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چکیده
سازند جیرود به سن دونین پسین در برش ده صوفیان در شمال خاور شهمیرزاد )البرز مرکزی( از نهشته های تخريبی و کربناته تشکیل شده است. مرز زيرين آن با نهشته های تخريبی 
ريزدانه سازند میلا ناپیوسته همشیب و فرسايشی و مرز بالايی آن با سازند مبارک همشیب و پیوسته است. رخساره های تخريبی سازند جیرود در اين برش شامل رخساره های 
کنگلومرايی، ماسه سنگی و گل سنگی است. نهشته های کنگلومرايی دربردارنده 3 رخساره A2 ،A1 و A3 است که به ترتیب معادل رخساره های Gt ،Gcm و Gmm/Gmg میال 
)Miall) هستند. نهشته های ماسه سنگی با 5 رخساره B3،B2 ،B1 و B4 به ترتیب معادل رخساره های Sm ،Sh ،St و Sr میال و نیز رخساره )B5 (Shc با ساخت لامیناسیون پشته ای 

)HCS( ديده می شود. رخساره های ريزدانه گل سنگی شامل رخساره های C1 و C2 به ترتیب معادل رخساره های Fsm و Fl میال هستند و رخساره  کربناته )D( که حجم کمی 
از بخش های بالای ستون چینه  نگاری را به خود اختصاص می دهد، تقريباً به طور کامل دولومیتی شده است. مطالعات صحرايی و سنگ نگاری به شناسايی 5 مجموعه رخساره ای 
تخريبی رودخانه ای، ساحلی- پشت ساحلی، حاشیه ساحلی، منطقه انتقالی دور از ساحل و دور از ساحل انجامید و رخساره های کربناته با توجه به شواهدی مانند سطح زيرين 
فرسايشی، دانه بندی تدريجی، حضور ساخت لامیناسیون پشته ای و نیز رخساره های تخريبی همراه به شرايط توفانی نزديک به ساحل و توفانی دور از ساحل نسبت داده شدند. 
سازند جیرود در برش مورد مطالعه با نهشته های رودخانه ای آغاز می شود که با نهشته های دريايی تحت تسلط توفان به صورت نهشته های ساحلی- پشت ساحل و تناوب نهشته های 
حاشیه ساحل، منطقه انتقالی دور از ساحل و نهشته های دور از ساحل ادامه می يابد. بررسی سطوح سکانسی به  ويژه ناپیوستگی های مهم و همچنین بررسی الگوی برهم نهشت 
رسوبات سازند جیرود، به شناسايی 3 سکانس رسوبی که در بالا و پايین توسط ناپیوستگی  های حاصل از فرو افتادن سطح اساس، محدود شده اند به همراه بخش پیشرونده از 

سکانس چهارم انجامیده است.

کلیدواژه ها: البرز، دونین، جیرود، محیط رسوبی، نهشته های توفانی، چینه نگاری سکانسی.
E-mail: mkh693@ gmail.com                                                                                                                                                                   نویسنده مسئول: مجید خزائی*

1- پیش نوشتار
سنگ های  و  نشده اند  نهشته  میانی  و  پايینی  دونین  سنگ های  مرکزی  البرز  در 
کامبرين- اردويسین پس از يک فاز فرسايشی طولانی با رديف های پیشرونده دونین 
بالايی به نام سازند جیرود پوشیده شده اند )آقانباتی، Asserto (1963( .)1383 سازند 
جیرود را در روستای جیرود )شمال خاوری تهران( با ستبرای 760  متر معرفی کرد و 
آن را به 4 عضو A ،B ،C و D بخش کرد. اما در مطالعات بعدی بنابر پیشنهاد کمیته 
ملی چینه شناسی ايران نهشته های تخريبی عضو A با ستبرای 355 متر و با سن دونین 
پسین به عنوان سازند جیرود در نظر گرفته شد. مرز سازند جیرود در برش الگو نسبت 
به سازند میلا با ناپیوستگی همشیب و فرسايشی )Disconformity( مشخص می شود؛ 

اما در مورد مرز بالايی اتفاق نظر وجود ندارد )آقانباتی، 1383(. 
چون  پژوهشگرانی  توسط  مختلف  مناطق  در  که  مطالعاتی  پايه  بر        
 ،)1384( همکاران  و  شوشتری زاده  و 1375(،   1373( دشتبان   ،)1373( واعظ جوادی 
،Ghavidel-Syooki (1995(  ،)1386( تابع   ،)1385( فهیمی   ،)1384(  مسعودی 

است،  شده  انجام   Wendt et al. (2005( و   Dashtban and Racheboeuf (2001(
کنودونت ها،  همچون  مهره دارانی  و  بی مهرگان  شامل  زيستی  مختلف  گروه های 
براکیوپودها، ماهی های باله شعاعی و همچنین انواع پالینومورف ها و ماکروفسیل های 
نظر گرفته شده  در  اين سازند  برای  پسین  دونین  و سن  و گزارش  گیاهی شناسايی 
است. همچنین پیشنهاد شده که ايران در طی دونین پسین بخشی از خشکی گندوانا 

بوده است )Ghavidel-syooki, 1995؛ واعظ جوادی، 1373(.
به       محمدخانی و خزايی )1384( نهشته های سازند جیرود را در دره مبارک آباد 
محیط های قاره ای، حد واسط )خلیج دهانه ای، دلتايی و ساحلی( و دريايی نسبت دادند. 
مندل زاده )1386( محیط های کشندی، لاگون و سد مربوط به يک رمپ هموکلینال را 

در ناحیه سیدآباد )شرق تهران( و رسولی )1390( دسته رخساره های مربوط به محیط 
ساحلی/ دريايی کم ژرفا را در برش آبنیک )البرز مرکزی( شناسايی کردند.

روی  جامعی  مطالعات   Sharafi et al. (2014 and 2016( و   )1393( شرفی       
نهشته های سازند جیرود، در برش های مختلف از البرز مرکزی، انجام دادند. آخرين 
نتايج مطالعات نامبردگان، افزون بر شناسايی ايکنوفاسیس های گوناگون، به شناسايی 
نهشته های مربوط به سیستم های رسوبی رودخانه ای، خلیج دهانه ای تحت تسلط موج 
و کشند و دريای باز نزديک ساحل شده است. نامبردگان نهشته های سازند جیرود 
را در البرز مرکزی به دو بخش تقسیم کردند. بخش زيرين را حاصل پر شدن چند 
مرحله ای دره غرق شده )Compound Incised valley fill( دانستند و بخش بالايی 
باز  و يک شلف  نهشته های حاشیه ساحل  پسرونده شامل  پیشرونده-  توالی  را يک 
روی نهشته های خلیج دهانه ای معرفی کردند. نهشته های سازند جیرود را نیز حاصل 
رسوب گذاری طی يک چرخه اصلی تغییر نسبی سطح دريا دانستند که دربردارنده  

نوسان های کم دامنه تر بوده است.
جغرافیايی طول  و   N35° 49' 34.62" جغرافیايی  عرض  با  مطالعه  مورد  برش        

"E53° 23' 4.33 در 7/5  کیلومتری شمال خاور شهمیرزاد و در شمال ده صوفیان جای 

دارد )شکل 1(. اين برش در پهنه ساختاری البرز مرکزی قرار می گیرد و سازند جیرود 
در اين برش با سطح زيرين فرسايشی روی شیل ها و سیلتستون های سبز رنگ بخش 
با ستبرايی حدود  A(. سازند جیرود در اين ناحیه  پنج میلا قرار می گیرد )شکل 2- 
185 متر از ماسه سنگ ، گل سنگ، کربنات و کمی رخساره های کنگلومرايی تشکیل 
شده است. سازند کربناته مبارک در برش مورد مطالعه به طور پیوسته روی رسوبات 

 .)B -2 سازند جیرود را می پوشاند )شکل
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نهشته های سازند  به بررسی محیط رسوبی و چینه نگاری سکانسی  اين پژوهش       
پیشین می پردازد.  انجام شده  مطالعات  با  نتايج  مقايسه  و  برش ده صوفیان  جیرود در 
نتايج اين بررسی میتواند در تطابق های چینه شناسی و بازسازی جغرافیای ديرينه البرز 

در زمان دونین پسین مفید و قابل استفاده باشد. 

2- روش کار
دانه ها،  اندازه  تغییرات  رسوبی،  ساخت های  و  بافت  صحرايی  بازديدهای  در 
افقی و عمودی رخساره ها و شکل هندسی لايه های  ارتباط  اثرات فسیلی،  فسیل ها، 
مطالعات  و  نازک  مقطع  تهیه  برای  نمونه   60 و  بررسی  جیرود  سازند  تشکیل دهنده 
میکروسکوپی برداشت شد. پس از تقسیم بندی رخساره ها، با رسم ستون چینه نگاری 
والتر  قانون  پايه  بر  و  رخساره ها  عمودی  ارتباط  و  جانبی  تغییرات  بررسی   و 
محیط های  با  مقايسه  همچنین  و   )Walter’s law, in Middleton, 1973(
Lomando and Harris; 1991; Walker and James, 1992;( کهن  و   امروزی 
 Galloway and Hobday, 1996; Reading and Collinson, 1996; Einsele, 2000;

Miall, 2000 and 2006; Boggs, 2006; Nichols, 2009( به بررسی محیط رسوبی 

سکانسی  سطوح  شناسايی  و  رخساره ها  نهشت  هم  بر  الگوی  بررسی  شد.  پرداخته 
،Catuneanu (2006) ،Catuneanu et al. (2009 and 2011( به  توجه  با   اصلی 

)Embry (2009 و )Miall (2010 صورت پذيرفت.

3- رخساره ها و محیط رسوبی
ساخته شده  کربناته  و  تخريبی  از رخساره های  مطالعه  مورد  برش  در  جیرود  سازند 
دارند  چینه نگاری حضور  ستون  مختلف  در بخش های  تخريبی  رخساره های  است. 
اما نهشته های کربناته تنها در بخش بالايی ستون چینه شناسی در همراهی با نهشته های 

تخريبی ديده می شوند.
3- 1. رخساره های سازند جیرود

نهشته های سازند جیرود در برش مورد مطالعه بیشتر از رخساره های آواری تشکیل 
دولومیتی  آهکی  رخساره های  با  تناوب  در  بالايی  بخش های  در  که  است  شده 
ترتیب  به   A3و  A2 ،A1 رخساره   3 با  کنگلومرايی  نهشته های  می گیرند.  قرار  شده 
ناچیزی  حجم   Miall (2006( رخساره های  در   Gmm/Gmm و   Gcm ،Gmt معادل 
بیشتر  و  داده اند  اختصاص  خود  به  را  مطالعه  مورد  برش  تخريبی  رخساره های  از 
 نهشته های تخريبی، ماسه سنگی با 5 رخساره B4 ،B3 ،B2 ،B1 و B5 به ترتیب معادل

Sr ،Sm ،Sh ،St و Shc  در رخساره های )Miall (2006 و گل سنگی با دو رخساره 

)Miall (2006 هستند. شرح  Fl در رخساره های  و   Fsm معادل  ترتیب  به   C2 و   C1

رخساره ها در برش مورد مطالعه به اختصار در شکل 3 آمده است. 
مجموعه  اين   :)Fluvial  facies  association( رودخانه ای  رخساره های  مجموعه   -

و شامل مجموعه ای  ديده شده  مطالعه  مورد  برش  زيرين  در بخش های  رخساره ای 
 ،)A -4 شکل( )Gt( از رخساره های سرخ رنگ کنگلومرای دارای چینه بندی تراف
است  ممکن  بخش ها  برخی  در  که  ساخت  بدون  پشتیبان  ماتريکس  کنگلومرای 
دارای  ماسه سنگ های   ،)B  -4 )شکل   )Gmm/Gmg(دهد نشان  تدريجی  دانه بندی 
مارک  ريپل   ،)Sh( موازی  لامیناسیون   ،)4  -4 )شکل   )St( تراف  مورب  چینه بندی 
D( و رخساره های  )Sm( )شکل 4-  بدون لامیناسیون و ساخت مشخص  يا  و   )Sr(
نازک  بسیار  يا لايه های  و  با لامینه ها  يا  و   )Fsm( بدون ساخت مشخص  گل سنگی 
جورشدگی  با   Gmm/Gmg کنگلومرايی  رخساره های  است.   )Fl( ماسه  و  سیلت 
را  ماسه سنگی  نهشته های  قاعده ای  بخش  معمولاً  خوب  گردشدگی  و  ضعیف 
به طور  آنها  ستبرای  هستند،  فرسايشی  زيرين  سطح  دارای  که  می دهند  تشکیل 
دانه پشتیبان  B(. کنگلومرای  دارند )شکل 4-  لنزی  و هندسه  جانبی کاهش می يابد 
به سوی  است  ممکن  که   )Gt( تراف  مورب  چینه بندی  دارای  پشتیبان  ماتريکس  و 
بالا به ماسه سنگ دارای چینه بندی نوع تراف تبديل شود، از ديگر رخساره های ديده 
شده است. ماتريکس نهشته های کنگلومرايی ياد شده ماسه بسیار ريز تا بسیار درشت 

نهشته های ماسه سنگی،   .)A و جنس گراول ها چرت و ماسه سنگ است )شکل 5- 
معمولاً  ستبرلايه  ماسه سنگی  نهشته های  تغییرند.  در  ستبرلايه  بسیار  تا  نازک لايه  از 
قاعده  اين ماسه سنگ ها در  لنزی دارند و سطح زيرين آنها فرسايشی است.  هندسه 
کنگلومرايی هستند و در آنها دانه بندی تدريجی ديده می شود. ساخت رسوبی رايج 
دو سويه  و  تک سويه   )C  -4 )شکل  تراف  مورب  چینه بندی  ماسه سنگ ها  اين  در 
 است. اندازه دانه در اين ماسه سنگ ها که بیشتر آرکوز تا ساب آرکوز و لیت آرنايت 
)شکل B -5( با جور شدگی متوسط تا خوب جور شده هستند، از ماسه بسیار ريز تا 
بسیار درشت در تغییر است. گردشدگی ماسه سنگ های يادشده نیز متوسط تا خوب 
است. همچنین در برش ياد شده، بسته هايی از نهشته های ماسه سنگی با ستبرای های 
سطح  با  بسته ها  اين  هستند.  کنگلومرايی  قاعده  در  که  می شود  ديده  نیز  مختلف 

.)A -6 فرسايشی روی هم قرار دارند و ستبرای آنها به چندين متر می رسد )شکل
     نهشته های ماسه سنگی نازک تا ستبرلايه با هندسه صفحه ای متشکل از رخساره های 
St ،Sm و Sr و با سطح زيرين فرسايشی نیز در اين مجموعه رخساره ديده می شود 

که در برخی بخش ها در تناوب با لايه های گل سنگی سرخ رنگ توده ای تا لامینه دار 
)Fsm and Fl( )شکل B -6( نازک تا ستبرلايه هستند. اين لايه های ماسه سنگی در 
کوچک  ريپل مارک  های  موازی،  لامیناسون  رسوبی  ساخت های  دارای  مواردی 
از ستون،  D( هستند. در بخش هايی  C( و ترک گلی )شکل 6-  مقیاس )شکل 6- 
گل سنگ های سرخ رنگ بسیار ستبر با ستبرای چندين متر ديده می شود که ممکن 
اين  در  شود.  ديده  آن  در  نیز  ريزدانه  بسیار  ماسه سنگ  نازک  بسیار  لايه های  است 

گل سنگ ها، هیچ گونه آثار فسیلی و يا پیکره های فسیلی ديده نمی شود.
• تفسیر: رسوبات ماسه سنگی )St( با سطح زيرين فرسايشی ريز تا درشت دانه دارای 
چینه بندی مورب تراف که به سوی بالا ريزشو هستند و فرم لنزی دارند به کانال های 
 Cant, 1981; Collinson, 1996; Miall, 2006;( می شوند  داده  نسبت  رودخانه ای 
Wakefield et al., 2015(. بسته های ماسه سنگی بسیار ستبر با قاعده کنگلومرايی و با 

سطوح فرسايشی در زير هر بسته، حاصل مهاجرت جانبی کانال های رودخانه ای روی 
يکديگر است که الگوی چند طبقه )Multi-story channels( را به وجود می آورند 
)Cant, 1981; Collinson, 1996; Miall, 2006; Claiton, et al., 2015(. نهشته های 
در اندازه گراول )Gmm /Gmg( در قاعده اين رسوبات ماسه سنگی به نهشته های وامانده 
 Cant, 1981; Collinson, 1996;( در کف کانال نسبت داده می شوند )Lag deposits(
Miall, 2006; Wakefield, et al., 2015; Sharafi et al., 2016(. و نهشته های کنگلومرايی 

 .)Miall, 2006( به گمان قوی پرکننده کانال های فرعی هستند )Gt( با چینه بندی تراف
 گل سنگهای )Fsm  and Fl( سرخ رنگ  بدون پیکره و آثار فسیلی مربوط به محیط های

ريزدانه  بسیار  و  ريزدانه  ماسه سنگ های  و  هستند  سیلابی  دشت  اکسیدان    
)St, Sh, Sm and Sr( در ارتباط با کانال های فرعی وکروس اسپلی ها هستند که در 
 Cant, 1981; Collinson, 1996;(زمان طغیان رودخانه در دشت سیلابی نهشته می شوند
Miall, 2006; Lewin and Ashworth, 2014; Sharafi et al., 2016(. ريپل مارک های 

کوچک مقیاس در ارتباط با جريان های رژيم پايین )Lower flow-regime( هستند. با 
توجه به ماسه سنگی بودن رسوبات کانالی و گسترش قابل توجه نهشته های دشت سیلابی 
 Cant, 1981;( به گمان قوی اين رسوبات توسط يک رودخانه مئاندری نهشته شده اند

.)Miall, 2006

 Wave and storm( مجموعه رخساره های ساحل و بالای ساحل تحت تسلط توفان و موج -

dominated foreshore and backshore facies association(: اين مجموعه رخساره ای 

بخش  رودخانه ای  نهشته های  روی  و  جیرود  سازند  میانی  بخش  در  چیره  به طور 
 Gcm ،St ،Sh زيرين، گسترش يافته است. رخساره های اين مجموعه شامل رخساره های
Sm ،Fsm،    و Miall, 2006, Sharafi et al., 2014 and 2016( Fl) هستند. سکانس های 

با گذر  و   )A )Fsm( سبز رنگ آغاز می شود )شکل 7-  با گل سنگ  اين مجموعه 
سیلت  نازک  بسیار  میان لايه های  و  لامینه ها  با  لامینه دار  گل سنگ  رخساره  از 
تمیزشو  و  بالا درشت شو  به سوی  با روندی    )A )Fl( )شکل 7-  ريز  بسیار  ماسه  و 
با  رنگ  سفید   )Sh( کم شیب  يا  و  موازی  افقی  لامیناسیون  با  ماسه سنگ های  به 
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هستند  فسیلی  آثار  دارای  جاهايی  در  که  می شوند  تبديل  بالا  ترکیبی  و  بافتی   بلوغ 
)شکل های A -7 و B(. در بخش های انتهايی سازند جیرود، يک رخساره کنگلومرايی 
دانه پشتیبان )Gcm( با دانه های رسوبی از جنس ماسه سنگ و با اندازه دانه بیشینه تا 15 
جورشدگی  دارای  که  می شود  ديده  کوارتزی  ماسه سنگ های  قاعده  در  سانتی متر 
 .)C  -7 )شکل  است  خوب  تا  متوسط  گراول ها  گردشدگی  و  متوسط  تا  ضعیف 
 )Gcm( همچنین واحدهای کنگلومرايی متوسط تا بسیار ستبر نخودی رنگ دانه پشتیبان
با گراول هايی از جنس گل سنگ نخودی و سبز تا خاکستری با ماتريکس ماسه ای و 
 سطح زيرين فرسايشی نیز رايج است )شکل D -7( که به سوی بالای لايه ها  ، به ماسه 
ديده  کانالی  هندسه  رخساره ای  مجموعه  اين  در  می شود.  تبديل   )Sm and St(
گل سنگ  و   Sh و   St رنگ  سرخ  ماسه سنگی  رخساره های  همچنین  نمی شود. 
 .)E )شکل 7-  ديده شده اند  شده،  ياد  رسوبات  با  تناوب  در  نیز  رنگ  )Fsm( سرخ 
ماسه سنگ های  ترکیب  و  ساب آرکوز  تا  آرکوزی  سرخ،  ماسه سنگ های  ترکیب 
و  جورشدگی  که  است  کوارتزی  يا  و  چرتی  خرده های  با  لیت آرنايت  رنگ  سفید 
 گردشدگی خوبی دارند. در بخش های آغازين اين مجموعه آثار فسیلی آرنیکولیتس 

)Arenicolites( )شکل F -7( و آثار فسیلی نامشخص ديگر ديده شده است.
و  جورشدگی   ،)Sh( کم  شیب  با  لامیناسیون  دارای  ماسه ای  نهشته های  •تفسیر: 
گرد شدگی خوب و بلوغ ترکیبی و بافتی بالا، ويژه سواحل تحت تسلط موج هستند 
.)Clifton, 2003 and 2006; Souza et al., 2012; Catuneanu, 2006; Nichols, 2009( 

نازک  میان لايه های  با  فسیل  بدون  سبز  گل سنگ های  ديگر  سوی  از 
می کنند  رسوب گذاری  تعلیق  حالت  از  و  کم انرژی  محیط های  در   ماسه سنگی، 
محیط های  شاخص  آرنیکولیتس  فسیلی  آثار   .)Reineck and Singh, 1986(
 Fursich, 1998; Mangano et al., 2002;( هستند  سدی  و  ساحل  حاشیه   پرانرژی 
کنگلومرايی  لايه های   .)Uchmann and Krenmayr, 2004, Sharafi et al., 2014

با خرده های گل سنگی و دارای  )Gcm( و ماسه سنگی )St and Sm( نخودی رنگ 
شده  شسته  رو  بادزن های  نهشته های  به  مربوط  مسطح  و  تراف  مورب   چینه بندی 
)Washover/Spillover fan( هستند که در هنگام توفان روی رسوبات ساحلی نهشته 
می شوند )McCubbin, 1981; Reineck and Singh, 1986(. بادزن های رو شسته شده 
بزرگ در سواحل با بازه کشندی کم، رايج هستند )McCubbin, 1981(. گل سنگ ها و 
ماسه سنگ های سرخ با لامیناسیون موازی مربوط به نهشته های دشت سیلابی رودخانه ها 
 Reineck and Singh, 1986;( شده اند  نهشته  ساحلی  سکانس های  روی  که  هستند 
نهشته های  قاعده  در   Gcm کنگلومرايی  رخساره   .)Galloway and Hobday, 1996

گمان  به  دارد،  قرار  جیرود  سازند  انتهايی  بخش  در  که  ساحلی  کوارتزی  ماسه ای 
بالايی حاشیه ساحل  و بخش های  در ساحل  امواج  فرسايشی  عملکرد  قوی حاصل 
 )Transgressive lags( در آغاز پیشروی درياست که رسوبات وامانده آغاز پیشروی
نیز خوانده می شوند )Catuneanu, 2006, Catuneanu et al., 2009 and 2011(. بنابر 
آنچه در بالا گفته شد مجموعه رخساره های ياد شده در منطقه ساحلی و بالای ساحل 
رخساره های  نیافتن  گسترش  به  توجه  با  شده اند.  نهشته  موج  و  توفان  تسلط  تحت 
تالاب مرتبط با دريا و کانال کشندی در ارتباط با نهشته های ساحلی و نیز همراهی 
رخساره های ساحلی با نهشته های قاره ای، به نظر می رسد که می توان سامانه پشته های 
دشت ساحلی )Strand plain( را به عنوان محیط رسوبی اين نهشته ها در نظر گرفت 

.)Nichols, 2009(
     پشته های ساحلی، مشابه پشته های سدی ساحلی)Beach barrier( هستند، اما در ارتباط 
با تالاب و کانال کشندی نیستند. ممکن است فرورفتگی میان پشته ها )Swell( در اثر پر 
شدن با آب های جوی، درياچه های موقتی را به وجود آورند که محل تجمع رسوبات 
 Tucker and Wright, 1990;( است  بخش(  اين  در   Fl و   Fsm )رخساره های   ريزدانه 
تنها در شرايط   )Backshore( بالای کشندی  منطقه   .)Galloway and Hobday, 1996

توفانی با آب پوشیده می شود، بنابراين، منطقه ايست که با تناوبی از نهشته های حاصل از 
امواج توفانی )در اينجا نهشته های بادزن های رو شسته شده( و نهشته های قاره ای )در اينجا 

 .)Boggs, 2006( پوشیده می شود )نهشته های رودخانه ای

- مجموعه رخساره های حاشیه ساحل )Shoreface facies association(: اين مجموعه 

در بخش های بالايی سازند ديده می شود و شامل رخساره های تخريبی Sh ،Shc و St و 
همچنین رخساره کربناته دولومیتی شده D )دولوستون( متوسط تا بسیار ستبرلايه است. 
در برش مورد مطالعه، مجموعه ياد شده روی گل سنگ های سیاه )Fsm and Fl( قرار 
 گرفته و لامیناسیون مورب پشته ای )HCS( )شکل A -8( ساخت چیره در اين مجموعه 
شده اند  ساخته  تمیزشو  و  درشت شو  بالا  سوی  به  بدنه های  از  نهشته ها  اين   است. 
)شکل B -8(. بخش های زيرين اين سکانس ها با آثار فسیلی فراوان )شکل C -8(، از 
 )B و A -9 شکل های( )D لايه های کربناته به سوی بالا ريزشو دولومیتی شده )رخساره
با سطح زيرين فرسايشی دارای لامیناسیون پشته ای و موازی، پیکره های فسیلی براکیوپد 
و خارپوست و اينتراکلست های در مقیاس سانتی متر )شکل A -10( ساخته شده است. 
پیکره های فسیلی به سختی و به ويژه در انواع ماکرو قابل شناسايی هستند. اين کربنات ها 
به تدريج به سوی بالا به ماسه سنگ های نخودی رنگ بسیار ريز تا ريزدانه با لامیناسیون 
پشته ای و موازی )Sh and Shc( دارای پیکره نرم تنان کوچک دوکفه ای مانند در اندازه 
تا  متوسط  ماسه سنگی جورشدگی  نهشته های  تبديل می شوند.  سانتی متر  تقريبی 0/5 
خوبی دارند و گردشدگی آنها از متوسط تا خوب در تغییر است. کل مجموعه در بالا به 
يک لايه ماسه سنگی  ريزدانه متوسط لايه سرخ رنگ با لامیناسیون موازی )Sh( می رسد.

پیکره های  دارای  ريزشو  بالا  سوی  به  فرسايشی،  زيرين  سطح  با  لايه های  تفسیر:   •
فسیلی، اينتراکلست  و لامیناسیون پشته ای به جريان های توفانی نسبت داده می شوند 
 Dott and Bourgeois, 1982; Aigner, 1985; Tucker and Wright, 1990;( 
Johnson and Baldwin, 1996; Einsele, 2000;  Boggs, 2006(. لامیناسیون های 

بالای  معمولاً  جريان ها  اين  و  می شوند  داده  نسبت  مرکب  جريان های  به  پشته ای 
گسترش  هستند،  اهمیت  دارای  مرکب  جريان های  که  توفانی  امواج  اثر  سطح 
 Tucker and Wright, 1990; Reading and Collinson, 1996;( دارند   خوبی 
نبود رسوبات گلی در بخش های   .)Johnson and Baldwin 1996; Einsele, 2000

 Tucker and Wright, 1990;( دارای لامیناسیون پشته ای نشان دهنده بالا بودن انرژی است
Einsele, 2000(. از آنجا که بخش های بالايی حاشیه ساحل تحت تسلط امواج است، 

میانی  در بخش   .)Einsele, 2000( نیست  امکان پذير  توفانی  نهشته های  رسوب گذاری 
تا پايینی حاشیه ساحل و به ويژه بخش پايینی آن، روی هم نهشته شدن رسوبات دارای 
لامیناسیون پشته ای بدون حضور نهشته های گل سنگی میان لايه ای پديده رايجی است 
)Cheel and Leckie; 1993; Einsele, 2000; Eoff, 2014). در بخش های پايینی حاشیه 
ساحل، آشفتگی زيستی فراوان است و ماسه های معلق آورده شده به اين بخش به صورت 

.)Reineck and Singh, 1986(لايه های دارای لامیناسیون موازی نهشته می شوند 
مورد  مجموعه  بالای  بخش های  نهشته ها،  شدن  کم ژرفا  روند  پايه  بر  بنابراين       
بحث که ساخت های رسوبی آن به خوبی قابل تشخیص نیست و بخش  های با بلوغ 
به  مربوط  احتمالاً   )Sh( نیز هستند  آنها که دارای لامیناسیون موازی  با  مرتبط  بیشتر 
بخش های بالايی حاشیه ساحل و ساحل هستند که در پايان نهشته های دشت سیلابی 

رودخانه )کروس اسپلی( روی آنها نهشته شده است.
 Offshore  transitional  zone( ساحل  از  دور  انتقالی  منطقه  رخساره های  مجموعه   -

مطالعه  مورد  برش  در  نیز  رخساره ای  مجموعه  اين  گسترش   :)facies  association

رخساره های  شامل  مجموعه  اين  است.  جیرود  سازند  بالايی  بخش های  به  منحصر 
تخريبی رخساره های  و   )A  -9 )شکل   )D( )دولوستون(  شده  دولومیتی   کربناته 

Gcm ،Sh ،Shc و Fl است. اين نهشته ها از متوسط تا ستبرلايه در تغییرند و در تناوب با 

رنگ  نخودی  کربناته  لايه های  هستند.  رنگ  سیاه   )  Fsm( گل سنگ  رخساره های 
اينتراکلست  و   )A  -9 )شکل  خارپوست  و  براکیوپد  فسیلی  پیکره های  دارای   و 
)شکل A -10( هستند. سطح زيرين لايه ها فرسايشی  است و به سوی بالا ريزشو هستند. 
ساخت چیره در اين رخساره ها لامیناسیون پشته ای )HCS( و لامیناسیون موازی است و آثار 
کنده شدگی )Gutter cast( )شکل B -10( و آثار فسیلی لوله ای افقی نیز در قاعده اين نهشته ها 
رايج است. به ندرت رخساره کنگلومرايی Gcm با دانه هايی از جنس ماسه سنگ و گل سنگ  

با اندازه دانه کمتر از يک سانتی متر در ارتباط با اين  لايه های کربناته ديده می شود.
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قاعده  در  کنده شدگی  آثار  دارای  فرسايشی  زيرين  سطح  با  لايه های  •تفسیر: 
می شوند  داده  نسبت  توفانی  جريان های  به  موازی  و  پشته ای  لامیناسیون  با   و 
Dott and Bourgeois, 1982; Aigner, 1985; Tucker and Wright, 1990;( 

Johnson and Baldwin 1996; Einsele, 2000; Boggs, 2006(. لامیناسیون های پشته ای 

بالای سطح اثر امواج توفانی گسترش  به عنوان محصول جريان های مرکب، معمولاً 
 Tucker and Wright, 1990;( خوبی دارند که جريان های مرکب دارای اهمیت هستند
 .)Reading and Collinson, 1996; Johnson and Baldwin 1996; Einsele, 2000 

امواج  اثر  توفان و در زير سطح  از  )Fsm( سیاه در زمان آرامش پس  گل سنگ های 
بنابراين،   .)Tucker and Wright, 1990; Vakarelov, et al., 2012( شده اند  نهشته 
با لايه های  نهشته های توفانی دارای لامیناسیون پشته ای در بخش هايی که در تناوب 
توفانی  امواج  اثر  سطح  بالای  منطقه  به  هستند،  متوسط لايه  تا  نازک  گل سنگی 
می شوند  داده  نسبت   )Offshore transitional zone( عادی  امواج  اثر  سطح  زير   و 
)Tucker and Wright, 1990; Reading and Collinson, 1996; Boggs, 2006(. از 
ياد شده  توفانی  با رخساره های  ارتباط  )Gcm( در  نهشته های کنگلومرايی  آنجا که 

هستند، به گمان قوی اين نهشته ها نیز حاصل عملکرد امواج توفانی هستند.
- مجموعه رخساره های دور از ساحل )Offshore facies association(: اين بخش از 

نهشته های گل سنگ سیاه رنگ )Fsm  and Fl( )شکل A -11(  با میان لايه های نازک 
شده  دولومیتی  کربناته  يا  و   )Sm( رسوبی  ساخت  بدون  ماسه سنگی  متوسط لايه  تا 
)دولوستون( )D( ساخته شده است )شکل های A -11 و B(. نهشته های ماسه سنگ و 
يا کربناته که حجم بسیار ناچیزی از اين بخش را به خود اختصاص می دهند، قاعده 
مشخص و يا فرسايشی دارند و به سوی بالا ريزشو  هستند و ممکن است لامیناسیون 
 .)C -11 موازی داشته باشند. در اين بخش پیکره سفالوپد نیز ديده شده است )شکل
در نهشته های ماسه سنگی و کربناته ياد شده آثار لوله ای افقی به فراوانی ديده شده 

.)D -11 است )شکل
• تفسیر: گل سنگ های )Fsm and Fl( سیاه در مناطق دور از ساحل و در محیط های 
منشأ  .)Reineck and Singh, 1986( می شوند  نهشته  معلق  حالت  از   کم انرژی 

می شوند  دريا  وارد  که  رودخانه هاست  معلق  بار  معمولاً   گل سنگ ها 
اين  تیره  رنگ   .)Reineck and Singh, 1986; Johnson and Baldwin; 1996(
گل سنگ ها نمايانگر نهشته شدن آنها در محیط های غیر اکسیدان به نسبت ژرف است 
)Flugel, 2010(. حضور پیکره سفالوپد در اين نهشته بیانگر نهشته شدن اين رسوبات 
در مناطق پلاژيک دور از ساحل است )Flugel, 2010(. نهشته های نازک لايه ماسه ای 
يا کربناته که در میان گل سنگ های دور از ساحل نهشته شده اند، تمپستايت دور از 

 .)Aigner, 1985( نامیده می شوند )Distal tempestites( منشأ

4- مدل رسوبی
نهشته های سازند جیرود در برش مورد مطالعه با رسوبات قاره  ای آغاز می شوند که 
با يک مرز  اين نهشته ها  نهشته شده اند.  به گمان قوی توسط رودخانه های مئاندری 
فرسايشی که نشان دهنده يک ناپیوستگی طولانی مدت است روی نهشته های سازند 
میلا قرار گرفته اند. در برش مورد مطالعه، رسوب گذاری با نهشته های ساحل و بالای 
به  نزديک  توفانی  نهشته های کربناته  نهشته های ساحلی،  ادامه می يابد. روی  ساحل 
منشأ و سپس نهشته های گل سنگ تیره دور از ساحل و میان لايه های توفانی دور از 
منشأ قرار می گیرند. در ادامه تناوبی از نهشته های کم ژرفا تر شامل رسوبات تخريبی 
بخش انتقالی دور از ساحل، حاشیه ساحل و ساحل به همراه نهشته های کربناته توفانی 
نزديک به منشأ و در پايان نهشته های کربناته تیره رنگ سازند مبارک با مرز پیوسته 
روی نهشته های سازند جیرود رسوب گذاری کرده اند. به اين ترتیب رسوبات سازند 
ساحلی، حاشیه  رودخانه ای،  قاره ای  نهشته های  شامل  مطالعه  مورد  برش  در  جیرود 
ساحل تا بخش های دور از ساحل زير حد اثر امواج توفانی به همراه نهشته های کربناته 
نزديک به منشأ و دور از منشأ است )شکل 12(. ساخت رسوبی لامیناسیون پشته ای در 
تعیین ژرفای نسبی نهشته های تخريبی و کربناته دريايی بسیار مفید بوده است. فراوانی 

حاشیه  رخساره های  مجموعه  در  توفانی  کربناته  و  تخريبی  نهشته های  گسترش  و 
دريا )ساحل و پشت ساحل( تا بخش های دور از ساحل نهشته شده در زير سطح اثر 
 امواج توفانی، بیانگر نهشته شدن اين رسوبات در يک محیط دريايی فلات قاره باز 
به  رو  درياها،  نوع  اين   .)Nichols, 2009( است  توفان  تسلط  تحت   )Open shelf(
توده های  شدن  برپا  مانع  توفانی  امواج  انرژی  و  هستند  اقیانوسی  اصلی  حوضه های 
ماسه ای با ارتفاع زياد در بخش داخلی فلات قاره می شود و بیشتر رسوبات درشت دانه 
در خط ساحلی نگه داشته می شوند )Johnson and Baldwin, 1996(. بنابراين در اين 

درياها سامانه های تالاب و سد گسترش نمی يابند.
     بر اين اساس می توان نتیجه گرفت که بخش های قاره ای سازند جیرود در يک 
محیط رودخانه ای مدل مئاندری و نهشته های غیر رودخانه ای در حاشیه تا بخش های 

دور از ساحل يک دريای باز تحت تسلط توفان نهشته شده اند )شکل 13(.

5- چینه نگاری سکانسی
چهارچوبی  رسوبی  محیط  هر  عناصر  برای  که  است  روشی  سکانسی  چینه نگاری 
فراهم می کند که بازسازی جغرافیای ديرينه را آسان می سازد و پیش بینی رخساره ها 
و ترکیب های سنگی را ورای نقاط کنترلی میسر می سازد. اين چهار چوب تغییرات 
فضای  تغییرات  به  را   )Stratal stacking patterns( چینه ها  نهش  هم  بر  الگوی 
در طول   )Sediment supply( تأمین رسوب  و   )Accommodation( رسوب گذاری 

 .)Catuneanu et al., 2011( زمان ارتباط می دهد
يا    Hunt and Tucker (1992( مدل  پايه  بر  رسوبی  سکانس های  کار،  اين  در       
 4 مدل  اين  در  شده اند.  تعیین   (Catuneanu, 2006( Depositional sequence IV

 دسته رخساره ای )Systems tract( تعريف می شود: 1( دسته رخساره های تراز پايین 
پیشرونده  رخساره های  دسته   )2  ))Lowstand systems tract (LST(؛ 
بالا  تراز  رخساره های  دسته   )3  ))Transgressive systems tract (TST)؛ 
افت  رخساره های  دسته   )4  ))Highstand systems tract (HST)؛ 
ابهاماتی که در مورد  به  با توجه  ))Falling stage systems tract (FSST). همچنین 
Howell and Flint, 2003;( دارد  وجود   2 و   1 نوع  به  سکانسی  مرز   تقسیم بندی 

Catuneanu, 2006(، به پیروی از )Catuneanu et al. (2009 and 2011، در اين کار تنها 

از اصطلاح مرز سکانسی ))Sequence boundary (SB) استفاده شده است. اصطلاحات 
 ،Transgressive ravinement surface (TRS( )مانند  ديگر  شده  استفاده  مفاهیم   و 
Maximum regressive surface (MRS( ،Wave Ravinement surface (WRS( 

و  Catuneanu (2006( پايه  بر  همگی  نیز   ((Maximum flooding surface (MFS( 
)Catuneanu et al. (2009 and 2011 هستند.  

     مطالعات انجام شده روی نهشته های سازند جیرود در برش ده صوفیان به شناسايی 
بالا  افتادن سطح اساس در  فرو  از  ناپیوستگی های حاصل  با  3 سکانس رسوبی )که 
و پايین محدود شده اند( و نیز شناسايی بخش پیشرونده سکانس چهارم انجامید. بر 
مورد  برش  دقیق در  زمانی  نبود کنترل های  دلیل  به   Catuneanu et al. (2011( پايه 
می توان  تنها  بنابراين  نیست.  ممکن  شده  ياد  سکانس های  دقیق  رده بندی  مطالعه، 
گفت سکانس های شناسايی شده بالاترين رده سکانسی در نهشته های سازند جیرود 
از  مستقل  رده بندی  بالاترند.  رده  سکانسی  از  بخشی  خود  سکانس ها  اين  هستند. 
البرز  در  حوضه ای  پرشدگی  و  تکامل  مطالعه  نیازمند  شده  ياد  سکانس های  زمان 
مرکزی است که نهشته های سازند جیرود بخشی از رسوبات پر کننده آن بوده اند. 
 اما برای رده بندی سکانس های شناسايی شده بر پايه زمان، از آنجا که دونین پسین 
 11 )حدود  است  انجامیده  طول  به  سال  میلیون   26 از  بیش  فامنین(  )فراسنین- 
و   )Ogg et al., 2008( فامنین(  سال  میلیون   15 حدود  و  فراسنین  سال  میلیون 
سال،  میلیون   10 تا   1 را  سوم  رده  چرخه  يک   Vail et al. (1977( که  آنجا  از   نیز 
)Mitchum and Van Wagoner (1991 0/5 تا 3 میلیون سال و )Krapez (1996 1 تا 

11 میلیون سال در نظر گرفتند، می توان چنین نتیجه گرفت که سکانس های شناسايی 
شده در سازند جیرود دست کم رده سوم هستند.
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5- 1. سکانس اول
اردوويسین  کامبرين-  سنگ های  مرکزی،  البرز  در  شد،  گفته  پیشتر  چنانکه 
)سازند  بالايی  دونین  پیشرونده  رديف های  با  طولانی  فرسايشی  فاز  يک  از  پس 
ذکر  روند  نیز  ده صوفیان  برش  در   .)1383 )آقانباتی،  شده اند  پوشیده  جیرود( 
است  فرسايشی  مرزی   ، اول  سکانس  زيرين  مرز  بنابراين  است.  شده  ديده  شده، 
و  میلا  سازند  میان  مرز  در  مهم  بسیار  ناپیوستگی  يک  بیانگر  که   )A  -2 )شکل 
است.  شده  تشکیل  رودخانه ای  نهشته های  از  اول  سکانس  است.  جیرود  سازند 
رسوبات ماسه سنگی کانالی که روی هم قرار گرفته اند و به سوی بالا رخساره های 
الگوی به سوی بالا  نیز در آنها نمايان می شود. يک   )Gt and Gmm( گنگلومرايی
 درشت شو را به وجود می آورند، که مربوط به رسوب گذاری در تراز پايین هستند 
)Catuneanu, 2006, Miall, 2014(. بالای بخش هايی که گنگلومرايی می شوند را 
نظر  در   )Maximum regressive surface( پسروی  بیشترين  سطح  معادل  می توان 
قرار  سیلابی   دشت  نهشته های  سطح  اين  بالای  در   .)Catuneanu, 2006( گرفت 
اسپلی  کروس  نهشته های  و  رنگ  سرخ  گل سنگی  نهشته های  شامل  که   می گیرد 
)St and Sh( است. نهشته های دشت سیلابی در زمان بالا آمدن سريع سطح اساس 
گسترش می يابند )Catuneanu, 2006; Miall, 2014(. در نزديکی بالای نهشته های 
گل سنگ های سرخ رنگ بسیار ستبر که مربوط به دشت سیلابی هستند، يک لايه 
محیط های  که شاخص  ديده می شود  آرنیکولیتس  فسیلی  آثار  با  سفید  ماسه سنگی 
 Fursich, 1998; Mangano et al., 2002;( هستند  و سدی  انرژی حاشیه ساحل  پر 
اين ماسه سنگ سفید را می توان  بنابراين زير   .)Uchmann and Krenmayer, 2004

معادل سطح غرقابی )MFS( در نظر گرفت )شکل A -14(. در بالای سطح غرقابی، 
می دهند  اختصاص  خود  به  را  کمی  ستبرای  که  می گیرند  قرار  بالا  تراز  نهشته های 
که  است  رودخانه  توسط  فرسايش  آن  علت  قوی  گمان  به  که   )A  -14 )شکل 
می کند  حفر  را  خود  بستر  تعادل  به  رسیدن  برای  اساس  سطح  افتادن  فرو  زمان   در 
بنابراين مرز بالايی سکانس اول نیز يک مرز فرسايشی است   .)Catuneanu, 2006(

 .)B -14 شکل(
5- 2. سکانس دوم

زيرين  مرز  که  اول  سکانس  بالايی  مرز  شد  مطرح  اول  سکانس  در  که  همان گونه 
سکانس دوم به شمار می رود، فرسايشی است. در بالای اين مرز، نهشته های کانالی 
چند طبقه مربوط به تراز پايین قرار دارند که با مرز فرسايشی روی هم قرار می گیرند 
)شکل C -14(. در سکانس دوم نیز همانند سکانس اول بخش بالايی با ماسه سنگ های 
با  سیلابی  نهشته های گل سنگی دشت  ادامه  در   .)MRS( می يابد  پايان  کنگلومرايی 
میان لايه های نازک ماسه سنگی قرار می گیرند. اين نهشته ها در زمان بالا آمدن سريع 
خود  رودخانه،  پايین دست  در  اساس  سطح  آمدن  بالا  شده اند.  نهشته  اساس  سطح 
تحت تأثیر بالا آمدن سريع سطح درياست )Catuneanu, 2006؛ شکل D -14(. در 
بخش بالايی نهشته های مربوط به بخش پیشرونده، دو لايه کوارتزی سفید رنگ با 
ستبرای متوسط با لامیناسیون مورب و افقی قرار می گیرد )شکل B -6( که در قاعده 
آنها آثار فسیلی نامشخص ديده می شود. وجود آثار فسیلی در اين لايه ها، احتمالاً 
نشان دهنده تأثیر آب های دريايی در اين منطقه است. بنابراين سطح زيرين ماسه سنگ 
 .)D  -14 )شکل  گرفت  نظر  در  غرقابی  سطح  معادل  می توان  را  بالايی  کوارتزی 
نهشته های  شامل  قرار می گیرند که  بالا  تراز  دسته رخساره های  غرقابی  روی سطح 
ماسه سنگی نازک تا ستبرلايه با لامیناسیون موازی و چینه بندی تراف هستند که گاه 
به صورت  نیز  رنگ  سرخ  گل سنگ  متوسط  تا  نازک  لايه های  دارند.  کانالی  فرم 
بنابراين نسبت ماسه به گل سنگ در  میان لايه در میان اين رخساره ها ديده می شود. 
افزايش  اساس،  سطح  سريع  آمدن  بالا  نهشته های  با  مقايسه  در  بالا  تراز  نهشته های 
که  می گیرد  قرار  سکانسی  مرز  بالا،  تراز  بخش  ماسه سنگ های  بالای  در  می يابد. 
 فرسايشی است اما ژرفای فرسايش کمی دارد؛ اين نوع مرز را در اصطلاح، مرز پنهان 
 Miall and Arush, 2001;( مینامند   )Cryptic sequence boundary( 
کم  برجستگی  با  آبرفتی  دشت های  در  مرز  نوع  اين   .)Catuneanu et al., 2011

کانال های  قاعده  در  فرسايش  مانند  مرز،  نوع  اين  در  فرسايش  و  می يابد  گسترش 
معمولیست. تغییر ناگهانی ترکیب رسوب از نشانه های مهم در تشخیص اين نوع مرز 
در  بالا  تراز  نهشته های  ستبرای   .)E  -14 )شکل   )Catuneanu et al., 2011( است 
سکانس دوم نسبت به سکانس اول بسیار بیشتر است که به احتمال قوی يکی از دلايل 

آن ژرفای کم فرسايش در مرز نوع پنهان است.  
5- 3. سکانس سوم

رخساره های  دسته  سوم،  سکانس  قاعده  و  دوم  سکانس  بالای  فرسايشی  مرز  روی 
با  رنگ  سرخ  ماسه سنگ های  کوارتزی،  ماسه سنگ های  شامل   )LST( پايین  تراز 
لامیناسیون موازی، گل سنگ سبز و سرخ و کنگلومراهای با خرده های گلسنگی سبز، 
نخودی و تیره قرار می گیرند )شکل F -14(. در بخش قاعده ای اين دسته رخساره ای، 
آثار فسیلی لوله ای عمودی )آرنیکولیتس( و ديگر آثار افقی نامشخص ديده می شود 
پاراسکانس ها  ستبرای  است.  بخش  اين  در  دريايی  فرايند های  تأثیر  نشان دهنده  که 
می شود  ديده  پايین  تراز  نهشته های  در  الگو  اين  می يابد.  افزايش  بالا  سوی   به 
رنگ  سرخ  نهشته های  بخش  اين  بالای  سوی  به  همچنین   .)Catuneanu, 2006(
ماسه سنگی و گل سنگی مربوط به دشت سیلابی بیشتر می شوند. در بالای نهشته های 
ياد شده، نهشته های به سوی بالا ژرف شونده مربوط به بخش پیشرونده قرار دارند 
زيرين  سطح  با  کوارتزی  ماسه سنگ  لايه  يک  با  نهشته ها  اين   .)A  -15 )شکل 
آغاز  فسیلی  پیکره های  و  گل سنگ  جنس  از  وامانده  رسوبات  دارای  فرسايشی 
عمل  حاصل  شده،  ياد  ماسه سنگ  زير  فرسايشی  سطح   .)B  -15 )شکل  می شوند 
به  نهشته های  از  تناوبی  که  چرا  )WRS(؛  است  پیشروی  آغاز  در  امواج  فرسايش 
و  رنگ  سیاه  گل سنگ  متوسط  تا  نازک  نهشته های  شامل  شونده  ژرف  بالا  سوی 
نهشته های کربناته توفانی نزديک به منشأ دارای ساخت HCS )نهشته های پهنه انتقالی 
دور از ساحل( و نهشته های بسیار ستبر گل سنگ تیره دارای براکیوپد، خارپوست و 
سفالوپد با میان لايه های کربناته و ماسه سنگی بسیار ريزدانه )نهشته های دور از ساحل 
 .)C و B -15 و میان لايه های توفانی دور از منشأ( روی آن قرار می گیرند )شکل های
نشستن رخساره های  با پس  پیشرونده  بخش  به سوی  دريا  پايین سطح  تراز  از  گذر 
ساحلی دشت  نهشته های  بخشی  فرسايش  و   )Retrogradation( ساحلی   سیستم های 

توسط سطح موج کند )Ravinement( همراه می شود )Miall, 2000(. صرف نظر از 
گل سنگ های تیره، ديگر نهشته های بخش پیشرونده در چرخه سوم، بیشتر کربناته  
هستند که به گمان قوی علت آن کاهش ورود نهشته های تخريبی به حوضه است؛ 
چرا که در زمان بالا بودن سطح دريا سطح خشکی ها که تأمین کننده رسوب هستند، 
آنها  انرژی  رودخانه ها  اساس  دلیل کاهش شیب سطح  به  همچنین  کاهش می يابد. 
سوی  از   .)Catuneanu, 2006( می پذيرد  صورت  کمتری  فرسايش  و  می شود  کم 
می يابد  افزايش  قاره ای  مناطق  در  رسوب گذاری  برای  نیاز  مورد  فضای  ديگر 
نمی يابد.  راه  دريا  به  و  می شود  نهشته  قاره ای  مناطق  در  رسوب  از  زيادی  حجم  و 
مقدار زيادی از رسوب تخريبی نیز در مناطق ساحلی به تله می افتند و به بخش های 
ژرف تر راه نمی يابند )Reading and Collinson, 1996(. بالای گل سنگ های سیاه 
 .)D به عنوان سطح غرقابی در نظر گرفته می شود )شکل 15-  از ساحل  رنگ دور 
نهشته های  که  است   )Downlap surface( همپوشان  زير  سطح  يک  غرقابی،  سطح 
 کم ژرفا شونده و به سوی بالا درشت شونده تراز بالای دريا روی آن نهشته می شوند 
)Catuneanu, 2006(. دسته رخساره های تراز بالا، نهشته های توفانی نزديک به منشأ 
و حاشیه ساحل را در بر می گیرد که با يک لايه ماسه سنگ سرخ رنگ با لامیناسیون 
کم ژرفاشوندگی  روند  اين  می يابد.  پايان  رودخانه  سیلابی  دشت  به  مربوط  موازی 
نهشته های  سوی  به  ساحل  حاشیه  به  مربوط  منشأ  به  نزديک  توفانی  نهشته های  از 
را  )Normal regresion( پسروی عادی  به خوبی   قاره ای )دشت سیلابی رودخانه(، 
 Catuneanu, 2006;( بالاست  تراز  نهشته های  ويژگی های  از  يکی   که 
Catuneanu et al.,  2009 and 2011(، به نمايش می گذارد. هیچ آثاری از فرو افتادن 

سطح دريا در بالای نهشته ها حفظ نشده است و به نظر می رسد مرز بالايی سکانس 
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سوم توسط سطح فرسايشی حاصل از عملکرد امواج در زمان پیشروی )WRS( در 
آغاز  به  مربوط  فرسايشی  سطح  بنابراين  است.  شده  برداشته  چهارم  سکانس  آغاز 

.)E -15 پیشروی جايگزين مرز سکانسی شده است )شکل
5- 4. سکانس چهارم

سکانس چهارم سازند جیرود در برش مورد مطالعه، تنها شامل دسته رخساره های 
فرسايشی  سطح  با  سکانس  اين  زيرين  مرز  است.   )TST( پیشرونده  بخش 
 Catuneanu, 2006;( (WRS( دريا  پیشروی  آغاز  در  موج  عملکرد  از   حاصل 
نیم  حدود  با  که  می شود  مشخص   )Catuneanu et al., 2009 and 2011

ماسه سنگ  جنس  از  رسوبی  خرده های  با  مونومیکتیک  کنگلومرای  متر 
می شود  آغاز  چرت  و  زيرين(  لايه های  فرسايش  از  حاصل  )خرده های 
عمل  از  حاصل  وامانده  رسوبات  همان  کنگلومرا  اين   .)C  -7 )شکل 
شده اند  نهشته   WRS سطح  روی  که  هستند  پیشروی  آغاز  در  امواج   فرسايش 
بیشترين  دريايی  غیر  بخش  است  ممکن   WRS سطح   .)Catuneanu, 2006(
روی  را  سکانس  مرز  حتی  يا  و  پايین  تراز  نهشته های  بالای  در  پسروی 
شود  رخساره ها  دسته  مرز  خود  و  کند  حذف  و  دهد  فرسايش  زيرين   رسوبات 
 Embry, 1995; Helland-Hansen and Martinsen, 1996; Catuneanu, 2006;(
مطالعه  مورد  برش  در  پايین  تراز  نهشته های  نبود   .)Catuneanu et al., 2011

می تواند ناشی از نبود رسوب گذاری اين نهشته ها در برش مورد مطالعه باشد و يا 
آنکه اگر رسوب گذاری صورت گرفته است در اثر عمل فرسايش امواج در زمان 
است  ممکن  همچنین  نشده اند.  حفظ  و  يافته اند  فرسايش  رسوبات  اين  پیشروی، 
بالا  تراز  نهشته های  بالايی  عمل فرسايشی امواج، مرز سکانس و حتی بخش های 
کنگلومرايی  نهشته های  بالای  در  باشد.  کرده  حذف  نیز  را  زيرين  سکانس  در 
فسیلی عمودی و مورب  آثار  دارای  ماسه سنگ کوارتزی سفید رنگ  ياد شده، 
پشته ای  بالا ساخت لامیناسیون  به سوی  که  میگیرد  قرار   )E  -15 )شکل  فراوان 
نهشته های  با  پايان سازند جیرود  تا  نیز در آنها پديدار می شود و رسوب گذاری 
به نظر  E( و   -15 ادامه می يابد )شکل  به منشا  کربناته و تخريبی توفانی نزديک 
B( که ستبرای کمی شامل   -2 می رسد مرز میان سازند جیرود و مبارک )شکل 

باشد.  MFS بر  منطبق  است،  تیره  گل سنگ 
     سکانس های شناسايی شده در سازند جیرود در برش ده صوفیان به همراه سطوح 
و  رخساره ها  دسته  می دهند(،  نشان  را  رخساره ها  دسته  مرز  )که  سکانسی  اصلی 
تغییرات نسبی سطح دريا در کنار ستون چینه نگاری در شکل 12 نشان داده شده است.

6- نتیجه گیری
در  جیرود  سازند  نهشته های  میکروسکوپی،  مطالعات  و  مشاهدات صحرايی  پايه  بر 
برش ده صوفیان در طی زمان رسوب گذاری خود در محیط های رسوبی رودخانه ای، 
ساحلی و دريای کم ژرفا تا به نسبت ژرف نهشته شده اند که با مطالعات پیشین که 

روی نهشته های سازند جیرود انجام شده است، همخوانی دارد.
بخش های  و  ساحلی  بخش های  رسوبات  میان  در  توفانی  نهشته های  گسترش       
دريايی بیانگر آن است که در زمان رسوب گذاری سازند جیرود در برش ده صوفیان 
است.  تالاب شده  و  مانع گسترش سیستم سد  بوده که  دريا  در  فرآيند چیره  توفان 
بنابراين نتايج حاصل از مطالعه نهشته های سازند جیرود در برش ده صوفیان مغاير با 
مطالعاتی است که پیش از اين سیستم سد و تالاب را در نهشته های سازند جیرود در 
مناطق مختلف گزارش کرده اند )برای نمونه مندل زاده، 1386( که اين امر می تواند 
ناشی از عملکرد سدهای جغرافیايی طبیعی و يا هر علت ديگری باشد که مانع تأثیر 

توفان در مناطق اشاره شده می شده اند.
     در برش ده صوفیان، مطالعه و بررسی نهشته های سازند جیرود از ديدگاه چینه نگاری 
پیشرونده سکانس چهارم  انضمام بخش  به  به شناسايی 3 سکانس رسوبی  سکانسی 
البرز مرکزی  در  را  نهشته های سازند  است. محمدخانی و خزايی )1384(  انجامیده 
به 4 سکانس رده سوم نسبت دادند و شرفی )1393( در ناحیه شهمیرزاد در نزديکی 
برش مورد مطالعه، 2 سکانس رده سوم و در برش های ده ملا، تويه- دروار و آبنیک، 

3 سکانس درجه 3 شناسايی کرد.
     سکانس های اول و دوم از نهشته های رودخانه ای و سکانس سوم از نهشته های 

ساحلی و دريايی ساخته شده اند. 
     در سکانس چهارم، تنها بخش پیشرونده مربوط به سازند جیرود است و مرز زيرين 
سکانس چهارم سطح فرسايشی حاصل از عملکرد امواج در زمان پیشروی درياست.

که  نشده اند  ديده  چهارم  سکانس  آغاز  در  دريا  پايین سطح  تراز  نهشته های       
دريا  پیشروی  زمان  در  فرسايش  يا  و  رسوب گذاری  نبود  علت  به  است  ممکن 

باشد.

سپاسگزاری
و  ارزشمند  بسیار  منابع  کردن  فراهم  برای  خسروی  منصور  مهندس  از  وسیله  بدين 
به خاطر  امیر محمد محبوبی  و  آقايان علی خزايی  و  مهندس حسین محمدخانی  از 

کمک های فراوان در عملیات صحرايی سپاسگزاری می شود.

شکل 1- موقعیت جغرافیايی برش ده صوفیان در البرز مرکزی روی نقشه 
موقعیت  نقشه گوگل.  پايه  بر  باز رسم  به آن؛  راه های دسترسی  و  ايران 

برش مورد مطالعه روی نقشه با ستاره سیاه رنگ نشان داده شده است.
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بالايی سازند جیرود  شکل 2- مرزهای زيرين و 
تخريبی  های  رخساره  و  مطالعه  مورد  برش  در 
رودخانه ای. A( مرز فرسايشی میان سازند میلا و 
و  سازند جیرود  تدريجی  مرز   )B سازند جیرود؛ 

سازند کربناته مبارک.

کربناته  و  تخريبی  رخساره های   -3 شکل 
تشکیل دهنده سازند جیرود در برش ده صوفیان. درون 
پرانتز به معادل های رخساره های تخريبی در رده بندی 

رخساره ای میال )Miall, 2006( اشاره شده است.

از جنس  رسوبی  گراول های  با   Gt رخساره   )A  -4 شکل 
ماسه سنگ  به  تدريجی  به صورت  که  چرت  و  ماسه سنگ 
تبديل می شود؛ B( رخساره Gmm در قاعده ماسه سنگ های 
است؛  فرسايشی  آنها  زيرين  مرز  که  چندگانه   کانالی 
تراف؛  St دارای رده بندی مورب   C( رخساره ماسه سنگی 
نهشته های دشت  Sm که در میان  D( رخساره ماسه سنگی 

سیلابی قرار دارد و در آن ساخت رسوبی ديده نمی شود. 
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شکل 5- تصاوير میکروسکوپی از کنگلومرا و ماسه سنگ. A( دانه چرت در مرکز و دانه ماسه سنگی در سمت راست؛ B( ماسه سنگ آرکوزی با فلدسپار های تجزيه 
شده و سیمان کربناته.

شکل 6- رخساره های تخريبی رودخانه ای در برش مورد مطالعه. A( نهشته های کانالی چند طبقه با قاعده فرسايشی که در بخش زيرين از رخساره Gmg و Gmm تشکیل 
شده است و به سوی بالا به ماسه سنگ St و Sh تبديل می شود. B( رخساره Fsm و Fl مربوط به دشت سیلابی؛ C( ريپل مارک های کوچک مقیاس در نهشته های ماسه سنگی 

دشت سیلابی؛ D( قالب ترک های گلی کوچک مقیاس در ماسه سنگ های دشت سیلابی.
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شکل 7- نهشته های ساحلی و بالای ساحل. A( توالی به سوی بالا درشت شو و تمیز شو که با Fsm شروع می شود و با گذر از رخساره Fl به ماسه سنگ های بالغ Sh می رسد؛ 
B( رخساره Sh با لامیناسون مورب کم شیب تا لامیناسیون افقی. قاعده اين رخساره فرسايشی و حاصل عملکرد موج است. در قاعده اين رخساره خرده های رسوبی در اندازه 
گراول ديده می شود. C( رخساره Gcm که در زير رخساره Sh کوارتزی قرار دارد. اين رخساره حاصل عمل فرسايش امواج در خط ساحلی است؛ D( رخساره نخودی رنگ 
Gmm/Gmg با گراول هايی از جنس گل سنگ روی گل سنگ های سبز رنگ؛ E( مجوعه رخساره های ساحلی و بالای ساحل، ماسه سنگ ها و گل سنگ های سرخ در میان 

ماسه سنگ های سفید؛ F( آثار فسیلی آرنیکولیتس )فلش های سرخ( در سطح ماسه سنگ های آغازين مجموعه رخساره های ساحل و پشت ساحل.
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سیلت؛  اندازه  در  تخريبی  دانه های  و  براکیوپد؟(  و  )کرينويید  اسکلتی  خرده های  دارای  دولوستون  رخساره   (A .(D( کربناته  رخساره های   -9  شکل 
B( رخساره دولوستون.

شکل A -8( ساخت لامیناسیون پشته ای )HCS( که به سوی بالا به لامیناسیون موازی تبديل می شود. B( نهشته های به سوی بالا ستبر شو و تمیزشو )با فلش سرخ روند 
کم ژرفا شوندگی نمايش داده شده است( مربوط به حاشیه ساحل روی نهشته های گل سنگ تیره رنگ. اين نهشته ها از رسوبات دارای ساخت پشته ای ساخته شده اند که 

بدون حضور نهشته های گل سنگی روی هم نهشته شده اند )Amalgamated(؛ C( آثار فسیلی لوله ای افقی در نهشته های بخش پايینی مجموعه رخساره ای حاشیه ساحل.
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شکل 10- نهشته های توفانی. A( نهشته های توفانی با سطح زيرين فرسايشی )خط چین سرخ( و خرده اينتراکلست بزرگ )فلش سرخ(؛ B( آثار حفرشدگی )Gutter cast( در 
قاعده نهشته های توفانی مربوط به پهنه انتقالی )فلش سرخ(.

شکل 11- نهشته های دور از ساحل و نهشته های توفانی دور از منشأ و رخساره های کربناته. A( گل سنگ های سیاه دور از ساحل که در میان آنها لايه های توفانی 
دور از منشأ ديده می شود؛ B( نمای نزديک از لايه توفانی دور از منشأ در میان گل سنگ های سیاه؛  C( پیکره سفالوپد که در نهشته های دور از ساحل يافت شده 

است؛ D( آثار فسیلی افقی در لايه نازک مربوط به نهشته های دور از ساحل.
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و  Einsele, 2000; Nichols, 2009 پايه  )بر  است  شده  داده  نمايش  آن  روی  مختلف  بخش های  که  مطالعه  مورد  برش  در  جیرود  سازند  رسوبی  مدل   -13  شکل 
.)Eoff, 2014

شکل 12- ستون چینه نگاری سازند جیرود در برش ده صوفیان. در اين ستون رخساره ها و محیط رسوبی به همراه چرخه های رسوبی و تغییرات نسبی سطح دريا نمايش داده 
شده است.
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شکل 14- سطوح سکانسی و دسته رخساره ها. A( دسته رخساره های مختلف در سکانس اول. اين تصوير بخشی از نهشته های تراز پايین )LST( را به نمايش می گذارد. سطح 
غرقابی )MFS( روی يک ماسه سنگ سفید رنگ با آثار آرنیکولیتس در بالای نهشته های گل سنگی مربوط به دشت سیلابی قرار می گیرد؛ B( مرز فرسايشی بالای سکانس اول 
)SB( به همراه دسته رخساره ها. اين تصوير از کمی دورتر تهیه شده است و همه سکانس اول را پوشش می دهد؛ C( دسته رخساره های تراز پايین در سکانس دوم که با مرز 
فرسايشی روی نهشته های تراز بالای سکانس اول قرار دارند؛ D( دسته رخساره های پیشرونده متشکل از نهشته های گل سنگ سرخ و میان لايه ای نازک ماسه سنگی مربوط به 
دشت سیلابی و سطح غرقابی)ماسه سنگ با آثار آرنیکولیتس( در سکانس دوم و دسته رخساره های تراز بالا )نهشته های ماسه سنگی نازک تا ستبر دارای لامیناسیون موازی و 
چینه بندی تراف با میان لايه های نازک شیلی( در بالای آن. اين تصوير از يال ديگر کوه گرفته شده است. E( مرز بالايی سکانس دوم که ژرفای فرسايش کمی دارد و از نوع 
مرز پنهان است؛ F( نهشته های تراز پايین در سکانس سوم که نیمه زيرين آن بیشتر از ماسه سنگ کوارتزی با اثر فسیلی آرنیکولیتس تشکیل شده که در میان آنها گل سنگ سبز 
و به میزان کمتر گل سنگ سرخ و ماسه سنگ سرخ مربوط به دشت سیلابی رودخانه ديده می شود. در میان اين نهشته ها کنگلومراهای با گراول های گل سنگی سبز،  نخودی و 

کمتر تیره ديده می شود.
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 HCS با ساخت  منشأ  به  نزديک  توفانی  کربنات های  و  تیره  از گل سنگ های  متشکل  در سکانس سوم   )TST( پیشرونده  دسته رخساره های  آغازين  بخش   )A  -15  شکل 
)WRS: wave ravinement surface(؛ B( نمای نزديک تر از تصوير بخش A نشان دهنده سطح WRS با ماسه سنگ کوارتزی نازک تا متوسط روی آن. بخشی از ماسه سنگ 

در گوشه سمت بالا برای مشاهده پیکره های فسیلی بزرگنمايی شده است. فلش منحنی شکل نیز يک خرده گل سنگی را نشان می دهد؛ C( ادامه دسته رخساره های پیشروی 
شامل گل سنگ های تیره با میان لايه های ماسه سنگی و کربناته نازک )نهشته های توفانی دور از منشأ( روی نهشته های توفانی نزديک به منشأ؛ D( دسته رخساره های پیشرونده و 
بخشی از دسته  رخساره های تراز بالا )شامل نهشته های توفانی کربناته و ماسه سنگی نزديک به منشأ(. سطح غرقابی در بالای نهشته های گل سنگی تیره قرار گرفته و نهشته های 
کم ژرفا شونده توفانی نزديک به منشأ تا رودخانه ای )به متن مراجعه شود( روی آن پیشروی )Progradation(کرده اند؛ E( دسته رخساره های پیشرونده مربوط به سکانس چهارم 
که روی نهشته های تراز بالای سکانس سوم نهشته شده اند. سطح فرسايشی حاصل از عملکرد موج )WRS( در بالای سکانس سوم و قاعده سکانس چهارم، مرز فرسايشی 
جداکننده سکانس سوم و چهارم است )به متن مراجعه شود(. بخش کنگلومرايی آغاز پیشروی که حاصل فرسايش موج در زمان پیشروی است و ماسه سنگ کوارتزی دارای 

آثار فسیلی در بالای آن در کادر کوچک تر در پايین تصوير نمايش داده شده است.
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