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راهنمای نگارش مقالات

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران‌هر‌سه‌ماه‌یک‌بار‌منتشر‌می‌شود‌و‌در‌زمینه‌های‌تخصصی‌زمین‌شناسی‌مقاله‌می‌پذیرد.

هر‌مقاله‌تحقیقی‌فارسی‌باید‌دارای‌عنوان،‌چکیده‌فارسی،‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌فارسی،‌مقدمه،‌روش‌مطالعه،‌بحث‌و‌

نتیجه‌گیری،‌منابع،‌چکیده‌انگلیسی‌و‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌انگلیسی‌باشد‌و‌اصول‌زیر‌در‌آن‌رعایت‌شود.

-‌متن‌مقاله‌باید‌با‌فاصله‌سطر‌‌1‌cmو‌با‌رعایت‌حاشیه‌‌3سانتی‌متر‌از‌لبه‌ها‌و‌قلم‌‌فارسی‌‌13‌B‌Nazaninو‌انگلیسی‌

11‌Times‌New‌Roman،‌در‌نرم‌افــزار‌‌Wordتایــپ‌و‌تصاویــر‌در‌فولدر‌جداگانه‌با‌فرمت‌‌Jpegیا‌‌Tiffبه‌نشــانی‌

‌zaminshenasiiran@yahoo.comبه‌دفتر‌مجله‌ارسال‌شود‌)حداکثر‌تعداد‌صفحات‌مقاله‌‌15صفحه‌می‌باشد(.

-‌مقاله‌باید‌دارای‌یک‌برگ‌مشخصات‌مقاله‌به‌طور‌جداگانه‌شامل‌نام‌و‌نام‌خانوادگی‌نویسنده‌)گان(،‌مرتبه‌علمی‌و‌

آدرس‌به‌هر‌دو‌زبان‌فارسی‌و‌انگلیسی،‌شماره‌تلفن‌و‌فاکس‌و‌پست‌الکترونیکی‌باشد.

-‌چکیــده‌باید‌محتوای‌مقاله‌را‌با‌تأکید‌بر‌روش‌ها،‌نتایج‌و‌اهمیت‌و‌کاربرد‌نتایج‌بازگو‌نماید‌و‌حداکثر‌در‌‌250کلمه‌

‌منطبق‌با‌چکیده‌فارسی‌باشد. نوشته‌شود.‌چکیده‌انگلیسی‌باید‌کاملاًً

-‌واژه‌های‌کلیدی‌تا‌پنج‌مورد‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌بلافاصله‌بعد‌از‌چکیده‌های‌فارسی‌و‌انگلیسی‌آورده‌شود.

-‌در‌صورت‌نیاز‌”سپاسگزاری“‌قبل‌از‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.

-‌منابع‌فارسی‌و‌به‌دنبال‌آن‌منابع‌خارجی‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌آورده‌شود.‌به‌عنوان‌مثال:

بابایی،‌م.‌و‌حسنی،‌ی.،‌1383.‌الگوی‌سیستم‌زهکشی‌در‌معادن.‌فصلنامه‌تحقیقات‌منابع‌آب،‌14‌27‌،12.

Bellon, H., and Braud, J., 2003. Carbonate Sedimentary Environment, John Wiley, 360.
Cliff, R.A., Droop, G.T., and Rex, D., 1985. Alpine metamorphic in the south-east Tauern Window. Journal of 
Metamorphic Geology, 3, 403-415.

-‌در‌صورتی‌که‌از‌مقاله‌های‌اینترنتی‌استفاده‌شده‌است‌در‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.‌چنانچه‌مقاله‌ای‌دارای‌شماره‌

doc.‌است‌در‌ادامه‌منابع‌آورده‌شود.

-‌برای‌ارجاع‌به‌منابع‌در‌متن‌از‌نام‌نویسندگان‌و‌سال‌انتشار‌منبع‌استفاده‌گردد.‌

-‌در‌متن‌مقاله‌از‌آوردن‌کلمات‌انگلیسی‌)به‌استثنای‌اسامی‌جنس‌و‌گونه‌فسیل‌ها‌و‌اسامی‌نویسندگان(‌خودداری‌

شود‌و‌واژه‌ها‌)با‌ذکر‌شماره(‌در‌پاورقی‌آورده‌شود.‌

-‌عناوین‌جدول‌ها‌در‌بالا‌و‌عناوین‌شــکل‌ها‌در‌زیر‌آنها‌نوشــته‌شود.‌فقط‌از‌واژه‌شکل‌برای‌کلیه‌نمودارها‌و‌تصاویر‌

استفاده‌شود.‌کلیه‌تصاویر‌میکروسکوپی‌همراه‌با‌مقیاس‌در‌زیر‌عکس‌باشد.

ارسال‌نسخه‌اصل‌شکل‌ها‌در‌ابتدای‌ارسال‌مقاله‌ضروری‌است.

نوشتار‌و‌اعداد‌روی‌شکل‌ها‌کاملًا‌خوانا‌باشد.

-‌برگ‌تعهد‌را‌امضا‌نموده‌و‌تا‌دریافت‌پاسخ‌نهایی‌نشریه،‌از‌ارسال‌آن‌به‌سایر‌نشریات‌خودداری‌فرمایید.

-‌مجله‌در‌ویراستاری،‌رد‌یا‌پذیرش‌مقالات‌مختار‌است.



مطالعه کانی شناسی اولیه کربنات های سازند قم با استفاده از 

مطالعات پتروگرافی و ژئوشیمیایی در برش کانسار سلستین 

مادآباد )جنوب زنجان(

مهسا نوری1، افشین زهدی)2و*(، حسین کوهستانی3، قاسم نباتیان2 و میرعلی  اصغر مختاری3 

‌ کارشناسی‌ارشد‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌زنجان‌1.
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌زنجان2.‌
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم،‌دانشگاه‌زنجان3.‌

چکیده 
سازند‌قم‌تنها‌مخزن‌گازی‌موجود‌در‌حوضه‌‌رسوبی‌ایران‌مرکزی‌محسوب‌می‌شود.‌این‌سازند‌در‌بیشتر‌مناطق‌
این‌حوضه‌با‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌بر‌روی‌نهشته‌های‌سازند‌قرمز‌تحتانی‌قرار‌گرفته‌و‌به‌صورت‌هم‌شیب‌توسط‌
ســازند‌قرمز‌بالایی‌پوشیده‌شده‌است.‌نهشته‌های‌ســازند‌قم‌در‌برش‌کانسار‌سلستین‌مادآباد‌)جنوب‌زنجان(‌
با‌‌190متر‌ســتبرا‌عمدتاً‌شامل‌ســنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌تا‌توده‌ای،‌سنگ‌آهک‌مارنی‌و‌مارن‌می‌باشد.‌پنج‌
ریزرخســاره‌‌اصلی‌در‌بخش‌های‌سنگ‌آهکی‌این‌سازند‌در‌منطقه‌مادآباد‌قابل‌شناسایی‌است.‌این‌ریزرخساره‌ها‌‌
‌احتمالًا‌در‌یک‌پلت‌فرم‌کربناته‌از‌نوع‌شــلف‌رســوب‌کرده‌اند.‌نتایج‌مطالعات‌پتروگرافی‌نشــان‌دهنده‌ترکیب‌
کانی‌شناسی‌اولیه‌کلسیتی‌برای‌بخش‌های‌ســنگ‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌می‌باشد.‌نتایج‌مطالعات‌
ژئوشیمیایی‌)Na,‌Sr,‌Ca,‌Mg,‌Mn,‌Fe(‌نیز‌بیانگر‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌اولیه‌کلسیتی‌در‌یک‌سیستم‌بسته‌
دیاژنتیکی‌و‌با‌میزان‌پایین‌انحلال‌است.‌شواهد‌مذکور‌بیانگر‌نقش‌کلیدی‌تر‌شکستگی‌ها‌در‌مقایسه‌با‌فرآیندهای‌
دیاژنزی‌و‌انحلال‌در‌بالا‌رفتن‌کیفیت‌مخزنی‌سازند‌قم‌در‌میدان‌های‌گازی‌ایران‌مرکزی‌)نظیر‌میدان‌های‌سراجه‌

و‌البرز(‌است.

واژه های کلیدی:‌ژئوشیمی،‌کانی‌شناسی‌اولیه‌کلسیتی،‌سازند‌قم،‌مادآباد،‌زنجان.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌51،‌پاییز‌1398،‌صفحات‌15-1

مقدمه1
سازند‌قم‌با‌سن‌الیگومیوسن‌به‌‌عنوان‌مهم‌ترین‌سازند‌

هیدروکربنی‌شناخته‌شده‌در‌پهنه‌‌ایران‌‌مرکزی‌و‌تنها‌مخزن‌

گازی‌موجود‌در‌این‌حوضه‌‌رســوبی‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود.‌

در‌ســال‌‌1934با‌کشف‌ذخایر‌هیدروکربوری‌در‌سازند‌قم،‌

‌afshin.zohdi@znu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

علاقه‌به‌مطالعه‌‌دیرینه‌شناســی،‌چینه‌شناسی‌و‌تکتونیک‌

‌Schuster‌and‌Wielandt,(این‌سازند‌فسیلی‌بیشتر‌شد‌

1999(.‌با‌وجود‌مطالعات‌متعدد‌انجام‌شــده‌جهت‌تعیین‌

‌Furrer‌and(ویژگی‌های‌مختلف‌زمین‌شــناختی‌سازند‌قم‌

Soder,‌1955,‌Okhravi‌and‌Amini,‌1998,‌Vaziri-

‌Moghaddam‌ and‌ Torabi,‌ 2004,‌ Daneshian‌ and

تاریخ‌دریافت:‌97/09/11

تاریخ‌پذیرش:‌98/01/27
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مطالعه کانی شناسی اولیه کربنات های سازند قم  ...

‌Ramezani‌ Dana,‌ 2007,‌ Reuter‌ et‌ al.,‌ 2009,

Mohammadi‌et‌al.,‌2011(،‌تاکنــون‌مطالعــه‌علمی‌

دقیقی‌در‌ارتباط‌با‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌و‌تعیین‌ترکیب‌

کانی‌شناســی‌اولیه‌این‌سازند‌انجام‌نشده‌است.‌لذا‌در‌این‌

پژوهش،‌به‌منظور‌شناخت‌و‌تعیین‌شرایط‌رسوب‌گذاری‌و‌

ترکیب‌کانی‌شناسی‌اولیه،‌یک‌برش‌چینه‌شناسی‌مناسب‌

از‌این‌ســازند‌در‌محدوده‌‌کانسار‌سلستین‌مادآباد‌انتخاب‌

و‌مورد‌مطالعه‌‌دقیق‌صحرایی،‌پتروگرافی‌و‌ژئوشــیمیایی‌

)عناصــر‌اصلــی‌و‌فرعی(‌قرار‌گرفت.‌نتایــج‌حاصل‌از‌این‌

پژوهــش‌می‌تواند‌مــورد‌توجه‌زمین‌شناســان‌به‌خصوص‌

محققین‌حوضه‌‌رســوب‌و‌نفت‌قرار‌گیرد.‌کانسار‌سلستین‌

مادآبــاد‌در‌فاصله‌‌حدود‌‌100کیلومتری‌جنوب‌زنجان‌و‌‌22

کیلومتری‌باختــر‌قیدار‌با‌موقعیت‌جغرافیایی‌''‌15'‌48°‌29

طول‌خاوری‌و‌''‌32'‌07°‌36عرض‌شــمالی‌واقع‌شــده‌و‌

از‌طریق‌جاده‌زنجان-قیدار‌و‌قیدار-کرسف-روستای‌مادآباد‌

قابل‌دسترسی‌می‌باشد.

روش مطالعه
پس‌از‌مطالعات‌صحرایی‌و‌با‌اســتفاده‌از‌نقشــه‌های‌‌

زمین‌شناســی‌مقیاس‌‌1:100،000سلطانیه-خدابنده‌)علوی‌

نائینی،‌1372(‌و‌حلب‌)شــهیدی‌و‌بهار‌فیروزی،‌1380(،‌

برش‌چینه‌شناسی‌مناسب‌از‌نهشته‌های‌الیگوسن‌تا‌میوسن‌

پیشــین‌معادل‌با‌بخش‌‌fســازند‌قم‌در‌محدوده‌کانســار‌

سلســتین‌مادآباد‌انتخاب‌گردید.‌طــی‌مطالعات‌صحرایی‌

و‌نمونه‌بــرداری،‌ســتبرا،‌رنگ،‌سنگ‌شناســی،‌مرز‌بین‌

لایه‌هــا‌و‌اندازه‌‌ذرات‌آنها‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌و‌تعداد‌

‌60نمونه‌از‌کربنات‌های‌سازند‌قم‌برداشت‌شد.‌ویژگی‌های‌

فسیل‌شناسی،‌سنگ‌شناسی‌و‌ریزرخساره‌ای‌نمونه‌‌ها،‌پس‌از‌

‌)Dickson,‌1966(رنگ‌آمیزی‌توسط‌محلول‌آلیزارین‌قرمز‌

در‌مقاطع‌نازک‌میکروســکوپی‌مــورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌

نام‌گذاری‌سنگ‌های‌کربناته‌براساس‌تقسیم‌بندی‌های‌رایج‌

و‌متداول‌نظیر‌دانهام‌)Dunham,‌1962(‌بوده‌اســت.‌در‌

تفسیر‌ریزرخســاره‌ها‌و‌تعیین‌محیط‌رســوبی‌نیز‌از‌روش‌

فلوگل‌)Flügel,‌2010(‌استفاده‌شده‌است.‌سپس،‌جهت‌

بررسی‌های‌رخســاره‌ای‌و‌ژئوشیمیایی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌‌

مورد‌مطالعه،‌‌20نمونه‌‌کربناتی‌)دربرگیرنده‌بخش‌میکرایتی‌

نمونه‌ها‌با‌حداقل‌محتوای‌فســیل(‌انتخــاب‌گردید.‌پودر‌

نمونه‌ها‌در‌مرحله‌‌آماده‌سازی‌توسط‌مته‌های‌دندان‌پزشکی‌

تهیه‌شــد‌و‌برای‌اندازه‌گیری‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌و‌تعیین‌

ترکیب‌کلی‌سنگ‌به‌آزمایشگاه‌شرکت‌زرآزما‌در‌تهران‌ارسال‌

و‌به‌روش‌های‌ICPو‌‌XRFآنالیز‌گردید.

زمین شناسی و چینه شناسی منطقه مادآباد
در‌تقســیم‌بندی‌پهنه‌هــای‌ساختاری-رســوبی‌ایران‌

)آقانباتی،‌1383(،‌منطقه‌مادآباد‌در‌پهنه‌‌ایران‌مرکزی‌واقع‌

شــده‌و‌بخشی‌از‌ورقه‌های‌زمین‌شناسی‌مقیاس‌‌1:100،000

سلطانیه-خدابنده‌)علوی‌نائینی،‌1372(‌و‌حلب‌)شهیدی‌

و‌بهار‌فیروزی،‌1380(،‌می‌باشــد.‌سازند‌قم‌در‌این‌منطقه‌

با‌یک‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌بر‌روی‌انباشته‌های‌سازند‌قرمز‌

تحتانی‌قرار‌گرفته‌و‌به‌صورت‌هم‌شــیب‌توسط‌نهشته‌های‌

ماسه‌ســنگی‌ســازند‌قرمز‌بالایی‌پوشــیده‌شــده‌است.‌

براســاس‌مطالعات‌صحرایی‌انجام‌شده‌در‌قالب‌تهیه‌نقشه‌

زمین‌شناسی‌مقیاس‌1:5000،‌سازند‌قم‌در‌محدوده‌کانسار‌

سلستین‌مادآباد‌از‌قدیم‌به‌جدید‌شامل‌مارن‌های‌ژیپس‌دار،‌

آهک‌های‌نازک‌تا‌متوسط‌لایه‌با‌میان‌لایه‌های‌مارنی‌و‌سنگ‌

آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌تا‌توده‌ای‌با‌میان‌لایه‌های‌آهک‌مارنی‌

می‌باشــد‌)شکل‌های‌‌1و‌2(.‌روند‌عمومی‌لایه‌بندی‌در‌این‌

واحدها‌شمال‌تا‌شمال‌باختر-جنوب‌تا‌جنوب‌خاور‌با‌شیب‌

به‌ســمت‌باختر-جنوب‌باختر‌است‌)شــکل‌1(.‌مارن‌های‌

ژیپس‌دار‌به‌رنگ‌قرمز‌تا‌قهوه‌ای‌بوده‌و‌بیشتر‌در‌بخش‌های‌

مرکزی،‌جنوب‌و‌جنوب‌باختری‌منطقه‌گسترش‌دارند.‌این‌

واحد‌به‌صورت‌پیوسته‌و‌هم‌شــیب‌توسط‌آهک‌های‌نازک‌

تا‌متوســط‌لایه‌کرم‌رنگ‌با‌میان‌لایه‌های‌مارنی‌پوشــیده‌

شــده‌است.‌واحد‌اخیر‌بیشتر‌در‌بخش‌های‌خاوری‌منطقه‌

گسترش‌داشته‌و‌فسیل‌های‌فرامینیفر‌بنتیک‌در‌بخش‌های‌

آهکی‌آن‌به‌وفور‌دیده‌می‌شود.‌بالاترین‌بخش‌توالی‌سنگی‌

منطقه‌از‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌تا‌توده‌ای‌خاکســتری‌رنگ‌

دارای‌قطعات‌فســیلی‌فراوان‌با‌میان‌لایه‌های‌آهک‌مارنی‌

تشکیل‌شده‌اســت‌که‌به‌صورت‌هم‌شیب‌واحدهای‌زیرین‌

خود‌را‌می‌پوشاند.‌این‌واحد‌بیشتر‌در‌بخش‌های‌شمال‌خاور‌

و‌شــمال‌باختر‌تا‌باختر‌منطقه‌گســترش‌داشته‌و‌میزبان‌

کانه‌زایی‌سلستین‌منطقه‌می‌باشد.‌
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شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌مقیاس‌‌1:5000تهیه‌شده‌از‌منطقه‌مادآباد‌)نوری،‌1397(

‌بخش‌کربناته‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌حدود‌‌190متر

ستبرا‌دارد.‌ستون‌چینه‌شناسی‌این‌سازند‌در‌برش‌کانسار‌

مادآباد‌در‌شــکل‌‌3نشــان‌داده‌شده‌اســت.‌مطابق‌این‌

‌شکل،‌از‌دیدگاه‌سنگ‌شناسی‌این‌سازند‌از‌‌7بخش‌شامل:

‌25متر‌تناوب‌سنگ‌آهک‌های‌نازک‌تا‌متوسط‌لایه‌کرم‌‌رنگ‌

با‌میان‌لایه‌های‌مارنی‌و‌دارای‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌بزرگ‌

نظیر‌یولپیدینا،‌‌30متر‌ســنگ‌آهک‌ضخیم‌لایه‌خاکستری‌

تــا‌کرم‌رنگ‌حاوی‌قطعات‌فراوان‌مرجان،‌‌30متر‌ســنگ‌

آهک‌ضخیم‌لایه‌خاکســتری‌روشن‌تا‌تیره‌با‌میان‌لایه‌هایی‌

‌از‌آهــک‌مارنــی‌و‌حاوی‌خُرده‌های‌فســیلی‌جلبک‌قرمز،

‌2/5متر‌آهک‌مارنی‌نازک‌لایه‌خاکستری‌‌رنگ‌فاقد‌فسیل،‌

‌30متر‌سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌و‌توده‌ای‌خاکستری‌‌رنگ‌

با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌آهک‌مارنی‌و‌دارای‌خُرده‌های‌فســیلی‌

خارپوســت،‌‌2/5متر‌آهک‌مارنی‌نازک‌لایه‌خاکستری‌‌رنگ‌

فاقد‌فســیل‌و‌سرانجام‌‌70متر‌سنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌

تا‌توده‌ای‌خاکستری‌‌رنگ‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌آهک‌مارنی‌و‌

دارای‌خُرده‌های‌فسیلی‌نظیر‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌تشکیل‌

شده‌است.
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ریزرخساره ها و محیط رسوبی  پتروگرافی، 
سازند قم در منطقه مادآباد

براســاس‌نتایج‌مطالعات‌پتروگرافی،‌سنگ‌های‌آهکی‌

ســازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌از‌آلوکم‌های‌اســکلتی‌مانند‌

فرامینیفرهــای‌بنتیک،‌جلبک‌قرمز،‌مرجان،‌خارپوســت‌

و‌فرامینیفرهــای‌پلانکتون‌تشــکیل‌شــده‌‌اند.‌این‌ذرات‌

در‌زمینــه‌ای‌‌‌از‌گِل‌کربناته‌و‌به‌صورت‌بافت‌گِل‌پشــتیبان‌

)وکســتون(‌و‌گاهی‌دانه‌پشتیبان‌)پکستون(‌قرار‌گرفته‌اند‌

)شــکل‌4(.‌نتایج‌مطالعات‌پتروگرافی‌بیانگر‌تخلخل‌پایین‌

)حدود‌‌1درصــد(‌و‌نقش‌ناچیز‌پدیده‌های‌دیاژنتیکی‌نظیر‌

انحلال‌در‌این‌سنگ‌ها‌می‌باشد.‌این‌شواهد‌می‌تواند‌تأییدی‌

بر‌کانی‌شناسی‌اولیه‌کلسیتی‌برای‌سنگ‌های‌آهکی‌سازند‌

قم‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌باشد.

بــا‌توجه‌بــه‌مشــاهدات‌صحرایی‌و‌نتایــج‌مطالعات‌

پتروگرافی،‌پنج‌ریزرخساره‌‌‌‌‌‌‌‌‌اصلی‌در‌واحدهای‌سنگ‌آهکی‌

‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌قابل‌شناسایی‌است‌)شکل‌4(.

این‌ریزرخســاره‌ها‌از‌محیط‌های‌کم‌عمق‌به‌ســمت‌عمیق‌

شــامل‌ریزرخســاره‌پکســتون‌حاوی‌مرجــان‌و‌جلبک،‌

ریزرخســاره‌‌پکستون‌تا‌وکستون‌حاوی‌بایوکلست‌و‌جلبک‌

قرمز،‌ریزرخســاره‌پکستون‌تا‌وکســتون‌حاوی‌فرامینیفر‌

بنتیک‌منفذدار،‌ریزرخساره‌وکســتون‌حاوی‌خارپوست‌و‌

جلبک‌قرمز‌و‌در‌نهایت‌ریزرخساره‌وکستون‌حاوی‌بایوکلست‌

جلبک‌قرمز‌و‌فرامینیفر‌پلانکتون‌می‌باشــند.‌ریزرخســاره‌

پکســتون‌حاوی‌مرجان‌و‌جلبک‌در‌صحرا‌به‌صورت‌سنگ‌

آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌و‌خاکستری‌‌رنگ‌دیده‌شده‌و‌متعلق‌

به‌بخش‌های‌قاعده‌ای‌توالی‌ســازند‌قــم‌در‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌اســت.‌چارچوب‌اســکلتی‌اصلی‌این‌ریزرخساره‌را‌

خُرده‌های‌درشــت‌مرجان‌و‌جلبک‌قرمز‌با‌فراوانی‌به‌ترتیب‌

شکل‌2.‌نماهایی‌از‌واحدهای‌سنگی‌سازند‌قم‌در‌برش‌کانسار‌سلستین‌مادآباد‌)دید‌هر‌دو‌تصویر‌به‌سمت‌شمال‌باختر(.‌الف(‌نمایی‌کلی‌از‌
ســازند‌قم‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌که‌بخش‌های‌پایینی‌آن‌از‌سنگ‌آهک‌های‌نازک‌تا‌متوسط‌لایه‌فسیل‌دار‌با‌میان‌لایه‌های‌مارنی‌و‌بخش‌های‌
بالایی‌آن‌از‌ســنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌تا‌توده‌ای‌فسیل‌دار‌با‌میان‌لایه‌های‌سنگ‌آهک‌مارنی‌تشکیل‌شده‌است،‌ب(‌توالی‌سنگ‌آهک‌های‌

سازند‌قم‌که‌بر‌روی‌مارن‌های‌نازک‌لایه‌قرمز‌مایل‌به‌قهوه‌ای‌دربرگیرنده‌کانی‌های‌تبخیری‌)ژیپس(‌قرار‌گرفته‌است
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شکل‌3.‌ستون‌چینه‌شناسی‌سازند‌قم‌در‌برش‌کانسار‌مادآباد

‌18و‌‌12درصد‌تشــکیل‌می‌دهند.‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌

دیــواره‌هیالین،‌قطعات‌نرم‌تنان،‌خُرده‌های‌خارپوســت‌و‌

دوکفه‌ای‌نیــز‌در‌مجموع‌با‌فراوانی‌‌16درصد‌حضور‌دارند.‌

ریزرخساره‌ی‌پکستون‌تا‌وکستون‌حاوی‌بایوکلست‌و‌جلبک‌

قرمز‌در‌کل‌توالی‌ســازند‌قم‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌قابل‌

شناسایی‌می‌باشد،‌در‌مشاهدات‌صحرایی‌عمدتاً‌در‌داخل‌

سنگ‌آهک‌های‌متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌با‌میان‌لایه‌های‌آهک‌

مارنی‌تشکیل‌شده‌اســت.‌ذرات‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌‌این‌

ریزرخساره‌شامل‌جلبک‌قرمز‌کورالیناسه‌آ‌با‌فراوانی‌حدود‌

‌20درصد‌می‌باشد‌که‌در‌زمینه‌ای‌‌‌از‌گل‌کربناته‌و‌به‌صورت‌

بافت‌گل‌پشــتیبان‌تا‌دانه‌پشــتیبان‌قرار‌گرفته‌‌اند.‌نظیر‌

چنین‌رخساره‌ای‌توسط‌حســینی‌نژاد‌و‌همکاران‌)1395(‌

برای‌نهشــته‌کربناته‌ســازند‌قم‌در‌زمان‌میوسن‌واقع‌در‌

جنوب‌باختر‌سمنان‌معرفی‌و‌شناسایی‌شده‌است.‌

ریزرخساره‌پکستون‌تا‌وکستون‌حاوی‌فرامینیفر‌بنتیک‌

منفذدار‌در‌صحرا‌بیشــتر‌به‌صورت‌سنگ‌آهک‌های‌نازک‌تا‌

متوسط‌لایه‌کرم‌رنگ‌و‌سنگ‌آهک‌رسی‌نازک‌لایه‌خاکستری‌

رنگ‌مشــاهده‌است.‌این‌ریزرخســاره‌مربوط‌به‌بخش‌های‌

قاعده‌ای‌توالی‌ســازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌است‌که‌حاوی‌

قطعات‌فسیلی‌درشــت‌نظیر‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌دیواره‌

هیالین‌)از‌جمله‌یولپیدینا(‌می‌باشــد.‌ریزرخساره‌وکستون‌

حاوی‌خارپوســت‌و‌جلبک‌قرمز‌در‌صحــرا‌عمدتاً‌در‌داخل‌
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ســنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌به‌‌رنگ‌‌خاکستری‌‌تا‌‌خاکستری‌

متمایل‌‌به‌کرم‌واقع‌در‌بخش‌های‌زیرین‌توالی‌مورد‌مطالعه‌از‌

سازند‌قم‌قرار‌گرفته‌است.‌ذرات‌اسکلتی‌اصلی‌این‌ریزرخساره‌

خارپوســت‌و‌جلبک‌قرمز‌با‌فراوانی‌به‌ترتیب‌‌18و‌‌14درصد‌

می‌باشــند.‌ســنگ‌آهک‌در‌برگیرنده‌ریزرخســاره‌وکستون‌

حاوی‌بایوکلست‌جلبک‌قرمز‌و‌فرامینیفر‌پلانکتون،‌ضخیم‌

تا‌توده‌ای‌خاکســتری‌رنگ‌بوده‌و‌در‌بخش‌های‌فوقانی‌توالی‌

ســازند‌قم‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دارد.‌دانه‌های‌اصلی‌

تشکیل‌دهنده‌این‌ریزرخساره‌را‌جلبک‌قرمز‌با‌فراوانی‌‌10درصد‌

و‌فرامینیفرهای‌پلانکتون‌با‌فراوانی‌‌7درصد‌تشکیل‌می‌دهند.‌

اجتماع‌دانه‌های‌کربناتی‌سازند‌قم‌در‌برش‌کانسار‌مادآباد‌

عمدتاً‌از‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌بزرگ‌با‌دیواره‌هیالین‌و‌روشن‌

تشکیل‌شده‌و‌همراهی‌آنها‌با‌جلبک‌های‌قرمز‌کورالیناسه‌آ‌

نیز‌به‌فراوانی‌در‌داخل‌ریزرخساره‌ها‌مشاهده‌می‌گردد.‌حضور‌

قابل‌ملاحظه‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌با‌دیواره‌هیالین‌و‌روشن‌

همراه‌با‌فرامینیفرهای‌پلانکتون‌در‌ریزرخساره‌های‌شناسایی‌

‌شــکل‌4.‌تصاویر‌میکروســکوپی‌)نور‌عبوری‌پلاریزه‌متقاطع،‌XPL(‌از‌ریزرخساره‌های‌شناسایی‌شده‌در‌ســازند‌قم‌در‌برش‌کانسار‌مادآباد.
الف(‌پکستون‌حاوی‌مرجان‌و‌جلبک‌قرمز‌)نمونه‌56(،‌ب(‌پکستون‌تا‌وکستون‌حاوی‌بایوکلست‌جلبک‌قرمز‌)نمونه‌54(،‌پ‌و‌ت(‌پکستون‌
‌تا‌وکســتون‌حاوی‌فرامینیفر‌بنتیک‌منفذدار‌)نمونه‌های‌‌43و‌44(،‌ث‌و‌ج(‌وکســتون‌حاوی‌خارپوست‌و‌جلبک‌قرمز‌)نمونه‌های‌‌49و‌50(،

چ‌و‌ح(‌وکستون‌حاوی‌بایوکلست‌جلبک‌قرمز‌و‌فرامینیفر‌پلانکتون‌)نمونه‌های‌‌67و‌69(
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شده‌و‌نبود‌ریزرخساره‌های‌متعلق‌به‌محیط‌های‌ساحلی‌و‌

لاگون‌های‌محصور،‌بیانگر‌یک‌محیط‌رسوبی‌دریای‌باز‌و‌با‌

شوری‌نرمال‌دریایی‌در‌حین‌رسوب‌گذاری‌نهشته‌های‌کربناته‌

سازند‌قم‌در‌بخش‌های‌جنوب‌زنجان‌می‌باشد.‌در‌این‌برش،‌

فابریک‌فنســترال،‌اســتروماتولیت،‌پیزوئید‌و‌ذارت‌آواری‌

کوارتز‌که‌بیانگر‌محیط‌های‌جزر‌و‌مدی‌هســتند،‌شناسایی‌

و‌معرفی‌نشده‌اســت‌که‌خود‌گواهی‌بر‌یک‌محیط‌دریایی‌

باز‌در‌حین‌رسوب‌گذاری‌سازند‌قم‌می‌باشد.‌لازم‌به‌توضیح‌

اســت‌که‌ریزرخساره‌های‌ســازند‌قم‌در‌بخش‌های‌باختری‌

محدوده‌مورد‌مطالعــه‌در‌این‌پژوهش،‌واقع‌در‌بخش‌های‌

جنوب‌باختر‌زنجان‌)روستاهای‌قمچقای‌و‌دهشیر(،‌حاکی‌

از‌ریفی‌بودن‌ســازند‌کربناته‌قم‌می‌باشــند.‌در‌این‌مناطق‌

که‌در‌فاصله‌حــدود‌‌30کیلومتری‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌

ایــن‌تحقیق‌قــرار‌دارد،‌حضور‌ریف‌های‌پیوســته‌و‌واقعی‌

قابــل‌تعقیب‌در‌صحرا‌با‌ضخامت‌زیاد‌و‌همچنین‌تغییرات‌

سریع‌ریزرخساره‌ها‌و‌سنگ‌شناسی،‌دلیل‌محکمی‌بر‌وجود‌

ریف‌های‌پیوسته‌)ســدهای‌ریفی(‌برای‌کربنات‌های‌سازند‌

قم‌می‌باشد‌)به‌عنوان‌مثال:‌پورمحمدی،‌1392،‌عالی‌پور‌و‌

همــکاران،‌1395،‌ربانی‌و‌زهدی،‌1396(.‌بنابراین،‌حوضه‌‌

رسوبی‌ســازند‌قم‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌تحقیق‌را‌

با‌توجه‌به‌نوع‌ریزرخساره‌های‌شناسایی‌شده‌می‌توان‌ادامه‌‌

بخش‌های‌عمیق‌تر‌دریا‌)عدمتاً‌بخش‌های‌شــلف‌میانی(‌و‌

مربوط‌به‌بخش‌های‌جلوی‌ریف‌و‌به‌سمت‌دریای‌باز‌در‌نظر‌

گرفت.‌حضور‌غالب‌میکرایت‌و‌مقادیر‌کم‌ســیمان‌در‌اکثر‌

ریزرخساره‌ها‌نیز‌بیانگر‌یک‌محیط‌رسوبی‌کم‌انرژی‌و‌در‌زیر‌

خط‌اثر‌امواج‌دریا‌در‌حالت‌طوفانی‌در‌زمان‌رســوب‌گذاری‌

کربنات‌های‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌می‌باشد.

در‌منطقــه‌مورد‌مطالعه‌با‌توجه‌به‌نوع‌بافت‌رســوبی‌

و‌آلوکم‌های‌اســکلتی‌غالب،‌ریزرخســاره‌پکستون‌حاوی‌

مرجان‌و‌جلبک‌قرمز،‌احتمالًا‌در‌بخش‌های‌انتهایی‌شلف‌

داخلی،‌ریزرخساره‌های‌دربرگیرنده‌جلبک‌قرمز،‌فرامینیفر‌

بنتیک‌با‌دیواره‌هیالین‌و‌قطعات‌خارپوســت‌در‌بخش‌های‌

ابتدایی‌شلف‌میانی‌و‌ریزرخساره‌وکستون‌حاوی‌بایوکلست‌

فرامینیفر‌جلبک‌قرمز‌و‌پلانکتون،‌در‌بخش‌انتهایی‌شــلف‌

میانی‌برجای‌گذاشــته‌شــده‌اند.‌به‌طور‌کلی‌می‌توان‌بیان‌

کرد‌که‌تنوع‌بالای‌آلوکم‌های‌اســکلتی‌در‌ریزرخساره‌های‌

شناسایی‌شده،‌بیانگر‌افزاش‌عمق‌آب‌و‌همچنین‌چرخش‌

مناسب‌آب‌در‌محیط‌رسوب‌گذاری‌این‌ریزرخساره‌می‌باشد‌

)محمدیان‌اصفهانی‌و‌همکاران،‌1392(.‌بنابراین‌با‌توجه‌به‌

مواردی‌که‌بیان‌گردید،‌احتمالًا‌ریزرخســاره‌های‌سازند‌قم‌

در‌برش‌مورد‌مطالعه،‌در‌بخش‌های‌انتهایی‌شلف‌داخلی‌تا‌

شلف‌میانی‌رسوب‌گذاری‌کرده‌اند.‌

مطالعات ژئوشیمیایی
نتایج‌آنالیزهای‌شیمیایی‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌‌20نمونه‌از‌

‌سنگ‌آهک‌های‌سازند‌قم‌در‌برش‌کانسار‌مادآباد‌در‌جدول‌1

ارائه‌شده‌اســت.‌براســاس‌این‌جدول،‌مقدار‌استرانسیم‌

در‌نمونه‌های‌ســنگ‌آهکی‌مــورد‌مطالعه،‌بین‌‌112تا‌‌599

پی‌پی‌ام‌و‌مقدار‌ســدیم‌بین‌‌371تا‌‌519پی‌پی‌ام‌در‌نوسان‌

اســت.‌مقدار‌منگنز‌در‌این‌سنگ‌ها‌بین‌‌22تا‌‌102پی‌پی‌ام‌

متغیر‌اســت.‌در‌نمونه‌های‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌‌‌مورد‌

مطالعه‌میزان‌آهن‌بین‌‌148تا‌‌3653پی‌پی‌ام‌در‌تغییر‌است.

بحث و بررسی
جهت‌تعیین‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌اولیه‌سنگ‌آهک‌های‌

ســازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌و‌مقایســه‌آن‌با‌کربنات‌های‌

آراگونیتی‌و‌کلسیتی‌عهد‌حاضر‌و‌دیرینه‌از‌نمودارهای‌مختلفی‌

Sr/Naدر‌مقابل‌نسبت‌‌Mnاستفاده‌شد.‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌‌

می‌تــوان‌کربنات‌های‌حــاره‌ای‌دیرینه‌و‌عهــد‌حاضر‌را‌از‌

‌Winefeld‌et(معادل‌هــای‌غیر‌حاره‌ای‌آنها‌تفکیک‌کــرد‌

‌al.,‌1996;‌Adabi‌and‌Asadi‌Mehmandosti,‌2008;

‌Adabi‌ et‌ al.,‌ 2010;‌ Khatibi‌ Mehr‌ and‌ Adabi,

2014(.‌ســنگ‌آهک‌های‌آراگونیتی‌حــاره‌ای‌عهد‌حاضر‌

دارای‌مقادیر‌منگنز‌پایین‌و‌نســبت‌‌Sr/Naبالا‌می‌باشــند‌

)Milliman,‌1974(.‌در‌حالی‌کــه‌در‌ســنگ‌آهک‌هــای‌

کلســیتی‌عهد‌حاضر‌و‌آهک‌های‌کلســیتی‌دیرینه،‌مقدار‌

منگنز‌بالا‌و‌نســبت‌‌Sr/Naپایین‌)کمتر‌از‌1(‌است‌)آدابی،‌

1390(.‌همچنین‌میزان‌پایین‌منگنز‌در‌کربنات‌ها‌به‌تبادل‌

کمتر‌آب‌به‌ســنگ‌نسبت‌داده‌می‌شــود‌)آدابی،‌1390(.‌

ترسیم‌مقادیر‌‌Mnدر‌مقابل‌نسبت‌‌Sr/Naنشان‌می‌دهد‌که‌

نسبت‌‌Sr/Naدر‌نمونه‌های‌سنگ‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌
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جدول‌1.‌نتایج‌تجزیه‌های‌شــیمیایی‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌برای‌ســنگ‌آهک‌های‌سازند‌قم‌در‌برش‌کانسار‌مادآباد.‌مقادیر‌منیزیم‌و‌
کلسیم‌بر‌حسب‌درصد‌وزنی‌و‌سایر‌عناصر‌بر‌حسب‌پی‌پی‌ام‌می‌باشد

Sample‌No. M40 M41 M42 M43 M44 M45 M47 M48 M50 M51
Mg 0.30 0.20 0.25 0.40 0.27 0.28 0.35 0.30 0.18 0.20
Ca 38.52 39.02 39.09 38.33 39.26 39.33 38.32 39.61 39.50 39.38
Sr 416 394 430 599 310 346 425 197 264 112
Na 371 371> 371> 371> 371> 371> 371> 371> 371> 371>
Fe 1136 718 1385 1061 593 557 951 492 891 664
Mn 36 67 31 26 37 41 40 75 26 102

M52 M53 M54 M55 M56 M57 M58 M60 M62 M63
Mg 0.20 0.25 0.29 0.30 0.25 0.18 0.15 0.59 0.52 0.70
Ca 39.23 39.2 39.35 39.41 39.09 39.95 40.01 37.64 37.33 36.43
Sr 297 296 349 420 257 272 241 230 379 247
Na - 371> 371 445 371 519 371 445 371 519
Fe 476 538 675 379 682 148 234 1954 1600 3653
Mn 51 22 41 43 71 26 27 53 36 42

شکل‌5.‌موقعیت‌نمونه‌های‌سنگ‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌برش‌کانسار‌مادآباد‌بر‌روی:‌الف(‌نمودار‌‌Mnدر‌مقابل‌Sr/Na،‌ب(‌نمودار‌‌Srدر‌مقابل‌
Na.‌برای‌مقایسه،‌محدوده‌های‌مربوط‌به‌کربنات‌های‌آراگونیتی‌حاره‌ای‌عهد‌حاضر‌)Milliman,‌1994(،‌نمونه‌های‌کل‌کربناته‌مناطق‌معتدله‌
‌،)Rao,‌1991(ســنگ‌های‌آراگونیتی‌حاره‌ای‌اردویسین‌گوردون‌تاسمانیا‌‌،)Rao‌and‌Adabi‌1992,‌Rao‌and‌Amini,‌1995(عهد‌حاضر‌
ســنگ‌آهک‌های‌آراگونیتی‌مزدوران‌)Adabi‌and‌Rao,‌1991(‌و‌فســیل‌ها‌و‌سنگ‌آهک‌های‌نیمه‌قطبی‌پرمین‌تاسمانیا‌)Rao,‌1991(‌نیز‌

ارائه‌شده‌است
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‌.Mnدر‌مقابل‌‌Naب(‌نمودار‌‌،Mnدر‌مقابل‌‌Srشکل‌6.‌موقعیت‌نمونه‌های‌سنگ‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌برش‌کانسار‌مادآباد‌بر‌روی:‌الف(‌نمودار‌
برای‌مقایسه،‌محدوده‌های‌مربوط‌به‌نمونه‌های‌کل‌کربناته‌مناطق‌معتدله‌عهد‌حاضر‌)Rao‌and‌Adabi,‌1992(‌و‌سنگ‌آهک‌های‌آراگونیتی‌

و‌کلسیتی‌مزدوران‌)Adabi‌and‌Rao,‌1991(‌نیز‌ارائه‌شده‌است

مادآباد‌کمتر‌از‌یک‌است‌به‌طوریکه‌اغلب‌نمونه‌ها‌در‌داخل‌

یا‌نزدیکی‌محدوده‌های‌ســنگ‌آهک‌های‌کلسیتی‌مناطق‌

معتدله‌تاسمانیا‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌5-الف(.‌براساس‌این‌

نمودار،‌سنگ‌های‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌احتمالًا‌

دارای‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌اولیه‌کلسیتی‌هستند.

به‌طور‌معمول‌از‌مقادیر‌استرانسیم‌برای‌بررسی‌شرایط‌

دیاژنزی،‌محیط‌دیرینه‌و‌تعیین‌ترکیب‌کانی‌شناســی‌اولیه‌‌

‌Veizer‌and‌Demovic,(رسوبات‌کربناته‌استفاده‌می‌شود‌

‌.)1973;‌Heydari‌et‌al.,‌2008;‌Adabi‌et‌al.,‌2010

نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌تجزیه‌های‌شیمیایی‌سنگ‌آهک‌های‌

سازند‌قم‌در‌منطقه‌‌مورد‌مطالعه‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌مقادیر‌

استرانسیم‌و‌سدیم‌در‌این‌نمونه‌ها‌به‌ترتیب‌بین‌‌112تا‌‌599

و‌‌371تا‌‌519پی‌پی‌ام‌در‌نوسان‌است.‌ترسیم‌این‌داده‌ها‌بر‌

روی‌نمودار‌‌Srدر‌مقابل‌‌Na)شــکل‌5-ب(‌نشان‌می‌دهد‌

که‌بیشتر‌نمونه‌های‌سنگ‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مورد‌

مطالعه،‌در‌داخل‌محدوده‌‌کلسیتی‌سرد‌نیمه‌قطبی‌پرمین‌

تاســمانیا،‌در‌اســترالیا‌)Rao,‌1991(‌واقع‌شده‌و‌دارای‌

ترکیب‌کانی‌شناسی‌اولیه‌‌کلسیتی‌بوده‌اند.

مقایســه‌تغییرات‌‌Srو‌‌Naدر‌مقابل‌‌Mnدر‌سنگ‌های‌

‌آهکی‌ســازند‌قــم‌در‌منطقــه‌مادآبــاد‌بــا‌محدوده‌های‌

‌Adabi(سنگ‌های‌آهکی‌آراگونیتی‌و‌کلسیتی‌سازند‌مزدوران‌

and‌Rao,‌1991(‌و‌نمونه‌هــای‌کل‌کربناته‌مناطق‌معتدله‌

عهــد‌حاضر‌)Rao‌and‌Adabi,‌1992(‌نشــان‌می‌دهد‌که‌

میزان‌استرانسیم‌در‌ســنگ‌آهک‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

پایین‌تر‌از‌مقادیر‌معادل‌های‌عهد‌حاضر‌آنها‌بوده‌و‌در‌محدوده‌

کلسیتی‌کربنات‌های‌مزدوران‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌6(.‌این‌

نمودارها‌نیز‌بیانگر‌ترکیب‌کانی‌شناســی‌اولیه‌کلسیتی‌برای‌

سنگ‌های‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌می‌باشند.
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به‌منظور‌تأیید‌کانی‌شناسی‌اولیه‌کلسیتی‌برای‌نمونه‌های‌

کربناتی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌از‌نمودارهای‌ارائه‌

‌شده‌توسط‌رائو‌)Rao,‌1996(‌استفاده‌شده‌است‌)شکل‌7(.

در‌این‌شــکل‌محدوده‌کربنات‌های‌شلف‌آب‌های‌گرم‌عهد‌

حاضر‌نوع‌باهاما‌با‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌آراگونیتی‌و‌کلسیت‌

پُر‌مینزیم‌و‌کربنات‌های‌شــلف‌آب‌های‌ســرد‌عهد‌حاضر‌

تاسمانیا‌با‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌کلسیتی‌نیز‌نشان‌داده‌شده‌

است.‌همان‌گونه‌که‌در‌این‌شکل‌دیده‌می‌شود،‌نمونه‌های‌

ســنگ‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌در‌نزدیکی‌و‌یا‌در‌

داخل‌محدوده‌کربنات‌های‌شــلف‌آب‌های‌سرد‌عهد‌حاضر‌

تاسمانیا‌قرار‌گرفته‌است‌و‌دارای‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌اولیه‌

کلسیتی‌می‌باشند‌که‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌مطالعات‌پتروگرافی‌

مطابقت‌دارد.

شکل‌7.‌موقعیت‌نمونه‌های‌سنگ‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌برش‌کانسار‌مادآباد‌بر‌روی‌نمودارهای‌ارائه‌شده‌توسط‌رائو‌)Rao,‌1996(.‌برای‌مقایسه،‌
محدوده‌های‌مربوط‌به‌کربنات‌های‌شلف‌آب‌های‌گرم‌عهد‌حاضر‌نوع‌باهاما‌و‌کربنات‌های‌شلف‌آب‌های‌سرد‌عهد‌حاضر‌تاسمانیا‌نیز‌ارائه‌شده‌
است.‌در‌هر‌یک‌از‌شکل‌های‌الف‌تا‌ت،‌همان‌گونه‌که‌مشخص‌است‌نمونه‌های‌سنگ‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)داویر‌خالی(‌در‌
نزدیکی‌و‌داخل‌محدوده‌کربنات‌های‌شلف‌آب‌های‌سرد‌عهد‌حاضر‌تاسمانیا‌قرار‌گرفته‌که‌دارای‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌اولیه‌کلسیتی‌می‌باشند،‌

قرار‌گرفته‌است

براساس‌نســبت‌استرانسیم‌بهنجارشــده‌به‌کلسیت‌

)Sr/Ca*1000(‌در‌مقابل‌Mn،‌روند‌دیاژنز‌در‌سیســتم‌های‌

بسته‌و‌باز‌قابل‌تعیین‌است‌‌)Veizer,‌1983(.‌در‌سامانه‌های‌

‌Brand‌et‌al.,(دیاژنزی‌بسته،‌میزان‌منگنز‌کاهش‌می‌یابد‌

2006(.‌در‌شکل‌‌8تغییرات‌مقادیر‌Sr/Ca*‌1000در‌مقابل‌

‌Mnبرای‌نمونه‌های‌کربناتی‌ســازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌

نشان‌داده‌شــده‌است.‌برای‌مقایسه،‌محدوده‌های‌مربوط‌

به‌روندهای‌دیاژنتیکی‌آراگونیت‌)A(،‌کلســیت‌پُر‌منیزیم‌

‌Brand‌and(‌)LMC(و‌کلســیت‌کم‌منیزیــم‌‌)HMC(

Veizer,‌1980(‌نیز‌در‌این‌نمودار‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌

همان‌گونه‌که‌در‌این‌شکل‌دیده‌می‌شود،‌نمونه‌های‌کربناتی‌

سازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌دارای‌مقادیر‌پایین‌)کمتر‌از‌یک(‌

نســبت‌استرانسیم‌بهنجارشده‌به‌کلسیت‌و‌تغییرات‌ناچیز‌

‌Mnبوده‌و‌در‌محدوده‌کلسیت‌های‌پُر‌منیزیم‌قرار‌می‌گیرند.‌

این‌امر‌می‌تواند‌ناشــی‌از‌بسته‌تا‌نیمه‌بسته‌بودن‌سیستم‌

دیاژنتیکی‌در‌این‌توالی‌باشد.‌
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رسم‌نسبت‌‌Sr/Mnدر‌برابر‌‌Mnبه‌عنوان‌معیاری‌مفید‌

بــرای‌برآورد‌میزان‌انحلال‌ســنگ‌های‌کربناته‌کاربرد‌دارد‌

)Rao,‌1991(.‌در‌اثر‌انحلال،‌آراگونیت‌و‌کلسیت‌پُر‌منیزیم‌

ناپایدار‌شده‌و‌به‌کلسیت‌کم‌منیزیم‌پایدار‌تبدیل‌می‌شوند.‌

این‌فرآیند‌موجب‌کاهش‌چشــمگیر‌میزان‌استرانســیم‌و‌

افزایش‌میزان‌منگنز‌می‌شــود‌)Budd,‌2002(.‌نمونه‌های‌

‌Sr/Mnآهکی‌ســازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌دارای‌نســبت‌

بالا‌)بین‌‌1تا‌13(‌و‌مقدار‌‌Mnپایین‌تا‌متوســط‌می‌باشند.‌

Sr/Mnموقعیت‌قرارگیری‌این‌نمونه‌ها‌بر‌روی‌نمودار‌نسبت‌‌

در‌برابر‌‌Mn)شــکل‌9(‌نشــان‌می‌دهد‌نمونه‌های‌کربناته‌

سازند‌قم‌در‌مقایسه‌با‌کربنات‌های‌کلسیتی‌سازند‌مزدوران‌

دارای‌مقادیر‌بیشــتر‌نسبت‌‌Sr/Mnهستند.‌این‌امر‌بیانگر‌

تأثیر‌کمتر‌فرآیندهای‌دیاژنری‌و‌انحلال‌بر‌روی‌کربنات‌های‌

ســازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌و‌حاکی‌از‌بسته‌تا‌نیمه‌بسته‌

بودن‌سیســتم‌دیاژنتیکی‌است.‌این‌نتیجه‌گیری‌با‌ترسیم‌

مقادیر‌‌Sr/Caدر‌مقابل‌‌Mn)شکل‌8(‌نیز‌تأیید‌می‌شود.‌

شــکل‌8.‌موقعیت‌نمونه‌های‌سنگ‌آهکی‌ســازند‌قم‌در‌برش‌کانسار‌مادآباد‌بر‌روی‌نمودار‌نسبت‌Sr/Ca*‌1000در‌مقابل‌Mn.‌برای‌مقایسه،‌
)Brand‌and‌Veizer,‌1980(‌)LMC(و‌کلسیت‌کم‌منیزیم‌‌)HMC(کلسیت‌پُر‌منیزیم‌‌،)A(محدوده‌های‌ارائه‌شده‌برای‌روند‌دیاژنتیکی‌آراگونیت‌‌

نیز‌ارائه‌شده‌است

شــکل‌9.‌موقعیت‌نمونه‌های‌ســنگ‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌برش‌کانســار‌مادآباد‌بر‌روی‌نمودار‌نســبت‌‌Sr/Mnدر‌مقابل‌Mn.‌برای‌مقایسه،‌
محدوده‌هــای‌مربوط‌به‌نمونه‌هــای‌کل‌کربناته‌مناطق‌معتدله‌عهد‌حاضر‌)Rao‌and‌Adabi,‌1992,‌Rao‌and‌Amini,‌1995(‌و‌ســنگ‌
آهک‌های‌آراگونیتی‌و‌کلسیتی‌مزدوران‌)Adabi‌and‌Rao,‌1991(‌نیز‌ارائه‌شده‌است.‌این‌نمودار‌بیانگر‌تأثیر‌کمتر‌فرآیندهای‌دیاژنزی‌و‌انحلال‌

و‌بسته‌بودن‌سیستم‌دیاژنتیکی‌برای‌سنگ‌آهک‌های‌سازند‌قم‌در‌این‌منطقه‌است
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موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌نقشه‌‌جغرافیایی‌

‌،)Harzhauser‌and‌Piller,‌2007(دیرینه‌زمان‌میوسن‌

بیانگر‌قرارگیری‌این‌منطقه‌در‌عرض‌جغرافیایی‌‌35درجه‌

شمالی‌می‌باشد‌)شکل‌10(.‌این‌امر‌تأییدی‌بر‌رسوب‌گذاری‌

سازند‌قم‌در‌منطقه‌متعلق‌به‌کربنات‌های‌مناطق‌معتدله‌

)temperate‌carbonate(‌و‌دلیلی‌بر‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌

اولیه‌کلسیتی‌برای‌کربنات‌های‌این‌سازند‌است‌که‌با‌نتایج‌

مطالعات‌پتروگرافی‌و‌ژئوشیمیایی‌هم‌خوانی‌دارد.‌ترکیب‌

کانی‌شناسی‌اولیه‌سازند‌قم‌با‌سازند‌معادل‌آن‌در‌حوضه‌

رســوبی‌زاگرس‌)سازند‌آســماری(،‌به‌دلیل‌رسوب‌گذاری‌

‌ســازند‌آســماری‌در‌عرض‌هــای‌جغرافیایــی‌پایین‌تــر

)حدود‌‌20درجه‌شــمالی(‌متفاوت‌می‌باشــد.‌مطالعات‌

انجام‌شده‌بر‌روی‌سازند‌آسماری‌بیانگر‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌

اولیه‌آراگونیتی‌برای‌نهشته‌های‌کربناته‌این‌سازند‌می‌باشد‌

)کریمــی‌مصدق‌و‌همکاران،‌1389؛‌کاک‌مم‌و‌همکاران،‌

.)1393

سازندهای‌کربناته‌آسماری‌)به‌سن‌الیگوسن-میوسن(‌

و‌دالان‌)به‌ســن‌پرمین(‌که‌به‌ترتیــب‌به‌عنوان‌بزرگ‌ترین‌

مخازن‌نفتی‌و‌گازی‌ایران‌محسوب‌می‌شوند،‌دارای‌ترکیب‌

کانی‌شناســی‌اولیه‌آراگونیتی‌بــوده‌و‌فرآیندهای‌دیاژنزی‌

و‌انحلال‌نقش‌به‌ســزایی‌در‌افزایش‌کیفیــت‌مخزنی‌آنها‌

‌Honarmand‌and‌Amini,‌2012;‌Adabi‌et(داشته‌اند‌

al.,‌2016;‌Jafarian‌et‌al.,‌2017(.‌در‌مقابل،‌همان‌گونه‌

که‌در‌مطالب‌بالا‌توضیح‌داده‌شد،‌سازند‌قم‌دارای‌ترکیب‌

کانی‌شناســی‌کلســیتی‌با‌میزان‌انحلال‌پایین‌می‌باشد.‌

بنابراین،‌فرآیندهای‌دیاژنزی‌به‌ویژه‌انحلال‌نقش‌چندانی‌در‌

بالا‌رفتن‌کیفیت‌مخزنی‌این‌سازند‌نداشته‌است.‌لذا،‌عامل‌

اصلی‌در‌بالا‌رفتن‌کیفیت‌مخزنی‌سازند‌قم‌در‌میدان‌های‌

گازی‌ایران‌مرکــزی‌)نظیر‌میدان‌های‌ســراجه‌و‌البرز(‌را‌

می‌توان‌به‌وجود‌درزه‌ها‌و‌گســل‌ها‌نسبت‌داد.‌این‌مطلب‌

‌Karami-Movahed.,‌et(توسط‌کرمی‌موحد‌و‌همکاران‌

al.,‌2016(‌نیز‌اشاره‌شده‌است.

)Harzhauser‌and‌Piller,‌2007شکل‌10.‌موقعیت‌قرارگیری‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌نقشه‌جغرافیای‌دیرینه‌زمان‌میوسن‌)با‌اندکی‌تغییرات‌از‌

نتیجه گیری
ســازند‌قم‌در‌برش‌کانسار‌مادآباد‌‌190متر‌ستبرا‌داشته‌

و‌از‌ســنگ‌آهک‌های‌ضخیم‌لایه‌تا‌توده‌ای،‌ســنگ‌آهک‌

مارنی‌و‌مارن‌تشکیل‌شــده‌است.‌براساس‌نتایج‌مطالعات‌

پتروگرافی،‌ســنگ‌های‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌از‌

آلوکم‌های‌اسکلتی‌با‌زمینه‌ای‌‌‌از‌گل‌کربناته‌و‌به‌صورت‌بافت‌

گل‌پشتیبان‌)وکســتون(‌و‌گاهی‌دانه‌پشتیبان‌)پکستون(‌

تشــکیل‌شــده‌‌اند.‌نتایج‌این‌مطالعات‌بیانگر‌نقش‌ناچیز‌
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پدیده‌های‌دیاژنتیکی‌نظیر‌انحلال‌در‌این‌سنگ‌ها‌و‌تأییدی‌

بر‌کانی‌شناسی‌اولیه‌کلسیتی‌آنها‌است.‌پنج‌ریزرخساره‌اصلی‌

در‌بخش‌های‌سنگ‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌قابل‌

شناسایی‌است.‌توزیع‌فرامینیفرها‌و‌سایر‌اجزاء‌اسکلتی‌و‌غیر‌

اسکلتی‌و‌همچنین‌تغییرات‌جانبی‌و‌عمودی‌ریزرخساره‌ها‌

نشان‌می‌دهد‌که‌مدل‌رخساره‌ای‌سازند‌قم‌در‌برش‌مذکور‌

در‌پلت‌فرم‌های‌کربناته‌نوع‌شلف‌نهشته‌شده‌است.

‌Naدر‌مقابل‌‌Srو‌‌Sr/Naدر‌مقابل‌نسبت‌‌Mnتغییرات‌

برای‌نمونه‌های‌ســنگ‌آهکی‌سازند‌قم‌در‌منطقه‌مادآباد‌و‌

مقایسه‌آنها‌با‌محدوده‌های‌کلسیتی‌و‌آراگونیتی‌بیانگر‌ترکیب‌

کانی‌شناسی‌اولیه‌کلسیتی‌آنها‌می‌باشد.‌این‌نمونه‌ها‌دارای‌

مقادیر‌پایین‌)کمتر‌از‌یک(‌نســبت‌استرانسیم‌بهنجارشده‌

به‌کلســیت‌)Sr/Ca*1000(‌و‌تغییــرات‌ناچیز‌‌Mnبوده‌و‌

در‌محدوده‌کلســیت‌های‌پُر‌منیزیم‌قرار‌می‌گیرند.‌از‌طرف‌

‌دیگر،‌این‌نمونه‌ها‌دارای‌نســبت‌‌Sr/Mnبالا‌)بین‌‌1تا‌13(

و‌مقدار‌‌Mnپایین‌تا‌متوسط‌می‌باشند.‌این‌امر‌بیانگر‌تأثیر‌

کم‌فرآیندهای‌انحلال‌بوده‌و‌می‌تواند‌دلیلی‌بر‌بسته‌تا‌نیمه‌

بســته‌بودن‌سیستم‌دیاژنتیکی‌باشد.‌شواهد‌مذکور‌بیانگر‌

نقش‌کلیدی‌شکستگی‌ها‌در‌مقایسه‌با‌فرآیندهای‌دیاژنزی‌و‌

انحلال‌در‌بالا‌رفتن‌کیفیت‌مخزنی‌سازند‌قم‌در‌میدان‌های‌

گازی‌ایران‌مرکزی‌)نظیر‌میدان‌های‌سراجه‌و‌البرز(‌است.‌
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چاه ها در مخزن بنگستان اهواز
مهدی خشنودکیا1، محمد حسین آدابی)2و*(، محبوبه حسینی برزی3 و محسن مسیحی4

‌ دانشجوی‌دکترا‌گروه‌حوضه‌های‌رسوبی‌و‌نفت،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی‌1.
استاد‌گروه‌حوضه‌های‌رسوبی‌و‌نفت،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی‌2.‌
دانشیار‌گروه‌حوضه‌های‌رسوبی‌و‌نفت،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی‌3.‌

استاد‌گروه‌مهندسی‌شیمی‌و‌نفت،‌دانشگاه‌صنعتی‌شریف4.‌

چکیده 
مخزن‌بنگستان‌میدان‌اهواز‌متشکل‌از‌سازندهای‌ایلام‌و‌سروک‌با‌ضخامت‌تقریبی‌‌1000متر‌در‌دوره‌کرتاسه‌بالایی‌
در‌شرایط‌تکتونیکی‌و‌رسوبی‌متفاوت‌رسوب‌گذاری‌کرده‌است‌و‌متشکل‌از‌‌4زون‌مخزنی‌)C-E-G-I(‌می‌باشد،‌
که‌توســط‌زون‌های‌متراکم‌و‌ناتروا‌)A,‌B,‌D,‌F,‌H(‌جدا‌شــده‌اند.‌این‌مخزن،‌تکراری‌از‌رخساره‌های‌رسوبی‌
پشته‌های‌سدی‌بوده،‌که‌به‌سمت‌محیط‌لاگون‌)D-H-C3(‌رخساره‌می‌دهد،‌به‌استثنای‌جوان‌ترین‌سکانس‌
که‌رفتاری‌عمیق‌شونده‌را‌نشان‌می‌دهد.‌رسوب‌گذاری‌در‌رخساره‌های‌پشته‌های‌سدی‌تغییرات‌فراوان‌رسوبی‌
را‌در‌جهت‌عمودی‌و‌افقی‌در‌زون‌های‌‌I-G-E-F-C3نشان‌می‌دهد،‌که‌اثر‌این‌تغییرات‌در‌گستره‌مخزن‌دیده‌
می‌شود.‌همچنین‌اثرات‌گسل‌های‌قدیمی‌با‌روند‌تقریبا‌شمالی-جنوبی‌در‌گستره‌مخزن‌بنگستان‌باعث‌تغییر‌در‌
جغرافیای‌قدیمی‌حوضه‌شده،‌که‌نقش‌موثری‌را‌در‌تغییرات‌دیاژنتیک،‌جایگاه‌رسوب‌گذاری‌و‌در‌نهایت‌عملکرد‌
مخزن‌متعارف‌و‌شکسته‌شده‌دارد.‌تخلخل‌ماتریکس‌در‌زون‌های‌)I-G-E-C3(‌متاثر‌از‌فابریک‌می‌باشد.‌بنابراین‌
رخســاره‌های‌گرینستون‌و‌پکستون‌کیفیت‌مخزنی‌بهتری‌نسبت‌به‌وکستون‌و‌مادستون‌دارد.‌دیاژنز‌و‌آب‌های‌
متئوریک‌بر‌سطوح‌رخنمون‌یافته‌در‌بالای‌هر‌سیکل‌تاثیر‌گذاشته‌است‌و‌بهترین‌کیفیت‌مخزنی‌در‌رخساره‌های‌
گرینستون‌و‌پکستون‌که‌تاثیرات‌آب‌های‌متئوریک‌را‌تجربه‌کرده‌اند،‌وجود‌دارد.‌لذا‌رخنمون‌رخساره‌های‌مخزنی‌
در‌بالای‌هر‌سیکل‌در‌مخزن‌بنگستان‌اهواز‌و‌تحت‌تاثیر‌قرار‌گرفتن‌آن‌توسط‌آب‌های‌متئوریک‌نقش‌اساسی‌در‌
تولید‌از‌مخزن‌بازی‌‌می‌کند.‌اما‌در‌زون‌‌C1مخزن‌بنگستان‌اهواز‌که‌حاوی‌رخساره‌ای‌از‌جنس‌آهک‌گل‌سفیدی‌
می‌باشد،‌پدیده‌غالب‌انحلال‌و‌دیاژنز‌متئوریکی‌است‌که‌باعث‌افزایش‌تخلخل‌و‌عدم‌افزایش‌تراوایی‌گردیده‌است.‌
لذا‌رفتار‌دیاژنزی‌متفاوت‌در‌مقایسه‌با‌زون‌های‌دیگر‌مخزنی‌بنگستان‌اهواز‌دارد.‌از‌طرفی‌شکستگی‌ها‌از‌مرکز‌
به‌ســمت‌شرق‌مخزن‌بنگستان‌و‌عمدتا‌در‌زون‌های‌‌E-F-Gتوسعه‌یافته‌است.‌وجود‌شکستگی‌های‌باز‌توسط‌
داده‌های‌هرزروی،‌آنالیز‌ساختمانی-رســوبی‌و‌دینامیک‌مخزن‌تایید‌شده‌است.‌افزایش‌هرزروی‌گل‌حفاری‌در‌
بعضی‌از‌نواحی‌زون‌های‌متراکم‌)D-F-H(‌می‌تواند‌شاهدی‌بر‌ارتباط‌عمودی‌دو‌مخزن‌و‌نبود‌سد‌رسوبی‌در‌آن‌

نواحی‌باشد.

واژه های کلیدی:‌دیاژنز،‌شکستگی،‌تولید‌چاه،‌بنگستان‌اهواز.
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مقدمه
فاکتورهای‌زمین‌شناســی‌می‌توانند‌ارزیابی‌مناســبی‌

بــرای‌کنتــرل‌خصوصیــات‌هتروژنی‌و‌کیفیــت‌مخزنی‌

باشــند.‌ازآنجایی‌که‌اکثر‌مخازن‌خاورمیانه‌و‌به‌ویژه‌کمربند‌

رسوب‌گذاری‌زاگرس‌از‌نوع‌کربنات‌های‌شکافدار‌می‌باشند،‌

لذا‌شناخت‌این‌فاکتورها‌و‌نحوه‌عملکرد‌آنها‌در‌فهم‌رفتار‌

مخــزن‌در‌وضعیت‌حال‌و‌پیش‌بینی‌تغییرات‌آن‌در‌مراحل‌

بعدی‌تولید‌و‌بازیافت‌ثانویه‌مخزن‌موثر‌و‌مهم‌تلقی‌می‌شود.

به‌طورکلی‌از‌نگاه‌رسوب‌شناســی‌عوامل‌کنترل‌کننده‌

کیفیت‌مخزنی‌شامل‌عوامل‌محیطی‌)در‌زمان‌رسوب‌گذاری‌

یا‌کمی‌بعد‌از‌رسوب‌گذاری‌تاثیر‌گذاشته(‌و‌عوامل‌دیاژنتیکی‌

)بعد‌از‌نهشته‌شدن‌رسوبات‌اتفاق‌افتاده(‌است‌که‌موجب‌

افزایش‌یا‌کاهش‌کیفیت‌مخزنی‌شده‌است،‌لذا‌پارامترهایی‌

چون‌انحلال،‌سیمانی‌شدن،‌شکستگی‌و‌نئومورفیسم‌در‌

کاهــش‌یا‌افزایش‌کیفیت‌مخزنی‌نقش‌داشــته‌اند.‌در‌این‌

مطالعه‌سعی‌شده‌تا‌نقش‌فاکتورهای‌زمین‌شناسی‌از‌دیدگاه‌

دیاژنز‌و‌ارتباط‌آن‌با‌توسعه‌شکستگی‌ها‌و‌تولید‌چاه‌ها‌مورد‌

بررســی‌قرار‌گیرند،‌تا‌بر‌این‌اساس‌بتوان‌نواحی‌که‌عوامل‌

دیاژنتیــک‌تاثیر‌مثبتی‌یا‌منفی‌در‌توســعه‌کیفیت‌مخزنی‌

دارند‌را‌شناسایی‌کرد.‌

جایگاه زمین شناسی
میدان‌اهواز‌یکی‌از‌بزرگترین‌میادین‌ایران‌می‌باشــد‌و‌
شــهر‌اهواز‌بر‌روی‌بخشی‌از‌آن‌قرار‌دارد‌)شکل‌1(.‌میدان‌
اهواز‌متشکل‌از‌مخازن‌آسماری‌)تخریبی-کربناته(،‌بنگستان‌
)کربناتــه(‌و‌خامی‌)کربناته(‌می‌باشــد.‌مخزن‌بنگســتان‌
تاقدیس‌اهواز‌در‌یک‌حوضه‌فورلند‌‌1در‌اقیانوس‌نئوتتیس‌در‌
دوران‌کرتاسه‌در‌شرایط‌رسوب‌گذاری‌و‌تکتونیکی‌متفاوت‌
ته‌نشست‌کرده‌است.‌گروه‌بنگستان‌شامل‌سازندهای‌ایلام‌
و‌سروک‌می‌باشد‌)شــکل‌2(،‌که‌در‌ناحیه‌مطالعه‌عمدتا‌
تکرار‌رخساره‌های‌پشته‌های‌سدی‌و‌لاگون‌به‌همراه‌توزیع‌

خرده‌های‌رودیست‌می‌باشد.
میدان‌اهواز‌تاقدیس‌سینوسی‌کم‌شیب‌و‌نامتقارن‌با‌روند‌
شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌است،‌که‌به‌سمت‌جنوب‌غرب‌
.)Speer‌and‌Baker,‌1978(باریک‌تر‌و‌مرتفع‌تر‌می‌شــود‌‌
‌بر‌اساس‌خصوصیات‌سنگ‌شناســی،‌مخزن‌بنگستان‌به
‌17زون‌تقسیم‌شده‌است‌)گزارش‌1394‌،8079(.‌متوسط‌
ضخامت‌چینه‌ای‌مخزن‌بنگستان‌در‌میدان‌نفتی‌اهواز‌‌900
متر‌می‌باشد‌)شــکل‌3(.‌این‌مخزن‌به‌ترتیب‌از‌چهار‌زون‌
مخزنی‌)C-E-G-I(‌تشکیل‌شده‌است‌که‌توسط‌زون‌های‌
آهکــی‌متراکم‌و‌ناتروا‌)D-F-H(‌جدا‌شــده‌اند.‌نام‌گذاری‌
گرمخانه‌ها‌از‌بالا‌به‌ســمت‌پاییــن‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبای‌

انگلیسی‌)”A”‌to‌”J”(‌می‌باشد‌)شکل‌3(.‌

1. Foreland basin

شکل‌1.‌جایگاه‌میدان‌اهواز‌در‌جنوب‌غرب‌ایران‌با‌راستای‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق
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شکل‌3.‌نمایش‌زون‌های‌مخزنی‌و‌غیر‌مخزنی‌در‌بنگستان‌اهواز.‌در‌بعضی‌از‌نواحی‌مخزن‌زون‌های‌غیر‌مخزنی‌به‌دلیل‌توسعه‌شکستگی‌ها‌
نقش‌مخازن‌شکسته‌شده‌را‌بازی‌کرده‌است

شکل‌2.‌ستون‌چینه‌شناسی‌سازند‌بنگستان‌در‌دوران‌کرتاسه‌در‌جنوب‌غرب‌ایران‌و‌نواحی‌اطراف،‌مهم‌ترین‌سنگ‌منشا‌برای‌مخازن‌بنگستان‌
‌)James‌and‌Wynd,‌1965دوره‌کرتاسه‌بالایی‌سازند‌کژدمی‌می‌باشد‌)باز‌طراحی‌گزارش‌
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مطالعات قبلی 
مقــالات‌فراوانــی‌در‌مورد‌حوضه‌زاگــرس‌در‌توصیف‌

تقسیمات‌زمین‌شناسی‌آن‌وجود‌دارد.‌در‌ابتدا‌حوضه‌زاگرس‌

به‌زون‌های‌ساختاری‌زاگرس‌چین‌خورده‌ساده1،‌زون‌تراستی‌

.)Falcon,‌1961(هم‌آغوش‌2و‌زون‌دگرگونی‌3تقسیم‌شد‌‌

بعد‌از‌آن‌تقســیم‌بندی‌جدیدتری‌شامل‌زون‌گسل‌تراستی‌

زاگرس‌مرتفع4،‌فروافتادگی‌دزفول‌5که‌میدان‌اهواز‌در‌این‌

ناحیه‌قرار‌دارد،‌نوارچین‌خورده‌ساده‌6و‌دشت‌آبادان‌ارائه‌

شــد‌)Berberian,‌1995(‌)شکل‌4(.‌از‌دیدگاه‌رابطه‌بین‌

شکستگی‌ها‌و‌تولید‌چاه‌های‌بنگستان‌اهواز‌مطالعه‌ای‌با‌‌20

حلقه‌چاه‌ابتدایی‌در‌این‌مخزن‌انجام‌شد‌و‌عمده‌شکستگی‌ها‌

‌Speers‌and(در‌جهت‌شــرق‌و‌میانه‌مخزن‌معرفی‌کردند‌

Baker‌1978(.‌همچنین‌از‌دیدگاه‌رسوب‌شناسی‌می‌توان‌

به‌مطالعه‌مغزه‌در‌مخزن‌بنگســتان‌اهواز‌اشاره‌کرد‌که‌به‌

.)Bolz,‌1978(معرفی‌‌7سیکل‌رسوبی‌انجامید‌

شکل‌4.‌تقسیمات‌زمین‌شناسی‌ساختاری‌زاگرس‌که‌موقعیت‌میدان‌اهواز‌در‌آن‌مشخص‌شده.‌بر‌این‌اساس‌میدان‌اهواز‌در‌ناحیه‌ساختاری‌
‌)Berberian,‌1995,‌Falcon,‌1961(فروافتادگی‌دزفول‌قرار‌می‌گیرد‌

بر‌اســاس‌یک‌مطالعه‌ســاختاری‌میدان‌اهــواز‌بر‌اثر‌

تکتونیک‌ناحیه‌ای‌گسل‌های‌اصلی‌زاگرس‌)گسل‌هندیجان‌

در‌شرق-گســل‌بــالارود‌در‌شمال-گســل‌رومیله‌در‌غرب‌

و‌گســل‌پیش‌کمانی‌زاگرس‌در‌جنــوب(‌در‌یک‌چارچوب‌

پی‌سنگی‌لوزی‌شکل‌قرار‌دارد‌)شکل‌‌5الف-ب-پ(.‌بر‌اثر‌

فعالیت‌تکتونیکی‌این‌گسل‌ها‌میدان‌اهواز‌متاثر‌از‌یک‌تغییر‌

شکل‌ساختاری‌7شده‌است،‌که‌باعث‌ایجاد‌یک‌سری‌گسل‌

و‌شکستگی‌ریدل‌8با‌امتداد‌آزیموتی‌‌17درجه‌شمالی‌شده‌

است‌)ارزانی‌و‌حیدری‌1387(.

داده ها و روش کار
در‌ایــن‌مطالعه‌از‌داده‌های‌مغــزه‌و‌خرده‌های‌حفاری‌

‌13حلقــه‌چــاه‌)360-355-354-347-217-214-116-

363-368-369-396-63-383(‌اســتفاده‌شــده‌است‌1

تا‌با‌بررســی‌کیفیت‌مخزنی‌مغزه‌ها‌و‌خرده‌های‌حفاری‌از‌

1. Simply folded belt
2. Imbricated thrust
3. Metamorphic complex
4. High Zagros thrust fault
5. Dezful Embayment
6. Simply folded belt
7. Structural deformation
8. Riddle
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دیدگاه‌شکستگی،‌تغییرات‌رخساره‌ای‌و‌تطابق‌با‌لاک‌های‌

پتروفیزیکی‌رفتار‌هتروژنیتی‌مخزن‌درک‌شــود.‌همچنین‌

بر‌اســاس‌مقاطع‌نازک‌به‌دست‌آمده‌از‌مغزه‌ها‌و‌خرده‌های‌

حفــاری‌تاثیر‌عوامل‌دیاژنــز‌در‌کیفیت‌مخزنی‌و‌همچنین‌

تغییرات‌رخساره‌ای‌مشخص‌شــد.‌البته‌لازم‌به‌ذکر‌است‌

درک‌کامل‌ســناریوی‌مخزن‌در‌چاه‌هایــی‌که‌عمدتا‌مغزه‌

گیری‌به‌صورت‌ناقص‌صورت‌گرفته‌است‌و‌باید‌از‌داده‌های‌

خرده‌حفاری‌اســتفاده‌شود‌با‌درصد‌بالایی‌از‌عدم‌قطعیت‌

و‌کمبود‌اطلاعات‌مناســب‌همراه‌است.‌لذا‌عمده‌تصاویر‌

مقاطع‌نازک‌و‌ســتون‌چینه‌شناسی‌مخزن‌بنگستان‌برای‌

درک‌بهتر‌خواننده‌از‌رسوب‌گذاری‌متوالی‌و‌تاثیر‌فرایندهای‌

دیاژنز‌مخزن‌در‌چاه‌‌63بنگســتان‌اهواز‌به‌دلیل‌داشــتن‌

اطلاعات‌کامل‌مغزه‌اســتفاده‌شده‌اســت.‌در‌ادامه‌نتایج‌

سنگ‌شناســی‌به‌صورت‌جانبی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت،‌تا‌

تغییرات‌دیاژنتیک‌و‌رخساره‌ای‌مشــاهده‌شده‌در‌مقاطع‌

نازک‌بررســی‌شــود.‌در‌نهایت‌برای‌فهم‌بهتر‌رفتار‌مخزن‌

بنگســتان‌از‌داده‌های‌هــرزروی‌گل‌حفــاری‌در‌هر‌زون،‌

داده‌هــای‌دینامیــک‌و‌تولید‌مخزن‌بنگســتان‌اهواز‌برای‌

پاسخ‌گویی‌به‌ابهامات‌موجود‌در‌مورد‌رفتار‌هتروژنی‌مخزن‌

و‌یگانه‌یــا‌دو‌گانه‌بودن‌نوع‌تخلخل‌موثر‌در‌تولید‌نفت‌در‌

گستره‌مخزن‌استفاده‌شده‌است.

‌شکل‌5.‌عناصر‌اصلی‌چهارچوب‌پی‌سنگی‌و‌مدل‌پیشنهادی‌تغییر‌شکل‌ساختمانی‌تاقدیس‌اهواز‌)با‌کمی‌تغییرات‌از‌ارزانی‌و‌حیدری‌1387(،
الف(‌تاقدیس‌اهواز‌در‌بین‌گسل‌هندیجان‌در‌شرق-گسل‌بالارود‌در‌شمال-گسل‌رومیله‌در‌غرب‌و‌گسل‌پیش‌کمانی‌زاگرس‌در‌جنوب‌قرار‌دارد،‌‌

ب(‌بیضی‌تنش‌به‌همراه‌سیستم‌گسل‌امتداد‌لغز،‌پ(‌تاقدیس‌اهواز‌در‌چارچوب‌پی‌سنگی‌لوزی‌شکل‌قرار‌دارد
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دیاژنز
مخزن‌بنگســتان‌اهواز‌از‌چهار‌مخزن‌1تشــکیل‌شده‌

است‌که‌توسط‌لایه‌های‌متراکم‌کربناته‌از‌هم‌جدا‌شده‌اند.‌

نام‌گذاری‌سنگ‌شناســی‌این‌زون‌ها‌بر‌اساس‌ترتیب‌حروف‌

‌C-E-G-Iمی‌باشد،‌که‌زون‌های‌‌Jتا‌‌Aالفبای‌انگلیسی‌از‌

‌Iدارای‌کیفیت‌مخزنی‌مناســبی‌می‌باشــند.‌زون‌مخزنی‌

از‌آهک‌هــای‌با‌تخلخلی‌در‌حدود‌‌15تــا‌‌8درصد‌خواص‌

مخزنی‌مناســبی‌دارد.‌این‌زون‌در‌آغاز‌بــر‌روی‌زون‌‌Jدر‌

سازند‌سروک‌با‌ضخامت‌تقریبی‌‌100متر‌رسوب‌گذاری‌کرده‌

اســت‌و‌زون‌‌Jبا‌تخلخل‌زیر‌سه‌درصد‌فاقد‌هرگونه‌خواص‌

مخزنی‌می‌باشــد.‌زون‌مخزنی‌‌Iدر‌ادامه‌از‌کیفیت‌مخزنی‌

آن‌کاسته‌شــده‌و‌به‌زون‌‌Hبدون‌تخلخل‌تبدیل‌می‌شود.‌

زون‌‌Hبا‌ضخامت‌تقریبــی‌‌40متر‌غالبا‌به‌عنوان‌یک‌زون‌

متراکم‌غیرمخزنی‌و‌جداکننده‌زون‌هــای‌‌Gدر‌بالا‌و‌زون‌

‌Iدر‌پایین‌می‌باشــد.‌زون‌مخزنی‌‌Gبا‌تخلخلی‌در‌حدود‌‌7

درصد‌خواص‌مخزنی‌مناسبی‌دارد.‌در‌ادامه‌این‌زون‌به‌زون‌

‌Fبــا‌ضخامت‌تقریبی‌‌110متر‌با‌میانگین‌تخلخل‌در‌حدود‌

‌3درصد‌تبدیل‌می‌شود.‌تخلخل‌ماتریکس‌این‌زون‌تخلخل‌

پایینی‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌زون‌مخزنی‌‌Eبا‌ضخامت‌تقریبی‌

‌200متر‌تشکیل‌شده‌است.‌از‌دیدگاه‌سنگ‌مخزنی،‌بهترین‌

پارامترهای‌مخزنی‌و‌بهره‌ده‌را‌شامل‌می‌شود.‌تخلخل‌این‌

زون‌در‌حدود‌‌8درصد‌و‌مستعد‌تولید‌از‌شکستگی‌هست.‌

در‌نهایت‌این‌زون‌بــه‌زون‌متراکم‌‌Dبا‌ضخامت‌‌40متر‌و‌

تخلخل‌‌3درصد‌ختم‌می‌شــود.‌زون‌مخزنی‌‌Cبا‌ضخامت‌

تقریبی‌‌150متر‌و‌تخلخلی‌در‌رنج‌‌15تا‌‌25درصد‌تشــکیل‌

شده‌است.‌در‌ادامه‌به‌زون‌های‌متراکم‌‌A-Bبا‌ضخامت‌‌25

متر‌و‌تخلخل‌‌3درصد‌ختم‌می‌شود‌)شکل‌3(.

 )H و  I 1- مخزن پایینی )زون های

زون‌‌I2در‌مقطع‌طولی‌دارای‌کیفیت‌مخزنی‌مناســب‌

و‌عمدتا‌به‌همراه‌رخساره‌های‌گرینستون‌فسیل‌دار‌و‌حاوی‌

خرده‌های‌فراوان‌رودیســت‌می‌باشند‌)شکل‌‌6الف(.‌نیمه‌

غربی‌میدان‌تحت‌تاثیر‌فرایند‌انحلال‌و‌سیمانی‌شدن‌اولیه‌

قرار‌گرفته‌و‌نقش‌مثبتی‌در‌افزایش‌تخلخل‌ماتریکس‌داشته‌

اســت.‌اما‌نیمه‌شرقی‌میدان‌متاثر‌از‌فرایند‌سیمانی‌شدن‌

اولیه‌و‌دولومیتی‌شدن‌غیر‌موثر‌و‌همچنین‌پدیده‌انحلال‌

کمتر‌قرار‌گرفته‌است،‌که‌تا‌حدودی‌کیفیت‌مخزنی‌را‌پایین‌

آورده‌است.‌ادامه‌به‌سمت‌بالا‌به‌تدریج‌از‌ضخامت‌رخساره‌

لاگونی‌کاســته‌شده‌و‌بر‌ضخامت‌رخساره‌سدهای‌ریفی‌با‌

خرده‌های‌فراوان‌رودیست‌و‌سدهای‌میان‌جزر‌و‌مدی‌افزوده‌

می‌شــود.‌تغییرات‌سریع‌محیط‌رسوبی‌به‌صورت‌عمودی‌و‌

جانبی‌تایید‌بر‌وجود‌رخســاره‌پشــته‌‌‌های‌سدی‌می‌باشد.‌

عمده‌ترین‌فرایند‌دیاژنتیک‌مشاهده‌شده‌در‌این‌زون‌فرایند‌

سیمانی‌شدن،‌انحلال‌و‌گهگاهی‌پدیده‌نئومورفیسم‌است.‌

زون‌‌I1نشــان‌دهنده‌کاهش‌ضخامت‌رخساره‌های‌مخزنی‌

به‌ســمت‌بالا‌و‌تغییرات‌محیط‌رسوبی‌در‌مقطع‌طولی‌و‌

عمودی‌می‌باشد.‌این‌زون‌متاثر‌از‌پدیده‌دیاژنتیک‌سیمانی‌

‌Hشدن‌و‌نئومورفیسم‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌‌6ب(.‌زون‌

با‌رخساره‌مادستونی‌دارای‌تخلخل‌بسیار‌پایینی‌می‌باشند‌

و‌پدیده‌های‌دیاژنزی‌مشــاهده‌شــده‌در‌این‌زون‌حاکی‌از‌
سیمانی‌شدن‌و‌نئومورفیسم‌است‌)شکل‌6پ-ت(.1

)F و  G 2- مخزن میانی )زون های
زون‌‌Gمتشکل‌از‌رخساره‌های‌پشته‌های‌سدی‌و‌لاگون‌

اســت‌و‌تحت‌تاثیر‌پدیده‌دیاژنتیک‌ســازنده‌و‌یا‌مخرب‌قرار‌

گرفته‌است.‌پدیده‌های‌مهم‌دیاژنتیک‌مشاهده‌شده‌انحلال،‌

سیمانی‌شدن‌و‌کمتر‌شواهدی‌از‌نئومورفیسم‌دیده‌می‌شود‌

)شــکل‌‌7الــف(.‌تخلخل‌ماتریکس‌ایــن‌زون‌پایین‌و‌متاثر‌

از‌رخســاره‌های‌رســوبی‌و‌پدیده‌دیاژنزی‌ســیمانی‌شدن‌و‌

نئومورفیسم‌است.‌زون‌‌Fبا‌رخساره‌مادستون‌دارای‌کیفیت‌

مخزنی‌پایینی‌است،‌که‌این‌امر‌متاثر‌از‌نوع‌رخساره‌رسوبی‌و‌

شرایط‌دیاژنتیک‌سیمانی‌شدن‌و‌دولومیتی‌شدن‌مخرب‌است‌

)شکل‌‌7ب(.‌رخســاره‌غالب‌در‌زون‌‌Fلاگونی‌و‌تا‌حدودی‌

هم‌در‌انتهای‌شرق‌میدان‌رخساره‌دریای‌باز‌را‌نشان‌می‌دهد.

)D و  E 3- مخزن میانی )زون های
زون‌‌Eعمدتاً‌با‌رخساره‌پشته‌های‌سدی‌و‌کیفیت‌مخزنی‌

بهتری‌شروع‌شده‌و‌به‌رخساره‌عمدتا‌لاگون‌ختم‌می‌شوند‌

1. Multiple reservoir



2323

مهدی خشنودکیا و همکاران

شــکل‌6.‌الف(‌زون‌I2،‌رخســاره‌گرینستون‌فسیل‌دار‌)زیر‌محیط‌سدی(‌)عمق‌4240متری(،‌ب(‌زون‌I1،‌رخساره‌پکستون‌فسیل‌دار‌حاوی‌
خرده‌های‌فراوان‌رودیست‌)لاگون(‌)عمق‌‌4090متری(،‌پ(‌زون‌H،‌رخساره‌پکستون‌کرینوئیدار‌که‌قطعات‌کرینوئید‌تحت‌تاثیر‌سیمان‌سین‌
تاکسیال‌قرار‌گرفته‌است‌)لاگون(‌)عمق‌‌3980متری(،‌ت(‌زون‌H،‌رخساره‌وکستون‌گاستروپوددار‌و‌رودیست‌تحت‌تاثیر‌فرایند‌دولومیتی‌شدن‌

قرار‌گرفته‌است‌)لاگون(‌)عمق‌‌4018متری(‌)تمامی‌شکل‌ها‌از‌چاه‌‌63بنگستان‌اهواز(

شکل‌7.‌الف(‌زون‌G،‌رخساره‌پکستون‌فسیل‌دار‌گل‌غالب‌تحت‌تاثیر‌انحلال‌قالبی‌قرار‌گرفته‌)لاگون(‌)‌3849متری(،‌ب(‌زون‌F،‌رخساره‌
پکستون‌بایوکلاست‌دار‌تحت‌تاثیر‌سیمانی‌شدن‌قرار‌گرفته‌)لاگون(‌)‌3747متری(‌)تمامی‌شکل‌ها‌چاه‌‌63بنگستان‌اهواز(

)شکل‌‌8پ(.‌زون‌‌Eدارای‌تناوبی‌از‌رخساره‌های‌لاگون‌و‌

پشــته‌های‌سدی‌است‌که‌به‌سمت‌بالا‌شروع‌به‌پس‌روی‌و‌

کاهش‌ضخامت‌رخساره‌پشته‌های‌سدی‌و‌تغییر‌به‌رخساره‌

لاگون‌می‌شود.‌از‌ســمت‌غرب‌به‌شرق‌میدان‌از‌ضخامت‌

رخساره‌پشته‌های‌سدی‌کاسته‌شده‌و‌بر‌ضخامت‌رخساره‌

لاگونی‌افزوده‌می‌شود.‌پدیده‌های‌دیاژنتیک‌مشاهده‌شده‌

در‌این‌زون‌که‌کیفیت‌مخزنی‌بالایی‌دارند،‌ســیمانی‌شدن‌

و‌انحلال‌می‌باشــد‌)شکل‌‌8الف-ب(‌و‌در‌رخساره‌هایی‌که‌

دارای‌کیفیت‌مخزنی‌از‌نوع‌ماتریکس‌پایین‌تری‌می‌باشند،‌

پدیده‌های‌دیاژنتیک‌غالب‌از‌نوع‌سیمانی‌شدن،‌دولومیتی‌

شدن‌و‌نئومورفیسم‌اســت.‌زون‌‌Dبیانگر‌رخساره‌لاگونی‌

اســت‌و‌کیفیت‌مخزنی‌بسیار‌پایینی‌داشــته،‌که‌با‌دیاژنز‌

نئومورفیسم‌و‌سیمانی‌شدن‌همراه‌است‌)شکل‌‌8ت(.
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)A و B ، C 4- مخزن بالایی )زون های
زون‌‌C3تناوبی‌از‌رخساره‌های‌لاگون‌و‌پشته‌های‌سدی‌

است.‌این‌زون‌در‌غرب‌و‌میانه‌میدان‌کیفیت‌مخزنی‌خوب‌

و‌در‌شــرق‌دارای‌کیفیت‌مخزنی‌پایین‌است.‌دیاژنز‌غالب‌

بیشتر‌انحلال‌و‌نئومورفیسم‌در‌نیمه‌غربی‌و‌در‌نیمه‌شرقی‌

با‌دولومیتی‌شــدن،‌سیمانی‌شــدن‌و‌انحلال‌کمتر‌همراه‌

اســت‌)شــکل‌‌9الف(.‌زون‌‌C2تحت‌تاثیر‌فرایند‌انحلال‌

شدید‌سیالات‌متئوریکی‌تخلخل‌حفره‌ای‌بالایی‌ایجاد‌کرده‌

است.‌این‌زون‌رخساره‌غالبا‌لاگونی‌و‌کمتر‌پشته‌های‌سدی‌

دارد.‌پدیــده‌دیاژنتیک‌موثر‌در‌غرب‌میدان‌غالبا‌انحلال‌و‌

نئومورفیسم‌اســت.‌زون‌‌C1همراه‌با‌انحلال‌شدید‌بر‌اثر‌

ســیالات‌متئوریکی‌اســت.‌این‌زون‌کیفیت‌مخزنی‌بسیار‌

خوبی‌دارد‌و‌با‌رخساره‌های‌عمدتا‌دریای‌باز‌شناخته‌می‌شود.‌

پدیده‌دیاژنز‌متئوریکی‌است‌که‌روند‌تاثیر‌این‌دیاژنز‌از‌سمت‌

غرب‌به‌سمت‌شرق‌مخزن‌بنگستان‌است‌)شکل‌‌9ب(.‌زون‌

‌Bبا‌رسوبات‌وکســتون‌پلاژیک‌گلوبوترونکانادار‌و‌هدبرژیلا‌

همراه‌است‌)شکل‌‌9پ(‌که‌در‌ادامه‌به‌پکستون‌فسیل‌دار-

‌بایوکلاســت‌دار‌گل‌غالب‌تبدیل‌می‌شــود‌)شــکل‌‌9ت(.

این‌زون‌تحت‌تاثیر‌سیمانی‌شدن‌قرار‌گرفته‌است‌و‌تخلخل‌

مخزنی‌خود‌را‌از‌دست‌داده‌است.‌زون‌‌Aبا‌رخساره‌اووئید-

آنکوئید‌گرینستونی‌جا‌به‌جا‌شده‌به‌محیط‌عمیق‌که‌تحت‌

تاثیر‌سیمانی‌شدن‌و‌دولومیتی‌شدن‌قرار‌گرفته‌و‌در‌نتیجه‌

کیفیت‌مخزنی‌پایینی‌دارد‌)شکل‌‌9ث(.

شکستگی
توزیع‌شکســتگی‌های‌باز‌در‌زون‌های‌‌E-F-Gبر‌اساس‌

داده‌های‌هرزروی‌گل‌حفاری‌در‌زون‌های‌متراکم،‌اطلاعات‌

دینامیک‌و‌شــناخت‌رخســاره‌رسوبی‌اســت.‌بر‌اساس‌

اطلاعات‌موجود‌توسعه‌شکســتگی‌عمدتا‌در‌شرق‌و‌مرکز‌

مخزن‌بنگستان‌قرار‌دارد‌)شکل‌10(.

زون‌های‌غیر‌مخرنی‌‌H-F-Dبه‌دلیل‌وجود‌رخســاره‌

آهک‌متراکم‌مقدار‌هرزروی‌گل‌حفاری‌بســیار‌پایین‌است،‌

لذا‌می‌توانند‌به‌عنوان‌یک‌مانع‌1میان‌زون‌های‌مخزنی‌عمل‌

1. Barrier

‌شــکل‌8.‌الف(‌زون‌E2،‌رخســاره‌پکستون‌بایوکلاســت‌دار‌که‌تحت‌تاثیر‌انحلال‌حفره‌ای‌قرار‌گرفته‌اســت‌)لاگون(‌)عمق‌‌3687متری(،
ب(‌زون‌E2،‌رخساره‌پکستون‌رودیست‌دار‌که‌تحت‌تاثیر‌انحلال‌حفره‌ای‌قرار‌گرفته‌است‌)سدی(‌)عمق‌‌3687متری(،‌پ(‌زون‌E1،‌رخساره‌
پکستون‌مرجانی-فسیل‌دار‌که‌تحت‌تاثیر‌انحلال‌حفره‌ای‌و‌تخلخل‌قالبی‌قرار‌گرفته‌است‌)سدی(‌)عمق‌‌3579متری(،‌ت(‌زون‌D،‌رخساره‌
وکســتون‌خرده‌فسیل‌دار‌که‌فسیل‌ها‌تحت‌تاثیر‌سیمانی‌شدن‌قرار‌گرفته‌اســت‌)لاگون(‌)عمق‌‌3533متری(.‌)تمامی‌شکل‌ها‌از‌چاه‌‌63

بنگستان‌اهواز‌می‌باشد(
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کنــد،‌اما‌در‌مناطقــی‌که‌هرزروی‌گل‌حفاری‌بســیار‌بالا‌

است،‌احتمال‌ارتباط‌این‌دو‌مخزن‌به‌دلیل‌شکستگی‌باز‌با‌

خاصیت‌هدایت‌سیال‌وجود‌دارد‌)شکل‌10(.

‌در‌میــان‌زون‌هــای‌مخزنــی‌تنهــا‌زون‌‌C1به‌دلیل‌

رســوب‌گذاری‌هموژن‌و‌تخلخل‌)15-‌25درصد(‌توســعه‌

شکســتگی‌بسیار‌ضعیف‌در‌گســتره‌مخزن‌می‌باشند.‌اما‌

زون‌هــای‌دیگر‌مخزنی‌به‌دلیل‌خاصیــت‌هتروژنتیکی‌در‌

راستای‌عمودی‌و‌افقی،‌پتانسیل‌توسعه‌شکستگی‌را‌دارند.‌

زون‌‌Eدر‌گســتره‌مخزن‌از‌سمت‌غرب‌به‌شرق‌از‌ضخامت‌

رخســاره‌های‌دارای‌تخلخل‌ماتریکس‌خوب‌کاسته‌شده‌و‌

لذا‌توســعه‌میدان‌در‌شرق‌و‌مرکز‌مخزن‌با‌کیفیت‌مخزنی‌

پایین‌تر‌به‌دلیل‌استعداد‌شکستگی‌است‌)شکل‌10(.

شناخت نواحی مســتعد تولید بر اساس 
دیاژنژ، شکستگی و تخلخل 

از دیدگاه تخلخل ماتریکس 
نیمه‌غربی‌میدان‌به‌طرف‌دماغه‌غرب‌در‌زون‌‌I2کیفیت‌

مخزنی‌بهتری‌در‌توســعه‌مخزنــی‌دارد.‌زون‌‌I1تغییرات‌

سریع‌محیط‌رسوبی‌در‌جهت‌عمودی‌و‌جانبی‌باعث‌تغییر‌

کیفیت‌مخزنی‌به‌صورت‌محلی‌می‌شود،‌نیمه‌غربی‌به‌سمت‌

دماغه‌غرب‌میدان‌عمدتا‌کیفیت‌مخزنی‌مســتعدتری‌برای‌

توسعه‌دارا‌می‌باشد.‌زون‌‌Hعمدتا‌کیفیت‌مخزنی‌و‌تخلخل‌

ماتریکس‌بســیار‌پایین‌دارد.‌زون‌‌Gدر‌گســتره‌مخزن‌با‌

رخساره‌پشته‌های‌سدی‌)کیفیت‌مخزنی‌مستعدتر(‌و‌لاگون‌

)کیفیت‌مخزنی‌پایین‌تر(‌است،‌که‌در‌سه‌محدوده‌شرقی،‌

‌،C1لاگون(‌)عمق‌‌3505متری(،‌ب(‌زون‌(رخســاره‌پکستون‌رودیست‌دار‌که‌تحت‌تاثیر‌انحلال‌قرار‌گرفته‌اســت‌‌،C3زون‌‌)شــکل‌9.‌الف
رخساره‌وکستون‌فسیل‌دار‌که‌تحت‌تاثیر‌پدیده‌انحلال‌شدید‌و‌نئومورفیسم‌قرار‌گرفته‌است‌)لاگون(‌)عمق‌‌3367متری(،‌پ(‌زون‌B،‌رخساره‌
پکســتون‌پلاژیک‌گلوبوترونکانادار‌و‌هدبرژیلا‌)پلاژیک(‌)عمق‌‌3357متری(،‌ت(‌زون‌B،‌رخســاره‌وکستون‌فسیل‌دار‌که‌تحت‌تاثیر‌سیمانی‌
شدن‌قرار‌گرفته‌است‌)لاگون(‌)عمق‌‌3335متری(،‌ث(‌زون‌A-رخساره‌اووئید-آنکوئید‌گرینستون‌جا‌به‌جا‌شده‌که‌تحت‌تاثیر‌سیمانی‌شدن‌

و‌دولومیتی‌شدن‌قرار‌گرفته‌است‌)لاگون(‌)عمق‌‌3333متری(،‌)تمامی‌شکل‌ها‌از‌چاه‌‌63بنگستان‌اهواز‌می‌باشد(
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میانی‌و‌غربی‌وجود‌دارد.‌زون‌‌Fعمدتا‌تخلخل‌ماتریکس‌و‌

کیفیت‌مخزنی‌پایینی‌دارند‌که‌متاثر‌از‌رخساره‌های‌رسوبی‌

اســت.‌در‌زون‌‌Eدر‌گستره‌مخزن‌از‌سمت‌غرب‌به‌سمت‌

شــرق‌میدان‌از‌ضخامت‌رخساره‌های‌سدی‌کاسته‌شده‌و‌

‌Dبر‌ضخامت‌رخســاره‌های‌لاگونی‌افزوده‌می‌شــود.‌زون‌

کیفیت‌مخزنی‌پایینی‌را‌پیشنهاد‌می‌کند.‌زون‌‌C3در‌غرب‌

و‌بخــش‌میانی‌کیفیت‌مخزنی‌خوب‌و‌در‌بخش‌شــرقی‌با‌

کیفیت‌مخزنی‌پایین‌توسعه‌یافته‌است.‌در‌زون‌‌C2پدیده‌

دیاژنتیک‌در‌افزایش‌کیفیت‌مخزنی‌تاثیر‌بیشتری‌در‌بخش‌

غربی‌نسبت‌به‌شرقی‌داشته‌است.‌زون‌‌C1همراه‌با‌انحلال‌

شــدید‌متاثر‌از‌ســیالات‌متئوریکی‌است‌و‌افزایش‌کیفیت‌

مخزنی‌در‌سمت‌غرب‌بیشتر‌از‌شرق‌است‌و‌توسعه‌میدان‌

در‌گستره‌غربی‌توصیه‌می‌گردد.‌زون‌‌Bو‌‌Aکیفیت‌مخزنی‌

پایینی‌دارند.

از دیدگاه تخلخل شکستگی
توزیع‌شکســتگی‌های‌باز‌در‌زون‌هــای‌‌E-F-Gمخزن‌

بنگستان‌دیده‌شده‌است.‌از‌طرفی‌هرزروی‌‌شدید‌گل‌حفاری‌

به‌احتمال‌زیاد‌متاثر‌از‌شکستگی‌های‌باز‌می‌باشد.‌هرزروی‌

زیاد‌در‌گرمخانه‌هایی‌که‌دارای‌محدوده‌هایی‌با‌تخلخل‌پایین‌

)کیفیت‌مخزنی‌پایین(‌اســت،‌مبین‌وجود‌شکستگی‌باز‌

می‌باشــند.‌داده‌های‌هرزروی‌گل‌حفاری‌پیشنهاد‌می‌کند‌

که‌چاه‌هایی‌با‌بهترین‌شکســتگی‌در‌شــرق‌و‌مرکز‌مخزن‌

بنگستان‌میدان‌اهواز‌قرار‌دارد.‌در‌زون‌‌Eدر‌گستره‌مخزن‌

از‌سمت‌غرب‌به‌شرق‌میدان‌از‌ضخامت‌رخساره‌های‌دارای‌

تخلخل‌مناســب‌ماتریکس‌کاسته‌شده‌و‌لذا‌توسعه‌میدان‌

در‌شــرق‌و‌مرکز‌مخزن‌با‌کیفیــت‌مخزنی‌پایین‌تر‌به‌دلیل‌

استعداد‌شکستگی‌توصیه‌می‌شود.‌کربنات‌های‌متراکم‌زون‌

‌Dدارای‌تخلخل‌ماتریکس‌پایینی‌بوده‌و‌مقادیر‌هرزروی‌گل‌

شکل‌10.‌توزیع‌شکستگی‌های‌باز‌در‌زون‌های‌‌E-Fبر‌اساس‌داده‌های‌هرزروی‌گل‌حفاری‌در‌زون‌های‌متراکم،‌اطلاعات‌دینامیک‌و‌شناخت‌
رخساره‌رسوبی‌است.‌بر‌اساس‌اطلاعات‌موجود‌توسعه‌شکستگی‌عمدتا‌در‌شرق‌و‌مرکز‌مخزن‌بنگستان‌قرار‌دارد
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حفاری‌بســیار‌کم‌اســت.‌هرچند‌مقادیر‌بالای‌هرزروی‌در‌

برخی‌از‌بخش‌های‌میدان‌گویای‌سیستم‌شکستگی‌خوب‌

در‌این‌زون‌اســت.‌داده‌های‌هــرزروی‌گل‌حفاری‌مقادیر‌

کمی‌را‌در‌زون‌‌Fنشــان‌می‌دهد.‌لذا‌زون‌‌Fبه‌عنوان‌یک‌

مانع‌برای‌زون‌های‌‌Eو‌‌Gعمل‌کرده‌است.‌در‌مناطقی‌که‌

هرزروی‌گل‌حفاری‌بالایی‌را‌نشان‌می‌دهد،‌احتمال‌ارتباط‌

‌Cاین‌دو‌مخزن‌وجود‌دارد.‌تاثیر‌سیستم‌شکستگی‌در‌زون‌

ضعیف‌بوده،‌به‌استثنای‌شرق‌مخزن،‌در‌زون‌‌C3که‌دارای‌

رخساره‌هایی‌باکیفیت‌مخزنی‌پایین‌می‌باشد‌و‌توسعه‌مخزن‌

از‌رخســاره‌هایی‌باکیفیت‌مخزنی‌پایین‌که‌متاثر‌از‌سیستم‌

شکستگی‌بوده،‌مناسب‌هست.

نقش عوامل زمین شناسی در کیفیت مخزن 
بنگستان

مخرن‌بنگستان‌با‌رخساره‌های‌پشته‌های‌سدی‌و‌لاگونی‌

که‌در‌دریای‌کم‌عمق‌نهشــته‌شده‌است‌دارای‌کیفیت‌خوب‌

و‌بد‌مخزنی‌می‌باشد‌)شکل‌11(.‌این‌سکانس‌دریای‌کم‌عمق‌

وسیع‌نشان‌دهنده‌فرونشست‌پیوسته‌حوضه‌)یا‌بالا‌آمدن‌آب‌

دریا(‌است‌و‌با‌نرخ‌زیاد‌رسوب‌گذاری‌حوضه‌تاثیر‌متقابل‌دارد.‌

شواهدی‌از‌خروج‌رسوبات‌در‌این‌حوضه‌مشاهده‌شده‌است‌که‌

بعضی‌‌در‌مقیاس‌محلی‌و‌بعضی‌ناحیه‌ای‌است‌و‌نشان‌دهنده‌

این‌است‌که‌نرخ‌رسوب‌گذاری‌نرخ‌فرونشست‌را‌نامتعادل‌کرده‌

اســت.‌این‌وقفه‌های‌رسوبی‌باعث‌تشکیل‌سیمان‌متئوریکی‌

و‌هوازدگی‌می‌شــود‌و‌نقش‌بسیار‌کلیدی‌در‌افزایش‌تولید‌از‌

یک‌مخــزن‌با‌کیفیت‌خوب‌دارد.‌اما‌جوان‌ترین‌ســکانس‌با‌

رخساره‌وکستون‌اولیگوستژنید‌متاثر‌از‌دیاژنز‌متئوریکی‌دارای‌

کیفیت‌خوب‌مخزنی‌و‌در‌ادامه‌به‌وکستون‌اولیگوستژنید‌دار‌

و‌گلوبوترونکانادار‌پلاژیک‌)بازتابی‌از‌یک‌محیط‌شیب‌قاره‌ای‌تا‌

دریای‌عمیق(‌و‌بدون‌کیفیت‌مخزنی‌ختم‌می‌شود.‌
بر‌اســاس‌مطالعات‌انجــام‌شــده‌در‌کمربند‌زاگرس‌
گســله‌های‌پی‌ســنگی‌متعددی‌شناخته‌شــده‌است‌که‌
شــواهدی‌از‌تجدید‌فعالیت‌پی‌ســنگی‌را‌نمایش‌می‌دهند‌
از‌ بعضــی‌ ‌.)Mc‌Quillan,‌1991;‌Berberian,‌1995(
این‌گسل‌های‌پی‌ســنگی‌در‌کمربند‌زاگرس‌ساختار‌شمال‌
غربی‌)گسل‌زاگرس(‌و‌بعضی‌ساختار‌شمالی-جنوبی‌)گسل‌

هندیجان(‌و‌حتی‌شرقی-غربی‌)گسل‌بالارود(‌دارند.

آغاز‌چین‌خوردگی‌زاگرس‌احتمالا‌در‌اوایل‌میوســن‌با‌

چین‌خوردگی‌رســوبات‌قبلی‌و‌رسوب‌گذاری‌تبخیری‌های‌

گچساران‌همراه‌بوده‌است‌)Sherkati‌et‌al.,‌2005(.‌اما‌

چین‌خوردگی‌اصلی‌زاگرس‌در‌زمان‌میوپلیوسن‌اتفاق‌افتاده‌

اســت.‌این‌فاز‌از‌چین‌خوردگی‌در‌زمان‌میوپلیوسن‌باعث‌

ادامه‌چین‌خوردگی‌ســاختارها‌و‌همچنین‌تغییر‌در‌امتداد‌

‌.)Saadallah‌et‌al.,‌2019(ژئومتری‌ساختارها‌شده‌است‌

از‌طرفی‌تغییر‌در‌امتداد‌ژئومتری‌ســاختارها‌غالبا‌به‌دلیل‌

حضور‌گســل‌های‌عمیق‌شمالی-جنوبی‌)گسل‌های‌امتداد‌

لغز‌راســتگرد‌کازرون‌و‌ایذه‌و‌دیگر‌گســل‌های‌کوچک‌تر‌با‌

امتداد‌شــمالی-جنوبی(‌در‌جغرافیای‌گذشته‌حوضه‌بوده‌

است‌)Saadallah‌et‌al.,‌2019(‌که‌باعث‌تغییرات‌جانبی‌

‌Saadallah(رخساره‌های‌رسوبی‌در‌حوضه‌زاگرس‌شده‌است‌

et‌al.,‌2019(.‌درنهایت‌آخرین‌حادثه‌تکتونیکی‌زاگرس‌باعث‌

تکامل‌کلی‌گسل‌های‌پی‌ســنگی‌معکوس‌زاگرس‌در‌طول‌

زمان‌پلیوسن‌تا‌کواترنری‌و‌توپوگرافی‌حال‌کوه‌های‌زاگرس‌

‌Navabpour‌et(و‌تغییرات‌ساختاری‌شــدیدتر‌شده‌است‌

al.,‌2010(.‌بر‌اثر‌فعالیت‌تکتونیکی‌این‌گسل‌های‌شمالی-

جنوبی‌در‌ناحیه‌میدان‌اهواز‌باعث‌تغییر‌در‌امتداد‌ساختار‌

و‌ایجاد‌کوریدور‌های‌شکستگی‌شده‌است.

تاثیر‌این‌گســل‌های‌پی‌سنگی‌قدیمی‌را‌می‌توان‌به‌طور‌

مثال‌در‌تاثیر‌متفاوت‌دیاژنز‌در‌زون‌‌C1و‌یا‌تغییرات‌رخساره‌

رسوبی‌و‌محیط‌رســوبی‌در‌زون‌های‌‌G-Eدر‌راستای‌این‌

گسل‌ها‌دنبال‌کرد‌)شکل‌12(.‌لذا‌تاثیر‌این‌گسل‌های‌قدیمی‌

در‌گستره‌مخزن‌بنگستان‌باعث‌تغییر‌در‌جغرافیای‌قدیمی‌

حوضه‌شــده‌اســت،‌که‌نقش‌موثری‌را‌در‌تغییرات‌جایگاه‌

رسوب‌گذاری‌گذشته،‌تغییرات‌رخساره‌ای،‌تغییرات‌دیاژنتیک‌

و‌در‌نهایت‌عملکرد‌مخزن‌متعارف‌و‌شکسته‌شده‌داشته‌است.‌

علاوه‌بر‌این،‌تاثیر‌گسل‌ها‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌کوریدورهای‌

‌شکســتگی‌در‌نواحی‌از‌مخزن‌شــده‌اســت‌)شکل‌12(.

وجــود‌ایــن‌کوریدورهای‌شکســتگی‌را‌علاوه‌بر‌شــواهد‌

زمین‌شناسی‌ذکر‌شده،‌می‌توان‌بر‌اساس‌اطلاعات‌هرزروی‌

گل‌حفــاری‌و‌اطلاعات‌دینامیک‌مخزن‌همراه‌با‌نرخ‌تولید‌

هیدروکربور‌بسیار‌بالاتر‌را‌به‌توسعه‌شکستگی‌های‌باز‌نسبت‌

داد.
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شــکل‌11.‌تغییرات‌رخساره‌های‌رسوبی‌و‌تاثیر‌دیاژنز‌در‌چاه‌‌63بنگســتان‌اهواز‌که‌تکراری‌از‌رخساره‌های‌رسوبی‌عمدتا‌پشته‌های‌سدی‌به‌
ســمت‌محیط‌لاگون‌)D-H-C3(‌تغییر‌رخساره‌می‌دهد،‌به‌استثنای‌جوان‌ترین‌ســکانس‌که‌رفتاری‌عمیق‌شونده‌را‌نشان‌می‌دهد.‌تخلخل‌
ماتریکس‌در‌زون‌های‌)I-G-E-C3(‌متاثر‌از‌فابریک‌می‌باشد.‌لذا‌رخساره‌های‌گرینستون‌و‌پکستون‌کیفیت‌مخزنی‌بهتری‌نسبت‌به‌وکستون‌و‌
مادستون‌دارد.‌دیاژنز‌و‌آب‌های‌متئوریک‌بر‌سطوح‌رخنمون‌یافته‌در‌بالای‌هر‌سیکل‌تاثیر‌گذاشته‌است‌و‌بهترین‌کیفیت‌مخزنی‌در‌رخساره‌های‌
گرینستون‌و‌پکستون‌که‌تاثیرات‌آب‌های‌متئوریک‌را‌تجربه‌کرده‌اند،‌وجود‌دارد.‌در‌زون‌‌C1مخزن‌بنگستان‌اهواز‌که‌حاوی‌رخساره‌ای‌از‌جنس‌

آهک‌گل‌سفید‌می‌باشد،‌پدیده‌غالب‌انحلال‌و‌دیاژنز‌متئوریکی‌است
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نتیجه گیری
مخزن‌بنگســتان‌در‌میدان‌اهواز‌از‌ســازندهای‌ایلام‌و‌

سروک‌به‌ضخامت‌تقریبی‌‌1000متر‌می‌باشد‌که‌در‌دوره‌زمانی‌

آلبین‌پایانی‌تا‌سانتونین‌رسوب‌‌کرده‌است.‌رخساره‌های‌این‌

مخزن‌عمدتا‌شامل‌پشته‌های‌سدی‌و‌لاگونی‌می‌باشد‌که‌در‌

یک‌دریای‌کم‌عمق‌نهشته‌شده‌‌است.‌وجود‌این‌رخساره‌ها‌

نقش‌بسیار‌مهمی‌در‌ایجاد‌کیفیت‌خوب‌و‌بد‌مخزنی‌داشته‌

شکل‌12.‌تاثیرهای‌گسل‌قدیمی‌با‌روند‌تقریبا‌شمالی-جنوبی‌در‌گستره‌مخزن‌بنگستان‌باعث‌تغییر‌در‌جغرافیای‌قدیمی‌حوضه‌شده‌است.‌این‌
گسل‌ها‌نقش‌موثری‌را‌در‌تغییرات‌دیاژنتیک‌واضح‌در‌زون‌‌C1با‌تفاوت‌در‌نوع‌الکتروفاسیس‌و‌تخلخل‌ماتریکس‌به‌دلیل‌جایگاه‌متفاوت‌تاثیر‌
فرایندهای‌دیاژنز‌متئوریک‌متاثر‌از‌جغرافیای‌دیرینه‌و‌همچنین‌جایگاه‌رسوب‌گذاری‌متفاوت‌در‌طول‌گستره‌مخزن‌در‌زمان‌رسوب‌گذاری‌و‌در‌

ادامه‌تاثیر‌آن‌بر‌تخلخل‌ماتریکس‌و‌تخلخل‌شکستگی‌از‌نوع‌عملکرد‌مخزن‌متعارف‌و‌شکسته‌شده‌است

اســت.‌توالی‌رسوب‌گذاری‌رخســاره‌ها‌عمدتا‌سکانس‌های‌

رسوبی‌دریای‌کم‌عمق‌شونده‌را‌نشان‌می‌دهد،‌که‌شاهدی‌

بر‌فرونشســت‌پیوســته‌حوضه‌)یا‌بالا‌آمدن‌آب‌دریا(‌است‌

و‌با‌نرخ‌زیاد‌رســوب‌گذاری‌حوضه‌تاثیــر‌متقابل‌دارد.‌اما‌

جوان‌ترین‌ســکانس‌با‌رخساره‌وکســتون‌اولیگوستژنید‌‌دار‌

متاثر‌از‌دیاژنز‌متئوریکی‌فراوان‌و‌کیفیت‌خوب‌مخزنی‌و‌در‌

ادامه‌به‌وکستون‌اولیگوستژنید‌دار‌و‌گلوبوترونکانادار‌پلاژیک‌
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که‌بازتابی‌از‌یک‌محیط‌شــیب‌قاره‌تا‌دریای‌عمیق‌و‌بدون‌

کیفیت‌مخزنی‌است،‌ختم‌می‌شــود‌و‌توالی‌رسوب‌گذاری‌

رخساره‌ای‌با‌سکانس‌رسوبی‌عمیق‌شونده‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

شواهد‌خروج‌از‌آب‌که‌در‌رسوبات‌این‌حوضه‌در‌ناحیه‌مورد‌

مطالعه‌مشاهده‌می‌شود‌در‌مقیاس‌محلی‌و‌بعضی‌ناحیه‌ای‌

قابل‌شناسایی‌و‌دنبال‌کردن‌است‌و‌نشان‌دهنده‌این‌موضوع‌

است‌که‌نرخ‌رسوب‌گذاری،‌نرخ‌فرونشست‌را‌نامتعادل‌کرده‌

است.‌این‌وقفه‌های‌رسوبی‌باعث‌تشکیل‌سیمان‌متئوریکی‌

و‌هوازدگی‌در‌رخساره‌ها‌‌شده‌است‌و‌نقش‌بسیار‌کلیدی‌در‌

افزایش‌تولید‌از‌مخزن‌را‌دارد.

تکتونیک‌ناحیه‌ای‌باعث‌شده‌تا‌حوضه‌رسوب‌گذاری‌گروه‌

بنگستان‌متاثر‌از‌یک‌ســری‌گسل‌با‌امتداد‌شمالی-جنوبی‌

شــود.‌لذا‌تاثیر‌این‌گسل‌قدیمی‌در‌گستره‌مخزن‌بنگستان‌

باعث‌تغییر‌در‌جغرافیای‌قدیمی‌حوضه‌شده‌است،‌که‌نقش‌

موثری‌را‌در‌تغییرات‌جایگاه‌رســوب‌گذاری‌گذشته،‌تغییرات‌

رخســاره‌ای،‌تغییرات‌دیاژنتیک‌و‌در‌نهایت‌عملکرد‌مخزن‌

متعارف‌و‌شکســته‌شده‌داشته‌اســت.‌علاوه‌بر‌این،‌تاثیر‌

گسل‌ها‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌کوریدورهای‌شکستگی‌در‌نواحی‌

از‌مخزن‌شده‌است.‌وجود‌این‌کوریدورهای‌شکستگی‌را‌علاوه‌

بر‌شواهد‌زمین‌شناسی‌ذکر‌شده،‌می‌توان‌بر‌اساس‌اطلاعات‌

هــرزروی‌گل‌حفاری‌و‌اطلاعات‌دینامیک‌مخزن‌که‌همراه‌با‌

نرخ‌تولید‌هیدروکربور‌بســیار‌بالاتری‌است‌مربوط‌به‌توسعه‌

شکستگی‌های‌باز‌‌دانست.
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ژئوشیمی و تحولات دگرگونی اسکارن های کوه صاحب الزمان 

و نفوذی های همراه در شرق کرمان

شهریار محمودی)1و*( و سلیمه دهقانی دشتابی2 

‌ استادیار‌گروه‌ژئوشیمی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌خوارزمی،‌تهران1.
دانشجوی‌دکتری،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران2.‌

چکیده 
کوه‌صاحب‌الزمان‌در‌هشــت‌کیلومتری‌شمال‌شــرق‌شهر‌کرمان‌و‌در‌مرز‌زون‌ارومیه‌دختر‌و‌ایران‌مرکزی‌واقع‌
است.‌در‌این‌منطقه‌چند‌رخنمون‌از‌تودۀ‌آذرین‌جوان‌با‌ترکیب‌دیوریتی‌که‌با‌توجه‌به‌شواهد‌چینه‌شناسی‌مربوط‌
به‌دوران‌سنوزوئیک‌است،‌وجود‌دارد.‌این‌توده‌ها‌در‌سنگ‌ها‌ی‌‌آهکی‌کرتاسه‌نفوذ‌کرده‌و‌هاله‌های‌دگرگونی‌با‌
رخنمون‌های‌کم‌‌ضخامت‌اسکارن‌ایجاد‌کرده‌اند.‌با‌توجه‌به‌خصوصیات‌کانی‌شناسی‌و‌ژئوشیمیایی،‌اسکارن‌های‌
کوه‌صاحب‌الزمان‌در‌گروه‌اســکارن‌های‌کالک‌سیلیکاته‌قرار‌می‌گیرد.‌بر‌اساس‌مطالعات‌انجام‌شده،‌بر‌اساس‌
تجزیه‌شیمیایی‌سنگ‌کل‌به‌روش‌XRFجهت‌مهاجرت‌یون‌های‌سیلسیم،‌منیزیم،‌آهن،‌و‌عناصر‌کمیاب‌از‌توده‌
به‌سمت‌سنگ‌میزبان‌آهکی‌و‌در‌جهت‌مخالف‌انتقال‌کلسیم‌و‌منیزیم‌به‌سمت‌توده‌انجام‌شده‌است.‌کانی‌های‌
اصلی‌سنگ‌های‌آذرین‌شامل‌پلاژیوکلاز،‌کلینوپیروکسن،‌آمفیبول‌و‌فلدسپار‌الکالن‌است.‌در‌بخش‌خارجی‌تودۀ‌
آذرین‌)آندواسکارن(‌مونتی‌سلیت‌نیز‌دیده‌می‌شود.‌در‌اسکارن‌های‌این‌ناحیه‌کانی‌های‌گارنت،‌کلینوپیروکسن،‌
ایدوکراز،‌اپیدوت‌و‌کلســیت‌حضور‌دارند.‌بر‌پایه‌بررسی‌های‌ژئوشیمیایی،‌گارنت‌ها‌از‌نوع‌گروسولار-آندرادیت‌و‌
کلینوپیروکسن‌از‌نوع‌دیوپسید‌است‌و‌ولاستونیت‌نیز‌وجود‌دارد.‌مقایسه‌ترکیب‌شیمیائی‌نمونه‌های‌اسکارن‌با‌
ســنگ‌های‌آذرین‌نشان‌می‌دهد،‌در‌شروع‌جایگزینی‌توده‌نقش‌اصلی‌در‌تامین‌سیالات‌متاسوماتیکی‌بر‌عهده‌
ســیالات‌داغ‌با‌منشاء‌جوی‌که‌در‌سنگ‌میزبان‌آهکی‌وجود‌داشته،‌بوده‌است‌و‌پس‌از‌جایگزینی‌و‌تبلور‌توده‌

اصلی‌نفوذی،‌سیالات‌مشتق‌شده‌از‌توده‌نقش‌اصلی‌را‌ایفا‌کرده‌اند.

واژه های کلیدی:‌اسکارن‌کوه‌صاحب‌الزمان،‌شیمی‌کانی،‌متاسوماتیسم،‌ترموبارومتری.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌51،‌پاییز‌1398،‌صفحات‌46-31

مقدمه1
شــهر‌کرمان‌و‌مناطق‌اطراف‌آن‌از‌نظر‌زمین‌شناســی‌

شــامل‌بخش‌هایی‌از‌فــلات‌مرکزی‌ایران‌و‌حاشــیه‌زون‌

سنندج‌سیرجان‌اســت‌که‌در‌طول‌تاریخ‌زمین‌شناسی،‌از‌

پرکامبرین‌تاکنون،‌پویائی‌ساختاری‌بسیار‌زیادی‌داشته‌است‌

)Huckriede‌et‌al.,‌1962;‌Beygi‌et‌al.,‌2016(.‌از‌نظر‌

‌S.mahmoudi@khu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

واحدهای‌زمین‌شناسی‌و‌گسترش‌حوزه‌های‌رسوبی‌منطقه‌

مورد‌مطالعه‌در‌مرز‌زون‌ایران‌مرکزی‌و‌زون‌ارومیه‌دختر‌قرار‌

دارد.‌از‌نظر‌واحدهای‌تکتونیکی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌مرتبط‌

با‌بخش‌جنوبی‌ایران‌مرکزی‌و‌رشــته‌کوه‌های‌شرق‌کرمان‌

است.‌در‌منطقه‌کوه‌های‌شرق‌کرمان،‌به‌جز‌رخنمون‌های‌

مربوط‌به‌ســازند‌ریزو‌و‌دزو‌سنگ‌های‌پالئوزوئیک‌بندرت‌

تاریخ‌دریافت:‌97/01/20

تاریخ‌پذیرش:‌97/03/22
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دیده‌می‌شود.‌اما‌رسوبات‌تریاس-لیاس‌بسیار‌ضخیم‌بوده‌

‌Sabzehei‌et‌al.,(و‌روند‌کلی‌آن‌ها‌شــمالی-جنوبی‌است‌

1999(.‌در‌طی‌ســنوزوئیک‌تحت‌تاثیر‌فعالیت‌های‌شدید‌

ماگمایی‌در‌این‌منطقه‌رخنمون‌های‌کوچک‌و‌پراکنده‌ای‌از‌

نفوذی‌های‌مونزونیتی‌تا‌دیوریتی‌به‌وجود‌آمده‌است.‌بخش‌

عمده‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌شمال‌و‌شرق‌کرمان‌در‌ارتباط‌با‌

‌Berberian(زون‌فرورانشی‌حاشیه‌آقیانوسی‌نئوتتیس‌است‌

‌and‌King,‌1981‌;Stampfli,‌2000;‌Verdel‌et‌al.,

2011(.‌در‌منطقــه‌مــورد‌مطالعه‌هاله‌های‌اســکارنی‌از‌

دگرگونی‌مجاورتی‌در‌ســنگ‌های‌رسوبی‌آهکی‌و‌مارنی‌در‌

اطراف‌توده‌های‌مذکور‌به‌وجود‌آمده‌است,‌که‌کانی‌شناسی‌

و‌ژئوشــیمی‌آنها‌در‌ارتباط‌با‌مکانیسم‌های‌موثر‌در‌تشکیل‌

این‌توده‌ها‌در‌این‌پژوهش‌مورد‌بحث‌قرار‌گرفته‌اســت.‌به‌

اعتقاد‌محققین‌پیشــرو‌در‌مطالعه‌مجموعه‌های‌اسکارنی‌

و‌از‌دیدگاه‌مکانیســم‌های‌موثر‌در‌تشــکیل‌اسکارن‌ها‌دو‌

فرایند‌اصلی‌موثر‌هستند‌که‌شامل‌)1(‌تبادل‌مواد‌بین‌توده‌

نفوذی‌و‌ســنگ‌های‌مجاور‌از‌طریق‌نشر‌در‌دو‌جهت‌محل‌

تماس‌ســنگ‌نفوذی‌و‌توده‌دربرگیرنده‌که‌به‌اسکارن‌های‌

متاســوماتیک‌موسوم‌است‌و‌)2(‌نوعی‌از‌اسکارن‌ها‌که‌در‌

اثــر‌تبادل‌مواد‌تنها‌از‌طرف‌توده‌به‌ســمت‌هاله‌مجاورتی‌

صورت‌می‌گیرد.‌عمدتاً‌گروه‌دوم‌یاد‌شــده‌از‌اسکارن‌ها‌در‌

فاصله‌دورتری‌از‌توده‌نفــوذی‌و‌دور‌از‌محل‌تماس‌توده‌و‌

سنگ‌دربرگیرنده‌تشکیل‌می‌شوند‌که‌اسکارن‌های‌تراوشی‌

‌Smirnov,‌ 1976‌ Korzhinsky,;( می‌شــوند‌ نامیــده‌

1948(.‌مطالعات‌کانی‌شناسی‌و‌ژئوشیمی‌توده‌های‌نفوذی‌

و‌سنگ‌های‌اســکارنی‌ابزاری‌اساســی‌در‌تعیین‌میزان‌و‌

نحوه‌انتقال‌یون‌های‌فلزی‌موثر‌در‌ترکیب‌کانی‌شناســی‌و‌

کانســارهای‌همراه‌در‌توده‌نفوذی‌و‌سنگ‌میزبان‌اسکارن‌

‌Einaudi‌et‌al.,‌1981;‌Yardley‌et‌al.,‌1995;(اســت‌

‌Meinert‌et‌al.,‌2003;‌Meinert,‌1992;‌Yin‌et‌al,

.)2017;‌Ducoux‌et‌al,‌2017

زمین شناسی منطقه 
منطقه‌مورد‌مطالعه‌بخشــی‌از‌زون‌ایران‌مرکزی‌است‌

)شکل‌1-الف(.‌‌‌‌‌کوه‌صاحب‌الزمان‌تقریبا‌در‌هشت‌کیلومتری‌

شمال‌‌شــرق‌شهر‌کرمان‌و‌بین‌طول‌های‌شمالی‌'7°‌57تا‌

'11°‌57و‌بین‌عرض‌های‌شرقی‌'16°‌30تا‌'23°‌30واقع‌شده‌

و‌وســعتی‌حدود‌‌66کیلومترمربع‌را‌دربر‌می‌گیرد.‌حرکات‌

کوهزایی‌لارامید‌در‌اواخر‌کرتاسه‌باعث‌تشکیل‌این‌ارتفاعات‌

شــده‌اســت‌)Nabavi,‌1971(.‌لیتولوژی‌این‌رخنمون‌ها‌

اغلب‌آهکی‌مربوط‌به‌کرتاسه‌که‌به‌صورت‌دگرشیب‌برروی‌

مجموعه‌های‌هم‌عرض‌ســازند‌شمشــک‌قــرار‌دارد‌که‌با‌

ضخامت‌های‌متفاوت‌و‌به‌صورت‌یک‌تاقدیس‌پلانژدار‌دیده‌

می‌شود.‌در‌این‌محدوده،‌بخش‌های‌شمال-غربی‌رخنمون‌

کرتاسه‌به‌طور‌دگرشیب‌توســط‌کنگلومرای‌کرمان‌به‌سن‌

پالئوسن‌پوشــیده‌شده‌اســت.‌مطالعه‌عکس‌های‌هوایی‌

و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌نشــان‌می‌دهد‌که‌گسلش‌در‌راستای‌

شمال-شــمال‌غربی‌و‌جنوب-جنوب‌شــرقی‌توسعه‌یافته‌

است.‌در‌این‌منطقه‌نفوذی‌های‌دیوریتی-مونزوسینیتی‌به‌

سن‌ســنوزوئیک‌در‌رخنمون‌های‌آهکی‌کرتاسه‌نفوذ‌کرده‌

و‌هاله‌های‌کم‌ضخامت‌اسکارن‌ایجاد‌کرده‌اند.‌مسیر‌پارک‌

جنگلی‌قائم‌و‌خیابان‌ســعیدی-بابا‌کمالی‌آســان‌ترین‌راه‌

دسترســی‌به‌این‌منطقه‌اســت.‌چینه‌شناسی‌این‌منطقه‌

توسط‌ســازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشــافات‌معدنی‌کشور‌

‌Huckriede‌et‌al.,(و‌به‌وســیله‌زمین‌شناســان‌اروپایی‌

1962(.‌مورد‌مطالعه‌قرارگرفته‌که‌بر‌اساس‌آن،‌سازند‌های‌

کرتاسه‌از‌پایین‌به‌بالا‌شامل‌شش‌واحد‌لیتواستراتیگرافی‌

به‌صورت‌زیر‌است:‌کنگلومرای‌قاعده‌ای‌با‌ضخامت‌‌15متر‌

که‌با‌ناپیوســتگی‌زا‌ویه‌دار‌بر‌روی‌شیل‌های‌ژوراسیک‌و‌یا‌

آهک‌های‌تریاس‌قرار‌دارد.‌واحدی‌مرکب‌از‌ماسه‌سنگ‌های‌

سرخ‌رنگ‌مایل‌به‌قهوه‌ای‌که‌ضخامت‌آن‌از‌‌20تا‌‌150متر‌

تغییر‌می‌کند.‌دولومیت‌های‌زرد‌رنگ‌که‌روی‌ماسه‌سنگ‌ها‌

‌را‌می‌پوشــاند‌و‌به‌طــرف‌بــالا‌رفته‌رفته‌آهکی‌می‌شــوند

)شکل‌1-‌ب(.‌تناوب‌مارن‌و‌سنگ‌آهک‌به‌ضخامت‌‌200تا‌

‌300متر.‌سن‌این‌واحد‌مارنی-آهکی،‌بر‌اساس‌فسیل‌های‌

مختلف،‌آلبین‌تعیین‌شــده‌اســت.‌تناوب‌ماسه‌سنگ‌و‌

‌سنگ‌آهک‌حاوی‌مرجان،‌آمونیت‌و‌اوربیتولین‌به‌ضخامت

‌80متر‌که‌سن‌آن،‌با‌قید‌احتمال،‌آلبین‌تعیین‌شده‌است.‌

آهک‌تــوده‌ای‌حاوی‌اوربیتولین‌به‌ضخامت‌‌300متر‌که‌به‌

سنونین‌نسبت‌داده‌شده‌است.
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روش کار
مطالعات‌صحرایــی‌انجام‌گرفتــه‌در‌منطقه‌منتهی‌به‌

برداشت‌‌60عدد‌نمونه‌شــد‌که‌از‌این‌تعداد‌‌40مقطع‌نازک‌

میکروســکوپی‌تهیه‌شــده‌اســت،‌پس‌از‌انجام‌مطالعات‌

پتروگرافی‌هفت‌عدد‌از‌نمونه‌‌سنگ‌های‌آذرین‌و‌هشت‌نمونه‌

‌XRFنیز‌از‌نمونه‌های‌اسکارنی‌مورد‌تجزیه‌شیمیایی‌به‌روش‌

قرار‌گرفت.‌از‌دو‌نمونه‌سنگ‌‌میزبان‌توده‌نفوذی‌که‌عمدتا‌از‌

سنگ‌آهک‌خالص‌و‌فاقد‌آثار‌دگرگونی‌بودند‌تجزیه‌شیمیایی‌

به‌عمل‌آمد‌که‌نتایج‌آن‌در‌جدول‌‌1آورده‌شــده‌است.‌تعداد‌

شش‌مقطع‌میکروسکوپی‌از‌رون‌های‌مختلف‌اسکارنی‌در‌مرکز‌

تحقیقات‌فراوری‌توسط‌دستگاه‌‌Cameca‌X-100با‌قطر‌بیم‌

‌20ηو‌شدت‌جریان‌‌20nA‌20keVمورد‌تجزیه‌نقطه‌ای‌دقیق‌

)EPMA(‌قرار‌گرفت.‌برای‌تحلیل‌داده‌ها‌جمع‌آوری‌شده‌از‌

‌excel,‌minpet,نرم‌افزارهای‌مرتبط‌مطالعات‌سنگ‌دگرگونی‌

‌Gcdkit,‌igpetو‌‌petrographاستفاده‌شد.‌

سنگ شناسی توده نفوذی 
براســاس‌طبقه‌بندی‌سنگ‌های‌آذرین،‌نمونه‌های‌تجزیه‌

شــده‌جزء‌ســنگ‌های‌حدواســط‌و‌در‌گروه‌دیوریت‌ها‌قرار‌

می‌گیرد‌)Cox‌et‌al.,‌1979(،‌)شکل‌2(.‌بر‌اساس‌مطالعات‌

پتروگرافی،‌توده‌نفوذی‌دارای‌چهار‌فاز‌اصلی‌ســنگی‌شامل‌

دیوریت،‌کوارتزدیوریت،‌مونزونیت‌و‌مونزوســینیت‌اســت.‌

دیوریت‌ها:‌با‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌

و‌آمفیبــول‌به‌عنوان‌کانی‌اصلی‌)شــکل‌3-الــف(،‌کوارتز‌و‌

بلورهای‌خود‌شکل‌پیروکسن‌به‌عنوان‌کانی‌فرعی‌و‌اپیدوت،‌

شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه.‌در‌زون‌های‌ساختاری‌ایران،‌ب(‌نقشه‌ساده‌شده‌زمین‌شناسی‌کوه‌صاحب‌الزمان‌و‌محل‌نمونه‌ای‌
)Sabzehei‌et‌al.,‌1999(برداشته‌شده،‌اقتباس‌از‌سبزه‌ای‌و‌همکاران‌
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اسفن،‌کلریت،‌به‌صورت‌ثانویه‌است.‌زمینه‌سنگ‌تمام‌بلورین‌

)هولو‌کریستالین(‌بوده،‌اپیدوت‌و‌کلریت‌کانی‌ثانوی‌هستند.‌

کوارتز‌دیوریت‌هــا:‌حاوی‌پلاژیوکلاز،‌کوارتز،‌اکســید‌آهن‌و‌

بیوتیــت‌به‌عنوان‌کانی‌هــای‌اولیه‌و‌کلریــت‌به‌عنوان‌کانی‌

ثانوی‌است‌)شــکل‌3-ب(.‌مونزوسینیت:‌شامل‌پلاژیوکلاز،‌

آلکالی‌فلدسپار‌،‌کلینوپیروکسن،‌آمفیبول،‌بیوتیت،‌به‌عنوان‌

کانی‌اصلی‌و‌اسفن،‌آپاتیت،‌ایلمنیت‌و‌اکسید‌آهن‌به‌عنوان‌

کانی‌های‌فرعی‌در‌سنگ‌هستند.‌مسکویت،‌کلریت،‌کلسیت‌

و‌اپیدوت‌کانی‌های‌ثانوی‌سنگ‌هستند.‌بافت‌های‌اصلی‌در‌

زمینه‌این‌سنگ‌گرانولار‌و‌بافت‌های‌فرعی‌پوئی‌کیلیتیک‌است.‌

مونزونیت‌ها:‌شــامل‌کانی‌های‌عمــده‌پلاژیوکلاز،‌آمفیبول،‌

پیروکسن‌و‌آلکالی‌فلدسپار‌‌به‌عنوان‌کانی‌فرعی‌است.‌کانی‌های‌

ثانوی‌شامل‌بیوتیت‌و‌کلریت‌هستند‌)شکل‌3-پ(.‌نمونه‌هایی‌

که‌از‌همبری‌تودۀ‌نفوذی‌با‌اسکارن‌برداشت‌شده‌اند،‌متعلق‌

به‌این‌رخساره‌سنگی‌است.‌در‌نمونه‌هایی‌که‌از‌بخش‌داخلی‌

همبری‌تودۀ‌نفوذی‌با‌اســکارن‌برداشــت‌شــده‌اند‌درشت‌

‌بلورهای‌مونتی‌ســلیت‌نیز‌دیده‌می‌شوند‌)شکل‌3-ت،‌ج(.

این‌درشت‌بلورها،‌به‌علت‌متاسوماتیسم،‌در‌حاشیه‌به‌انواع‌

میکا،‌آمفیبول‌و‌گاهی‌اپیدت‌تبدیل‌شــده‌اند.‌برجســتگی‌

مونتی‌ســلیت‌از‌اورتو‌پیروکسن‌بســیار‌قوی‌تر‌است‌اما‌زاویه‌

‌2Vαدر‌مونتی‌سلیت‌که‌توسط‌پلاتین‌تئودولیت‌اندازه‌گیری‌

شــده‌برابر‌با‌‌73تا‌‌75درجه‌می‌باشد‌که‌به‌گروه‌هیپرستن‌

نزدیک‌است‌)شــکل‌3-پ(.‌در‌این‌نمونه‌از‌اسکارن‌حاشیه‌

مونزودیوریت‌گاهی‌گارنت‌و‌وزویانیت‌نیز‌متبلور‌شــده‌است‌

)شــکل‌3-ث،‌خ(.‌این‌گروه‌از‌اســکارن‌ها‌اغلب‌در‌اطراف‌

نفوذی‌های‌مشــابه‌در‌اطراف‌خرده‌قاره‌ایران‌مرکزی‌در‌هاله‌

‌اســکارنی‌حاوی‌کانســار‌مس‌و‌آهن‌قابل‌مشاهده‌هستند

)تقی‌پور‌و‌همکاران،‌1390(.

جدول‌1.‌نتایج‌تجزیه‌شــیمیایی‌ســنگ‌کل‌به‌روش‌‌XRFسنگ‌های‌آذرین‌و‌هاله‌اسکارنی‌و‌سنگ‌اهک‌میزبان‌)نمونه‌S35(‌در‌
کوه‌صاحب‌الزمان‌شمال‌شرق‌کرمان‌بر‌حسب‌درصد
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)Cox‌et‌al.,‌1979(شکل‌2.‌موقعیت‌نمونه‌های‌آذرین‌تجزیه‌شده‌منطقه‌بر‌روی‌نمودار‌آلکالن-سیلیس‌

شکل3.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌دیوریت‌فنوکریستال‌های‌پلاژیوکلاز‌با‌بافت‌هولوکریستالین،‌ب(‌تشکیل‌کانی‌های‌کلریت‌و‌اکسید‌های‌آهن‌درون‌
توده‌تحت‌تاثیر‌اتومتاسوماتیسم،‌پ(‌تصویر‌مونزونیت‌حاوی‌بلور‌های‌پیروکسن‌و‌آمفیبول،‌ت(‌نمونه‌های‌که‌در‌همبری‌در‌هاله‌اسکارنی‌برداشت‌
شــده‌و‌در‌آن‌بلور‌های‌درشت‌مونتی‌سلیت‌مشاهده‌می‌گردند،‌ث(‌اســکارن‌زون‌گارنت‌وزوویانیت‌در‌همبری‌نزدیک‌توده‌فاقد‌آبدار،‌ج(‌تصویر‌
میکروسکوپی‌گارنت‌کلسیت‌و‌اپیدوت‌در‌زون‌گارنت‌ولاستونیت،‌ح(‌اسکارن‌که‌گارنت‌در‌حاشیه‌کلسیت‌و‌در‌اثر‌واکنش‌کلسیت‌و‌پلاژیوکلاز‌
)Whitney‌and‌Evans,‌2010(پاراژنز‌کلسیت‌و‌فلدسپار‌و‌تبلور‌آمفیبول‌و‌ناپایداری‌گارنت.‌علایم‌اختصاری‌از‌مقاله‌‌)متبلور‌شده‌است،‌خ
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پتروگرافی اسکارن ها
در‌منطقه‌مــورد‌مطالعه‌رخنمون‌های‌تــوده‌آذرین‌و‌

سنگ‌های‌اســکارنی‌محدود‌اســت.‌با‌این‌وجود‌می‌توان‌

برحسب‌پاراژنز‌غالب،‌زون‌های‌مختلف‌اسکارنی‌را‌مشاهده‌

کرد.‌روش‌های‌متنوعی‌در‌تقسیم‌بندی‌اسکارن‌ها‌متداول‌

است‌که‌شــامل‌محل‌تشکیل‌نســبت‌به‌سطح‌همبری،‌

‌Einaudi‌et‌al.,(کانســارهای‌همراه‌و‌زون‌های‌دگرگونی‌

1981(‌است.‌زون‌های‌اسکارنی‌بر‌اساس‌کانی‌های‌شاخص‌

نیز‌طبقه‌بندی‌شــده‌که‌این‌زون‌ها‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

شامل‌زون‌های‌ایدوکراز-گارنت-دیوپ‌سید‌است:‌این‌زون‌در‌

همبری‌نزدیک‌توده‌ایجاد‌شده‌و‌معمولًا‌فاقد‌کانی‌های‌آبدار‌

است.‌بلورهای‌پیروکسن‌اغلب‌به‌صورت‌ادخال‌درون‌بلورهای‌

گارنت‌رشــد‌کرده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌پاراژنز‌موجود‌حداکثر‌

درجــه‌دگرگونی‌و‌بالاترین‌زون‌دگرگونی‌را‌نشــان‌می‌دهد‌

)شــکل‌3-پ(.‌زون‌اپیدوت-گارنت‌اســکارن:‌سنگ‌ها‌در‌

این‌زون‌شامل‌گارنت،‌کلسیت‌و‌اپیدوت‌هستند.‌بلورهای‌

کلسیت‌درشــت‌با‌پایداری‌بیشتر‌نسبت‌به‌زون‌پیروکسن‌

اسکارن‌دیده‌می‌شوند.‌بلور‌خود‌شکل‌کلسیت‌با‌رخ‌واضح‌

نشــان‌از‌پایداری‌این‌کانی‌دارد.‌این‌زون‌با‌فاصله‌نســبتا‌

دورتر‌از‌توده‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌3-خ(.‌زون‌کلریت-

ایدوکراز-گارنت‌اسکارن:‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده،‌به‌ترتیب‌

فراوانی‌گارنت،‌کلســیت،‌ایدوکراز‌و‌کلریت‌هستند‌)شکل‌

3-ح(.‌ایدوکراز‌در‌نور‌متقاطع‌دارای‌بیرفرنژانس‌غیرعادی‌

اســت‌و‌بــه‌رنگ‌های‌آبی‌و‌قهوه‌ای‌مشــاهده‌می‌شــود.‌

بلورهای‌کلســیت‌در‌این‌زون‌نسبتا‌ناپایدار‌است‌و‌کلریت‌

به‌فراوانی‌یافت‌می‌شود.‌زون‌گارنت-ولاستونیت‌اسکارن:‌

کانی‌های‌تشــکیل‌دهنده‌به‌‌ترتیب‌فراوانی‌ولاســتونیت،‌

کلسیت‌و‌گارنت‌هستند‌)شکل‌3-ح(.‌بلورهای‌ولاستونیت‌

به‌صورت‌تیغه‌هایی‌با‌بیرفرنژانس‌پایین‌مشــاهده‌می‌شوند.‌

این‌بلور‌ها‌در‌حال‌تبدیل‌به‌کلســیت‌هســتند‌و‌سیلیس‌

آزاد‌شــده،‌در‌حضور‌ســیالات‌غنی‌از‌پتاسیم‌و‌آلومینیوم‌

باعث‌تبلور‌درشــت‌بلور‌های‌مسکویت‌‌شده‌است.‌بلور‌های‌

آمفیبول‌کلســیک‌به‌صورت‌ریز‌بلور‌در‌این‌زون‌مشــاهده‌

می‌شود‌)شــکل‌3-خ(.‌این‌زون‌در‌محدود‌نزدیک‌به‌توده‌

دیده‌می‌شود.‌زون‌دیوپسید-ایدوکراز-ولاستونیت‌اسکارن:‌

کانی‌های‌تشــکیل‌دهنده‌این‌ســنگ‌ها‌به‌ترتیب‌فراوانی‌

کلسیت،‌ولاســتونیت،‌ایدوکراز‌و‌دیوپسید‌هستند.‌در‌این‌

زون‌بلورهای‌گارنت‌ناپایدار‌است.‌بافت‌موزائیکی‌ایجاد‌شده‌

در‌این‌گروه‌حکایت‌از‌تعادل‌ترمودینامیکی‌کامل‌در‌سنگ‌

دارد.‌در‌جدول‌‌2روابط‌پاراژنتیک‌موجود‌برحســب‌شدت‌

دگرگونی‌خلاصه‌شده‌است.‌

جدول‌2.‌روابط‌پاراژنتیک‌کانی‌ها‌بر‌مبنای‌شواهد‌بافتی
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پروتولیت اسکارن های کوه صاحب الزمان کرمان
اگرچه‌رخنمون‌سازند‌های‌مشــاهده‌شده‌و‌مطالعات‌

پتروگرافی‌در‌نزدیکی‌همبری‌ســنگ‌های‌اسکارنی‌دال‌بر‌

پروتولیت‌کربنانه‌است‌ولی‌همچنین‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌

شــامل‌نتایج‌‌XRFاین‌ســنگ‌ها‌)جدول‌1(‌که‌شامل‌دو‌

نمونــه‌غیــر‌دگرگونه‌و‌بقیــه‌دگرگونه‌اســت‌جهت‌تایید‌

‌Garrels‌and(نتایــج‌پتروگرافی‌در‌نمودار‌گرلز‌و‌مکنــزی‌

Mackenzie,‌1972(‌قرار‌داده‌شــده‌که‌صحت‌داده‌های‌

پتروگرافی‌را‌مورد‌تایید‌قرار‌می‌دهد‌)شــکل‌4(.‌پروتولیت‌

کربناته‌حاوی‌حداقل‌‌10درصد‌سیلیس‌و‌سرشار‌از‌کلسیم‌

)حدود‌‌53درصد(‌اســت.‌بخش‌بزرگ‌اسکارن‌های‌مورد‌

مطالعه‌حاوی‌‌26تا‌‌43درصد‌ســیلیس‌هستند‌و‌مقداری‌

‌Alنیز‌به‌ترکیب‌اولیه‌کربناته‌افزوده‌شده‌که‌منشاء‌ماگمایی‌

به‌‌42تا‌‌25درصد‌رسیده‌است.

)Garrels‌and‌Mackenzie,‌1972(شکل‌4.‌تشخیص‌سنگ‌اولیهء‌اسکارن‌کوه‌صاحب‌الزمان‌کرمان‌بر‌اساس‌نمودار‌گرلز‌و‌مکنزی‌

رابطه ی پاراژنز و ژئوشــیمی اسکارن کوه 
صاحب الزمان

‌Tracy‌and‌Frost,‌SiO2-MgO-CaOبراساس‌نمودار‌

)1991(‌ترکیب‌شیمیایی‌اسکارن‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

‌CaOقرار‌داشــته‌و‌از‌قطب‌‌CaO-SiO2نزدیــک‌به‌ضلع‌

به‌ســمت‌‌SiO2حرکت‌کرده‌است‌)شــکل‌5(.‌با‌توجه‌به‌

حضور‌ولاســتونیت‌و‌دیوپســید‌در‌اسکارن‌منطقه،‌سنگ‌‌

کربناته‌میزبان‌آن‌آهک‌مقداری‌دولومیتی‌بوده‌اســت.‌اگر‌

سنگ‌‌آهک‌به‌صورت‌ایزوشــیمیایی‌دگرگونی‌پیدا‌می‌کرد،‌

پاراژنز‌مشــاهده‌شده‌گوشۀ‌مثلث‌)شکل‌5(‌باقی‌می‌ماند.‌

‌SiO2درحالی‌که‌پاراژنز‌نمونه‌های‌اســکارن‌به‌طرف‌قطب‌

کشیده‌شــده‌اســت.‌این‌پدید‌بیانگر‌مهاجرت‌سیلیس‌از‌

توده‌ماگمایی‌به‌سمت‌سنگ‌میزبان‌است.‌بنابراین‌پدیده‌

اسکارنی‌شدن‌کوه‌صاحب‌الزمان‌کرمان،‌آلوشیمیایی‌بوده‌

است‌نه‌ایزوشیمیایی.‌تجزیه‌شیمیایی‌سنگ‌آهک‌میزبان‌

غیر‌دگرگونی‌)جدول‌1(‌نشــان‌می‌دهد‌میزان‌‌MgOاولیه‌

در‌ســنگ‌میزبان‌ناچیز‌بوده‌است.‌لذا‌فورستریت‌ساخته‌

نشــده‌و‌در‌صد‌دیوپســید‌هم‌تقریباً‌کم‌است.‌با‌توجه‌به‌

پاراژنز‌موجود‌و‌شباهت‌های‌فراوان‌با‌مجموعه‌های‌اسکارنی‌

دیگر‌باید‌گفت‌متحرک‌ترین،‌عنصری‌که‌در‌متاسوماتیسم‌

دخالت‌داشته‌ســیلیس‌بوده‌و‌سبب‌شده‌سنگ‌آهکی‌به‌

سنگی‌سرشار‌از‌سیلیس‌تبدیل‌طی‌واکنش‌های‌زنجیره‌ای‌

‌Ducoux‌et(معمول‌در‌سنگ‌های‌اســکارنی‌تبدیل‌شود‌

.)al.,‌2017;‌Ray‌et‌al.,‌1995

در‌نمودار‌)SiO2-Al2O3-CaO,‌)Winter,‌2001,‌نیز‌که‌

بر‌اساس‌مجموع‌درصد‌اکسید‌های‌یاد‌شده‌ترسیم‌شده‌است‌

بیانگر‌مهاجرت‌و‌تحرک‌بالای‌‌SiO2و‌تا‌اندازه‌ای‌‌Al2O3مورد‌

نیاز‌برای‌تشکیل‌اسکارن‌از‌توده‌نفوذی‌به‌سمت‌سنگ‌میزبان‌

.)Newberry,‌1982(‌)6است‌)شکل‌

نمــودار‌Winckler,‌1976(‌ACF(‌نمونه‌هــا‌به‌طرف‌

قطب‌‌Aتغییر‌مکان‌داده‌اند‌و‌این‌نشــان‌می‌دهد‌که‌عنصر‌

آلومینیوم‌)Al(‌نیز‌در‌شرایط‌ترمودینامیک‌حین‌دگرگونی‌

دارای‌تحرک‌شــیمیایی‌بوده‌است‌و‌وارد‌سنگ‌آهک‌شده‌

است‌)شکل‌7(.
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شکل‌5.‌پاراژنز‌های‌دگرگونی‌سنگ‌های‌کربناته‌در‌مثلث‌‌SiO2-CaO-MgOو‌نحوه‌تغییر‌پاراژنز‌آنها‌نسبت‌به‌افزایش‌درجه‌حرارت‌)اقتباس‌
از‌تریســی‌و‌فراســت‌)Tracy‌and‌Frost,‌1991(.‌مثلث‌سبز‌رنگ‌زون‌های‌درجه‌پایین‌و‌سنگ‌میزبان‌دایره‌های‌مشکی‌زون‌های‌نزدیک‌به‌

توده‌و‌درجه‌بالا‌است

شــکل6.‌موقعیت‌نمونه‌های‌تجزیه‌شــده‌ی‌اســکارن‌و‌سنگ‌های‌
‌SiO2-Al2O3-CaO,آذرین‌کوه‌صاحب‌الزمان‌کرمــان‌بر‌روی‌نمودار
)Winter,‌2001(‌در‌این‌نمودار‌نیز‌یک‌انقطاع‌بین‌سنگ‌های‌آذرین‌

و‌اسکارن‌مشاهده‌می‌شود

شــکل‌7.‌موقعیت‌نمونه‌های‌تجزیه‌شده‌ی‌اسکارن‌ها‌و‌سنگ‌های‌
‌Winckler,(‌ACFآذرین‌کوه‌صاحب‌الزمان‌کرمان‌بــر‌روی‌نمودار‌
1976(‌این‌نمودار‌نشان‌می‌دهد‌که‌علاوه‌بر‌سیلیس،‌‌Alنیز‌از‌توده‌

آذرین‌به‌سمت‌سنگ‌های‌آهکی‌جریان‌پیدا‌کرده‌است
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نتایج تجزیه شیمیایی نقطه ای 
ترکیب‌شــیمیایی‌کانی‌ها‌یی‌در‌حیــن‌دگرگونی‌بیانگر‌

شرایط‌ترمودینامیکی‌و‌شیمیایی‌در‌سنگ‌است.‌محلول‌های‌

جامد‌با‌توجه‌به‌‌PT-Xموجود‌تحولات‌دگرگونی‌را‌در‌خود‌

ثبت‌و‌ضبط‌می‌کننــد.‌ازاین‌رو‌تعدادی‌از‌کانی‌های‌موجود‌

توسط‌روش‌)EPMA(‌تجزیه‌و‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.

گارنت:‌ترکیب‌شــیمیایی‌‌20نقطه‌از‌گارنت‌ها‌و‌فرمول‌

ساختاری‌بر‌مبنای‌بر‌مبنای‌‌12اتم‌اکسیژن‌محاسبه‌شده‌

است‌در‌جدول‌‌3آمده‌و‌اعضاء‌نهایی‌به‌روش‌دیر‌و‌همکاران‌

)Deer‌et‌al.,‌1989(‌محاســبه‌شــده‌اســت.‌بر‌اساس‌

نمودار‌مینرت‌)Meinert,‌1982(‌ترکیب‌گارنت‌های‌تجزیه‌

‌شده‌حدواسط‌بین‌گروســولر‌و‌آندرادیت‌است‌)شکل‌8(.

سبه‌شده‌بر‌
ی‌نهایی‌محا

ضا
صد‌اع

EPM(‌به‌همراه‌کاتیون‌ها‌و‌در
A
ش‌)

ب‌الزمان‌به‌رو
صاح

سکارن‌منطقه‌کوه‌
ی‌تجزیه‌شــده‌ا

ت‌ها
ب‌شــیمیایی‌گارن

جدول‌3.‌ترکی
سیژن

پایه‌‌12اتم‌اک
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)Meinert,‌1982(شکل‌8.‌ترکیب‌گارنت‌های‌آنالیز‌شده‌اسکارن‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

‌،)Morimoto‌et‌al.,‌1988(موریموتو‌و‌همکاران‌‌Jو‌‌Qسمت‌راست:‌موقعیت‌کانی‌های‌ولاستونیت‌و‌دیوپسید‌بر‌روی‌نمودار‌‌)شکل‌9.‌الف
)Morimoto‌et‌al.,‌1988(‌Wo-En-Fsتقسیم‌بندی‌پیروکسن‌ها‌در‌نمودار‌سه‌تایی‌‌)ب

بنابراین‌می‌توان‌گفت‌که‌دلیل‌آنیزوتروپی‌گارنت‌های‌منطقه‌

ناشــی‌از‌جایگزینــی‌‌Alو‌‌Feدر‌موقعیت‌های‌اکتاهدری‌

همزمان‌با‌متاسوماتیســم‌است.‌همچنین‌میزان‌گراسولار‌

از‌مرکز‌گارنت‌ها‌به‌سمت‌حاشیه‌افزایش‌می‌یابد‌)شکل‌8(

که‌بیانگر‌محیط‌اسیدی‌و‌‌pHپایین‌سیالات‌متاسوماتیکی‌

است‌که‌با‌مطالعات‌انجام‌شده‌در‌این‌زمینه‌مطابقت‌دارد‌

)Gao‌et‌al.,‌2014(.‌همچنین‌شــرایط‌حاکم‌در‌منطقه‌

صاحب‌الزمان‌کرمان‌با‌شــرایط‌مشــابه‌اســکارن‌زائی‌در‌

فوگاسیته‌پایین‌اکسیژن‌در‌حین‌متاسوماتیسم‌در‌مناطق‌

.)Jamtveit‌et‌al.,‌1993(دیگر‌مطابقت‌دارد‌

کلینوپیروکســن:‌بــا‌توجه‌بــه‌خصوصیــات‌نوری،‌

کلینوپیروکسن‌جزء‌کانی‌های‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌ی‌اسکارن‌

منطقه‌هستند.‌جهت‌شــناخت‌دقیق‌ترکیب‌این‌کانی‌ها،‌

تعداد‌‌20نقطه‌از‌این‌کانی‌ها‌به‌روش‌‌EPMAتجزیه‌شــده‌

است.‌ترکیب‌شــیمیایی‌این‌کانی‌ها‌به‌همراه‌کاتیون‌های‌

آن‌ها‌در‌جدول‌‌4آورده‌شــده‌است.‌کاتیون‌های‌دیوپسید‌

بر‌پایه‌‌6اکســیژن‌و‌کاتیون‌های‌ولاســتونیت‌بر‌پایه‌‌3اتم‌

اکسیژن‌محاسبه‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌طبقه‌بندی‌موریموتو‌

)Morimoto‌et‌al.,‌1988(‌ترکیب‌این‌کانی‌ها‌ولاستونیت‌

)شکل‌‌9الف(‌و‌دیوپسید‌است‌)شکل‌‌9ب(.
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جدول‌4.‌ترکیب‌شــیمیایی‌ولاستونیت‌ها‌و‌دیوپسیدهای‌کوه‌صاحب‌الزمان‌تجزیه‌شــده‌اسکارن‌های‌منطقه‌به‌روش‌‌EPMAبه‌
CaAl+5()SiAlO6(‌در‌

همراه‌کاتیون‌ها.‌درصد‌بیشــتر‌از‌‌50ولاســتونیت‌در‌دیوپسید‌نشــانه‌وجود‌مقدار‌کمی‌مولکول‌چرماک‌)5-
دیوپسید‌است‌که‌در‌فرمول‌به‌صورت‌ولاستونیت‌منظور‌می‌شود.‌محاسبات‌بر‌مبنای‌‌4اکسیژن‌انجام‌شده‌است

ایدوکراز:‌جهت‌شناخت‌بهتر‌ترکیب‌بلورهای‌ایدوکراز،‌

تعــداد‌‌5نقطه‌از‌این‌کانی،‌به‌روش‌‌EPMAتجزیه‌شــده‌

است.‌ترکیب‌شیمیایی‌این‌کانی‌به‌همراه‌تعداد‌کاتیون‌ها‌بر‌

مبنای‌‌38اتم‌اکسیژن‌در‌جدول‌‌5آورده‌شده‌است.‌فرمول‌

ایدوکرازها‌به‌شرح‌جدول‌‌5است.

جدول‌5.‌ترکیب‌شــیمیایی‌ایدوکرازهای‌تجزیه‌شــده‌اسکارن‌
منطقــه‌با‌روش‌‌EPMAبــه‌همراه‌کاتیون‌ها‌بــر‌پایه‌‌38اتم‌

اکسیژن

بحث 
ژئوترموبارومتری

تجزیه‌کانی‌ها‌به‌روش‌مایکروپروب‌)تجزیه‌شــیمیایی‌

نقطه‌ای‌دقیق‌یا‌EPMA(،‌درک‌بهتری‌از‌شــرایط‌حرارت‌

و‌فشار‌تشکیل‌کانی‌ها‌را‌در‌دگرگونی‌فراهم‌ساخته‌است.‌

ترمومتری‌سنگ‌های‌دگرگونی‌در‌اسکارن‌ها‌بیشتر‌بر‌مبنای‌

توزیــع‌‌Fe+2و‌‌Mg+2بین‌زوج‌کانی‌های‌همزیســت‌مانند‌

الیوین،‌گارنت،‌کلینوپیروکســن،‌اورتوپیروکسن،‌اسپینل،‌

ایلمنیــت،‌کردیریت،‌فنژیــت،‌کلریــت‌و‌هورنبلند‌انجام‌

می‌گیرد‌)Bohlen‌and‌Lindsley,‌1987(.‌در‌این‌تحقیق،‌

آمفیبول- و‌همچنین‌ گارنت-کلینوپیروکســن‌ ژئوترمومتر‌

کلینوپیروکســن‌برای‌محاسبه‌دما‌و‌فشــار‌استفاده‌شده‌

است.‌در‌روش‌گارنت-کلینوپیروکسن،‌ضریب‌توزیع‌کلسیم‌

در‌گارنت‌و‌کلینوپیروکسن‌را‌به‌طور‌جداگانه‌محاسبه‌کرده‌و‌

‌مقادیر‌به‌دست‌آمده‌را‌بر‌روی‌نمودار‌مربوطه‌)شکل‌‌10الف(

انتقــال‌داده‌و‌حرارت‌تشــکیل‌این‌دو‌کانــی‌را‌برمبنای‌

‌مطالعــات‌تجــری‌بوهلــن‌ولنــدزی‌به‌دســت‌می‌آوریم

)Bohlen‌and‌Lindsley,‌1987(.‌حــرارت‌تبلور‌این‌دو‌

کانی‌‌580تا‌‌600درجه‌به‌دست‌آمده‌است.‌همچنین‌ضریب‌
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توزیع‌منیزیم‌دو‌کانی‌و‌ضریب‌‌KDبر‌اساس‌مطابق‌روابط‌

ارائه‌شــده‌توسط‌بوهلن‌و‌لیندزی،‌میانگین‌فشار‌تشکیل‌

این‌دو‌کانی‌‌2کیلوبار‌به‌دســت‌آمده‌اســت‌)شکل‌10ب(.‌

با‌توجــه‌به‌ضخامت‌آهک‌های‌کرتاســه‌)‌200تا‌‌300متر(‌

در‌حوالی‌کرمان،‌فشــار‌‌2کیلوبــار،‌معادل‌هفت‌کیلومتر‌

عمق‌)بر‌روی‌ســنگ‌آهک‌ها(‌زیاد‌اســت.‌فشار‌بالای‌به‌

دست‌آمده‌می‌تواند‌ناشی‌از‌تانسیون‌سیالات‌باشد‌نه‌وزن‌

سرپوش‌)ضخامت‌سنگ‌پوششی(.‌

دمای‌توده‌نفوذی‌)دهقانی،‌1394(‌حدود‌‌730درجه‌

است‌که‌با‌دمای‌به‌دســت‌آمده‌از‌نتایج‌ترموبارومتری‌در‌

اسکارن‌های‌هاله‌دگرگونی‌مجاورتی‌مطابقت‌دارد.‌هم‌چنین‌

فشارهای‌‌2تا‌‌2/5کیلوبار‌برای‌عمق‌جایگزینی‌توده‌آذرین‌

به‌دست‌آمده‌است‌که‌با‌نتایج‌این‌تحقیق‌مطابقت‌دارد.

‌شــکل‌10.‌الف(‌ارزیابی‌دمای‌تشــکیل‌کانی‌های‌گارنت‌و‌کلینوپیروکســن‌بر‌اساس‌نقاط‌تجزیه‌شــده‌که‌در‌تعادل‌شیمیایی‌قرار‌داشته‌اند،‌
)Bohlen‌and‌Lindsley,‌1987(فشار‌موجود‌بر‌اساس‌ثابت‌توزیع‌آهن‌و‌منیزیم‌‌)ب

واکنش های دگرگونی
واکنش‌های‌تشــکیل‌گارنت:‌همان‌طــور‌که‌در‌بخش‌

پتروگرافی‌اســکارن‌ها‌ذکر‌شــد،‌گارنت‌ها‌تقریباً‌در‌تمامی‌

نمونه‌های‌اسکارن‌منطقه‌حضور‌دارند.‌نتایج‌آنالیز‌مایکروپروب‌

نشان‌داد‌که‌گارنت‌ها‌متعلق‌به‌سری‌اوگراندیت‌بوده‌و‌ترکیب‌

بین‌دو‌عضــو‌نهایی‌گروســولر-آندرادیت‌دارند.‌به‌طورکلی،‌

گارنت‌های‌اســکارن‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌صورت‌های‌

زونه‌)ایزوتروپ‌و‌انیزوتروپ(‌و‌غیرزونه‌مشاهده‌شده‌اند.

گارنت‌می‌تواند‌طبق‌واکنش‌های‌زیر‌تشکیل‌گردد:

)Fe+2Cal+O2 →‌2Adr+2SiO2+2CO2‌)Pertsev,‌1977(

)Fe+9Cal‌+‌2/5O2‌→‌6Adr+9CO2‌)Pertsev,‌1977(

)Cal+3SiO2+Fe+O2‌→‌Adr+3‌CO2‌)Pertsev,‌1977(

گروسولر‌می‌تواند‌از‌طریق‌واکنش‌زیر‌تشکیل‌گردد:

Epi+5‌Cal‌+‌3SiO2‌→‌3Gross+H2O+CO2

طبق‌این‌واکنــش‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت،‌در‌نمونه‌های‌

اسکارن‌منطقه،‌طی‌دگرگونی‌قهقرایی‌ابتدا‌اپیدوت‌تشکیل‌

شده‌و‌بعد‌به‌گارنت‌تبدیل‌شده‌است.‌واکنش‌های‌احتمالی‌

دیگری‌که‌ممکن‌است‌در‌اسکارن‌های‌منطقه‌رخ‌داده‌باشد‌

به‌قرار‌زیر‌است:‌
)Wol+2Fe+0/5‌O2‌→‌Adr‌)Rice,‌1980(
)Wol+4Fe+O2‌→‌4Adr+4SiO2‌)Zharikov,‌1991(
)Fe+4‌Cal+O2‌→‌2Adr+2Wo+4CO2‌)Pertsev,‌1977(

)Wol+4Fe‌+O2‌→‌12Adr‌)Rice,‌1980(

با‌توجه‌به‌اینکه‌برای‌تشــکیل‌گارنت‌)آندرادیت(،‌آهن‌

مورد‌نیاز‌است،‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌آهن‌مورد‌نیاز‌برای‌

تشــکیل‌آندرادیت‌از‌توده‌نفوذی‌به‌سمت‌اسکارن‌انتشار‌

یافته‌است.‌واکنش‌های‌تشکیل‌دیوپسید:‌با‌توجه‌به‌اینکه‌

سنگ‌اولیه‌اسکارن،‌آهک‌کمی‌دولومیتی‌بوده‌است،‌تبلور‌

دیوپسید‌را‌می‌توان‌از‌طریق‌واکنش‌زیر‌توجیه‌کرد:
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)Mg+2SiO2‌→‌Di+2CO2‌)Slaughter‌et‌al.,‌1975(

‌Pf-XCO2منحنی‌ترســیمی‌واکنش‌فوق،‌در‌نمودار‌

نشان‌داده‌شده‌است‌)Tracy‌and‌Frost,‌1991(.‌کاهش‌

‌XCO2و‌هم‌چنین‌کاهش‌فشار‌سیال‌موجب‌کاهش‌دمای‌

این‌واکنش‌و‌در‌نتیجه‌تشــکیل‌دیوپســید‌می‌شود.‌برای‌

‌XCO2مثال‌در‌فشار‌ســیال‌برابر‌با‌یک‌کیلوبار‌با‌کاهش‌

از‌‌1به‌0/1،‌دمای‌انجــام‌این‌واکنش‌از‌‌475به‌‌400درجه‌

سانتی‌گراد‌می‌رسد.‌واکنش‌های‌تشکیل‌ولاستونیت:‌یکی‌

از‌متداول‌ترین‌واکنش‌هایی‌که‌در‌مورد‌تشکیل‌ولاستونیت‌

مطالعه‌شده،‌واکنش‌زیر‌است:
Cal+SiO2‌→‌Wol+CO2

تشــکیل‌ایدوکراز‌را‌می‌توان‌از‌طریــق‌واکنش‌های‌زیر‌

توجیه‌کرد:
Di+2Gosrs+2Ca+4H2O‌→‌Ido+Qtz+4H+)Lentz,‌1998(

Gros+4Di‌+3SiO2+6Cal+4H2O‌→‌2Ido+6CO2‌

)Hochella,‌1982(

Gros+4Di+4Wol+4H2O‌ →‌ 2Ido+6SiO2‌ )Hochella,‌
1982(

با‌توجه‌به‌شــواهد‌موجود‌ایدوکراز‌در‌اسکارن‌های‌کوه‌

صاحب‌الزمان‌کرمــان‌از‌طریق‌واکنش‌هــای‌فوق‌در‌طی‌

دگرگونی‌برگشــتی،‌زمانی‌که‌فشــار‌بخار‌آب‌بالا‌بوده،‌در‌

آخرین‌مرحله‌تکوین‌اسکارن‌تشکیل‌شده‌اند.

ترتیب تبلور کانی ها در اســکارن  کوه صاحب الزمان 
کرمان

همان‌طور‌که‌قبلًا‌ذکر‌شــد،‌اســکارن‌ها‌ســنگ‌هایی‌

هســتند‌که‌شرایط‌بســیار‌پیچیده‌ای‌در‌تشــکیل‌و‌تبلور‌

کانی‌هــای‌آن‌ها‌حاکم‌اســت.‌به‌همین‌دلیل‌تــا‌به‌امروز‌

مطالعــات‌جامعی‌بر‌روی‌پترولــوژی‌و‌پتروژنز‌آن‌ها‌صورت‌

نگرفته‌است.‌تعدادی‌از‌پارامترهای‌مؤثر‌بر‌تشکیل‌اسکارن‌ها‌

شامل‌درجه‌حرارت،‌فشار،‌ترکیب‌شیمیایی‌توده‌ی‌نفوذی‌و‌

سنگ‌کربناته‌درون‌گیر،‌ترکیب‌شیمیایی‌سیال،‌منشأ‌سیال‌

و‌نحوه‌ی‌تشــکیل‌اسکارن‌است.‌اســکارن‌ها‌کانی‌شناسی‌

بسیار‌پیچیده‌ای‌دارند‌و‌به‌همین‌دلیل‌بررسی‌ترتیب‌تبلور‌

‌Meinert‌et(کانی‌های‌اسکارن‌به‌آسانی‌امکان‌پذیر‌نیست‌

al.,‌2005(.‌با‌این‌حال‌در‌این‌بخش‌با‌بهره‌گیری‌از‌شواهد‌

کانی‌شناسی‌تا‌آنجا‌که‌امکان‌پذیر‌بود،‌ترتیب‌تبلور‌کانی‌ها‌در‌

اسکارن‌های‌کوه‌صاحب‌الزمان‌کرمان‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌

است.‌با‌توجه‌به‌واکنش‌های‌بیان‌شده‌و‌مطالبی‌که‌در‌بخش‌

پتروگرافی‌اسکارن‌ها‌شرح‌داده‌شد،‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌

در‌این‌منطقه،‌احتمالًا‌ابتدا‌گارنت‌ها‌)نســل‌اول‌گارنت‌ها(‌

به‌همراه‌ولاستونیت‌و‌دیوپسید،‌در‌طی‌دگوگونی‌پیش‌رونده‌

متبلور‌شده‌اند.‌سپس‌طی‌دگرگونی‌پسرونده‌اپیدوت‌تشکیل‌

شده‌است‌که‌نشان‌دهنده‌ی‌فوگاسیته‌بالای‌اکسیژن‌است.‌

تبدیل‌گارنــت‌به‌ایدوکراز‌در‌طی‌دگرگونی‌پس‌رونده،‌در‌اثر‌

افزایش‌فشار‌بخار‌آب‌و‌کاهش‌‌CO2به‌وقوع‌پیوسته‌است.‌

تبدیل‌اپیدوت‌به‌گارنت‌)نســل‌دوم‌گارنت‌ها(‌و‌هم‌چنین‌

تبدیل‌گارنت‌به‌کلریت‌نیز‌در‌طی‌دگرگونی‌پس‌رونده‌صورت‌

گرفته‌است.‌رخســاره‌های‌تشکیل‌دهنده‌ی‌اسکارن‌در‌کوه‌

صاحب‌الزمان‌کرمان‌1-‌رخساره‌ســانیدینیت،‌2-‌رخساره‌

‌پیروکســن‌هورنفلس،‌3-‌رخســاره‌هورنبلنــد‌هورنفلس،

4-‌رخساره‌آلبیت-اپیدوت‌هورنفلس‌است.

رخســاره‌هورنبلند‌هورنفلس:‌این‌رخســاره‌در‌حرارتی‌

بین‌‌500تا‌‌650درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌فشــار‌بخــار‌آب‌‌1تا‌

‌Yardley‌et‌al.,‌1995;(‌3کیلوبــار‌به‌وجــود‌می‌آیــد‌

Turner‌and‌Verhoogen,‌1960(.‌آنهــا‌عقیده‌دارند‌که‌

رخســاره‌هورنبلند‌هورنفلس‌را‌می‌توان‌رخساره‌هورنبلند‌

‌فشــار‌پایین‌نامیــد.‌حد‌بالایــی‌این‌رخســاره‌با‌واکنش

می‌شــود‌ مشــخص‌ ‌CO2‌ +‌ Wo‌ →‌ SiO2‌ +‌ Cal

و‌پاراژنــز‌کانیایــی‌دیوپســید‌+‌کلســیت‌در‌اواخــر‌این‌

‌رخســاره‌و‌اوایل‌رخســاره‌هورنبلند‌هورنفلس‌جای‌دارد

)Reverdatto,‌1973(.‌در‌منطقــه‌مورد‌مطالعه‌مجموعه‌

کانیایی‌دیوپسید+گارنت+کلسیت‌یا‌دیوپسید+گارنت+کوارتز‌

و‌کوارتز‌به‌این‌رخساره‌تعلق‌دارند.‌

رخســاره‌آلبیت-اپیــدوت‌هورنفلس:‌این‌رخســاره‌به‌

پایین‌ترین‌درجه‌حرارت‌رخساره‌های‌دگرگونی‌مجاورتی‌تعلق‌

دارد.‌برای‌این‌رخساره‌درجه‌حرارت‌بین‌‌350تا‌‌500درجه‌

سانتی‌گراد‌در‌نظر‌می‌گیرند.‌کانی‌های‌شاخص‌این‌رخساره‌

در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌کلسیت،‌گارنت،‌اپیدوت،‌ایدوکراز‌

±‌کلریت‌هستند.

زاریکــوف‌)Zharikov,‌1991(‌رخســاره‌را‌برای‌تمایز‌

اســکارن‌های‌آهکی‌معرفی‌کرد.‌این‌رخســاره‌ها‌به‌ترتیب‌
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کاهش‌درجه‌حرارت‌عبارتند‌از:-رخســاره‌لارنیت،‌رخساره‌

ژهلنیت،-رخساره‌ولاســتونیت،‌رخساره‌پیروکسن‌گارنت,‌

رخساره‌پیروکسن‌اپیدوت

رخســاره‌‌های‌لارنیــت‌و‌ژهلنیت:‌را‌می‌تــوان‌معادل‌

رخســاره‌ســانیدینیت‌در‌نظر‌گرفت.‌هم‌چنین‌رخســاره‌

ولاستونیت‌را‌معادل‌رخساره‌پیروکسن‌هورنفلس‌و‌رخساره‌

پیروکسن‌گارنت‌را‌معادل‌رخساره‌هورنبلند‌هورنفلس‌و‌در‌

نهایت‌رخساره‌پیروکسن‌اپیدوت‌را‌معادل‌رخساره‌آلبیت-

اپیدوت‌هورنفلس‌در‌نظر‌می‌گیرند.‌بنابراین‌در‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌دو‌رخســاره‌ی‌پیروکسن‌گارنت‌و‌پیروکسن‌اپیدوت‌

وجود‌دارند.

نتیجه گیری
در‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌نفــوذ‌توده‌های‌مونزونیتی-

دیوریتی‌در‌سنگ‌های‌‌آهکی‌کرتاسه‌و‌هاله‌های‌کم‌‌ضخامت‌

اسکارن‌ایجاد‌شده‌است.‌پتروگرافی‌توده‌های‌نفوذی‌شامل‌

پلاژیوکلاز،‌کلینوپیروکسن،‌ارتوپیروکسن‌و‌آمفیبول‌به‌صورت‌

اولیه‌و‌کانی‌های‌کمیاب‌مانند‌آپاتیت،‌اپیدوت،‌کلســیت،‌

اکســید‌‌آهن،‌اسفن‌و‌کوارتز‌ســاخته‌شده‌‌است.‌کلریت‌و‌

بیوتیت‌نیز‌گاهی‌به‌عنوان‌کانی‌ثانویه‌حضور‌دارند.‌این‌توده‌

اگرچه‌رخنمون‌های‌بســیار‌محدودی‌در‌این‌منطقه‌دارند‌

در‌هاله‌اسکانی‌ایجاد‌کرده‌در‌اطراف‌خود‌کانی‌های‌شامل‌

گارنت،‌دیوپسید،‌ولاستونیت،‌ایدوکراز،‌اپیدوت،‌کلسیت‌و‌

کلریت‌را‌تشکیل‌داده‌اند.‌بررسی‌انجام‌شده‌در‌این‌پژوهش‌

نشان‌می‌دهد‌)1(‌حضور‌ولاستونیت‌و‌دیوپسید‌نشان‌دهندۀ‌

متاسوماتیسم‌شدید‌سنگ‌اولیه‌آهکی‌کمی‌دولومیتی‌است‌

)2(‌حضور‌اپیدوت‌و‌آندرادیت،‌نشــان‌دهندۀ‌فوگاسیته‌ی‌

بالای‌اکســیژن‌در‌شروع‌متاسوماتیسم‌با‌اسیدیته‌متوسط‌

و‌تبلور‌کراســولار‌دیوپسید‌و‌ولاستونیت‌در‌فاصله‌نزدیک‌تر‌

و‌در‌فاصله‌زمانی‌بیشتر‌خصوصا‌در‌حاشیه‌بلور‌های‌گارنت‌

و‌به‌صورت‌بلور‌های‌بی‌شــکل‌بیانگر‌روند‌افزایشی‌اسیدیته‌

سیالات‌و‌کاهش‌فوگاسیته‌اکسیژن‌طی‌تحولات‌اسکارنی‌

‌شــدن‌ســنگ‌میزبان‌در‌زمان‌تشــکیل‌اســکارن‌است.

)3(‌با‌توجه‌به‌حاشیه‌درون‌اسکارن‌و‌هاله‌برون‌اسکارن‌در‌

سنگ‌میزبان‌به‌نظر‌می‌رسد،‌تغییرات‌شیمیایی‌نمونه‌های‌

و‌ ‌SiO2-Al2O3-CaO‌،FCAنمودارهــای‌ در‌ اســکارن‌

‌SiO2-Al2O3-CaOاز‌نوع‌نشر‌یک‌طرفه‌است‌و‌از‌توده‌به‌

سمت‌سنگ‌میزبان‌است.‌در‌حالت‌کلی‌اختلاف‌پتانسیل‌

شــیمیایی‌توده‌نفوذی‌و‌ســنگ‌های‌آهکی‌سبب‌شده‌تا‌

‌SiO2و‌‌Al2O3از‌توده‌آذرین‌به‌سمت‌سنگ‌‌آهک‌و‌مقادیر‌

کمتر‌‌CaOاز‌ســنگ‌آهکی‌به‌طرف‌توده‌آذرین‌انتشار‌یابد.‌

)4(‌در‌اســکارن‌زایی‌کوه‌صاحب‌الزمان،‌سیلیس‌به‌همراه‌

سیالات‌بیشترین‌جابجایی‌را‌داشته‌و‌در‌واقع‌عامل‌اصلی‌

متاسوماتیسم‌بوده‌است.‌بعد‌از‌سیلیس،‌آهن‌و‌آلومینیوم‌

به‌میزان‌کمتر‌از‌تودۀ‌آذرین‌به‌ســمت‌ســنگ‌آهک‌انتشار‌

یافته‌و‌باعث‌کانی‌زایی‌محدود‌آهن‌و‌مولیبدن‌و‌مس‌شده‌

‌است.‌)5(‌با‌توجه‌به‌مطالب‌بالا،‌مکانیسم‌تشکیل‌اسکارن‌

کوه‌صاحب‌الزمان‌کرمان،‌مشــابه‌با‌پدیده‌های‌از‌نوع‌مدل‌

‌Gumiaux‌and(تراوشی‌بوده‌است‌در‌ســایر‌نقاط‌جهان‌

Drufin,‌2017(.‌بــا‌توجه‌به‌کلیه‌داده‌های‌موجود‌به‌نظر‌

می‌رســد‌در‌فاز‌اول‌توده‌نفوذی‌باعث‌گرم‌شــدن‌آب‌های‌

زیرزمینی‌و‌حرکت‌سیال‌با‌اسیدیته‌پایین‌و‌فوگاسیته‌بالای‌

اکســیژن‌از‌سمت‌سنگ‌میزبان‌به‌سمت‌توده‌شده‌است.‌

در‌فاز‌دوم‌با‌افزایش‌تبلور‌توده‌و‌کاهش‌دما‌سیالات‌غنی‌از‌

‌Si,‌Alو‌‌Mgاز‌توده‌به‌سنگ‌میزبان‌مهاجرت‌کرده‌است.
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بررسی زمین شناســی، کانه زایی مس، رفتار زمین شیمی 

عناصر و ارتباط آن با سنگ میزبان ماسه سنگی در منطقه 

توپچی، استان آذربایجان شرقی
بهاالدین نخجوانی)1و3(، سید غفور علوی)2و*( و بهجت نظری3 

‌ دانشجوی‌دکتری‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشگاه‌تبریز1.
استادیار‌گروه‌علوم‌زمین،‌دانشکده‌علوم‌طبیعی،‌دانشگاه‌تبریز2.‌

کارشناس‌اکتشاف‌معادن‌چشمه‌کنان‌و‌توپچی3.‌

چکیده 
منطقه‌مورد‌مطالعه‌توپچی‌در‌شمال‌غرب‌تسوج،‌در‌استان‌آذربایجان‌‌شرقی‌قرار‌دارد.‌کانه‌زایی‌در‌منطقه‌توپچی‌
از‌نوع‌مس‌و‌به‌صورت‌کانه‌های‌سولفیدی‌پیریت،‌کالکوسیت،‌بورنیت‌و‌کالکوپیریت‌و‌کانه‌های‌کربناتی‌مالاکیت‌
و‌آزوریت‌در‌داخل‌سنگ‌های‌رسوبی‌ماسه‌سنگی‌به‌سن‌میوسن‌رخ‌داده‌است.‌بر‌اساس‌شاخص‌تنوع‌ترکیبی‌
)ICV(‌تشکیل‌ماسه‌سنگ‌های‌کانه‌زایی‌شده‌منطقه‌توپچی‌در‌چرخه‌اول‌رسوبی‌بوده‌که‌به‌واسطه‌حضور‌دانه‌ها‌
و‌کانی‌های‌ناپایداری‌همچون‌خرده‌سنگ،‌فلدسپار‌و‌کانی‌های‌مافیک‌تایید‌می‌شود.‌بررسی‌سنگ‌منشا‌و‌نوع‌
کانه‌زایی‌اتفاق‌افتاده‌در‌این‌ماسه‌سنگ‌ها،‌نیز‌نشان‌دهنده‌تشکیل‌آنها‌از‌فرسایش‌سنگ‌های‌آذرین‌مافیک‌تا‌
حد‌واسط‌در‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌نیمه‌خشک‌بوده‌است.‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌دو‌متغیره‌و‌چند‌متغیره‌نمونه‌های‌
کانه‌زایی‌شده،‌نشان‌دهنده‌وجود‌همبستگی‌بسیار‌خوب‌مس-نقره‌و‌روی‌با‌همدیگر‌است‌که‌به‌دلیل‌رفتار‌مشابه‌
رداکس‌این‌عناصر‌می‌باشد.‌نوع‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌شده،‌کانه‌شناسی‌کانسنگ،‌ساخت‌و‌بافت‌کانه‌ها،‌نوع‌
دگرسانی‌و‌عامل‌احیا‌کننده‌و‌کنترل‌کننده‌کانه‌زایی‌)بقایای‌گیاهی(‌و‌نهایتاً‌مقایسه‌آنها‌با‌کانسارهای‌شناخته‌

شده‌در‌ایران‌نشان‌دهنده‌رخداد‌کانه‌زایی‌مس‌رسوبی‌نوع‌‌Red‌Bedدر‌این‌منطقه‌است.‌

واژه های کلیدی:‌توپچی،‌تسوج،‌کالکوسیت،‌شاخص‌تنوع‌ترکیبی،‌مس‌رسوبی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌51،‌پاییز‌1398،‌صفحات‌63-47

مقدمه1
با‌توجه‌بــه‌قرارگیری‌ایران‌در‌کمربنــد‌کوهزایی‌آلپ-

هیمالیا‌و‌گســترش‌رخدادهای‌کانه‌زایی‌متعدد‌پورفیری،‌

اســکارنی،‌رگه‌ای،‌ســولفید‌توده‌ای‌مس‌و‌تمرکز‌بر‌روی‌

اکتشــاف‌و‌استخراج‌این‌نوع‌کانسارها،‌کانسارهای‌مس‌با‌

میزبان‌رسوبی‌تاکنون‌در‌ایران‌کمتر‌مورد‌بررسی‌و‌مطالعه‌

‌Ghaforalavi@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

قرار‌گرفته‌و‌لذا‌شناســایی‌و‌اکتشاف‌این‌تیپ‌کانسارها‌در‌

ایران‌ضروری‌به‌نظر‌می‌رسد.‌

در‌دنیا‌نهشته‌های‌مس‌رسوبی‌از‌دیدگاه‌گسترش‌زمانی‌

و‌مکانی،‌توزیع‌گســترده‌ای‌از‌پروتروزوییک‌تا‌ســنوزوییک‌

داشــته‌و‌به‌لحاظ‌تولید‌مس‌در‌درجه‌دوم‌اهمیت‌بعد‌از‌

کانسارهای‌مس‌پورفیری‌دارند.‌این‌کانسارها‌مهم‌ترین‌منبع‌

تاریخ‌دریافت:‌97/06/25

تاریخ‌پذیرش:‌97/10/25
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تامین‌کبالت‌دنیا‌)کمربند‌آفریقای‌مرکزی(‌بوده‌و‌علاوه‌بر‌

نقره‌می‌توانند‌منابع‌مهمی‌برای‌عناصر‌اورانیوم‌و‌عناصر‌نادر‌

.)Hitzman‌et‌al.,‌2005(خاکی‌به‌حساب‌آیند‌

اندیس‌های‌مس‌رســوبی‌ایران‌در‌سازندهای‌مختلفی‌

نظیر‌سازند‌نای‌بند‌)تریاس‌پایانی(،‌سازند‌گردو‌)ژوراسیک‌

پایانی-ابتدای‌کرتاسه‌زیرین(،‌سازند‌قرمز‌فوقانی‌)میوسن(‌

و‌همراه‌گنبدهای‌نمکی‌پهنه‌زاگرس‌)پرکامبرین-کامبرین(‌

گزارش‌شده‌که‌از‌این‌میان‌سازندهای‌نایبند،‌گردو‌و‌قرمز‌

بالایی‌عمده‌ترین‌سازندهای‌حاوی‌کانی‌سازی‌مس‌رسوبی‌

در‌ایران‌هســتند‌)مهدوی‌و‌همکاران،‌1386(،‌)نقی‌زاده‌و‌

همکاران،‌1386(،‌)ســامانی،‌1389(،‌)آقازاده‌و‌بدرزاده،‌

1389(،‌)پناه‌زاده،‌1389(،‌)ســاداتی،‌1393(،‌)بیکدلی‌و‌

همــکاران،‌1394(،‌)نخجوانی،‌1394(،‌)عنایتی‌کولایی‌و‌

همکاران،‌1395(.‌البته‌در‌منطقه‌قره‌آغاج‌ماکو‌و‌در‌داخل‌

نهشته‌قاره‌ای‌کنگلومرای‌پلیوسن،‌کانه‌زایی‌مس‌به‌صورت‌

کوپریت،‌تنوریت‌و‌مس‌طبیعی‌شناسایی‌و‌معرفی‌شده‌است‌

)حســین‌زاده‌و‌همکاران،‌1394(‌که‌به‌دلیل‌نبود‌عوامل‌

احیاکننده‌فسیل‌گیاهی،‌پاراژنز‌کانیایی‌خاص،‌نبود‌توالی‌

قرمز‌رنگ‌اکسیده،‌با‌کانسارهای‌مس‌رسوبی‌در‌سازندهای‌

اشاره‌شده‌قبلی‌متفاوت‌می‌باشد.

منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌غرب‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000

تســوج‌و‌در‌طول‌های‌شــرقی‌''‌36/9'‌08°‌45تا‌''‌56/6'‌10

°‌45و‌عرض‌های‌شــمالی‌''‌12/9'‌20˚‌38تا‌''‌42/1'‌38°‌21

در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌و‌‌20کیلومتری‌شمال‌غرب‌شهر‌

تســوج‌واقع‌شده‌و‌بخشــی‌از‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌)آقانباتی،‌

1383(‌و‌زیر‌پهنه‌ماکو-تبریز‌)نبوی،‌1355(‌می‌باشــد.‌زیر‌

پهنه‌ماکو-تبریز‌دربرگیرنده‌سیســتم‌مس‌رسوبی‌متعددی‌

نظیر‌کانســار‌قره‌آغاج‌ماکو‌با‌میزبان‌کنگلومرای‌پلیوســن‌

)حســین‌زاده‌و‌همکاران،‌1394(،‌کانســارهای‌با‌میزبان‌

ســازندهای‌قرمز‌فوقانی‌نظیر‌چهرگان‌تســوج‌)پناه‌زاده،‌

1389(،‌چشــمه‌کنان‌تسوج‌)رجب‌پور‌و‌همکاران،‌1392(،‌

توپچی‌تســوج‌)نخجوانی،‌1394(،‌سرخه‌مرند‌)حسن‌پور،‌

1393(،‌تازه‌کند‌تبریز‌)عنایتی‌کولایی‌و‌همکاران،‌1395(،‌

نهند‌و‌ایوند‌تبریز‌)مغفوری‌و‌همکاران،‌1393(‌می‌باشد.‌

در‌ایــن‌پژوهش‌اندیس‌مس‌رســوبی‌توپچی‌به‌عنوان‌

بخشــی‌از‌این‌زیر‌پهنه‌به‌لحاظ‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی،‌

سنگ‌شناسی،‌پاراژنز‌عنصری‌و‌نقش‌احتمالی‌سنگ‌منشا‌

در‌کانه‌زایی‌عناصر‌همراه‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.

روش مطالعه
مرحله‌اول‌این‌پژوهش‌شامل‌طراحی‌مسیرهای‌پیمایش‌

به‌صــورت‌پروفیل‌های‌عمود‌بر‌امتــداد‌لایه‌بندی‌کلی‌واحد‌

ماسه‌سنگی‌و‌متعاقباً‌انجام‌پیمایش‌های‌صحرایی،‌شناسایی‌

لایه‌های‌کانه‌زایی‌شــده‌و‌برداشت‌‌100نمونه‌مینرالیزه‌از‌این‌

لایه‌ها‌بوده‌اســت.‌مرحله‌بعدی‌شامل‌بخش‌آزمایشگاهی‌و‌

دربرگیرنده‌تهیه‌و‌مطالعه‌‌20مقطع‌نازک-صیقلی‌جهت‌بررسی‌

و‌شناسایی‌سنگ‌میزبان‌و‌کانه‌زایی،‌ساخت‌و‌بافت‌کانیایی‌و‌

آنالیز‌‌70نمونه‌لیتوژئوشیمیایی‌به‌روش‌پلاسمای‌جفت‌شده‌

القایی‌)ICP-OES(‌و‌فلوئورسانس‌پرتو‌‌X)XRF(‌در‌آزمایشگاه‌

شرکت‌تحقیقات‌کانی‌شناســی‌و‌زمین‌شناسی‌کان‌پژوه‌بوده‌

)جداول‌‌1و‌2(‌که‌پس‌از‌اخذ‌نتایج‌آزمایش‌ها،‌نسبت‌به‌تعیین‌

شــرایط‌هوازدگی‌دیرین،‌منشا‌ســنگ‌مادر‌ماسه‌سنگ‌ها‌بر‌

اساس‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌اقدام‌و‌نهایتاً‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌

تک‌متغیره،‌دو‌متغیره‌و‌چند‌متغیره‌جهت‌بررســی‌ارتباط‌

ژنتیکی‌عناصر‌و‌پاراژنز‌عنصری‌انجام‌گرفت.‌

بحث و بررسی
زمین شناسی منطقه مورد مطالعه

در‌منطقه‌تسوج‌نهشته‌های‌دگرگونی‌به‌سن‌پرکامبرین‌

به‌عنــوان‌پی‌ســنگ‌و‌قدیمی‌ترین‌ســنگ‌های‌منطقه‌در‌

بلندی‌های‌کوه‌علمدار‌)شــرق‌کانســارهای‌مس‌رســوبی‌

چهرگان،‌چشــمه‌کنان‌و‌توپچی(‌برونزد‌داشته‌که‌توسط‌

واحدهای‌جوان‌تر‌از‌پرکامبرین‌تا‌عهد‌حاضر‌احاطه‌یا‌پوشیده‌

شــده‌اند‌)خدابنده‌و‌امینی‌فضل،‌1372(.‌واحدهای‌برونزد‌

یافته‌در‌محدوده‌معدنی‌توپچی‌به‌عنوان‌بخشــی‌از‌منطقه‌

تسوج،‌شامل‌واحدهای‌ماسه‌سنگی-مارنی‌و‌بعضاً‌شیلی،‌

شیل-مارنی‌همراه‌با‌میان‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی،‌واحد‌مارنی‌

با‌میان‌لایه‌های‌ژیپسی،‌واحد‌کنگلومرا-ماسه‌سنگی‌به‌سن‌

میوسن‌و‌رسوبات‌آبرفتی‌به‌سن‌کواترنر‌می‌باشد‌)نخجوانی،‌

1394(.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌شده‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌

در‌شکل‌‌1آورده‌شده‌است.
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جدول‌1.‌نتایج‌آنالیز‌نمونه‌های‌لیتوژئوشــیمیایی‌از‌لایه‌های‌ماسه‌ســنگی‌کانه‌زایی‌شده‌به‌روش‌طیف‌سنجی‌نشر‌اتمی‌پلاسمای‌
جفت‌شده‌القایی

Element Ag As Ba Be Bi Cd Ce Co Cr Cu La Li Mn Mo Na
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

CH-124 36.3 2.20 1040 0.70 0.40 0.25 22 18 406 20302 11 25 655 1.06 17233
CH-125 57.4 4.80 623 0.70 0.39 0.27 23 19 387 32384 12 22 580 1.56 17934
CH-127 9.30 1.80 549 0.70 0.39 0.26 23 22 332 5484 12 31 627 1.12 14626
CH-320 4.10 2.50 540 0.80 0.39 0.27 21 18 280 4629 12 25 626 1.05 20095
CH-321 1.80 3.10 344 0.70 0.38 0.26 26 17 348 997 14 22 714 1.04 17051
CH-323 1.70 2.50 381 0.70 0.38 0.24 25 18 330 1338 14 23 650 1.03 18019
CH-325 2.80 2.40 439 0.70 0.38 0.25 23 17 336 1552 13 23 619 1.03 19091
CH-328 3.20 4.30 368 0.70 0.39 0.25 23 19 386 1655 13 24 620 4.70 16779
CH-329 2.20 3.20 334 0.70 0.38 0.24 25 25 253 2528 13 29 635 1.21 16520
CH-331 11.7 2.50 1898 0.70 0.38 0.25 25 18 250 7936 13 24 640 0.96 18493
CH-333 1.20 2.00 434 0.60 0.38 0.24 30 21 305 2070 16 24 704 0.97 16519
CH-334 4.00 35.40 585 0.60 0.38 0.27 27 20 340 1342 14 27 683 12.50 16425
CH-335 7.00 2.40 832 0.80 0.39 0.24 24 22 532 6525 12 27 645 1.06 15467
CH-336 4.30 4.90 845 0.70 0.39 0.25 25 20 486 4564 14 23 696 1.08 15467
CH-338 1.50 12.80 354 0.80 0.38 0.25 25 26 365 1121 14 27 693 1.41 16786
CH-339 0.34 4.80 568 0.60 0.38 0.24 24 19 564 962 14 22 657 1.04 18767
CH-340 1.70 2.30 442 0.70 0.39 0.25 24 16 389 4909 14 21 627 1.05 20291
CH-342 2.10 2.40 443 0.60 0.38 0.25 27 21 390 2347 16 25 701 1.01 17695
CH-343 0.33 6.60 483 0.70 0.38 0.24 26 20 280 433 14 25 633 1.03 16198
CH-345 18.3 2.30 1284 0.80 0.39 0.26 27 29 307 10589 14 29 678 1.40 16545
CH-347 7.50 2.40 4932 0.70 0.38 0.24 23 18 253 6724 13 22 657 1.14 18019
CH-349 1.00 2.10 304 0.70 0.38 0.26 23 20 306 1105 13 26 683 0.93 16906
CH-350 8.20 2.50 1866 0.70 0.38 0.26 29 20 404 7508 16 22 610 1.04 19086
CH-351 0.70 2.20 476 0.80 0.38 0.24 27 22 267 1227 14 25 694 1.07 15586
CH-352 1.80 2.50 817 0.70 0.38 0.26 22 17 427 2941 13 22 684 1.08 17222
CH-354 4.10 2.50 703 0.70 0.38 0.24 25 18 424 3416 13 25 631 0.99 18452
CH-355 3.90 3.90 436 0.70 0.38 0.26 25 20 407 11876 13 24 736 1.05 18752
CH-356 1.20 4.00 779 0.70 0.39 0.25 25 17 283 2219 14 21 648 1.01 22915
CH-357 25.8 3.90 882 0.80 0.38 0.24 26 23 501 12764 14 25 681 4.60 16924
CH-358 3.70 2.00 557 0.70 0.38 0.27 27 22 525 2904 15 26 745 1.59 16123
CH-359 0.40 2.50 1151 0.70 0.39 0.24 24 19 474 4483 13 26 685 1.01 16768
CH-360 4.60 2.50 385 0.70 0.38 0.26 26 17 480 4810 14 20 697 5.90 19710
CH-361 1.20 2.30 402 0.80 0.38 0.25 24 22 379 3541 13 25 666 18.10 16757
CH-362 0.32 2.30 885 0.70 0.38 0.25 25 20 701 1420 13 24 678 1.11 18268
CH-363 1.50 2.30 893 0.80 0.38 0.25 24 21 488 5237 13 28 626 1.05 17483
CH-364 3.00 4.10 494 0.70 0.39 0.26 25 24 583 4584 14 27 687 1.05 16885
CH-365 0.22 2.20 421 0.70 0.38 0.26 23 18 336 1458 12 23 673 1.00 19824
CH-366 1.80 2.10 715 0.60 0.39 0.25 25 22 916 1633 14 23 745 1.04 14253
CH-368 0.34 2.20 299 0.70 0.38 0.25 30 21 531 552 17 23 743 1.00 14938
CH-369 0.70 2.20 357 0.80 0.38 0.23 23 16 359 1097 13 20 623 1.02 20239
CH-371 0.38 2.30 269 0.70 0.38 0.24 26 24 264 597 14 28 659 0.97 15579
CH-372 1.20 4.20 874 0.70 0.38 0.24 29 23 871 2248 17 24 666 1.14 17741
CH-800 13.4 2.20 803 0.70 0.38 0.24 23 30 422 11056 13 20 689 76.70 17563
CH-802 23.6 4.90 1002 0.60 0.38 0.23 28 34 367 11178 15 24 720 148.0 16082
CH-803 5.80 3.60 359 0.70 0.38 0.26 24 21 465 4249 14 24 695 1.11 17189
CH-804 7.80 2.30 1190 0.60 0.39 0.26 24 17 580 7064 14 20 663 1.05 20799
CH-805 16.0 2.30 1451 0.70 0.39 0.26 25 18 831 8731 13 21 667 1.05 20176
CH-807 4.70 2.30 440 0.70 0.38 0.26 35 22 618 5146 19 21 791 1.02 13876
CH-808 32.1 2.40 1461 0.70 0.38 0.27 26 18 296 19355 14 23 681 1.19 16064
CH-811 1.20 2.10 683 0.60 0.38 0.26 25 20 428 2634 14 24 744 1.05 17031
CH-812 1.10 2.40 634 0.60 0.38 0.25 29 23 655 2336 16 25 701 1.19 15679
CH-814 1.20 2.20 578 0.60 0.38 0.25 26 18 662 1345 15 21 642 1.05 19623
CH-815 8.30 1.70 436 0.70 0.39 0.24 26 24 260 4619 13 29 719 1.00 14353
CH-816 0.90 2.50 563 0.70 0.38 0.23 24 23 267 907 13 26 672 1.18 15429
CH-817 2.30 2.20 802 0.60 0.39 0.27 26 22 262 2405 14 28 689 1.07 14112
CH-818 4.30 2.20 681 0.70 0.38 0.23 24 17 313 2865 13 23 595 1.02 20303
CH-819 0.35 2.20 666 0.70 0.38 0.25 28 24 413 1066 14 28 703 1.00 12871
CH-823 6.50 2.30 767 0.70 0.38 0.25 28 20 888 3684 15 20 695 1.46 17940
CH-825 0.37 1.70 774 0.70 0.38 0.23 25 22 254 1094 13 28 654 1.00 14527
CH-829 0.27 2.20 432 0.60 0.38 0.26 27 19 439 607 16 23 678 1.07 17207
CH-830 0.29 2.30 793 0.70 0.38 0.25 25 20 549 1814 13 23 680 0.98 17168
CH-831 0.32 2.20 823 0.80 0.38 0.24 24 19 367 2379 13 26 662 1.02 17283
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Element Ag As Ba Be Bi Cd Ce Co Cr Cu La Li Mn Mo Na
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

CH-832 7.60 2.20 858 0.60 0.39 0.27 24 23 487 3778 13 24 720 1.02 14529
CH-833 2.10 2.40 620 0.70 0.38 0.25 30 23 588 2977 15 24 803 1.05 12163
CH-834 5.60 6.30 517 0.70 0.38 0.25 23 28 503 7146 13 29 727 1.26 12853
CH-835 1.40 2.10 811 0.80 0.38 0.25 27 18 483 1725 14 22 750 1.04 16904
CH-836 2.90 2.10 781 0.80 0.38 0.26 25 19 402 2576 14 23 719 1.05 16435
CH-837 7.50 2.20 790 0.70 0.38 0.25 24 28 366 4328 13 25 712 36.40 15636
CH-838 3.20 2.30 701 0.80 0.38 0.26 27 19 396 2735 15 21 666 1.11 16901
CH-839 33.5 1.80 519 0.90 0.38 0.25 32 25 561 17919 17 30 687 15.40 13495
Element Ni P Pb S Sb Sc Sr Th Ti U V Y Yb Zn Zr
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

CH-124 195 379 8 2196 1.06 10.7 13 7.1 2520 1.90 89 13 1.60 128 31
CH-125 187 425 25 2893 1.07 10.4 10 6.3 2511 1.60 74 12 1.40 179 27
CH-127 258 392 5 397 0.99 10.8 11 6.5 2781 1.50 79 13 1.60 74 38
CH-320 184 361 5 229 1.06 10.7 9 6.7 2620 1.80 78 13 1.60 67 32
CH-321 195 318 5 197 0.90 9.6 10 5.4 2401 1.50 69 12 1.50 46 31
CH-323 196 323 5 172 1.11 9.7 9 5.9 2724 1.60 70 13 1.60 49 31
CH-325 168 321 5 287 1.01 9.7 9 5.8 2700 1.60 75 13 1.60 50 32
CH-328 206 317 26 197 1.11 9.7 9 5.9 2691 1.80 73 12 1.50 52 30
CH-329 213 375 5 197 0.98 10.3 9 5.8 2385 2.00 72 12 1.50 61 30
CH-331 177 363 6 1303 0.97 9.7 34 9.8 2336 1.60 69 13 1.60 81 30
CH-333 202 371 6 240 0.99 10.7 10 6.2 3066 1.50 77 14 1.70 53 32
CH-334 222 385 46 485 1.02 10.4 16 6.2 2983 1.50 84 14 1.70 53 34
CH-335 249 374 6 445 1.03 11.8 13 6.9 3276 1.60 95 13 1.60 89 34
CH-336 193 335 13 432 0.92 10.7 12 6.8 2805 1.70 78 13 1.50 69 32
CH-338 216 377 12 209 1.09 11.2 9 6.4 3153 1.40 88 14 1.70 57 34
CH-339 163 332 8 247 1.03 10.5 9 6.5 3316 1.60 79 13 1.60 54 31
CH-340 155 334 5 192 0.97 9.0 9 6.3 2713 1.50 67 13 1.50 67 30
CH-342 191 347 4 206 1.02 11.6 10 6.0 3484 1.80 84 15 1.70 59 32
CH-343 216 384 5 252 1.01 10.6 9 6.0 2818 1.40 72 13 1.60 52 33
CH-345 237 415 14 580 1.00 10.9 13 9.2 3083 1.50 80 14 1.60 99 34
CH-347 184 369 8 2391 1.08 9.8 20 19.5 2493 1.60 71 13 1.60 75 34
CH-349 214 364 5 211 1.03 10.7 10 5.8 2822 1.60 74 14 1.60 57 35
CH-350 163 390 6 1269 0.91 10.6 21 10.7 3232 1.40 78 13 1.50 83 34
CH-351 196 458 5 303 0.96 10.6 12 6.6 3005 1.40 77 15 1.80 53 40
CH-352 203 317 5 344 1.07 10.1 10 7.0 2415 1.60 72 12 1.50 59 32
CH-354 172 360 5 317 0.94 10.8 10 7.3 2784 1.60 83 13 1.60 64 31
CH-355 183 387 5 304 0.95 10.9 9 5.9 2897 1.40 92 13 1.60 107 32
CH-356 145 310 5 344 1.07 9.3 9 7.4 2422 1.80 75 12 1.50 60 27
CH-357 191 419 16 1700 0.98 11.7 10 8.4 3356 1.60 103 14 1.80 114 38
CH-358 199 393 5 446 1.01 11.0 12 6.5 3401 1.60 81 15 1.70 69 35
CH-359 200 358 6 475 1.10 11.2 13 8.4 3063 1.80 91 13 1.60 73 33
CH-360 135 348 5 351 0.92 9.9 10 6.6 2955 1.80 82 14 1.70 71 30
CH-361 196 336 11 297 1.08 9.9 9 5.6 2675 1.60 74 13 1.60 68 32
CH-362 171 367 5 445 1.02 11.4 10 7.2 3259 1.50 92 13 1.70 62 33
CH-363 198 407 5 388 1.06 10.8 10 7.8 2896 1.50 83 13 1.60 83 34
CH-364 238 358 5 358 0.92 10.7 8 6.0 3117 1.90 93 13 1.60 74 35
CH-365 177 338 4 890 1.02 10.3 8 5.9 2713 1.90 78 13 1.50 57 33
CH-366 208 345 5 283 1.04 11.8 10 6.6 3084 1.50 82 14 1.70 60 32
CH-368 210 406 5 150 1.06 11.1 7 6.2 3793 1.50 77 16 1.80 55 39
CH-369 147 313 5 169 0.93 9.5 9 5.9 2662 1.60 69 13 1.50 45 31
CH-371 234 316 5 138 1.02 9.8 8 5.7 2531 1.60 67 13 1.50 56 32
CH-372 169 347 5 351 1.01 11.4 11 7.8 4064 1.60 93 14 1.70 66 33
CH-800 189 357 31 880 0.97 10.7 10 7.0 2768 1.80 74 13 1.50 91 29
CH-802 203 410 43 543 1.03 10.3 14 7.9 2905 1.70 78 14 1.60 92 34
CH-803 193 364 6 204 1.08 10.6 9 6.2 2880 1.60 77 14 1.60 65 34
CH-804 122 337 10 554 0.97 10.1 10 8.7 3525 2.00 87 12 1.60 74 29
CH-805 147 319 12 942 1.19 10.5 15 9.1 2984 1.60 85 13 1.60 83 29
CH-807 193 506 6 412 1.09 10.9 11 6.7 3833 1.60 80 18 1.90 72 43

ادامه‌جدول‌1.‌
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Element Ni P Pb S Sb Sc Sr Th Ti U V Y Yb Zn Zr
Unit ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

CH-808 165 465 25 2923 0.97 10.7 15 9.1 3154 1.50 81 14 1.70 123 38
CH-811 193 323 5 270 1.05 11.3 10 6.7 2612 1.50 79 13 1.60 64 30
CH-812 211 376 23 276 1.06 12.0 9 7.3 3663 1.50 93 14 1.70 69 33
CH-814 153 325 5 351 1.05 10.5 10 6.8 3820 1.50 85 14 1.60 55 32
CH-815 247 459 5 288 1.07 11.5 11 6.2 3063 1.70 85 15 1.70 71 39
CH-816 223 350 5 1961 1.00 10.6 9 6.2 2782 1.50 71 13 1.60 52 35
CH-817 233 383 5 7319 0.99 11.3 13 7.5 3095 1.70 77 14 1.70 61 36
CH-818 156 358 5 286 1.05 10.0 10 7.0 2714 1.60 76 13 1.60 55 32
CH-819 220 418 5 308 1.08 11.3 11 6.4 3149 1.60 79 14 1.70 55 37
CH-823 162 371 9 10671 1.09 11.2 11 7.1 4027 1.60 90 13 1.70 70 30
CH-825 236 372 5 335 1.07 11.0 9 7.4 2826 1.40 74 13 1.60 58 36
CH-829 167 348 5 193 0.99 11.2 9 6.3 3587 1.60 82 14 1.70 52 32
CH-830 175 352 4 383 1.10 10.9 11 7.6 3254 1.50 82 14 1.70 57 35
CH-831 188 356 5 315 1.07 11.1 10 7.2 2901 1.50 80 14 1.60 59 35
CH-832 218 380 5 3400 1.04 12.0 11 7.5 2892 1.80 79 13 1.60 65 32
CH-833 237 408 5 3260 1.01 11.1 12 6.5 2953 2.00 73 15 1.70 66 37
CH-834 263 370 11 565 0.94 12.1 10 6.9 2851 1.40 86 13 1.60 90 33
CH-835 179 338 5 396 1.01 10.1 10 6.9 3083 1.90 73 14 1.60 57 33
CH-836 195 349 5 274 1.10 10.4 8 6.9 2973 1.60 73 14 1.60 59 34
CH-837 221 358 10 353 1.00 10.5 8 7.4 2801 1.70 71 14 1.60 67 35
CH-838 184 397 6 252 1.08 10.6 9 6.8 3375 1.80 78 15 1.70 61 37
CH-839 263 529 9 2132 1.09 13.0 8 6.6 4406 1.50 98 18 1.80 134 44

ادامه‌جدول‌1.‌

Xجدول‌2.‌نتایج‌آنالیز‌نمونه‌های‌لیتوژئوشیمیایی‌از‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌کانه‌زایی‌شده‌به‌روش‌فلوئورسانس‌اشعه‌

Element SiO2 Al2O3 BaO CaO Cr2O3 Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SO3 TiO2 LOI
Unit % % % % % % % % % % % % % %

CH-124 49.42 9.68 0.05 13.47 0.04 3.86 1.49 5.24 0.1 2.2 0.08 0.03 0.38 13.96
CH-125 49.09 9.8 0.04 11.39 0.09 4.29 1.15 8.16 0.1 1.92 0.08 0.03 0.42 13.43
CH-127 48.42 9.78 0.13 12.18 0.1 2.71 1.3 7.07 0.1 2.01 0.09 0.46 0.45 13.52
CH-320 47.94 10.11 0.07 10.65 0.09 3.84 1.25 6.92 0.09 2.16 0.09 0.65 0.47 12.84
CH-321 49.86 10.18 0.04 11.64 0.06 3.3 1.35 7.47 0.1 2.1 0.09 0.03 0.39 13.39
CH-323 48.58 10.09 0.07 11.12 0.07 3.33 1.3 8.86 0.1 1.7 0.09 0.1 0.49 13.67
CH-325 48.25 10.32 0.08 12.37 0.13 4.22 1.17 6.52 0.09 2.42 0.08 0.06 0.66 13.64
CH-328 48.22 10.07 0.03 13.07 0.09 3.28 1.43 6.58 0.1 2.02 0.11 0.04 0.59 14.37
CH-329 48.36 10.82 0.07 11.6 0.07 3.46 1.31 7.33 0.1 2.39 0.08 0.05 0.49 13.48
CH-331 48.69 9.75 0.04 12.86 0.1 3.3 1.26 7.16 0.11 2.05 0.08 0.06 0.45 13.99
CH-333 47.82 9.88 0.07 13.4 0.09 3.93 1.25 6.51 0.1 2.14 0.07 0.06 0.49 14.19
CH-334 49.11 10.07 0.06 12.18 0.09 3.92 1.25 7.22 0.09 2.22 0.07 0.04 0.49 13.19
CH-335 48.99 10.02 0.04 12.38 0.08 3.46 1.35 6.91 0.1 2.11 0.08 0.06 0.5 13.82
CH-336 49.49 10.27 0.04 12.68 0.06 3.31 1.35 6.35 0.1 2.33 0.08 0.02 0.45 13.47
CH-338 49.49 10.34 0.05 12.02 0.07 3.71 1.47 6.85 0.1 2.2 0.08 0.05 0.49 12.96
CH-339 48.78 10.27 0.05 12.69 0.06 3.59 1.28 6.84 0.09 2.18 0.09 0.05 0.5 13.53
CH-340 47.27 10 0.05 13.76 0.1 3.97 1.3 6.24 0.1 2.1 0.11 0.06 0.66 14.27
CH-342 49.57 10.22 0.05 11.8 0.08 3.49 1.33 7.34 0.1 2.08 0.07 0.05 0.5 13.16
CH-343 48.5 10.32 0.04 11.94 0.05 4.02 1.12 7.57 0.1 1.93 0.09 0.05 0.48 13.56
CH-345 42.84 9.27 0.02 16.41 0.05 4.07 1.52 6.85 0.11 1.21 0.14 0.03 0.6 16.88
CH-347 48.99 10.27 0.24 12.3 0.06 3.69 1.38 6.62 0.1 2.19 0.08 0.27 0.43 13.38
CH-349 47.72 10.09 0.03 13.77 0.07 3.67 1.47 6.36 0.1 2.17 0.09 0.05 0.52 13.89
CH-350 49.6 10.38 0.1 10.44 0.12 3.92 1.24 8.51 0.1 1.84 0.08 0.1 0.59 12.4
CH-351 47.94 10.12 0.11 12.51 0.09 4.17 1.44 7.24 0.11 1.9 0.07 0.09 0.52 13.31
CH-352 49.76 10.15 0.04 11.69 0.09 3.68 1.35 7.44 0.1 1.98 0.08 0.05 0.49 13.1
CH-354 48.46 10.5 0.04 11.98 0.08 4.21 1.35 7.26 0.1 1.99 0.08 0.05 0.56 13.26
CH-355 49 10.21 0.07 12.52 0.11 3.79 1.31 6.69 0.1 2.23 0.08 0.05 0.58 13.26
CH-356 50.63 10.31 0.05 12.13 0.07 3.24 1.49 5.82 0.09 2.4 0.07 0.02 0.48 12.78
CH-357 48.99 10.22 0.06 12.2 0.12 3.94 1.34 6.44 0.1 2.3 0.07 0.06 0.58 13.58
CH-358 46.29 9.92 0.05 13.87 0.1 3.53 1.16 6.93 0.1 2.1 0.09 0.06 0.62 14.97
CH-359 48.92 10.29 0.05 11.85 0.06 4.03 1.26 7.31 0.09 1.91 0.09 0.06 0.5 13.57
CH-360 48.85 9.94 0.04 12.71 0.09 4 1.17 6.38 0.09 2.22 0.07 0.04 0.55 13.85
CH-361 48.41 10.25 0.15 11.99 0.08 3.16 1.33 7.1 0.09 1.99 0.09 0.12 0.54 13.78
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Element SiO2 Al2O3 BaO CaO Cr2O3 Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SO3 TiO2 LOI
Unit % % % % % % % % % % % % % %

CH-362 49.56 10.67 0.03 11.92 0.08 4 1.37 6.18 0.09 2.62 0.07 0.03 0.53 12.86
CH-363 47.51 9.99 0.13 13.46 0.05 3.28 1.49 6.16 0.09 2.2 0.09 0.27 0.44 14.22
CH-364 47.63 9.86 0.03 13.41 0.06 3.13 1.45 6.97 0.09 2.03 0.09 0.04 0.5 14.61
CH-365 51.83 10.89 0.23 10.58 0.09 3.23 1.93 5.69 0.08 2.32 0.08 0.27 0.56 11.55
CH-366 45.62 9.75 0.06 14.57 0.06 3.42 1.56 6.58 0.1 1.8 0.11 0.07 0.53 15.66
CH-368 49.64 9.65 0.1 11.91 0.08 3.64 1.16 7.28 0.1 2.04 0.08 0.07 0.42 13.55
CH-369 49.06 9.44 0.07 13.1 0.1 3.96 1.14 6.4 0.1 2.09 0.08 0.07 0.48 13.9
CH-371 50 10.3 0.08 11.53 0.08 3.62 1.21 6.73 0.09 2.16 0.09 0.07 0.53 13.22
CH-372 49.13 10.32 0.05 11.77 0.09 3.27 1.43 6.4 0.1 2.18 0.08 0.06 0.53 13.55
CH-800 51.44 10.76 0.09 11.09 0.07 3.27 1.39 5.82 0.09 2.67 0.08 0.09 0.44 12.51
CH-802 48.57 9.7 0.07 12.65 0.13 3.56 1.37 7.09 0.11 1.93 0.09 0.08 0.6 13.8
CH-803 49.73 10.44 0.14 10.79 0.1 3.87 1.49 7.59 0.1 1.97 0.07 0.1 0.56 12.68
CH-804 49.45 10.33 0.1 11 0.13 3.75 1.63 6.78 0.1 1.98 0.09 0.31 0.61 12.59
CH-805 48.9 10.29 0.05 13.03 0.09 3.37 1.61 5.44 0.1 2.37 0.08 0.08 0.53 13.62
CH-807 49.6 10.34 0.05 11.89 0.07 3.28 1.46 6.92 0.1 2.05 0.08 0.07 0.49 13.28
CH-808 49.23 10.38 0.11 11.68 0.11 3.94 1.36 6.75 0.1 2.17 0.09 0.1 0.6 13.25
CH-811 49.53 10.59 0.11 10.86 0.08 3.83 1.22 7.28 0.09 2.12 0.1 0.09 0.54 13.07
CH-812 50.14 10.09 0.06 11.6 0.12 3.8 1.31 6.99 0.1 2.06 0.08 0.11 0.55 12.55
CH-814 49.44 10.73 0.05 12.27 0.07 2.78 1.3 6.81 0.1 2.45 0.08 0.07 0.48 13.23
CH-815 50.33 10.28 0.05 12.97 0.12 4.36 1.31 7.84 0.1 1.91 0.08 0.07 0.56 10.02
CH-816 50.13 10.03 0.04 11.17 0.1 4.37 1.54 7.57 0.11 1.79 0.1 0.05 0.67 12.33
CH-817 49.63 10.58 0.04 12.61 0.07 3.57 1.69 5.9 0.09 2.43 0.08 0.07 0.47 12.67
CH-818 48.83 10.82 0.08 12.86 0.07 3.09 1.64 6.26 0.09 2.37 0.08 0.08 0.49 13.24
CH-819 48.62 10.14 0.03 12.63 0.06 3.25 1.32 7.58 0.09 1.9 0.07 0.07 0.44 13.8
CH-823 48.56 10.42 0.11 12.1 0.15 4.12 1.42 6.71 0.09 2.14 0.08 0.11 0.7 13.1
CH-825 48.06 10.1 0.1 12.59 0.11 3.62 1.27 6.51 0.1 2.22 0.07 0.21 0.49 13.55
CH-829 48.48 10.02 0.06 13.3 0.11 3.61 1.22 6.43 0.1 2.2 0.08 0.06 0.51 13.82
CH-830 46.81 9.8 0.13 13.46 0.08 3.68 1.29 6.46 0.1 1.98 0.08 0.16 0.51 14.46
CH-831 48.21 10.21 0.04 12.56 0.09 3.85 1.25 6.76 0.1 2.09 0.08 0.06 0.53 13.79
CH-832 47.99 10.19 0.15 13.03 0.16 3.81 1.11 5.61 0.09 2.42 0.07 0.15 0.64 13.97
CH-833 48.83 10.17 0.18 12.35 0.13 3.73 1.27 6.01 0.09 2.34 0.07 0.21 0.52 13.33
CH-834 48.26 9.78 0.05 14.69 0.08 3.31 1.57 4.82 0.1 2.37 0.09 0.08 0.47 14.33
CH-835 46.78 10.19 0.19 13.05 0.08 3.35 1.77 6.01 0.1 1.92 0.1 0.58 0.55 13.61
CH-836 49.07 9.5 0.08 12.29 0.1 3.93 1 7.51 0.1 1.93 0.07 0.08 0.46 13.64
CH-837 47.85 9.59 0.08 12.39 0.15 4.49 0.97 7.9 0.1 1.79 0.08 0.08 0.65 13.67
CH-838 50.02 9.84 0.07 12.05 0.15 4.1 1.3 6.52 0.09 2.21 0.09 0.09 0.67 12.68
CH-839 48.57 9.93 0.07 12.77 0.07 3.61 1.29 7.59 0.1 1.88 0.09 0.09 0.48 13.47

ادامه‌جدول‌2.‌

شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:5000ساده‌شده‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)نخجوانی،‌1394(
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در‌منطقه‌تســوج‌و‌به‌طور‌شــاخص‌در‌این‌محدوده،‌

غالــب‌کانه‌زایی‌مس‌در‌واحد‌‌Msmحــادث‌گردیده‌که‌این‌

واحد‌شامل‌تناوب‌ماسه‌سنگ‌قرمز-سبز-خاکستری‌)گاهاً‌

دارای‌میان‌لایه‌های‌میکروکنگلومرایی(،‌مارن‌و‌بعضاً‌شیل‌

بوده‌که‌نســبت‌به‌سایر‌واحدهای‌میوسن‌زیرین‌در‌منطقه‌

از‌گســتردگی‌قابل‌ملاحظه‌ای‌برخوردار‌اســت‌)شکل‌2(.‌

به‌طوری‌که‌اکثر‌واحدها‌یا‌به‌صورت‌عدســی‌های‌بزرگ‌در‌

درون‌این‌واحد‌قرار‌گرفتــه‌و‌یا‌به‌طور‌جانبی‌به‌آن‌تبدیل‌

می‌شــوند.‌در‌این‌منطقه‌واحد‌مذکــور‌بخش‌عمده‌ای‌را‌

به‌خــود‌اختصاص‌داده‌و‌ریختار‌خشــن‌و‌کوه‌های‌مرتفع‌

منطقــه،‌رخنمون‌های‌مربوط‌به‌این‌واحد‌می‌باشــند.‌در‌

بخش‌ماسه‌ســنگی‌درشــت‌دانه‌واحــد‌‌Msmکه‌به‌عنوان‌

کانال‌های‌قدیمی‌و‌به‌رنگ‌عمومی‌سبز-خاکستری‌هستند،‌

کانه‌زایــی‌مس‌به‌صورت‌کانه‌های‌ســولفیدی‌اولیه‌مس‌و‌

کانی‌های‌ثانویــه‌کربناتی‌مس‌در‌همراهی‌با‌بقایای‌گیاهی‌

بچشم‌می‌خورد.‌به‌علت‌وجود‌بقایای‌گیاهی‌و‌غالب‌بودن‌

شــرایط‌احیایی‌در‌این‌بخش،‌دگرسانی‌شسته‌شدن‌در‌اثر‌

شسته‌شــدن‌آهن‌و‌خارج‌شدن‌از‌سیستم‌حادث‌گردیده‌

اســت‌)Weibela‌and‌Friisb,‌2004(.‌در‌این‌واحد‌و‌در‌

لایه‌های‌ریز‌دانــه‌قرمز-قهوه‌ای‌که‌به‌صورت‌متناوب‌با‌این‌

لایه‌های‌سبز-خاکستری‌قرار‌دارند،‌اندازه‌دانه‌ها‌ریزتر‌شده‌

و‌از‌میزان‌مواد‌ارگانیکی‌بشــدت‌کاسته‌شده‌و‌اغلب‌این‌

مواد‌حضور‌ندارند.‌علت‌رنگ‌قرمز‌به‌خاطر‌وجود‌هماتیت‌

به‌صورت‌پوشش‌بر‌روی‌دانه‌ها‌و‌به‌فرم‌ریز‌دانه‌در‌ماتریکس‌

ماسه‌سنگ‌است‌که‌در‌طی‌مراحل‌اول‌دیاژنز‌آهن‌از‌شبکه‌

کانی‌های‌فــرو‌منیزینی‌نظیر‌پیروکســن،‌آمفیبول،‌میکا‌

شسته‌شــده‌و‌به‌صورت‌هیدروکسید‌آمورف‌بر‌روی‌دانه‌ها‌

قرار‌گرفته‌و‌ســپس‌در‌طی‌مراحل‌بعدی‌دیاژنز‌به‌هماتیت‌

تبدیل‌شــده‌اند‌)Tucker,‌2001(.‌لایه‌های‌مارنی‌و‌شیلی‌

واحــد‌‌Msmبه‌عنوان‌لایه‌نفوذناپذیر‌برای‌هدایت‌جریان‌آب‌

درون‌ســازندی‌در‌یک‌افق‌مشــخص‌عمل‌کرده‌و‌از‌سوی‌

دیگر‌پوشیده‌شدن‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌توسط‌رسوبات‌مارنی‌و‌

شیلی‌باعث‌شده‌تا‌اکسیژن‌محیط‌نتواند‌با‌مواد‌آلی‌واکنش‌

داده‌و‌آنها‌را‌اکسید‌کند.‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌دگرسان‌شده‌

معمولًا‌دارای‌گســترش‌جانبی‌چند‌ده‌متر‌تا‌چند‌صد‌متر‌

اســت‌و‌به‌طور‌جانبی‌به‌ماسه‌ســنگ‌های‌قرمز‌رنگ‌فاقد‌

کانه‌زایی‌ختم‌می‌شوند‌)شــکل‌3(.‌از‌ساخت‌های‌رسوبی‌

مشاهده‌شده‌در‌ماسه‌ســنگ‌ها‌می‌توان‌به‌ریپل‌مارک‌و‌

کراس‌بدینگ‌اشاره‌کرد‌که‌این‌ساخت‌ها‌نشان‌دهنده‌نهشته‌

شدن‌در‌یک‌منطقه‌ساحلی‌و‌کم‌عمق‌است‌)شکل‌4(.‌به‌

نظر‌می‌رســد‌بالاتر‌بودن‌میزان‌تخلخل‌در‌لایه‌های‌ماسه‌

سنگی‌درشت‌دانه،‌وجود‌بقایای‌مواد‌گیاهی‌و‌پیریت‌های‌

حاصــل‌از‌دیاژنز‌باعث‌تمرکز‌انتخابــی‌کانی‌زایی‌مس‌در‌

همراهی‌با‌دگرسانی‌نوع‌شسته‌شدن‌در‌آنها‌شده‌است.‌

البتــه‌در‌واحد‌مارن‌و‌شــیلی‌‌Mmshکه‌گاهــاً‌دارای‌

میانلایه‌های‌ماسه‌سنگی‌درشت‌دانه‌و‌دارای‌بقایای‌گیاهی‌

است،‌دگرسانی‌شسته‌شدن‌و‌کانه‌زایی‌محدود‌مس‌حادث‌

شده‌است.

شکل‌2.‌الف‌و‌ب(‌نمایی‌از‌واحد‌ماسه‌سنگی-مارنی‌میوسن،‌ب(‌میان‌لایه‌میکرو‌کنگلومرایی‌در‌لایه‌های‌مینرالیزه‌ماسه‌سنگی‌سبز-
خاکستری‌رنگ
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مطالعات سنگ نگاری و کانه نگاری
بر‌اســاس‌مطالعات‌میکروســکوپی‌انجام‌گرفته‌کوارتز‌

به‌عنــوان‌اصلی‌ترین‌کانــی،‌در‌اکثر‌نمونه‌هــا‌بیش‌از‌‌50

درصــد‌دانه‌هــای‌ســنگ‌را‌تشــکیل‌داده‌و‌دارای‌مقادیر‌

‌قابــل‌توجهی‌از‌کانی‌های‌فلدســپار‌پتاســیم‌و‌پلاژیوکلاز‌

می‌باشــند.‌علاوه‌بر‌این‌کانی‌ها،‌خرده‌سنگ،‌چرت،‌میکا‌

و‌کلریت‌نیز‌از‌دیگر‌مشــکله‌های‌ماسه‌سنگ‌های‌کانه‌زایی‌

شده‌بوده‌که‌این‌اجزای‌آواری‌توسط‌کانی‌های‌رسی،‌سیمان‌

کلســیتی‌و‌اکســید‌آهن‌به‌همدیگر‌متصل‌شده‌اند‌)شکل‌

5-الف،‌ب(.‌از‌دیگر‌مشــکله‌های‌تشکیل‌دهنده‌این‌ماسه‌

ســنگ‌ها‌می‌توان‌به‌بقایای‌گیاهی‌غالباً‌به‌صورت‌کشــیده‌

اشاره‌کرد‌که‌این‌گیاهان‌متعلق‌به‌محیط‌خشکی‌می‌باشند.‌

بر‌اساس‌تقسیم‌بندی‌)Folk,‌1980(‌و‌بر‌پایه‌نسبت‌فراوانی‌

کانی‌های‌کوارتز-فلدســپار-خرده‌سنگ،‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌

دارای‌ترکیب‌لیتارنایت‌تا‌ساب‌لیتارنایت‌می‌باشند.‌

از‌کانه‌هــای‌اولیه‌ای‌که‌در‌بخش‌ماسه‌ســنگ‌ســبز-

خاکستری‌محدوده‌توپچی‌تشکیل‌شده،‌می‌توان‌به‌پیریت،‌

کالکوپیریت،‌بورنیت‌و‌کالکوســیت‌اشــاره‌نمود‌)شــکل‌

6-الف،‌ب(.‌بر‌اســاس‌مطالعات‌مینرالوگرافی‌انجام‌گرفته‌

توالی‌پاراژنزی‌این‌کانه‌ها‌به‌صورت‌زیر‌معرفی‌می‌شــود‌که‌

نشان‌دهنده‌افزایش‌میزان‌مس‌نسبت‌به‌گوگرد‌است.

کالکوپیریت←بورنیت←کالکوسیت←‌پیریت

بر‌اساس‌مطالعات‌میکروسکوپی‌انجام‌گرفته‌پیریت‌به‌

دو‌صورت‌پیریت‌دانه‌درشــت‌با‌بافت‌فرامبوئیدال‌و‌پیریت‌

دانه‌ریز‌با‌بافت‌افشان‌قابل‌شناسایی‌بوده‌که‌به‌نظر‌می‌رسد‌

پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌در‌مرحله‌هم‌زمان‌با‌رســوب‌گذاری‌

و‌تحت‌تاثیر‌احیای‌باکتریایی‌ســولفات‌و‌پیریت‌های‌افشان‌

در‌مرحله‌دیاژنز‌اولیه‌و‌تبدیل‌آهن‌موجود‌در‌سیســتم‌به‌

پیریت‌تشکیل‌شــده‌که‌در‌مراحل‌دیاژنز‌تاخیری‌کانه‌های‌

سولفیدی‌مس‌جانشین‌آن‌شده‌اند.‌البته‌در‌منطقه‌چهرگان‌

شکل‌4.‌الف(‌ساخت‌رسوبی‌ریپل‌مارک،‌ب(‌ساخت‌رسوبی‌طبقه‌بندی‌مورب‌در‌ماسه‌سنگ

شــکل‌3.‌الف‌و‌ب(‌تناوب‌ماسه‌سنگ‌و‌مارن‌که‌ماسه‌سنگ‌سبز-خاکســتری‌کانه‌زایی‌شده‌به‌طور‌جانبی‌به‌ماسه‌سنگ‌قرمز‌فاقد‌کانه‌زایی‌
تبدیل‌می‌شوند
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که‌در‌شــرق‌این‌محــدوده‌قرار‌دارد‌عــلاوه‌بر‌پیریت‌های‌

افشــان،‌برخی‌از‌پیریت‌ها‌به‌صورت‌جانشینی‌در‌بافت‌های‌

گیاهــی‌و‌پرکنندگی‌فضاهای‌خالی‌پیروبیتومین‌هســتند‌

)پناه‌زاده،‌1389(.‌نهایتاً‌تحت‌تاثیر‌فرآیندهای‌ســوپرژن،‌

کانه‌های‌ســولفیدی‌مس‌دچار‌دگرسانی‌شده‌و‌به‌کوولیت‌

و‌کانه‌های‌کربناتی‌مس‌)مالاکیت‌و‌آزوریت(‌تبدیل‌شده‌اند‌

)شــکل‌6ج،‌د(.‌بر‌پایه‌مطالعات‌انجــام‌گرفته‌در‌منطقه‌

چشمه‌کنان‌که‌در‌شــرق‌محدوده‌توپچی‌قرار‌دارد،‌میزان‌

مس‌لایه‌هــای‌مینرالیزه‌با‌اندازه‌دانه‌های‌تشــکیل‌دهنده‌

ماسه‌سنگ‌ها،‌میزان‌دگرســانی‌فلدسپارها‌و‌میزان‌مواد‌

ارگانیکی‌نشان‌دهنده‌رابطه‌مستقیم‌و‌با‌میزان‌رس‌موجود‌

در‌نمونه‌ها‌رابطه‌معکوس‌وجود‌دارد‌)رجب‌پور‌و‌همکاران،‌

1392(.‌بر‌اساس‌مطالعات‌میکروسکوپی‌انجام‌گرفته‌علت‌

همخوانی‌و‌ارتباط‌مستقیم‌میزان‌مس‌و‌درصد‌فلدسپارهای‌

دگرســان‌شده‌می‌تواند‌به‌دلیل‌حضور‌کانه‌های‌مس‌دار‌در‌

حفرات‌حاصل‌از‌انحلال‌دانه‌های‌فلدسپار‌باشد.

شــکل‌6.‌الف‌و‌ب(‌تبدیل‌بورنیت‌به‌کالکوســیت‌تحت‌تاثیر‌شورابه‌های‌مس‌دار‌و‌جانشینی‌کالکوسیت‌توسط‌کوولیت‌تحت‌تاثیر‌فرآیندهای‌
ســوپرژن،‌ج(‌جانشــینی‌کالکوپیریت‌توسط‌کوولیت‌تحت‌تاثیر‌فرآیندهای‌سوپرژن،‌د(‌تشــکیل‌مالاکیت‌و‌آزوریت‌تحت‌فرایندهای‌سوپرژن‌
‌و‌به‌صورت‌پوشــش‌روی‌دانه‌ها‌و‌پرکننده‌شکســتگی‌ها،‌)Cct-کالکوســیت،‌Cv-کوولیــت،‌Bn-بورنیت.‌Ccp-کالکوپیریــت،‌Qz-کوارتز،

)Whitney‌and‌Evans,‌2010(علایم‌کانی‌ها‌بر‌اساس‌مقاله‌‌)آزوریت-Azrمالاکیت‌و‌-Mlc

‌شــکل‌5.‌الف‌و‌ب(‌کوارتز،‌فلدسپار‌و‌خرده‌سنگ‌به‌عنوان‌مشــکله‌های‌اصلی‌ماسه‌سنگ‌که‌توسط‌سیمان‌کلسیتی‌به‌هم‌وصل‌شده‌اند،
)Whitney‌and‌Evans,‌2010(علایم‌کانی‌ها‌بر‌اساس‌مقاله‌‌.)خرده‌سنگ-Lithic‌grain‌،کلسیت-Cal‌،فلدسپار-Fsp‌،کوارتز-Qz(
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بررسی زمین شناسی، کانه زایی مس، رفتار زمین شیمی عناصر و  ...

کانه زایی
در‌منطقه‌توپچــی‌نظیر‌محدوده‌های‌چشــمه‌کنان‌و‌

چهرگان‌قــرار‌گرفته‌در‌شــرق‌آن،‌کانه‌زایی‌مس‌در‌واحد‌

ماسه‌سنگی‌‌Msmدر‌افق‌های‌ماسه‌سنگی‌سبز-خاکستری‌

درشــت‌دانه‌رخ‌داده‌است.‌کانه‌زایی‌ماکروسکوپی‌مشاهده‌

شده‌در‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌غالباً‌به‌صورت‌کانه‌های‌کربناتی‌

مالاکیت‌و‌آزوریت‌به‌همراه‌مقادیر‌کمی‌کالکوســیت‌بوده‌

که‌به‌صورت‌دانه‌های‌پراکنده،‌شــبه‌لامینه‌و‌عدسی‌شکل‌

تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌7-الف،‌ب(.‌به‌نظر‌می‌رسد‌بقایای‌

گیاهی‌در‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌مهم‌ترین‌عامل‌احیاکننده‌بوده‌

و‌بــه‌همراه‌پیریت‌نقش‌اساســی‌در‌کنترل‌کننده‌کانه‌زایی‌

داشته‌اســت.‌این‌واحد‌رسوبی‌شامل‌دو‌زیر‌پهنه‌اصلی‌با‌

مشخصات‌زیر‌می‌باشند:

الف(‌پهنه‌اکسیدان‌قرمز‌رنگ:‌این‌پهنه‌شامل‌لایه‌های‌

ماسه‌سنگی‌ریز‌دانه‌و‌مارنی‌قرمز‌رنگ‌بوده‌که‌در‌بالا،‌

پایین‌و‌کنار‌پهنه‌احیایی‌قرار‌دارد.‌علت‌رنگ‌قرمز‌این‌

لایه‌ها،‌آزاد‌شدن‌هیدروکسید‌های‌آهن‌در‌طی‌مراحل‌

اولیه‌دیاژنز‌و‌تبدیل‌شــدن‌آن‌به‌هماتیت‌می‌باشد‌که‌

به‌صورت‌پوششی‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌ماسه‌سنگ‌ها‌

و‌مارن‌ها‌را‌در‌برگرفته‌است.

ب(‌پهنه‌شســته‌شده‌و‌به‌طور‌بخشــی‌کانه‌زایی‌شده:‌

این‌پهنه‌شامل‌ماسه‌ســنگ‌های‌دانه‌درشت‌تر‌و‌گاهاً‌

با‌میان‌لایه‌های‌میکروکنگلومرایی‌و‌به‌صورت‌کانال‌های‌

قدیمــی‌بوده‌که‌طی‌مراحل‌اولیه‌دیاژنز‌و‌به‌دلیل‌تاثیر‌

‌Fe3+‌،سیال‌احیایی‌ایجاد‌شده‌در‌مجاورت‌بقایای‌گیاهی

به‌+‌Fe2محلول‌تبدیل‌شده‌و‌بخشی‌از‌آهن‌آزاد‌شده‌از‌

شبکه‌کانی‌ها‌تبدیل‌به‌پیریت‌های‌پراکنده‌شده‌اند.‌

در‌طــی‌مراحــل‌اولیه‌دیاژنز‌و‌در‌بخش‌ماسه‌ســنگی‌

ریزدانــه‌و‌مارنــی‌قرمز‌رنگ،‌اکثر‌مس‌و‌ســایر‌فلزات‌غیر‌

آهنی‌از‌شــبکه‌کانی‌های‌تخریبی‌نظیر‌بیوتیت،‌آمفیبول،‌

پیروکســن‌و‌...‌طی‌فرایند‌هیدرولیــز،‌وارد‌آب‌های‌درون‌

سازندی‌شــده‌)Hitzman,‌2005(‌و‌بخشی‌از‌این‌فلزات‌

نیز‌توســط‌هیدروکسیدهای‌آهن‌و‌یا‌کانی‌های‌رسی‌جذب‌

گردیده‌و‌در‌طی‌ادامه‌فرایند‌دیاژنز‌و‌تبدیل‌هیدروکســید‌

‌آهــن‌به‌هماتیــت‌وارد‌آب‌هــای‌درون‌منفذی‌شــده‌اند

در‌ ســپس‌ ‌.)Rose‌ and‌Bianchi-Mosquera,‌ 1993(

اثر‌فشار‌لیتواســتاتیکی‌به‌وجود‌آمده‌در‌طی‌فرایند‌دیاژنز‌

تاخیری،‌آب‌حــاوی‌کمپلکس‌های‌کلریدی‌دارای‌منشــا‌

دریایــی‌و‌به‌تله‌افتاده‌در‌طی‌رســوب‌گذاری،‌همراه‌با‌آب‌

حاصــل‌از‌فرایند‌آبزدایی‌ژیپس،‌هیدروکســیدهای‌آهن‌و‌

کانی‌های‌رسی،‌مخلوط‌شده‌و‌ضمن‌حمل‌نمودن‌عناصر‌

فلزی‌غیر‌آهنی،‌به‌سمت‌مناطق‌با‌فشار‌پایین‌و‌با‌تخلخل‌

بالا‌حرکت‌نموده‌و‌در‌ماســه‌ســنگ‌های‌دانه‌درشت‌تر‌و‌

احیایی‌که‌بقایای‌گیاهی‌و‌پیریت‌حضور‌داشته‌اند،‌کانه‌زایی‌

سولفیدی‌مس‌به‌صورت‌جانشینی‌در‌بقایای‌گیاهی‌و‌پیریت‌

حادث‌شده‌و‌نهایتاً‌این‌کانه‌ها‌در‌طی‌فرآیندهای‌هوازدگی‌

سوپرژن‌به‌کانه‌های‌کربناتی‌مس‌تبدیل‌شده‌اند.

مقایســه‌ســنگ‌های‌میزبان‌کانه‌زایی،‌کانه‌شناســی‌

کانسنگ،‌ساخت‌و‌بافت،‌فرم‌دگرسانی،‌عامل‌احیاکننده‌

و‌کنترل‌کننده‌کانه‌زایی‌با‌کانســارهای‌مس‌رسوبی‌معرفی‌

شده‌چشــمه‌کنان‌)رجب‌پور‌و‌همکاران،‌1392(،‌چهرگان‌

)پنــاه‌زاده،‌1389(،‌تازه‌کند‌)عنایتــی‌کولایی‌و‌همکاران،‌

1395(‌در‌منطقه‌آذربایجان،‌چهرآباد‌)بیکدلی‌و‌همکاران،‌

1394(‌در‌زنجان،‌مارکشه‌)مهدوی‌و‌همکاران،‌1386(‌در‌

‌Redکرمان‌نشــان‌دهنده‌رخداد‌کانه‌زایی‌مس‌رسوبی‌نوع‌

‌bedدر‌منطقه‌توپچی‌می‌باشد.

شــرایط هوازدگی دیرین ماسه سنگ های 
کانه زایی شده

برای‌تعیین‌بلوغ‌چرخه‌رسوبی‌شیل‌ها‌و‌ماسه‌سنگ‌ها،‌

شــاخص‌تنوع‌ترکیبی‌)ICV(‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌زیر‌به‌کار‌

.)Cox‌et‌al.,‌1995(می‌رود‌

ICV=Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+MgO+MnO+TiO2/
Al2O3

بر‌این‌اســاس‌رسوبات‌و‌ســنگ‌های‌رسوبی‌با‌مقادیر‌

‌ICVبیشــتر‌از‌1،‌نمایان‌گر‌رســوباتی‌با‌عدم‌بلوغ‌ترکیبی‌

است‌که‌در‌چرخه‌اول‌رسوب‌گذاری‌و‌در‌محیط‌های‌فعال‌

تکتونیکی‌تشکیل‌شــده‌اند.‌از‌طرف‌دیگر‌‌ICVکمتر‌از‌1،‌

بیانگر‌رسوباتی‌با‌بلوغ‌ترکیبی‌بالا‌می‌باشد‌که‌ممکن‌است‌

رسوبات‌چرخه‌مجدد‌و‌یا‌رسوبات‌بشدت‌هوازده‌از‌سیکل‌

‌.)Cullers‌and‌Podkovyrov,‌2002(اول‌رسوبی‌باشــد‌
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میزان‌‌ICVنمونه‌های‌برداشــت‌شده‌از‌این‌منطقه،‌دارای‌

حدودی‌از‌‌2/24تا‌‌3/32اســت‌که‌نشان‌دهنده‌عدم‌بلوغ‌

ترکیبی‌و‌تشــکیل‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌در‌چرخه‌اول‌رسوبی‌

می‌باشــد.‌به‌طوری‌که‌این‌مطلب‌به‌واسطه‌حضور‌دانه‌ها‌و‌

کانی‌های‌ناپایداری‌همچون‌وجود‌خرده‌سنگ،‌فلدسپار‌و‌

کانی‌های‌مافیک‌تایید‌می‌شود.‌

تاریخچه‌هوازدگی‌رســوبات‌و‌سنگ‌های‌رسوبی‌آواری‌

نیز‌می‌تواند‌از‌روی‌نســبت‌تغییرات‌اکسیدهای‌عناصر‌غیر‌

‌Ca,به‌اکسیدهای‌عناصر‌متحرکی‌نظیر‌‌Alمتحرکی‌نظیر‌

‌.)Nesbitt‌and‌Young,‌1982(ارزیابــی‌شــود‌‌Na,‌K

شــاخصی‌که‌در‌این‌رابطه‌به‌صورت‌گسترده‌مورد‌استفاده‌

قرار‌می‌گیرد،‌شاخص‌دگرسانی‌شیمیایی‌)CIA(‌می‌باشد.

CIA‌=‌[Al2O3/)Al2O3+‌CaO*‌+‌Na2O‌+‌K3O(]×100

در‌نمونه‌هایی‌که‌میــزان‌‌CaOآنها‌بیش‌از‌پنج‌درصد‌

می‌باشــد،‌این‌مقادیر‌بالا‌نشان‌دهنده‌تاثیر‌سیمان‌کربناته‌

علاوه‌بر‌کلسیم‌موجود‌در‌فاز‌سیلیکاته‌بوده‌و‌لذا‌نمونه‌های‌

با‌‌CaOبیش‌از‌‌5درصد‌را‌نبایســتی‌در‌اندازه‌گیری‌شدت‌

دگرســانی‌در‌نظر‌گرفــت‌)Garcia‌et‌al.,‌2004(.‌بر‌این‌

اســاس‌و‌با‌توجه‌به‌نتایج‌آنالیزهای‌شــیمیایی‌نمونه‌های‌

برداشــت‌گردیده،‌تمامی‌نمونه‌ها‌به‌دلیل‌سیمان‌کربناته،‌

دارای‌مقادیــر‌‌CaOبالای‌پنج‌درصد‌اســت‌و‌نمی‌توان‌از‌

این‌شاخص‌برای‌تفسیر‌تاریخچه‌هوازدگی‌ماسه‌سنگ‌های‌

مینرالیزه‌اســتفاده‌کرد.‌)Cullers,‌2000(‌برای‌حل‌این‌

مشکل،‌شاخص‌هوازدگی‌دیگری‌)CIW(‌را‌معرفی‌کرد‌که‌

در‌آن،‌مقدار‌این‌ضریب‌از‌‌50برای‌رسوبات‌غیر‌هوازده‌آغاز‌

و‌به‌‌100برای‌رسوبات‌بشدت‌هوازده‌ختم‌می‌شود.

CIW=‌[Al2O3/)Al2O3+Na2O(]×100

این‌میزان‌در‌ماســه‌ســنگ‌های‌منطقه‌توپچی‌دارای‌

دامنــه‌ای‌از‌‌71/97تا‌‌77/25درصد‌و‌بــا‌مقدار‌میانگین‌

‌74/58بوده‌که‌نشان‌دهنده‌شدت‌هوازدگی‌متوسط‌در‌طی‌

تکوین‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌دارد.

نهایتاً‌با‌اســتفاده‌از‌نمودار‌دو‌متغیــره‌‌SiO2در‌برابر‌

‌Suttner‌and(ارائه‌شده‌توسط‌‌)Al2O3‌+‌K2O‌+‌Na2O(

Dutta,‌1986(‌شرایط‌آب‌و‌هوایی‌نیمه‌خشک‌در‌تکوین‌و‌

توسعه‌ماسه‌سنگ‌های‌منطقه‌توپچی‌)شکل‌8(‌حکمفرما‌

بوده‌است.

‌شــکل‌8.‌موقعیــت‌ماســه‌ســنگ‌ها‌در‌نمــودار‌دو‌متغیــره‌
‌SiO2-)Al2O3+K2O+Na2O(

شکل‌7.‌الف(‌بقایای‌گیاهی‌موجود‌در‌ماسه‌سنگ‌درشت‌دانه‌که‌به‌طور‌کامل‌توسط‌کانه‌های‌کربناتی‌مس‌جایگزین‌شده‌است،‌ب(‌کالکوسیت‌در‌
همراهی‌با‌آزوریت‌و‌مالاکیت‌و‌بقایای‌گیاهی
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منشا ماسه سنگ ها
منشا‌ماسه‌ســنگ‌ها‌می‌تواند‌به‌عنوان‌فاکتور‌مهمی‌

در‌نوع‌کانه‌زایی‌حادث‌گردیده‌در‌آنها،‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌

گیرد.‌به‌کارگیری‌نســبت‌‌Al2O3/TiO2یکی‌از‌روش‌های‌

ژئوشیمیایی‌برای‌بررسی‌منشــاء‌ماسه‌سنگ‌ها‌به‌حساب‌

می‌آید.‌به‌طوری‌که‌در‌ســنگ‌های‌عــادی،‌عمدتا‌Al‌ًدر‌

فلدسپارها‌و‌‌Tiدر‌کانی‌های‌مافیک‌نظیر‌الیوین،‌پیروکسن،‌

هورنبلند،‌بیوتیت‌و‌ایلمنیت‌حضور‌دارند.‌در‌ســنگ‌های‌

آذرین‌نســبت‌‌Al2O3/TiO2در‌ســنگ‌های‌مافیک‌دارای‌

دامنه‌3-8،‌در‌ســنگ‌های‌آذرین‌حد‌واسط‌دارای‌دامنه‌

‌8-‌21و‌در‌ســنگ‌های‌آذرین‌فلســیک‌دارای‌دامنه‌ای‌از

21-‌73می‌باشــند‌)Hayashi‌et‌al,.‌1997(.‌این‌نسبت‌

در‌ماســه‌سنگ‌های‌کانه‌زایی‌شــده‌منطقه‌توپچی‌دارای‌

دامنه‌ای‌از‌14/69-‌26/10می‌باشد.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌مقادیر‌

یاد‌شــده‌می‌توان‌منشاء‌ماسه‌ســنگ‌ها‌را‌از‌فرسایش‌و‌

هوازدگی‌سنگ‌های‌حدواسط‌تا‌فلسیک‌در‌نظر‌گرفت.

‌SiO2هایاشی‌و‌همکاران‌)1997(‌برای‌محاسبه‌میزان‌

ســنگ‌های‌آذرین‌عادی‌که‌منشا‌ماسه‌سنگ‌ها‌می‌باشند‌

با‌اســتفاده‌از‌نســبت‌‌Al2O3/TiO2رابطه‌زیر‌را‌بکار‌برد‌

‌.)Hayashi‌et‌al,.‌1997(

SiO2‌ )wt%(=‌ 39.34+‌ 1.2578‌ )Al2O3/TiO2(-0.0109‌

)Al2O3/TiO2(
2

نتیجه‌این‌محاســبات‌بر‌روی‌نمونه‌های‌آنالیز‌شــده‌

نشان‌می‌دهد‌که‌‌SiO2سنگ‌های‌مادر‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌

دارای‌دامنــه‌ای‌از‌‌55/40تــا‌‌64/75درصــد‌بوده‌که‌این‌

ماسه‌سنگ‌ها‌در‌ارتباط‌با‌فرسایش‌توده‌های‌آذرین‌مافیک‌

تا‌حدواسط‌می‌باشد.

‌بــر‌اســاس‌نمــودار‌‌Zrدر‌مقابــل‌‌TiO2که‌توســط

)Hayashi‌et‌al,.‌1997(‌ارائــه‌شــده،‌منشــا‌احتمالی‌

ذرات‌آواری‌تشکیل‌دهنده‌ماسه‌سنگ‌های‌کانه‌زایی‌شده،‌

سنگ‌های‌آذرین‌مافیک‌تا‌حدواسط‌می‌باشند‌)شکل‌9(.

شکل‌9.‌بر‌اســاس‌نمودار‌دو‌تایی‌‌Zr-TiO2منشا‌ماسه‌سنگ‌های‌
کانه‌زایی‌شده‌منطقه‌توپچی‌در‌محدوده‌سنگ‌های‌آذرین‌حد‌واسط‌

تا‌مافیک‌قرار‌می‌گیرند

مطالعات ژئوشیمیایی
نتایج‌آنالیز‌‌ICPنمونه‌های‌برداشــت‌شده‌از‌پهنه‌های‌

شسته‌شده‌احیایی،‌نشان‌دهنده‌وجود‌مس‌با‌حداقل‌مقدار‌

‌0/04درصد‌و‌حداکثر‌مقدار‌‌3/2درصد،‌اورانیوم‌با‌حداقل‌

مقدار‌‌1/4گرم‌در‌تــن‌و‌حداکثر‌مقدار‌دو‌گرم‌در‌تن،‌نقره‌

با‌حداقل‌مقدار‌‌0/22گرم‌در‌تن‌و‌حداکثر‌مقدار‌‌57/4گرم‌

در‌تن،‌ســرب‌با‌حداقل‌مقدار‌چهار‌گــرم‌در‌تن‌و‌حداکثر‌

مقــدار‌‌46گرم‌در‌تن‌و‌روی‌با‌حداقل‌مقدار‌‌45گرم‌در‌تن‌

و‌حداکثر‌مقدار‌‌179گرم‌در‌تن‌می‌باشد.‌

یکی‌از‌روش‌های‌بررسی‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌عناصر،‌نظیر‌

ارتبــاط‌ژنتیکی‌و‌پاراژنز‌عنصــری‌در‌رخدادهای‌کانه‌زایی،‌

دگرسانی‌و‌تبلور،‌مطالعات‌آماری‌دو‌متغیره‌و‌چند‌متغیره‌

می‌باشد.‌به‌طوری‌که‌مطالعه‌ضریب‌همبستگی‌می‌تواند‌در‌

بررسی‌ارتباط‌ژنتیکی‌بین‌دو‌متغیر‌در‌طی‌مراحل‌مختلف‌

کانی‌سازی‌موثر‌باشد.‌چرا‌که‌بالا‌بودن‌این‌میزان‌می‌تواند‌

نشان‌دهنده‌شرکت‌این‌دو‌متغیر‌در‌یک‌فاز‌کانه‌زایی‌و‌حتی‌

انتقال‌این‌عناصر‌توســط‌کمپلکس‌های‌مشابه‌حمل‌کننده‌

فلزات‌در‌محلول‌های‌گرمابی‌باشد.

در‌این‌پژوهش‌ضریب‌همبستگی‌عناصر‌مهم‌و‌کانه‌ساز‌

پس‌از‌نرمال‌ســازی‌داده‌ها‌با‌همدیگر‌به‌روش‌پیرســون‌

بررســی‌گردید‌)جدول‌3(‌که‌نتیجتاً‌عنصر‌مس‌با‌عناصر‌

کالکوفیل‌نقره‌و‌روی‌دارای‌همبســتگی‌بسیار‌خوب‌و‌با‌

عناصر‌سرب‌و‌گوگرد‌دارای‌همبستگی‌متوسط‌می‌باشد.‌
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با‌توجه‌بــه‌کانه‌زایی‌هیپوژن‌ســولفیدی‌رخ‌داده‌در‌این‌

محدوده،‌علت‌عدم‌همبســتگی‌خوب‌و‌یا‌بســیار‌خوب‌

عنصر‌مس‌با‌گوگرد‌می‌تواند‌تاثیر‌فرآیندهای‌سوپرژن‌باشد‌

که‌با‌انحلال‌بخشــی‌از‌گوگرد‌موجود‌در‌شــبکه‌کانیایی‌

سولفیدهای‌مس‌و‌تبدیل‌آنها‌به‌کانه‌های‌کربناتی‌سوپرژن‌

مالاکیت‌و‌آزوریت‌از‌سیستم‌خارج‌شده‌است.‌همبستگی‌

بسیار‌خوب‌عنصر‌مس‌با‌نقره‌به‌دلیل‌رفتار‌رداکس‌مشابه‌

این‌دو‌عنصر‌می‌باشــد.‌به‌طوری‌که‌اکثر‌کانسارهای‌مس‌

حاوی‌نقره‌بوده‌و‌نســبت‌‌Cu/Agکانسنگ‌های‌مس‌دار‌

نزدیک‌به‌نسبت‌پوسته‌ای‌‌785است‌)Rose,‌1976(.‌در‌

این‌کانسار‌نیز‌این‌نســبت‌از‌‌335تا‌11207در‌تغییر‌بوده‌

که‌بالا‌بودن‌این‌نســبت‌در‌تعــدادی‌از‌نمونه‌ها‌به‌دلیل‌

تاثیر‌فرآیندهای‌سوپرژن‌می‌باشد‌که‌مس‌توانسته‌به‌صورت‌

کانی‌های‌کربناته‌در‌سیستم‌باقی‌مانده‌ولی‌بخشی‌از‌نقره‌

به‌دلیل‌نبود‌کربنات‌و‌اکســیدی‌پایدار‌از‌سیســتم‌خارج‌

شده‌است.‌علت‌نبود‌آنومالی‌سرب‌و‌روی‌در‌این‌کانسار،‌

‌به‌رغم‌وجود‌مشابهت‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌این‌عناصر‌با‌مس

)rCu-Pb=‌0.52,‌rCu-Zn=‌0.70(،‌می‌توانــد‌به‌نوع‌ســنگ‌

منشــا‌این‌عناصر‌مربوط‌باشد.‌به‌طوری‌که‌در‌کانسارهای‌

رسوبی‌با‌میزبان‌سنگ‌رسوبی،‌منشا‌عناصر‌سرب‌و‌روی‌

اکثراً‌شیل‌های‌شدیداً‌فشرده‌شده‌می‌باشد‌که‌در‌آن‌سرب‌

و‌روی‌به‌دلیل‌جذب‌ســطحی‌بر‌روی‌کانی‌های‌رســی‌و‌

اغلب‌تحت‌تاثیر‌فرآیند‌فیلترینگ‌غشــایی‌در‌شورابه‌های‌

فلزدار‌تغلیظ‌شــده‌و‌از‌طریق‌گســل‌های‌عمیق‌پی‌سنگ‌

در‌افق‌های‌احیایی‌به‌صورت‌کانه‌های‌ســولفیدی‌نهشته‌

می‌شــود.‌از‌ســوی‌دیگر‌اغلب‌کانســارهای‌سرب‌و‌روی‌

شــیلی‌در‌ارتباط‌با‌ریفتی‌شدن‌محیط‌ترسیب‌شیل‌بوده‌

و‌کانه‌زایی‌در‌زون‌های‌ریفتی‌توســط‌جریانات‌حرارتی‌دما‌

بالا‌تسهیل‌می‌شود‌)Morganti,‌1981(.‌درصورتی‌که‌در‌

این‌منطقه‌منشا‌عنصر‌مس‌ماسه‌سنگ‌بوده‌و‌ارتباطی‌با‌

رسوبات‌تخریبی‌دانه‌ریزی‌نظیر‌شیل‌مشاهده‌نمی‌گردد.‌از‌

سوی‌دیگر،‌یکی‌دیگر‌از‌یافته‌های‌حاصل‌از‌این‌مطالعات،‌

نبود‌همبستگی‌قابل‌توجه‌مس‌با‌عنصر‌اورانیوم‌می‌باشد‌

کــه‌در‌محیط‌های‌رســوبی،‌هر‌دو‌عنصر‌دارای‌شــرایط‌

ژئوشیمیایی‌مشابهی‌برای‌ترســیب‌و‌کانه‌زایی‌می‌باشند.‌

بدین‌صورت‌که‌عامل‌اصلی‌ترسیب‌و‌کانه‌زایی‌عناصر‌مس‌

و‌اورانیوم،‌حاکم‌بودن‌شرایط‌احیایی‌می‌باشد.‌دلیل‌نبود‌

همبســتگی‌بین‌این‌عناصر‌می‌تواند‌به‌دلیل‌حاکم‌شدن‌

شرایط‌اکسیدان‌بعدی‌و‌تشــکیل‌اورانیوم‌شش‌ظرفیتی‌

و‌خــروج‌اورانیوم‌از‌مجموعه‌باشــد.‌از‌ســوی‌دیگر‌نبود‌

کانه‌زایی‌و‌یا‌آنومالی‌هــای‌قابل‌توجه‌از‌عنصر‌اورانیوم‌در‌

لایه‌ماسه‌سنگی‌کانه‌زایی‌شده،‌می‌تواند‌مربوط‌به‌سنگ‌

منشا‌فرســایش‌یافته‌اولیه‌باشــد‌که‌بر‌اساس‌یافته‌های‌

حاصل‌از‌مطالعه‌منشا‌ماسه‌سنگ‌ها،‌سنگ‌های‌فرسایش‌

یافته‌اولیه‌دارای‌ترکیب‌مافیک‌تا‌حدواسط‌بوده‌و‌ذاتاً‌در‌

این‌ســنگ‌ها‌به‌مقدار‌کم‌حضور‌داشته‌است.‌به‌طوری‌که‌

برای‌وجود‌کانه‌زایی‌اورانیوم‌وجود‌گرانیت‌و‌خاکسترهای‌

‌ریولیتی‌به‌عنــوان‌منابع‌اولیه‌اورانیوم‌ضروری‌می‌باشــد

.)Rosholt‌et‌al.,‌1971;‌Stuckless‌et‌al.,‌1977(

جدول‌3.‌ضرایب‌همبستگی‌پیرسون‌عناصر‌مهم‌و‌کانه‌ساز‌در‌منطقه‌توپچی

LAg Co LCr LCu Mn Ni LPb LS U LZn
LAg Pearson 1 .220 .019 .828** -.027 .065 .527** .517** .167 .707**
Co Pearson .220 1 .013 .210 .357** .622** .367** .128 -.044 .350**
LCr Pearson .019 .013 1 .136 .341** -.186 .116 .099 .048 .193
LCu Pearson .828** .210 .136 1 -.020 -.016 .468** .584** .177 .909**

Mn Pearson -.027 .357** .341** -.020 1 .280* -.035 .031 .079 .030
Ni Pearson .065 .622** -.186 -.016 .280* 1 .062 .036 -.137 .127
LPb Pearson .527** .367** .116 .468** -.035 .062 1 .351** -.039 .509**
LS Pearson .517** .128 .099 .584** .031 .036 .351** 1 .129 .609**
U Pearson .167 -.044 .048 .177 .079 -.137 -.039 .129 1 .041

LZn Pearson .707** .350** .193 .909** .030 .127 .509** .609** .041 1

**.‌Correlation‌is‌significant‌at‌the‌0.01‌level‌)2-ailed(.
*.‌Correlation‌is‌significant‌at‌the‌0.05‌level‌)2-tailed(.
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از‌سوی‌دیگر‌برای‌طبقه‌بندی‌هرچه‌مناسب‌تر‌عناصر،‌

بر‌اســاس‌تشابه‌هرچه‌بیشتر‌درون‌گروهی‌و‌اختلاف‌هرچه‌

بیشــتر‌میان‌گروهی‌که‌منجــر‌به‌کاهش‌تعــداد‌گروه‌و‌

لذا‌ســهولت‌بررسی‌عناصر‌شــود،‌از‌روش‌تجزیه‌و‌تحلیل‌

خوشــه‌ای‌استفاده‌شــد.‌در‌این‌پژوهش‌بر‌اساس‌آزمودن‌

و‌بکارگیری‌روش‌های‌مختلف‌خوشــه‌بندی‌عناصر،‌به‌نظر‌

می‌رســد‌بهترین‌روش،‌اتصال‌میان‌گروهی‌بوده‌که‌در‌آن‌

محاسبه‌فاصله‌بر‌اساس‌ضریب‌همبستگی‌پیرسون‌دارای‌

کمترین‌خطا‌می‌باشد‌)شکل‌10(.‌

بر‌این‌اساس،‌عناصر‌در‌دو‌گروه‌کلی‌قابل‌تقسیم‌بندی‌

می‌باشند:

الف(‌گروه‌اول‌اکثراً‌شامل‌عناصر‌کالکوفیلی‌نظیر‌مس،‌

روی،‌نقره‌و‌ســرب‌بوده‌که‌به‌عنوان‌فازهای‌سولفیدی‌

و‌همچنین‌عناصر‌لیتوفیل‌باریم،‌استرانســیم‌و‌توریم‌

به‌عنوان‌رگه‌های‌کلســیتی-باریتی‌تاخیری‌در‌منطقه‌

‌Cu-Znو‌Ba-Thگســترش‌دارند.‌در‌این‌گروه‌عناصر‌

‌Cu-Agو‌‌Ba-Srدارای‌همبود‌بســیار‌خوب‌و‌عناصر‌

دارای‌همبود‌خوبی‌با‌همدیگر‌هستند.

ب(‌گــروه‌دوم‌شــامل‌عناصر‌سنگ‌ســاز‌با‌خاصیت‌

نظیــر ســیدروفیل-لیتوفیل‌ دوگانــه‌ ‌ژئوشــیمیایی‌

‌Cr,‌Li,‌Ti,‌Sr,‌Vو‌عناصــر‌لیتوفیل‌‌Co,‌Mn,‌Ni

به‌همراه‌‌REEsهســتند.‌در‌این‌گروه‌همبود‌و‌ارتباط‌

بســیار‌خوبی‌بین‌عناصر‌‌Ce-Laو‌همبود‌خوبی‌بین‌

عناصــر‌‌Ce-Ti‌،Y-Yb‌،Ni-Liو‌Y-Zr(-P(‌وجــود‌

دارد.‌با‌توجه‌به‌نوع‌قرارگیری‌و‌ارتباط‌این‌عناصر‌به‌نظر‌

می‌رسد‌عناصر‌‌Li,‌Ni,‌Co,‌Sc,‌V,‌Crدر‌کانی‌های‌

مافیــک‌و‌عناصــر‌‌Ti,‌Zr,‌P,‌REEsدر‌فاز‌کانیایی‌

روشن‌متمرکز‌شده‌اند.

شکل‌10.‌گروه‌بندی‌عناصر‌بر‌اساس‌روش‌میان‌گروهی‌و‌بر‌پایه‌ضریب‌همبستگی‌پیرسون
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نتیجه گیری
نتایج‌حاصل‌از‌بررســی‌های‌صحرایی،‌سنگ‌شناسی‌و‌

کانه‌نگاری‌و‌بررسی‌های‌ژئوشــیمیایی‌انجام‌گرفته‌در‌این‌

پژوهش‌شامل‌موارد‌زیر‌می‌باشد

کانه‌زایــی‌در‌این‌منطقه‌در‌داخل‌ماســه‌ســنگ‌های‌.‌1

سبز-خاکســتری‌رنگ‌دانه‌درشت‌و‌به‌صورت‌کانه‌های‌

ســولفیدی‌اولیــه‌پیریــت،‌کالکوپیریــت،‌بورنیت‌و‌

کالکوســیت‌رخداده‌که‌نهایتاً‌تحــت‌تاثیر‌فرآیندهای‌

سوپرژن‌به‌کوولیت،‌مالاکیت‌و‌آزوریت‌تبدیل‌شده‌اند.

ساخت‌های‌رسوبی‌مشاهده‌شده‌در‌ماسه‌سنگ‌ها‌نظیر‌.‌2

ریپل‌مارک‌و‌کراس‌بدینگ‌و‌بقایای‌گیاهی‌خشــکی،‌

نشان‌دهنده‌نهشته‌شدن‌ماسه‌سنگ‌ها‌در‌یک‌منطقه‌

ساحلی‌و‌کم‌عمق‌است.‌

بالاتر‌بودن‌میزان‌تخلخل‌در‌لایه‌های‌ماســه‌ســنگی‌.‌3

درشــت‌دانه،‌وجود‌بقایای‌مــواد‌گیاهی‌و‌پیریت‌های‌

حاصل‌از‌دیاژنز،‌باعث‌تمرکــز‌انتخابی‌کانی‌زایی‌مس‌

در‌همراهی‌با‌دگرســانی‌نوع‌شسته‌شــدن‌در‌ماسه‌

سنگ‌های‌سبز-خاکستری‌گردیده‌است.

بالا‌بودن‌شــاخص‌بلوغ‌ترکیبی‌در‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌.‌4

نشــان‌دهنده‌عدم‌بلوغ‌ترکیبی‌و‌تشــکیل‌این‌ماسه‌

سنگ‌ها‌در‌چرخه‌اول‌رســوب‌گذاری‌بوده‌که‌بررسی‌

روش‌های‌مختلف‌تعیین‌ســنگ‌منشــا،‌نشان‌دهنده‌

ترکیب‌مافیک‌تا‌حدواسط‌توده‌آذرین‌فرسایش‌یافته‌در‌

شرایط‌آب‌و‌هوایی‌نیمه‌خشک‌می‌باشد.‌

کانه‌زایی‌مــس‌و‌نقره‌در‌این‌محــدوده‌و‌عدم‌رخداد‌.‌5

کانه‌زایی‌اورانیوم‌می‌تواند‌به‌عنوان‌شاهد‌دیگری‌مبنی‌

بر‌مافیک‌تا‌حد‌واسط‌بودن‌توده‌نفوذی‌فرسایش‌یافته‌

باشد.‌چراکه‌میزان‌مس‌و‌نقره‌در‌سنگ‌های‌مافیک‌و‌

حدواســط‌نسبت‌به‌سنگ‌های‌اسیدی‌بیشتر‌و‌میزان‌

اورانیوم‌در‌این‌سنگ‌ها‌پایین‌تر‌می‌باشد.

عدم‌رخداد‌کانه‌زایی‌سرب‌و‌روی‌در‌این‌ماسه‌سنگ‌ها‌.‌6

می‌توانــد‌دلیلی‌بــر‌تامین‌مس‌و‌نقــره‌از‌خود‌بخش‌

ماســه‌سنگی‌و‌عدم‌نقش‌قابل‌توجه‌شیل‌و‌مارن‌های‌

منطقه‌در‌رخداد‌کانه‌زایی‌محدوده‌توپچی‌باشــد.‌چرا‌

که‌منشــا‌اغلب‌کانسارهای‌ســرب‌و‌روی‌حادث‌شده‌

‌در‌ســنگ‌های‌رسوبی‌که‌فاقد‌شواهدی‌از‌توده‌نفوذی‌

می‌باشند،‌سنگ‌های‌شیل‌و‌مارنی‌بوده‌که‌در‌اثر‌پدیده‌

فیلترینگ‌غشایی‌و‌جدا‌شــدن‌عناصر‌جذب‌سطحی‌

شده‌از‌کانی‌های‌رسی‌تشکیل‌می‌شوند.

مقایســه‌ســنگ‌های‌میزبان‌کانه‌زایی،‌کانه‌شناســی‌.‌7

کانســنگ،‌ســاخت‌و‌بافــت،‌فرم‌دگرســانی،‌عامل‌

احیاکننــده‌و‌کنترل‌کننــده‌کانه‌زایی‌و‌مقایســه‌آن‌

بــا‌کانســارهای‌مس‌رســوبی‌معرفی‌شــده‌در‌ایران‌

‌Red‌bedنشان‌دهنده‌رخداد‌کانه‌زایی‌مس‌رسوبی‌نوع‌

در‌منطقه‌توپچی‌می‌باشد.
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بررسی رخداد کانه زایی در کانسار مس آبگاره، جنوب دامغان: 

براساس شواهد زمین شناسی، کانی شناسی و زمین شیمی 
راضیه مهابادی)1و*( و فرج ا... فردوست2

‌ کارشناسی‌‌ارشد،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود،‌ایران1.
دکتری،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود،‌ایران2.‌

چکیده 
نوار‌آتش‌فشانی-رســوبی‌طرود-چاه‌شــیرین‌در‌جنوب‌فروافتادگی‌کویر‌چاه‌جم‌)جنوب‌شــرق‌دامغان(،‌میزبان‌
رخدادها‌و‌ذخایر‌معدنی‌بی‌‌شماری‌همچون‌سرب‌و‌روی،‌مس،‌نقره‌و‌طلا‌است‌که‌کانسار‌مس‌آبگاره‌در‌بخش‌
شمال‌شرقی‌این‌نوار‌قرار‌دارد.‌محدوده‌کانسار‌از‌نظر‌سنگ‌شناسی‌شامل‌سنگ‌های‌آتش‌فشانی‌با‌ترکیب‌آندزیت،‌
آندزیت‌بازالتی‌و‌بازالت‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌آذرآواری‌)کریســتال‌توف(‌به‌سن‌ائوسن‌میانی-بالایی‌می‌باشد.‌ماهیت‌
این‌سنگ‌ها،‌کالک‌آلکالن‌غنی‌از‌پتاسیم‌تا‌شوشونیتی‌است‌که‌از‌دید‌جایگاه‌زمین‌ساختی،‌در‌موقعیت‌کمان‌
ماگمایی‌مرتبط‌با‌پهنه‌فرورانش‌قرار‌می‌گیرند.‌براساس‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌مطالعات‌کانه‌نگاری،‌کانه‌زایی‌در‌دو‌
مرحله‌هیپوژن‌و‌سوپرژن‌و‌هوازدگی‌صورت‌گرفته‌است.‌کانه‌های‌زون‌هیپوژن‌عموماً‌پیریت،‌کالکوپیریت‌و‌بورنیت‌
می‌باشند؛‌درحالی‌که‌کالکوســیت،‌کوولیت،‌مالاکیت‌و‌کریزوکولا‌به‌عنوان‌کانی‌های‌اصلی‌زون‌سوپرژن‌مطرح‌
هستند.‌شکســتگی‌های‌حاصل‌از‌عملکرد‌گسل‌ها‌در‌سنگ‌های‌منطقه،‌محل‌مناسبی‌برای‌نفوذ‌محلول‌های‌
گرمابی‌ایجاد‌کرده‌اســت‌و‌کنترل‌کننده‌اصلی‌کانی‌سازی‌محسوب‌می‌شــوند.‌مطالعات‌زمین‌شیمیایی‌نشان‌
می‌دهد‌که‌عنصر‌مس‌بیشترین‌همبستگی‌را‌با‌نقره‌دارد.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌این‌عنصر‌کانی‌مستقلی‌تشکیل‌
نداده‌است‌و‌احتمالًا‌در‌شبکه‌کانی‌های‌مس‌دار،‌جایگزین‌مس‌شده‌است.‌سنگ‌های‌آتش‌فشانی‌مورد‌مطالعه‌
در‌نمودار‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌و‌گوشته‌اولیه‌دارای‌غنی‌شدگی‌قابل‌ملاحظه‌ای‌از‌عناصر‌‌LREEو‌
‌LILEنسبت‌به‌‌HREEو‌‌HFSEو‌بی‌هنجاری‌منفی‌از‌عناصر‌‌Tiو‌‌Nbهستند.‌بر‌اساس‌نمودارهای‌مربوطه،‌
سنگ‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌گوشته‌غنی‌شده‌منشاء‌گرفته‌و‌تبلور‌تفریقی‌نقش‌اساسی‌را‌در‌تحول‌سنگ‌ها‌
بر‌عهده‌داشته‌است.‌بر‌پایه‌مجموعه‌شواهد‌سنگ‌شناسی،‌کنترل‌ساختاری‌کانی‌سازی،‌نوع‌دگرسانی‌و‌گسترش‌
آن‌و‌کانی‌شناسی‌ساده‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌کانه‌زایی‌در‌محدوده‌آبگاره‌مربوط‌به‌یک‌سامانه‌واحد‌کانه‌زایی‌

است‌که‌در‌ارتباط‌با‌تکامل‌سیالات‌گرمابی‌کانه‌دار،‌سبب‌تشکیل‌کانه‌زایی‌رگه‌ای‌مس‌شده‌است.

واژه های کلیدی:‌رخداد‌کانه‌زایی،‌زمین‌شناسی،‌کانی‌شناسی،‌زمین‌شیمی،‌کانسار‌مس‌آبگاره

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌51،‌پاییز‌1398،‌صفحات‌80-65

مقدمه1
ســرزمین‌ایران‌به‌عنوان‌بخشی‌از‌نواحی‌مرکزی-غربی‌

سامانه‌کوهزایی‌آلپ-هیمالیا‌به‌جهت‌تحمیل‌زمین‌ساخت‌

خاص‌نواحــی‌همگرایی‌صفحات،‌جولانــگاه‌فعالیت‌های‌

‌mohabadi@chmail.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

ماگمایی‌)آتش‌فشانی‌و‌نفوذی(‌گسترده‌ای‌به‌ویژه‌در‌دوران‌

ســنوزوئیک‌بوده‌است.‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌و‌ماگمایی‌

ایران،‌شدت‌و‌اهمیت‌این‌رخداد‌را‌به‌خوبی‌منعکس‌می‌کنند‌

)یوســفی‌و‌صادقیان،‌1394(.‌این‌رویدادهای‌ماگمایی‌در‌
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دوره‌های‌زمانی‌گوناگون‌به‌صورت‌خروج‌گدازه‌در‌پهنه‌های‌

خشــکی‌و‌آبی‌و‌همچنیــن،‌نفوذ‌و‌جایگزینــی‌توده‌های‌

نفوذی‌با‌گســتره‌ترکیبی‌گوناگون،‌نمودار‌شده‌اند‌)یوسفی‌

و‌همکاران،‌1395(.‌بررســی‌های‌حاصل‌از‌آنالیز‌شیمیایی‌

سنگ‌های‌ماگمایی‌و‌یا‌سنگ‌های‌دگرگون‌با‌منشاء‌آذرین،‌

نشان‌می‌دهند‌که‌فراوانی‌مس‌در‌سنگ‌های‌ماگمایی‌پیش‌

از‌ترشیری‌در‌بیشــتر‌موارد‌در‌حد‌عادی‌است،‌اما‌بیشتر‌

ســنگ‌های‌آتش‌فشــانی‌آندزیت،‌آندزیت‌بازالتی،‌بازالت‌و‌

به‌خصوص‌تراکی‌آندزیت‌ائوســن‌میانی،‌فراوانی‌بیشتری‌از‌

مس‌را‌نشان‌می‌دهند‌)حســینی‌دینانی‌و‌باقری،‌1391(.‌

کانسار‌مس‌آبگاره‌به‌عنوان‌بخشی‌از‌منطقه‌معدنی‌و‌فلززایی‌

نوار‌طرود-چاه‌شیرین‌در‌‌140کیلومتری‌جنوب‌غرب‌شاهرود‌

و‌‌26کیلومتری‌شــمال‌غرب‌طرود‌در‌موقعیت‌جغرافیایی‌

''‌14/83'‌28°‌35تــا‌''‌23/36'‌31°‌35عــرض‌شــمالی‌و‌

''‌34/54'‌40°‌54تا‌''‌0/81'‌44°‌54طول‌شــرقی،‌در‌استان‌

سمنان‌قرار‌گرفته‌است.‌مهم‌ترین‌راه‌دسترسی‌به‌محدوده‌

مورد‌مطالعه،‌جاده‌آســفالته‌شــاهرود-طرود‌است‌که‌از‌

طرود‌تا‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌حدود‌‌36کیلومتر‌راه‌خاکی‌

جیپ‌رو‌وجود‌دارد‌و‌دسترسی‌به‌دیگر‌نقاط‌مطالعاتی‌از‌راه‌

آبراهه‌ها‌صورت‌می‌پذیرد.‌تاکنون‌تحقیقات‌بسیاری‌توسط‌

پژوهشــگران‌مختلف‌در‌مورد‌واحدهای‌ســنگی‌رخنمون‌

یافته‌در‌مناطق‌پیرامون‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌انجام‌شــده‌

اســت.‌بااین‌وجود‌به‌دلیل‌شرایط‌زمین‌شناسی‌مناسب‌در‌

نوار‌طرود-چاه‌شــیرین‌و‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌زمینه‌خوبی‌

برای‌مطالعه‌و‌پی‌جویی‌ذخایر‌مس‌وجود‌دارد،‌ولی‌مطالعه‌

جامعی‌در‌این‌زمینه‌در‌منطقه‌آبگاره‌انجام‌نشده‌است.‌این‌

مقاله‌می‌کوشــد‌تا‌با‌معرفی‌کانه‌زایی‌رگه‌ای‌در‌این‌منطقه‌

و‌با‌اســتفاده‌از‌مطالعات‌کانی‌شناســی،‌سنگ‌شناسی‌و‌

زمین‌شــیمی‌گدازه‌های‌زیردریایی‌درمحدوده‌معدنی‌آبگاره‌

بــا‌نگرش‌ویژه‌به‌مس،‌ضمن‌نشــان‌دادن‌ارتباط‌مناطق‌

کانه‌زایی‌با‌یکدیگر،‌شواهد‌وجود‌یک‌سامانه‌واحد‌کانه‌زایی‌

گرمابی‌را‌بیان‌کند.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌قرارگیری‌کانســار‌

آبگاره‌در‌نوار‌آتش‌فشانی-رسوبی‌طرود-چاه‌شیرین،‌می‌تواند‌

در‌رابطه‌با‌شناخت‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌و‌پتانسیل‌اقتصادی‌

این‌نوار‌نیز‌مفید‌واقع‌شود.

روش مطالعه 
پس‌از‌گــردآوری‌و‌ارزیابی‌اطلاعات‌پیشــین‌در‌رابطه‌

با‌کانســار‌آبگاره،‌به‌منظور‌درک‌صحیح‌رخداد‌فرآیندهای‌

مختلف‌کانه‌زایی‌و‌دگرسانی‌گرمابی،‌بررسی‌ها‌در‌دو‌بخش‌

صحرایی‌و‌آزمایشــگاهی‌صورت‌گرفت.‌در‌بخش‌صحرایی،‌

زمین‌شناســی‌منطقه،‌تغییرات‌ریخت‌شــناختی‌رگه‌ها‌و‌

دگرســانی‌گرمابی‌سنگ‌دیواره‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌و‌از‌

رخنمون‌رگه‌ها‌و‌ســنگ‌دیواره‌دگرسان‌شده‌نمونه‌برداری‌

شــد.‌بررسی‌های‌آزمایشگاهی‌شــامل‌بررسی‌های‌بافتی‌و‌

کانی‌شناسی‌کانسنگ‌و‌ســنگ‌دیواره،‌مجموعه‌دگرسانی‌

و‌تجزیه‌شــیمیایی‌نمونه‌ها‌بوده‌است.‌به‌منظور‌شناسایی‌

کانی‌ها‌و‌کانه‌ها‌و‌ارتباط‌بافتی‌بین‌آنها‌از‌نمونه‌های‌برداشت‌

شــده،‌تعداد‌‌29مقطع‌نــازک‌و‌‌28مقطع‌صیقلی‌تهیه‌و‌

مطالعه‌شد.‌همچنین،‌جهت‌تشخیص‌کانی‌های‌مجهول،‌

‌7نمونه‌به‌روش‌پراش‌پرتو‌ایکس‌)XRD(‌توســط‌شرکت‌

مواد‌معدنی‌زرآزما‌مورد‌تجزیه‌قرار‌گرفت.‌در‌نهایت‌با‌ترکیب‌

نتایج‌حاصل‌از‌این‌بررســی‌ها،‌توالی‌پاراژنتیکی‌کانی‌سازی‌

و‌مجموعه‌دگرســان‌گرمابی‌تعیین‌گردید.‌از‌طرفی،‌برای‌

بررسی‌ویژگی‌های‌زمین‌شــیمیایی‌و‌تعیین‌مقادیر‌عناصر‌

اصلی،‌فرعی‌و‌کمیاب‌تعداد‌‌11نمونه‌از‌رگه‌و‌اطراف‌آن‌به‌

روش‌‌XRFو‌‌ICP-MSدر‌آزمایشــگاه‌شرکت‌مواد‌معدنی‌

زرآزما‌مورد‌تجزیه‌شــیمیایی‌قرار‌گرفتنــد‌که‌نتایج‌آن‌در‌

جدول‌های‌‌2و‌‌3ملاحظه‌می‌شود.

زمین شناسی و سنگ شناسی
طرود- چاه شیرین

رشــته‌کوه‌طرود-چاه‌شــیرین،‌نوار‌باریک‌و‌طویلی‌به‌

طول‌‌100و‌پهنــای‌‌10کیلومتر‌در‌جنوب‌دامغان‌که‌بر‌پایه‌

تقسیم‌بندی‌ساختاری‌ایران،‌بخشی‌از‌ایران‌مرکزی‌به‌شمار‌

می‌آید،‌در‌بخش‌مرکزی‌و‌شــرقی‌کمان‌ماگمایی‌البرز‌قرار‌

دارد.‌بخــش‌غربی‌این‌کمان‌در‌پایــان‌به‌امتداد‌ماگمایی‌

ارومیه-دختر‌متصل‌می‌شود‌که‌روندی‌موازی‌با‌زون‌زاگرس‌

دارد.‌نخستین‌مطالعات‌زمین‌شناسی‌در‌این‌ناحیه‌توسط‌

)‌Huber‌and‌Stocklin‌)1959انجام‌شده‌است‌که‌شروع‌

تکاپوهای‌ماگمایی‌ترشــیری‌را‌به‌لوتسین‌)ائوسن‌میانی(‌
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نسبت‌می‌دهند‌)مهرابی‌و‌همکاران،‌1393(.‌این‌نوار‌به‌طور‌

چیره‌از‌سنگ‌های‌آذرین‌مزوزوئیک‌پسین‌تا‌ترشیری‌ساخته‌

شده‌اســت‌که‌بر‌پایه‌مطالعات‌هوشــمندزاده‌و‌همکاران‌

)1357(،‌اوج‌فعالیت‌ماگمایی‌در‌این‌مجموعه‌طی‌ائوسن‌

میانی‌تا‌احتمالًا‌بالایی‌رخ‌داده‌اســت‌که‌اســکلت‌اصلی‌

ارتفاعات‌حد‌فاصل‌طرود-چاه‌شــیرین‌را‌تشــکیل‌می‌دهد‌

)رشــیدنژاد‌عمران،‌1371(.‌واحدهای‌زمین‌شناسی‌منطقه‌

به‌ترتیب‌فراوانی‌شــامل‌1(‌توف،‌لاپیلی‌توف،‌خاکسترهای‌

ریولیتــی‌و‌به‌صورت‌فرعی‌مارن‌و‌ماسه‌ســنگ‌2(‌گدازه‌و‌

‌ســنگ‌های‌آذرآواری‌با‌ترکیب‌آندزیــت‌و‌آندزیت-بازالت‌و

3(‌داسیت،‌ریوداسیت‌و‌توده‌های‌نفوذی‌اسیدی‌نیمه‌عمیق‌

می‌باشــد‌)مهرابی‌و‌قاسمی‌ســیانی،‌1389(.‌سنگ‌های‌

آتش‌فشانی‌رشــته‌کوه‌طرود-چاه‌شــیرین‌توسط‌توده‌های‌

نفوذی‌زیادی‌قطع‌شــده‌که‌بر‌پایه‌شواهد‌زمین‌شناختی‌

ســن‌احتمالی‌آنها‌ائوسن‌پسین-الیگوســن‌اســت.‌به‌نظر‌

می‌رســد‌که‌کلیه‌تحولات‌زمین‌شناســی‌این‌ناحیه‌توسط‌

دو‌گســل‌امتدادلغز‌اصلــی‌انجیلو‌در‌شــمال‌و‌طرود‌در‌

جنوب‌با‌راستای‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌کنترل‌می‌شود‌

)مهرابی‌و‌همــکاران،‌1393(.‌در‌نتیجــه‌عملکرد‌این‌دو‌

گســل،‌شکستگی‌ها‌و‌درزه‌ها‌و‌گسل‌هایی‌ایجاد‌گردیده‌اند‌

که‌ســبب‌نفوذ‌آب‌هــای‌جوی‌و‌ایجاد‌چرخــه‌گرمابی‌در‌

گدازه‌ها‌و‌توف‌های‌مســیر‌شده‌اند‌و‌تحت‌فرآیند‌شستشو،‌

فلزات‌از‌ســنگ‌های‌منشــاء‌جدا‌شــده‌و‌در‌امتداد‌رگه‌-

‌رگچه‌ها‌و‌شکســتگی‌ها‌به‌صورت‌عناصر‌مختلفی‌از‌جمله

‌Pb,‌Zn‌,Cuو‌...‌ته‌نشســت‌شــده‌اند.‌سنگ‌های‌آذرین‌

رشته‌کوه‌طرود-چاه‌شــیرین،‌کالک‌آلکالن‌با‌پتاسیم‌بالا‌تا‌

شوشونیتی‌می‌باشد‌و‌در‌نمودار‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌گوشته‌

اولیه‌)Sun‌and‌McDonogh,‌1989(‌با‌غنی‌شدگی‌عناصر‌

LILE/نسبت‌بالای‌‌،Kو‌‌Ba،‌Cs،‌Rb‌،Thمانند‌‌LILE

‌‌HFSEو‌‌LREE/HFSEو‌تهی‌شدگی‌عناصر‌‌HFSEمانند

‌Zr،‌Ti،‌Nbو‌‌Taمشــخص‌می‌شــوند‌که‌نشــان‌دهنده‌

تشکیل‌آنها‌در‌کمان‌های‌آتش‌فشانی‌قاره‌ای‌است‌)حقیقی‌

و‌همکاران،‌1392(.

منطقه مورد مطالعه
منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌نظر‌زمین‌شناسی‌در‌چهارگوش‌

‌1/250000طرود‌)علوی‌و‌همکاران،‌1976(‌و‌ورقه‌‌1/100000

معلمــان‌)اشــراقی‌و‌جلالی،‌1385(‌واقع‌شــده‌اســت.‌

همچنین،‌از‌نظر‌موقعیت‌زمین‌شناســی‌در‌بخش‌شمالی‌

پهنه‌ایران‌مرکــزی‌و‌در‌حقیقت،‌بخش‌کوچکی‌از‌منطقه‌

متالوژنی‌طرود‌محسوب‌می‌شود.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌ناحیه‌

طــرود‌از‌دیرباز‌مورد‌توجه‌معدن‌کاران‌بوده‌و‌در‌بخش‌های‌

مختلف‌آن‌می‌توان‌آثار‌معدن‌کاری‌شــدادی‌و‌سرباره‌های‌

ذوب‌کوره‌هــای‌قدیمی‌را‌مشــاهده‌کرد‌که‌منطقه‌معدنی‌

آبگاره‌یکی‌از‌این‌موارد‌می‌باشد.‌در‌یک‌نگاه‌کلی،‌محدوده‌

آبگاره‌از‌نظر‌سنگ‌شناســی‌جوان‌است‌و‌شامل‌گستره‌ای‌

از‌گدازه‌های‌با‌ترکیب‌بازیک‌)بازالت(‌و‌حدواســط‌)آندزیت‌

و‌آندزیــت‌بازالتی(،‌بــه‌همراه‌کمی‌ســنگ‌های‌آذرآواری‌

)کریستال‌توف(‌می‌باشــد‌که‌طی‌فعالیت‌ولکانیکی‌ائوسن‌

میانی-بالایی‌تشکیل‌شــده‌اند‌)شکل‌های‌‌1و‌2-الف(.‌این‌

سنگ‌ها‌در‌مناطق‌هموار‌با‌رســوبات‌عهد‌حاضر‌پوشیده‌

شده‌اند.

آندزیت:‌این‌سنگ‌ها‌با‌مورفولوژی‌برجسته،‌هم‌روند‌و‌

هم‌شــیب‌با‌واحد‌بازالتی،‌بخش‌اعظــم‌منطقه‌را‌به‌خود‌

اختصاص‌داده‌اند‌که‌این‌واحد‌میزبان‌کانه‌زایی‌نیز‌اســت.‌

لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌آندزیت‌ها‌دارای‌قرارگاه‌تکتونیکی‌خاص‌

خود‌هستند،‌به‌طوری‌که‌در‌مناطق‌تصادم‌ورقه‌های‌همگرا‌

به‌وفور‌دیده‌می‌شوند‌و‌از‌طرف‌دیگر‌ترکیب‌کلی‌آندزیت‌ها‌

مشــابه‌ترکیب‌کل‌پوسته‌زمین‌است‌)ولی‌زاده‌و‌جعفریان،‌

1368(.‌رنگ‌چیره‌این‌ســنگ‌ها‌خاکستری‌تیره‌است‌که‌

گاه‌به‌ســبب‌هوازدگی‌و‌تشکیل‌اکسید‌و‌هیدروکسیدهای‌

آهن‌به‌رنگ‌اخُرایی‌مایل‌به‌قهوه‌ای‌دیده‌می‌شوند.‌از‌لحاظ‌

کانی‌شناسی‌متشکل‌از‌درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز،‌همراه‌با‌

کانی‌های‌اکسی‌هورنبلند‌و‌بیوتیت‌در‌زمینه‌ای‌شیشه‌ای‌با‌

بافت‌پورفیری‌و‌گلومروپورفیری‌می‌باشند‌که‌پلاژیوکلازها‌در‌

آنها‌به‌عنوان‌درشت‌بلور‌اصلی‌به‌صورت‌بلورهای‌نیمه‌شکل‌دار‌

تا‌شــکل‌دار‌کشــیده‌اند.‌البته‌ایــن‌پلاژیوکلازها‌در‌برخی‌

از‌نمونه‌هــا،‌بافت‌منطقه‌بندی‌زیبایی‌را‌نشــان‌می‌دهند.‌

همان‌طور‌که‌می‌دانید‌این‌بافت‌نشان‌دهنده‌عدم‌تعادل‌در‌
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حین‌تبلور‌و‌توسعه‌تغییرات‌پارامترهای‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌

‌Wicander‌and‌Monroe,(در‌آشیانه‌ماگمایی‌می‌باشــد‌

1995(.‌علاوه‌بر‌این،‌در‌مناطقی‌که‌دگرســانی‌گرمابی‌بر‌

این‌سنگ‌ها‌تحمیل‌شده،‌درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌به‌طور‌

عمده‌توسط‌سریسیت‌های‌ریزبلور‌در‌مرکز‌و‌حاشیه‌جانشین‌

شده‌و‌در‌مواردی‌نیز‌توسط‌رگه‌های‌تأخیری‌کلسیت‌قطع‌

شــده‌اند.‌کانی‌های‌بیوتیت‌و‌اکسی‌هورنبلند‌نیز‌به‌کلریت‌

و‌اکســیدهای‌آهن‌تجزیه‌شــده‌اند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌

بیوتیت‌هــای‌ماگمایی‌در‌مراحل‌میانی‌و‌نهایی‌تبلور‌ماگما‌

هم‌زمان‌با‌هورنبلند‌و‌پلاژیوکلاز‌)با‌ترکیب‌حدواسط(‌متبلور‌

می‌شوند‌)یزدی‌و‌همکاران،‌1393(.‌در‌آندزیت‌ها‌می‌توان‌

پدیده‌اپُاسیته‌شدن‌را‌در‌اطراف‌آمفیبول‌ها‌به‌وفور‌مشاهده‌

‌Pichler‌and‌Schmitt-Riegraf‌)1993(کرد.‌بنا‌به‌اعتقاد‌

حاشیه‌ســیاه‌اطراف‌هورنبلند‌)اپُاســیته‌شدن(،‌ناشی‌از‌

کاهش‌فشــار‌‌H2Oدر‌حین‌صعود‌ماگما‌و‌افزایش‌دما‌در‌

طی‌اختلاط‌ماگمایی‌می‌باشــد‌که‌سبب‌تبدیل‌هورنبلند‌

به‌اکســی‌هورنبلند‌می‌شــود‌)امام‌جمعه،‌1385(.‌با‌توجه‌

مطالعه‌مقاطع‌صیقلی،‌کانی‌های‌کدر‌موجود‌در‌سنگ‌های‌

‌منطقه‌را‌عموماً‌پیریت،‌مگنتیت‌و‌هماتیت‌تشکیل‌می‌دهند

)شکل‌2-ب،‌پ(.

آندزیت‌بازالتی:‌این‌ســنگ‌ها‌به‌رنگ‌سبز‌خاکستری،‌

اکثراً‌همراه‌با‌ســنگ‌های‌آندزیتی‌دیده‌می‌شوند‌و‌تفکیک‌

آنها‌از‌ســنگ‌های‌آندزیتی‌بر‌روی‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌

عملًا‌امکان‌پذیر‌نیســت.‌تنها‌تفاوت‌این‌سنگ‌ها‌نسبت‌به‌

‌ســنگ‌های‌آندزیتی‌وجود‌درشــت‌بلورهای‌کلینوپیروکسن‌

)از‌نوع‌اوژیت(‌است.‌بلورهای‌پیروکسن‌به‌صورت‌نیمه‌شکل‌دار‌

تا‌کاملًا‌شــکل‌دار‌از‌چند‌دهم‌میلی‌متر‌تا‌حدود‌‌5میلی‌متر‌

متغیر‌هستند.‌بر‌خلاف‌سایر‌کانی‌ها،‌پیروکسن‌ها‌کمتر‌تحت‌

تأثیر‌دگرسانی‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌اغلب‌سالم‌هستند.‌بافت‌غالب‌

در‌این‌سنگ‌ها،‌پورفیری‌می‌باشد‌)شکل‌2-ت،‌ث(.

شــکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناســی‌بزرگ‌مقیاس‌محدوده‌معدنی‌و‌نیمرخ‌عرضی‌آن‌)براســاس‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌‌Google‌Earthو‌برداشت‌های‌
صحرایی(.‌مبنای‌سنی‌واحدهای‌سنگی‌میزبان‌در‌منطقه‌براساس‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1/100000معلمان‌)اشراقی‌و‌جلالی،‌1385(‌می‌باشد
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بازالت:‌واحد‌یاد‌شده‌در‌منطقه‌از‌گسترش‌محدودتری‌

برخوردار‌اســت‌که‌در‌نمونه‌دستی‌به‌رنگ‌خاکستری‌تیره‌

متمایل‌به‌سبز‌تیره‌دیده‌می‌شود.‌همچنین،‌رگه-رگچه‌های‌

کلســیتی‌در‌امتداد‌درزه‌ها‌و‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌این‌

سنگ‌ها‌به‌خوبی‌قابل‌مشاهده‌هستند‌که‌نشان‌دهنده‌فعال‌

بودن‌چرخه‌هیدروترمالی‌بعد‌از‌تشکیل‌بازالت‌ها‌می‌باشد.‌از‌

دید‌کانی‌شناسی‌این‌بازالت‌ها‌حاوی‌درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌

و‌کانی‌های‌فرومنیزین‌)اولیوین‌و‌پیروکسن(‌هستند‌که‌در‌

زمینه‌میکرولیتی‌از‌جنس‌پلاژیوکلاز‌و‌کانی‌های‌فرومنیزین‌

قــرار‌گرفته‌اند.‌با‌توجه‌به‌نبود‌منطقه‌بندی‌شــیمیایی‌در‌

کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌این‌سنگ‌ها‌می‌توان‌این‌گونه‌استنباط‌

کرد‌کــه‌به‌هنگام‌تبلور‌پلاژیوکلاز‌و‌مــذاب‌همراه،‌تعادل‌

برقرار‌بوده‌اســت.‌کانی‌های‌فرومنیزین‌به‌صورت‌شکل‌دار‌

تا‌نیمه‌شــکل‌دار‌در‌این‌سنگ‌ها‌حضور‌دارند‌و‌ازآنجایی‌که‌

به‌دگرسانی‌خیلی‌حســاس‌می‌باشند،‌به‌شدت‌به‌کلریت،‌

کلسیت‌و‌اکسیدهای‌آهن‌دگرسان‌شده‌اند.‌از‌طرفی،‌وجود‌

شکســتگی‌های‌فراوان‌در‌اولیوین،‌سبب‌ایدنگزیتی‌شدن‌

آن‌در‌امتداد‌شکســتگی‌ها‌می‌شــود.‌ایدنگزیت‌یک‌شبه‌

کانی‌قرمز‌حاوی‌اکسیدهای‌آهن‌سه‌ظرفیتی‌با‌چندرنگی‌

ضعیف‌است‌)یوسفی،‌1396(.‌بافت‌میکرولیتی‌پورفیری‌و‌

گلومروپورفیری‌از‌جمله‌بافت‌های‌اصلی‌مشــاهده‌شده‌در‌

مقاطع‌این‌ســنگ‌ها‌محسوب‌می‌شود.‌همچنین،‌حفرات‌

و‌شــکاف‌های‌از‌قبل‌موجود‌در‌ایــن‌واحد‌بازالتی،‌به‌طور‌

بخشــی‌و‌یا‌کامل‌توســط‌کانی‌های‌ثانویه‌ازجمله‌کوارتز‌و‌

کربنات‌پر‌شده‌اند‌که‌ســبب‌ایجاد‌بافت‌آمیگدالوئیدال‌یا‌

بادامکی‌در‌این‌سنگ‌ها‌شده‌است‌)شکل‌2-ج،‌د(.

آذرآواری‌)کریســتال‌توف(:‌در‌بخش‌هایــی‌از‌محدوده‌

معدنی،‌این‌ســنگ‌ها‌همراه‌با‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌آندزیت‌

بازالتی‌دیده‌می‌شــوند‌که‌در‌منطقه‌غالبــاً‌ماهیت‌نرمی‌

دارند.‌بنا‌به‌عقیده‌)Damian‌et‌al.‌)2007،‌این‌سنگ‌ها‌

به‌صورت‌توده‌ای،‌بدون‌طبقه‌بندی‌واضح‌و‌بســیار‌همگن‌

هستند.‌رنگ‌آن‌برحسب‌ترکیب‌شیمیایی‌و‌شدت‌دگرسانی‌

از‌خاکستری‌تیره‌تا‌قرمز‌متغیر‌است.‌دانه‌ها‌در‌ابعاد‌ریز‌بوده‌

و‌از‌پلاژیوکلاز،‌بیوتیت‌و‌اکسی‌هورنبلند‌با‌حواشی‌اکسیده‌

تشکیل‌شده‌اند‌که‌به‌مقدار‌فراوان‌در‌زمینه‌ای‌خاکستری‌تا‌

سبز‌شیشه‌ای‌قرار‌گرفته‌اند.‌زمینه‌اصلی‌سنگ‌متشکل‌از‌

شیشه‌ولکانیکی‌دگرسان‌شده‌و‌میکرولیت‌های‌پلاژیوکلاز‌

همراه‌با‌ریزبلورهای‌کانی‌های‌اپُک‌می‌باشد‌)شکل‌2-و،‌ه(.

دگرسانی گرمابی منطقه مورد مطالعه
امروزه‌مشــخص‌شده‌است‌که‌در‌کانسارهای‌مختلف،‌

دگرســانی‌های‌گوناگــون،‌بــا‌آرایش‌های‌متفــاوت‌ظاهر‌

می‌شوند.‌لذا‌شــناخت‌محصولات‌و‌فرآیند‌های‌دگرسانی‌

که‌می‌تواند‌همراه‌دگرســانی‌رخ‌دهــد،‌یکی‌از‌بنیان‌های‌

شناســایی‌فرآیندهای‌مربوط‌به‌نحوه‌تشکیل‌کانسار‌است‌

که‌در‌اکتشاف‌کانسارها‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌به‌نظر‌

می‌رسد‌که‌شرایط‌دما‌و‌ترکیب‌معمولًا‌در‌فاصله‌های‌مختلف‌

از‌یک‌شکاف،‌متفاوت‌باشد،‌به‌گونه‌ای‌که‌انواع‌گوناگونی‌از‌

دگرسانی‌ها‌می‌توانند‌به‌طور‌هم‌زمان‌در‌کنار‌یکدیگر‌به‌وجود‌

آینــد.‌آنچه‌می‌توان‌گفت‌این‌اســت‌که‌این‌بازشــدگی‌ها‌

محل‌های‌مناســبی‌برای‌نفوذ‌و‌حرکت‌سیالات‌کانسار‌ساز‌

.)Baker,‌1978(و‌تجمع‌کانی‌های‌فلزی‌به‌شــمار‌می‌رود‌‌

بر‌این‌اســاس،‌دست‌کم‌‌6نوع‌دگرســانی‌مجزا،‌از‌جمله‌

سریســیتی،‌سیلیســی،‌آرژیلیتــی،‌کربناتــی،‌کلریتی‌و‌

اکســیدهای‌آهن‌در‌منطقه‌آبگاره‌و‌به‌ویژه‌در‌اطراف‌رگه‌ها‌

تشــخیص‌داده‌شد‌)شــکل‌4-الف(.‌این‌دگرسانی‌ها‌تمام‌

واحدهای‌سنگی‌منطقه‌را‌تحت‌تأثیر‌خود‌قرار‌داده‌و‌سبب‌

تغییرات‌شیمیایی‌و‌کانی‌شناسی‌گسترده‌ای‌در‌آنها‌شده‌اند.‌

دگرسانی‌آرژیلیتی‌به‌صورت‌پراکنده‌و‌محلی‌در‌داخل‌سایر‌

دگرسانی‌ها‌و‌در‌مجاورت‌رگه‌ها‌و‌درزه‌ها‌مشاهده‌می‌شود.‌

ســنگی‌آندزیتی‌تحت‌تأثیر‌این‌دگرســانی‌به‌رنگ‌سفید‌تا‌

زرد‌متمایل‌به‌قهوه‌ای‌)در‌اثر‌آغشتگی‌هماتیت‌و‌لیمونیت(‌

دیده‌می‌شود.‌براساس‌نتایج‌حاصل‌از‌آنالیز‌‌XRDدگرسانی‌

آرژیلیتی‌با‌اجتماعــی‌از‌کانی‌های‌کوارتز،‌مونت‌موریلونیت‌

و‌ایلیت‌به‌عنوان‌فاز‌اصلی‌مشــخص‌می‌شود‌که‌کانی‌های‌

آلبیت،‌کلســیت،‌هماتیت‌و‌کلریت‌نیــز‌کم‌وبیش‌آنها‌را‌

‌Seedorff‌et‌al.همراهی‌می‌کنند‌)شکل‌3(.‌بنا‌به‌عقیده‌

)2005(،‌حضور‌ایلیت‌در‌منطقه،‌نشان‌دهنده‌‌pHنزدیک‌

به‌خنثی‌است‌)حسین‌زاده‌و‌همکاران،‌1388(.
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شکل‌2.‌الف(‌دورنمایی‌از‌موقعیت‌رخنمون‌های‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌آبگاره‌)زاویه‌دید‌به‌سمت‌شمال‌شرق(،‌ب(‌تصویر‌نمونه‌دستی‌
آندزیت،‌پ(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌ســنگ‌های‌آندزیتی‌و‌دگرسانی‌پلاژیوکلاز‌به‌سریسیت‌و‌کلسیت‌را‌نشــان‌می‌دهد‌)XPL(،‌ت(‌تصویر‌
نمونه‌دستی‌آندزیت‌بازالتی،‌ث(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌آندزیت‌بازالتی‌و‌حضور‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌)XPL(،‌ج(‌تصویر‌نمونه‌دستی‌
از‌بازالت‌به‌همراه‌رگه-رگچه‌های‌کلســیت،‌د(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌بازالت‌و‌ایدنگزیتی‌شدن‌کانی‌اولیوین‌)XPL(،‌و(‌تصویر‌نمونه‌دستی‌
‌از‌توف‌خاکســتری‌تیره‌با‌ترکیب‌آندزیتی‌همراه‌با‌قطعات‌آندزیت،‌ه(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌توف‌خاکستری‌تیره‌و‌اجزای‌تشکیل‌دهنده‌آن

)Pl(‌،)XPL=‌پلاژیوکلاز،‌Bt=‌بیوتیت،‌Ol=‌اولیوین،‌Px=‌پیروکسن،‌Cal=‌کلسیت،‌Chl=‌کلریت،‌Qtz=‌کوارتز(

شکل‌3.‌داده‌های‌حاصل‌از‌آنالیز‌پراش‌پرتو‌ایکس‌)XRD(‌که‌کوارتز،‌مونت‌موریلونیت‌و‌ایلیت‌به‌همراه‌کانی‌های‌آلبیت،‌کلسیت،‌هماتیت‌و‌
کلریت‌در‌آن‌مشخص‌شده‌است

دگرسانی‌سیلیسی‌نیز‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای،‌جانشینی‌

در‌زمینه‌و‌پرکننده‌فضاهای‌خالی‌در‌کنار‌کانی‌های‌مس‌دار،‌

قابل‌تشخیص‌است‌)شکل‌4-ب(.‌براساس‌نتایج‌این‌مطالعه،‌

فراوانی‌کوارتز‌با‌نزدیک‌شدن‌به‌رگه‌ها‌افزایش‌می‌یابد‌که‌در‌

اغلب‌کانسارهای‌گرمابی‌در‌ارتباط‌با‌شکستگی‌ها‌و‌فضاهای‌

خالی‌تشــکیل‌می‌شود.‌قابل‌ذکر‌اســت‌که‌دگرسانی‌های‌‌
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آرژیلیتی،‌سریسیتی‌و‌سیلیســی‌از‌رایج‌ترین‌دگرسانی‌های‌

مرتبط‌با‌کانه‌زایی‌در‌اطراف‌رگه‌معدنی‌محسوب‌می‌شوند.‌

با‌ادامه‌فرآیند‌دگرسانی،‌کربناتی‌شدن‌)با‌چیرگی‌کلسیت(‌

دگرسانی‌غالب‌در‌منطقه‌است‌و‌در‌بیشتر‌موارد‌با‌دگرسانی‌

سریسیتی‌هم‌پوشانی‌دارد‌که‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌)شکل‌

4-ت(،‌پرکننده‌فضاهای‌خالی،‌جانشــینی‌در‌پلاژیوکلاز‌و‌

زمینه‌سنگ‌دیده‌می‌شــود.‌دگرسانی‌کلریتی‌در‌منطقه‌از‌

گسترش‌وسیع‌تری‌برخوردار‌است‌که‌در‌اثر‌محلول‌گرمابی‌

غنــی‌از‌آهن‌و‌منیزیم‌ایجاد‌می‌شــود‌و‌ظاهری‌ســبز‌تا‌

قهوه‌ای‌رنگ‌به‌سنگ‌می‌دهد‌)شکل‌4-ث(.‌این‌دگرسانی‌

در‌فاصله‌دورتری‌نســبت‌به‌رگه‌کانه‌دار‌دیده‌می‌شــود.‌از‌

دیگر‌دگرسانی‌های‌مرتبط‌با‌کانه‌زایی،‌فرآیند‌اکسایش‌ثانویه‌

کانی‌های‌ســولفیدی‌اولیه‌)به‌ویژه‌پیریت‌و‌کالکوپیریت(‌در‌

زمینه‌سنگ‌میزبان‌آندزیتی‌می‌باشــد‌که‌با‌افزایش‌عمق‌

مقدار‌آن‌به‌شــدت‌کاهش‌می‌یابد.‌به‌طور‌معمول‌شــدت‌

دگرسانی‌در‌کنار‌پهنه‌کانی‌سازی‌افزایش‌می‌یابد،‌به‌گونه‌ای‌

که‌مجموعه‌سنگ‌های‌دارای‌کانه‌زایی،‌دارای‌میزان‌بالایی‌

از‌هماتیت‌می‌باشــند‌که‌می‌تواند‌به‌عنوان‌کلید‌اکتشافی‌

در‌پی‌جویی‌پهنه‌های‌کانــه‌دار‌مس‌دیگر‌در‌محدوده‌مورد‌

استفاده‌قرار‌گیرد.‌

شکل‌4.‌الف(‌تصویر‌صحرایی‌از‌پهنه‌بندی‌دگرسانی‌ها‌در‌مجاور‌رگه‌های‌کانه‌دار‌)زاویه‌دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(،‌ب(‌تصویر‌نمونه‌دستی‌از‌رگه-
رگچه‌های‌کوارتز،‌پ(‌دگرسانی‌سریسیتی،‌ت(‌تصویر‌نمونه‌دستی‌از‌رگه-رگچه‌های‌کلسیت،‌ث(‌دگرسانی‌کلریتی،‌)Qtz=‌کوارتز،‌Cal=‌کلسیت(

ویژگی های بافتی و کانی شناسی کانسنگ
وجود‌کانی‌زایی‌مس‌در‌منطقه‌آبگاره،‌در‌ابتدا‌توســط‌

شــرکت‌زمین‌پویان‌فرآز‌آســیا‌مورد‌پی‌جویی‌و‌اکتشــاف‌

قرارگرفت‌و‌در‌نهایت‌دو‌بخش‌کانی‌زایی‌اصلی‌مس‌در‌این‌

منطقه‌معرفی‌شــد.‌رگه‌کانه‌دار‌اصلی،‌به‌طول‌‌150متر‌و‌

عرض‌‌30متر،‌در‌راســتای‌عمومی‌شمال‌شرق-جنوب‌غرب‌

رخ‌داده‌است.‌براساس‌ارزیابی‌ذخیره‌احتمالی‌برآورد‌شده‌

بر‌روی‌آنها‌حاکی‌از‌‌300000تن‌کانسنگ‌با‌عیار‌‌0/78درصد‌

مس‌می‌باشــد.‌مطالعات‌و‌پیمایش‌هــای‌صحرایی‌صورت‌

گرفته‌در‌منطقه،‌نشــان‌می‌دهند‌که‌بخش‌اعظم‌افق‌های‌

کانه‌زایی‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌و‌پرکننده‌حفره‌ها‌و‌فضاهای‌

خالی‌در‌گدازه‌های‌آندزیتی‌تشکیل‌شده‌اند.‌نکته‌کلیدی‌که‌

در‌خصوص‌کانه‌زایی‌در‌منطقه‌معدنی‌آبگاره‌می‌توان‌به‌آن‌

اشاره‌کرد،‌نقش‌ساختارها‌و‌گسل‌ها‌به‌عنوان‌عامل‌اصلی‌

کنترل‌کننده‌در‌نقل‌و‌انتقال‌ســیالات‌می‌باشد‌که‌به‌نوبه‌

خود‌سبب‌توســعه‌پهنه‌دگرسانی‌گسترده‌در‌منطقه‌شده‌
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است‌و‌از‌طرفی‌نقش‌مؤثری‌را‌در‌رهگیری‌مواد‌معدنی‌ایفا‌

می‌کنند‌)شــکل‌5-الف،‌ب(.‌برمبنای‌روابط‌بافتی‌موجود‌

‌بین‌کانه‌ها‌و‌کانی‌ها،‌توالی‌پاراژنتیک‌تهیه‌شد‌)جدول‌1(

که‌تفاوت‌در‌شــکل،‌اندازه‌و‌ترتیب‌زمانی‌رشد‌کانی‌ها‌به‌

همراه‌اطلاعات‌حاصل‌از‌بافت‌های‌جایگزینی،‌بیانگر‌دخالت‌

چند‌مرحله‌ای‌ســیال‌گرمابی‌در‌کانه‌زایی‌است.‌مجموعه‌

کانی‌های‌محدوده‌آبگاره‌شــامل‌کانه‌های‌فلزی‌)سولفیدی‌

و‌اکســیدی(‌و‌غیرفلزی‌)ســیلیکاتی‌و‌کربناتی(‌است‌که‌

طی‌دو‌فاز‌کانی‌ســازی‌هیپوژن‌و‌سوپرژن‌و‌هوازدگی‌شکل‌

گرفته‌انــد.‌کانه‌های‌هیپوژن‌شــامل‌پیریت،‌کالکوپیریت‌و‌

بورنیت‌می‌باشد‌که‌بیشتر‌به‌صورت‌پراکنده‌در‌سنگ‌میزبان‌

مشاهده‌می‌شــود.‌این‌کانی‌ها‌تحت‌تأثیر‌سیالات‌کانه‌ساز‌

اکسیدان‌غنی‌از‌مس‌به‌کالکوســیت،‌کوولیت،‌مالاکیت‌

و‌کریزوکولا‌تبدیل‌شــده‌اند.‌در‌برخی‌مقاطع،‌کانی‌پیریت‌

به‌صورت‌هم‌رشد‌با‌بورنیت‌و‌کالکوپیریت‌وجود‌دارد‌)شکل‌

5-پ(‌و‌در‌واقــع‌یکــی‌از‌فراوان‌تریــن‌کانی‌های‌در‌اغلب‌

مراحل‌کانه‌زایی‌می‌باشــد‌که‌در‌اثر‌هوازدگی‌از‌حاشــیه‌به‌

اکســیدهای‌آهن‌آبدار‌تبدیل‌شده‌اســت‌)شکل‌5-ج(.‌با‌

توجه‌به‌تأثیر‌شدید‌فرآیندهای‌سوپرژن‌بر‌کانه‌زایی‌هیپوژن،‌

کانی‌های‌پیریت،‌کالکوپیریت‌و‌بورنیت،‌فقط‌در‌عمیق‌ترین‌

نمونه‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌حفاری،‌به‌‌صورت‌بافت‌باقی‌مانده‌

در‌میان‌کانی‌های‌سوپرژن‌سولفیدی‌قابل‌مشاهده‌هستند.‌

در‌بخش‌هــای‌ســطحی‌و‌کم‌عمــق‌نیــز‌کانی‌هایی‌نظیر‌

بورنیت‌تحت‌تأثیر‌این‌فرآیند‌از‌حاشیه‌در‌حال‌تبدیل‌شدن‌

به‌کالکوســیت‌و‌کوولیت‌می‌باشــند‌)شــکل‌5-ت،‌و(.‌

تبدیل‌کالکوســیت‌به‌کانی‌های‌اکســیدی‌مس‌در‌شرایط‌

سطحی،‌نشــان‌دهنده‌شرایط‌اکسیدی‌ســیالات‌گرمابی‌

.)Tristá-Aguilera‌et‌al.,‌2006(در‌ایــن‌مرحله‌اســت‌‌

در‌ادامه‌و‌طی‌توســعه‌فرآیند‌اکسیداســیون‌و‌شستشوی‌

کانی‌های‌ســولفیدی،‌کانی‌های‌مراحل‌قبلی‌توسط‌اکسید‌

و‌هیدروکســیدهای‌آهن‌)هماتیت،‌گوتیــت‌و‌لیمونیت(‌

جانشــین‌شــده‌اند.‌قابل‌ذکر‌اســت‌که‌حضور‌اکسید‌و‌

هیدروکســیدهای‌آهن‌نشان‌دهنده‌شرایط‌اکسیدان‌حاکم‌

بر‌منطقه‌اســت.‌در‌برخی‌مقاطع،‌مگنتیت‌از‌حاشیه‌و‌در‌

امتداد‌شکســتگی‌ها‌و‌ســطوح‌رخ‌در‌حال‌تبدیل‌شدن‌به‌

هماتیت‌می‌باشد،‌به‌گونه‌ای‌که‌در‌بعضی‌مقاطع‌لکه‌هایی‌از‌

مگنتیت‌در‌مرکز‌باقی‌مانده‌و‌گاهی‌مگنتیت‌به‌طور‌کامل‌

به‌هماتیت‌تبدیل‌شده‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌مارتیتی‌

شدن‌در‌مگنتیت‌ها‌معمول‌است‌)شکل‌5-ث(.‌هماتیت‌از‌

جمله‌فراوان‌ترین‌کانی‌اکســیدی‌است‌که‌با‌افزایش‌مقادیر‌

اکسیژن‌در‌بخش‌های‌فوقانی‌کانسنگ،‌شرایط‌تشکیل‌آن‌

مهیا‌شده‌است.‌همچنین،‌کانی‌های‌مالاکیت‌و‌کریزوکولا‌

به‌فرم‌رگه-رگچه‌ای،‌پرکننده‌فضاهای‌خالی‌و‌شعاعی‌دیده‌

می‌شــوند‌)شــکل‌5-ه،‌ی(.‌افزون‌بر‌این‌پس‌از‌کانه‌زایی،‌

رگه-رگچه‌های‌از‌نوع‌کلســیت‌تأخیری‌در‌اثر‌انحلال‌یون‌

کلســیم‌از‌کانی‌های‌کلســیم‌دار‌و‌عبور‌آب‌های‌ســطحی‌

دارای‌CO2،‌در‌محل‌درزه‌و‌شــکاف‌سنگ‌ها‌تشکیل‌شده‌

که‌هیچ‌گونه‌ارتباطی‌با‌کانه‌زایی‌در‌آنها‌دیده‌نشــده‌است.‌

با‌توجه‌به‌مشــاهدات‌صورت‌گرفته‌در‌منطقه‌و‌مطالعات‌

میکروســکوپی،‌کوارتز،‌کلسیت‌و‌ژیپس‌به‌عنوان‌کانی‌های‌

باطله‌در‌منطقه‌معدنی‌به‌حساب‌می‌آیند.

زمین شیمی
تعیین سری ماگمایی و موقعیت زمین ساختی

جهت‌بررسی‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌عناصر،‌تعیین‌آلکالینیته‌

آنها‌و‌نام‌گذاری‌سنگ‌های‌منطقه‌به‌روش‌ژئوشیمیایی،‌پس‌

از‌مطالعات‌صحرایی‌و‌آزمایشــگاهی‌و‌با‌توجه‌به‌دگرسانی‌

شدید‌سنگ‌های‌منطقه،‌برای‌تعیین‌ماهیت‌این‌سنگ‌ها،‌

‌Winchester(‌Nb/Yدر‌برابر‌TiO2/‌Zrاز‌نمودار‌دوتایــی‌

and‌Floyd,‌1977(،‌اســتفاده‌شده‌است‌)شکل6-الف(.‌

براســاس‌این‌نمودار،‌طیف‌ترکیبی‌سنگ‌های‌دربرگیرنده‌

کانســار‌آبگاره‌گرایش‌به‌سمت‌سنگ‌های‌با‌ترکیب‌بازالت‌

و‌آندزیت‌نشان‌می‌دهند‌که‌با‌نتایج‌سنگ‌شناسی‌مطابقت‌

دارند.‌برای‌تعیین‌ســری‌ماگمای‌مولد‌ســنگ‌های‌ناحیه‌

می‌توان‌براساس‌اختصاصات‌کانی‌شناسی‌و‌شیمیایی‌که‌از‌

خود‌نشــان‌می‌دهند‌به‌جدایش‌آنها‌اقدام‌کرد.‌بدین‌جهت‌

از‌مقادیر‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌برای‌این‌منظور‌استفاده‌شد.‌

‌،)Irvine‌and‌Baragar,‌1971(‌AFMنمــودار‌مثلثــی‌

تغییرات‌درصد‌آهن‌را‌در‌طول‌تفریق‌نشان‌می‌دهد‌و‌قادر‌است‌

سنگ‌های‌آذرین‌کالک‌آلکالن‌و‌تولئیتی‌را‌از‌یکدیگر‌متمایز‌
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شکل‌5.‌‌الف‌و‌ب(‌حضور‌گسل‌ها‌و‌ارتباط‌آنها‌با‌کانه‌زایی‌مس‌)زاویه‌دید‌به‌سمت‌شمال‌شرق(،‌پ(‌هم‌رشدی‌کالکوپیریت‌و‌بورنیت‌با‌پیریت‌به‌
‌،)PPL(مارتیتی‌شدن‌و‌تبدیل‌مگنتیت‌به‌هماتیت‌‌)ث‌،)PPL(جانشینی‌بورنیت‌توسط‌کوولیت‌به‌همراه‌پیریت‌‌)ت‌،)PPL(همراه‌هماتیت‌
ج(‌پیریت‌در‌حال‌تبدیل‌شدن‌به‌گوتیت‌)PPL(،‌د(‌پیریت‌رگه‌ای‌)PPL(،‌و(‌جانشینی‌بورنیت‌توسط‌کالکوسیت‌)PPL(،‌ه(‌مالاکیت‌به‌صورت‌
رگه-رگچه‌ای‌و‌شــکافه‌پرکن‌و‌همچنین‌هماتیت‌که‌از‌حاشــیه‌در‌حال‌تبدیل‌شدن‌به‌گوتیت‌است‌)PPL(،‌ی(‌تصویر‌نمونه‌دستی‌مالاکیت‌
‌=Mal‌،کوولیت‌=Cv‌،کالکوســیت‌=Cc‌،بورنیت‌=Bn‌،کالکوپیریت‌=‌Cpy‌،پیریت‌=Py‌،مگنتیت‌=Mag‌(‌،و‌کریزوکولا‌با‌بافت‌شــعاعی

مالاکیت،‌Ccl=‌کریزوکولا،‌Hem=‌هماتیت،‌Gt=‌گوتیت،‌Lm=‌لیمونیت(

جدول‌1.‌مراحل‌تشکیل‌و‌تکوین‌کانه‌زایی‌و‌توالی‌پاراژنتیک‌کانه‌ها‌و‌کانی‌ها‌و‌بافت‌آنها‌در‌کانسار‌مس‌آبگاره
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سازد‌)شکل6-ب(.‌بر‌این‌اساس،‌ماگمای‌مولد‌سنگ‌های‌

منطقه‌از‌روند‌تفریق‌ماگمایی‌کالک‌آلکالن‌تبعیت‌می‌کند.‌

حضور‌کانی‌هایی‌نظیر‌کلینوپیروکســن‌)اوژیت(،‌هورنبلند‌

و‌بیوتیت‌در‌این‌نــوع‌ماگماها،‌نتایج‌حاصل‌از‌نمودارهای‌

فــوق‌را‌تأیید‌می‌کند‌)Wilson,‌1989(.‌براســاس‌نمودار‌

)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(‌SiO2در‌مقابــل‌‌K2O‌

سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌سری‌شوشونیتی‌و‌به‌ندرت‌در‌قلمرو‌

‌سری‌کالک‌آلکالن‌پتاسیم‌بالا‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌6-پ(.

به‌منظور‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌نیز‌از‌نمودارهای‌مبتنی‌بر‌

پایه‌عناصر‌کمیاب،‌نسبت‌های‌بین‌آنها‌و‌عناصر‌کم‌تحرک‌

‌،)1980(‌Woodاســتفاده‌شده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌نمودار‌

همه‌نمونه‌ها‌در‌گستره‌کمان‌قاره‌ای‌)CAB(‌واقع‌می‌شوند‌

)شــکل6-ت(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌این‌ماگماها‌از‌اختلاط‌

ماگماهای‌حاصل‌از‌گوشــته‌و‌پوســته‌‌منشــاء‌می‌گیرند‌

‌.)Tatsumi‌and‌Takahashi,‌2006(

بررسی الگوی عناصر کمیاب و نادر خاکی
برای‌شناخت‌بهتر‌ویژگی‌های‌ســنگ‌های‌آتش‌فشانی‌

مورد‌مطالعه،‌داده‌ها‌به‌هنجار‌شــده‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌

و‌کندریت‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌گرفت‌که‌چگونگی‌روند‌آنها‌

در‌شــکل‌)6-ث،‌ج(‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌غنی‌شدگی‌و‌

تهی‌شــدگی‌عناصر‌در‌ایــن‌نمودارهــا،‌از‌ویژگی‌های‌مهم‌

سنگ‌های‌ماگمایی‌مرتبط‌با‌کمان‌آتش‌فشانی‌است‌که‌در‌

اثر‌عملکرد‌سیالات‌ناشی‌از‌فرورانش‌به‌وجود‌می‌آیند.‌بر‌پایه‌

داده‌های‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌)شکل6-ث(

‌HFSE،‌LILEعناصــر‌‌،)Sun‌and‌Mcdonogh,‌1989(

و‌‌REEبراســاس‌کاهش‌ناسازگاری‌از‌چپ‌به‌راست‌مرتب‌

شــده‌اند.‌در‌این‌نمودار‌بی‌هنجاری‌مثبت‌عناصر‌ناسازگار‌

‌K،‌Th،مانند‌‌)LILE(سنگ‌دوست‌با‌شــعاع‌یونی‌بزرگ‌

‌Uو‌‌Pbو‌بی‌هنجــاری‌منفی‌عناصر‌با‌شــدت‌میدان‌بالا‌

‌Davidson‌.مشاهده‌می‌شود‌Pو‌‌Nb‌،Tiهمچون‌‌)HFSE(

)1996(،‌غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌‌U‌،Th،Kو‌‌Pb)جدول‌های‌

‌2و‌3(‌را‌مربوط‌به‌آلودگی‌گوه‌گوشــته‌ای‌به‌رسوبات‌بالای‌

پوســته‌اقیانوسی‌فرورونده‌نســبت‌می‌دهد.‌آنومالی‌منفی‌

‌Nbو‌Ti،‌از‌ویژگی‌های‌شــاخص‌ماگماتیسم‌های‌مرتبط‌با‌

فرآیند‌فرورانش‌است‌که‌به‌دلیل‌عدم‌تحرک‌این‌عناصر،‌در‌

فرآیندهای‌مربوط‌به‌ذوب‌بخشی‌شرکت‌نمی‌کنند‌و‌در‌نتیجه‌

‌Nbسبب‌تهی‌شدگی‌ماگمای‌تولید‌شده‌در‌گوه‌گوشته‌ای‌از‌

و‌‌Tiمی‌شوند‌.‌الگوی‌به‌هنجار‌شده‌عناصر‌نادر‌خاکی‌کمیاب‌

‌،)Boynton,‌1984(‌)(‌نسبت‌به‌کندریت‌)شکل6-جREE(

بیانگر‌غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سبک‌نسبت‌به‌عناصر‌

نادر‌خاکی‌سنگین‌می‌باشد.‌در‌این‌نمودار،‌شیب‌عناصر‌نار‌

خاکی‌از‌‌LREEتا‌‌Euرو‌به‌پایین‌است،‌اما‌سپس‌از‌‌Euبه‌

سمت‌‌HREEالگوی‌عناصر‌به‌صورت‌مسطح‌دیده‌می‌شود‌

و‌حتی‌ممکن‌اســت‌به‌سوی‌HREEها‌شیب‌تاحدودی‌رو‌

‌MREEو‌‌HREEبه‌بالا‌شود‌که‌این‌نشان‌دهنده‌جدایش‌

.)Prowatke‌and‌Klemme,‌2006(است‌‌LREEنسبت‌به‌‌

آنومالی‌منفی‌‌Euدر‌ســنگ‌های‌منطقــه‌منعکس‌کننده‌

جدایش‌پلاژیــوکلاز‌از‌مذاب‌در‌اعماق،‌طــی‌فرآید‌تفریق‌

و‌یا‌منشــاء‌گرفتن‌از‌عمقی‌اســت‌که‌فلدسپار‌وجود‌ندارد‌

‌.)Weaver‌and‌Tarney,‌1984(

))Wt%(‌XRFجدول‌2.‌نمونه‌های‌تجزیه‌شده‌از‌سنگ‌های‌دارای‌رخنمون‌در‌منطقه‌معدنی‌)اکسیدهای‌اصلی‌به‌روش‌

sample SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total
L2-12 66.16 0.53 14.34 3.79 0.05 0.89 2.50 1.92 5.75 0.16 3.91 95.94
L1-7 50.00 0.97 16.60 7.25 0.18 3.00 10.78 2.91 1.57 0.28 6.81 93.04
L2-3 64.21 0.54 15.62 3.46 0.08 0.65 3.90 2.50 5.60 0.16 3.25 96.6
L1-1 67.21 0.63 13.43 4.94 0.10 1.20 1.71 1.94 5.02 0.16 3.47 96.15
L3-1 65.47 0.55 15.87 3.63 0.06 1.37 2.18 3.15 5.00 0.15 2.57 97.33
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‌جــدول‌3.‌نمونه‌های‌تجزیه‌شــده‌از‌ســنگ‌های‌دارای‌رخنمون‌در‌منطقه‌معدنی‌)عناصر‌فرعــی‌و‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌به‌روش
))ppm(‌ICP-MS

sample L2-12 L1-7 L2-3 L1-1 L3-1 AT1-1 AT1-2 AT1-3 AT1-5 AT2-1 AT3-1
Ag 0.6 0.2 0.5 4.7 0.2 81.7 31.3 30.3 23.4 33.3 28.6
As 7.2 2.7 3.2 6.1 7.4 9.4 8.6 5.9 9.2 8.3 3.3
Ba 624 310 849 583 664 599 581 542 516 675 590
Bi 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.4 0.5 1 0.4 0.3 0.5
Ce 47 38 44 50 52 43 52 54 40 48 46
Co 6.2 25.7 8.5 4.8 5.9 4.5 2.9 4.2 3.9 2.8 3.1
Cr 13 133 15 14 13 13 14 14 14 13 15
Cs 4.8 2.3 6.9 3.7 2.6 3.5 5.3 5.3 5.8 4.4 6
Cu 38 70 120 1572 75 18291 15184 13953 26217 22170 23185
Dy 2.8 3.39 2.92 2.93 3.01 2.93 3.08 3.21 2.8 2.93 2.71
Er 1.77 2.07 1.75 1.92 1.96 1.92 1.98 2.18 1.96 1.92 1.83
Eu 0.77 1.09 0.92 0.76 0.88 0.76 0.79 0.88 0.83 0.86 0.78
Fe 24289 40349 20607 23054 21905 25782 26163 24815 25918 25587 24933
Gd 2.55 3.07 2.52 2.44 2.62 2.31 2.62 2.69 2.37 2.52 2.47
Hf 3.14 2.98 2.11 5.12 3.59 4.61 4.47 4.54 3.89 4.34 4.22
K 40825 11337 30577 41312 33839 45902 38028 36642 45221 36283 48199
La 23 18 20 21 24 18 24 25 19 22 21
Li 30 26 15 25 34 25 16 21 22 19 19
Lu 0.26 0.32 0.31 0.34 0.32 0.34 0.32 0.34 0.33 0.34 0.3
Mn 368 1098 530 481 426 598 336 440 467 478 463
Nb 8.9 8.4 9 10.3 10.9 10.1 11.8 11.9 9.8 10.6 9.8
Nd 18.5 18.9 17.6 17.5 19.3 17.5 20 20.2 17.7 17.7 16.9
Ni 6 33 5 4 4 3 3 4 4 3 3
P 559 1111 594 593 613 697 737 709 692 657 719
Pb 19 43 24 19 28 20 20 21 21 30 22
Pr 4.71 4.4 4.47 4.48 5.12 4.39 5.26 5.2 4.47 4.66 4.34
Rb 109 26 95 117 99 139 129 112 142 114 141
Sb 5/0< 1.3 5/0< 2 5/0< 4.3 3.3 2.1 4.2 2.5 3.3
Sc 7.5 23.2 6 6.2 6.8 6.4 8.6 7.8 6.8 7.6 6.8
Sm 3.74 3.97 3.69 3.39 3.8 3.58 3.91 4.12 3.52 3.71 3.49
Sn 0.7 1 1.3 1.5 0.9 2.1 1.5 1.5 3.1 1.6 1.9
Sr 165.2 587.6 269.7 266.7 413.5 157.4 211.8 311.7 135.7 353.2 156.2
Tb 0.47 0.54 0.47 0.46 0.48 0.48 0.53 0.52 0.49 0.49 0.46
Th 9.39 4.41 7.47 9.94 10.6 9.42 11.32 11.77 9.94 10.19 9.9
Ti 3087 5488 3060 3058 3011 2717 3178 3017 2574 2749 2725
Tl 0.49 1/0< 0.57 1 0.49 1.36 1.14 0.75 1.23 0.6 1.04
Tm 0.26 0.28 0.27 0.3 0.29 0.3 0.31 0.33 0.28 0.32 0.29
U 1.8 1.18 2.3 3 2.6 3.6 5.1 3.9 5.4 3.2 3.4
V 45 187 64 79 63 70 81 87 64 62 67
W 1.1 1< 1.1 1.9 1.5 2.2 2 1.8 1.8 1.3 1.8
Y 16.4 17.3 16.1 16.8 17 15.9 17.8 18.1 17 17.5 16.4
Yb 1.8 2.7 1.9 2.3 2.1 2.1 2.5 2.5 2.1 2.4 2.1
Zn 41 116 242 35 106 82 61 60 99 80 85
Zr 118 115 85 190 131 164 178 172 157 175 158
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بررسی تغییر و تحول زمین شیمیایی سنگ ها به کمک 
نمودارهای تغییرات

برای‌نمایش‌ارتباط‌ژنتیکی‌بین‌ســنگ‌های‌منطقه‌از‌

نمودار‌هارکر‌اســتفاده‌شد‌)شکل‌7(‌که‌از‌جمله‌مهم‌ترین‌

کاربردهای‌این‌نمودار‌در‌سنگ‌شناسی‌می‌توان‌به‌پی‌بردن‌به‌

عملکرد‌فرآیندهایی‌مثل‌تفریق‌ماگمایی،‌هضم‌و‌ذوب‌بخشی‌

‌Al2O3،آذرین‌اشاره‌نمود.‌در‌این‌بررسی‌عناصر‌اصلی‌مانند‌

‌MgOو‌‌Fe2O3با‌افزایــش‌‌SiO2در‌طی‌تفریق‌ماگمایی،‌

روند‌کاهشی‌نشان‌می‌دهند.‌تبلور‌اولیه‌کانی‌های‌اولیوین‌

و‌پیروکسن‌و‌جدا‌شدن‌آنها‌از‌ماگما‌سبب‌کاهش‌‌MgOو‌

‌Fe2O3در‌ماگمای‌باقی‌مانده‌می‌شود.‌‌Na2Oو‌‌K2Oجزو‌

عناصر‌ناسازگار‌محســوب‌می‌شوند‌که‌با‌افزایش‌در‌میزان‌

‌SiO2ماگما‌روندی‌صعودی‌را‌از‌سنگ‌های‌بازالتی‌به‌سمت‌

آندزیت‌نشــان‌می‌دهند.‌از‌طرفی‌این‌روند‌در‌‌Na2Oخیلی‌

واضح‌نیست‌و‌پراکندگی‌ضعیفی‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌می‌تواند‌

در‌حین‌صعود‌ماگما،‌تحت‌تأثیر‌فرآیندهای‌جدایشی‌)تبلور‌

تفریقی،‌اختلاط‌ماگمایی‌و‌هضم(،‌دســتخوش‌تغییر‌شده‌

باشد.‌اکســید‌‌CaOنیز‌با‌افزایش‌میزان‌‌SiO2در‌ماگما،‌

روند‌نزولی‌دارد‌که‌بیانگر‌تبلور‌پلاژیوکلازهای‌کلســیک‌در‌

طی‌تفریق‌ماگمایی‌است.

پراکندگی و همبســتگی برخی عناصر در 
مقطع لیتوژئوشیمیایی منطقه آبگاره 

به‌منظور‌روشن‌شدن‌چگونگی‌توزیع‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌

مختلف‌در‌توالی‌ســنگ‌میزبان‌و‌مــاده‌معدنی‌موجود‌در‌

کانسار‌آبگاره،‌اقدام‌به‌تهیه‌مقطع‌لیتوژئوشیمیایی‌از‌کانسار‌

مذکور‌شــد‌)شکل‌8(.‌طبق‌شکل،‌‌Cuبا‌‌Agدر‌افق‌های‌

کانه‌دار‌دارای‌بیشترین‌فراوانی‌می‌باشد‌و‌تغییرات‌این‌عناصر‌

در‌بخش‌های‌مختلف‌مقاطع‌لیتوژئوشــیمیایی‌مشابه‌بوده‌

است‌که‌نشــان‌دهنده‌همبستگی‌مثبت‌میان‌این‌عناصر‌

می‌باشــد.‌اگرچه‌کانی‌های‌حاوی‌نقره‌به‌صورت‌مستقل‌در‌

کانســارهای‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌نشده‌است،‌ولی‌انتظار‌

می‌رود‌که‌در‌شــبکه‌کانی‌های‌دیگر‌از‌جمله‌کالکوپیریت‌و‌

کالکوسیت‌قرار‌گرفته‌باشد،‌زیرا‌این‌کانی‌ها‌میزبان‌خوبی‌

شــکل‌6.‌نمودارهای‌زمین‌شیمی‌ســنگ‌های‌آذرین‌منطقه،‌الف(‌موقعیت‌سنگ‌های‌آتش‌فشانی‌کانسار‌در‌نمودار‌دوتایی‌‌Zr‌/TiO2در‌برابر‌
Winchester‌and‌Floyd,‌1977(‌Nb/Y(‌که‌بیشتر‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌آندزیت‌و‌کمتر‌در‌محدوده‌بازالت‌قرار‌می‌گیرند،‌ب(‌نمودار‌مثلثی‌
‌Peccerillo‌and(‌SiO2در‌برابر‌‌K2Oنمــودار‌‌)و‌ماهیــت‌کالک‌آلکالن‌ســنگ‌های‌آذرین‌منطقه،‌پ‌)Irvine‌and‌Baragar,‌1971(‌AFM
Taylor,‌1976(‌و‌موقعیت‌سنگ‌ها‌در‌قلمرو‌سری‌کالک‌آلکالن‌پتاسیم‌بالا‌تا‌شوشونیتی،‌ت(‌نمودار‌مثلثی‌)‌Wood‌)1980و‌موقعیت‌نمونه‌ها‌
در‌گستره‌کمان‌قاره‌ای‌)CAB(،‌ث(‌الگوی‌به‌هنجار‌شده‌عناصر‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌)Sun‌and‌Mcdonogh,‌1989(‌و‌نمایش‌بی‌هنجاری‌
مثبت‌عناصر‌ناسازگار‌سنگ‌دوست‌با‌شعاع‌یونی‌بزرگ‌)LILE(‌و‌بی‌هنجاری‌منفی‌عناصر‌ناسازگار‌با‌شدت‌میدان‌بالا‌)HFSE(،‌ج(‌الگوی‌
HREEو‌الگوی‌تقریباً‌مسطح‌‌LREEنشان‌دهنده‌بی‌هنجاری‌مثبت‌‌،)boynton,‌1984(به‌هنجار‌شده‌عناصر‌خاکی‌کمیاب‌نسبت‌به‌کندریت‌
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‌Sb،با‌عناصر‌‌Cuبرای‌این‌عنصر‌به‌شمار‌می‌روند.‌از‌طرفی‌

‌Snو‌‌Wنیز‌همبســتگی‌مثبت‌دارد.‌این‌درحالی‌است‌که‌

عناصر‌‌Pb،‌Znو‌‌Feروندی‌متفاوت‌با‌‌Cuرا‌نشان‌می‌دهند‌

که‌حاکی‌از‌همبستگی‌منفی‌میان‌این‌عناصر‌با‌‌Cuاست.‌‌

‌Cuتحت‌شرایط‌اکســیدان‌و‌‌pHمتوسط‌تا‌پایین،‌دارای‌

محدوده‌قابلیت‌انحلال‌وسیعی‌می‌باشد،‌این‌در‌حالی‌است‌

که‌‌Feتحت‌این‌شــرایط‌از‌انحلال‌کمتری‌برخوردار‌است.‌

لذا،‌این‌تفاوت‌منجر‌به‌جدایش‌‌Cuاز‌‌Feمی‌شــود.‌‌Pbو‌

‌Znبه‌سمت‌بخش‌های‌کانه‌زایی‌کاهش‌نشان‌می‌دهند‌که‌

احتمالًا‌به‌تحرک‌پذیری‌بالای‌این‌عناصر‌ارتباط‌دارد.

شکل‌7.‌تغییر‌روند‌مقادیر‌اکسیدهای‌اصلی‌در‌نمودارهای‌هارکر‌سنگ‌های‌آتش‌فشانی‌دربرگیرنده‌کانسار‌آبگاره

)ICP-MSشکل‌8.‌میزان‌تغییرات‌تعدادی‌از‌عناصر‌در‌مقطع‌لیتوژئوشیمیایی‌کانسار‌مس‌آبگاره‌)براساس‌داده‌های‌
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بحث و نتیجه گیری
با‌نگاهی‌به‌زمین‌شناســی‌گســتره‌آبگاره‌در‌می‌یابیم‌

که‌کانه‌زایی‌مس‌در‌منطقه،‌در‌ارتباط‌با‌شــرایط‌مناسب‌

زمین‌شناســی‌)از‌جمله‌ویژگی‌های‌ماگمایی‌و‌تکتونیکی(‌

قابل‌توجیه‌است.‌افزون‌بر‌آن،‌گسترش‌قابل‌توجه‌کانسارها‌

و‌آثار‌کانه‌سازی‌در‌سراســر‌نوار‌آتش‌فشانی-رسوبی‌طرود-

چاه‌شــیرین‌)برای‌مثال‌کانی‌سازی‌مس‌در‌معادن‌چشمه،‌

پوسیده،‌چاه‌موسی‌و...(،‌که‌اغلب‌در‌مجموعه‌واحدهای‌

ولکانوپلوتونیک‌ائوسن-الیگوســن‌جایگیری‌شــده‌اند،‌بر‌

اهمیت‌عملیات‌اکتشــافی‌و‌کاوش‌در‌زمینه‌کانســارهای‌

فلزی‌در‌این‌نوار‌می‌افزاید.‌در‌کانســار‌مــس‌آبگاره‌توالی‌

چینه‌ای‌میزبان‌بیشــتر‌از‌نوع‌گــدازه‌ای‌)بازالت،‌آندزیت‌

بازالتــی،‌آندزیت(‌و‌آذرآواری‌)کریســتال‌توف(‌و‌همچنین‌

رخداد‌کانه‌زایی‌بیشــتر‌به‌صــورت‌رگه-رگچه‌ای‌و‌پرکننده‌

فضاهــای‌خالی‌محدود‌به‌واحد‌آندزیتی‌و‌بازالتی‌اســت.‌

گسل‌ها،‌درزه‌ها‌و‌شکستگی‌ها،‌مهم‌ترین‌عامل‌کنترل‌کننده‌

مواد‌معدنی‌در‌منطقه‌محسوب‌می‌شوند‌که‌معبری‌مناسب‌

برای‌حرکت‌و‌چرخه‌سیال‌های‌گرمابی‌کانه‌دار‌ایجاد‌کرده‌

و‌افزون‌بر‌این‌ســبب‌تمرکز‌رگه‌های‌کانه‌دار‌و‌افزایش‌عیار‌

اقتصادی‌مس‌در‌محدوده‌شــده‌اند.‌کانی‌سازی‌در‌کانسار‌

آبگاره‌به‌طــور‌چیــره‌در‌دو‌مرحله‌هیپوژن‌و‌ســوپرژن‌و‌

هوازدگی‌رخ‌داده‌اســت.‌کانی‌های‌هیپوژن‌از‌جمله‌پیریت،‌

کالکوپیریــت‌و‌بورنیــت‌تحت‌تأثیر‌فرآیندهای‌ســوپرژن‌و‌

هوازدگی‌به‌کالکوســیت،کوولیت،‌مالاکیــت‌و‌کریزوکولا‌

تبدیل‌شده‌اند.‌در‌همین‌مرحله‌اکسید‌و‌هیدروکسیدهای‌

آهن‌)هماتیت،‌گوتیت‌و‌لیمونیت(‌نیز‌تشــکیل‌شده‌اند.‌از‌

مهم‌ترین‌شاخص‌های‌منطقه،‌رخداد‌گسترده‌انواع‌دگرسانی‌

از‌جمله‌سریسیتی،‌سیلیسی،‌آرژیلیتی،‌کربناتی،‌کلریتی‌و‌

اکسیدهای‌آهن‌می‌باشد‌که‌بر‌پایه‌مطالعات‌میکروسکوپی‌

و‌‌XRDحضــور‌آنها‌به‌اثبات‌رســیده‌اســت.‌همچنین،‌

براساس‌مطالعات‌زمین‌شیمیایی‌مشخص‌شد‌که‌سنگ‌های‌

آذرین‌موجود‌در‌منطقه‌آبگاره،‌در‌گســتره‌کمان‌قاره‌ای‌و‌

سری‌ســنگ‌های‌کالک‌آلکالن‌با‌پتاسیم‌بالا‌تا‌شوشونیتی‌

قــرار‌می‌گیرند.‌از‌طرفــی،‌در‌نمودارهای‌به‌هنجار‌شــده‌

نسبت‌به‌گوشــته‌اولیه‌و‌کندریت،‌سنگ‌های‌آتش‌فشانی‌

‌منطقه،‌غنی‌شدگی‌قابل‌ملاحظه‌ای‌از‌عناصر‌‌LILEمثل

‌HFSEو‌تهی‌شــدگی‌از‌عناصر‌موسوم‌به‌‌Pbو‌‌U،‌Th،‌K

مثل‌‌Nbو‌‌Tiنشــان‌می‌دهند‌که‌این‌ویژگی‌را‌می‌توان‌به‌

منشــاء‌گرفتن‌ماگمای‌آنها‌از‌گوه‌گوشــته‌ای‌در‌یک‌زون‌

فرورانش‌نســبت‌داد.‌در‌بررسی‌های‌زمین‌شیمیایی‌مربوط‌

به‌نمودارهای‌هارکر‌نیز‌پدیده‌تفریق‌قابل‌مشــاهده‌است.‌

بنابرایــن‌تحول‌تفریق‌بلورین‌یکی‌از‌تحولات‌اصلی‌ماگمایی‌

حاکم‌بر‌ماگمای‌تشــکیل‌دهنده‌ســنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌

محسوب‌می‌شود.‌براساس‌شواهد‌بحث‌شده‌در‌بالا‌ازجمله‌

نوع‌دگرسانی،‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌و‌نحوه‌گسترش‌ماده‌

معدنی،‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌کانســار‌مس‌آبگاره‌یک‌کانسار‌

رگه‌ای‌گرمابی‌باشد.‌

قدردانی
در‌پایان‌ســپاس‌خــود‌را‌از‌شــرکت‌زمین‌پویان‌فرآز‌

آسیا،‌به‌ویژه‌آقای‌مهندس‌عزیزیان‌به‌پاس‌همه‌همکاری‌و‌

یاری‌هایشان‌در‌انجام‌این‌پژوهش‌ابراز‌می‌دارم.‌همچنین،‌

از‌پیشنهادها‌و‌نظرات‌سازنده‌داوران‌محترم‌مجله‌در‌ارائه‌

بهتر‌مقاله‌تشکر‌و‌قدردانی‌می‌شود.
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عناصر طی فرایند دگرسانی گرمابی در کانسار اسکارن آهن 

اسپید )غرب قم(
نیما رحیمی)1و*(، حسن میرنژاد2، مریم شیبی3، محمدحسن کرمیان4 و علیرضا حسینیان4

‌ دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌تهران1.
دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌تهران2.‌

استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود3.‌
دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌تهران4.‌

چکیده 
کانســار‌آهن‌اسپید‌در‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌و‌در‌غرب‌شهرستان‌قم‌قرار‌گرفته‌است.‌توده‌نفوذی‌سنگ‌
میزبان‌این‌کانسار‌دارای‌طیف‌ترکیبی‌از‌دیوریت،‌کوارتز‌دیوریت‌تا‌‌مونزودیوریت‌است‌که‌تحت‌تأثیر‌نفوذ‌سیالات‌
گرمابی‌دچار‌دگرسانی‌شده‌‌است.‌مهم‌ترین‌کانه‌موجود‌در‌این‌کانسار،‌هماتیت‌اولیه‌)الیژیست(‌است‌که‌همراه‌
با‌پیریت،‌لیمونیت،‌گوتیت،‌مالاکیت‌و‌آزوریت‌دیده‌می‌شود.‌از‌جمله‌دگرسانی‌های‌قابل‌مشاهده‌در‌این‌کانسار‌
می‌توان‌انواع‌پروپیلیتیک‌و‌آرژیلیک‌را‌نام‌برد‌که‌توسط‌کانی‌های‌شاخص‌این‌دگرسانی‌ها‌از‌جمله‌کلریت،‌اپیدوت،‌
کربنات،‌تیتانیت،‌کانی‌های‌رسی‌و‌سریسیت‌شناسایی‌شده‌است.‌به‌منظور‌بررسی‌رفتار‌عناصر‌و‌محاسبه‌تغییرات‌
جرم‌طی‌فرایند‌های‌دگرسانی‌گرمابی‌در‌کانسار‌آهن‌اسپید‌از‌روش‌ایزوکن‌گرانت‌استفاده‌شده‌است.‌محاسبات‌
تغییرات‌جرم‌نشــان‌می‌دهد‌که‌در‌حین‌دگرسانی‌پروپیلیتیک،‌اکسیدهای‌‌K2O‌،MgO‌،Fe2O3و‌‌LOIدچار‌
غنی‌شدگی‌و‌اکسیدهای‌‌Na2O‌،TiO2‌،P2O5و‌‌SiO2دچار‌تهی‌شدگی‌شده‌اند.‌همچنین‌طی‌دگرسانی‌آرژیلیک‌
‌،Fe2O3‌،TiO2به‌سیســتم‌دگرسانی‌وارد‌و‌در‌مقابل‌اکسیدهای‌‌P2O5و‌‌Na2O‌،K2O‌،SiO2نیز‌اکســیدهای‌
‌CaO‌،MgOو‌‌LOIاز‌سامانه‌گرمابی‌خارج‌‌شده‌اند.‌تهی‌شدگی‌عناصر‌در‌زون‌پروپیلیتیک‌نشان‌دهنده‌تجزیه‌
کانی‌های‌اولیه‌سنگ‌میزبان،‌وجود‌محلول‌های‌غنی‌از‌‌CO2و‌افزایش‌نسبت‌سیال‌به‌سنگ‌طی‌توسعه‌سیستم‌
دگرسانی‌است.‌در‌زون‌آرژیلیک‌نیز‌افزایش‌‌Naمی‌‌تواند‌ناشی‌از‌اسیدی‌شدن‌پلاژیوکلاز‌ها‌و‌آلبیتی‌شدن‌آن‌ها‌
باشد‌و‌کاهش‌اکسیدهای‌‌Fe2O3و‌‌MgOنیز‌ناشی‌از‌دگرسان‌شدن‌کانی‌های‌فرو‌منیزین‌از‌جمله‌آمفیبول‌و‌آزاد‌
شدن‌‌Feدر‌محلول‌های‌دگرسان‌کننده‌و‌خروج‌از‌محیط‌‌باشد.‌مقادیر‌شاخص‌شیمیایی‌دگرسانی‌محاسبه‌شده‌
برای‌زون‌دگرســانی‌پروپیلیتیک‌و‌آرژیلیک‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌58/76و‌‌55/94درصد‌می‌باشد‌که‌حاکی‌از‌شدت‌

بیشتر‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌در‌کانسار‌اسپید‌است.
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مقدمه
علاوه‌بر‌اســتفاده‌از‌ژئوشیمی‌به‌عنوان‌یک‌ابزار‌جهت‌

تشخیص‌نام‌و‌محیط‌تکتونیکی‌انواع‌سنگ‌ها،‌از‌ژئوشیمی‌

برای‌تفسیر‌سنگ‌هایی‌که‌دستخوش‌تغییرات‌متاسوماتیک‌

شده‌اند‌نیز‌اســتفاده‌می‌شــود.‌در‌واقع‌ترکیب‌شیمیایی‌

سنگ‌های‌دگرسان‌شده،‌منعکس‌کننده‌تغییرات‌شیمیایی‌

و‌ترکیبی‌رخ‌‌داده‌در‌انواع‌دگرسانی‌ها‌می‌باشد‌که‌به‌درک‌

‌Gifkins‌et‌al.,(بهتر‌فرآیند‌های‌دگرســانی‌کمک‌می‌کند‌

2005(.‌الگوهای‌تغییرات‌متاسوماتیک‌معمولًا‌در‌اکتشاف‌

مواد‌معدنی‌برای‌تعیین‌هاله‌های‌شیمیایی‌و‌یافتن‌روندهای‌

شــیمیایی‌در‌مناطق‌کانه‌زایی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد‌

)Gifkins‌et‌al.,‌2005(.‌محققان‌بسیاری‌در‌سطح‌جهان‌

برای‌یافتن‌رابطه‌دگرسانی‌با‌کانه‌زایی‌و‌تعیین‌روند‌کانه‌زایی‌

و‌اکتشاف‌مواد‌معدنی‌در‌کانسارهای‌مختلف‌از‌روش‌موازنه‌

جرم‌)Mass-Balance(‌اســتفاده‌نموده‌اند‌که‌از‌جمله‌این‌

‌Ling‌et‌al.,‌2014;‌Monteiro‌etمطالعات‌می‌توان‌بــه‌

‌al.,‌2007;‌Mote‌et‌al.,‌2001اشــاره‌کــرد.‌تغییــرات‌

ژئوشیمیایی‌متاسوماتیک‌نه‌تنها‌به‌تشخیص‌اهداف‌معدنی‌و‌

کانه‌زایی‌کمک‌می‌کند‌بلکه‌به‌توسعه‌بهتر‌مدل‌های‌ژنتیکی‌

و‌تمایز‌بهتر‌بین‌انواع‌مدل‌های‌کانساری‌نیز‌کمک‌می‌کند‌

)White‌and‌Hedenquist,‌1995(.‌بدیــن‌منظور‌در‌این‌

مقاله‌سعی‌بر‌این‌است‌تا‌با‌استفاده‌از‌روش‌بررسی‌تغییرات‌

جرم‌عناصر‌و‌داده‌های‌ژئوشــیمی‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌

از‌زون‌های‌دگرســان‌و‌همچنین‌مطالعات‌ســنگ‌نگاری‌و‌

کانی‌شناسی‌زون‌های‌دگرسانی‌و‌کانه‌نگاری‌ماده‌معدنی،‌به‌

چگونگی‌ارتباط‌کانه‌زایی‌آهن‌با‌دگرسانی‌های‌مشاهده‌شده‌

در‌این‌کانسار‌و‌روندهای‌کانه‌زایی‌آهن‌پی‌برد.

روش مطالعه
در‌راستای‌دســت‌یابی‌به‌اهداف‌موردنظر‌طی‌چندین‌

مرحله‌پیمایــش‌صحرایی،‌نمونه‌‌برداری‌سیســتماتیک‌از‌

زون‌هــای‌دگرســانی،‌توده‌نفوذی‌ســنگ‌میزبان‌و‌بخش‌

کانه‌زایی‌کانسار‌آهن‌اسپید‌انجام‌شد.‌درمجموع‌تعداد‌‌50

عدد‌مقطع‌نازک‌و‌‌10عدد‌مقطع‌نازک-صیقلی‌برای‌مطالعه‌

بافت‌و‌ساخت‌ماده‌معدنی‌و‌سنگ‌شناسی‌توده‌نفوذی‌سنگ‌

میزبان‌ماده‌معدنی‌تهیه‌و‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتند.‌همچنین‌

تعداد‌شش‌نمونه‌)سه‌نمونه‌دارای‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌و‌

ســه‌نمونه‌دارای‌دگرســانی‌آرژیلیک(‌به‌روش‌پراش‌اشعه‌

ایکس‌)XRD(‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند.‌همچنین‌به‌منظور‌

انجام‌مطالعات‌ژئوشیمی‌و‌بررسی‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌طی‌

دگرســانی‌پروپیلیتیک‌و‌آرژیلیک،‌تعداد‌‌16نمونه‌)هشت‌

نمونه‌سالم،‌چهار‌نمونه‌دارای‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌و‌چهار‌

نمونه‌دارای‌دگرسانی‌آرژیلیک(‌برای‌انجام‌تجزیه‌شیمیایی‌

به‌روش‌‌فلورسانس‌اشعه‌ایکس‌)XRF(‌و‌طیف‌سنج‌جرمی‌

پلاســمای‌جفت‌شــده‌القایی‌)ICP-MS(‌به‌ترتیب‌برای‌

تعیین‌غلظت‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌به‌آزمایشــگاه‌شیمی‌

مرکز‌تحقیقات‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران‌ارســال‌شده.‌حد‌

تشخیص‌دستگاه‌برای‌آنالیز‌اکسیدهای‌اصلی‌‌0/01درصد‌و‌

برای‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب‌‌0/01‌ppmبوده‌است.‌نتایج‌این‌

آنالیزها‌در‌جدول‌‌1ارائه‌شــده‌اســت.‌لازم‌به‌توضیح‌است‌

که‌برای‌رســم‌نمودارهای‌ژئوشیمی‌تنها‌از‌نمونه‌های‌سالم‌

استفاده‌شده‌و‌از‌نمونه‌های‌دگرسان‌جهت‌بررسی‌تغییرات‌

جرم‌عناصر‌در‌این‌کانسار‌استفاده‌شده‌است.

زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
محدوده‌معدنی‌اسپید‌در‌حاشیه‌شرقی‌کمان‌ماگمایی‌

ارومیه-دختر‌و‌در‌جنــوب‌ورقه‌‌1:100000تفرش‌)حاجیان،‌

1370(‌واقع‌شــده‌است.‌بر‌اســاس‌تقسیم‌بندی‌پهنه‌های‌

ساختاری-رســوبی‌ایــران،‌این‌کانســار‌در‌کمان‌ماگمایی‌

ارومیه-دختــر‌و‌در‌مــرز‌بیــن‌توده‌نفوذی‌و‌ســنگ‌های‌

آتش‌فشانی‌ائوسن‌بالایی‌واقع‌شده‌است.

برخی‌از‌محققین‌فعالیت‌آتش‌فشانی‌این‌کمان‌ماگمایی‌

را‌به‌فرورانش‌نئوتتیس‌به‌زیر‌ایران‌مرکزی‌نسبت‌می‌دهند‌

)Takin,‌1971;‌Jung‌et‌al.,‌1975(‌و‌عــده‌ای‌نیز‌آن‌را‌

ناشی‌از‌گسیختگی‌پوسته‌در‌امتداد‌کافت‌های‌درون‌قاره‌ای‌

می‌داننــد‌)Amidi,‌1975;‌Emami,‌1981(.‌این‌کمربند‌

ماگمایی‌به‌علت‌اینکه‌در‌اثر‌تحولات‌ناشــی‌از‌بسته‌شدن‌

اقیانوس‌آلپی‌نئوتتیس‌حاصل‌شده‌و‌یا‌به‌عبارتی‌حاصل‌هضم‌

‌Forster,(پوسته‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌پوسته‌قاره‌ای‌است‌
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)1978;‌Haschke‌et‌al.,‌2010;‌Shahabpour,‌1999‌

میزبــان‌کانســارهای‌مختلفی‌از‌جمله‌مــس،‌آهن،‌طلا،‌

مولیبدن‌و‌...‌اســت‌که‌کانسار‌آهن‌مورد‌مطالعه‌هم‌جزء‌

یکی‌از‌این‌کانسارها‌است.‌وجود‌کانسارهای‌متعدد‌در‌این‌

زون‌ماگمایــی‌ضرورت‌پی‌جویی‌و‌اکتشــاف‌در‌این‌منطقه‌

را‌توجیــه‌می‌کند.‌از‌دیدگاه‌ژئوشــیمیایی‌و‌پترولوژیک،‌بر‌

روی‌این‌توده‌و‌توده‌های‌مجاور‌و‌ســنگ‌های‌آتش‌فشانی‌و‌

آتش‌فشانی‌رسوبی‌میزبان‌در‌این‌کمان‌ماگمایی،‌مطالعات‌

بسیاری‌انجام‌شده‌اســت‌که‌برخی‌از‌این‌مطالعات‌شامل‌

‌Ghorbani‌et‌al.,‌2011‌and‌2014;‌Dargahi‌et‌al.,

‌2010;‌Yeganehfar‌et‌al.,‌2013,‌Chiu‌et‌al.,‌2013;

‌Honarmand‌ et‌ al.,‌ 2013‌ and‌2014;‌Kananian‌ et

‌al.,‌2014است.

کانســار‌اســپید‌در‌فاصله‌‌‌60کیلومتری‌غرب‌قم،‌در‌

جنوب‌روستای‌اسپید‌و‌در‌گستره‌جغرافیایی‌ʺ‌44ʹ‌18˚‌50

‌34 ‌̊41 ‌́12 ‌34تا̋‌ ‌̊39 ‌́18 22˚‌50طول‌شــرقی‌و̋‌ ‌́10 تا̋‌

عرض‌شمالی‌واقع‌شده‌است.‌در‌این‌کانسار‌بر‌اثر‌نفوذ‌توده‌

دیوریتی‌به‌درون‌واحد‌آتش‌فشانی‌ائوسن،‌دگرسانی‌گسترده‌

و‌به‌دنبال‌آن‌کانه‌زایی‌آهن‌شــکل‌گرفته‌است.‌به‌طورکلی‌

سن‌عمومی‌واحدهای‌سنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌این‌منطقه‌

مربوط‌به‌دوران‌ســوم‌زمین‌شناســی‌و‌عمدتاً‌ائوســن‌و‌

الیگوسن‌می‌باشد‌)حاجیان،‌1370(.‌همان‌طور‌که‌در‌نقشه‌

زمین‌شناسی‌کانسار‌اسپید‌)شکل‌1(‌مشاهده‌می‌شود‌در‌

این‌منطقه‌توده‌نفوذی‌با‌ترکیب‌دیوریت،‌کوارتز‌دیوریت‌تا‌

مونزودیوریت‌به‌درون‌ســنگ‌های‌آتش‌فشانی‌ائوسن‌نفوذ‌

کرده‌و‌با‌ایجاد‌دگرسانی‌گسترده‌باعث‌شکل‌گیری‌کانسار‌

اسکارن‌آهن‌شده‌اســت.‌در‌محل‌تماس‌این‌توده‌نفوذی‌

با‌سنگ‌های‌آتش‌فشانی‌ائوسن‌)عمدتاً‌با‌ترکیب‌توف‌های‌

آهکی(‌کانه‌زایی‌آهن‌به‌صورت‌هماتیت‌اولیه‌)الیژیســت(‌و‌

هیدروکســیدهای‌آهن‌)لیمونیت‌و‌گوتیت(‌تشکیل‌‌شده‌

اســت‌)کرمیان،‌1394(.‌توده‌نفوذی‌و‌سنگ‌های‌مجاور‌

آن‌دگرسانی‌گسترده‌ای‌از‌نوع‌پروپیلیتیک‌و‌به‌طور‌جزئی‌تر‌

دگرسانی‌آرژیلیک‌را‌تجربه‌کرده‌اند.‌عمده‌گسل‌های‌موجود‌

در‌منطقه‌دارای‌روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌و‌شرقی-

غربی‌هستند‌)حاجیان،‌1370(.‌نکته‌قابل‌توجه‌رابطه‌این‌

شکســتگی‌ها‌و‌گســل‌ها‌با‌توده‌نفوذی‌مرتبط‌با‌کانه‌زایی‌

می‌باشد‌که‌به‌نظر‌می‌رســد‌توده‌نفوذی‌از‌طریق‌برخی‌از‌

این‌گسل‌ها‌نفوذ‌کرده‌و‌باعث‌ایجاد‌کانه‌زایی‌شده‌‌است.

شــکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌که‌موقعیت‌کانســار‌آهن‌اسپید‌با‌علامت‌ستاره‌بر‌روی‌آن‌مشخص‌شده‌است‌)اقتباس‌از‌
نقشه‌‌1/100000تفرش(
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سنگ شناسی و دگرسانی
‌بر‌اســاس‌مطالعات‌میکروسکوپی،‌توده‌نفوذی‌سنگ‌

میزبان‌کانســار‌آهن‌اســپید‌دارای‌ترکیب‌دیوریت،‌کوارتز‌

دیوریت‌تا‌مونزودیوریت‌می‌باشد‌که‌عمدتاً‌دارای‌بافت‌های‌

گرانولار،‌ســاب‌گرانولار‌و‌پورفیروئیدی‌است.‌پلاژیوکلاز‌و‌

آمفیبــول‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌اصلی‌و‌فلدســپار‌پتاســیم،‌

کوارتز،‌منیتیت،‌آپاتیت،‌زیرکن‌و‌تیتانیت‌کانی‌های‌فرعی‌

تشکیل‌دهنده‌این‌توده‌نفوذی‌هستند.‌کانی‌های‌سرسیت،‌

کلریت،‌اپیدوت،‌تیتانیت،‌کلسیت،‌کانی‌های‌رسی‌از‌جمله‌

ایلیت‌و‌کائولینیت‌و‌اکسیدهای‌آهن‌نیز‌به‌صورت‌ثانویه‌و‌در‌

اثر‌دگرسانی‌تشکیل‌‌شده‌اند.‌پلاژیوکلاز‌به‌صورت‌تخته‌ای،‌

شکل‌دار‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌همراه‌با‌ماکل‌کارلسباد،‌آلبیتی‌

و‌پلی‌سنتتیک‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌2-الف(‌دانه‌های‌کوارتز‌

عمدتاً‌بی‌شــکل‌اند‌و‌در‌اغلب‌موارد‌فضــای‌بین‌بلورهای‌

درشت‌پلاژیوکلازها‌و‌آلکالی‌فلدسپارها‌را‌پرکرده‌اند‌)شکل‌

2-ب(.‌آمفیبــول‌تنهــا‌کانی‌مافیک‌موجــود‌در‌این‌توده‌

نفوذی‌می‌باشد‌که‌حدود‌‌10درصد‌حجمی‌سنگ‌را‌شامل‌

می‌شود‌)شــکل‌2-پ(.‌وجود‌درشــت‌بلور‌های‌آمفیبول‌

در‌ایــن‌توده‌می‌تواند‌دلیلی‌بر‌ماهیت‌آبدار‌ماگماتیســم‌و‌

‌احتمالًا‌نشانه‌شکل‌گیری‌سنگ‌ها‌در‌کمان‌ماگمایی‌باشد

)Poma‌et‌al.,‌2004(.‌همراه‌با‌کانی‌آمفیبول،‌منیتیت‌های‌

خود‌شــکل‌و‌ماگمایی‌حضور‌دارند‌)شــکل‌2-ت(.‌بر‌پایه‌

مشــاهدات‌صحرایی،‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌نتایج‌حاصل‌از‌

آنالیز‌‌XRDدگرســانی‌وسیعی‌سنگ‌های‌منطقه‌اسپید‌را‌

در‌بر‌گرفته‌اســت‌که‌می‌توان‌آن‌را‌به‌دو‌بخش‌دگرســانی‌‌

پروپیلیتیک‌و‌آرژیلیک‌تقسیم‌کرد.‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌با‌

حضور‌کانی‌هایی‌از‌قبیل‌اپیدوت،‌کلریت،‌تیتانیت،‌کربنات‌

و‌آلبیت‌و‌به‌صورت‌فراگیر‌در‌کل‌محدوده‌معدنی‌اســپید‌

قابل‌تشخیص‌می‌باشــد.‌این‌دگرســانی‌غالباً‌با‌کانه‌زایی‌

اکســیدهای‌آهن‌از‌جمله‌هماتیت‌همراه‌است.‌در‌اثر‌این‌

دگرسانی،‌پلاژیوکلازها‌به‌اپیدوت‌)شکل‌2-ث(‌و‌کانی‌های‌

مافیک‌از‌جملــه‌آمفیبول‌به‌کلریت‌)شــکل‌2-ج(‌تبدیل‌

شــده‌اند؛‌کانی‌های‌منیتیت‌ثانویه‌یا‌حاصل‌از‌دگرســانی‌

)شــکل‌2-چ(‌نیز‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌قابل‌مشاهده‌است.‌

نتایج‌حاصل‌از‌آنالیز‌‌XRDوجود‌کانی‌های‌کوارتز،‌آلبیت،‌

کلینوکلریت،‌کلسیت،‌ارتوکلاز،‌اپیدوت‌و‌مسکوویت‌را‌در‌

این‌زون‌دگرســانی‌تأیید‌می‌کند.‌در‌اثر‌دگرسانی‌آرژیلیک‌

اغلب‌پلاژیوکلازها‌و‌فلدســپات‌ها‌به‌طور‌بخشی‌و‌گاه‌کامل‌

از‌حواشی‌و‌مرکز‌بلور‌به‌سریسیت‌)شکل‌2-ح(‌و‌کانی‌های‌

رسی‌)شکل‌2-خ(‌تبدیل‌شده‌اند‌و‌رنگی‌روشن‌به‌رخنمون‌

‌XRDواحدهای‌سنگی‌منطقه‌داده‌اند.‌نتایج‌حاصل‌از‌آنالیز‌

نیز‌وجود‌کانی‌های‌ایلیت،‌کائولینیت‌و‌کلریت‌را‌در‌این‌زون‌

دگرسانی‌تأیید‌می‌کند.

کانه زایی، ساخت و بافت ماده معدنی 
در‌منطقه‌اســپید‌عامــل‌اصلی‌کانه‌زایی،‌دگرســانی‌
هیدروترمال‌ناشی‌از‌نفوذ‌توده‌نیمه‌عمیق‌به‌درون‌واحدهای‌
آتش‌فشــانی‌و‌عملکرد‌شدید‌گسل‌ها‌و‌نیروهای‌تکتونیکی‌
می‌باشد‌که‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌درزه،‌شکستگی‌و‌رگه-رگچه‌
در‌اکثر‌واحدهای‌سنگی‌شــده‌اند‌و‌این‌ساختارها‌معبری‌
برای‌حرکت‌و‌نفوذ‌محلول‌های‌حاوی‌آهن‌مهیا‌کرده‌اند‌که‌
در‌نهایت‌منجر‌به‌تمرکز‌و‌افزایش‌عیار‌اقتصادی‌ماده‌معدنی‌
به‌صورت‌رگــه‌ای‌در‌مرز‌بین‌توده‌نفوذی‌و‌توف‌های‌آهکی‌
ائوســن‌شده‌است‌)شکل‌3-الف(.‌ضخامت‌رگه‌معدنی‌در‌
این‌کانســار‌از‌‌4تا‌‌12متر‌متغیر‌می‌باشــد‌)شکل‌3-ب(.‌
کانی‌شناسی‌ماده‌معدنی‌شامل‌هماتیت‌اولیه‌)الیژیست(‌و‌
کانی‌های‌ثانویه‌مالاکیت،‌آزوریت،‌لیمونیت‌و‌گوتیت‌است‌
که‌با‌کانی‌های‌باطله‌کلریت،‌پیریت‌و‌کوارتز‌همراه‌هستند.‌
هماتیت:‌این‌کانه‌اکسیدی‌فراوان‌ترین‌کانه‌موجود‌در‌
کانسار‌اسپید‌است‌که‌به‌صورت‌پولکی‌و‌نرم‌در‌نمونه‌دستی‌
قابل‌مشاهده‌است‌)شــکل‌3-پ(.‌هماتیت‌عمدتاً‌دارای‌
بافت‌های‌متنوعی‌چون‌دسته‌جارویی‌به‌صورت‌رشته‌های‌
درهم‌تنیــده‌و‌متراکم‌اســت‌)شــکل‌3-ت(.‌بخش‌های‌
هماتیتی‌یکدست‌کانسار‌دارای‌عیار‌متوسط‌آهن‌‌64درصد‌
‌و‌بخش‌های‌مخلوط‌هماتیــت‌و‌لیمونیت‌دارای‌عیار‌آهن

‌40درصد‌می‌باشد‌)سعادتمند،‌1390(.
گوتیت‌و‌لیمونیت:‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌حاصل‌دگرسانی‌
کانه‌های‌هماتیت‌و‌پیریت‌هستند.‌این‌کانه‌های‌اکسیدی‌جز‌
پایدارترین‌کانه‌های‌آهن‌دار‌در‌طبیعت‌هستند‌و‌به‌طورکلی‌
از‌طریق‌اکسیداســیون‌هماتیت‌و‌یا‌سولفید‌آهن‌به‌وجود‌
آمده‌اند.‌این‌کانه‌ها‌همراه‌با‌هماتیت‌در‌کانسار‌آهن‌اسپید‌

قابل‌مشاهده‌هستند‌)شکل‌3-ث(.
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شــکل‌2.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌توده‌نفوذی‌سنگ‌میزبان‌کانسار‌آهن‌اسپید.‌الف(‌پلاژیوکلاز‌)Plg(‌با‌بافت‌پلی‌سنتتیک‌در‌واحد‌دیوریتی،‌
ب(‌بلورهای‌کوارتز‌)Qtz(‌بی‌شــکل‌و‌آلکالی‌فلدســپار‌)Kfs(‌در‌واحد‌مونزودیوریت،‌پ(‌بلور‌هورنبلند‌)Hb(‌در‌همراهی‌با‌کانی‌پلاژیوکلاز،‌
ت(‌همراهی‌دانه‌های‌منیتیت‌)Mt(‌با‌کانی‌آمفیبول‌در‌واحد‌دیوریتی،‌ث(‌تشکیل‌اپیدوت‌)Ep(‌حاصل‌از‌دگرسانی‌پروپروپیلیتیک‌در‌واحد‌
مونزودیوریتی،‌ج(‌جایگزینی‌کامل‌کلریت‌)Chl(‌در‌قالب‌آمفیبول‌در‌واحد‌مونزودیوریتی،‌چ(‌کانی‌منیتیت‌)Mt(‌ثانویه‌حاصل‌از‌دگرســانی‌
پروپیلیتیک،‌ح(‌سریســیتی‌شــدن‌پلاژیوکلاز‌ها،‌خ(‌رسی‌شدن‌آلکالی‌فلدسپار‌ها‌)Kfs(‌در‌اثر‌دگرسانی‌آرژیلیک.‌حروف‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌

)Kretz,‌1994(

جدول‌1.‌غلطت‌عناصر‌اصلی‌)درصد‌وزنی(‌و‌کمیاب‌)بخش‌در‌میلیون(‌در‌سنگ‌های‌نفوذی‌میزبان‌کانسار‌آهن‌اسپید

‌ Monzodiorite‌rocks Diorite‌&‌Quartz‌diorite‌rocks
‌ Propylitic‌Alteration Unaltered‌rocks Argillic‌Alteration

‌Sample SN01 SN02 SN03 SN08 SN09 SN10 SN11 SN12 SN13 SN15 SN16 SN18 SN14 SN17 SN19 SN20
‌ %Wt

SiO2 57.16 57.26 57.76 55.95 60.63 66.14 60.48 63.38 57.84 59.1 58.73 59.8 63.16 64.49 65.61 53.87
Al2O3 17.32 16.06 15.26 15.83 15.75 15.11 14.35 15.75 15.59 15.6 15.84 14.47 12.33 14.88 15.98 19.29
CaO 4.72 6.49 8.2 7 5.75 5.29 6.3 6.7 12.41 10.53 6.67 5.34 7.5 6.35 3.25 4.03
MgO 3.35 2.64 3.02 4 3.47 1.87 2.91 2.29 2.68 3.12 2.77 2.64 2.92 1.76 1.79 2.13
Fe2O3 9.64 9.05 8.72 8.4 6.51 4.43 6.64 4.9 3.61 5.41 8.12 7.43 4.58 4.17 5.16 7.97
TiO2 0.64 0.54 0.56 0.7 0.58 0.51 0.47 0.54 0.81 0.93 0.42 0.95 0.6 0.58 0.1< 0.69
Na2O 3.04 3.3 3 2.47 3.63 3.28 4.09 3.43 3.85 2.23 3.18 3.72 4.86 5.81 3.46 3.24
K2O 1.78 1.3 1.44 2.5 1.06 1.02 1.79 1.42 0.84 0.43 1.7 3.77 1.72 0.79 2.27 5.93
P2O5 0 0 0 0 0.22 0.1< 0.1< 0.1< 0 0.15 0.18 0.25 0.17 0.43 0.23 0.26
LOI 2.36 3.05 2.04 2.87 2.42 2.06 2.64 1.59 1.69 2.4 2.09 1.64 1.92 0.77 2.25 2.3
Total 100.01 99.69 100 99.72 100.02 99.71 99.67 100 99.32 99.9 99.7 100.01 99.76 100.03 100 99.71
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پیریت:‌به‌طورکلی‌فاز‌ســولفیدی‌در‌کانسار‌اسپید‌در‌

مناطق‌سطحی‌بســیار‌محدود‌است‌و‌پیریت‌‌های‌مشاهده‌

شــده‌رایج‌ترین‌کانه‌ســولفیدی‌در‌این‌کانســار‌هستند‌و‌

به‌صــورت‌پراکنده‌در‌توف‌های‌منطقه‌نیز‌دیده‌می‌شــوند‌

)شــکل‌3-ج(‌و‌در‌رگه‌های‌معدنی‌به‌علت‌اکســید‌شدن‌

قابل‌تشــخیص‌نیستند.‌در‌مقیاس‌میکروسکوپی‌پیریت‌ها‌

بی‌شکل‌بوده‌و‌در‌حواشی‌به‌هماتیت‌تبدیل‌شده‌اند‌)شکل‌

3-چ(.

کربنات‌های‌مــس:‌مهم‌ترین‌کربنات‌هــای‌مس‌قابل‌

مشاهده‌در‌این‌کانسار‌مالاکیت‌و‌آزوریت‌هستند‌که‌صورت‌

پرکننده‌فضاهای‌خالــی‌دارای‌بافت‌های‌متنوعی‌از‌جمله‌

کلوفرمی‌هستند‌)شکل‌3-ح‌و‌خ(.‌این‌کربنات‌ها‌همراه‌با‌

ماده‌معدنی‌در‌درزه‌ها‌و‌شکســتگی‌ها‌به‌صورت‌اندک‌قابل‌

مشاهده‌هستند.

‌ Monzodiorite‌rocks Diorite‌&‌Quartz‌diorite‌rocks
‌ Propylitic‌Alteration Unaltered‌rocks Argillic‌Alteration

‌Sample SN01 SN02 SN03 SN08 SN09 SN10 SN11 SN12 SN13 SN15 SN16 SN18 SN14 SN17 SN19 SN20
‌ ppm

Ba 627 582 381 557 202 341 341 357 277 173 557 613 432 181 495 1372
Ce 24 24 22 26 22 28 23 23 26 23 26 35 26 29 25 31
Co 25.6 18.2 18.3 18.5 16.2 24.1 14.9 13.9 13.5 12.8 13.3 15.2 11.9 12.8 17 12.3
Cr 7 6 6 11 6 15 6 7 13 16 7 5 11 6 5 7
Cs 0.6 0.7 0.5 0.9 1.5 0.6 0.5< 0.9 0.8 0.6 0.5< 0.5< 0.5< 0.5< 0.5< 0.5<
Cu 39 16 22 17 8 10 5 8 12 7 9 24 15 6 4 21
Dy 2.59 2.47 2.52 3.15 2.64 2.51 2.66 2.58 2.96 2.91 2.56 3.13 2.95 3.04 2.19 2.25
Er 1.55 1.38 1.49 1.74 1.52 1.38 1.54 1.39 1.77 1.68 1.47 1.9 1.71 1.87 1.16 1.19
Eu 0.88 0.82 0.84 1.26 0.7 0.82 0.7 0.84 0.88 0.82 0.83 1.06 0.92 0.87 0.77 1.04
Gd 2.12 1.99 2.05 2.6 2.04 2.19 1.98 2.02 2.26 2.24 2.04 2.53 2.21 2.42 2.04 2.01
Hf 0.92 0.95 1.25 0.83 0.79 0.65 0.88 0.62 0.98 0.93 0.94 1.31 0.86 1.47 0.68 0.72
K 12868 11557 7677 12221 3665 4382 6916 6617 4802 2289 8198 15450 9184 3326 12620 22226
La 10 10 10 11 10 12 10 10 10 9 10 15 11 13 11 11
Lu 0.19 0.19 0.22 0.21 0.19 0.17 0.19 0.18 0.23 0.22 0.19 0.26 0.18 0.27 0.16 0.16
Mn 1494 1411 1399 1735 987 864 1626 898 874 731 1097 1054 936 1040 862 1439
Nb 5.2 5.2 5 4.8 5.1 6 5.3 5.9 5 4.5 5.2 6.7 5.2 6.5 5.4 6.2
Nd 9.9 8.9 9.5 11.8 9.6 12.5 8.8 9.8 9.8 10 9.3 14.6 10.4 13 11 10.8
Ni 41 1 1 5 2 7 1 4 7 9 1 1< 4 2 1< 1<
Pb 10 6 6 22 3 1< 8 3 9 1< 21 11 7 5 1< 1<
Pr 1.22 1.12 1.29 1.66 1.25 2.04 1.07 1.29 1.16 1.25 1.1 2.61 1.42 2.23 1.63 1.55
Rb 25 23 16 27 8 10 17 15 11 6 20 41 23 7 34 56
Sc 10 11.1 11.4 14.6 10.1 7.2 10.7 9 14.3 15.8 11.5 8.5 10.5 7.5 5.4 5.7
Sm 2.36 2.07 2.1 2.89 2.11 2.54 2.05 2.19 2.34 2.29 2.13 2.97 2.44 2.66 2.29 2.62
Sn 1 3.3 2 4.1 2.9 3.6 4 2 2.3 4.2 2.8 2.4 6.5 3.9 1.5 3.5
Sr 366.2 364.7 329.8 361 397.7 388.4 400.7 415.5 440.5 379.9 435.7 301.2 415.4 333.5 271 349.4
Ta 0.58 0.56 0.52 0.54 0.55 0.64 0.6 0.6 0.65 0.51 0.52 0.81 0.55 0.6 0.53 0.63
Tb 0.43 0.4 0.43 0.49 0.43 0.41 0.42 0.41 0.47 0.46 0.42 0.5 0.46 0.46 0.38 0.38
Th 1.49 1.72 2.03 2.08 2.42 2.91 2.5 1.9 1.89 1.77 1.97 6.86 2.54 6.76 2.81 1.11
Ti 3968 4121 4177 4766 3871 2692 4152 3340 4592 4934 4043 3975 3896 3845 2038 2816
Tm 0.23 0.23 0.25 0.27 0.22 0.22 0.25 0.23 0.26 0.27 0.23 0.3 0.24 0.3 0.18 0.19
U 0.3 0.48 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.4 0.7 0.5 0.4 1.6 0.6 1.5 0.5 0.3
V 116 110 113 136 107 60 114 78 129 151 110 94 102 87 46 66
W 68.9 48.8 33.5 46.5 44.6 102.8 37.1 48 48.8 34.7 44.6 37.5 44.3 49.9 80.1 34.3
Y 15.3 14.3 14.7 16.7 14.6 14.2 15.6 14.9 15.5 15.5 14.2 17.5 16.3 16.2 11.7 12.8
Yb 1.6 1.5 1.6 1.7 1.4 1.2 1.6 1.4 1.6 1.7 1.4 1.9 1.4 1.7 1 1.2
Zn 126 111 94 143 48 79 90 58 68 41 138 170 71 58 66 102
Zr 32 32 40 31 30 19 33 19 32 26 27 43 27 41 17 24

ادامه‌جدول‌1.
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سنگ میزبان کانسار آهن اسپید
با‌توجه‌به‌اینکه‌عامل‌اصلی‌کانه‌زایی‌در‌کانســار‌آهن‌

اسپید‌نفوذ‌توده‌نیمه‌عمیق‌به‌درون‌سنگ‌های‌ولکانیکی‌

ائوسن‌می‌باشــد،‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌بر‌روی‌نمونه‌های‌

آذرین‌درونی‌متمرکز‌شــده‌است.‌بدین‌منظور‌تعداد‌هشت‌

نمونه‌با‌حداقل‌دگرسانی‌از‌واحدهای‌دیوریتی‌و‌مونزودیوریتی‌

ســنگ‌میزبان‌کانسار‌انتخاب‌شدند.‌جهت‌نام‌گذاری‌توده‌

نفوذی‌سنگ‌میزبان‌کانســار‌آهن‌اسپید‌از‌نمودار‌‌Coxو‌

همکاران‌)1979(‌اســتفاده‌شده‌است.‌بر‌طبق‌این‌نمودار‌

ســنگ‌های‌برداشت‌شــده‌از‌این‌توده‌نفوذی‌در‌محدوده‌

سنگ‌های‌دیوریتی‌با‌ماهیت‌حد‌واسط‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌

4-الف(.‌جهت‌تفکیک‌سنگ‌های‌منطقه‌ازلحاظ‌سری‌های‌

‌ماگمایی‌از‌نمودار‌درصد‌اکســید‌منیزیم،‌آهن‌کل‌و‌آلکالی

)Irvine‌and‌Baragar,‌1971(‌اســتفاده‌شــد‌که‌طبق‌

این‌نمــودار‌توده‌مذکور‌در‌امتداد‌رونــد‌کالک‌آلکالن‌قرار‌

می‌گیرد‌)شــکل‌4-ب(.‌همچنین‌نمــودار‌‌K2Oدر‌مقابل‌

نشــان‌دهنده‌ ‌)Peccerillo‌ and‌ Taylor,‌ 1976( ‌SiO2

متعلق‌بودن‌این‌توده‌نفوذی‌به‌ســنگ‌های‌آذرین‌ســری‌

کالک‌آلکالن‌تا‌کالک‌آلکالن‌غنی‌از‌پتاســیم‌است‌)شکل‌

4-پ(‌که‌بر‌اســاس‌)Gill,‌2010(‌این‌ســنگ‌ها‌متعلق‌

به‌مناطق‌فرورانش‌هســتند.‌همچنین‌در‌نمودار‌جدایش‌

محیط‌زمین‌ساختی‌)Pearce‌et‌al.,‌1984(،‌توده‌سنگ‌

میزبان‌کانسار‌اسپید‌در‌گستره‌محیط‌نوارهای‌آتش‌فشانی‌

زون‌فرورانش‌)VAG(‌قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌4-ت(.‌شاخص‌

اشــباع‌از‌آلومین‌تــوده‌مذکور‌از‌‌0/5تا‌‌0/9متغیر‌اســت.‌

بر‌اســاس‌نســبت‌مولــی‌‌Al2O3/CaO+Na2O+K2Oیا‌

شکل‌3.‌تصاویری‌از‌کانسار‌آهن‌اسپید‌و‌کانه‌زایی‌های‌مختلف‌در‌آن.‌الف(‌نمایی‌از‌کانسار‌آهن‌اسپید‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(،‌ب(‌نمایی‌
از‌رگه‌معدنی‌هماتیتی‌در‌سینه‌کار‌اکتشافی‌کانسار‌اسپید،‌پ(‌نمونه‌دستی‌از‌کانه‌اکسیدی‌شامل‌هماتیت،‌لیمونیت‌و‌گوتیت،‌ت(‌ساختار‌
تیغه‌ای‌شکل‌هماتیت‌)Hem(‌در‌نور‌انعکاسی،‌ث(‌نمونه‌دستی‌از‌کانه‌اکسیدی‌لیمونیت،‌ج(‌نمونه‌دستی‌از‌کانه‌سولفیدی‌پیریت‌دانه‌ریز،‌
‌)Ma(همراهی‌مالاکیت‌‌)در‌نور‌انعکاسی،‌ح(‌نمونه‌دستی‌از‌مالاکیت‌و‌آزوریت،‌خ‌)Hem(از‌حاشیه‌‌به‌هماتیت‌‌)Py(تبدیل‌شدن‌پیریت‌‌)چ

و‌آزوریت‌)Az(‌در‌نور‌انعکاسی
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‌ANK-ACNKو‌نمودار‌‌)ASI(شاخص‌اشــباع‌از‌آلومین‌

)Shand,‌1943(،‌این‌توده‌از‌نوع‌متاآلومین‌اســت‌)شکل‌

‌S4-ث(.‌شاخص‌اشــباع‌از‌آلومین‌برای‌گرانیت‌های‌نوع‌

‌بیشــتر‌از‌‌1/1و‌برای‌گرانیت‌های‌نوع‌‌Iکمتر‌از‌‌1/1اســت

)Chappell‌and‌White,‌2001(؛‌بنابرایــن‌بــا‌توجه‌به‌

ایــن‌معیار،‌توده‌نفوذی‌مذکــور‌از‌نوع‌گرانیتوئید‌های‌نوع‌

‌Na2Oمی‌باشــد.‌همچنین‌قرارگیری‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌‌I

در‌مقابل‌‌K2Oکه‌مرز‌گرانیتوئید‌های‌‌Iو‌‌Sرا‌جدا‌می‌کند‌

)Chappell‌and‌White,‌2001(،‌ماهیت‌‌Iبودن‌این‌توده‌

نفوذی‌را‌تأیید‌می‌کند‌)شکل‌4-ج(.

شکل‌4.‌نمودارهای‌رده‌بندی‌ژئوشمیایی‌توده‌نفوذی‌سنگ‌میزبان‌کانسار‌آهن‌اسپید.‌الف(‌قرارگیری‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌سنگ‌های‌حد‌واسط‌
با‌ترکیب‌دیوریت،‌ب(‌متعلق‌بودن‌نمونه‌ها‌به‌سری‌کالک‌آلکالن‌در‌نمودار‌تفکیک‌سنگ‌های‌آذرین‌کالک‌آلکالن‌و‌تولئیتی،‌پ(‌متعلق‌بودن‌
نمونه‌ها‌به‌ســری‌کالک‌آلکالن‌تا‌کالک‌آلکالن‌غنی‌از‌پتاســیم،‌ت(‌ارتباط‌سنگ‌های‌منطقه‌اسپید‌با‌کمربندهای‌زون‌فرورانش‌و‌همزمان‌با‌
برخورد،‌ث(‌متعلق‌بودن‌نمونه‌ها‌به‌سنگ‌های‌متاآلومینوس‌در‌نمودار‌شاخص‌اشباع‌از‌آلومینیوم،‌ج(‌متعلق‌بودن‌توده‌نفوذی‌سنگ‌میزبان‌

Sو‌‌Iدر‌نمودار‌تفکیک‌گرانیتوئید‌های‌نوع‌‌Iکانسار‌اسپید‌به‌گرانیتوئید‌های‌نوع‌
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روش تغییرات جرم ایزوکن )گرانت، 2005(
بررسی‌ژئوشیمی‌دگرسانی‌های‌مختلف،‌تخمین‌کمی‌

تغییرات‌جرم‌یا‌حجم‌ناشــی‌از‌دگرسانی‌گرمابی‌را‌ممکن‌

می‌ســازد.‌از‌روش‌ایزوکن‌معمولًا‌برای‌محاســبه‌تغییرات‌

متاسوماتیک‌ناشی‌از‌دگرسانی‌های‌گرمابی‌استفاده‌می‌شود‌

)Grant,‌2005(.‌گرانــت‌روش‌ســاده‌ای‌را‌برای‌بررســی‌

تغییرات‌جرم‌عناصر‌پیشنهاد‌کرد‌که‌در‌آن‌می‌توان‌به‌آسانی‌

تغییــرات‌جرم‌عناصر‌را‌طی‌دگرســانی‌از‌روی‌نموداری‌به‌

نام‌ایزوکن‌اندازه‌گیری‌کرد‌)Grant,‌1986(.‌شکل‌عمومی‌

معادله‌گرانت‌که‌برای‌اندازه‌گیری‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌طی‌

دگرسانی‌های‌مختلف‌در‌این‌کانسار‌استفاده‌شد‌به‌صورت‌

رابطه‌)1(‌می‌باشد:
ΔCi/Ci

O=)CO
Al2O3/C

A
Al2O3(‌)C

A
i/Ci(‌-‌1‌ )1(

‌Ci=‌درصد‌وزنی‌اکســید‌یا‌عنصر‌در‌
A‌،در‌ایــن‌رابطه

‌C=‌درصد‌وزنی‌‌Al2O3در‌سنگ‌
O
Al2O3‌،سنگ‌دگرســان

‌Al2O3درصد‌وزنی‌‌=‌C
A
Al2O3‌،سالم‌یا‌کمتر‌دگرسان‌شده

‌Ci=‌درصد‌وزنی‌اکسید‌یا‌عنصر‌در‌
O‌،در‌سنگ‌دگرســان

‌ΔCi/Ci=‌تغییرات‌جرم‌
Oسنگ‌سالم‌یا‌کمتر‌دگرسان‌شده‌و‌

عنصر‌یا‌اکسید‌در‌طول‌دگرسانی‌است.‌گرانت‌با‌قرار‌دادن‌

ســنگ‌های‌دگرسان‌در‌مقابل‌سنگ‌های‌مادر‌سالم‌و‌رسم‌

نمودارهای‌ایزوکن،‌تغییرات‌عناصر‌را‌در‌طول‌دگرسانی‌های‌

مختلف‌شناســایی‌کرد.‌خط‌ایزوکن‌معمولًا‌بهترین‌خطی‌

‌Alو‌‌iT،‌rZ،‌Hf،‌Nbاست‌که‌از‌میان‌عناصری‌همچون‌

عبور‌می‌کند‌که‌معمولًا‌در‌طی‌فرآیندهای‌دگرسانی‌به‌صورت‌

‌Litch‌and‌Lentz,‌1994;‌Cail(نامتحرک‌رفتار‌می‌کنند‌

and‌Cline,‌2001(.‌بــا‌توجه‌به‌انحــلال‌کم‌و‌تغییرات‌

پایین‌‌Al2O3در‌سنگ‌های‌نسبتاً‌دگرسان‌شده‌در‌مقایسه‌

‌Al2O3با‌بسیاری‌اجزای‌کمیاب‌نامتحرک،‌ثبات‌شیمیایی‌

در‌طی‌فرآیندهای‌دگرسانی‌و‌هوازدگی،‌غلظت‌بالای‌آن‌و‌

روش‌تجزیه‌آسان،‌از‌‌Al2O3به‌عنوان‌جزء‌ناظر‌نامتحرک،‌

برای‌محاســبه‌تغییــرات‌جرم‌عناصر‌طی‌دگرســانی‌های‌

مختلف‌در‌این‌کانسار‌استفاده‌شد.‌بعد‌از‌رسم‌خط‌ایزوکن،‌

عناصری‌که‌در‌بالای‌خط‌ایزوکن‌رســم‌می‌شوند‌در‌طول‌

متاسوماتیسم‌افزایش‌جرم‌داشته‌اند‌و‌عناصری‌که‌زیر‌خط‌

ایزوکن‌رســم‌می‌شــوند‌در‌طول‌دگرسانی‌از‌سنگ‌شسته‌

شــده‌اند.‌نمودار‌ایزوکن‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌رسم‌شده‌

برای‌زون‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌و‌آرژیلیک‌به‌ترتیب‌در‌شکل‌

‌5الف‌و‌ب‌نشــان‌داده‌شده‌اســت.‌با‌نگاهی‌کلی‌به‌این‌

نمودارها‌می‌توان‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌را‌در‌هر‌زون‌دگرسانی‌

به‌صورت‌کیفی‌تشخیص‌داد.

مقادیر‌کمی‌تغییرات‌جرم‌هر‌یک‌از‌زون‌های‌دگرسانی‌

در‌کانســار‌اسپید‌طبق‌رابطه‌‌2محاســبه‌شد‌و‌به‌صورت‌

نمودارهای‌تهی‌شدگی-غنی‌شــدگی‌در‌شــکل‌های‌‌6و‌‌7

نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌رابطه‌‌Sگرادیان‌خط‌ایزوکن‌

می‌باشد.

ΔM‌=[)1/S(‌-‌1]‌×‌100‌ )2(

در‌ادامــه‌در‌هر‌زون‌دگرســانی،‌از‌میانگین‌نمونه‌های‌

دگرسان‌نشده‌در‌آن‌زون‌به‌عنوان‌نمونه‌شاهد‌)ترکیب‌سنگ‌

اولیه(‌و‌از‌‌Al2O3به‌عنوان‌عنصر‌ناظر‌نامتحرک‌اســتفاده‌

‌شده‌است.‌سپس‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌گرانت،‌تغییرات‌جرم‌

ΔCi/Ci(‌در‌هر‌زون‌
O(عناصر‌یا‌اکسیدها‌در‌طول‌دگرسانی‌

محاسبه‌گردید.‌نتایج‌تغییرات‌جرم‌محاسبه‌‌شده‌با‌استفاده‌

از‌روش‌گرانت،‌برای‌نمونه‌های‌دگرسان‌کانسار‌آهن‌اسپید‌

در‌جدول‌‌2ارائه‌‌شده‌است.

تغییرات جرم عناصر طی دگرسانی پروپیلیتیک
اکسید‌های‌اصلی:‌طی‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌اکسیدهای‌

‌K2O‌،MgO‌،Fe2O3و‌‌LOIافزایش‌جرم‌نشــان‌می‌دهند‌

درحالی‌که‌اکسیدهای‌‌Na2O‌،TiO2‌،P2O5و‌‌SiO2ضمن‌

دگرسانی‌از‌ســامانه‌گرمابی‌خارج‌‌شده‌اند‌)شکل‌6-الف(.‌

حضور‌‌Feو‌‌Mgدر‌این‌زون‌دگرسانی‌ناشی‌از‌حضور‌آمفیبول‌

و‌کلریتی‌شدن‌آن‌ها‌و‌تشکیل‌منیتیت‌‌های‌ثانویه‌در‌برخی‌از‌

نمونه‌ها‌است.‌افزایش‌‌K2Oدر‌این‌زون‌را‌می‌توان‌به‌حضور‌

فلدسپار‌پتاسیم‌و‌تشکیل‌سریسیت‌مربوط‌دانست.‌کمترین‌

‌TiO2و‌‌P2O5میــزان‌تغییرات‌جرم‌مربوط‌به‌اکســیدهای‌

می‌باشد‌که‌ناشی‌از‌طبیعت‌نامتحرک‌آن‌ها‌است.‌افزایش‌

‌K2Oو‌کاهش‌‌Na2Oو‌‌CaOرا‌می‌توان‌به‌سوسوریتی‌شدن‌

پلاژیوکلاز‌ها‌نســبت‌داد.‌بدین‌صورت‌که‌در‌این‌دگرسانی‌

ســیلیکات‌های‌سدیم،‌کلسیم‌و‌منیزیم‌به‌وسیله‌سریسیت‌

‌Na+جایگزین‌می‌شوند‌این‌امر‌باعث‌شستشوی‌کاتیون‌های‌

و‌+‌Ca2و‌کاهش‌آن‌ها‌می‌شود.‌
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شکل‌5.‌الف(‌نمودار‌ایزوکن‌برای‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌در‌زون‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌در‌کانسار‌اسپید،‌ب(‌نمودار‌ایزوکن‌برای‌عناصر‌اصلی‌
و‌کمیاب‌در‌زون‌دگرسانی‌آرژیلیک‌در‌کانسار‌آهن‌اسپید

جدول‌2.‌داده‌های‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌مربوط‌به‌نمونه‌های‌برداشت‌شــده‌از‌زون‌های‌دگرســانی‌مختلف‌در‌کانســار‌آهن‌اسپید.‌
)مقادیر‌برحسب‌درصد‌و‌با‌فرض‌نامتحرک‌بودن‌‌Al2O3محاسبه‌و‌ارائه‌‌شده‌است(

‌ Propylitic‌Alteration Argillic‌Alteration
Sample Fresh‌Rock ‌Altered‌Rock Δci‌)wt.%‌or‌ppm( Fresh‌Rock ‌Altered‌Rock Δci‌)wt.%‌or‌ppm(
SiO2 60.93 57.03 6.04- 60.93 61.78 0.43
Al2O3 15.51 16.12 0 15.51 15.62 0
CaO 8.5 6.6 2.14- 8.5 5.28 3.25-
MgO 2.79 3.25 0.35 2.79 2.15 0.65-
Fe2O3 4.99 8.95 3.63 4.99 3.47 0.44-
TiO2 0.71 0.61 0.12- 0.71 0.49 0.22-
Na2O 3.25 2.95 0.41- 3.25 4.34 1.07
K2O 0.84 1.76 0.85 0.84 2.68 1.82
P2O5 0.11 0.21 0.1- 0.11 0.27 0.16
LOI 2.14 2.58 0.34 2.14 1.81 0.34-
Ba 248.25 536.75 268.35 248.25 620 367.48
Ce 24.75 24 1.65- 24.75 27.75 2.81
Co 16.65 20.15 2.74 16.65 13.5 3.24-
Cr 12.5 7.5 5.28- 12.5 7.25 5.3-
Cs 0.88 0.68 0.23- 0.88 0.38 0.5-
Cu 9.25 23.5 13.37 9.25 11.5 2.17
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عناصــر‌لیتوفیل‌درشــت‌یون‌)LILE(:‌طی‌دگرســانی‌

پروپیلیتیــک،‌‌Baو‌‌Rbافزایش‌جرم‌و‌عناصر‌‌Srو‌‌Csدچار‌

کاهش‌جرم‌شده‌و‌به‌دلیل‌طبیعت‌متحرک‌خود‌از‌سیستم‌

خارج‌شده‌اند‌)شکل‌6-ب(.‌کاهش‌‌Srبه‌دلیل‌دگرسان‌شدن‌

پلاژیوکلاز‌ها‌و‌تشکیل‌کانی‌های‌جدید‌حاوی‌کلسیم‌از‌جمله‌

اپیدوت‌و‌تیتانیت‌اســت.‌همچنین‌افزایــش‌‌Baدر‌این‌زون‌

دگرسانی‌نیز‌ناشی‌از‌حضور‌سریسیت‌در‌این‌سنگ‌ها‌می‌باشد.

عناصــر‌با‌قدرت‌میدان‌بــالا‌)HFSE(:‌تمامی‌عناصر‌

‌HFSEبه‌جز‌‌Zrو‌‌Hfکاهش‌جرم‌نشــان‌می‌دهند‌)شکل‌

6-پ(.‌از‌دلایل‌غنی‌شدگی‌‌Zrمی‌توان‌به‌مقاومت‌بالای‌این‌

کانی‌در‌برابر‌دگرسانی‌و‌باقی‌ماندن‌این‌کانی‌در‌سنگ‌های‌

‌Hfدگرســان‌شده‌اشاره‌کرد.‌تغییرات‌با‌اهمیتی‌در‌عنصر‌

بین‌ســنگ‌های‌دگرسان‌شده‌و‌سالم‌به‌نظر‌نمی‌رسد.‌این‌

ممکن‌است‌به‌دلیل‌غیر‌متحرک‌بودن‌این‌عنصر‌در‌طول‌

دگرسانی‌باشد.‌عنصر‌‌Yمعمولًا‌در‌دگرسانی‌های‌دما‌بالا‌از‌

‌.)Lopez‌et‌al.,‌2005(سیستم‌دگرســانی‌خارج‌می‌شود‌

تهی‌شــدگی‌این‌عنصر‌احتمالًا‌در‌اثر‌دگرســانی‌آمفیبول‌

رخ‌داده‌و‌همچنیــن‌حضور‌کانی‌هــای‌آپاتیت‌و‌تیتانیت‌

‌می‌توانــد‌تأثیر‌زیادی‌در‌فراوانی‌این‌عنصر‌داشــته‌باشــد

)Green,‌1980(.‌متحــرک‌بودن‌عناصر‌‌HFSEتوســط‌

عوامــل‌مختلفی‌مانند‌دما،‌فشــار،‌میــزان‌‌pHو‌ترکیب‌

‌.)Jiang‌et‌al.,‌2005(شیمیایی‌محلول‌کنترل‌می‌شــود‌

دمای‌محلول‌های‌دگرسان‌کننده‌مهم‌ترین‌عامل‌در‌افزایش‌

و‌کاهش‌این‌عناصر‌اســت.‌اگر‌دمای‌محلول‌های‌دگرسان‌

کننده‌بالا‌باشــد،‌میــزان‌عناصــر‌‌HFSEکاهش‌می‌یابد‌

و‌چنانچه‌دما‌پایین‌باشــد،‌مقادیر‌این‌عناصر‌با‌پیشــرفت‌

‌ Propylitic‌Alteration Argillic‌Alteration
Sample Fresh‌Rock ‌Altered‌Rock Δci‌)wt.%‌or‌ppm( Fresh‌Rock ‌Altered‌Rock Δci‌)wt.%‌or‌ppm(
Dy 2.76 2.68 0.17- 2.76 2.61 0.17-
Er 1.59 1.54 0.11- 1.59 1.48 0.12-
Eu 0.81 0.95 0.11 0.81 0.9 0.09
Gd 2.18 2.19 0.07- 2.18 2.17 0.03-
Hf 0.84 0.99 0.11 0.84 0.93 0.09
K 3784.5 11080.75 6880.31 3784.5 11839 7973.02
La 10.25 10.25 0.38- 10.25 11.5 1.17
Lu 0.2 0.2 0.01- 0.2 0.19 0.01-
Mn 864 1509.75 589.08 864 1069.25 197.89
Nb 5.15 5.05 0.29- 5.15 5.83 0.63
Nd 10.48 10.03 0.83- 10.48 11.3 0.75
Ni 6.25 12 5.3 6.25 1.88 4.39-
Pb 3.38 11 7.21 3.38 3.38 0.02-
Pr 1.43 1.32 0.15- 1.43 1.71 0.27
Rb 8.75 22.75 13.15 8.75 30 21.04
Sc 11.85 11.78 0.52- 11.85 7.28 4.63-
Sm 2.32 2.36 0.05- 2.32 2.5 0.17
Sn 3.25 2.6 0.75- 3.25 3.85 0.57
Sr 401.63 355.43 59.54- 401.63 342.33 61.66-
Ta 0.59 0.55 0.06- 0.59 0.58 0.01-
Tb 0.44 0.44 0.02- 0.44 0.42 0.03-
Th 2.25 1.83 0.49- 2.25 3.31 1.03
Ti 4022.25 4258 75.92 4022.25 3148.75 895.17-
Tm 0.24 0.25 0.01- 0.24 0.23 0.02-
U 0.58 0.45 0.15- 0.58 0.73 0.15
W 57.73 49.43 10.16- 57.73 52.15 5.93-
Y 14.95 15.25 0.27- 14.95 14.25 0.8-
Yb 1.48 1.6 0.06 1.48 1.33 0.16-
Zn 59 118.5 55.05 59 74.25 14.74
Zr 26.75 33.75 5.73 26.75 27.25 0.32

ادامه‌جدول‌2.
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‌)Salvi‌andدگرسانی،‌یک‌روند‌افزایشی‌نشــان‌می‌دهند‌

)Williams‌Jones,‌1996.‌همچنیــن‌کاهــش‌در‌میزان‌

‌Yو‌‌Srبه‌کاهش‌در‌میزان‌کلســیم‌)خروج‌‌Caاز‌ساختار‌

پلاژیوکلاز(‌و‌افزایش‌در‌میزان‌‌Baبه‌افزایش‌پتاسیم‌نسبت‌

.)Mason‌and‌Moore,‌1982(داده‌می‌شود‌

‌Sn،عناصری‌از‌جمله‌‌:)FTSM(عناصر‌فلزی‌انتقالی‌

‌Crو‌‌Wدر‌اثر‌این‌دگرسانی‌از‌سامانه‌گرمابی‌خارج‌‌شده‌اند‌

‌Ni،و‌دچار‌کاهش‌جرم‌شده‌اند‌و‌باقی‌این‌عناصر‌از‌جمله‌

‌Cu،‌Znو‌‌Coبه‌میزان‌های‌متفاوت‌افزایش‌جرم‌نشــان‌

می‌دهند‌)شکل‌6-ت(.‌

عناصــر‌نادر‌خاکی‌)REE(:‌تمامــی‌‌LREEها‌از‌جمله‌

‌Pr،‌Ce،‌Laو‌‌Ndبه‌‌شــدت‌دچار‌کاهش‌جرم‌شــده‌اند.‌

‌MREEها‌از‌جمله‌‌Tb،‌Gd،‌Smو‌‌Dyکاهش‌جرم‌و‌عنصر‌

‌Euافزایش‌جرم‌نشــان‌می‌دهــد.‌‌HREEها‌از‌جمله‌‌Luو‌

‌Erبه‌مقدار‌خیلــی‌کم‌دچار‌کاهش‌جرم‌و‌عنصر‌‌Ybدچار‌

افزایش‌جرم‌شــده‌اســت.‌عنصر‌‌Tmهم‌هیچ‌گونه‌تغییری‌

نشــان‌نمی‌دهد‌و‌به‌صورت‌نامتحرک‌عمل‌می‌کند‌)شــکل‌

6-ث(.‌از‌دلایل‌غنی‌شدگی‌برخی‌از‌‌REEها‌می‌توان‌به‌وجود‌

کانی‌های‌آپاتیــت‌و‌تیتانیت‌و‌حضور‌کانی‌زیرکن‌که‌همگی‌

میزبان‌مناسبی‌برای‌این‌عناصر‌می‌باشند‌اشاره‌کرد.‌سیالات‌

مسئول‌دگرســانی‌پروپیلیتیک‌به‌گونه‌ای‌عمل‌نموده‌اند‌که‌

اکثر‌عناصر‌‌REEرا‌از‌محیط‌شسته‌و‌منجر‌به‌کاهش‌جرم‌

‌،CO2شده‌اند.‌عقیده‌بر‌این‌است‌که‌در‌محلول‌های‌غنی‌از‌

عناصر‌نادر‌خاکی‌متحرک‌شــده‌و‌از‌سنگ‌خارج‌می‌شوند‌

)Wendlandt,‌1979(.‌تحرک‌‌REEدر‌این‌زون‌دگرســانی‌

به‌علت‌شــرایط‌‌pHبالاتر‌و‌نســبت‌آب‌به‌سنگ‌پایین‌تر‌در‌

‌Ce‌.)Fulignati‌et‌al.,‌1998(این‌زون‌دگرسانی‌می‌باشد‌

در‌این‌زون‌دگرسانی‌به‌شدت‌کاهش‌جرم‌نشان‌می‌دهد‌که‌

این‌بدان‌معناست‌که‌بخشی‌از‌‌Ceبا‌ظرفیت‌+‌3و‌درنتیجه‌

پتانســیل‌یونی‌کمتر‌و‌قدرت‌تحرک‌بیشــتر‌به‌همراه‌دیگر‌

‌REEها‌از‌محیط‌شســته‌و‌خارج‌‌شده‌است.‌افزایش‌اندک‌

در‌میزان‌‌Euدر‌طی‌دگرســانی‌ناشی‌از‌پیش‌رفتن‌شرایط‌

محیطی‌به‌سمت‌اکسیدان‌است‌که‌‌Euبه‌+‌Eu3تبدیل‌‌شده‌و‌

در‌ساختار‌کانی‌های‌دگرسان‌تثبیت‌‌شده‌است.

‌،LILEشکل‌6.‌نمودارهای‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌در‌زون‌دگرسانی‌پروپیلیتیک.‌الف(‌تغییرات‌جرم‌اکسید‌های‌اصلی،‌ب(‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌
REEث(‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌‌،FTSMت(‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌‌،HFSEپ(‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌
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تغییرات جرم عناصر طی دگرسانی آرژیلیک
اکســید‌های‌اصلی:‌طی‌فرایند‌دگرســانی‌آرژیلیک‌در‌

‌P2O5و‌‌SiO2،‌K2O،‌Na2Oکانسار‌اســپید‌اکســیدهای‌

به‌وسیله‌شاره‌های‌گرمابی‌به‌سیستم‌دگرسانی‌وارد‌شده‌اند‌

و‌در‌مقابــل‌اکســیدهای‌‌TiO2،‌Fe2O3،‌MgO،‌CaOو‌

‌LOIضمن‌دگرسانی‌از‌سامانه‌گرمابی‌خارج‌‌شده‌اند‌)شکل‌

7-الف(.‌افزایش‌‌Naدر‌این‌زون‌می‌‌تواند‌ناشــی‌از‌اسیدی‌

شدن‌پلاژیوکلاز‌ها‌و‌آلبیتی‌شدن‌آن‌ها‌باشد.‌کمترین‌میزان‌

تغییرات‌جرم‌در‌این‌زون‌دگرسانی‌نیز‌مربوط‌به‌اکسیدهای‌

‌P2O5و‌‌TiO2می‌باشــد‌که‌ناشی‌از‌ماهیت‌نا‌متحرک‌آن‌ها‌

می‌باشد.‌کاهش‌اکسیدهای‌‌Fe2O3و‌‌MgOناشی‌از‌دگرسان‌

‌Feشدن‌کانی‌های‌فرو‌منیزین‌از‌جمله‌آمفیبول‌و‌آزاد‌شدن‌

در‌محلول‌های‌دگرسان‌کننده‌و‌خروج‌از‌محیط‌‌باشد.‌

عناصر‌لیتوفیل‌درشــت‌یون‌)LILE(:‌طی‌دگرســانی‌

آرژیلیک،‌‌Baو‌‌Srنســبت‌به‌ســنگ‌اولیه‌غنی‌شــدگی‌و‌

عنصر‌‌Rbتهی‌شــدگی‌نشان‌می‌دهد‌و‌عنصر‌‌Csبه‌صورت‌

نامتحرک‌عمل‌نموده‌است‌و‌دچار‌هیچ‌گونه‌تغییر‌جرمی‌طی‌

‌Srدگرسانی‌آرژیلیک‌نشده‌است‌)شکل‌7-ب(.‌علت‌کاهش‌

در‌این‌زون‌می‌تواند‌ناشی‌از‌تخریب‌فلدسپارها‌و‌آزاد‌شدن‌

‌Srبه‌درون‌محلول‌دگرسان‌کننده‌باشد.‌همچنین‌افزایش‌

‌Baدر‌این‌زون‌دگرسانی‌نیز‌ناشی‌از‌حضور‌سریسیت‌در‌این‌

سنگ‌ها‌است.

عناصر‌با‌قدرت‌میدان‌بالا‌)HFSE(:‌در‌این‌زون‌تمامی‌

عناصر‌‌HFSEبه‌جز‌‌Yو‌‌Scافزایش‌جرم‌نشــان‌می‌دهند‌

)شکل‌7-پ(.‌در‌میان‌عناصر‌HFSE،‌عنصر‌‌Thو‌‌Uوارد‌

سامانه‌دگرسانی‌شده‌است‌و‌افزایش‌جرم‌نشان‌می‌دهد.‌در‌

صورتی‌‌که‌عنصر‌‌Scبه‌شــدت‌دچار‌تهی‌شدگی‌شده‌است.‌

غنی‌شــدگی‌‌Uدر‌این‌زون‌می‌تواند‌به‌دلیل‌جذب‌سطحی‌

توسط‌کانی‌های‌رســی‌و‌روبش‌و‌تمرکز‌توسط‌اکسیدهای‌

آهــن‌باشــد‌)Barnett‌et‌al.,‌2000(.‌تهی‌شــدگی‌‌Yبه‌

میزان‌اســیدیته‌محلول‌گرمابی‌وابسته‌است‌که‌می‌تواند‌به‌

دلیل‌شرایط‌اسیدی‌سیال‌گرمابی‌در‌سامانه‌دگرسانی‌باشد‌

‌.)Kabata‌and‌Pendias,‌1992;‌Taboada‌et‌al.,‌2006(

‌عناصــر‌فلزی‌انتقالــی‌)FTSM(:‌عناصــری‌از‌جمله

‌Cr،‌Ni،‌Coو‌‌Wدر‌اثر‌دگرســانی‌از‌سامانه‌گرمابی‌خارج‌‌

شــده‌اند‌و‌باقی‌این‌عناصر‌از‌جمله‌‌Sn‌،Cuو‌‌Znافزایش‌

جرم‌نشــان‌می‌دهند‌)شــکل‌7-ت(.‌‌Niو‌‌Coاز‌دید‌بار‌

و‌شــعاع‌یونی‌همانند‌‌Mgو‌‌Feاســت‌و‌در‌ســنگ‌ها‌در‌

ســاختمان‌کانی‌های‌مافیک‌قرار‌می‌گیرند.‌با‌توجه‌به‌تهی‌

شدگی‌‌Niو‌‌Coدر‌طی‌فرایند‌دگرسانی‌می‌توان‌شستشوی‌

اسیدی‌و‌تخریب‌کانی‌های‌مافیک‌را‌عامل‌این‌تهی‌شدگی‌

در‌نظر‌گرفت.‌

عناصر‌نادر‌خاکی‌)REE(:‌در‌این‌زون‌دگرسانی‌عناصر‌

نــادر‌خاکی‌رفتارهای‌متفاوتی‌بــروز‌می‌دهند.‌به‌طوری‌که‌

تمامــی‌‌LREEهــا‌از‌جمله‌‌Pr،‌Ce،‌Laو‌‌Ndبه‌شــدت‌

‌b،‌Gdهــا‌از‌جمله‌‌MREE‌.دچار‌غنی‌شــدگی‌شــده‌اند

و‌‌Dyکاهــش‌جرم‌و‌عنصر‌‌Smو‌‌Euافزایش‌جرم‌نشــان‌

می‌دهد.‌‌HREEها‌از‌جملــه‌‌Lu،‌Tm،‌Ybو‌‌Erکاهش‌

جرم‌نشــان‌داده‌و‌از‌سیستم‌خارج‌‌شده‌اند‌)شکل‌7-ث(.‌

سیالات‌مسبب‌دگرسانی‌آرژیلیک‌مسئول‌کاهش‌جرم‌این‌

عناصر‌و‌شسته‌شدن‌آن‌ها‌از‌محیط‌می‌باشند.‌غنی‌شدگی‌

‌LREEنســبت‌به‌‌HREEدر‌این‌زون‌دگرســانی‌به‌خوبی‌

‌SO4در‌سیال‌
قابل‌‌مشاهده‌است.‌فراوانی‌کمپلکس‌یونی‌-2

‌pHهیدروترمال‌و‌متلاشــی‌شدن‌کانی‌های‌اولیه‌درنتیجه‌

پایین‌محیط،‌منجر‌به‌تهی‌شدگی‌برخی‌از‌عناصر‌‌REEدر‌

این‌زون‌شده‌اســت‌)Fulignati‌et‌al.,‌1998(.‌از‌دلایل‌

غنی‌شدگی‌برخی‌از‌‌REEها‌در‌این‌زون‌می‌توان‌به‌تشکیل‌

کانی‌های‌فرعی‌که‌میزبان‌مناسبی‌برای‌این‌عناصر‌می‌باشند‌

اشاره‌کرد.‌تشکیل‌کانی‌های‌رسی‌به‌علت‌هیدرولیز‌شدید‌

ســیلیکات‌های‌آلومینیوم‌دار‌و‌فروشــویی‌اسیدی‌در‌زون‌

دگرسانی‌آرژیلیک،‌منجر‌به‌خروج‌‌HREEها‌در‌نمونه‌های‌

دگرسان‌نسبت‌به‌نمونه‌های‌سالم‌شده‌است.‌افزایش‌جرم‌

‌Ceدر‌این‌سنگ‌ها‌ناشی‌از‌اکسیداسیون‌+‌Ce3به‌+‌Ce4در‌

طول‌سریسیتی‌شدن‌می‌باشد.

 )CIA( شاخص شیمیایی دگرسانی

به‌منظور‌ارزیابی‌شــدت‌دگرســانی‌گرمابی‌در‌کانسار‌

‌)CIA(اســکارن‌آهن‌اسپید‌از‌شاخص‌شیمیایی‌دگرسانی‌

که‌به‌صورت‌رابطه‌‌3قابل‌محاســبه‌اســت،‌استفاده‌‌شد‌

.)Nessbitt‌and‌Young,‌1982;‌Fedo‌et‌al.,‌1995(
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،LILEشــکل‌7.‌نمودارهای‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌در‌زون‌دگرســانی‌آرژیلیک.‌الف(‌تغییرات‌جرم‌اکسید‌های‌اصلی،‌ب(‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌‌
REEث(‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌‌،FTSMت(‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌‌،HFSEپ(‌تغییرات‌جرم‌عناصر‌

CIA=‌Al2O3/‌)Al2O3+Na2O+K2O+CaO(‌ )3(

به‌طورکلــی‌فرایندهای‌هوازدگی‌و‌دگرســانی‌منجر‌به‌

کاهش‌عناصــر‌قابل‌حل‌و‌افزایش‌مقدار‌‌CIAمی‌شــوند.‌

در‌نتیجه‌بــا‌افزایش‌‌CIAمقــدار‌‌Al2O3افزایش‌و‌مقدار‌

‌K2Oو‌‌CaO،‌Na2Oاکسیدهای‌ناپایدار‌شیمیایی‌از‌جمله‌

کاهش‌می‌یابد‌)Fedo‌et‌al.,‌1995(.‌مقادیر‌‌CIAمربوط‌به‌

زون‌های‌مختلف‌دگرسانی‌در‌‌کانسار‌آهن‌اسپید‌اندازه‌گیری‌

شد‌که‌بر‌این‌اساس‌مقدار‌‌CIAمحاسبه‌شده‌برای‌دگرسانی‌

پروپیلیتیک‌برابر‌با‌‌58/76درصد‌و‌برای‌دگرسانی‌آرژیلیک‌

برابر‌با‌‌55/94درصد‌می‌باشد.‌شاخص‌شیمیایی‌دگرسانی‌

محاسبه‌شده‌برای‌زون‌های‌مختلف‌دگرسانی‌در‌کانسار‌آهن‌

اســپید‌حاکی‌از‌این‌است‌که‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌نسبت‌

به‌دگرسانی‌آرژیلیک‌با‌شــدت‌بیشتری‌سنگ‌های‌منطقه‌

معدنی‌اسپید‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌داده‌است.

نتیجه گیری
مطالعات‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌منطقه‌اسپید،‌توده‌نفوذی‌

دیوریتی-مونزودیوریتی‌به‌درون‌سنگ‌های‌آتش‌فشانی‌)عمدتاً‌

توف‌های‌آهکی(‌نفوذ‌کرده‌اســت‌و‌باعث‌ایجاد‌دگرسانی‌و‌

به‌تبع‌آن‌اسکارن‌زایی‌آهن‌شده‌است.‌داده‌های‌پتروگرافی‌

و‌ژئوشیمیایی‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌سنگ‌های‌منطقه‌تحت‌

تأثیر‌دگرسانی‌های‌پروپیلیتیک‌و‌آرژیلیک‌قرار‌گرفته‌اند.‌در‌

‌،CO2زون‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌در‌اثر‌محلول‌های‌غنی‌از‌

‌Erو‌‌Lu‌،Dy‌،Tb‌،Gd‌،Sm‌،Nd‌،Pr‌،Ce‌،Laعناصــر‌

متحرک‌شــده‌و‌از‌سیستم‌دگرسانی‌خارج‌شده‌اند‌و‌عناصر‌

‌Ni‌،Cu‌،Zn‌،Rb‌،Baو‌‌Zrوارد‌ســامانه‌گرمابی‌شده‌اند.‌

این‌تغییرات‌جرم،‌ناشی‌از‌شرایط‌‌pHبالاتر‌و‌نسبت‌سنگ‌

به‌آب‌پایین‌تر‌در‌این‌زون‌دگرســانی‌می‌باشــد.‌در‌مراحل‌

بعدی،‌در‌طول‌دگرسانی‌آرژیلیک‌به‌دلیل‌حضور‌کمپلکس‌
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‌SO4در‌سیال‌هیدروترمال‌و‌متلاشی‌شدن‌کانی‌های‌
یونی‌-2

‌،‌Co،‌Mg،‌Feپایین‌محیط،‌عناصر‌‌pHاولیــه‌در‌نتیجه‌

‌Ca،‌W،‌Cr،Niو‌‌Tiشستشو‌یافته‌و‌از‌سیستم‌دگرسانی‌

‌Pr،‌Ce،‌La،‌Sr،‌Baخارج‌شــده‌اند‌و‌در‌مقابل‌عناصــر‌

و‌‌Th،‌Nb،‌Ndو‌‌Euوارد‌ســامانه‌گرمابی‌شده‌اند.‌لذا‌با‌

اســتفاده‌از‌روش‌موازنه‌جرم‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌روند‌

تغییرات‌اکســیدهای‌اصلی،‌عناصر‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌یا‌

به‌طورکلی‌روندهای‌شــیمیایی‌در‌زون‌های‌دگرســانی‌به‌

چه‌شــکل‌بوده‌و‌با‌توجه‌به‌این‌تغییرات‌اهداف‌اکتشافی‌

و‌بخش‌های‌مناســب‌جهت‌کارهای‌اکتشافی‌کم‌هزینه‌را‌

مشــخص‌کرد.‌به‌عنوان‌مثال‌در‌کانسار‌آهن‌اسپید‌بر‌پایه‌

مطالعات‌تغییرات‌جرم،‌تمرکز‌عناصر‌‌Feو‌‌Mgو‌کانه‌زایی‌

آهن‌در‌زون‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌کانسار‌حداکثر‌است‌و‌به‌

سمت‌حاشیه‌کانسار‌از‌غلظت‌آن‌کاسته‌می‌شود.‌همچنین‌

بــا‌توجه‌به‌آثــار‌کانه‌زایی‌و‌همراهی‌مــاده‌معدنی‌با‌زون‌

پروپیلیتیک‌در‌کانســار‌آهن‌اسپید،‌می‌توان‌کانه‌زایی‌آهن‌

را‌مرتبط‌با‌این‌دگرسانی‌متصور‌شد؛‌بنابراین‌شناخت‌این‌

تغییرات‌و‌محل‌آن‌ها‌می‌تواند‌در‌هدایت‌کارهای‌اکتشافی‌و‌

افزایش‌عیار‌و‌برداشت‌ماده‌معدنی‌مؤثر‌باشد.

قدردانی
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مکانیک‌سنگی‌متفاوت‌شد.‌از‌طرفی‌با‌مطالعات‌سنگ‌شناسی‌)رخساره‌ها،‌سیمان‌شدگی‌و‌دیاژنز(‌پنج‌رخساره‌
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به‌مطالعات‌سنگ‌شناسی‌و‌ژئومکانیکی،‌بازه‌عمقی‌مورد‌مطالعه‌به‌هفت‌بخش‌تقسیم‌شد‌و‌چگونگی‌تغییرات‌
پارامترهای‌مکانیک‌ســنگی‌با‌تغییرات‌لیتولوژی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌و‌تأثیر‌تغییر‌در‌جنس‌سنگ،‌سیمان‌

شدگی‌و‌فشردگی‌بر‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌ارزیابی‌شد.‌

واژه های کلیدی:‌رخساره‌های‌رسوبی،‌مدل‌مکانیکی‌زمین،‌فراقان،‌زاکین،‌خوشه‌بندی

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌13،‌شماره‌51،‌پاییز‌1398،‌صفحات‌110-99

مقدمه1
یکی‌از‌مهم‌ترین‌مسائل‌در‌صنعت‌استخراج‌نفت‌و‌گاز،‌

پایداری‌چاه‌می‌باشد.‌بنابر‌یک‌تقریب،‌سالیانه‌حدودا‌یک‌

میلیارد‌دلار‌آمریکا،‌در‌سراسر‌جهان‌برای‌مسائل‌ناپایداری‌

چاه‌پرداخت‌می‌شــود.‌مطالعه‌ناپایداری‌چاه‌ها‌از‌اهمیت‌

‌mehrankalhori@gmail.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

خاصی‌برخوردار‌است‌)Zeynali,‌2016(.‌میزان‌فشردگی،‌

سیمان‌شــدگی‌و‌ترکیبات‌ســنگ،‌پارامترهای‌مؤثری‌بر‌

مقاومت‌سنگ‌ها‌است‌)Bernab‌et‌al.,‌1992(.‌تغییرات‌

لیتولوژی‌تأثیر‌بســیار‌زیادی‌بر‌تغییــرات‌پارامترهای‌مؤثر‌

بر‌مقاومت‌ســنگ‌و‌به‌طبع‌بر‌پایداری‌چاه‌دارد.‌بررســی‌

مقاومت‌سنگ‌از‌مغزه‌ها‌و‌لاگ‌های‌پتروفیزیکی‌نشان‌داده‌

تاریخ‌دریافت:‌96/09/11

تاریخ‌پذیرش:‌96/12/22
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است‌که‌کانی‌شناسی،‌رسوب‌شناسی‌و‌زیرساختارهای‌سنگ‌

‌)Khaksar‌et‌al.,شدیداً‌بر‌مقاومت‌سنگ‌مؤثر‌هســتند‌

)2009.‌پژوهش‌هایی‌در‌راســتای‌بررسی‌تأثیر‌پارامترهای‌

سنگ‌شناســی،‌نظیر‌سیمان‌شدگی،‌فشــردگی‌دانه‌ها‌و‌

جنس‌آنها‌بر‌مقاومت‌ســنگ‌انجام‌گرفته‌اســت.‌پلامپ‌

)Plumb‌1994(‌به‌بررســی‌ارتباط‌میــان‌بافت‌و‌ترکیب‌

ســنگ‌های‌آواری‌و‌پارامترهای‌شکســت‌کلمب،‌مقاومت‌

فشــاری‌تک‌محوره‌و‌زاویه‌اصطکاک‌پرداخته‌است.‌نتایج‌

پژوهش‌نشــان‌دهنده‌وابستگی‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌

به‌تخلخل،‌میزان‌رس‌و‌ســیمانی‌شدن‌است.‌در‌پژوهشی‌

کــه‌‌Yo-Ming‌Hsiehو‌همکاران‌در‌ســال‌‌2008انجام‌

داده‌اند‌به‌بررســی‌تأثیر‌ویژگی‌های‌میکروسکوپی‌سنگ‌بر‌

پارامترهای‌مکانیک‌ســنگی‌پرداخته‌و‌نتایج‌حاکی‌از‌تأثیر‌

بالای‌نحوه‌قرارگیری‌ذرات‌و‌چسبندگی‌آنها‌بر‌پارامترهای‌

مکانیک‌سنگی‌است‌)Hsieh‌et‌al.,‌2008(.‌در‌مطالعه‌ای‌

‌Cantisaniو‌همکاران‌)Cantisani‌et‌al.,‌2013(‌ارتباط‌

کانی‌شناسی،‌پتروگرافی،‌فیزیک‌و‌مکانیکی‌ماسه‌سنگ‌های‌

ســازند‌‌Firenzuolaبررســی‌کرده‌اند.‌نتایج‌مطالعات‌آنها‌

نشان‌می‌دهد‌که‌حضور‌سیمان‌های‌کربناته،‌سبب‌کاهش‌

تخلخل‌و‌افزایش‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوره‌و‌همچنین‌

میزان‌رس‌بالا‌سبب‌افزایش‌خلل‌و‌فرج‌و‌تخلخل‌و‌کاهش‌

مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوره‌می‌شــود‌پژوهش‌چارسکی‌و‌

همکاران‌)Charsky‌et‌al.,‌2017(.‌به‌بررســی‌ناهمگنی‌

و‌ناهمسانگردی‌مشخصات‌سنگ‌در‌یک‌محیط‌رسوبی،‌به‌

تعیین‌استراتیگرافی‌مکانیکی‌پرداخته‌اند‌با‌شناسایی‌عوامل‌

زمین‌شناسی‌موثر‌بر‌چینه‌نگاری‌مکانیکی،‌به‌پیش‌بینی‌های‌

رفتار‌سنگ‌پرداخته‌می‌شــود‌که‌برای‌تحلیل‌های‌پایداری‌

چاه،‌شکاف‌هیدرولیکی،‌نشست‌زمین‌کارایی‌دارد.‌

زمین شناسی منطقه
توالــی‌مورد‌مطالعــه‌به‌ترتیب‌از‌پایین‌به‌بالا‌شــامل‌

سازندهای‌سرچاهان،‌زاکین‌و‌فراقان‌در‌میدانی‌در‌جنوب‌

ایران‌می‌باشد.‌در‌این‌میدان‌سازند‌سرچاهان‌شامل‌شیل‌‌

و‌ماسه‌سنگ‌می‌باشد.‌سازند‌زاکین‌که‌به‌صورت‌ناپیوسته‌

بر‌روی‌سازند‌سرچاهان‌در‌میدان‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته،‌

شامل‌ماسه‌ســنگ‌و‌میان‌لایه‌های‌شیلی‌است.‌همچنین‌

ســازند‌فراقان‌با‌سنگ‌شناســی‌شــیلی‌و‌میان‌لایه‌های‌

ماسه‌ای‌بر‌روی‌سازند‌زاکین‌قرار‌گرفته‌و‌در‌زیر‌سازند‌دالان‌

قرار‌دارد.

در‌پایان‌اردویســین‌وضعیــت‌آب‌و‌هوایی‌جهان‌رو‌به‌

ســردی‌گذاشــت‌و‌منجر‌به‌دوره‌یخچالی‌هرنانتین‌شــد‌

)Brenchley‌et‌al.,‌1994(،‌کــه‌نهشــته‌های‌یخچالی‌

شمال‌آفریقا،‌آمریکای‌جنوبی،‌عربستان‌و‌یک‌سری‌عوارض‌

جنــب‌یخچالــی‌را‌در‌آرموریکا‌و‌آلوانیا‌بر‌جای‌گذاشــته‌

اســت‌)Schandelmeier‌and‌Reynolds,‌1997(.‌ذوب‌

کلاهک‌های‌یخی‌موجب‌بالا‌آمدن‌سریع‌آب‌دریاها‌در‌پایان‌

هرنانتین‌شــد.‌نتایج‌آن‌ایجاد‌شرایط‌محیطی‌با‌اکسیژن‌

پایین‌در‌مناطق‌شلف‌و‌رسوب‌گذاری‌شیل‌های‌غنی‌از‌مواد‌

‌Lüning‌et‌al.,(آلی‌در‌شــمال‌آفریقا‌و‌صفحه‌عربی‌شد‌

2000(.‌این‌شیل‌ها‌در‌عربستان‌سعودی‌به‌اسم‌شیل‌های‌

قصیبه‌از‌ســازند‌قلیبا‌و‌در‌ایران‌به‌اسم‌سازند‌سرچاهان‌

شناخته‌می‌شود.‌در‌ادامه‌کوهزائی‌کالدونین‌اتفاق‌افتاد‌و‌

یک‌ناپیوستگی‌را‌در‌مرز‌رسوبات‌دونین‌با‌سیلورین‌شکل‌

داد.‌

در‌بخش‌هایی‌از‌شمال‌شــرقی‌زاگرس،‌توالی‌همگنی‌

از‌ماســه‌سنگ‌های‌کوارتزی‌سفید‌رنگ‌وجود‌دارد‌که‌بین‌

شیل‌های‌سرچاهان‌به‌سن‌سیلورین‌و‌ردیف‌کربناتی‌پرمین‌

قرار‌دارند.‌مطالعات‌قویدل‌ســیوکی‌)1998(‌نشان‌داد‌که‌

بخش‌عمده‌ماسه‌ســنگ‌های‌منصوب‌به‌پرمو-کربونیفر،‌

در‌واقع‌ســن‌دونین‌میانی‌پسین‌داشته‌و‌جزء‌کوچک‌تری‌

از‌بخش‌بالایی‌آن‌متعلق‌به‌پرمین‌پیشــین‌اســت.‌برای‌

ردیف‌های‌آواری‌دونین‌بالایی‌نام‌سازند‌زاکین‌انتخاب‌شده‌

که‌در‌قاعده‌با‌میکروکنگلومرا‌آغاز‌شــده‌و‌سپس‌با‌تناوبی‌

از‌شــیل‌های‌زغالی‌تیره‌و‌ماسه‌ســنگ‌پوشیده‌می‌شود.‌

اما‌بخش‌عمده‌این‌ســازند‌از‌ماســه‌ســنگ‌های‌سفید،‌

خاکســتری‌و‌گاهی‌قهوه‌ایی‌تشکیل‌شده‌است.‌این‌سازند‌

معادل‌سازندهای‌طویل،‌جوف‌و‌جبه‌در‌عربستان‌سعودی‌

می‌باشــند.‌سپس‌نهشته‌های‌سازند‌فراقان‌نهشته‌شده‌اند‌

که‌حاوی‌ماسه‌ســنگ‌با‌میان‌لایه‌های‌شــیلی‌می‌باشــد‌‌

.)Ghavidel-Syooki,‌1998(‌
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روش مطالعه
داده‌های‌موجــود‌در‌این‌چاه‌شــامل‌لاگ‌ها،‌مغزه‌و‌

خرده‌های‌حفاری‌می‌باشد.‌در‌ابتدا‌به‌مطالعه‌لیتولوژی‌چاه‌

و‌تعیین‌رخســاره‌های‌موجود‌توسط‌طبقه‌بندی‌پتی‌جان‌

)Pettijohn,‌1975(‌)برای‌نمونه‌های‌آواری(‌و‌طبقه‌بندی‌

دانهام‌)Dunham,‌1962(‌)در‌صورت‌نیاز‌برای‌نمونه‌های‌

کربناته(‌پرداخته‌شــد‌)تعداد‌‌650مقطع‌نازک‌تهیه‌شد(.‌

ســپس‌با‌استفاده‌از‌روابط‌موجود‌و‌با‌به‌کارگیری‌لاگ‌های‌

چاه‌پارامترهای‌مکانیک‌ســنگی‌دینامیکی‌)شامل‌مدول‌

یانگ‌)E(،‌ضریب‌پواسون‌)ϑ(،‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌

‌))φ(و‌زاویه‌اصطــکاک‌داخلی‌‌)C(چســبندگی‌‌،)UCS(

محاسبه‌شده‌اند.‌برای‌تبدیل‌این‌مقادیر‌به‌حالت‌استاتیکی‌

بایســتی‌رابطه‌ای‌میان‌مقادیر‌دینامیک‌و‌استاتیک‌برقرار‌

شود.‌برای‌این‌منظور‌بر‌روی‌نمونه‌های‌حاصل‌از‌مغزه‌های‌

چاه،‌تست‌های‌تک‌محوره‌و‌ســه‌محوره‌و‌چکش‌اشمیت‌

انجام‌گرفته‌اســت‌)برای‌اطمینان‌از‌سالم‌بودن‌نمونه‌ها‌از‌

آنها‌تصاویر‌‌CT-Scanتهیه‌شده‌است(‌و‌با‌به‌دست‌آوردن‌

روابط‌تجربی‌اقدام‌به‌تبدیــل‌مقادیر‌دینامیک‌پارامترهای‌

مکانیک‌ســنگی‌به‌حالت‌استاتیکی‌شــده‌است.‌با‌انجام‌

خوشه‌بندی‌بر‌روی‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌و‌شناسایی‌

رخساره‌های‌رسوبی‌فاصله‌عمقی‌مورد‌مطالعه‌تقسیم‌بندی‌

شد.‌برای‌واحدهای‌به‌دست‌آمده‌با‌توجه‌به‌همبستگی‌میان‌

پارامترهای‌مکانیک‌ســنگی‌و‌لیتولوژی،‌به‌بررسی‌تأثیرات‌

لیتولوژی‌بر‌پارامترهای‌مکانیکی‌سنگ‌پرداخته‌شده‌است.‌

رخساره های زمین شناسی
با‌توجــه‌به‌مطالعات‌پتروگرافی‌چاه‌)‌650نمونه‌مقطع‌

نازک(‌و‌بررســی‌آنالیزهای‌صورت‌گرفته‌بر‌روی‌نمونه‌های‌

شــیلی‌و‌ماسه‌سنگی‌مانند‌‌SEMو‌‌XRDدر‌مجموع‌این‌

سه‌ســازند‌به‌پنج‌رخساره‌)شامل‌چهار‌پتروفاسیس‌و‌یک‌

میکروفاسیس(‌تقسیم‌بندی‌شدند‌)شکل‌12(.

شــکل‌1.‌ســتون‌لیتولوژی‌و‌سن‌سازندهای‌مورد‌مطالعه‌)چپ(.‌نقشه‌صفحه‌عربی،‌مرزهای‌آن،‌عوارض‌زمین‌شناسی‌و‌بردار‌حرکت‌قاره‌ها‌
))Stern‌and‌Johnson,‌2010(برگرفته‌شده‌از‌(
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پتروفاسیس کوارتز آرنایت 
اندازه‌دانه‌های‌تشکیل‌دهنده‌این‌پتروفاسیس‌از‌ماسه‌ریز‌

تا‌ماسه‌متوسط‌تغییر‌می‌کند.‌جورشدگی‌در‌بخش‌پایینی‌

نهشته‌ها‌خوب،‌در‌بخش‌مرکزی‌متوسط‌و‌در‌بخش‌بالایی‌

ضعیف‌می‌باشــد.‌دانه‌های‌کوارتز‌در‌غالب‌نمونه‌ها‌آرایشی‌

کاملًا‌بسته‌داشــته‌و‌متراکم‌شده‌اند‌)شکل‌2،‌الف،‌ب(،‌

به‌گونــه‌ای‌که‌غالباً‌مرز‌دانه‌ها‌در‌هم‌رفته‌و‌از‌نوع‌محدب-

مقعر‌و‌مضرّس‌می‌باشــد.‌ســیمان‌ها‌در‌این‌پتروفاسیس‌

غالباً‌از‌نوع‌سیلیســی‌و‌کربناته‌هســتند‌و‌در‌موارد‌اندکی‌

ســیمان‌پیریتی‌و‌اکسید‌آهن‌نیز‌مشاهده‌می‌شود.‌تصاویر‌

میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌حضور‌اندک‌کانی‌های‌رسی‌

و‌سیمان‌سریسیتی‌را‌نشان‌می‌دهد‌که‌حاصل‌تجزیه‌ذرات‌

ناپایدار‌)فلدســپار(‌هستند‌)شکل‌2،‌د(.‌در‌مطالعات‌پرتو‌

ایکس‌نمونه‌های‌این‌پتروفاســیس،‌آثاری‌از‌ســیمان‌های‌

کلسیت‌و‌سیدریت‌دیده‌می‌شود.

شکل‌2.‌الف(‌مقطع‌نازک‌سازند‌سرچاهان،‌سیمان‌سیلیسی‌و‌فشردگی‌مضرس‌ذرات‌کوارتز‌به‌همراه‌کانی‌زیرکن،‌نور‌پلاریزه،‌ب(‌مقطع‌نازک‌
سازند‌زاکین،‌فشردگی‌و‌سیمانی‌شدن‌ذرات‌کوارتز،‌نور‌پلاریزه،‌ج(‌مقطع‌نازک‌بخش‌بالایی‌سازند‌زاکین،‌انفصال‌ذرات‌کوارتز،‌نور‌پلاریزه،‌

د(‌تصویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌سازند‌فراقان،‌حضور‌کانی‌رسی‌و‌سیمان‌سریسیتی

پتروفاسیس گلسنگ قرمز
ذرات‌تشــکیل‌دهنده‌این‌پتروفاسیس‌در‌اندازه‌سیلت‌و‌

رس‌هستند‌که‌گسترش‌آن‌بیشتر‌به‌بخش‌های‌بالایی‌توالی‌

مورد‌بررسی‌محدود‌می‌شود.‌گسترش‌اکسید‌آهن‌در‌برخی‌

از‌بازه‌ها‌سبب‌گسترش‌افق‌های‌غنی‌از‌آهن‌با‌رنگ‌تیره‌شده‌

است‌)شکل‌3-الف(.‌بر‌اساس‌مطالعات‌اشعه‌ایکس،‌کانی‌های‌

رسی‌در‌این‌پتروفاسیس‌بیشتر‌از‌نوع‌ایلیت-مسکوویت‌و‌به‌

مقدار‌کمتر‌کائولینیت‌است‌)شکل‌3-د(.‌تصاویر‌میکروسکوپ‌

الکترونی‌روبشــی‌نیز‌علاوه‌بر‌کانی‌های‌رسی،‌اندازه‌متفاوت‌

ذرات‌تشــکیل‌دهنده‌و‌همچنین‌حضور‌دولومیت‌نیز‌در‌این‌

رخساره‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌3-ب،‌ج(.

پتروفاسیس شیل
این‌پتروفاسیس‌شامل‌ذرات‌بسیار‌ریز‌رسی‌و‌در‌مواردی‌

قطعات‌کوارتز‌)بسیار‌اندک(‌است.‌این‌پتروفاسیس‌در‌بخش‌

پایینی‌سازند‌سرچاهان‌میزان‌کل‌مواد‌آلی‌بالا‌)شکل‌4-الف(‌و‌

در‌دیگر‌بخش‌ها‌دارای‌ذرات‌کوارتز‌فراوان‌تری‌می‌باشد‌)شکل‌

4-ب،‌ج(.‌نتایج‌حاصل‌از‌پراش‌پرتو‌ایکس‌بر‌روی‌نمونه‌ها،‌

نشان‌دهنده‌حضور‌کانی‌های‌رسی‌از‌نوع‌ایلیت‌و‌کائولینیت‌

می‌باشد‌)شکل‌4-د(.‌کانی‌های‌رسی‌جزء‌اصلی‌تشکیل‌دهنده‌

این‌پتروفاســیس‌هســتند.‌در‌مواردی‌ذرات‌پراکنده‌کوارتز‌

سیلتی‌نیز‌حضور‌دارند.‌آنالیزهای‌ژئوشیمیایی‌میزان‌کل‌مواد‌

آلی‌این‌بخش‌را‌نیز‌بیشتر‌از‌دیگر‌پتروفاسیس‌ها‌تعیین‌کرد.

شکل‌3.‌الف(‌تصویر‌مقطع‌نازک‌رخساره‌گلسنگ‌قرمز،‌نور‌پلاریزه،‌ب،‌ج(‌تصاویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌از‌گلسنگ‌ها،‌د(آنالیز‌اشعه‌
ایکس‌رخساره‌گلسنگی
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پتروفاسیس ساب آرکوز
در‌این‌پتروفاسیس‌علاوه‌بر‌غلبه‌دانه‌های‌کوارتز‌حدود‌‌5
تا‌‌10درصد‌دانه‌های‌فلدسپار‌حضور‌دارند.‌فلدسپارها‌از‌هر‌
دو‌نوع‌پتاسیم‌دار‌و‌پلاژیوکلاز‌با‌فراوانی‌نسبتاً‌برابر‌مشاهده‌
شــده‌اند.‌این‌گروه‌از‌سنگ‌ها‌نســبت‌به‌کوارتز‌آرنایت‌ها‌
جورشدگی‌بدتری‌دارند.‌گردشدگی‌ذرات‌نیز‌از‌نیمه‌زاویه‌دار‌
تا‌نیمه‌گرد‌متغیر‌است.‌به‌طورکلی،‌از‌لحاظ‌آرایش،‌ذرات‌
در‌ساب‌آرکوزها‌نیز‌مانند‌کوارتز‌آرنایت‌ها‌درهم‌رفته‌و‌فضای‌
کمی‌برای‌سیمانی‌شدن‌باقی‌مانده‌است‌)شکل‌5-الف(.‌
با‌توجه‌به‌آنالیز‌پرتو‌ایکس‌کانی‌کوارتز‌و‌فلدســپار‌در‌این‌
پتروفاسیس‌حضور‌دارد.‌)شکل‌5-ب(.‌تصاویر‌میکروسکوپ‌
الکترونی‌نشان‌می‌دهد‌که‌عمده‌کانی‌های‌رسی‌که‌در‌این‌
پتروفاسیس‌حضور‌دارند‌از‌نوع‌ایلیت‌است‌که‌نتیجه‌تجزیه‌
فلدسپارها‌هستند‌)شــکل‌5-د(.‌بعلاوه‌این‌تصاویر‌وجود‌

مسکوویت‌را‌نیز‌تایید‌می‌کنند‌)شکل‌5-ب‌و‌ج(.

میکروفاسیس های کربناته 
میکروفاســیس‌های‌کربناته‌بیشــتر‌از‌نوع‌مادســتون‌
هســتند‌)شکل‌6-الف،‌ج(.‌این‌میکروفاسیس‌ها‌در‌بخش‌
مرکزی‌ســازند‌زاکین‌و‌بخش‌پایینی‌ســازند‌فراقان‌وجود‌
دارند.‌این‌میکروفاســیس‌ها‌طــی‌دیاژنز‌تبلور‌مجدد‌یافته‌
و‌درشــت‌بلورتر‌شده‌اند‌)نئومورفیســم(‌)شکل‌6-ب(.‌با‌
توجه‌به‌این‌که‌کربنات‌ها‌با‌لایه‌های‌شــیلی‌موجود‌در‌این‌
توالی‌ها‌به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌هستند،‌‌Mgحاصل‌از‌تبدیل‌
کانی‌های‌رسی‌منیزیم‌ســهم‌مهمی‌در‌تولید‌منیزیم‌مورد‌
نیاز‌برای‌دولومیتی‌شــدن‌گل‌های‌کربناته‌ایفا‌نموده‌است‌
‌.)Moor,‌1989(کاملًا‌مشخص‌می‌باشد‌‌XRDکه‌در‌آنالیز‌
نتایج‌حاصل‌از‌پراش‌پرتــو‌ایکس‌بر‌روی‌نمونه‌هایی‌از‌این‌
سنگ‌های‌کربناته‌نشــان‌از‌حضور‌کلسیت‌به‌مقدار‌بالا‌و‌
دولومیت‌به‌مقدار‌کم‌‌در‌آنها‌است‌و‌همچنین‌در‌‌SEMنیز‌

بلور‌دولومیت‌واضح‌می‌باشد‌)شکل‌6-د(.

شکل‌4.‌الف(‌تصویر‌مقطع‌نازک‌رخساره‌شیل‌)بخش‌های‌تیره(،‌نور‌پلاریزه،‌ب،‌ج(‌تصویر‌مقاطع‌نازک‌پتروفاسیس‌شیل‌ماسه‌ای،‌نور‌پلاریزه،‌
د(‌تصویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌کانی‌های‌رسی‌ایلیت

شکل‌5.‌الف(‌تصویر‌مقطع‌نازک‌از‌پتروفاسیس‌ساب‌آرکوز‌با‌دانه‌های‌در‌هم‌رفته،‌نور‌پلاریزه،‌ب،‌ج(‌حضور‌کانی‌فلدسپار‌و‌مسکویت،‌نور‌
پلاریزه،‌د(‌تصاویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی،کانی‌ایلیت

شکل‌6.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌گل‌کربناته‌موجود‌در‌نهشته‌های‌سازند‌زاکین،‌نور‌پلاریزه،‌ب(‌میکروفاسیس‌گل‌کربناته‌تبلور‌مجدد‌یافته،‌
نور‌پلاریزه،‌سازند‌فراقان،‌ج(‌قطعه‌دوکفه‌ای‌و‌جلبکی،‌نور‌پلاریزه،‌د(‌تصویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌روبشی‌از‌دولومیت
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پارامترهای مکانیک سنگی
الف- پارامترهای مکانیک سنگی دینامیک

خواص‌مکانیک‌ســنگی‌از‌جمله‌مــدول‌یانگ،‌ضریب‌

پواســون،‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محــوره،‌زاویه‌اصطکاک‌

داخلی‌و‌چسبندگی‌با‌استفاده‌از‌روابط‌تحلیلی‌و‌تجربی‌و‌با‌

به‌کارگیری‌اطلاعات‌سرعت‌امواج‌فشاری،‌برشی‌و‌چگالی،‌

قابل‌محاســبه‌هستند،‌که‌در‌اصطلاح‌خواص‌ژئومکانیکی‌

دینامیک‌نامیده‌می‌شوند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌فواصلی‌

که‌سرعت‌موج‌برشی‌در‌دسترس‌نبوده‌است‌با‌استفاده‌از‌

لیتولوژی‌ســازندها‌و‌با‌به‌کارگیری‌رابطه‌تجربی‌گرینبرگ-

کاستاگنا‌اقدام‌به‌برآورد‌سرعت‌موج‌برشی‌شده‌است.‌رابطه‌

ارائه‌گردیده‌توســط‌گرینبرگ‌و‌کاستاگنا‌به‌صورت‌زیر‌است‌

:)Detournay‌and‌Cheng,‌1988(

‌ ‌)1(

از‌اجزا‌ســنگی،‌‌aijضرایب‌رگرسیون‌تجربی،‌‌Niترتیب‌

‌Vpســرعت‌موج‌فشاری‌برای‌
J‌،امiچند‌جمله‌ای‌برای‌جزء‌

رخساره‌سنگی‌jام‌در‌حالت‌اشباع‌از‌آب‌شور‌و‌‌VSسرعت‌

موج‌برشی‌برای‌سنگ‌چند‌کانیایی‌برحسب‌‌km/sاست.

روابط‌برخی‌از‌پارامترهای‌مکانیکی‌ســنگی‌با‌استفاده‌

از‌اطلاعات‌ســرعت‌امواج‌و‌چگالی‌به‌صورت‌زیر‌می‌باشــد‌

:)Fjar,‌2008(

‌ ‌)2(

‌ ‌)3(

‌Vdyn‌،مدول‌یانــگ‌دینامیک‌Edynکــه‌در‌این‌روابــط‌

ضریب‌پواسون‌دینامیک،‌‌pچگالی‌سنگ،‌‌Vpسرعت‌موج‌

فشاری‌و‌‌VSسرعت‌موج‌برشی‌می‌باشد.

برای‌محاسبه‌پارامترهای‌مقاومت‌تک‌محوره‌فشاری،‌

زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌از‌روابط‌زیر‌اســتفاده‌شــده‌اســت‌

:)Zoback,‌2010(

UCS=1.001ϕ-1.143‌ ‌)4(

UCS=135.9exp )-4.8ϕ(‌ ‌)5(

UCS=277exp )-10ϕ(‌ ‌)6(
روابــط‌‌5‌،4و‌‌6به‌ترتیب‌مربوط‌به‌شــیل،‌کربنات‌و‌

ماسه‌سنگ‌می‌باشند.‌رابطه‌زیر‌برای‌برآورد‌زاویه‌اصطکاک‌

داخلی‌شــیل‌با‌استفاده‌از‌ســرعت‌موج‌فشاری‌ارائه‌شده‌

:)Zoback,‌2010(است‌

ϕ=‌sin-1‌[)Vp-1000(/)Vp+1000(]‌ ‌)7(

ب- پارامترهای مکانیک سنگی استاتیک
برای‌تبدیل‌پارامترهای‌دینامیکی‌به‌مقادیر‌اســتاتیک‌

بایســتی‌از‌روابط‌تجربی‌استفاده‌کرد.‌برای‌این‌منظور‌لازم‌

است‌تا‌با‌انجام‌تست‌های‌آزمایشــگاهی‌بر‌روی‌مغزه‌های‌

حاصل‌از‌چاه،‌مقادیر‌اســتاتیک‌این‌پارامترها‌در‌عمق‌های‌

مشخص،‌به‌دســت‌آید‌و‌ســپس‌با‌برقراری‌ارتباط‌میان‌

مقادیر‌دینامیک‌و‌اســتاتیک‌این‌پارامترها،‌روابط‌تجربی‌را‌

به‌دســت‌آورد.‌برای‌این‌منظور‌بر‌روی‌مغزه‌های‌این‌چاه،‌

‌در‌‌107نقطه‌تســت‌چکش‌اشــمیت‌انجام‌گرفته‌اســت.

‌8نمونــه‌)پــلاگ(‌از‌مغزه‌های‌این‌چاه‌تهیه‌شــد‌و‌برای‌

اطمینان‌از‌ســالم‌بــودن‌از‌آنها‌تصاویــر‌‌CT-Scanتهیه‌

شــد‌که‌تصاویــر‌حاصله‌حاکی‌از‌ســالم‌بــودن‌نمونه‌ها‌

بــود‌)شــکل‌7(.‌همچنین‌بر‌روی‌چهــار‌نمونه‌حاصل‌از‌

مغزه‌هــای‌این‌چاه،‌تســت‌مقاومت‌تک‌محوره‌)شــکل‌

8(‌و‌بر‌روی‌چهار‌نمونه‌دیگر‌تســت‌مقاومت‌ســه‌محوره‌

)شــکل‌9(‌انجام‌گرفت.‌با‌اســتفاده‌از‌نتایج‌این‌تست‌ها‌

و‌مقادیــر‌حاصل‌از‌روابط‌بالا،‌روابــط‌موجود‌در‌جدول‌‌1

‌برای‌تبدیل‌مقادیر‌دینامیکی‌به‌اســتاتیکی‌به‌دســت‌آمد

)شــکل‌12(.‌در‌شــکل‌‌9نمــودار‌مربوط‌به‌همبســتگی‌

پارامترهای‌دینامیکی‌و‌استاتیکی‌آورده‌شده‌است.

‌شــکل‌7.‌الف(‌تصویر‌ماکروسکوپی‌نمونه‌تهیه‌شــده‌از‌مغزه‌چاه،‌
ب(‌تصویر‌‌CT-SCANهمان‌نمونه
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شکل‌8.‌الف(‌تصویر‌نمونه‌شکسته‌شده،‌ب(‌نمودار‌تنش-کرنش‌آزمایش‌تک‌محوره‌بر‌روی‌یک‌نمونه

جدول‌1.‌روابط‌اســتخراج‌شده‌از‌همگام‌سازی‌داده‌های‌آزمایشــگاهی‌و‌دینامیکی‌برای‌تبدیل‌مقادیر‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌
دینامیکی‌به‌استاتیکی‌

رابطه‌تبدیلپارامتر‌مورد‌نظرردیف
)UCS)Static(‌=‌0.85*‌UCS‌)Dynمقاومت‌فشاری‌تک‌محوره1
E)Static(‌=‌0.1584*‌E)Dyn(‌+‌4.983مدول‌یانگ2
PR)Static(‌=‌0.4599‌PR)Dyn(‌+‌0.1063نسبت‌پواسون3
)Phi)Static(‌=‌1.09*‌Phi‌)Dynزاویه‌اصطکاک‌داخلی4
)‌C‌)Static(‌=‌0.51*‌C‌)Dynچسبندگی‌ذاتی5

شکل‌9.‌نمودار‌مربوط‌به‌همبستگی‌پارامترهای‌دینامیکی‌و‌استاتیکی

خوشه بندی پارامترهای مکانیک سنگی
در‌مطالعات‌گذشــته،‌استخراج‌واحدهای‌ژئومکانیکی‌

با‌اســتفاده‌از‌نمودارهای‌پتروفیزیکی‌یا‌نمودارهای‌پیوسته‌

پارامترهای‌مکانیک‌ســنگی‌مخزن‌انجام‌شــده‌است.‌در‌

این‌مطالعه‌استخراج‌واحدهای‌ژئومکانیکی‌بر‌اساس‌روش‌

خوشــه‌بندی‌سلســله‌مراتبی‌بر‌روی‌نمودارهای‌پیوسته‌

مکانیک‌ســنگی‌تعمیم‌یافته‌به‌کل‌چاه‌انجام‌شده‌است‌

‌.)Revelle,‌1979(
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روش‌خوشه‌بندی‌سلسله‌مراتبی‌داده‌ها‌را‌در‌گروه‌های‌

مجزا‌تقســیم‌بندی‌می‌کنــد‌که‌داده‌های‌موجــود‌در‌این‌

گروه‌ها‌بیشترین‌شباهت‌را‌با‌همدیگر‌و‌بیشترین‌تفاوت‌را‌

با‌داده‌های‌موجود‌در‌گروه‌های‌دیگر‌دارا‌می‌باشــند.‌روش‌

گفته‌شده‌در‌طی‌چهار‌مرحله‌به‌شرح‌زیر‌انجام‌می‌گیرد.‌

محاســبه‌شــباهت‌بین‌هــر‌دو‌زوج‌داده‌خاص:‌این‌

شباهت‌بر‌اســاس‌بردار‌فاصله‌محاسبه‌می‌شود.‌برای‌این‌

منظور‌الگوریتم‌های‌زیادی‌در‌کارهای‌گذشته‌پیشنهاد‌شده‌

است‌که‌از‌میان‌آنها‌می‌توان‌به‌روش‌اقلیدوسی،‌اقلیدوسی‌

استاندارد‌و‌منهتن‌اشاره‌کرد.‌معادله‌زیر‌روش‌اقلیدوسی‌را‌

برای‌محاسبه‌فاصله‌بین‌دو‌زوج‌داده‌خاص‌نشان‌می‌دهد‌

‌.)Sfidari‌et‌al.,‌2014(

drs={∑
n
j=1|xrj-xsj|

2}
1
2‌ ‌)8(

‌sو‌‌rدر‌خوشه‌‌jبه‌ترتیب‌مشــاهده‌شماره‌‌xsjو‌‌xrjکه‌

می‌باشند.‌

برقــراری‌ارتباط‌میان‌اجزای‌مربوط‌بــه‌فواصل:‌در‌این‌

مرحله‌لازم‌است‌تعیین‌شود‌که‌کدام‌یک‌از‌زوج‌های‌تشکیل‌

شده‌باید‌در‌یک‌خوشه‌قرار‌گیرند.‌توابع‌مختلفی‌برای‌برقراری‌

ارتباط‌بین‌داده‌ها‌و‌گروه‌بندی‌آن‌ها‌وجود‌دارد،‌به‌طوری‌که‌

حداکثر‌فاصله‌بین‌اجزاء،‌حداقل‌فاصله،‌میانگین‌فاصله‌بین‌

مرکز‌ثقل‌همه‌اجزای‌بردار‌می‌توانند‌در‌این‌تابع‌قرار‌گیرند.

تشکیل‌درخت‌خوشــه‌ایی‌)دندروگرام(:‌در‌این‌مرحله‌

با‌اســتفاده‌از‌اطلاعات‌حاصل‌از‌درجــه‌ارتباط‌داده‌ها‌که‌

آن‌ها‌را‌در‌گروه‌های‌مربوطه‌قرار‌می‌دهد،‌درخت‌خوشه‌ای‌

تشکیل‌می‌شــود.‌درخت‌خوشه‌ای‌متشــکل‌از‌مجموعه‌

خوشــه‌های‌مختلف‌بوده،‌به‌طوری‌که‌هریک‌از‌خوشه‌ها‌به‌

یکدیگر‌مرتبط‌می‌باشند‌تا‌اینکه‌در‌نهایت‌کل‌داده‌ها‌در‌یک‌

خوشــه‌قرار‌می‌گیرند.‌در‌این‌نوع‌درخت‌محور‌افقی‌شامل‌

تعــداد‌داده‌ها‌و‌محور‌عمودی‌مقادیری‌را‌نشــان‌می‌دهد‌

که‌خوشــه‌های‌مختلف‌برای‌تشکیل‌خوشه‌های‌جدید‌تر‌به‌

یکدیگر‌می‌پیوندند.

تعیین‌حد‌برش‌و‌اســتخراج‌خوشه‌ها:‌در‌این‌مرحله‌از‌

آنالیز‌خوشه‌ای‌سلسله‌‌مراتبی،‌پس‌از‌رسم‌درخت‌خوشه‌ها،‌

می‌توان‌با‌تعریف‌یک‌سطح‌خاص‌به‌عنوان‌حد‌‌برش‌خوشه‌های‌

دلخواه‌بزرگ‌یا‌کوچک‌را‌تعریف‌نمود.‌تعیین‌تعداد‌خوشه‌ها‌

بســته‌به‌هدف‌مطالعه‌و‌داده‌های‌مورد‌نظر‌متفاوت‌است‌و‌

می‌توان‌با‌توجه‌به‌نیاز،‌ســطح‌مختلفی‌را‌تعیین‌کرد‌و‌در‌

نتیجه‌خوشه‌بندی‌های‌متفاوتی‌را‌انجام‌داد.

تعیین واحدهای ژئومکانیکی در محل چاه 
بعــد‌از‌آماده‌کردن‌داده‌ها‌برای‌خوشــه‌بندی‌و‌تعیین‌

واحدهای‌ژئومکانیکی،‌مرحله‌بعد‌اعمال‌روش‌خوشه‌بندی‌

سلسله‌مراتبی‌برای‌تعیین‌خوشه‌های‌بهینه‌می‌باشد.‌برای‌

این‌منظور‌نمودار‌های‌مقاومــت‌تک‌محوره،‌مدول‌یانگ،‌

چسبندگی،‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی‌و‌ضریب‌پواسون‌به‌عنوان‌

متغیرهای‌ورودی‌انتخاب‌شد.‌شکل‌‌10متغیرهای‌ورودی‌

خوشه‌بندی‌را‌نشان‌می‌دهد.

بعــد‌از‌انتخاب‌متغیرهای‌ورودی‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌

اقلیدوسی‌فاصله‌بین‌زوج‌داده‌ها‌با‌همدیگر‌محاسبه‌شد.‌

در‌مرحله‌بعد‌با‌اســتفاده‌از‌الگوریتم‌های‌مختلف‌و‌فاصله‌

محاسبه‌شــده‌بین‌زوج‌داده‌ها‌در‌مرحله‌قبلی،‌زوج‌ها‌به‌

همدیگــر‌ارتباط‌داده‌شــدند.‌در‌ادامه‌درخت‌خوشــه‌ایی‌

برای‌داده‌های‌مورد‌مطالعه‌چاه‌تهیه‌شــد‌)شــکل‌11(.‌با‌

استفاده‌از‌درخت‌خوشه‌ای،‌شماره‌تعداد‌گونه‌های‌سنگی‌

بهینه‌مشخص‌شد.‌همان‌طور‌که‌از‌شکل‌‌11دیده‌می‌شود‌

شش‌خوشه‌به‌عنوان‌تعداد‌خوشه‌های‌بهینه‌انتخاب‌گردید.‌

مرحله‌آخر‌خوشــه‌بندی‌با‌تعیین‌حد‌برش‌و‌انتخاب‌تعداد‌

خوشه‌ها‌)‌6خوشه‌بهینه‌در‌این‌مطالعه(‌انجام‌گرفت.

جــدول‌‌2خصوصیــات‌مکانیک‌ســنگی‌هــر‌یک‌از‌

خوشه‌های‌ژئومکانیکی‌را‌نشان‌می‌دهد.‌شکل‌‌12خوشه‌های‌

ژئومکانیکی‌را‌در‌کنار‌رخساره‌های‌رسوبی،‌خواص‌مکانیک‌

ســنگی‌پیوســته‌و‌نمودارهای‌چاه‌پیمایی‌نشان‌می‌دهد.‌

همان‌طور‌که‌دیده‌می‌شود‌انطباق‌مناسبی‌بین‌رخساره‌های‌

زمین‌شناسی‌با‌خوشه‌های‌ژئومکانیکی‌استخراج‌شده‌وجود‌

دارد.‌بــه‌این‌صورت‌که‌‌GMU_1,2,3,5منطبق‌با‌بخش‌

ماسه‌سنگی‌هســتند‌و‌مقاومت‌سنگی‌بالایی‌دارند.‌البته‌

‌Sub‌Arkoseدر‌این‌مجموعه‌به‌ایــن‌دلیل‌با‌‌GMU_5

منطبق‌می‌باشــد‌که‌رخساره‌ماسه‌ســنگی‌ساب‌آرکوزی‌

در‌این‌بخش‌از‌چاه‌حالت‌لوز‌1و‌بدون‌ســیمان‌می‌باشد‌و‌

مقاومت‌بســیار‌پایین‌تری‌را‌نسبت‌به‌دیگر‌ماسه‌سنگ‌ها‌

1. Loose
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شکل‌10.‌متغیرهای‌ورودی‌خوشه‌بندی‌و‌ترسیم‌دوبعدی‌آنها‌با‌همدیگر

شکل‌11.‌درخت‌خوشه‌ایی‌برای‌متغیرهای‌انتخاب‌شده‌به‌عنوان‌ورودی‌تعیین‌گونه‌های‌سنگی‌در‌چاه‌‌مورد‌مطالعه

نشان‌می‌دهد.‌همچنین‌‌GMU_4,6با‌رخساره‌های‌شیلی‌

نهشته‌های‌مورد‌مطالعه‌که‌دارای‌مقاومت‌سنگی‌پایین‌تری‌

هستند،‌منطبق‌می‌باشند.‌میکروفاسیس‌کربناته‌نهشته‌ها‌

در‌این‌مطالعه‌به‌دلیل‌بین‌لایه‌ای‌بودن‌با‌نهشته‌های‌شیلی‌

و‌ضخامت‌بســیار‌کمی‌که‌دارد‌با‌‌GMU_4منطبق‌شده‌

است.
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جدول‌2.‌میانگین‌خصوصیات‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌را‌در‌هر‌خوشه‌‌ژئومکانیکی‌و‌رخساره‌های‌زمین‌شناسی‌معادل

Equivalent‌Geo.FanciesCPRⱷUCSEGMU
Q.‌Arenite10.250.0.2020.6751.2021GMU_1
Sub‌Arkose11.230.1921.0158.1422.41GMU_2
Q.‌Arenite11.170.2320.1252.5418.22GMU_3

Shale-C.‌Mudstone10.120.2719.2143.6814.12GMU_4
Sub‌Arkose8.210.2519.1234.7815.13GMU_5
Red‌Mud7.940.2220.5539.2820.43GMU_6

شــکل‌12.‌انطباق‌لاگ‌های‌پتروفیزیکی،‌نمودار‌خواص‌پیوسته‌مکانیک‌سنگی‌استاتیک،‌رخساره‌های‌زمین‌شناسی‌و‌واحد‌های‌ژئومکانیکی‌
تعیین‌شده‌برای‌سازندهای‌فراقان،‌زاکین‌و‌سرچاهان
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نتیجه گیری
با‌مقایســه‌تغییرات‌لیتولوژی‌و‌نمودارهای‌پارامترهای‌

مکانیک‌ســنگی‌می‌توان‌نتیجــه‌گرفت‌کــه‌پارامترهای‌

چسبندگی،‌مدول‌یانگ‌و‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌نسبت‌

به‌ضریب‌پواســون‌و‌زاویه‌اصطکاک‌داخلی،‌حساســیت‌

بیشتری‌به‌تغییر‌لیتولوژی‌نشان‌می‌دهند.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌

حاصل‌از‌تغییرات‌پارامترهای‌مقاومتی‌ســنگ‌و‌همچنین‌

رخساره‌های‌زمین‌شناســی،‌فاصله‌عمقی‌مورد‌مطالعه‌به‌

هفت‌واحد‌قابل‌تقســیم‌است‌که‌هر‌واحد‌روند‌مشخصی‌

از‌نظر‌تغییرات‌لیتولوژی‌و‌مکانیک‌سنگی‌دارد‌)شکل‌11(.

واحد‌A:‌شــامل‌بخش‌شیلی‌با‌میان‌لایه‌های‌کربناته‌

و‌ماسه‌سنگی‌است.‌میزان‌میانگین‌مقاومت‌فشاری‌برای‌

این‌بازه‌برابر‌‌47.51مگاپاســکال‌می‌باشد.‌واحد‌B:‌شامل‌

ماسه‌‌سنگ‌های‌فاقد‌سیمان‌می‌باشد‌و‌فشردگی‌آن‌بسیار‌

پایین‌اســت‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌سســت‌را‌تشکیل‌داده‌اند‌

که‌میزان‌متوســط‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوره‌آن‌‌34.81

مگاپاسکال‌است.‌واحد‌C:‌به‌دلیل‌حضور‌سیمان‌سیلیسی‌

در‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی،‌مقاومت‌سنگ‌افزایش‌یافته‌است‌

‌:Dو‌مقاومت‌آن‌به‌‌46.49مگاپاسکال‌رسیده‌است.‌واحد‌

محدوده‌شیلی‌دارای‌زغال‌و‌بدون‌سیمان‌را‌شامل‌می‌شود‌

که‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوره‌آن‌برابر‌‌40.29مگاپاسکال‌

اســت.‌واحد‌E:‌بیشتر‌شامل‌ماسه‌ســنگ‌های‌است‌که‌

سیمان‌آنها‌از‌جنس‌سرسیت‌و‌سیلیس‌می‌باشد‌به‌صورتی‌

که‌میزان‌ســیمان‌سلیسی‌و‌فشــردگی‌با‌افزایش‌عمق‌در‌

حال‌افزایش‌است.‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوره‌برای‌این‌

بخش‌برابر‌‌53.32مگاپاسکال‌است.‌واحد‌F:‌شامل‌تناوبی‌

از‌لایه‌های‌ماسه‌سنگی‌با‌ســیمان‌سیلیسی‌و‌سرسیتی،‌

شیل‌های‌قرمز‌و‌ســیاه‌می‌باشد،‌این‌تناوب‌شیل‌ها‌باعث‌

کاهش‌مقاومت‌سنگ‌نسبت‌به‌واحد‌‌Eشده‌است‌و‌مقاومت‌

تک‌محوری‌آن‌به‌‌38.7مگاپاســکال‌رسیده‌است.‌واحد‌

G:‌حضور‌لایه‌های‌ماسه‌ســنگی‌در‌آن‌بیشتر‌از‌لایه‌های‌

شیلی‌است‌و‌سیمان‌شدگی‌و‌فشردگی‌بسیار‌بالاتری‌دارد،‌

در‌نتیجه‌میزان‌مقاومت‌سنگ‌افزایش‌یافته‌است‌و‌میزان‌

مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوره‌به‌‌49.57مگاپاسکال‌رسیده‌

است.‌ماسه‌سنگ‌ها‌با‌میزان‌سیمان‌و‌فشردگی‌متفاوت،‌

دارای‌محــدوده‌وســیعی‌از‌مقاومت‌تک‌محوری‌ســنگ‌

هســتند.‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوره‌سنگ‌به‌لیتولوژی‌

وابســته‌اســت‌که‌تحت‌تأثیر‌عوامل‌زیادی‌از‌جمله‌جنس‌

سنگ،‌سیمان‌شدگی،‌فشردگی‌و‌جورشدگی‌ذرات‌و‌اندازه‌

ذرات‌تشکیل‌دهنده‌می‌باشد.‌بررسی‌تغییرات‌لیتولوژی‌در‌

این‌هفت‌واحد‌نشان‌دهنده‌این‌است‌که‌بیشترین‌مقاومت‌

ســنگ‌مربوط‌به‌ماسه‌سنگ‌های‌با‌سیمان‌سیلیسی‌است‌

که‌هرچه‌میزان‌فشــردگی‌آنها‌بیشتر‌بوده‌مقاومت‌بالاتری‌

را‌نشان‌می‌دهند‌و‌کمترین‌میزان‌مقاومت‌سنگ‌مربوط‌به‌

ماسه‌سنگ‌های‌فاقد‌سیمان‌بدون‌میان‌لایه‌شیلی‌است.‌

مطالعه‌انجام‌گرفته‌در‌یک‌چاه‌انجام‌گرفته‌اســت.‌انجام‌

مطالعات‌مشــابه‌در‌چاه‌های‌اکتشــافی‌آینده‌و‌انطباق‌آن‌

با‌نتایج‌این‌مطالعه‌منجر‌به‌تهیه‌یک‌چارچوب‌مشــخص‌

ژئومکانیکی‌مشــخص‌برای‌میدان‌می‌گردد.‌این‌چارچوب‌

زمین‌شناسی‌مشخص‌بعدا‌در‌کارهای‌دقیق‌تر‌ژئومکانیکی‌

از‌قبیل‌تهیه‌مدل‌سه‌بعدی‌ژئومکانیک‌مخزن،‌پایداری‌چاه،‌

مسیر‌بهینه‌حفاری‌چاه‌و‌طراحی‌شکاف‌هیدرولیکی‌مورد‌

استفاده‌قرار‌گیرد.
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تفســیر داده های مغناطیس هوایی به منظور تخمین عمق 

پی سنگ مغناطیسی و گسل های پنهان در منطقه بصیران، 
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چکیده 
منطقه‌بصیران‌واقع‌در‌جنوب‌شهر‌بیرجند‌در‌یک‌محیط‌آتش‌فشانی‌واقع‌شده‌و‌از‌نظر‌کانی‌سازی‌های‌معدنی‌از‌
اهمیت‌ویژه‌ای‌برخوردار‌است.‌در‌سال‌‌1383عملیات‌مغناطیس‌سنجی‌هوابرد‌با‌وضوح‌بالا‌)فواصل‌خطوط‌‌250
متر(‌در‌محدوده‌ای‌به‌وسعت‌حدود‌‌850کیلومتر‌مربع‌توسط‌سازمان‌زمین‌شناسی‌کشور‌اجرا‌شد.‌هدف‌از‌اجرای‌
این‌عملیات‌علاوه‌بر‌شناســایی‌مســتقیم‌کانی‌زایی‌های‌معدنی‌جدید،‌تولید‌یک‌پایگاه‌داده‌ژئوفیزیکی‌مطلوب‌
برای‌مطالعات‌و‌اکتشافات‌زمینی‌در‌آینده‌بوده‌است.‌روش‌مغناطیس‌‌هوابرد‌ابزاری‌موثر‌در‌شناسایی‌پی‌سنگ‌
مغناطیسی‌و‌شناسایی‌خطواره‌های‌مغناطیسی‌پنهان‌در‌مناطق‌مختلف‌بخصوص‌محیط‌های‌آتش‌فشانی‌است.‌
به‌منظور‌تهیه‌نقشه‌های‌مغناطیسی‌مورد‌نیاز‌برای‌تفسیر‌زمین‌شناسی،‌تصحیحات‌و‌پردازش‌های‌لازم‌از‌جمله‌
تصحیح‌تغییرات‌روزانه،‌دورافت،‌حرکات‌مانور‌بالگرد‌و‌هم‌ترازسازی‌بر‌روی‌داده‌های‌خام‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌
صورت‌گرفت.‌در‌این‌مقاله‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌مغناطیس‌هوابرد‌به‌دو‌موضوع‌اساسی‌در‌اکتشافات‌پرداخته‌
شده‌است:‌1-‌برآورد‌عمق‌پی‌سنگ‌مغناطیسی‌و‌2-‌شناسایی‌فابریک‌ها‌و‌گسل‌های‌مغناطیسی.‌به‌منظور‌برآورد‌
ضخامت‌رسوبات‌غیرمغناطیســی‌از‌تلفیق‌روش‌های‌اویلر‌1و‌ورنر‌2استفاده‌شده‌است.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌شواهد‌
زمین‌شناسی‌نتایج‌هر‌کدام‌از‌این‌روش‌ها‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفت‌و‌سپس‌مطلوب‌ترین‌عمق‌مربوط‌به‌پی‌سنگ‌
مغناطیسی‌در‌هر‌نقطه‌تعیین‌شد.‌در‌نهایت‌نقشه‌خطوط‌هم‌تراز‌پی‌سنگی‌مغناطیسی‌ارائه‌شد.‌در‌بسیاری‌از‌
بخش‌های‌منطقه‌که‌توسط‌واحدهای‌آذرین‌پی‌سنگی‌پوشیده‌شده‌است،‌عمق‌صفر‌و‌دیگر‌بخش‌ها‌عمق‌چند‌
متر‌تا‌حدود‌‌1200متر‌برآورد‌شده‌است.‌بیشترین‌عمق‌پی‌سنگ‌مغناطیسی‌مربوط‌به‌حوضه‌رسوبی‌شرق‌منطقه‌
است.‌به‌منظور‌شناسایی‌خطواره‌های‌مغناطیسی‌از‌فیلتر‌مشتق‌زاویه‌تیلت‌در‌ارتفاع‌فراسوی‌‌500‌،200‌،50و‌‌1000
متر‌اســتفاده‌شد.‌آن‌دسته‌از‌گسل‌های‌مغناطیسی‌که‌در‌نقشه‌های‌تیلت‌فراسوی‌‌500و‌‌1000متر‌قابل‌ردیابی‌
هستند،‌به‌عنوان‌گسل‌های‌اصلی‌یا‌پی‌سنگی‌و‌دیگر‌گسل‌های‌شناسایی‌شده‌در‌نقشه‌تیلت‌به‌عنوان‌گسل‌های‌

فرعی‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌در‌مجموع‌بیش‌از‌‌20گسل‌پنهان‌درجه‌یک‌و‌دو‌شناسایی‌و‌به‌نقشه‌درآمد.‌
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مقدمه
منطقه‌بصیــران‌در‌فاصله‌هوایی‌‌100کیلومتری‌جنوب‌

شهرســتان‌بیرجند‌واقع‌شده‌است.‌مساحت‌منطقه‌مورد‌

بررســی‌در‌حدود‌‌850کیلومترمربع‌اســت.‌کانســارهای‌

قلعه‌زری،‌بیشــه،‌بصیــران‌و‌دیگر‌اندیس‌های‌مشــخص‌

شــده‌در‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌و‌گزارش‌های‌منتشر‌شده‌

نشان‌دهنده‌پتانسیل‌معدنی‌بسیار‌بالای‌این‌منطقه‌است‌

)www.ngdir.ir(.‌بر‌همین‌اساس‌سازمان‌زمین‌شناسی‌

و‌اکتشــافات‌معدنــی‌کشــور‌در‌ســال‌‌1383عملیــات‌

مغناطیس‌ســنجی‌هوابرد‌بــا‌وضوح‌بــالا‌در‌این‌منطقه‌

اجرا‌نموده‌اســت.‌پردازش‌هــا‌و‌تصحیحات‌اولیه‌در‌واحد‌

ژئوفیزیک‌هوایی‌این‌سازمان‌انجام‌و‌نتایج‌آن‌‌در‌مقاله‌فنایی‌

و‌همکاران‌)1387(‌منتشر‌شده‌است.‌پس‌از‌پردازش‌داده‌ها‌

و‌تهیه‌نقشــه‌های‌مغناطیسی،‌به‌تفســیر‌داده‌ها‌و‌ارتباط‌

ناهنجاری‌ها‌با‌پدیده‌های‌زمین‌شناسی‌پرداخته‌شده‌است.‌

با‌صرف‌نظر‌کردن‌از‌کاربرد‌مستقیم‌روش‌مغناطیس‌سنجی‌

در‌شناسایی‌توده‌های‌آهن،‌می‌توان‌بیان‌نمود‌که‌این‌روش‌

به‌طور‌غیرمســتقیم‌در‌بحث‌اکتشــافات‌سایر‌مواد‌معدنی‌

و‌هیدروکربــوری‌کاربرد‌دارد.‌داده‌های‌مغناطیس‌ســنجی‌

دربرگیرنده‌اطلاعات‌زمین‌شناســی‌و‌ساختاری‌زیرسطحی‌

بســیار‌سودمندی‌است‌که‌برای‌آشــکار‌شدن‌آن‌ها‌نیاز‌به‌

تفســیر‌صحیح‌داده‌ها‌و‌درک‌درست‌از‌نحوه‌پاسخ‌مواد‌و‌

پدید‌ه‌های‌زمین‌شناســی‌دارد.‌در‌این‌پژوهش‌با‌استفاده‌از‌

داده‌های‌مغناطیس‌هوابرد‌منطقه‌بصیران،‌اطلاعات‌بسیار‌

مهم‌و‌پایه‌ای‌در‌زمینه‌اکتشــافات‌معدنی‌و‌هیدروکربوری‌

ارائه‌شده‌اســت.‌در‌این‌پژوهش‌به‌تخمین‌عمق‌پی‌سنگ‌

مغناطیسی‌و‌شناســایی‌خطوراه‌های‌مغناطیسی‌پرداخته‌

شده‌است.‌بســتر‌مغناطیسی‌عبارت‌است‌از‌سنگ‌های‌با‌

ترکیب‌گرانیتی‌و‌دگرگونی‌که‌در‌زیر‌واحدهای‌رسوبی‌واقع‌

شده‌و‌برای‌اکتشافات‌هیدروکربوری‌و‌معدنی‌حائز‌اهمیت‌‌

هستند‌)Kumar‌et‌al.,‌2018(.‌روش‌های‌متعددی‌برای‌

شناسایی‌بستر‌مغناطیســی‌وجود‌دارد‌که‌از‌مهم‌ترین‌این‌

روش‌ها‌می‌تــوان‌به‌واهمامیخت‌اویلر‌و‌ورنر‌اشــاره‌نمود‌

)Nabighian‌et‌al.,‌2005(.‌همچنین‌داده‌های‌مغناطیس‌

هوایی‌می‌توانند‌نقش‌مهمی‌در‌شناسایی‌گسل‌های‌پنهان‌یا‌

با‌رخنمون‌اندک‌ایفا‌کنند.‌این‌در‌حالی‌است‌که‌در‌بیشتر‌

موارد،‌خطر‌لرزه‌ای‌گســل‌های‌مدفون‌یا‌پوشــیده‌تا‌زمان‌

ایجاد‌گسیختگی‌در‌پی‌رخداد‌زمین‌لرزه‌همچنان‌ناشناخته‌

باقی‌می‌مانند.‌اســتفاده‌از‌روش‌مغناطیس‌ســنجی‌برای‌

شناســایی‌گسل‌ها‌در‌بسیاری‌از‌مناطق‌جهان‌نتایج‌بسیار‌

‌Philips,‌2002;‌Mbraga‌et(سودمندی‌ارائه‌کرده‌است‌

al.,‌2012(.‌در‌ایران‌نیز‌مطالعه‌گســل‌های‌مغناطیسی‌با‌

استفاده‌از‌داده‌های‌مغناطیس‌هوابرد‌با‌فاصله‌خطوط‌‌7/5

کیلومتر‌در‌کل‌پهنه‌ایران‌انجام‌شــده‌است‌)امیرپور‌اصل‌

و‌ســهرابی،‌1394؛‌فروتن‌و‌خیرالهی،‌1393(.‌ازآنجایی‌که‌

داده‌های‌مورد‌اســتفاده‌در‌ایــن‌دو‌پژوهش‌‌اخیر‌از‌وضوح‌

کمی‌برخوردار‌بوده‌اســت،‌بنابراین‌گسل‌های‌معرفی‌شده‌

عمدتاً‌مربوط‌به‌گسل‌ها‌اصلی‌ایران‌می‌باشد.

در‌ایــن‌مقاله‌بر‌پایــه‌داده‌های‌مغناطیــس‌هوابرد‌با‌

وضــوح‌بالا،‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌اویلــر‌و‌ورنر‌و‌تلفیق‌

آن‌هــا‌با‌پدیده‌های‌زمین‌شناســی‌به‌شناســایی‌و‌مطالعه‌

بستر‌مغناطیسی‌پرداخته‌شده‌اســت.‌همچنین‌بر‌اساس‌

نتایج‌نقشــه‌های‌مشتقات‌میدان‌به‌ویژه‌نقشه‌مشتق‌تیلت،‌

خطواره‌های‌مغناطیســی‌پنهان‌شناسایی‌و‌به‌نقشه‌درآمده‌

است.‌در‌نهایت‌کلیه‌لایه‌ها‌جهت‌تفسیر،‌با‌یکدیگر‌تلفیق‌و‌

در‌قالب‌یک‌نقشه‌ژئوفیزیکی-زمین‌شناسی‌ارائه‌شده‌است.‌

زمین شناسی عمومی
از‌نظر‌تقسیمات‌ساختاری‌ایران،‌این‌منطقه‌در‌حاشیه‌

خاوری‌بلوک‌لوت‌قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌1(.‌بلوک‌لوت‌با‌طول‌

و‌عرض‌حدود‌‌900و‌‌200کیلومتر‌در‌شــرق‌ایران‌قرار‌دارد‌و‌

توسط‌گسل‌نهبندان‌و‌بلوک‌سیستان‌از‌سمت‌خاور‌و‌گسل‌

نایبند‌و‌زیربلوک‌طبس‌از‌سمت‌باختر‌محدود‌می‌شود.‌از‌نظر‌

سنگ‌شناسی‌این‌بلوک‌عمدتاً‌توسط‌سنگ‌های‌آتش‌فشانی،‌

پیروکلاستیک‌و‌ساب‌ولکانیک‌مربوط‌به‌دوره‌الیگومیوسن‌

پوشیده‌شده‌است‌)Karimpour‌et‌al.,‌2011(.‌به‌طورکلی‌

واحدهای‌آتش‌فشــانی‌در‌شرق‌ایران‌به‌صورت‌پراکنده‌قابل‌

مشاهده‌هستند،‌زیرا‌این‌واحدها‌عمدتاً‌در‌مرحله‌فرورانش‌تا‌

مراحل‌پس‌از‌برخورد‌صفحات‌قاره‌ای‌آسیا‌و‌عربستان‌شکل‌

‌Camp‌and‌Griffis,‌1982;‌Tirrul‌et‌al.,(گرفته‌انــد‌

‌Berberian‌et‌al.,‌1999;1983(.‌این‌واحدها‌بخش‌زیادی‌
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.)Pang‌et‌al.,‌2013(از‌مساحت‌شرق‌ایران‌را‌پوشانده‌اند‌‌

پدیده‌آتش‌فشانی‌در‌شرق‌ایران‌عمدتاً‌بین‌بلوک‌سیستان‌

‌از‌ســمت‌خاور‌و‌طبس‌از‌ســمت‌باختر‌محدود‌می‌شــود

)Walker‌et‌al.,‌2009(.‌تشــکیل‌ایــن‌نوع‌از‌واحدهای‌

آذرین‌حاصــل‌از‌زون‌های‌برخوردی‌و‌فرورانش،‌شــرایط‌

لازم‌برای‌ایجاد‌انواع‌مختلفی‌از‌کانی‌ســازی‌های‌معدنی‌را‌

فراهم‌می‌آورد.‌از‌مهم‌ترین‌این‌نوع‌کانی‌ســازی‌ها‌می‌توان‌

‌Lotfi,‌1982;(به‌مس،‌طلا،‌آهن‌و‌منگنز‌اشــاره‌کــرد‌

‌Tarkian‌et‌al.,‌1983;‌Jung‌et‌al.,‌1983;‌Saadat‌et

‌al.,‌2008‌and‌2009;‌Arjmandzadeh‌et‌al.,‌2011;

‌Arjmandzadeh,‌and‌Santos,‌2014,‌Barghi,‌et‌al.,

‌.)2018

‌.)Aghanabati,‌1998(شکل‌1.‌موقعیت‌منطقه‌بصیران‌بر‌روی‌نقشه‌بلوک‌های‌ساختاری‌ایران‌
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شکل‌‌2نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌مورد‌بررسی‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌همان‌طور‌که‌مشاهده‌می‌شود‌در‌این‌منطقه‌انواع‌

کانی‌ســازی‌های‌اقتصادی‌حضور‌داشــته‌و‌معادن‌مهمی‌

همچون‌قلعه‌زری،‌بصیران،‌بیشه‌و‌دیگر‌اندیس‌های‌معدنی‌

کوچک‌و‌متوســط‌در‌حال‌فعالیت‌هستند.‌در‌این‌منطقه‌

حضور‌واحدهای‌رسوبی‌و‌آذرین‌در‌مجاورت‌یکدیگر‌شرایط‌

ایجاد‌کانی‌سازی‌بزرگ‌اســکارنی‌را‌نیز‌بوجود‌آورده‌است.‌

قدیمی‌ترین‌واحدهای‌این‌منطقه‌مربوط‌به‌رسوبات‌شیل‌و‌

ماسه‌سنگ‌شمشک‌بوده‌که‌عمدتاً‌‌در‌سمت‌شرق‌منطقه‌

رخنمون‌دارند.‌اجرای‌عملیات‌مغناطیس‌ســنجی‌هوابرد‌

با‌وضوح‌بالا،‌گام‌مهمی‌در‌شــناخت‌بهتر‌زمین‌شناســی‌

ســطحی‌و‌زیرســطحی‌ایفا‌نموده‌و‌نقش‌مهمی‌در‌توسعه‌

اکتشافات‌معدنی‌و‌همچنین‌هیدروکربوری‌در‌این‌منطقه‌

خواهد‌داشت.

شــکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌منطقه‌بصیران.‌برگرفته‌از‌نقشــه‌های‌‌1:250000بیرجند‌و‌ده‌سلم‌)برگرفته‌از‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌‌1:250000
بیرجند‌و‌بصیران،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور(
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داده های مغناطیس هوابرد
عملیات‌ژئوفیزیک‌هوابرد‌به‌روش‌مغناطیس‌سنجی‌در‌

منطقه‌بصیران‌توسط‌ســازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌

معدنی‌کشور‌توسط‌یک‌بالگرد‌مجهز‌به‌دو‌مغناطیس‌سنج‌

بخار‌سزیم‌به‌همراه‌دیگر‌تجهیزات‌جانبی‌انجام‌شد.‌فاصله‌

خطوط‌پرواز‌از‌یکدیگر‌‌250متر،‌فواصل‌برداشــت‌داده‌‌10

متر‌و‌ارتفاع‌بالگرد‌‌40متر‌از‌سطح‌زمین‌می‌باشد.‌با‌توجه‌

به‌روند‌زمین‌شناسی‌عمومی‌در‌این‌منطقه،‌آزیموت‌خطوط‌

پرواز‌‌105درجه‌انتخاب‌و‌اجرا‌شــد.‌پس‌از‌برداشــت‌داده‌‌

کلیه‌تصحیحــات‌و‌پردازش‌های‌اولیــه‌)از‌جمله‌تصحیح‌

تغییرات‌روزانه‌)Diurnal(،‌دورافت‌)Lag(،‌حرکات‌بالگرد‌

)Heading(،‌هم‌سطح‌سازی‌داده‌ها‌)Leveling(‌و‌تصحیح‌

زمینگان‌)IGRF(‌توســط‌فنایی‌و‌همکاران‌)1387(‌انجام‌

شد.

شکل‌3.‌نقشه‌داده‌های‌مغناطیس‌هوابرد‌منطقه‌بصیران‌)فاصله‌خطوط‌پرواز‌‌250متر‌و‌ارتفاع‌بالگرد‌‌40متر‌می‌باشد(

به‌منظور‌تولید‌نقشــه‌های‌مورد‌نیاز‌این‌پژوهش،‌کلیه‌

داده‌های‌مذکور‌توسط‌الگوریتم‌کمترین‌انحنا‌1)موجود‌در‌

نرم‌افزار‌Geosoft‌Oasis‌Montaj(‌با‌ابعاد‌شــبکه‌60‌2متر‌

‌)TMA(شبکه‌بندی‌شد.‌شکل‌‌3نقشه‌میدان‌مغناطیسی‌

را‌نشــان‌می‌دهد.‌همان‌طور‌که‌مشــاهده‌می‌شود‌شدت‌

تغییرات‌میدان‌مغناطیسی‌به‌حدود‌‌5000نانوتسلا‌می‌رسد‌

که‌نشان‌دهنده‌وجود‌کانی‌های‌فری‌مغناطیس‌در‌سنگ‌های‌

آذرین‌منطقه‌است.‌در‌نقشه‌‌های‌میدان‌مغناطیسی‌منطقه‌

بافت‌نامنظم‌و‌ســیگنال‌های‌با‌دامنه‌قوی‌و‌فرکانس‌بالا‌

وجود‌دارد‌که‌از‌ویژگی‌های‌محیط‌آتش‌فشانی‌است.‌عمده‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌جز‌بخش‌های‌جنوب‌شرقی‌منطقه‌
توسط‌این‌واحدهای‌مغناطیسی‌پوشیده‌شده‌است.1

1. Minimum curvature
2. Grid cell size
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به‌منظــور‌امکان‌انجام‌بررســی‌بهتــر‌ناهنجاری‌های‌

مغناطیســی‌و‌حذف‌اثر‌زاویه‌میل‌مغناطیسی‌باید‌از‌فیلتر‌

انتقال‌به‌قطب‌)RTP(‌اســتفاده‌شود.‌با‌اعمال‌این‌فیلتر،‌

مقادیر‌بیشینه‌و‌کمینه‌ناهنجاری‌ها‌دقیقا‌بر‌روی‌توده‌های‌

ایجادکننــده‌آن‌قرار‌می‌گیرد‌و‌لذا‌تفســیر‌آن‌ها‌آســان‌تر‌

می‌شــود.‌در‌این‌مقاله‌به‌منظور‌اعمــال‌این‌فیلتر‌از‌روش‌

‌)Arkani-Hamed,‌2007(کاهش‌به‌قطب‌دیفرانســیلی‌

استفاده‌شــده‌اســت.‌در‌این‌روش‌برخلاف‌روش‌مرسوم‌

و‌قدیمــی‌که‌کل‌داده‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بر‌اســاس‌

زاویه‌میل‌و‌انحراف‌یک‌نقطه‌ثابت‌به‌قطب‌منتقل‌می‌شود‌

)Barnov,‌1957(،‌هر‌داده‌مغناطیسی‌بر‌اساس‌مختصات‌

زاویه‌میل‌و‌انحراف‌مخصوص‌به‌‌خود،‌به‌قطب‌مغناطیسی‌

منتقل‌می‌شود.‌بنابراین‌در‌مواردی‌مشابه‌منطقه‌بصیران‌

که‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌وســعت‌بالایی‌برخوردار‌اســت،‌

دقــت‌روش‌انتقال‌به‌قطب‌دیفرانســیلی‌بســیار‌بالاتر‌از‌

روش‌های‌قدیمــی‌خواهد‌بود.‌شــکل‌‌4نتایج‌اعمال‌این‌

فیلتر‌بر‌روی‌داده‌های‌شــدت‌میدان‌مغناطیسی‌باقیمانده‌

)TMA(‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌همان‌طور‌که‌مشاهده‌می‌شود‌

وضعیــت‌ناهنجاری‌ها‌کمی‌تغییر‌کرده‌و‌در‌موقعیت‌بالای‌

توده‌قرار‌گرفته‌اند.‌پاســخ‌های‌مغناطیســی‌با‌شدت‌بالا،‌

فرکانس‌بالا،‌گرادیان‌شــدید‌و‌شــکل‌نامنظم‌از‌مهم‌ترین‌

ویژگی‌های‌مناطق‌آتش‌فشــانی‌اســت.‌وجــود‌واحدهای‌

آندزیتــی‌و‌بازالتی‌با‌ضخامت‌قابل‌توجه،‌ترکیب‌متفاوت‌و‌

احتمالًا‌مربوط‌به‌دوره‌هــای‌فورانی‌متفاوت‌از‌دلیل‌ایجاد‌

این‌بافت‌مغناطیسی‌در‌منطقه‌بصیران‌است.‌این‌واحدهای‌

سنگی‌در‌برخی‌موارد‌ساختارهای‌باریک،‌حلقوی‌و‌یا‌شبه‌

حلقوی‌ایجاد‌می‌کنند.‌وجود‌برخی‌ســاختارهای‌خطی‌با‌

امتداد‌شمال‌شــرق-جنوب‌غرب‌در‌بسیاری‌از‌بخش‌های‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌می‌شود؛‌به‌طوری‌که‌با‌افزایش‌

مــواد‌فرومنیزین‌در‌ترکیب‌واحدهای‌آتش‌فشــانی،‌دامنه‌

پاسخ‌مغناطیسی‌نیز‌افزایش‌می‌یابد.‌در‌بخش‌شرقی‌منطقه‌

نیز‌یک‌ناهنجاری‌مغناطیســی‌مثبت‌مشاهده‌می‌شود‌که‌

یک‌ساختار‌شبه‌حلقوی‌را‌ایجاد‌کرده‌است.‌این‌ناهنجاری‌

می‌تواند‌ناشی‌از‌فعالیت‌یک‌مخزن‌ماگمایی‌و‌متعاقباً‌تفریق‌

ماگمایی‌و‌احتمالًا‌یک‌کالدرای‌آتش‌فشــانی‌در‌این‌مکان‌

باشــد.‌با‌توجه‌به‌شــکل‌‌4و‌وجود‌پاسخ‌مغناطیسی‌آرام‌

در‌بخش‌شرق‌و‌جنوب‌شــرق‌منطقه،‌به‌نظر‌می‌رسد‌در‌

این‌بخش‌واحدهای‌آتش‌فشانی‌حتی‌در‌اعماق‌نیز‌فعالیت‌

چندانی‌نداشــته‌و‌بنابراین‌واحدهای‌رسوبی‌ضخامت‌قابل‌

توجهی‌را‌ایجاد‌کرده‌اند.‌بررسی‌ضخامت‌واحدهای‌رسوبی‌

و‌همچنین‌شناسایی‌دقیق‌ساختارهای‌مغناطیسی‌خطی‌

در‌منطقه‌بصیران‌از‌مهم‌ترین‌اهداف‌این‌مقاله‌است‌که‌در‌

ادامه‌شرح‌داده‌می‌شود.‌در‌ادامه‌به‌منظور‌اعمال‌روش‌های‌

‌)RTP(پردازش‌و‌تخمین‌عمق‌از‌داده‌های‌انتقال‌به‌قطب‌

به‌عنوان‌داده‌مبنا‌استفاده‌شده‌است.

برآورد عمق پی سنگ مغناطیسی
یکــی‌از‌اساســی‌ترین‌اهــداف‌در‌تفســیر‌داده‌هــای‌

مغناطیس‌ســنجی‌تخمین‌عمق‌ناهنجاری‌های‌مغناطیسی‌

اســت.‌روش‌اویلر‌)Euler(‌روشــی‌اســت‌که‌برای‌تخمین‌

عمق‌بسیار‌کاربرد‌دارد‌اما‌در‌این‌روش‌میزان‌سطح‌اعتماد‌

جواب‌ها،‌به‌انتخاب‌صحیح‌شاخص‌ساختاری‌و‌پنجره‌تخمین‌

عمق‌بستگی‌دارد.‌روش‌ورنر‌)Werner(‌روش‌دیگری‌برای‌

محاسبه‌عمق‌می‌باشد‌که‌به‌ویژگی‌های‌مغناطیس‌شوندگی‌

توده‌بستگی‌ندارد.‌این‌دو‌روش‌بر‌روی‌داده‌های‌مغناطیس‌

هوابرد‌منطقه‌بصیران‌اعمال‌شد‌و‌نتایج‌آن‌به‌منظور‌بررسی‌

عمق‌پی‌سنگ‌مغناطیسی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌

)Euler Deconvolution( 1- روش واهمامیخت اویلر

روش‌اویلــر‌از‌گرادیان‌هــای‌قائم‌میدان‌مغناطیســی‌

به‌منظور‌برآورد‌مکان‌افقی‌و‌عمق‌منشــاء‌های‌مغناطیسی‌

اســتفاده‌می‌کند.‌معادله‌اویلر‌در‌حالت‌سه‌بعدی‌به‌صورت‌

:)Reid‌et‌al.,‌1990(رابطه‌‌1تعریف‌می‌شود‌

‌‌)1(

کــه‌در‌آن‌)x0,y0,z0(‌مختصــات‌منبع‌زیرســطحی‌

T∂‌مشتقات‌
∂z
T∂‌و‌

∂y
‌،‌∂T

∂x
ایجادکننده‌ناهنجاری‌مغناطیسی،‌

میدان‌مغناطیسی‌در‌سه‌جهت‌‌x,y,z،Nشاخص‌ساختاری‌

اســت‌و‌مربوط‌می‌شــود‌به‌نرخ‌تغییرات‌میدان‌با‌فاصله‌

از‌منشــاء‌و‌‌Bمیدان‌مغناطیســی‌منطقه‌ای‌درون‌پنجره‌

اویلر‌می‌باشــد.‌معادله‌اویلر‌با‌اســتفاده‌از‌یک‌روش‌خطی‌
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.)Reid‌et‌al.,‌1990(کمتریــن‌مربعات‌قابل‌حل‌اســت‌‌

مقدار‌شاخص‌ساختاری‌به‌هندسه‌و‌شکل‌منشاء‌بی‌هنجاری‌

مغناطیســی‌وابســته‌اســت‌و‌مقدار‌آن‌از‌صفر‌تا‌سه‌)در‌

مغناطیس(‌می‌باشد؛‌به‌طوری‌که‌مقدار‌صفر‌مربوط‌به‌یک‌

ساختار‌صفحه‌ای‌مانند‌مرز‌لایه‌های‌مختلف‌زمین‌شناسی،‌

مقــدار‌یک‌مربوط‌به‌دایک،‌مقدار‌‌2مربوط‌به‌اســتوانه‌و‌

مقدار‌‌3به‌کره‌مغناطیسی‌مربوط‌می‌شود.‌

به‌منظور‌اعمال‌روش‌اویلر‌بر‌روی‌داده‌های‌منطقه‌مورد‌

بررســی‌از‌نرم‌افزار‌‌Geosoft‌Oasis‌Montajاستفاده‌شده‌

اســت.‌پس‌از‌آماده‌سازی‌نقشه‌‌میدان‌باقیمانده،‌نقشه‌های‌

مشتقات‌میدان‌مغناطیسی‌در‌ســه‌جهت‌‌x,y,zکه‌تهیه‌

آن‌لازمه‌اجرای‌فرایند‌واهمامیخت‌اویلر‌است،‌تهیه‌شدند.‌

همچنین‌برای‌اعمال‌فرآیند‌اویلر‌نیاز‌به‌شاخص‌ساختاری‌1و‌

اندازه‌پنجره‌2حل‌اویلر‌می‌باشد.‌برای‌دستیابی‌به‌پاسخ‌های‌

مناسب،‌شاخص‌های‌ساختاری‌به‌صورت‌پیش‌فرض‌به‌مسئله‌

داده‌می‌شود‌و‌شاخص‌ساختاری‌صحیح‌تر‌شاخصی‌در‌نظر‌

گرفته‌می‌شــود‌که‌اولًا‌بیشترین‌خوشــه‌بندی‌را‌در‌پاسخ‌ها‌

داشته‌باشــد،‌یعنی‌پاسخ‌های‌با‌عمق‌یکســان‌مجاور‌هم‌

باشند‌و‌ثانیاً‌در‌مناطقی‌که‌از‌لحاظ‌آماری‌بی‌هنجاری‌وجود‌
1.)Beiki,‌2010(ندارد،‌تعداد‌نقاط‌حل‌اویلر‌کمینه‌باشــد‌‌

ازآنجاکه‌هیچ‌دید‌مناسبی‌از‌ساختارها‌در‌اعماق‌زمین‌وجود‌

ندارد‌برای‌رسیدن‌به‌شاخص‌ساختاری‌مناسب،‌باید‌اعداد‌

مختلف‌شاخص‌ساختاری،‌مورد‌آزمایش‌قرار‌گیرند.‌در‌این‌

مطالعه‌از‌مقدار‌‌0/5تا‌‌3بــا‌افزودن‌مقادیر‌‌0/1تخمین‌این‌

اندیس‌صــورت‌گرفت.‌با‌توجه‌به‌مطالــب‌مذکور،‌بهترین‌

شاخص‌ساختاری‌که‌برای‌شکل‌بی‌هنجاری‌اصلی‌موجود‌در‌

منطقه‌برآورد‌شد،‌دامنه‌عددی‌بین‌‌0/8تا‌‌1/2است‌که‌به‌طور‌

میانگین‌شــاخص‌ساختاری‌‌1/2به‌عنوان‌شاخص‌ساختاری‌

میانگین‌در‌منطقه‌مورد‌بررســی‌انتخاب‌شد.‌این‌موضوع‌

1. Structural index
2.Window size

RTPشکل‌4.‌نقشه‌میدان‌مغناطیسی‌
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نشان‌دهنده‌غالب‌بودن‌ســاختارهای‌مغناطیسی‌خطی‌در‌

منطقه‌است.‌با‌به‌نقشه‌درآوردن‌نقاط‌حل‌اویلر‌پس‌از‌اعمال‌

پنجره‌سازی،‌بهترین‌مجموعه‌نقاط‌حل‌مربوط‌به‌روش‌اویلر‌

با‌اندیس‌ساختاری‌‌1/2و‌اندازه‌پنجره‌‌750متر‌مربع‌)27×‌27

متر(‌تعیین‌شــدند؛‌که‌در‌شکل‌5،‌نقاط‌مذکور‌روی‌نقشه‌

شدت‌میدان‌باقی‌مانده،‌تصویر‌شده‌و‌نتایج‌این‌تخمین‌عمق‌

در‌نقاط‌مختلف‌نقشــه‌با‌دوایر‌رنگی‌توپر‌مشخص‌شده‌اند.‌

همان‌طور‌که‌مشاهده‌می‌شود،‌روش‌اویلر‌بر‌روی‌بی‌هنجاری‌

منطقه‌مورد‌بررسی،‌اعماق‌متفاوتی‌را‌برای‌ساختارها‌نشان‌

می‌دهد؛‌به‌طوری‌که‌عمق‌سقف‌بی‌هنجاری‌های‌منطقه‌در‌

حدود‌نزدیک‌به‌صفر‌تا‌‌1200متر‌برآورد‌می‌شود.‌در‌بسیاری‌از‌

نقاط‌منطقه‌که‌عمدتاً‌منطبق‌بر‌واحدهای‌آتش‌فشانی‌است،‌

عمق‌کمتر‌از‌‌200متر‌برآورد‌شده‌است؛‌اما‌در‌مناطق‌پوشیده‌

از‌آبرفت‌به‌خصوص‌نقاط‌شــرقی‌منطقه‌مورد‌بررسی،‌عمق‌

منشاء‌مغناطیسی‌به‌حدود‌‌1200متر‌می‌رسد.‌

)Werner Deconvolution( 2- روش واهمامیخت ورنر

روش‌واهمامیخــت‌ورنر‌یک‌روش‌خودکار‌برای‌تحلیل‌

عمق‌و‌موقعیــت‌افقی‌داده‌های‌مغناطیســی‌بوده‌که‌در‌

امتداد‌پروفیل‌های‌برداشت‌داده‌به‌کار‌می‌رود.‌این‌روش‌تا‌

حد‌زیادی‌مشــابه‌روش‌اویلر‌می‌باشد.‌روش‌ورنر‌مبتنی‌بر‌

این‌فرض‌می‌باشد‌که‌بی‌هنجاری‌های‌مغناطیسی‌می‌توانند‌

توسط‌توده‌های‌صفحه‌ای‌نازک‌و‌ورقه‌ای‌مشابه‌دایک،‌سیل‌

و‌یا‌همبری‌های‌زمین‌شناســی‌با‌گسترش‌عمق‌نامحدود،‌

تخمیــن‌زده‌شــوند‌)Werner,‌1953(.‌معادلــه‌میدان‌

مغناطیســی‌ناشــی‌از‌دایک‌نازک‌با‌امتداد‌طولی‌و‌عمقی‌

:)Hartman‌et‌al.,‌1971(نامحدود‌به‌صورت‌زیر‌است‌

‌ ‌)2(
که‌در‌آن،‌‌dعمق‌دایک،‌‌Aو‌‌Bثابت‌هایی‌هســتند‌که‌

تابعی‌از‌میدان‌مغناطیسی،‌خودپذیری‌مغناطیسی‌و‌شکل‌

هندســی‌منبع‌می‌باشند.‌‌x0نیز‌فاصله‌افقی‌نقطه‌سطحی‌

شکل‌5.‌تخمین‌عمق‌به‌روش‌واهمامیخت‌اویلر.‌دوایر‌توپر‌رنگی‌بیانگر‌میزان‌عمق‌برآورد‌شده‌در‌منطقه‌بصیران‌هستند
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دایک‌از‌ابتدای‌پروفیل‌می‌باشــد.‌واهمامیخت‌ورنر‌مشتق‌

افقی‌میدان‌مغناطیســی‌‌را‌محاسبه‌می‌کند‌و‌ساختار‌های‌

منبع‌مغناطیســی‌را‌به‌صورت‌دایــک‌و‌یا‌مرزهایی‌‌با‌عمق‌

نامحــدود‌در‌نظر‌می‌گیرد‌و‌با‌کمینه‌ســازی‌تابع‌به‌روش‌

کمتریــن‌مربعات،‌عمق‌منابع‌مغناطیســی‌را‌با‌بکار‌بردن‌

یک‌‌ســری‌‌پنجره‌های‌در‌حال‌حرکت‌و‌در‌حال‌گسترش‌در‌

امتداد‌پروفیل‌داده‌ها‌برآورد‌می‌نماید.

به‌منظور‌اعمال‌روش‌ورنر‌بر‌روی‌داده‌های‌منطقه‌مورد‌

بررســی‌نیز‌از‌نرم‌افزار‌‌Geosoft‌Oasis‌Montajاستفاده‌

شد.‌نتایج‌این‌روش‌مشابه‌روش‌اویلر‌به‌صورت‌دوایر‌رنگی‌

توپر‌در‌شــکل‌‌6نشان‌داده‌شده‌اســت.‌به‌منظور‌مقایسه‌

بهتــر‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌روش‌با‌روش‌اویلر‌ســعی‌شــده‌

است‌که‌بازه‌های‌عمقی‌و‌رنگ‌های‌مورد‌استفاده‌در‌هر‌دو‌

روش‌مشــابه‌باشند.‌همان‌طور‌که‌مشاهده‌می‌شود،‌روش‌

ورنر‌عمق‌های‌نســبتاً‌بالاتری‌را‌در‌اکثر‌ناهنجاری‌ها‌برآورد‌

می‌کند.‌همچنین‌بیشینه‌عمق‌به‌دست‌آمده‌نیز‌به‌‌1500متر‌

می‌رســد.‌اما‌به‌طورکلی‌تغییرات‌عمقی‌برآورد‌شده‌مشابه‌

روش‌اویلر‌بوده‌به‌گونه‌ای‌کــه‌در‌نقاط‌رخنمون‌واحدهای‌

آتش‌فشانی‌عمق‌برآورد‌شده‌به‌حدود‌‌200متر‌و‌در‌مناطق‌

پوشیده‌آبرفتی‌به‌عمق‌حدود‌‌1500متر‌می‌رسد.

شکل‌6.‌تخمین‌عمق‌به‌روش‌واهمامیخت‌ورنر.‌دوایر‌توپر‌رنگی‌بیانگر‌میزان‌عمق‌برآورد‌شده‌در‌منطقه‌بصیران‌هستند

3- تلفیق روش های تخمین عمق اویلر و ورنر

روش‌های‌اویلر‌و‌ورنر‌پاســخ‌های‌عمقی‌نسبتاً‌متفاوتی‌

را‌برای‌یک‌ناهنجاری‌مغناطیســی‌ایجاد‌می‌کنند‌که‌یافتن‌

عمق‌واقعی‌منشاء‌ایجادکننده‌ناهنجاری‌را‌دشوار‌می‌سازد.‌

بعلاوه‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌مختلف‌تخمین‌عمق‌ســبب‌

تولید‌پاسخ‌های‌انبوهی‌می‌شود‌که‌حتی‌پس‌از‌خوشه‌بندی‌

و‌فیلترســازی‌نیز‌دارای‌پراکندگی‌فراوانی‌هستند.‌بنابراین‌

شــناخت‌و‌تجربه‌مفسر‌برای‌محاسبه‌و‌برآورد‌مناسب‌ترین‌

عمق‌ضروری‌می‌باشد.‌ازآنجایی‌که‌نتایج‌تخمین‌عمق‌در‌هر‌

نقطه‌می‌تواند‌شامل‌توده‌های‌کم‌عمق‌)طول‌موج‌کوتاه(‌و‌

عمیق‌)طول‌موج‌بلند(‌باشد،‌زمانی‌که‌هدف‌مفسر‌شناسایی‌

عمق‌پی‌ســنگ‌مغناطیســی‌است‌می‌بایســت‌بیشترین‌
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عمق‌های‌برآورد‌شــده‌را‌مدنظر‌قرار‌دهد.‌همچنین‌در‌این‌

موارد،‌شناخت‌مفسر‌از‌ویژگی‌های‌سنگ‌شناسی‌پی‌سنگ‌

مغناطیسی‌دارای‌اهمیت‌بالایی‌است،‌زیرا‌در‌برخی‌مناطق‌

پی‌سنگ‌مغناطیســی‌در‌ســطح‌زمین‌رخنمون‌دارد.‌در‌

مورد‌منطقه‌بصیران،‌کلیه‌نتایج‌پاسخ‌های‌عمقی‌به‌محیط‌

نرم‌افزار‌‌ArcGIS‌10.3منتقل‌شــد‌و‌به‌همراه‌نقشه‌های‌

زمین‌شناســی،‌ماهواره‌ای‌و‌مغناطیســی‌مورد‌تحلیل‌قرار‌

گرفت.‌بدین‌صورت‌که‌در‌مرحله‌اول‌با‌استفاده‌از‌نقشه‌های‌

زمین‌شناسی‌و‌ماهواره‌ای‌رخنمون‌های‌مغناطیسی‌پی‌سنگی‌

)واحدهای‌آتش‌فشانی‌و‌توده‌های‌نفوذی‌ریشه‌دار‌و‌ضخیم(‌

شناســایی‌و‌تفکیک‌شــد‌و‌به‌آن‌ها‌عمق‌صفر‌نسبت‌داده‌

شد.‌در‌مرحله‌بعد‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌تخمین‌عمق‌حاصل‌

از‌روش‌های‌اویلر‌و‌ورنر‌و‌همچنین‌بررســی‌سایر‌نقشه‌های‌

مغناطیسی‌و‌زمین‌شناسی،‌برای‌هر‌ساختار‌و‌یا‌زون‌خاص‌

که‌نتایج‌عمقی‌مناسب‌و‌قابل‌قبولی‌ارائه‌می‌دهند،‌یک‌چند‌

ضلعی‌رســم‌و‌مناسب‌ترین‌عمق‌متوسط‌به‌آن‌نسبت‌داده‌

شــد‌)شکل‌7(.‌برای‌دستیابی‌به‌بهترین‌نتایج‌برآورد‌عمق‌

بستر‌مغناطیسی‌از‌معیارهای‌زیر‌استفاده‌شده‌است:

بــا‌افزایش‌عمق،‌خطای‌برآورد‌عمق‌منبع‌مغناطیســی‌.‌1

افزایــش‌می‌یابد.‌بنابرایــن‌حل‌های‌با‌آســتانه‌انحراف‌

استاندارد‌تخمین‌عمق‌بالاتر‌از‌‌10درصد‌نادیده‌گرفته‌شد.‌

علاوه‌بر‌خطــای‌عمقی،‌خطای‌افقی‌نیــز‌در‌هنگام‌.‌2

محاسبات‌تخمین‌عمق‌وجود‌دارد،‌بنابراین‌آن‌دسته‌

از‌حل‌هایی‌که‌موقعیت‌افقی‌آن‌ها‌خارج‌از‌پنجره‌حل‌

اویلر‌و‌ورنر‌قرار‌گرفته‌نادیده‌گرفته‌شد.

با‌توجه‌به‌عدم‌امکان‌عمق‌بیشتر‌از‌‌1الی‌‌2کیلومتر‌در‌.‌3

منطقه‌مورد‌مطالعه،‌به‌صورت‌پیش‌فرض‌آستانه‌بالایی‌

حل‌های‌عمقی،‌تعریف‌و‌قبل‌از‌شــروع‌محاسبات‌در‌

نظر‌گرفته‌شد.

مقایسه‌نتایج‌عمقی‌حل‌های‌اویلر‌و‌ورنر‌در‌نقاط‌مختلف‌.‌4

منطقه‌مورد‌مطالعه‌روش‌مفیدی‌برای‌رسیدن‌به‌نتایج‌

واقعی‌اســت.‌بنابراین‌خوشــه‌بندی‌مناسب‌ها‌حل‌ها‌

می‌تواند‌معیاری‌خوبی‌برای‌این‌مقایسه‌باشد.‌در‌نقاطی‌

که‌روش‌اویلر‌از‌خوشــه‌بندی‌بهتری‌برخوردار‌باشــد،‌

عمدتاً‌از‌نتایج‌این‌روش‌برای‌تعیین‌عمق‌استفاده‌شده‌

اســت.‌برای‌روش‌ورنر‌نیز‌این‌رویه‌اجرا‌شده‌است.‌در‌

نقاطــی‌که‌هر‌دو‌روش‌اویلر‌و‌ورنر‌از‌نظر‌خوشــه‌بندی‌

حل‌ها،‌نتایجی‌نسبتاً‌مشابهی‌نشان‌می‌دهند‌از‌میانگین‌

عمق‌این‌دو‌روش‌استفاده‌شده‌است.

در‌نهایت‌بیش‌از‌‌50چند‌ضلعی‌عمقی‌به‌دست‌آمد‌که‌

پس‌از‌تبدیل‌آن‌ها‌به‌یک‌گرید،‌خطوط‌هم‌تراز‌عمقی‌تولید‌و‌

‌بر‌روی‌نقشه‌مدل‌ارتفاعی‌منطقه‌نشان‌داده‌شد‌)شکل‌8(.

در‌این‌شــکل‌عمق‌پی‌سنگ‌مغناطیســی‌در‌هر‌مکان‌با‌

استفاده‌از‌خطوط‌هم‌تراز‌عمقی‌قابل‌مشاهده‌است.‌عمق‌

محاسبه‌شده‌در‌هر‌نقطه‌نسبت‌به‌سطح‌زمین‌برآورد‌شده‌

است.‌همان‌طور‌که‌انتظار‌می‌رود‌بیشترین‌عمق‌پی‌سنگی‌

مربوط‌به‌حوضه‌رسوبی‌شرق‌منطقه‌است‌که‌ضخامت‌آن‌

به‌بیش‌از‌‌1200متر‌نیز‌می‌رسد.‌همچنین‌در‌بخش‌شمال‌

شرقی‌منطقه‌و‌روستای‌بصیران،‌یک‌حوضه‌رسوبی‌محصور‌

شــده،‌مشاهده‌می‌گردد‌که‌توســط‌واحدهای‌آتش‌فشانی‌

‌شمال‌و‌جنوب‌محدود‌شــده‌و‌بیشینه‌عمق‌آن‌به‌حدود

‌600متر‌می‌رسد.‌پی‌سنگ‌مغناطیسی‌در‌دیگر‌نقاط‌منطقه‌

مورد‌بررسی‌یا‌نزدیک‌به‌سطح‌زمین‌بوده‌و‌یا‌در‌سطح‌زمین‌

رخنمون‌دارد.‌نقشــه‌عمق‌پی‌سنگ‌مغناطیسی‌اطلاعات‌

بســیار‌خوبی‌از‌وضعیت‌ساختار‌پی‌سنگی‌منطقه‌به‌دست‌

می‌دهد‌به‌طوری‌که‌استفاده‌از‌آن‌در‌مطالعات‌و‌کاوش‌های‌

زمینی‌در‌آینده‌بسیار‌ارزشمند‌است.

شناسایی خطواره های مغناطیسی

شناسایی‌ساختارهای‌خطی‌به‌خصوص‌سیستم‌های‌گسل‌

و‌درزه‌به‌دلیل‌ارتباط‌با‌ســیالات‌گرمابی،‌از‌نظر‌اکتشافات‌

معدنی‌حائز‌اهمیت‌می‌باشــند.‌در‌منطقه‌بصیران‌به‌دلیل‌

حضور‌سنگ‌های‌آذرین‌با‌تباین‌خودپذیری‌مغناطیسی‌بالا،‌

استفاده‌از‌روش‌مغناطیس‌سنجی‌برای‌شناسایی‌خطواره‌های‌

پنهان‌ابزاری‌مفید‌و‌کارآمد‌محســوب‌می‌شود.‌روش‌های‌

متعددی‌برای‌شناسایی‌و‌برجسته‌سازی‌خطواره‌ها‌استفاده‌

می‌شود‌که‌در‌این‌میان‌یکی‌از‌متداول‌ترین‌و‌کارآمدترین‌این‌

روش‌ها‌استفاده‌از‌فیلتر‌مشتق‌زاویه‌تیلت‌است.‌با‌استفاده‌

از‌این‌فیلتر‌می‌توان‌انواع‌خطواره‌های‌مغناطیسی‌)فابریک‌ها‌

و‌گسل‌ها(‌را‌شناسایی‌کرد.



121121

محمد محمدزاده مقدم و همکاران

شکل‌8.‌نقشه‌خطوط‌هم‌تراز‌تخمین‌عمق‌پی‌سنگ‌مغناطیسی‌در‌منطقه‌بصیران‌با‌استفاده‌از‌تفسیر‌داده‌های‌مغناطیسی

شــکل‌7.‌نقشــه‌چند‌ضلعی‌های‌عمقی‌حاصل‌از‌تلفیق‌اطلاعات‌زمین‌شناسی‌و‌نتایج‌اعمال‌روش‌های‌اویلر‌و‌ورنر،‌رنگ‌های‌هر‌چند‌ضلعی‌
بیانگر‌میزان‌عمق‌تفسیر‌شده‌در‌آن‌موقعیت‌است
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1- فیلتر مشتق زاویه تیلت

به‌طورکلی‌برای‌برجسته‌ســازی‌مرز‌توده‌ها‌از‌فیلترهای‌

بالاگذر‌مانند‌مشتق‌افقی‌و‌قائم‌استفاده‌می‌شود.‌داده‌های‌

میدان‌پتانســیل‌به‌طورکلی‌شامل‌ناهنجاری‌های‌متعددی‌

هستند‌که‌ناشــی‌از‌توده‌های‌متفاوت‌اند.‌گاهی‌چند‌توده‌

در‌مجــاور‌هم‌هســتند‌و‌منجر‌به‌تداخــل‌بی‌هنجاری‌ها‌

می‌شــوند.‌همچنین‌ممکن‌اســت‌دو‌توده‌با‌ویژگی‌های‌

یکسان‌در‌عمق‌های‌متفاوت‌قرار‌داشته‌باشند‌که‌این‌منجر‌

به‌ایجاد‌یک‌بی‌هنجاری‌ضعیف‌در‌کنار‌یک‌بی‌هنجاری‌قوی‌

می‌شود.‌در‌سال‌های‌اخیر‌به‌منظور‌برجسته‌سازی‌هم‌زمان‌

بی‌هنجاری‌های‌ضعیف‌در‌کنــار‌بی‌هنجاری‌های‌قوی،‌از‌

نســبت‌های‌بین‌مشتق‌قائم‌و‌افقی‌اســتفاده‌شده‌است.‌

میلر‌و‌ســینگ‌)1994(‌زاویه‌تیلت‌را‌برای‌برجسته‌ســازی‌

مرز‌توده‌ها‌معرفی‌کردند.‌این‌فیلتر‌برابر‌با‌معکوس‌تانژانت‌

نســبت‌مشتق‌قائم‌به‌مشــتق‌افقی‌است.‌زاویه‌تیلت‌یک‌

فیلتر‌مناسب‌برای‌متعادل‌سازی‌دامنه‌بی‌هنجاری‌های‌قوی‌

و‌ضعیف‌است.‌این‌فیلتر‌به‌صورت‌رابطه‌زیر‌معرفی‌می‌شود‌

:)Miller‌and‌Singh,‌1994(

‌ ‌)3(

نقشه‌مشتق‌زاویه‌تیلت‌بر‌مبنای‌داده‌های‌انتقال‌به‌قطب‌

محاسبه‌و‌نشان‌داده‌شده‌است‌)شکل‌9-الف(.‌همان‌طور‌

که‌مشاهده‌می‌شود‌ناهنجاری‌های‌مغناطیسی‌خطی‌به‌خوبی‌

برجسته‌گردیده‌است.‌این‌مسئله‌در‌مورد‌منطقه‌بصیران‌که‌

در‌یک‌محیط‌با‌مغناطیس‌بالا‌واقع‌شده‌و‌در‌اثر‌فعالیت‌های‌

تکتونیکی‌و‌وقوع‌فرآیندهای‌آتش‌فشانی‌مختلف‌سبب‌بروز‌

گسل‌ها‌و‌شکستگی‌های‌زیادی‌شده،‌دارای‌پیچیدگی‌زیادی‌

اســت.‌علی‌رغم‌توانایی‌این‌فیلتر‌در‌برجسته‌سازی‌هم‌زمان‌

خطواره‌های‌سطحی‌و‌عمقی،‌به‌دلیل‌وجود‌ناهنجاری‌های‌

ســطحی‌فراوان‌در‌منطقه‌بصیران،‌به‌نظر‌می‌رسد‌تفکیک‌

گســل‌های‌کم‌عمق‌و‌عمیق‌از‌یکدیگر‌به‌راحتی‌امکان‌پذیر‌

نیســت.‌برای‌رفع‌این‌مشــکل‌از‌فیلتر‌ادامه‌فراسو‌قبل‌از‌

اعمال‌فیلتر‌مشتق‌تیلت‌استفاده‌شد.‌بدین‌منظور‌که‌ابتدا‌

فیلتر‌فراسوی‌مورد‌نظر‌بر‌روی‌نقشه‌‌RTPاعمال‌و‌سپس‌

فیلتر‌مشتق‌تیلت‌محاسبه‌شــد.‌نتایج‌اعمال‌این‌روش‌را‌

به‌ترتیب‌برای‌ادامه‌فراســوهای‌‌500‌،200و‌‌1000متر‌نشان‌

می‌دهد)شکل‌‌9-ب،‌ج‌و‌د(.‌با‌افزایش‌ارتفاع‌ادامه‌فراسو،‌

خطواره‌های‌عمیق‌تر‌در‌نقشه‌نمایان‌تر‌می‌شوند.

2- فابریک ها و گسل های مغناطیسی پنهان

فیلتر‌تیلت‌ابزار‌مناســبی‌برای‌شناســایی‌فابریک‌ها‌و‌

گسل‌ها‌است.‌در‌این‌پژوهش‌از‌این‌فیلتر‌به‌منظور‌شناسایی‌

فابریک‌ها‌و‌گسل‌های‌زمین‌شناسی‌پنهان‌در‌منطقه‌بصیران‌

استفاده‌شد.‌به‌کلیه‌اثرات‌خطی‌کوچک‌مقیاس‌در‌نقشه‌

مغناطیسی،‌فابریک‌گفته‌می‌شود.‌برای‌شناسایی‌دقیق‌آنها،‌

از‌نقشــه‌زاویه‌تیلت‌استفاده‌می‌شود‌به‌نحوی‌که‌خط‌الراس‌

پیک‌های‌مغناطیسی‌در‌این‌نقشه‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌فابریک‌

در‌نظر‌گرفت‌)شکل‌10(.‌فابریک‌های‌مغناطیسی‌جزئیات‌

بسیار‌کوچک‌ســاختارها‌و‌حوزه‌های‌مغناطیسی‌را‌نشان‌

می‌دهند.‌در‌مجموع‌بیش‌از‌‌1250فابریک‌مغناطیســی‌در‌

منطقه‌بصیران‌شناسایی‌شد.‌میانگین‌طول‌هر‌کدام‌از‌این‌

فابریک‌ها‌در‌این‌منطقه‌در‌حدود‌‌300متر‌است.‌قطع‌شدگی‌

و‌تغییر‌جهت‌فابریک‌ها‌می‌تواند‌از‌شواهد‌وجود‌گسل‌ها‌و‌یا‌

ساختارهای‌اصلی‌تکتونیکی‌در‌این‌منطقه‌باشد.

مهم‌تریــن‌کاربرد‌فیلتر‌مشــتق‌تیلت‌برجسته‌ســازی‌

گســل‌های‌مغناطیسی‌اســت.‌در‌این‌پژوهش‌از‌داده‌های‌

مغناطیس‌با‌وضوح‌بالا‌)فاصله‌خطوط‌‌250متر(‌اســتفاده‌

شده‌است.‌بنابراین‌امکان‌بررسی‌دقیق‌گسل‌های‌مغناطیسی‌

اصلی‌و‌فرعی‌در‌منطقه‌بصیران‌امکان‌پذیر‌است.‌به‌طورکلی‌

برای‌شناسایی‌گسل‌های‌مغناطیسی‌می‌بایست‌مرز‌بین‌دو‌

قطب‌منفی‌و‌مثبت‌در‌نقشه‌تیلت‌)مقادیر‌صفر(‌مورد‌توجه‌

قرار‌گیرد.‌همچنین‌باید‌به‌هر‌گونه‌نواحی‌خطی‌و‌باریک،‌

قطع‌ناگهانی،‌پله‌ها‌و‌ناپیوستگی‌ها‌و‌همچنین‌جابجایی‌های‌

‌.)Korhonen‌et‌al.,‌2004(تند‌در‌نقشه‌‌تیلت‌توجه‌کرد‌

فابریک‌های‌شناســایی‌شــده،‌نقش‌مهمی‌در‌شناســایی‌

گســل‌های‌مورد‌نظر‌دارند.‌در‌مبحث‌شناســایی‌گسل‌ها‌

اگرچه‌نقشه‌پایه،‌مشــتق‌تیلت‌است‌اما‌توجه‌هم‌زمان‌به‌

دیگر‌نقشه‌های‌مغناطیسی‌به‌خصوص‌نقشه‌های‌مشتق‌قائم‌

و‌افقی‌و‌همچنین‌‌RTPو‌‌TMAمفید‌است.‌در‌کنار‌همه‌

نقشــه‌های‌مغناطیسی،‌تجربه‌و‌شــناخت‌مفسر‌و‌داشتن‌

اطلاعات‌زمین‌شناسی‌)توجه‌کافی‌به‌نقشه‌زمین‌شناسی(‌
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برای‌شناسایی‌گسل‌ها‌و‌برخورداری‌از‌دانش‌تکتونیکی‌برای‌

برقراری‌ارتباط‌منطقی‌گســل‌ها‌و‌ساختارها‌نسبت‌به‌هم،‌

امری‌ضروری‌اســت.‌بدین‌ترتیب‌بــا‌در‌نظر‌گرفتن‌موارد‌

بالا،‌گسل‌های‌منطقه‌مورد‌بررسی‌شناسایی‌و‌در‌شکل‌‌11

ارائه‌شده‌اســت.‌در‌مجموع‌بیش‌از‌‌80گسل‌مغناطیسی‌

ناشــناخته‌شناسایی‌و‌به‌نقشــه‌درآمده‌است.‌ازآنجایی‌که‌

گســل‌ها‌از‌نظر‌گستردگی‌عملکرد‌عمق‌و‌میزان‌اهمیت‌با‌

هم‌تفاوت‌دارند،‌به‌همین‌منظور‌سعی‌شده‌است‌که‌از‌این‌

شکل‌9.‌نقشه‌های‌مشتق‌زاویه‌تیلت‌حاصل‌از‌داده‌های‌‌RTPپس‌از‌اعمال‌فیلتر‌فراسو.‌الف(‌صفر،‌ب(‌‌200متر،‌ج(‌‌500متر،‌د(‌‌1000متر



124

تفسیر داده های مغناطیس هوایی به منظور تخمین عمق پی سنگ مغناطیسی و...

شکل‌11.‌نمایش‌گسل‌های‌مغناطیسی‌شناسایی‌شده‌به‌همراه‌گسل‌های‌نقشه‌زمین‌شناسی‌در‌منطقه‌بصیران،‌کلیه‌این‌گسل‌ها‌بر‌روی‌نقشه‌
زاویه‌تیلت‌با‌ارتفاع‌ادامه‌فراسو‌‌200متر‌نمایش‌داده‌شده‌اند

شکل‌10.‌نقشه‌مشتق‌زاویه‌تیلت‌به‌همراه‌فابریک‌های‌مغناطیسی‌شناسایی‌شده،‌بیش‌از‌‌1200فابریک‌‌مغناطیسی‌شناسایی‌شده‌و‌با‌رنگ‌
مشکی‌نمایش‌داده‌شده‌است
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نظر‌مورد‌تفکیک‌قرار‌گیرند.‌انتظار‌می‌رود‌گسل‌های‌اصلی‌

)Order‌1(‌علاوه‌بر‌ایجاد‌تغییرات‌مغناطیســی‌سطحی،‌

سبب‌ایجاد‌تغییراتی‌در‌بستر‌مغناطیسی‌نیز‌شوند.‌این‌امر‌

سبب‌می‌شود‌که‌اثر‌آن‌ها‌حتی‌در‌نقشه‌های‌تیلت‌فراسوی‌

بالا‌نیز‌قابل‌مشاهده‌باشد.‌بنابراین‌در‌این‌پژوهش‌آن‌دسته‌

از‌گسل‌هایی‌که‌در‌نقشه‌های‌تیلت‌فراسوی‌‌500و‌‌1000متر‌

قابل‌ردیابی‌هســتند‌به‌عنوان‌گسل‌های‌اصلی‌یا‌مرتبه‌اول‌

)Order‌1(‌و‌آن‌دسته‌از‌گسل‌هایی‌که‌صرفاً‌‌در‌نقشه‌های‌

تیلت‌فراسوی‌کمتر‌از‌‌500متر‌قابل‌ردیابی‌هستند‌به‌عنوان‌

گسل‌های‌فرعی‌یا‌مرتبه‌دو‌)Order‌2(‌دسته‌بندی‌شده‌اند.

نتیجه گیری
منطقه‌مــورد‌مطالعــه‌در‌جنوب‌شهرســتان‌بیرجند‌

)بصیران(‌با‌وســعت‌بیش‌از‌‌850کیلومتر‌مربع‌با‌اســتفاده‌

از‌مغناطیس‌ســنجی‌هوابرد‌با‌فاصله‌خطوط‌پرواز‌‌250متر‌

و‌ارتفــاع‌پرواز‌‌40متر‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌پس‌از‌اعمال‌

تصحیحــات‌و‌پردازش‌های‌لازم‌بر‌روی‌داده‌ها،‌نقشــه‌های‌

میدان‌مغناطیســی‌تهیه‌شــد.‌ســپس‌بر‌اســاس‌اصول‌

تفسیر‌کیفی‌و‌کمی،‌نتایج‌بســیار‌مهمی‌به‌لحاظ‌ساختار‌

زمین‌شناســی‌و‌تکتونیکی‌در‌منطقه‌آشــکار‌شــد.‌در‌این‌

پژوهــش‌با‌هدف‌تولید‌اطلاعات‌پایــه‌برای‌مطالعات‌بعدی‌

در‌آینده،‌به‌تفســیر‌این‌داده‌ها‌پرداخته‌شــده‌است.‌برآورد‌

ضخامت‌رسوبات‌غیرمغناطیســی‌و‌شناسایی‌خطواره‌های‌

مغناطیســی‌در‌کل‌منطقه‌از‌نتایج‌این‌پژوهش‌است.‌نقشه‌

تلفیق‌نتایج‌تفســیر‌داده‌ها‌را‌بر‌روی‌نقشه‌‌DEM-90mرا‌

در‌شکل‌‌12مشاهده‌می‌کنید.‌خطوط‌هم‌تراز‌عمق‌پی‌سنگ‌

مغناطیســی‌به‌خوبی‌ضخامت‌رسوبات‌غیرمغناطیسی‌را‌در‌

این‌منطقه‌نشان‌می‌دهد.‌بیشترین‌ضخامت‌رسوبات‌مربوط‌

شکل‌12.‌نقشه‌نتایج‌نهایی‌حاصل‌از‌تلفیق‌و‌تفسیر‌داده‌های‌مغناطیس‌هوابرد‌منطقه‌بصیران
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به‌حوضه‌رســوبی‌شرق‌منطقه‌اســت‌که‌بخش‌هایی‌از‌آن‌

توسط‌واحدهای‌رسوبی‌سازند‌شمشک‌پوشیده‌شده‌است.‌

بر‌این‌اســاس،‌ضخامت‌این‌واحدها‌به‌حدود‌‌1200متر‌نیز‌

می‌رسد.‌فابریک‌ها‌و‌گسل‌های‌مغناطیسی‌شناسایی‌شده،‌

نشان‌دهنده‌پیچیدگی‌تکتونیکی‌در‌منطقه‌است.‌گسل‌های‌

اصلی‌کنتــرل‌کننده‌های‌تکتونیکی‌اصلــی‌در‌این‌منطقه‌

هستند‌و‌به‌دلیل‌گسترش‌عمقی‌زیاد‌می‌توانند‌نقش‌مهمی‌

در‌چرخش‌ســیالات‌و‌انتقال‌محلول‌های‌کانه‌ســاز‌از‌عمق‌

به‌سطح‌یا‌نزدیک‌ســطح‌زمین‌داشته‌باشند.‌این‌گسل‌ها‌

همچنین‌کنترل‌کننده‌گسل‌های‌فرعی‌نیز‌هستند‌به‌طوری‌که‌

کلیه‌گســل‌های‌فرعی‌توســط‌گســل‌های‌اصلی‌محدود‌و‌

محصور‌شده‌اند.‌نکته‌قابل‌توجه‌دیگر‌این‌است‌که‌گسل‌های‌

اصلی‌از‌روند‌ساختارهای‌عمومی‌منطقه‌طبعیت‌می‌کنند.‌

به‌نظر‌می‌رسد‌کلیه‌ساختارهای‌زمین‌شناسی‌در‌امتداد‌روند‌

‌NE-SWشکل‌گرفته‌اند‌اما‌فعالیت‌های‌ایجاد‌شده‌در‌خرد‌

قاره‌ایران‌مرکزی‌سبب‌چرخش‌این‌ساختارها‌به‌خصوص‌در‌

بخش‌شمال‌شرق‌منطقه‌شده‌است.‌نقشه‌توپوگرافی‌بستر‌

مغناطیسی‌و‌خطواره‌های‌ارائه‌شــده‌در‌شکل‌‌12می‌تواند‌

به‌تنهایی‌و‌یا‌به‌عنوان‌لایه‌ای‌مهم‌در‌تلفیق‌با‌سایر‌اطلاعات‌

اکتشافی‌در‌منطقه‌بصیران‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.
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 Abstract
The Qom Formation is the only hydrocarbon reservoir in the central Iran sedimentary 
basin. In most parts of the central Iran, the Qom Formation conformably overlies the 
Lower Red Formation with an erosional discontinuity and is in turn conformably 
overlain by the Upper Red Formation. In the Madabad celestite deposit (south of 
Zanjan), the Qom Formation is composed of 190 m of medium to thick-bedded and 
massive limestone, marly limestone and marl. Five main microfacies are identified 
in the limestone units of the Qom Formation in the Madabad area. These microfacies 
probably were deposited on a shelf carbonate platform. Petrographic studies suggest 
original calcite mineralogy for limestone units of the Qom Formation in the Madabad 
area. Geochemical studies (Ca, Mg, Na, Sr, Mn and Fe) also represent the original 
calcite mineralogy in a closed diagenetic system with low dissolution rates. These 
evidence show significant role of fractures rather than diagenetic processes such as 
dissolution for increasing the reservoir quality of the Qom Formation for the oil and 
gas fields (such as Serajeh and Alborz) of central Iran. 

Keywords: Geochemistry, Original calcite mineralogy, Qom Formation, Madabad, 
Zanjan.
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 Abstract
 Ahwaz Bangestan reservoir (Ilam and Sarvak formations with approximately 1000 meter 
thickness) were deposited in the Upper Cretaceous period, which is deposited in different 
sedimentological and tectonic situations. Ahwaz Bangestan reservoir is divided into four 
reservoir zones (C-E-G-I) which are separated by zones of dense limestone (A-B-D-F-H). 
This reservoir is formed due to repeating shallowing upward of shoal-bar to lagoonal 
facies with distribution of rudist debris, with the exception of younger sequence which 
belongs to deeper environment. Back shoal facies show frequent depositional changes in 
vertical and horizontal directions in zones C3-E-F-G-I, the changes which can be seen 
in reservoir. Furthermore, the effect of basement faults, with trend nearly N-S in Ahwaz 
Bangestan reservoir, resulted in changes of ancient paleogeography. These changes had 
an important effect on diagentic changes, depositional setting, and finally productivity 
in conventional and carbonate fractured reservoirs. Matrix porosity is fabric selective in 
zones C3-E-G-and I. So, grainstone, and packstone facies have better reservoir quality 
than wackestone and mudstone facies. Diagensis and meteoric waters affected the top of 
every exposure cycles, and caused the best reservoir quality in grainstone, and packstone 
facies and productivity of wells. But, zone C1 of Ahwaz Bangestan reservoir (chalky 
limestone) experienced dominantly solution and leaching, which caused an increase 
in matrix porosity, but little changes in permeability. Furthermore, the open fractures 
developed in zones E, F and G which are located in the central and southern parts of the 
field. Existence of open fractures are confirmed by mud losses, analysis of sedimentary 
structure and dynamic reservoir data. Increase of mud losses in some area of limestone 
zones (D, F, and H) could be an indication of vertical relationship of two reservoirs and 
absence of sedimentological barrier in these areas.

Keywords: Diagensis, Fracture, Well production, Ahwaz Bangestan.
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 Abstract
Sahib Az Zaman Mountain is located 8 km North East of the Kerman city. Study area 
is part of Central Iran structural zone and Orumiyeh Dokhtar volcanic arc. In this 
area several young intrusions with intermediate composition intruded into Cretaceous 
limestone. According to stratigraphic evidence, these granitoids have Cenozoic age 
and produced thin skarnic halo. Based on mineralogical properties and whole rock 
geochemical analyses, Sahib Az Zaman skarn is a calc -silicate skarn. Based on this 
study, migration of silicon, magnesium, iron and trace elements from igneous intrusions 
towards calcareous host rock and the reverse migration of calcium and magnesium 
occurred from carbonate host rocks. Major minerals of igneous rocks include 
plagioclase, alkali feldspar, clinopyroxene, and amphibole. In the boundary of igneous 
rock body (endoskarn), monticellite is observed. In the skarns, garnet, clinopyroxene, 
idocrase, epidote and calcite are major minerals. Based on geochemical studies, garnets 
include grossular-andradite, clinopyroxenes are diopside and wollastonite is also 
present. Comparison of geochemical composition between skarns and igneous rocks, 
illustrated that emplacement of igneous body in the beginning, metasomatism affected 
the host rock fluids and after replacement and crystallization of the main intrusive body 
had the major role in providing fluids derived from the intrusive body. 

Keywords: Sahib az zaman skarn, Mineral chemistry, Metasomatism, Thermobarometry.
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 Abstract
The study area is located in the NW of Tasuj city, East Azerbaijan province. The 
mineralization in the Tupchi area is of type copper. The ore minerals include pyrite, 
chalcocite, bornite, chalcopyrite and other minerals include malachite and azurite that 
occur within the Miocene sandstone sedimentary rocks. Based on the Index Combined 
Variety, deposition of mineralized sandstone in Tupchi area, accurred in the first 
sedimentary cycle. This was confirmed by the presence of unstable minerals such as 
lithic grains, feldspar and mafic minerals. The study of the source rock and the type 
of mineralization that occurred in these sandstones, indicate their formation from the 
erosion of mafic to intermediate igneous rocks in semi-arid climatic conditions. Two and 
multi variable statistical studies indicate that there is a good correlation between copper 
–silver and zinc, which is due to the similar behavior of these elements. The Red Bed 
type mineralization took place in this area according to type of mineralized host rock, 
ore mineralogy, ore structure, type of alteration, reduce factor and mineralization control 
(plant remains), and finally, the comparison with known deposits in Iran.

Keywords: Tupchi, Tasuj, Chalcocite, Index combined variety, Sedimentary copper.
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 Abstract
The Torud-Chah Shirin volcanic-sedimentary arc, in the south of Kavir-e-Chah Jam 
depression (SE of Damghan), hosted many Pb, Zn, Cu, Ag and Au occurrences and deposits. 
Abgareh copper deposit is located in the northeastern part. Field and petrographic studies 
indicate that deposit area consist of andesite, basaltic andesite and basalt rocks and to a 
lesser extent crystal tuffs with a middle–upper Eocene age. The rocks are of high-K, calc-
alkaline to shoshonitic in nature, and are formed in a magmatic arc setting in a subduction 
zone. According to the field observations and mineralogical studies, the mineralization 
in the region occurred in two stages: hypogene and supergene and weathering. Hypogen 
zone minerals are generally pyrite, chalcopyrite and bornite, while chalcocite, covellite, 
malachite and chrysocolla are considered as the main minerals in the supergene zone. 
Fractures resulting from faults in the rocks of the region created a favorable location 
for the influence of hydrothermal solution and it is considered as the main controller of 
mineralization. Most of the textures observed in the mineralization include vein-veinlets, 
open space filling, radial, replacement and disseminated forms. Geochemical studies 
indicate that copper has the most relative correlation with silver. Since silver has not been 
found as an independent crystalline phase, therefore copper was replaced by silver in 
chalcopyrite and chalcocite. Compared with chondrite and primitive mantle normalizing 
diagrams, the studied rocks show significant enrichment with respect to LREE and LILE 
and depletion in HREE and HFSE and negative anomalies in Ti and Nb elements. Based 
on the relevant diagrams, differential crystallization of mantle rocks had the essential 
role in the evolution of the studied rocks which were probably derived from enriched 
mantle. Based on petrography, structural control of mineralization, alteration type and 
its extention and simple mineralogy, it can be concluded that mineralization at Abgareh 
district has characteristics of an individual mineralization system. This system is related 
to evolution of hydrothermal fluid mineralization resulted in vein-type Cu mineralization. 

Keywords: Occurrence of mineralization, Geology, Mineralogy, Geochemistry, Abgareh 
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 Abstract
Spid iron ore deposit is situated in the Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc and is located 
60 km West of Qom. The host rock varies in composition from diorite, quartz diorite to 
monzo diorite, and has been altered by the influence of hydrothermal fluids. The most 
important ore in the deposit is primary hematite (oligist) which is associated with pyrite, 
limonite, goethite, malachite and azurite. The most dominant alteration types in the Spid 
iron deposit are propylitic and argillic, identified by the presence of chlorite, epidote, 
carbonate, titanite, clay minerals and sericite. Grant Isocon method has been employed 
to study the behavior of elements and to calculate mass changes during hydrothermal 
alteration processes. The mass change calculations show that Fe2O3, MgO, K2O and 
LOI have been enriched, whereas P2O5, TiO2, Na2O and SiO2 have been depleted 
during propylitic alteration. The depletion of elements in this alteration points to the 
decomposition of primary minerals of the host rock, the presence CO2 rich solutions and 
the increase of fluid/rocks ratio during the development of the alteration system. During 
argillic alteration, SiO2, K2O, Na2O and P2O5 increased and TiO2, Fe2O3, MgO, CaO and 
LOI decreased. The increase in Na in this zone can be ascribed to the acidification of the 
plagioclase and its albitization, and the reduction of Fe and Mg results from the alteration 
of ferro-magnesin minerals such as amphibole, and the release of Fe in alterative solutions 
and outflow from the environment. Chemical index of alteration calculated for propylitic 
and argillic alteration zones are equal to 58.76 and 55.94 percent respectively, suggesting 
that propylitic alteration was more intense in the Spid ore deposit.

Keywords: Argillic, Propylitic, Mass changes, Hydrothermal alteration, Spid Iron ore 
deposit.
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 Abstract
Geomechanical studies have important applications in various topics such as wellbore 
stability, well completion, well orientation, hydraulic fracturing plans and operations, 
sand production and hydrocarbon fields subsidence. It is necessary to prepare earth 
mechanical model of the well in the field. In addition, one of the necessary subjects 
to prepare mechanical earth model (MEM) is providing continuous rock mechanical 
parameters in the well. Rock mechanical parameters change by any variation in 
lithology. In this study, rock mechanical parameters are provided in continuous form, 
for Faraghan, Zakeen and Sarchahan formations for a field in the Persian Gulf and 
these parameters are clustered. Clustering resulted in recognizing six clusters with 
various rock mechanical characteristics. Petrographic study (i.e. determining facies, 
cementation and diagenesis) recognized five facies with different petrographic 
and cementation characteristics. These facies include quartz arenite and arkosic 
sandstones, shales, red mudstone and carbonates. A correlation between sedimentary 
and geomechanical facies was found. According to petrographic and geomechanical 
studies, the studied interval was divided into 7 sections. Accordingly, variation of 
rock mechanical parameters with regard to change in lithology was investigated. In 
addition, the impact of rock composition, cementation and compaction changes on 
rock mechanical parameters were evaluated as well.

Keywords: Sedimentary facies, Mechanical earth model, Faraghan, Zakeen, Clustering.
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 Abstract
Basiran area in the south of Birjand city is well-known for its important mineral potential 
and is located in the volcanic region of eastern Iran. In 2005, the geological survey of 
Iran (GSI) conducted a high resolution airborne magnetic survey over the area about 850 
km2 to create a suitable geospatial database for further explorations and investigations. 
Aeromagnetic survey is an effective tool for magnetic basement mapping and detecting 
concealed magnetic lineaments in a volcanic area. This work focuses on two main subjects 
using aeromagnetic data: (1) depth estimation of sediment sequences (i.e. depth to the 
magnetic basement), and (2) extracting magnetic lineaments. Necessary corrections such 
as diurnal, compensation, lag and IGRF applied over the raw aeromagnetic data to generate 
residual magnetic intensity data. Then, required filters were sequentially applied. They were 
reduced-to-pole (RTP), upward continuation (UP), Euler and Werner deconvolutions and 
Tilt derivation (TDR). To estimate the thickness of sedimentary sequences, a combination 
of depth estimators that were the Euler and Werner were utilized. Consequently, the 
outputs showed thick volcanic (magnetic basement) outcrops in some portions, and the 
thick sedimentary sequences that extended from a depth of a few meters to 1200 meters. 
Magnetic lineament in the form of magnetic fabric and fault were detected by tilt derivation 
method, in which positive and negative peaks in TDR map were in association with a 
magnetic fabric in the area. Meanwhile, magnetic fabrics showed small linear magnetic 
traces which were used for recognition of linear structural pattern. In addition, magnetic 
faults were detected through implementation of a collection of filters namely TDR of RTP_
UP of 50, 200, 500 and 1000 meters. Note that, minor magnetic faults (order 1) were only 
detectable in the low level TDR_UP, but major ones were detectable in the high level of 
TDR_UP. This work emphasizes the important role of the magnetic data processing to 
better understand the relation between magnetic anomalies and the subsurface geology. 
Totally, more than 20 first and second order faults were identified and mapped.

Keywords: Basiran area, South of Khorasan, Magnetic basement, Magnetic lineaments, 
Aeromagnetic.
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