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 ...اارزيابي شواهد ژئومورفولوژيك براي گودال زيروكي

 93بهار مجله مخاطرات محيط طبيعي، سال سوم، شماره چهارم، 
 21/05/92تاريخ دريافت مقاله:
 26/01/93تاريخ پذيرش مقاله:

 

ارزيابي شواهد ژئومورفولوژيك براي گودال برخوردي احتمالي زيروكي در سيستان و 

بلوچستان، جنوبشرق ايران  
 

0Fمحمدرضا منصوري دانشور

1F، سميه رضايي�

� 

 

چكيده 

 پديده هاي ژئومورفولوژي ايران، تا كنون بررسي گودال هاي برخوردي مورد توجه ي انجام شده دربارهيبا وجود مطالعات گسترده
قرار نگرفته است. در اين مقاله بر اساس روش هاي سنجش از دور و برداشت هاي ميداني، يك ساختار گودالي شكل در دشت سمسور در 

 به عنوان يك 2013 و 2011 در سال هاي "منصوري دانشور و باقرزاده"جنوب شرقي ايران مورد ارزيابي قرار گرفت كه پيش از اين توسط 
 به عنوان 2012 در سال "باراتوكس و همكاران"گودال احتمالي حاصل از برخورد شهاب سنگي معرفي شده است. گودال زيروكي توسط 

 به عنوان تنها گودال برخوردي شهابسنگي امكان پذير و قابل تأييد 2013يك سايت داراي پتانسيل برخورد معرفي شده و در آگوست 
در ايران در پايگاه تخصصي ساختارهاي برخوردي جهان (دانشنامه مخاطرات طبيعي دانشگاه نووسي بيرسك، روسيه) ثبت گرديد. اگر 

 در عربستان "وبار" در ايران و سومين نمونه آن درخاورميانه پس از ياين گودال به عنوان گودال برخوردي تأييد شود آنگاه اولين نمونه
 در اردن خواهد بود. ارزيابي گودال زيروكي با استفاده از تفسيرهاي سنجش از دور ژئومورفولوژيكي و در سطوح "جبل وقف الصوان"و 

مختلف مطالعات توپوگرافي، ژئوفيزيك، زمين شناسي، و پتروگرافي به انجام رسيده است. مهمترين نتايج حاصل شده از اين تحقيق 
 ساختار واضح گودالي شكل با لبه هاي برآمده و توپوگرافي برجسته مركزي مي باشد. همچنين اطلاعات ژئوفيزيك به ينشان دهنده

- يك بي هنجاري ثقلي منفي و دايره اي شكل منطبق بر گودال است كه آن را از پديده هاي آذريني و ديگر شكليخوبي نشان دهنده
هاي فرسايشي متمايز مي سازد. 

: ساختارهاي برخوردي، ژئومورفولوژي، بي هنجاري ثقلي، شهابسنگ، گودال زيروكي كليد واژه ها

                                                      
  mrm_daneshvar2012@yahoo.com دانشجوي دكتراي اقليم شناسي در برنامه ريزي محيطي، دانشگاه سيستان و بلوچستان�-
 s_rezayi2012@yahoo.com- دانشجوي كارشناسي ارشد جغرافيا و برنامه ريزي روستايي، دانشگاه سيستان و بلوچستان �
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مقدمه 

- ژئومورفولوژي زمين همچون تكتونيك، ولكانيسم، فرسايش، آب و هوا همواره درطول دورانينيروهاي سازنده
هاي زمينشناسي اثرات سطحي و نادري همچون بقاياي برخوردهاي شهاب سنگي را تغيير داده و يا از ميان برده اند. 

. (Koeberl, 2004)به همين دليل است كه زمين شناسان بندرت احتمال وجود گودال هاي برخوردي را ميپذيرند
امروزه گودال هاي برخوردي به عنوان ساختارهاي زمين شناسي ويژه با شكل دايره اي، دگر شكلي وسيع، توده هاي 

آذريني، مواد معدني كمياب، نهشته هاي هيدروكربني، پرتابه هاي پاشيده شده، سنگهاي دگرگون شده برشيا و 
. البته شكل ظاهري (French and Koeberl, 2010)همچنين سيماي خاص بيولوژيك تشخيص داده مي شوند 

همه گودالهاي برخوردي يكسان نيست و شامل انواع فرمهاي دايرهاي شكل، الگوهاي توپوگرافي تغيير شكل يافته، 
شكستگي ها و دگرگوني هاي گسترده، بي هنجاري هاي مغناطيسي و ثقلي دايره اي و وجود حجم گسترده اي از 

از طرفي بايد توجه داشت برخي از پديده هاي زمين .(French and Koeberl, 2010)واحدهاي آذريني مي گردد 
شناسي و ژئومورفولوژيك مشابه با گودال هاي برخوردي مي توانند حاصل فرايندهاي شناخته شدهاي همچون 

دگرشكلي تكتونيكي، بقاياي گنبدهاي نمكي، فوران آتشفشاني، برونزد توده هاي آذريني، پديده هاي كارستي و اثرات 
اما مهمترين ويژگي معرف گودالهاي برخوردي شامل .(Koeberl, 2002; Langenhorst, 2002)فرسايشي باشند 

به دست آوردن مجموعه اي از اثرات ناشي از امواج  تصادم بر روي زمين مي باشد كه به طور مشابهي در ساختارهمه 
 پايگاه دادههاي ساختارهاي 2010 تا سال .(Grieve et al, 1996)گودال هاي برخوردي قابل تشخيص است 

برخوردي مثل پايگاه تخصصي ساختارهاي برخوردي جهان (دانشنامه مخاطرات طبيعي دانشگاه نووسي بيرسك، 
2Fروسيه)

 سطح رد شده/قابل اعتراض 5 ساختار احتمالا مرتبط با گودال هاي برخوردي را در 2250،  بيش از �
(Rejected/ Disputative) قابل ترديد ،(Doubtful) ، احتمالي(Possible) ، امكان پذير و قابل تأييد

(Probable) و قطعي/تأييد شده ،(Proven/ Confirmed) 176براي دنيا معرفي كرده اند. از اين ميان فقط حدود 
گودال برخوردي بر مبناي معيارهاي دقيق سنجش از دور و مطالعات ميداني مورد پذيرش قطعي دانشمندان قرار 

كه در پايگاه ساختارهاي برخوردي جهان (مركز علوم فضا و زميني .(Williams and Gostin, 2010)گرفته است 
3Fدانشگاه نيوبرانزويك، كانادا)

منعكس شده اند. بررسي پيوسته پديده هاي برخوردي امكان شناسايي سايتهاي جديد �
و جذابي را بويژه در مناطق زمين شناسي غير كريتونيك فراهم ميكند كه پيش از اين ناشناخته بوده اند. توزيع 
جهاني گودال هاي برخوردي شكلي تصادفي ندارد. آنها غالبا در مناطق زمين شناسي كريتونيك مثل آمريكاي 

شمالي، استراليا و اسكانديناوي، پراكنده هستند. البته تعداد كمي از ساختارهاي برخوردي خارج از مناطق ياد شده 
وجود دارند كه يا تحت اثر فعاليت هاي دروني زمين فرسايش يافته اند و يا در مناطق دور افتاده يا خارج از دسترس 

اين (Google Earth)علاوه بر اين امروزه با به كارگيري نرم افزارهايي همچون . (McCall, 2009)واقع شده اند 
 لذا با استفاده از اين ،امكان فراهم شده تا گزارش هاي مربوط به شناسايي گودال هاي برخوردي رو به ازدياد بگذارد

تكنيك به همراه روش هاي سنجش از دور مي توان ارزيابي هاي عمومي خوبي را پيرامون ساختارهاي احتمالاً 
اي شكل با نام زيروكي  . بر اين اساس يك ساختار دايره(Pati and Reimold, 2007)برخوردي به عمل آورد 

                                                      
1-http://www.tsun.sscc.ru/nh/impact.php 
2-http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase 

http://www.tsun.sscc.ru/nh/impact.php
http://www.tsun.sscc.ru/nh/impact.php
http://www.tsun.sscc.ru/nh/impact.php
http://www.unb.ca/passc/ImpactDatabase


 

 
 

 
  

  
 

 
    

 

 
35 
 
 

 
 ...اارزيابي شواهد ژئومورفولوژيك براي گودال زيروكي

(Zirouki) در دشت سمسور (Samsour) استان سيستان و بلوچستان در جنوب شرق ايران شناسايي گرديد كه 
- به ترتيب در دومين كنفرانس گودال2013 و 2011 در سال هاي "منصوري دانشور و باقرزاده"پيش از اين توسط 

و (MansouriDaneshvar and Bagherzadeh, 2011)هاي برخوردي و اختر زمين شناسي كشورهاي عرب 
به عنوان يك گودال (MansouriDaneshvar and Bagherzadeh, 2013) پردازش اطلاعات علوم زمين يمجله

 هم در سال "باراتوكس و همكاران"احتمالي حاصل از برخورد شهاب سنگي معرفي شده است. اين گودال كه توسط 
 به 2013 در آگوست (Baratoux et al, 2012) به عنوان يك سايت داراي پتانسيل برخورد معرفي شده 2012

و قابل تأييد در ايران در پايگاه تخصصي (Probable)عنوان تنها گودال برخوردي شهابسنگي امكان پذير 
4F مخاطرات طبيعي دانشگاه نووسي بيرسك، روسيه) ثبت گرديديساختارهاي برخوردي جهان (دانشنامه

 ي. خلاصه�
-نتايج بررسيهاي صورت گرفته در مورد اين گودال در طي دو سال گذشته نيز بارها در وبلاگ ژئومورفولوژي و برنامه

5Fريزي محيطي منعكس شده است

. اين گودال اگر به عنوان يك ساختار برخورد شهابسنگي مورد تأييد قطعي قرار �
در عربستان (Wabar)گيرد، اولين نمونه در ايران و سومين نمونه از اين دست در خاورميانه پس از گودال وبار 

 Salameh et) در اردن هاشمي(Jebel Waqf as Suwwan)و گودال جبل وقف الصوان (Holm, 1962)سعودي 
al, 2006)  .خواهد بود 

طرح مسأله 

كانادا و گودال وردِفورت (Sudbury)بزرگترين گودالهاي برخورد شهابسنگي جهان از قبيل گودال سودباري 
(Vredefort) كيلومتري به صورت اصابت هايي مطرح هستند كه احتمالاً 150-200 آفريقاي جنوبي با ميانگين قطر 

 ,Reimold and Gibson) زماني بين يك تا دو ميليارد سال پيش زمين را آماج خود قرار داده اند يدر دوره
 كيلومتر نيز ناشي دويست خليج مكزيك به قطر احتمالي (Chicxulub)به همين ترتيب گودال چيكسولوب . (2006

 تيپيك ي ميليون سال پيش بوده كه منجر به انقراض دايناسورها شده است. نمونه65از اصابت شهاب سنگي در 
 واقع در آريزوناي آمريكا به قطر (Barringer)گودالهاي برخورد شهابسنگي عهد حاضر كواترنري به كراتر بارينگر 

 هزار سال پيش بازميگردد. معمولاً گودال هاي با قطر كمتر از پنجاه تا چهل كيلومتر مربوط است كه سن آن به 1.2
 در هند و (Lonar) كيلومتر وجه فرسايش يافته كمتري دارند و علاوه بر بارينگر در آمريكا مي توان به لونار چهار

 صد زماني حدود ي در استراليا اشاره كرد. اين گودال هاي شهابسنگي اكثراً در دوره(WolfeCreek)ولف كريك 
 زماني به دليل مقارن بودن با يهزار سال و كمتر به وقوع پيوستهاند كه حادث شدن برخوردهاي آسماني در اين بازه

تاريخ پيدايش انسان هوموساپينس (هوشمند) اهميت علمي بيشتري دارد. از سويي تأثيرات احتمالي قابل تحقيق 
اقليمي و ژئومغناطيسي اين برخوردها بويژه پيدايش اعصار يخبندان، وقايع مرتبط با زلزلهها و شكستگيهاي 

تكتونيكي، پيشبيني برخي اتفاقات در ارتباط با ناهنجاريهاي زمين شناسي و مدل سازي نوع برخوردها مورد توجه 
ويژه طبيعي دانان و زمين شناسان مي باشد كه در اين زمينه مي توان به بررسي هاي مربوط به مدل سازي زمين 

                                                      
1-Expert Database on Earth Impact Structures (EDEIS) 
2- http://www.mrmd.blogfa.com 

http://tsun.sscc.ru/nh/impact.php?iname=Zirouki&country=&min_age=0.0&max_age=3400.0&min_valid=0&max_valid=5&min_lat=-90&max_lat=90&min_lon=-180&max_lon=180&min_dia=0.0&max_dia=50000&search=Search+Database
http://www.mrmd.blogfa.com/
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. (Osinski, 2007) اشاره كرد 2007 در سال "اوسينسكي"شناسي برخوردهاي شهابسنگي در جهان توسط 
6Fمطالعات مربوط به شناسايي گودال هاي برخورد شهابسنگي

 و اثرات ژئومورفولوژيك و دگرشكلي ناشي از برخورد �
شهابسنگها از سري تحقيقات و پژوهشهايي است كه به طور علمي و تدوين شده در چند دهه اخير مورد توجه 
مشترك زمينشناسان و شهابسنگشناسان دنيا قرار گرفته است. در اين زمينه حداقل ميتوان به دو مرجع بسيار 

 در "فرنچ" ي نوشته"تأثيرات كاتاستروف (پديده هاي ناگهاني)"ارزشمند علمي اشاره كرد. يك مورد مربوط به كتاب 
كه به تفصيل در رابطه با اثرات دگرشكلي در گودالهاي برخورد شهابسنگي (French, 1998) مي باشد 1998سال 

 "شناسايي دقيق ساختارهاي زميني برخورد شهابسنگي"بر روي زمين بحث كرده است و مورد دوم مربوط به مقاله 
كه فرآيندهاي ميداني در (French and Koeberl, 2010) مي باشد 2010 در سال "كوئبرل" و "فرنچ"نوشته 

 ي مطالعات زمين شناسي و تهيهيشناسايي اين پديدهها را تشريح ميكند. با وجود اين در ايران عليرغم سابقه
نقشههاي عملياتي پوششي زمين شناسي و توپوگرافي براي كل كشور، بحث بررسي گودالهاي برخورد شهابسنگي 
چندان مورد توجه قرار نگرفته است. ايران عملاً بر روي كمربند فعال تكتونيسم جهاني قرار دارد و در آن شواهد 

 يهاي گسلي و دهانههاي آتشفشاني ديده ميشود. از اين رو تا كنون عمده ژئومورفولوژيك فراواني از مظاهر و چشمه
تحقيقات و تدوين نقشهها بر محوريت اين فرآيندها صورت گرفته است و پديده هاي احتمالي مرتبط با شهابسنگها 

نيز يا ناديده انگاشته شدهاند و يا در زمره ساير پديدههاي زمينشناسي طبقه بندي شدهاند. تنها دو گزارش قديمي و 
 "اسكرين"فراموش شده وجود دارند كه معطوف به ساختارهاي شبه برخوردي در ايران بوده اند. يك مورد توسط 

 متر در 45 و به قطر (Gwar-Kuh) به عنوان چاله احتمالاً شهابسنگي گوهركوه 1931مستشار انگليسي در سال 
 بريتانيايي به كلي رد شد "اسپنسر"كه در مطالعات بعدي توسط ،(Skrine, 1931)جنوب شرقي ايران معرفي گرديد 

(Spencer, 1933) و امروزه مشخص شده كه احتمالاً مربوط به يك چاله شبه كارستي (Sinkhole) .بوده است 
 چهارده كيلومتر به همراه 1.1 به قطر (Qal'eh-Hasanali)حسنعلي  مورد ديگر نيز گزارشي درباره گودال قلعه

 زمين شناس "گويكوويچ"گودال كوچك ديگر پيرامون آن در منطقه راين استان كرمان بود كه ابتدا توسط 
 اما با مطالعات كامل تر (Gojković, 1973) به عنوان گودال برخوردي شناسايي گرديد 1973يوگسلاوي در سال 

 .(Milton, 1976)معرفي شد (Maar) آتشفشاني ي به عنوان دهانه1976 آمريكايي در سال "ميلتون"
 

 مطالعاتي يمحدوده

ساختار دايرهاي شكل زيروكي در دشت سمسور استان سيستان و بلوچستان و در جنوب شرق ايران واقع شده 
 تا ''28'28°28 متري در مختصات جغرافيايي 30-50 متري و عمق 3000-3500است. اين ساختار با قطر 

 متري از سطح 900 تا 850 طول شرقي و در ارتفاع ''47'02°60 تا ''41'00°60 عرض شمالي و ''58'28°29
). اين گودال به لحاظ تقسيمات سياسي در غرب استان سيستان و بلوچستان 1درياهاي آزاد قرار گرفته است (شكل 

 اين محدوده بيرون از مناطق جمعيتي .)2و در شهرستان ايرانشهر، بخش بزمان، دهستان آب رئيس قرار دارد(شكل 
 150 تا 100 با جمعيت حدود "خيرآباد"استان سيستان و بلوچستان قرار دارد و تنها آبادي نزديك به آن روستاي 

                                                      
1- Meteorite Impact Craters 
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نفر در يك كيلومتري جنوب آن است. نزديكترين شهرها به منطقه را نيز شهر نوك آباد در شرق و شهر بزمان در 
 كيلومتر ميباشد. هفتادجنوب منطقه تشكيل ميدهند كه فاصله مستقيم هوايي آنها تا مركز گودال برخوردي حدود 

 كيلومتر و تا شهر ايرانشهر 140 كيلومتر، تا شهر زاهدان 120همچنين فاصله مستقيم هوايي منطقه تا شهر خاش 
 كيلومتري جنوب هفت كيلومتر ميباشد. مهمترين عوارض طبيعي پيرامون اين گودال را دو تپه بازالتي به فاصله 155

كيلومتري جنوب منطقه و رشته ارتفاعات گسلي كهورك- نصرت پنجاه گودال، كوه آتشفشان نيمه فعال بزمان در 
 كيلومتري شرق تشكيل مي دهند.  بيستآباد با روند عمومي شمالي- جنوبي در 

 

 
 

: جايگاه گودال زيروكي بر روي تصوير ماهواره اي 1شكل 
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: موقعيت گودال زيروكي در تقسيمات سياسي استان سيستان و بلوچستان 2شكل 

 
اين محدوده به دليل فرسايش آبي و بادي رخ داده و پر شدن از رسوبات منطقه در نقشه هاي زمين شناسي با 

ليتولوژي آبرفتي و رسوبي تشخيص داده شده است و لاواهاي آتشفشاني و روانههاي بازالتي بزمان نيز بويژه در غرب 
 ولي دو تپه ،منطقه قابل مشاهده است. البته به طور خاص زون آتشفشاني غرب محدوده داراي سن ميوسن است

بازالتياوليويندار به سن پلئيستوسن به طور منفرد در چند كيلومتري جنوبگودالچهرهشاخصيبهخودگرفتهاند. مسير 
دسترسي اصلي به منطقه را مي توان از شهر بزمان واقع در جنوب منطقه در نظر گرفت به طوري كه از ميدان 

 كيلومتر راه زميني طي مي شود و سپس با ورود به محور شصت حدود "سمسور"مركزي شهر بزمان تا سه راهي 
 تپه تخت بازالتي قهوهاي رنگي ختم ميشود كه دو كيلومتر به بيستفرعي در ضلع شمالي، مسير پس از طي حدوداً 

 كيلومتري به سمت شمال به لبه جنوب شرقي گودال زيروكي دسترسي ششپس از آن با ادامه مسير پيچ و خم دار 
 متري از مجاورت غربي گودال نيز از صدحاصل مي شود. همچنين عبور رودخانه فصلي با بستر سيلابي وسيع حدوداً 

 منطقه مطالعاتي (WorldClim)عوارض مهم طبيعي ديگر آن به شمار مي رود. از نظر اقليمي نيز طبق داده هاي 
 كه (Hijmans et al, 2005)درجه سانتيگراد است 23تا22ميليمتر و دمايمتوسطسالانه90تا 85داراي بارش سالانه 

نماينده يك اقليم خشك با شرايط فرسايش بياباني است.  
 

روش تحقيق 

سيماي دايره اي شكل يك گودال برخوردي بايستي الگوهاي دايره اي شكل از توپوگرافي، ژئومورفولوژي، زمين 
شناسي و آنومالي ژئوفيزيكي را نشان دهد. در ادبيات مطالعات برخوردي در گام اول بررسي و سنجش از دور بر 
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7Fمبناي تصاوير سنجنده هايي مثل

�MODISهاي خورشيد آهنگ   از ماهوارهTerra و Aqua و يا مدل رقومي ارتفاعي 
8F

�DEM 9 بر مبناي تصاويرF

�SRTM به انجام مي رسد. سپس بررسي هاي توپوگرافيكي و زمين شناسي به انجام مي 
 مطالعاتي گودال برخوردي بر روي موزائيك نقشه هاي توپوگرافي سازمان نقشه يرسند. با انطباق مرز پايه محدوده
 زيروكي و در برگه توپوگرافي 1:100000 مداخله طرح در برگه توپوگرافي يبرداري، ملاحظه شد كه محدوده

 قرار گرفته است. همچنين اين منطقه بر روي نقشه هاي زمين شناسي 80464 جهيل آباد به شماره 1:50000
 8047 و 8046 در برگه هاي زيروكي و كورين به شماره هاي 1:100000سازمان زمين شناسي  و اكتشافات معدني 

قابل تعيين حدود است. داده هاي ژئوفيزيكي مورد استناد تحقيق نيز از داده هاي پردازش شده پروژه ژئوفيزيك 
10Fهوابرد ايران از پايگاه ملي داده هاي علوم زمين كشور

 گرفته شده است كه نقشه هاي خروجي و رنگي اين پروژه �
مي (Pole Reduce)براي تفسير ساختارهاي ناحيه اي، محصول پردازش ترازهاي ميدان مغناطيسي برگردان به قطب 

باشد. مشاهدات سنجش از دور و مطالعات زمين شناسي به طور عام در تعيين مقر و شناسايي ساختارهاي برخوردي 
 با اين حال ارزيابي جامع و منحصربه فردي را از يك ساختار برخوردي ارائه نمي .از اهميت زيادي برخوردار هستند

دهند از اين رو انجام برداشت هاي ميداني، مشاهدات ژئومورفولوژيكي و نمونه برداري امري ضروري خواهد بود. لذا 
در گام دوم، بايستي وجود اثرات ناشي از امواج برخورد را در واحدهاي سنگي لبه گودال، برجستگي مركزي در 

هاي پرتابي و آواري در پيرامون گودال و نيز  مورفولوژي گودال، لايه هاي مواد مذاب و برشيا در درون گودال، سنگ
كشف تكه هايي احتمالي از شهاب سنگ اوليه را تأييد كند. معمولأ سيماي ظاهري يك گودال برخوردي در اثربرخي 

از فرايندهاي ژئومورفولوژيكي همچون هوازدگي، فرسايش و رسوب گذاري، دگرگوني (متامورفيسم) و فعاليتهاي 
تكتونيكي و كوهزايي (ولكانيسم) تغيير پيدا كرده و وضوح خود را از دست ميدهند. لذا در گام سوم بايد اثرات 

ژئوشيميايي در بقاياي احتمالي يك برخورد به انجام برسد. در اين مرحله شواهد پتروگرافي و ژئوشيميايي نمونه هاي 
 ضرورت پيدا ميكند. در تحقيق حاضر برداشت هاي XRFجمع آوري شده از گودال بر مبناي آزمايش هايي همچون 

 در پيرامون گودال تا مركز برآمده آن به انجام رسيد و چندين نمونه 2011ميداني در طي چند روز از تابستان سال 
 انجام بر روي يكي از آنها XRFازسنگ هاي مظنون به داشتن شواهد برخورد، جمع آوري گرديد و در نهايت آزمايش 

شد. 
 

بحث و يافته ها 
بررسي هاي سنجش از دور 

 نشان Arc-GIS و در نرم افزار (DEM)تحليلهاي فضايي ساختار مورد مطالعه بر مبناي نقشه رقومي ارتفاعي 
داد كه مورفولوژي گودالي شكل ساختار مورد مطالعه به طور كامل و با اختلاف ارتفاع مشخصي، مشهود است (شكل 

 متري، نشان داد كه در چهل علاوه بر تأييد تغييرات ارتفاعي حدوداً DEM). استخراج پروفيل هاي توپوگرافيكي از 3
                                                      
1-Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 
2- Digital Elevation Model (DEM) 
3- Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 
4-http://www.ngdir.ir/Geomatics/PGeophysics.asp 

http://www.ngdir.ir/Geomatics/PGeophysics.asp
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). تا 4چهار جهت مختلف، ساختار گودالي شكل با لبه هاي برآمده و برجستگي مركزي قابل تشخيص است (شكل 
اين مرحله وجود يك گودال مشابه با سازوكار تصادمي قابل تأييد است. در ادامه ارزيابي ژئوفيزيكي گودال به انجام 

رسيد كه بر مبناي داده هاي ژئوفيزيك هوابرد وجود يك ساختار دايره اي شكل آشكار شد به طوري كه بي هنجاري 
). اين 5- ميلي گال به شكل متمركز بر روي اين ساختار مشاهده مي شود (شكل 135گرانشي منفي به ميزان حدوداً 

 بررسيهاي سنجش يموضوع يكي از شواهد ارزشمند در ارزيابي گودال هاي برخوردي به شمار مي رود اما در ادامه
از دور گودال زيروكي، مطالعات ساختاري و زمين شناسي آن بايد به انجام برسد تا ثابت كند ارتباطي با ديگر 

 نقشه هاي زمين ي. بر پايه(Howard and Haines, 2007)فرآيندهاي زميني و يا فرآيندهاي دروني زمين ندارد 
 كيلومتري جنوب اين ساختار قرار دارد. لاواهاي آتشفشاني ناشي از پنجاهشناسي، آتشفشان نيمه فعال بزمان در 

 اين در حالي است كه ساختار مطالعاتي ما با ،عملكرد بزمان، بخش هاي گسترده اي از غرب منطقه را پوشانده است
پوشش رسوبات حجيم آبرفتي و سيماي ظاهري خود شباهتي به يك ساختار آتشفشاني ندارد. از طرفي لبه هاي اين 

). 6ساختار به شكل برآمدگي پادگانه هاي آبرفتي شكل گرفته و درون آن نيز شامل نهشته هاي آبرفتي است (شكل 
بي هنجاري گرانشي منفي و دايره اي شكل نيز اين توضيحات را تأييد مي كند و دليلي بر وجود رسوبات با چگالي 

كم در درون ساختار مي باشد. 

 

 
 : نقشه توپوگرافي محدوده مطالعاتي3شكل
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: پروفيل هاي توپوگرافي از گودال زيروكي (واحدها به متر) 4شكل 

 
 مطالعاتي؛ محصول پردازش ترازهاي ميدان مغناطيسي برگردان به قطب ي: نقشه ژئوفيزيك هوابرد محدوده5شكل 
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 محدوده مطالعاتي 1:100000: نقشه زمين شناسي مقياس 6شكل 

 

 يك پديده يبر مبناي نقشه زمين شناسي و ژئوفيزيك محدوده مطالعاتي، اين گودال نمي تواند نشان دهنده
 چرا كه ساختارهاي آتشفشاني ، باشد(Maar) و يا مآر (Caldera)آذريني از قبيل يك دهانه انفجاري آتشفشاني 

. همچنين اين ساختار گودالي شكل، (Grieve, 2006)ياد شده داراي ريشه عميق آذريني با چگالي بالا مي باشند 
 چرا كه شكل مقعر گودال بدون يك هسته نمكي نمايان شده است و جريان ،وابسته به گنبدهاي نمكي نيز نميباشد

شعاعي چشمه هاي لبه گودال نيز نمي تواند نشان دهنده فرسايش هسته مركزي گودال باشد. از طرفي ژئومورفولوژي 
گودال يك ساختار ناشي از فرونشست زمين يا فرآيندهاي كارستي نمي باشد. اگرچه در شمال گودال يك سپر 

 اما فرآيند كارستي دايره اي شكل مثل دولين و پولژه فقط بر روي سنگ هاي كربناته با ،تراوترني ديده مي شود
 مطالعاتي صادق نيست. ي كه در مورد محدوده(Blair, 1986)% رخ مي دهد 95 خلوص بالاتر از يدرجه

 

برداشت ميداني و نمونه برداري 

 كيلومتري در جايي كه دشت ريگي و لاواهاي آتشفشاني در دهابتدا محيط بيروني گودال از يك فاصله حدوداً 
 خارجي شكل گرفته بود، مورد بررسي قرار گرفت. اين پهنه هاي ريگ دار از سنگ هاي شكسته شده يپيرامون لبه

 كيلومتري در جنوب گودال، توده هاي منفرد و تخت شده اي پديد آمده شش). به فاصله a-7اند(شكل  پوشيده شده
). وجود توده هاي آذريني مثل بقاياي b-7باشند (شكل (Dyke)اند كه به نظر مي رسند بقايايي از دايك آذريني 

 اين توده ها، با ي مورد مطالعهيدر منطقه.(Jones et al, 2002)دايك در كنار ساختارهاي برخوردي معمول است 
سنگ هاي بازالتي اوليوين دار شكسته و خردشده مربوط به پلئيستوسن پوشيده شده اند. در دوردست تر، نواحي 
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مرتفع شامل لاواهاي آتشفشاني به سن ميوسن (قديمي تر از پلئيستوسن) وجود دارند كه اثرات فرسايشي ناچيزي را 
دهند. اين اراضي مرتفع داراي قلل تيز و پرشيب مي باشند، در حالي كه تپه هاي شبه دايك پيش گفته در  نشان مي

جنوب گودال از شكل تخت و هموار شده اي برخوردار هستند. اين ويژگي منحصر به فرد ژئومورفولوژيك در پيرامون 
بر طبق .(French and Koeberl, 2010)تواند بيانگر برخورد امواج حاصل از يك شوك قوي باشند گودال مي

 يك فرم دايرهاي شكل بود كه مملو از رسوبات يمشاهدات ميداني محيط دروني گودال نيز به خوبي نشان دهنده
ي ي). بخش مركزي گودال نمايانگر يك اختلاف ارتفاع جزc-7حجيم با تودههاي گياهي نسبتاً متراكم ميباشد (شكل 

). اگر چه در d-7 در يك ساختار برخوردي باشد (شكل (Uplift)است كه ممكن است مرتبط با بالاآمدگي مركزي 
اين بخش شواهدي دال بر سنگهاي جاي گرفته در عمق با چگالي زياد، كه از شواهد قطعي برخورد است، پيدا نشد، 

11F دستيGPS متري به وسيله دستگاه 10-15اما اختلاف ارتفاع معني دار 

 از مرز فرونشسته لبه تا مركز بالاآمده �
 در DEMگودال اندازه گيري شد كه مي تواند مورد توجه باشد. اين يافته ها توسط داده هاي پروفيل توپوگرافي 

متري در نزديكي اين برآمدگي نشان دهنده دو ) هم كنترل و تأييد شد. مشاهده يك چاه اكتشافي به عمق 4شكل (
 لذا ما آثار برخوردي خاصي چون برشيا و يا مواد مذاب در ،وجود انبوهي از نهشته هاي آبرفتي آهن دار- نمك دار بود

اين چاه پيدا نكرديم. البته در مجاورت لبه تخريب شده جنوبغربي گودال، نمونههاي چندي از سنگهاي كوچك 
ينهاي جمع آوري گرديد كه در ادامه براي پتروگرفي استفاده گرديد. همچنين در لبه ياحتمالاً ذوب شده با سطح آ

 آب شور منحصر به فرد پديدار شده اند كه جريان هاي باريك شعاعي يهاي دروني گودال زيروكي چندين چشمه
جانب به مركز را با پوشش گياهي نيمه متراكم و خطي شكل داده اند. با توجه به توپوگرافي گودالي شكل و 

نگهداشت رطوبتي بالاي آن گونه هاي زيستي متراكم و متنوع شوري پسند در ميان آن پديد آمده است كه منجر به 
كنام سازي برخي گونه هاي جانوري در دل دشت ريگي و نمكي سمسور شده است. وجود چشمه هاي آب شور 

متعدد در لبه هاي گودال نيز باعث شده تا در طول فصل مرطوب گودال به شكل تالاب فصلي در ميان شرايط اقليمي 
خشك نمايان شود و اكوسيستم خاصي را ايجاد كند. تشكيلات اين چشمه هاي آب شور، چندين شكستگي و 

ميكروگسل احتمالي را در لبه گودال مدفون ساخته اند. بنابراين با توجه به ساختارهاي مدفون شده ناشي از رسوبات 
 از شواهد ژئومورفولوژيك برخورد هم ميسر نشد.   (Shatter Cone)تالاب فصلي، يافتن مخروط هاي شكسته 

                                                      
 متر و خطاي سه، با آنتن داخلي و داراي خطاي موقعيت eTrex Vista مدل  وGarmin دستي مورد استفاده از شركت GPS دستگاه -1

  متربر ثانيه بود. 1/0سرعت 
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) سيماي c) توده آذريني در جنوب گودال b) دشت ريگي پيرامون گودال a: تصاويري از بيرون و درون گودال زيروكي 7شكل

) برجستگي مركزي گودال dفيزيكي درون گودال 

 

 نمونه از سنگ هاي درون و بيرون گودال جمع آوري گرديد و براي انجام مطالعات دقيق سنگ ششدر نهايت 
شناسي (پترولوژي) چندين مقطع نازك زمين شناسي از نمونه هاي جمع آوري شده در گودال، تهيه شد. به طور 

مقدماتي نمونه هاي ما شامل سنگ هاي آذرين (آندزيتي) با بافت پورفيري و كاني هاي پلاژيوكلاز- پيروكسين و گاه 
اوليوين و فنوكريست بودند و سوختگي در پيرامون هورنبلندهاي برخي از مقاطع ميتواند ناشي از يك گرماي ناگهاني 

 درصد مقاطع نمونهها داراي سيليكا ميباشند. سيليكا به ميزان زيادي در نهشته هاي آواري 30-35باشند. حدود 
 بر روي يكي از نمونه هاي به دست آمده XRFارزيابي . (Reimold et al, 2005)گودالهاي برخوردي يافت مي شود 

از لبه تخريب شده جنوبغربي گودال متمركز شد جايي كه شكستگي و ميكروگسل هاي احتمالي متعدد امكان 
آزمايش نشان داد نمونه . (Senft and Stewart, 2009)يافتن نمونه اي با بيشترين شواهد برخورد را فراهم مي كرد 

حدوداً به Fe2O3 و اكسيد آهن CaO، آهك Al2O3، اكسيد آلومينيوم SiO2مورد نظر ما داراي اجزاي سيليكات 
 درصد مي باشد كه در اين ميان ميزان سيليكات قابل قبول و ميزان اكسيدهاي اصلي 9 و 10%، 15%، 50ميزان 

% مربوط به آهك نيز مي تواند مربوط به فرآيندهاي تبلور 10)). مقدار 1آلومينيوم و آهن نيز معني دار است (جدول (
 سنگي وابسته به سنگ هاي بازالتي- يو دگرگوني به وقوع پيوسته باشد. نتايج پترولوژي انجام شده نشان دهنده

- نشان دهندهXRF (از اجزاي كمياب زميني) است. همچنين نتايج آزمايش TiO2آندزيتي غني از اكسيد تيتانيوم 
 )). 2 نيز ميباشد (جدول (Cr و كروم Co، كبالت Ni وجود عناصر كمياب گروه سيدروفيل شامل نيكل ي
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 XRF انتخاب شده در آزمايش ي تركيب شيميايي نمونه:1جدول 
MgO MnO Fe2O3 Al2O3 TiO2 SiO2 Composition 

5.03 0.14 8.69 15.13 1.02 50.13 Value (%) 
LOI SO3 P2O5 K2O Na2O CaO Composition 
1.79 3.71 0.22 0.68 3.59 9.86 Value (%) 

 
 XRF انتخاب شده در آزمايش ي مقادير عناصر به دست آمده از نمونه:2جدول 

Zn Cu Ni Co Cr V Element 
233 175 277 173 572 434 Value (ppm) 
Ba Nb Zr Y Sr Rb Element 
327 24 301 30 3055 17 Value (ppm) 
Cl U Th Pb W Ce Element 

1058 N 2 63 4 51 Value (ppm) 

 

 ما شباهت خوبي با نمونه سنگ هاي مربوط به گودالهاي يمحتواي مقادير مربوط به گروه سيدروفيل در نمونه
 ,Koeberl et al)در غنا دارد(Bosumtwi)در فنلاند و بوسومتوي (Lappajärvi)برخوردي تأييد شده مثل لاپاجاروي 

 پي پي ام با مقادير غلظت در نمونه هاي برخوردي كه 572. براي مثال غلظت كروم در اين نمونه به ميزان (2007
 شواهد يهمه. (Reimold and Gibson, 2006) پي پي ام در نوسان است همخواني دارد 700 تا 6بين 

ژئومورفولوژيكي، توپوگرافيكي، ژئوفيزيكي، زمين شناسي و سنگ شناسي رويارويي ما با يك گودال برخوردي 
احتمالي را امكان پذير ساخته است با اين حال نتايج به دست آمده امكان تأييد قطعي برخوردي بودن گودال را 

 مشروط به بررسي ها و يافتن نمونه هاي جديدتر مي سازد كه در آينده پيگيري خواهند شد. 
 

نتيجه  

مورفولوژي گودالي شكل ساختار مورد مطالعه به طور كامل و با اختلاف ارتفاع مشخصي، مشهود است. علاوه بر 
 نشان داد كه در چهار جهت مختلف، علاوه بر ساختار گودالي شكل DEMاين استخراج پروفيل هاي توپوگرافيكي از 

با لبه هاي برآمده، برجستگي مركزي نيز به وضوح ديده مي شود. داده هاي ژئوفيزيك هوابرد نيز وجود يك ساختار 
دايره اي شكل با بي هنجاري گرانشي منفي را به شكل متمركز بر روي اين ساختار نشان داد كه اين موضوع خود 

يكي از شواهد ارزشمند در ارزيابي گودال هاي برخوردي به شمار مي رود. اين گودال با پوشش رسوبات حجيم 
آبرفتي و سيماي ظاهري خود شباهتي به يك ساختار آتشفشاني ندارد و با توجه به شرايط زمين شناسي آن و 

 پلئيستوسن- ميوسن مي توان گفت كه سن زمين شناسي اين پديده يقرارگيري نهشته هاي آبرفتي بر روي زمينه
در حدود دوره كواترنر قابل تخمين (Masaitis, 2006)در مقايسه با ساير گودالهاي مشابه مثل بارينگر در آمريكا 

 سنگي وابسته به سنگ هاي بازالتي- آندزيتي غني از اكسيد تيتانيوم ياست. نتايج پترولوژي انجام شده نشان دهنده
TiO2 (از اجزاي كمياب زميني) است كه داراي مقادير معني داري از اجزاي سيليكات، اكسيد آلومينيوم، كربنات و 
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 وجود عناصر كمياب گروه سيدروفيل شامل نيكل ي نشان دهندهXRFاكسيد آهن مي باشد. همچنين نتايج آزمايش 
Ni كبالت ،Co و كروم Crرويارويي ما با يك گودال ي شواهد به دست آمده نشان دهندهي نيز مي باشد. همه 

سنگ ،توان گفت كه اين منطقه اولين گودال احتمالي حاصل از برخورد شهاب  لذا امروز مي،برخوردي احتمالي است
در ايران است و از اين رو ارزش علمي و حفاظت محيط زيستي دارد. برداشت هاي ميداني هم علاوه بر ابعاد زمين 
-شناسي، ارزش اكولوژيكي گودال را نشان مي داد كه گونه هاي زيستي متراكم و متنوع شوري پسند، وجود چشمه

هاي آب شور متعدد در لبه هاي گودال و شكل گيري تالاب فصلي در محل گودال بخشي از آن بود. اميد ما بر اين 
 ي جديد علمي در استان و بسط توسعهيگيري زمينه است تا اثرات تحقيقات بيشتر در اين منطقه منجر به شكل

پايدار امنيتي و اقتصادي و زيست محيطي آن گردد. بايد اذعان داشت كه استان سيستان و بلوچستان به دليل وجود 
انواع آثار آتشفشاني، گلفشان ها، چشمه هاي گسلي و اينك اولين اثر احتمالي برخورد شهابسنگي ايران، يكي از 

هاي ژئوتوريسم و ژئومورفوتوريسم كشور به شمار مي آيد.   بزرگترين سايت
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