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چرخه ها و تغييرات طولاني مدت در    طرح برانبارش قائم براي نشان دادن الگوهاي    پلاتدر اين مطالعه، نمودارهاي فيشرچكيده:  

سيكليك كربناته سازند مبارك بكار برده شدند تا يك چارچوب چينه نگاري سكانسي ايجاد    هاينهشتهدر  گذاري  رسوبفضاي تجمع  
ميزبان در پلتفرم مبارك شناسايي    هايبرشاين سازند با شش نوع چرخه بر اساس محيط رسوب گذاري و موقعيت تكتونيكي  در  شود.  

چرخه هاي فركانس بالا در    طرح برانبارش قائم، همچنين الگوي  شناسايي شده  هارخساره  مجموعهشده است. بر اساس رخساره ها و 
در سطح رده  سازند مبارك در براي سراسر پلتفرم و تغييرات مشاهده شده در نمودارهاي فيشر، يك چارچوب چينه نگاري سكانسي 

هاي ضخيم يا مجموعه چرخه  طرح برانبارش قائم س با فركانس پايين) به دست آمد. در پلتفرم مبارك،  (يا چرخه هاي بزرگ مقيا  سوم
است كه افزايش طولاني مدت در فضاي    نموديرا تشكيل مي دهند. اين    پلاتصعودي در نمودار فيشر  منحنييك    ها معمولاًچرخه

هاي نازك با كاهش در فضاي تجمع در ارتباط هستند،  تجمع ايجاد شده توسط افزايش سطح دريا را بازتاب مي دهد. در مقابل، چرخه
  فركانس بالا چرخه هاي   برانبارشسطح دريا است. بر اساس تغييرات عمودي رخساره ها و الگوهاي   پايين افتادن نسبي كه بازتابي از 

ي موزاييكي از رسوب گذاري كه در  ، شش سكانس رسوبي سوم در سازند مبارك شناخته شده است. الگوپلاتدر نمودارهاي فيشر
پلتفرم در طول رسوب گذاري است،   DS6 تا DS1 مراحل تكامل    . دهديرا نشان م  يگذاررسوب   شرايط  ناهمگونيمشاهده شده 

پيشنهاد شده است، كه مي تواند    هاچرخه  گسترش  يبرا  اصليها به عنوان مكانيزم  اي در امتداد گسلرويدادهاي تكتونيكي دوره
  .بهترين توضيح را در مورد تغييرات جانبي در تعداد چرخه ها، روندها، انواع و تغييرات داخلي چرخه ها در منطقه مطالعه ارائه دهد

  
  

  



 
  فيشر پلات، سيكلواستراتيگرافي، سازند مبارك، كربونيفر   واژگان كليدي:

    مقدمه-١

نهشته شده در شلف    ييايكم عمق در  هاييتوال  نتريمهم  زا  نيريز  فريسن كربون  به  كربناته سازند مبارك    يتوالدر ايران  
هاي كربنيفر شناخته  است. سنگ   افتهيرخنمون    يدر زون البرز مركز  يبوده كه به خوب  سي پالئوتت   يجنوب  ي هيحاش  يواگرا

هستند و از اين رو، اين باور وجود دارد كه در  ويزئن  -تورنزين هاياشكوب ي عني  نيريز فريشده ايران، بيشتر به سن كربون
نين، نواحي وسيعي از سكوي ايران در معرض فرسايش  ساختي هم ارز هرسيهاي زميناوايل كربنيفر پسين، با آغاز جنبش

. )Zandkarimi et al., 2022(   شده است  زيهاي پالئوزوييك زيرين نقرار گرفته و گاه باعث فرسايش ستبراي زيادي از سنگ 
  ي شمال  هيدر حاش  نيريز  فريكربون  هاي محرك سكانسمكانيسم  شرايط محيطي ديرينه و  ري تاث  ي مطالعه جهت بررساين  در  

  به روش آناليز فيشرپلات  ايآناليز رخساره در ادغام با    چهار)  يك بازسازي از سكانس رده بالا (ردهگندوانا (حوضه مبارك)  
  .ردگييم صورت 

  شناسي عموميزمين - ٢

هايي  هاي كربنيفر با تغييـرات سـني از آشـكوب تورنزين تا نامورين به طور عمده رديف، سنگ )١(شكل  هاي البرز در كوه
هاي كربنيفر البرز  توالي  شدن  ناپيوسته، سـبب  )فـاز البـرزين(فرسايشي، به سن ويزئن ميـاني   ي حادثههستند. يك    هكربنات

ي شمالي گندوانا است  ي كربنات در حاشيهترين چرخهي گستردهسازند مبارك كربنيفر زيرين نشان دهنده  شـده است.
)، سنگ شناسي اين سازند با شيل  Zandkarimi et al., 2022كه پس از باز شدن شكاف پالئوتتيس رسوب كرده است (

شود، كه به قطعات آهكي ضخيم  هاي خاكستري تيره و سنگ هاي آهكي نازك لايه در قسمت هاي پايين مشخص مي
  شود.هاي فوقاني طبقه بندي مياي با قطعات اسكلتي و غير اسكلتي فراوان در قسمتلايه تا توده

  روش مورد مطالعه  -٣



 
چينه پتروگرافي،  مطالعات  صحرايي،  مطالعات  پژوهش  اين  چرخهدر  و  سكانسي  گرافيكينگاري  روش  نهايت  در  و    - اي 

هايي بودند كه براي رسيدن به اهداف خود، مورد استفاده قرارداديم. براي بازسازي  ، روش١محاسباتي نرم افزار فيشرپلات 
ي رسوبي و همچنين تعيين ضخامت  ها و تعيين تاريخچهنگاري تواليمحيط رسوبي قديمه، ترسيم مدل رسوبي حوضه، چينه

ايفا ميترين نقش را دادههاي سنگي مهمتوالي هاي جابان، شهميرزاد و ميغان از  كند. به اين منظور برشهاي صحرايي 
سازند مبارك براي مطالعات صحرايي، و جمع آوري اطلاعات براي مطالعات آزمايشگاهي، چينه نگاري سكانسي و ترسيم  

  ن ييجهت تع)  Husinec et al., 2008(  پلات  شريف  رنرم افزا  يمحاسبات  -يك ي روش گراف  محيط رسوبي ديرينه انتخاب گرديد.
 . استفاده قرار گرفت ها موردمنشاء سكانس ر يو تفس ريو تعب  يگذارتجمع رسوب يفضا  راتييتغ

 

 . ها-به برش مسير دستيابي و اي تصوير ماهواره – c-h)، ١٣٨٣در البرز مركزي (تغيير يافته از آقانباتي، هاي مورد مطالعه موقعيت برش -Bو  A: ١شكل 

  ها محيط رسوبي رخساره -٤

شامل    ياوعه رخسارهممج  ششها به  رخساره  نيشده است. ا  يي سازند مبارك شناسا  يمورد مطالعه  يرخساره در توال   ١٧
  ع يتوز  .شدند  يبندو گروه  ري تفس  ي جزر ومديپهنه  و  )سد  ن،(لاگو  يرمپ داخل   ،يانيرمپ م  خارجي/حوضه،رمپ    ،٢شيب

هندسه دل   و شهميرزاد   جابان   هايبرشدر    ها يتوال   ي و  وجود شواهد  ل يبه  تجمع سد  ي عدم  ريفي از  عمق    هاي    اي كم 
  ي و رونيب  رمپدر    بيش  نيي انتقال مواد به پا  با  اي شيبگراويتههاي مرتبط با جريانات  رخسارهو    ياهيحاش  يهارخساره

 
1 Fischer Plots   
2 slope 



 
به هرحال، به  دار است.  لبه  پلتفرم  ي به جا  رمپ هوموكلاين  كي   ي بر رو  ي گذاررسوبي  دهندهنشان  ي، احوضه  ي اهرخساره

ها و مجموعه  رخساره  اتيو خصوص  يست ي ز  يهاو رخساره  يسنگ  يهاتوجه در انواع رخسارهقابل  راتييتغسمت برش ميغان،  
ها،  بافت سه ي با مقا. است يرسوب ي حوضه يي در قسمت انتها  اديز ب يش  كيوجود   ي دهندهنشان اد ي ها به احتمال زرخساره
مجموعه  يليفس   يهامجموعه سا  يارخساره  يهاو  با  مبارك  س  يها پلتفرم  ريسازند  سازند    يگذاررسوب  ستميكربناته، 
رمپ   ب يكه به سراش مرخين  ييدر قسمت انتها  ادي ز بيپلتفرم كربناته با ش  ك ي به عنوان  توانيرا م  در برش ميغان مبارك

ممكن    تيدايرمپ و رسوبات حاصل از تورب  ب يش  يهيناح  گسترشكه   رسد يبه نظر م  كرد. ر يدوراز منشأ معروف است، تعب
  شيقسمت حوضه قرار داشته، صورت گرفته باشد. افزا  نيترقيالبرز، كه احتمالاً در عم   يحوضه  ي شرق  بخشاست فقط در  

در دسترس است كه   تجمع  يفضا   شيافزا  ينشان دهنده  يشمال   -  يضخامت سازند مبارك به سمت حوضه البرز شرق 
  ). Zandkarimi et al. 2022; Sharafi et al. 2022؛  (مثلا  حوضه است  ي هاقسمت  ن ينرمال در ا  ي هاگسل  ياز توسعه  يناش

رخساره،  رمپ  ب يش  ط يمح ترك  ستال يد  زدانهير  ي ت يدايتورب  ي هاشامل  و  فلوتستون)،  تا  جانوران    ي بي (پكستون  از 
ائوفوت زون  به  متعلق  آتوكتونوسوپودهاي براك  فرها،ي ني (فرام  ك يپاراآتوكتونوس  جانوران  و  و  اسفنج  ي هاكولي(اسپ   )  ها 

  يآهك   اهي س  ل يش  م يضخ   يها جيوجود، وجود پك  ن يباشد. با ايم   ترنييپا  كي زون فوت  ينشان دهنده)  است كه  وزوئرهايبر
 است.  بيش يبرا كم اكسيژنو  كيآفوت-ك ي گوفوتيال ط ي شرا ك ي  وعيش ي دهندهنشان

  اي سازند مباركنگاري چرخهچينه -٥

عمق سازند مبارك از البرز مركزي به سن كربونيفر هاي رسوبي دريايي كم  هاي كوچك مقياس به فراواني در تواليچرخه
دهند.  هاي كربناته كم عمق سازند مبارك را تشكيل مي ها بلوك سازنده اصلي تواليشوند و اين نوع چرخهزيرين مشاهده مي

هاي محيط رسوبي  ها ويژگيدهد كه، اين برش هاي مورد مطالعه جابان، شهميرزاد و ميغان در اين مطالعه نشان ميبرش
هاي توالي  چرخه اي اين سازند از خود نشان دهد. بر طبق  متفاوت از يكديگر دارند كه تغييرات متفاوتي را از لحاظ ويژگي 

توالي رخساره ترتيب  ويژگيشواهدي همچون  با  همراه  رخساره  و چيدمان  كننده  اي  نوع چرخه   ٥هاي سطوح محصور 
 ٣: چرخه پيش نشسته ١چرخه    ):٢شناسايي شده است كه شامل (شكل    هافركانس بالا يا مقياس كوچك در اين برش

)، چرخه  SSC-2اسلوپ (-: چرخه پيش نشسته پروكسيمال رمپ خارجي٢)، چرخه  SSC-1اسلوپ ( -ديستال رمپ خارجي 

 
3 progradational 



 
:  ٥)، چرخه SSC-4سد (-: چرخه پيش نشسته رمپ مياني٤)، چرخه  SSC-3مياني (-: چرخه پيش نشسته رمپ خارجي٣

 ) SSC-5تايدال (پري- چرخه پيش نشسته سد/لاگون

 

با طبقات ضخيم تر و توالي كامل    B  .SSC-2 .  رمپ شيب دارديستال  هاي نازك در بخش  هاي اسلوپ و كلسي توربيدايتبا رخساره  A  ،SSC-1:  ٢شكل  

با طبقات غالب    )C(  هاي ديستالروي يك رمپ هوموكلاين، شامل چرخهبر    D   .SSC-3و    Cبندي تدريجي بوما.  تر با دانهاي و درشتهاي قادهبوما يا بخش
هاي پروكسيمال نوع سوم با الگوي ضخيم شونده به سمت بالا همراه با طبقات ضخيم طوفاني و هوموكي  هاي نازك تمپستايت ، چرخهشيلي/مارني  و لايه

به طبقات سد با شواهد از سطح محصور قاعده  بر    D.(  E  .SSC-4افزاينده (برهم با الگوي كم عمق شونده از طبقات تمپستايت  روي يك رمپ هوموكلاين 
تايدال بر روي طبقات بايوكلاستيك ضخيم لايه سدي يا در يك  پري-هاي لاگونيبر روي يك رمپ هوموكلاين، قرارگيري رخساره H .SSC-5تا   Fفرسايشي. 

  ها الگوي كم عمق شونده با استروماتوليت با فابريك مسطح در بخش بالايي چرخه

  شرپلات يو نمودار ف ها چرخهبرانباش  يالگوها-٦

» را در مقابل  )cumulative departure from mean thickness'(  ضخامت  نيانگياز م  ينمودار «انحراف تجمعفيشر پلات  
  نيانگيتر از منازك  يهاو چرخه  ثبتم   بيبا ش  نيانگياز م  ترمي ضخ  يهاكه چرخه  يبه طور  كند،يم   مي«تعداد چرخه» ترس

دهد. با    يضخامت چرخه را ارائه م   رات يياز تغواقعگرايانه  نمودار    كي   ني.). اa  ٣  (شكل   شونديم   ي منف   بيوارد نمودار با ش 
تفس  نيا م   رات ييتغ  نيا  ريحال،  ذهنيضخامت  (تواند  برش  باشد.  )subjectiveي  براي  پلات  فيشر  جابان، نمودار  هاي 

هاي كربونيفر زيرين و  متر از نهشته  ١٨٠شهميرزاد و ميغان از سازند مبارك ترسيم گرديد. برش جابان با ضخامت حدود  



 
-اي متر در ستون چينه  ٢.٥چرخه و ميانگين ضخامت    ٧٣شونده به بالا با تعداد  عمقمقياس كمهاي كوچك متشكل از چرخه

روند ضخامت چرخه  ٥و    ٤  سوبي شكلر تغييرات  براساس طرح  داده شده است.  با  نشان  آنها  ادغام  و  فيشرپلات  در  ها 
ميكروفاسيس،  داده تغييرات  و  برانبارش، ساختارهاي رسوبي  روند  آزمايشگاهي همچون  و  پايين    ٤هاي صحرائي  رويداد 

سكانس است در اين برش بدست آمده است.  هاي رده سوم يا  اي از چرخهافتادن و بالارفتن سطح آب دريا را كه نماينده
ها است. چنين طرحي  ها در مقابل ضخامت هركدام از چرخهطرح به دست آمده مربوط به ضخامت تجمعي ميانگين چرخه

از دو عامل ضخامت ميانگين چرخه دهد كه  كند، به ما اين امكان را ميها در مقابل ضخامت هر چرخه استفاده ميكه 
اي و سطح دريا را با يكديگر مقايسه  هاي چينهشناسي قرار داده و چرخهتاريخچه فضاي رسوبگذاري را در كنار ستون چينه

مقياس  هاي كوچك هاي كربونيفر زيرين و متشكل از چرخهمتر از نهشته  ٢٠٦نماييم. برش شهميرزاد با ضخامت حدود  
شونده به  عمقمقياس كمهاي كوچك تشكل از چرخهشونده به بالا در بخش البرز مركزي است. برش شهميرزاد معمقكم

نشان داده شده است. براساس    ٥و    ٤  رسوبي شكل -ايمتر در ستون چينه  ٢.٢٤چرخه و ميانگين ضخامت    ٩٢بالا با تعداد  
هاي صحرائي و آزمايشگاهي همچون روند برانبارش،  ها در فيشرپلات و ادغام آنها با دادهطرح تغييرات روند ضخامت چرخه

هاي رده سوم يا سكانس  اي از چرخهرويداد پايين افتادن و بالارفتن سطح آب دريا را كه نماينده  ٤ها،  و تغييرات رخساره
هاي كربونيفر زيرين و  متر از نهشته  ٤٠٠است در اين برش نيز بدست آمده است. در نهايت، برش ميغان با ضخامت حدود  

اي در بخش بالاي برش  شونده به بالا است. يك اينتروال كاور شده غير چرخهعمقمقياس كمهاي كوچك متشكل از چرخه
با وارد كردن ضخامتي   بررسي و  متري از بخش غيرچرخه  ٢٢مورد مطالعه مشاهده گرديد. در اين برش  اي توالي مورد 

مقياس در برنامه فيشر پلات، طرح فيشر پلات برش مورد مطالعه به  چرخه كوچك   ١٦٨اي تعداد  همينطور ضخامت چينه
هاي وارد شده در نرم افزار فيشرپلات در برش  نشان داده شده است. ضخامت متوسط چرخه ٥و  ٤ دست آمد كه در شكل 

هاي ميغان نيز از بخش قاعده توالي بوده  اي شدن رسوبات كربونيفر زيرين در برشمتر است. شروع چرخه  ٢.٣٩ميغان  
يم طرح فيشرپلات از نقطه صفر درنظر گرفته است. با وارد كردن اطلاعات موردنياز  است. بر همين اساس نقطه شروع ترس

رويداد پايين افتادن    ٦توان  ها به دست آمد. براساس طرح به دست آمده، ميافزار در نهايت طرح مربوط به اين چرخهدر نرم
  هاي رده سوم يا سكانس است در اين برش شناسايي شده است.  اي از چرخهو بالارفتن سطح آب دريا را كه نماينده



 

  

ها. خط عمودي نماينده ضخامت چرخه و خط مورب، نماينده ضخامت  نمودار فيشرپلات. تعداد چرخه در مقايسه با انحراف معيار از ميانگين چرخه  .A.  ٣شكل  

  است. فيشرپلات روند افزايش و كاهش فضاي رسوبگذاري نشان داده شده .Bميانگين چرخه. 

  

هاي كوچك مقياس و بزرگ مقياس در  هاي شهميرزاد، جابان، و ميغان نشان دهنده انواع چرخهرسوبي سازند مبارك در برش-اي:  ستون چينه٤  چپ   شكل
:  ٥شكل  راست:    ٥شكل    ها). ها در مقابل ضخامت هركدام از چرخهانطباق با روند فيشر پلات (طرح به دست آمده مربوط به ضخامت تجمعي ميانگين چرخه

و مرز پاييني و   ٦تا    ١هاي  . تصوير پانورما از برش ميغان با سكانسDS1-DS6  .(Aهاي مورد مطالعه (هاي رسوبي رده سوم برشتصاوير صحرائي از سكانس
. تصوير نزديك از  Dبرش ميغان. هاي شناسايي شده سازند مبارك در  . تصوير نزديكتر از سكانسCو  Bييلاق دونين و دورود پرمين. بالايي با سازندهاي خوش 

هاي سازند مبارك  . تصوير پانورما از نهشتهEهاي هتروليك گل غالب در سكانس پنجم سازند مبارك.  افزاينده و تواليتوربيدايته هتروليك برهمهاي كلسيتوالي
 هاي مجاور در البرز مركزي.  هاي دوم و سوم در مقايسه با برشهاي عميق در سكانسدر برش كلاريز با شواهدي از افزايش رخساره

هاي مورد مطالعه، همچنين بر طبق طرح  هاي تشكيل دهنده سازند مبارك در برشها و مجموعه رخسارهبرطبق رخساره
هاي بدست امده  گذاري براساس دادههاي فركانس بالا در عرض پلتفرم و تغييرات اصلي فضاي تجمع رسوببرانبارش چرخه

نگاري سكانسي سازند مبارك در سطح  مطالعات صحرائي و تغييرات مشاهده شده در نمودار فيشر پلات چارچوب چينهاز  



 
هاي مورد مطالعه بدست آمد. همچنين در اين پروسه به  هاي بزرگ مقياس با فركانس پايين) در برشرده سوم (يا چرخه

ناپيوستگي تشخيص  سكانسكمك  كننده  دريا هاي محصور  آب  بيشينه سطح  و  فرسايشي  پيشرونده  چهار    ٤ها، سطوح 
  ٦اند. همچنين در برش ميغان بر مبناي همين معيارها  هاي جابان و شهميرزاد شناسايي شدهسكانس رده سوم در برش

اند.  نشان داده شده  DS6تا    DS1هاي رسوبي با علامت اختصاري  اند. اين سكانسسكانس رسوبي رده سوم شناسايي شده
به  Zandkarimi et al., 2022هاي بايواستراتيگرافي بدست آمده از مطالعات ديگر افراد همچون  ها برمبناي دادهاين سكانس

  اند و تعيين سن شدند. سكانس رسوبي رده سوم نسبت داده شده

  گيري بحث و نتيجه- ٧

با انتهاي شيب دار و جريانات توربيدايتي  هاي رسوبي سازند مبارك با وجود رمپ  وجود تغييرات قابل ملاحظه اي در سيستم
تايدل همراه با استروماتوليت و شواهد خروج از آب در برش ميغان و وجود رمپ هوموكلاين  هاي پري در برش ميغان، نهشته

هاي كربناته اين  هاي كربناته فراوان در برش شهميرزاد دلالت بر يك طرح موزائيكي شكل از تكامل سيستمبا تمپستايت
اي در اين سازند يك چيدمان خطي دارد به اين معني كه كمربندهاي رخساره  ٦تا    ١هاي  نشيني سكانسسازند در طول ته

)linear arrangement  در طول تكامل پلتفرم ندارند. نقش پيچيده فرايندهاي اتوسيكليك و آلوسيكليك موجب چيين (
متداد ساحل كربونيفر البرز شده است. برش جابان تنها برشي است  هاي رسوبي اين سازند در راستاي اتغييراتي در سيستم

نهشتههاي پريكه چرخه ديده ميتايدال و  آن  استرماتوليتي در  برشهاي  ديگر  حاليكه در  يا  شود در  ميغان  ها همانند 
هاي كم عمق با شواهد خروج از آب و تخلخل فنسترال ديده  ) چنين رخسارهSharafi et al., 2022كلاريز و شهميرزاد (

تواند  هاي شرقي و غربي خود ميهاي رسوبي و تفاوت محيط رسوبي اين برش با برششود. چنين الگوي تغيير از محيطنمي
تحت تاثير تكتونيكي نيز باشد. بطوريكه عوامل تكتونيكي موجب بالا آمدن برش مورد مطالعات در حين رسوب گذاري  

تايدال با گسترش جانبي محدود را ايجاد  هاي پرياتوسيكليك و تكتونيك چنين چرخهشده باشند و تركيبي از فرايندهاي  
برش ديگر  برخلاف  برش  اين  در  دريا  آب  نوسانات جهاني سطح  تاثير  باشند.  زيرا شواهد  كرده  است  ها كمتر محسوس 

هاي  بندي منظم (بويژه از لحاظ ضخامت و الگوي چيدمان رخساره) در كل برش و همچنين مرزها منظم با دستهچرخه
در كل وجود  شود.  هايي با گسترش جانبي زياد در اين برش مشاهده نميسكانسي با شواهد خروج از آب طولاني و چرخه

اي در هر دو مقياس رده سوم و رده چهارم كه بر روي نمودار فيشر پلات هم  هاي قابل ملاحظه در تغييرات چرخهتفاوت

 
4 maximum-flooding surfaces or zones 



 
ها دارد. عدم تداوم  گيري اين چرخههاي مختلف نشان داده شده است دلالت بر نقش فرونشيني تفريقي در شكلدر برش

گذاري نيز  ها در هر دو مقياس رده سوم و رده چهارم و وجود هتروژني قابل ملاحظه در فضاي تجمع رسوب جانبي چرخه
 كند. از اين نظر حمايت مي
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