزدیک نمونه شماره  آغازین سازند روته

 (.8شده است )شکل 

 

 
 روته در برش مورد مطالعهشناسی سنگی سازند : نگاره چينه2شکل 
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وته براساس شناسی عمارت و تقسيمات سازند راي از سازندهاي تفکيک شده در برش چينه: تصویر ماهواره3 شکل

 نگاري سنگی و زیستی.مطالعات چينه
 

 
شناسی برش چينه هایی از شيل دربا ميان لایه نمایی از مرز بين سازندهاي تخریبی درود و کربناته روته :4شکل 

 عمارت.
 

 
 شناسی عمارتتصویري از مرز فرسایشی بين اشکوب ميدین و جلفين سازند روته در برش چينه :5شکل 
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سن و اليکا در ، سازند ن(well bedded) بندي منظمهاي سازند روته به سن جلفين با لایهتصویري از نهشته :6شکل 

 رت.برش عما
 

 
شناسی عمارت. مرز فرسایشی ميان دو سازند با سازندهاي روته و نسن در برش چينهمرز فرسایشی ميان  :7شکل 

 هاي رنگين پوشيده شده است.رسوباتی از جنس لاتریت، ليمونيت و شيل
 

 
سازند  شده در شناسایی( از مرجان سمت راست)تصویر  ميکروسکوپی( و سمت چپ)تصویر ویر ماکروسکوپی : تص8شکل 

 .به سن مورگابين پسين Protomichelinia abnormis شناسی  عمارت آمل به نامبرش چينه روته
 

2- Chusenella sinensis - Codonofusiella erki-

Pachyphloia sp. assemblage zone 

نبران روز حضور زون زیستی تجمعی با این

 Codonofusiellaو  Chusenella sinensisلينفوزو

erki  هاي مختلفی ازبه همراه گونهPachyphloia  
متر  282شود. این زیست زون تجمعی مشخص می

در بر می 1بعد از بایوزون از ضخامت سازند روته را 

. مرز زیرین آن براساس ظهور روزنبر شاخص گيرد

و مرز بالایی  Chusenella sinensisاشکوب ميدین 

 Dagmaritaر روزنبرانی از جملهاین بایوزون با ظهو

chanakchiensis   وParaglobivalvulina mira 
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اساس حضور تعيين شده است. سن این سازند بر

و مقایسه این  Chusenella sinensisروزنبرانی نظير

 زیست زون تجمعی با روزنبران ميدین سازند خوف

(Gaillot and Vachard, 2007)ترکيه ، 

(Kobayashi and Altiner, 2008)چين، ژاپن ، 

(Zhang et al, 2010)  باشد.سن ميدین میبيانگر 
روزنبران اشکوب ميدین تشخيص داده شده است. 

 ي شناسایی در این بایوزون عبارتند از:زکف
Chusenella sinensis, Geinitzina capmani, 

Pachyphloia pedicula, Pachyphloia sp., 

Pachyphloia ovata, Eotuberitina 

reitlingerae, Eotuberitina sp., Deckerella 

sp., Codonofusiella sp., Climacammina 

major, Cryptoseptida anatoliensis, 

Cryptoseptida sp., Codonofusiella erki, 

Langella conica, Deckerella composite, 

Tetrataxis sp., Parafusulina sp. 

 ,Leven and Okay) يلون و اکا اساس مطالعاتبر

اشکوب ميدین  با انتشار ، (1996

 يهاشامل جنس  Kahlerinidaeخانواده

-و گونه  Psuedokahlerinaو  Kahlerinaشاخص

گردد. مشخص می Dunbarula جنس از ییها

 در نواحی مورد مطالعه وجود ندارد. تماعیچنين اج

 و Codonofusiella هایی از جنسهمچنين نمونه

Reichelina  فوق بيانگر  ینيز همراه با اجتماع فسيل

 . باشندگسترش اشکوب ميدین می
3- Paraglobivalvulina mira –Dagmarita 

chanakchiensis assemblage zone 

این بایوزون تجمعی که براساس مجموعه همزیست 

متر از راس سازند روته  288زیر تعریف شده است 

 در برش مورد مطالعه را به خود اختصاص داده است.

 ظهور روزنبران شاخصی نظير 

Paraglobivalvulina mira  وDagmarita 

chanakchiensis  مرز پایينی این  مشخص کننده

 آن منطبق با خاتمه مجموعه بایوزون و مرز بالایی

همزیست در این بایوزون است. همچنين مرز بالایی 

 روزنبرانبا مرز دو سازند روته و نسن منطبق است. 

 شناسایی شده است:زیر در این زون زیستی  يزکف

Baisalina sp., Globivalvulina graeca, 

Globivalvulina vonderschmitti, 

Globivalvulina bulloides, 

Paraglobivalvulina mira, Pachyphloia 

iranica, Ichtyolaria latilimbata, Geinitzina 

uralica. 

براساس مجموعه همزیست فوق سن این بایوزون 

ميان روزنبران  ازجلفين پيشين مشخص شده است. 

 کوچک پرمين انتهایی این زیر زون تجمعی

Globivalvulina sp. و vonderschmitti 

Globivalvulina هاي در نواحی قفقاز، رشته کوه

البرز، جنوب ترکيه، جلفا و شمال مرکزي ایران، 

هاي نمک و ایران مرکزي و آباده، عمان، رشته کوه

-نهو گو ميرپاکستان، هند شمالی، جنوب شرق پا

 شامل .Pachyphloia sp هاي جنس

Pachyphloia ovata  وPachyphloia iranica   در

، زاگرس، تونس و هاي البرزرشته کوهنواحی قفقاز، 

ی، هاي نمک و پاکستان، هند شمالایتاليا، رشته کوه

جنوب شرق پامير، ویتنام، جنوب شرق، شمال شرق 

 شده استو غرب چين و جنوب غرب ژاپن گزارش 

(Ross, 1974 ;Ross et al, 1982 لطف پور، ؛

 يبراساس مطالعات لون و اوکا همچنين. (1384

(Leven and Okay, 1996)  در اقليم تتيس غربی

 زیر یقفقاز و ترکيه( اجتماع فسيل یویژه نواح)به

 تواند بيانگر گسترش اشکوب جلفين باشد.می
Reicheli cribroseptata, Codonofusiella sp., 

Globivalvulina vonderschmitti, 

Paraglolobivalvulina sp., Pachyphloia 

iranica, Pachyphloa pedicula, Geinitzina 

reperta, Langella perforata, Dagmarita 

chanakchiensis, Robuloides lens, 

Hemigordiopsis renzi, Baisalina sp., 

Baisalina pulchra, Neoendothyra reicheli. 

-ها و گونهبه هر حال آنچه مسلم است اکثر جنس

ین هاي شاخص خانواده بزرگ فوزولينيد در شروع ا

روند. به عبارت دیگر آخرین اشکوب از بين می

سازند روته در  يفوزولينيدها ياچينهارزش زیست

اشکوب ميدین است. همچنين  یحد بالای یشناسائ

با معرفی اجتماع  (Bozorgnia, 1973) نيابزرگ
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هاي مشابهی در البرز مرکزي به برخی گونه لیفسي

هاي زیر اشاره داشته که اکثر شاخص نظير نمونه

آنها در بخش بالایی سازند روته و اشکوب جلفين 

 نيز وجود دارند.
Cryptoseptida anatolienisis, Pachyphloia 

iranica, Dagmarita chanakchiensis, 

Ichtyolaria primitiva, Frondina permica, 

Globivalvulina vonderschmitti, Reicheli sp., 

Mizzia sp., Pseudolangella fragilis, Langella 

cukurkoyi, Geinitzina chapmani. 

-بندي برهاي اشاره شده در این تقسيمگونه برخی

 ,Leven and Okay) ياساس مطالعات لون و اوکا

باشند. اما با متعلق به اشکوب ميدین نيز می (1996

 Pachyphloia نظير یاین وجود گونه شاخص

iranica   عنوان گونه شاخص اشکوب جلفين به

 باشدمورد قبول اکثر صاحب نظران می

(Bozorgnia, 1973)دهد . مطالعات اخير نشان می

 در سازند روته وجود داردگونه  این که

(Ghaseminejad, 2002)رسد . بنابراین به نظر می

 یتواند به عنوان یککه ظهور و افول گونه مذکور می

. شکوب جلفين مطرح  شودبيوزون اهاي شاخصهاز 

هاي مختلفی از هاي ميانی این سازند گونهدر بخش

سن از راسته براکيوپودها Tyloplecta  هايجنس

 Gaetani et) تعيين خواهند کردرا سري لوپينگين 

al, 2009)اي به نام  . در برش مورد مطالعه گونه

Tyloplecta cf. yangtzeensis  در حوالی نمونه

 این گونه توسطاین برش شناسایی شده است.  180

(Chao, 1927) از توالی پرمين ميانی تا بالایی 

(wordian-Changhsingian)  معادل اشکوب

ميدین و جلفين تتيس از مجارستان، صربستان و 

اسلووانی، شمال غرب چين، شرق روسيه، شمال 

امریکا و چين، شمال شرق ژاپن، شرق چين، ایران، 

 (. 9مرکز تایلند گزارش شده است )شکل 

 

 
 .شناسی عمارتدر رسوبات ميدین و جلفين برش چينه Tyloplecta cf. yangtzeensis: تصویري از گونه 9شکل 

 

 گیرینتیجه

نگاري نگاري و زیست چينهچينهدر مطالعات سنگ 

سازند روته در برش عمارت نتایج زیر حاصل شده 

 است:

 642(ضخامت رسوبات سازند روته در این برش 1

طور عمده از سنگ شناسی بهمتر و از لحاظ سنگ

هاي تيره ضخيم تا متوسط و نازک لایه همراه آهک

هاي دولوميتی، دولوميت آهکی، آهک با سنگ آهک

سنگ تشکيل اي، آهک چرتی، شيل و ماسهماسه

 شده است. 

ه (مرز زیرین سازند روته با سازند درود ناپيوست2 

هاي قاعده طوري که سنگ آهکفرسایش است، به

سازند روته به صورت هم شيب بر روي سطح 

هاي راس سازند درود سنگفرسایش یافته ماسه

ن ته است. مرز بالایی آن نيز با سازند نسقرار گرف

 ناپيوسته فرسایشی و همراه با یک افق لاتریتی در

 باشد.مرز می

دو  متري سازند روته و در حد فاصل 395(در 3

سنگ اشکوب ميدین و جلفين وجود یک افق ماسه

ناپيوستگی  هایی از ليمونيت وجود یکهمراه با لایه
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د فسيلی مبنی بر سازد، البته شواهرا محتمل می

 اي شناسایی نشده است.چنين حادثه

نگاري ضمن تشخيص (در مطالعات زیست چينه4

جنس از روزنبران بنتيک،  31گونه متعلق به  57

سه زون زیستی محلی  به شرح زیر شناسایی و 

 معرفی گردید:

1-Neoendothyra bronnimanni-

Neoendothyra reicheli assemblage zone, 

2-Chusenella sinensis-Codonofusiella erki-

Pachyphloia sp. assemblage zone, 

3-Paraglobivalvulina mira-Dagmarita 

chanakchiensi assemblage zone  
هاي زیستی فوق و مجموعه (براساس زون5

هاي شناسایی شده در آنها سن سازند روته فسيل

 جلفين پيشين تعيين شد. -مورگابين پسين

 

 
 شناسی عمارت آملدر برش چينهسازند روته براساس روزنبران  نگاري: نگاره زیست چينه10 شکل
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Lithostratigraphy, biostratigraphy and diagensis of the Ruteh 

Formation, south of Amol 
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1-Department of Geology, Faculty of Sciences, Lorestan University, Khorramabad, Iran 

2-Department of Geology, Faculty of Earth Sciences, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 
 

Abstract 

In order to study the lithostratigraphy and biostratigraphy of the Ruteh Formation in 

central Alborz basin, a stratigraphic section was selected around 30 km south of Amol 

city. This formation with a thickness of 642 m, mainly consisting of limestone, dolomitic 

limestone, limy dolstone, dolomite, shale and sandstone disconformably lied on the Ruteh 

Formation and underlied disconformably by the Nesen Formation. Based on the 

biostratigraphy studies 31 genera and 57 species of benthonic foraminifera were 

identified. The age of the Ruteh Formation in the studied section was determined based 

on the distribution of the index of benthic Foraminifera. The Ruteh Formation has 3 

biozones Neoendothyra bronnimanni-Neoendothyra reicheli assemblage zone, 

Chusenella sinensis-Codonofusiella erki-Pachyphloia sp. assemblage zone and 

Paraglobivalvulina mira – Dagmarita chanakchinensis assemblage zone. The age of the 

Ruteh Formation in the studied section is Late Murgabian to Early Julfian. It,s age was 

determined based on the above-mentioned biozones and fossil assemblages. 
 

Keywords: Central Alborz, Biozone, Lithostratigraphy, Biostratigraphy, Foraminifera,   

Ruteh Formation. 
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Fluid inclusion and stable isotope study of the Baba-Ali and Galali 

deposits, northwest of Hamedan: Metamorphosed and deformed 

volcano-sedimentary type of mineralization in northwest of the 

Sanandaj-Sirjan zone 
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Iran 
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Ahvaz, Iran 
 

Abstract 

Baba-Ali and Galali deposits are located in 30 and 60 km northwest of Hamedan in 

northwest part of the Sanandaj-Sirjan zone. The host rocks of these deposits are 

metavolcano-sedimentary successions of Songhor series in Permo-Triassic age. 

Stratigraphic position of ore horizons, geometry of orebodies, ore structures and textures 

in different scales and paragenetic sequence of minerals all show close genetic relation 

between iron ore and the metavolcanosedimentary and subvolcanic rocks. The host rocks 

in the area are felsic to intermediate metavolcanic rocks, more than lava and rhyolitic 

tuffs with interculations of carbonate and metatuff-sandstones. Field observations and 

petrography show that emplacement of plutons and subvolcanic rock units with 

composition of gabbrodiorite, quartzmonzodiorite, granodiorite, syenite, syenogranite 

and granite in these successions caused deformation and metamorphism of ore and 

country rocks. Fluid inclusion studies within the quartz crystals indicate that main salinity 

varies between 12±5 and 9±5 wt.% NaCl equivalent in Baba-Ali and Galali deposits 

respectively. Homogenization temperature for Baba-Ali and Galali deposits are 226±5 

and 220±5 oC respectively. Occurrence of dynamothermal regional metamorphism in 

these deposits typically involves a lengthy period of time, during which there was a 

tendency toward isotopic homogenization specifically in O (3 to 10.5 ‰) and H (-10 to -

35 ‰) stable isotopes and show the role of metamorphic waters in mineralization process. 

Measurement of δ34S (CDT) in first generation of pyrite is higher than another ones, so 

these data confirm the volcano-sedimentary origin of primary iron mineralization . 
 

Keywords: Stable isotope, Northwest of Hamedan, Baba-Ali and Galali deposits, Fluid 

inclusion. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
*Email: man.adelpour@yahoo.com 

 



Researches in Earth Sciences, Vol.14, No.54, Summer, 2023                                                     152 

152 

 

Structural evolution of northwest-southeast trend in Hemmatabad 

area – East Iran 
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1-Department of Geology, Faculty of Sciences, University of Birjand, Birjand, Iran 
 

Abstract 

Northwest-Southeast trending fault zones and fold axial traces are major structures in 

Hemmatabad area (SE Birjand). Although North-South trending fault zones are major 

structures in Sistan subzone but many Northwest-Southeast trending fault zones as a 

branch of East Neh fault zone connect to North-South trending fault zones (such as 

Hemmatabad fault zone in this area that connect to Cheshmeh zangi fault zone in the east 

part). Geometric and kinematic analysis of fault planes, slip vectors, fault related 

fractures, offset streams, fold axial trace show that in Hemmatabad area, many fault zones 

had been right lateral movement with reverse component along the time. Along two 

parallel sections (a,b) from southeast to northwest, morphotectonic evidences such as: 

offset streams,shutter ridges, fault scarps and V ratio has shown tectonic activity in this 

area.In two mentioned sections from southeast to northwest, V ratio domain(0.31 – 0.58) 

has increasing range and offset streams domain (6 – 116 meters) has decreasing range. 

Eight northeast – southwest trending topographic sections show fault scarp with 

decreasing appearance from northeast to southwest along every section. Structural and 

morphotectonic data show that structural growth of NW-SE trending fault zones in East 

of Iran take place as thrust series from NE to SW direction that introduce an evolution 

structural pattern. N25E average trending of maximum compressional component is 

consistent with growth of structural trends in this area. 
 

Keywords: Nehbandan fault zone, Hemmat abad fault zone, East Iran, Structural growth, 

Right-lateral fault. 
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Abstract 

In order to systematically study the trace fossils of Upper Cretaceous flysch deposits, 

Golbaf stratigraphic section in the southeast of Kerman province was selected and 

sampled. These deposits are 147 meters’ thickness and consist of siltstone, silty sandstone 

and shale. From Golbaf stratigraphic section, 68 ichnospecies belonging to 30 

ichnogenera have been studied and identified, according to the abundance of trace fossils 

in the section, Planolites isp., Paleophycus isp., Ophiomorpha rudis, Thalassinoides 

suevicus, Helminthopsis isp., Helminthorhaphe felxcous, Cochlichnus isp., Cosmorhaphe 

isp., Zoophycos isp. and Paleodictyon strozzii. Based on the diversity of identified fossils, 

the age of the flysch deposits in the Golbaf Coniacin-Santonian section is suggested. 

These fossils mostly include crawling-nutritional or nutritional effects. The variety and 

abundance of trace fossils in the section under study shows the appropriate environmental 

and ecological conditions at the time of the deposition of sediments. These fossils are 

found in a shallow to turbidity marine environment, which is well preserved and varied, 

and their highest abundance is seen in the middle part of this section. 

 

Keywords: Trace fossil, Flysch, Turbidite, Cretaceous, Golbaf, Kerman. 
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Abstract 

Abri and Rahbari deposits are located 23 km NW Darooneh and are located in the part of 

the Khaf-Darooneh volcanic-plutonic belt and the Sabzevar Sub- Zone. The studied area 

rock units consisted of three categories with the age of Middle Eocene include: 1- 

submarine lava (andesite, basalt, porphyry andesite-basalt, trachy andesite), 2- pyroclastic 

(tuff and agglomerate) and 3- sedimentary (limestone, limestone marl, Siltstone and 

shale). The volcanic rocks belong to medium to high K calc-alkaline magmatic series and 

have been formed during a volcanic arc tectonic regime of active continental margin. 

Mineralization in Abri and Rahbari areas has occurred, on the border of limestone units 

with pyroclastic rocks and lava as strata bound and the mineral is formed as veins and 

vein- veinlet, cavities and open space filling and disseminated. the main minerals formed 

the deposits are classified in three groups of sulfide minerals (chalcocite, covellitis, 

bornite, chalcopyrite and pyrite), carbonate minerals (malachite, azurite) and oxide 

minerals (cuprite, magnetite, hematite and limonite). Based on the micro thermometry 

studies the average of fluid inclusions homogenization temperature in Abri and Rahbari 

area is 198 ˚C and The average of salinity is 8.9 wt% NaCl. Based on the geochemical 

studies copper in the base metals has the highest production coefficient (The equivalent 

of 4 to 5 weight percent). According to the studies, it can be said that mineralization in 

the Abri and Rahbari area is epigenetic, strata bound that is similar to the manto type 

copper deposits. 
 

Keywords: Bardeskan, Darooneh, Stratabound, Manto, Copper. 
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Abstract 

This research has been done in order to analyze the historical trend of severe dust storms 

and the synoptic patterns that cause these storms in the western region of Iran in the last 

three climate cycles and the temporal - spatial distribution of these types of storms. For 

this purpose, storms with horizontal visibility of less than 200 meters reported from 

stations in the western region of Iran, which had at least 33 years of statistics, were 

extracted. The results showed that the most storms occurred in the two seasons of winter 

and autumn, and in terms of monthly distribution, January and December recorded the 

highest storms. In terms of the historical trend of typhoons from 1987 to 2007, it has been 

uniform and balanced. Since 2008, the number of such storms has increased dramatically. 

Synoptic patterns show, In the cold period of the year, due to the establishment of a deep 

trough in West Asia and the prevailing instability in the entire lower layer and the middle 

layer of the Verdspehr, dust produced on the dust springs of Syria and Iraq in a convective 

flow to the middle layers and then on the western region of Iran, especially the eastern 

stations The advection region has been. The survey conducted on 68 study samples 

showed that most of these storms occur after the passage of a rain system. On the contrary, 

during the warm period of the year, dust storms generally occur in the western stations of 

the region. So that eastern high stations sometimes do not have storms. In the summer, 

with the westward expansion of a tongue of the combined low pressures of Saudi Arabia 

and Pakistan over Iraq, Syria and the eastern Mediterranean and the intensification of the 

surface instabilities of these storms. In the middle layers of the atmosphere, with the 

expansion of the northward ridge anticyclone, a combination of Africa and Arabia has a 

stable atmosphere. As a result, summer storms have little depth and affect only low-lying 

western stations. 
 

Keywords: Dust storms, Horizontal visibility less than 200 meters, Western Iran, 

Synoptic. 
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Abstract 

The earth's crust is changing due to tectonic factors and the resulting compressive and 

tensional movements. The change in the longitudinal profile of rivers is one of the 

consequences of the effects of active tectonics. The main purpose of this study is to 

investigate the effect of active tectonics on the morphological structure of Siah-Kuh 

heights. For this purpose, using the elevation information of digital radar map height of 

12.5 meters and using D8 algorithm, we extracted the waterways of the region and 

examined the two main rivers on the surface of Siah-Kuh heights. In this regard, we used 

the stream power formula taken from the two main variables of slope and drainage area 

of the river in the form of a logarithmic plot to extract the parameters of steepness and 

concavity. Increasing the steepness parameter indicates uplift activity and increasing the 

concavity parameter indicates no uplift activity or low bedrock resistance. Investigation 

of the effect of Damghan fault activity on the heights of Siah-Kuh using the stream power 

formula showed that the slip and transpressional movements of Damghan fault have made 

the Siah-Kuh in the form of a restraining bend with foreberg morphology. Wherever the 

river flows on the surface of the foreberg; Shows high values of the steepness parameter, 

and wherever it leaves the surface of the foreberg and flows on the loose Quaternary 

sediments of the surrounding alluvial fans, the values of the steepness parameter are 

reduced and the values of the concavity parameter are increased.  

 

Keywords: Siah-Kuh, Quaternary, Damghan Fault, Morphotectonic, Longitudinal 

profile of river. 
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Abstract 

In this study, the temporal-spatial variations of the Central Alborz snow cover on a 

seasonal scale for the years 1985 to 2020 were monitored using Landsat TM, ETM+ and 

OLI for 1985, 1995, 2005, 2015 and 2020. For each season of the year, an image was 

prepared that was a combination of 4 satellite images and radiometric and geometric 

corrections were made on it. SVM algorithm was used to extract the snow cover. The area 

of snow cover was obtained by transferring the classified map to the ArcGIS. The results 

showed that the kappa coefficient for the classified maps was more than 0.91. The average 

snow cover for winter, autumn, spring and summer were 1.19, 0.47, 0.14 and 0.004 

million hectares, respectively. Snow covers have been declining from 1985 to 2020, 

reaching 1.98 million hectares in 2020 from 1.68 in 1985 to 1.68 in winter. In the autumn, 

it increased from 0.84 in 1985 to 0.15 million hectares in 2020. In winter and autumn, 

snow cover in the eastern part of central Alborz has decreased sharply compared to the 

western part. In the winter of 1985, snow started at an altitude of 1,500 meters, but by 

2020 it reached 2,500 meters. In the summer, snow was more than 3,900 meters high in 

1985, but peaks more than 4,200 meters in 2015 and 2020. The area of snow cover in 

Central Alborz has a decreasing trend, which has the highest rate in winter. 

 

Keywords: Alborz, SVM algorithm, Snow, Landsat. 
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Abstract 

Many environmental issues and events such as droughts and floods are related to 

temperature events, such as the trend of temperature increase. Also, the process of 

temperature changes has direct effects on the biological fields (vegetable, animal and 

human). Therefore, the study of temperature changes is of interest to climatologists, and 

renewing studies in this field, especially in regional scales, is an inevitable necessity. In 

the present study, the simulation of the temperature of Zanjan city until 2100 has been 

under consideration in order to examine the changes in the behavior of this element as an 

index of climate change. The method of carrying out descriptive-analytical research and 

the method of collecting data is library (documents). SDSM model and climate scenarios 

(RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5) have been used to simulate temperature variables. The 

data used includes the average, minimum and maximum daily temperature recorded at 

the Hamdid Zanjan station during the period of 1961-2021 and the data of the general 

atmospheric circulation model to simulate climate variables in future periods. Based on 

the results of the present study and the studied scenarios and the SDSM model, it was 

determined that from 2022-2100 the minimum temperature will increase by 2 degrees, 

and the maximum and average temperatures will increase by 3 degrees. The average 

minimum and average temperatures will increase the most in January and February and 

the least in October. While the average maximum temperature will increase the most in 

August and the least in April. Also, the examination of seasonal changes showed that all 

seasons of the year, especially the cold seasons, will become warmer. Examining 

extremes (25th and 75th percentiles) showed that the number of extremes observed for 

all three studied variables is less than the frequency of simulated extremes in all three 

scenarios. Therefore, the overestimation of extreme events in the fitted models makes the 

acceptability of these models acceptable in the estimation of extremes by considering the 

uncertainty. 
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