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راهنمای نگارش مقالات

فصلنامه زمین‌شناسی ایران هر سه ماه یک بار منتشر می‌شود و در زمینه‌های تخصصی زمین‌شناسی مقاله می‌پذیرد.

هر مقاله تحقیقی فارسی باید دارای عنوان، چکیده فارسی، واژه‌های کلیدی به فارسی، مقدمه، روش مطالعه، بحث و 

نتیجه‌گیری، منابع، چکیده انگلیسی و واژه‌های کلیدی به انگلیسی باشد و اصول زیر در آن رعایت شود.

- متن مقاله باید با فاصله ســطر cm 1 و با رعایت حاشیه 3 سانتی‏متر از لبه‌‌ها و قلم‌ فارسی B Nazanin 13 و انگلیسی 

Times New Roman 11، در نرم‌افــزار Word تایــپ و تصاویــر در فولــدر جداگانه با فرمت Jpeg یا Tiff به نشــانی 

IranianJournalofGeology@gmail.com به دفتر مجله ارسال شود )حداکثر تعداد صفحات مقاله 15 صفحه می‌باشد(.

- مقاله باید دارای یک برگ مشخصات مقاله به‌طور جداگانه شامل نام و نام خانوادگی نویسنده )گان(، مرتبه علمی و 

آدرس به هر دو زبان فارسی و انگلیسی، شماره تلفن و فاکس و پست الکترونیکی باشد.

- چکیــده باید محتوای مقاله را با تأکید بر روش‌ها، نتایج و اهمیت و کاربرد نتایج بازگو نماید و حداکثر در 250 کلمه 

نوشته شود. چکیده انگلیسی باید کاملاًً منطبق با چکیده فارسی باشد.

- واژه‌های کلیدی تا پنج مورد به‌ترتیب حروف الفبا بلافاصله بعد از چکیده‌های فارسی و انگلیسی آورده شود.

- در صورت نیاز ”سپاسگزاری“ قبل از فهرست منابع آورده شود.

- منابع فارسی و به دنبال آن منابع خارجی به‌ترتیب حروف الفبا آورده شود. به‌عنوان مثال:

بابایی، م. و حسنی، ی.، 1383. الگوی سیستم زهکشی در معادن. فصلنامه تحقیقات منابع آب، 12، 27 14.

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.

- در صورتی که از مقاله‌های اینترنتی استفاده شده است در فهرست منابع آورده شود. چنانچه مقاله‌ای دارای شماره 

doc. است در ادامه منابع آورده شود.

- برای ارجاع به منابع در متن از نام نویسندگان و سال انتشار منبع استفاده گردد. 

- در متن مقاله از آوردن کلمات انگلیسی )به استثنای اسامی جنس و گونه فسیل‌‌ها و اسامی نویسندگان( خودداری 

شود و واژه‌‌ها )با ذکر شماره( در پاورقی آورده شود. 

- عناوین جدول‌‌ها در بالا و عناوین شــکل‌‌ها در زیر آن‌ها نوشــته شود. فقط از واژه شکل برای کلیه نمودار‌ها و تصاویر 

استفاده شود. کلیه تصاویر میکروسکوپی همراه با مقیاس در زیر عکس باشد.

ارسال نسخه اصل شکل‌‌ها در ابتدای ارسال مقاله ضروری است.

نوشتار و اعداد روی شکل‌‌ها کاملًا خوانا باشد.

- برگ تعهد را امضا نموده و تا دریافت پاسخ نهایی نشریه، از ارسال آن به سایر نشریات خودداری فرمایید.

- مجله در ویراستاری، رد یا پذیرش مقالات مختار است.



 طراحی اندازه و ابعاد بهینه بلوک‌های تخمین ذخیره
بر اساس معیارهای مختلف )مورد مطالعه: کانسار طلای 

زرزیمای موچش(

رضا احمدی)1و*( و هانیه شاه‌زمانی2

1 استادیار گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی علوم زمین، دانشگاه صنعتی اراک	.
دانشجوی کارشناسی ارشد گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی علوم زمین، دانشگاه صنعتی اراک	.2

چکیده 
انتخاب اندازه و ابعاد بهینه بلوک‌‌ها تاثیر بسزایی بر روی مدل بلوکی و درنتیجه دقت نتیجه‌های تخمین عیار و 

میزان ذخیره کانســار‌ها می‌گذارد. در پژوهش حاضر، اندازه بهینه بلوک‌های تخمین به‌منظور مدل‌سازی بلوکی 

و ارزیابی ذخیره کانســار طلای زرزیمای موچش واقع در اســتان کردستان، تعیین شده است. برای دست‌یابی 

به هدف، علاوه بر معیارهای معمول همانند اندازه شــبکه اکتشاف و میزان خطای تخمین، از پارامتر شاخص 

کیفی سنگ )RQD) نیز استفاده شد. با این رویکرد، اندازه بهینه هر بلوک اصلی 5×5 متر در جهت‌های افقی 

و دو متــر در جهت قائم و برای زیربلوک‌‌هــا 2/5×2/5 متر در جهت‌های افقی و یک متر در جهت قائم انتخاب 

شــد. بر پایه واریوگرافی داده‌های تبدیل‌یافته عیارســنجی طلا، مدل‌های تئوری انطباق‌یافته بر تغییر نماهای 

تجربی از نوع کروی، گوسی و نمایی است و کانسار دارای ناهمسانگردی هندسی می‌باشد. برای تخمین متوسط 

عیار و ذخیره کانسار از روش‌های هندسی عکس مجذور فاصله و زمین‌آماری لاگ کریجینگ معمولی به کمک 

نرم‌افزار Datamine استفاده شد. استفاده از روش عکس مجذور فاصله همراه با روش لاگ کریجینگ معمولی، 

به‌منظــور امکان‌پذیری ارزیابی صحت نتیجه‌های از طریق مقایســه نتیجه‌های تخمین می‌باشــد. برای کنترل 

عیار در شــرایط مختلف اقتصادی، متوســط عیار، میزان ذخیره و متوسط واریانس تخمین عیار کانسار به‌ازای 

عیارحد‌های 250، 500، 1000 و 2000 میلی‌گرم بر تن محاســبه شــد. روند نمودارهای عیار-تناژ کانسار صحت 

انجام فرآیند را تایید می‌کند. همچنین مطابق انتظار، نتیجه‌های روش تخمین لاگ کریجینگ به دلیل نااریب 

بودن و خطای تخمین کمتر، از روش عکس مجذور فاصله دقیق‌تر و قابل اعتمادتر است.

واژه‌های کلیدی: زرزیمای موچش، شاخص کیفی سنگ )RQD(، اندازه بهینه بلوک، مدل‌سازی بلوکی، خطای 
تخمین، لاگ کریجینگ معمولی
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طراحی اندازه و ابعاد بهینه بلوک‌های تخمین ذخیره بر اساس معیارهای مختلف ...

مقدمه
یکی از مســائل مهــم در ارتباط با اکتشــاف و ارزیابی 

ذخایر اغلب کانسارهای فلزی، پیچیدگی‌های زمین‌شناسی، 

گسترش پراکنده ماده معدنی درون سنگ میزبان و همواره 

عیار بســیار پایین ماده معدنی است. تخمین ذخیره دقیق 

کانســارهای فلزی یکی از مهم‌تریــن و بحرانی‌ترین مراحل 

طراحی و تصمیم‌گیری در مورد این نوع کانســار‌ها به شمار 

می‌رود. شناخت کامل یک کانسار، مستلزم انجام یک سری 

عملیات پردازشــی و مدل‌سازی اســت که این کار به دلیل 

پیچیدگی‌هــای موجود و طولانی، زمان‌بر بودن و مشــکل 

‌بودن محاسبات مربوطه، همواره با استفاده از نرم‌افزارهای 

تخصصــی، دقیق‌تر و ســریع‌تر انجام می‌شــود. مهم‌ترین 

کاربرد مدل‌ســازی، تعیین پارامترهای لازم برای طراحی و 

برنامه‌ریزی تولید معدن اســت )عطایی‌پــور، 1398(. انواع 

زیادی از مدل‌‌ها وجود دارند که برای توصیف و نمایش ذخایر 

معدنی به کار رفته‌اند. انتخاب نوع مدل به عواملی همچون 

شکل و هندسه کانسار، پیچیدگی وضعیت زمین‌شناختی، 

نوع ماده معدنی، پذیرش کاربر و آشنایی وی با تکنیک‌های 

مختلف مدل‌سازی بستگی دارد. 

به‌طورکلــی روش‌های تخمین ذخیره کانســار‌ها به دو 

گروه روش‌های کلاسیک )هندسی( و روش‌های زمین‌آماری 

تقسیم می‌شوند. روش‌های تخمین زمین‌آماری از دقیق‌ترین 

روش‌هــای تخمین ذخیــره برای اغلب کانســارهای فلزی 

باارزش و کم‌عیار، به‌ویژه کانســارهای طلا و مس هســتند 

)احمدی، 1399(. اصول تمام روش‌های محاســبه ذخیره 

یکسان است و گام نخست تخمین ذخیره اغلب کانسارهای 

معدنی ســاخت مدل بلوکی )بلوک‌بندی( کانسار می‌باشد. 

ســاخت مدل بلوکی کانسار، بسیار مهم و حیاتی است زیرا 

میزان دقــت این مرحله از فرآیند به‌طور مســتقیم بر روی 

دقت نتیجه‌های تخمین ذخیره، تاثیر قابل‌توجهی می‌گذارد 

(Ahmadi and Ehsan-nejad, 2022). عوامــل مختلفی 

همانند وضعیت زمین‌شناســی کانسار، اندازه و ابعاد شبکه 

اکتشــاف، میزان ســختی و مقاومت مکانیکی کانسنگ و 

میزان خطــای تخمین، بر روی طراحی اندازه و ابعاد بهینه 

بلوک‌های تخمین تاثیرگذارند. 

در ارتباط با تعیین اندازه و ابعاد بهینه بلوک‌‌ها به‌منظور 

بلوک‌بندی کانسار‌ها و تخمین ذخیره زمین‌آماری کانسارها، 

طی ســال‌های اخیر، تحقیقات معدود و انگشت‌شــماری 

صــورت گرفته کــه در ادامه بــه چند مــورد از مهم‌ترین 

‌آن‌ها اشــاره می‌شــود. بر اســاس نظر جرنل و هوجبرت

(Journel and Huijbregts, 1978) ابعــاد بلوک‌‌هــا باید 

کمتر از فواصل نمونه‌برداری باشــد. این پژوهشــگر‌ها یک 

ســوم تا نصف فاصلــه بین گمانه‌‌ها را بــرای ابعاد بلوک‌‌ها 

پیشــنهاد کرده‌اند و اعتقاد دارند که انتخاب بلوک‌هایی با 

ابعاد کوچک‌تر، باعث هموارشدگی مصنوعی مدل می‌شود؛ 

چرا که به بلوک‌های کوچک همجوار، عیار یکســانی نسبت 

داده می‌شــود و از ســویی انتخاب بلوک‌های خیلی بزرگ 

نســبت به فواصل گمانه‌‌ها نیز باعث کاهش تفکیک‌پذیری 

مدل در جداســازی بلوک‌های کانســنگ و باطله می‌شود. 

دیوید )David, 1979( پیشنهاد کرده است که ابعاد بلوک‌‌ها 

نبایســتی از یک چهارم فاصله بین گمانه‌‌ها کمتر باشــد. 

مطابق نظر هالس )Hulse, 1992( انتخاب ابعاد بلوک برابر 

با یک چهارم فاصله نمونه‌‌ها زمانی مفید خواهد بود که طول 

دامنه تغییرنما کم‌و‌بیش ده برابر ابعاد بلوک‌‌ها باشد. وان و 

همــکاران )Vann et al., 2003( اعتقاد دارند وقتی ابعاد 

بلوک‌‌هــا به مقدار قابل ملاحظه‌ای از نصف فواصل شــبکه 

حفاری کوچک‌تر انتخاب شــود، همــواره نتیجه‌های قابل 

قبولی به دســت نمی‌آید، مگر آنکه عیار، پیوستگی خیلی 

زیادی داشــته باشــد؛ یعنی مقدار اثر قطعه‌ای خیلی کم و 

دامنه تاثیر تغییرنما خیلی زیاد باشد. مدل‌سازی سه‌بعدی، 

بلوک‌بندی و تخمین ذخیره کانســار طلای شماره 3 هیرد1 

واقع در فاصله 140 کیلومتری شهر بیرجند توسط عسکری و 

همکاران )1392( انجام شده است. در این مطالعه با توجه 

به نحوه گسترش ماده معدنی، پیوستگی کانسنگ و باطله، 

فاصله حفریات و میزان متوســط ضخامت کانسنگ، ابعاد 

بلوک‌های تخمین برابر با 1×1×1 متر انتخاب شــده اســت. 

(Rossi and Deutsch, 2014) مطابق نظر رســی و داتچ‌

ابعاد بلوک‌های تخمین با در نظــر گرفتن فواصل گمانه‌‌ها 

1. Hired 
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رضا احمدی و هانیه شاه‌زمانی 

و ســایر ملاحظات مهندسی حتی ممکن است از واحدهای 

معدنــکاری انتخابیSMU( 1( بزرگ‌تر باشــند. به‌طورکلی 

تخمین عیار بلوک‌های بزرگ نســبت به بلوک‌های کوچک، 

آســان‌تر و عیــار تخمینی آن‌هــا به عیار واقعــی نزدیک‌تر 

اســت، اما انتخاب ابعاد خیلی بزرگ بــرای بلوک‌‌ها نیز در 

کار برنامه‌ریزی معدنی، مسئله‌ســاز خواهد بود. چاندرمن و 

همکاران (Chanderman et al., 2017) اندازه بهینه بلوک 

کانسار طلا در کشور مالی را 10×25×25 متر انتخاب کردند. 

برای بهینه‌ســازی تعداد کامپوزیت‌ها، از فواصل نمونه‌های 

نظری با فاصله نزدیک 7×25×25 متر همراه با گسسته‌سازی 

5×5×5 متر اســتفاده شده اســت. برای بهینه‌سازی اندازه 

بلوک، بیشــینه و کمینه تعداد نمونه بهینه برای پهنه‌های 

کانی‌سازی، براســاس سعی و خطا تعیین شده است. برای 

بهینه‌سازی شــعاع جســتجو، فواصل بزرگ بین نمونه‌‌ها 

به‌طور نظری 10×25×25 متر، گسسته‌ســازی 5×5×5 متر 

همراه با اندازه بلوک بهینه شــده در نظر گرفته شده است. 

عزمی و همکاران )Azmi et al., 2020( برای مدل‌ســازی 

بلوکی کانســار طلای دامن‌قر2 واقع در شمال شرق ایران از 

سه روش عکس فاصله وزن‌دارIDW( 3(، کریجینگ معمولی 

OK(4( و کریجینگ شاخص کامل5 )FIK( استفاده کردند. 

بر اســاس مدل هندسی، نوع کانی‌ســازی و طول نمونه‌‌ها 

برای ساخت مدل بلوکی کانسار، کمترین و بیشترین اندازه 

سلول‌‌ها به ترتیب برابر با 1×1×1 و 2×2×2 متر انتخاب شده 

است. در مجموع تعداد 86489 سلول به ترتیب با کمترین و 

بیشترین حجم برابر با یک و هشت متر مکعب و حجم کلی 

بلوک‌هــای برابر با 381643 متر مکعب بوده که نتیجه‌های 

تخمین هر سه روش یکسان اســت. به‌منظور تعیین ابعاد 

بهینه بلوک‌های کانســار مس علی‌آباد یزد توســط احمدی 

و احســان‌نژاد )Ahmadi and Ehsan-nejad, 2022(، از 

معیارهای بازدهی کریجینــگKrige, 1996( 6( با تعریفی 

مطابق رابطه )1( و واریانس کریجینگ استفاده شد. 

2 2

2

-
KE (%) = ×100v k

v

σ σ

σ
 	 )1(

σ2 واریانس 
k ،واریانس بلوکــی σ2

ν کــه در این رابطــه

کریجینگ و KE بازدهی کریجینگ می‌باشد. زکی و همکاران 

)Zaki et al., 2022( برای تخمین داده‌های بســیار اریب 

کانسار طلای رگه‌ای کوارتزریج7 واقع در پنج کیلومتری شرق 

معدن طلای سوکاری8 از پنج الگوریتم یادگیری ماشین شامل 
رگرسیون فرآیند گاوسیGPR( 9(، رگرسیون بردار پشتیبان10 

)SVR(، مجموعه درخت تصمیم11 )DTE(، شبکه عصبی 

به‌طور کامل متصلFCNN( 12( و K نزدیک‌ترین همسایه13 

)KNN( استفاده کردند. آن‌ها مدل‌سازی بلوکی را بر اساس 

هندســه زمین‌شناســی، راهکار بهره‌برداری و فاصله بین 

گمانه‌‌ها انجــام داده و ترکیب‌بندی بلوک مادر را 5×20×20 

متــر و حداقل اندازه بلوک را 1/25×5×5 متر انتخاب کردند 

که بلوک مادر دامنه کانی‌ســازی تفســیر شــده را پوشش 

می‌دهد و از بلوک فرعی برای تضمین مناسب بودن نمایش 

حجم استفاده شده است.

در پژوهــش حاضر ابتدا طراحی و تعییــن ابعاد بهینه 

بلوک‌های کانســار طلای زرزیمای موچش به کمک تلفیق 

تمام اطلاعات اکتشــافی موجود به‌ویژه شــبکه اکتشاف از 

پیش طراحی شده و نتیجه‌های مدل‌سازی سه‌بعدی ویژگی 

مکانیکی کانســنگRQD( 14( صورت گرفته است. سپس 

مدل‌ســازی بلوکی و تخمین ذخیره کانســار با استفاده از 

روش‌های زمین‌آماری کریجینگ و هندســی عکس مجذور 

فاصله براســاس میزان خطای تخمین حاصل، انجام گرفته 

تا با افزایش دقت تخمیــن، نتیجه‌های تخمین به واقعیت 

نزدیک‌تر شود. 

1. Selection mining unit
2. Damanghor
3. Inverse Distance Weighting
4. Ordinary Kriging
5. Fully Indicator Kriging
6. Kriging efficiency
7. Quartz Ridge
8. Sukari
9. Gaussian Process Regression
10. Support Vector Regression
11. Decision Tree Ensemble
12. Fully Connected Neural Network
13. K-Nearest Neighbors
14. Rock Quality Designation



4

طراحی اندازه و ابعاد بهینه بلوک‌های تخمین ذخیره بر اساس معیارهای مختلف ...

موقعیت جغرافیایی و زمین‌شناسی گستره
کانسار طلای زرزیما در بخش جنوبی استان کردستان، 

در فاصله تقریبی 50 کیلومتری جنوب شــهر ســنندج، 50 

کیلومتری شــهر کامیاران و چهار کیلومتری شــهر موچش 

واقع شده است. پهنه مورد مطالعه در حد فاصل ´4 °47 تا 

4 °35 عرض شمالی قرار  2 °35 تا́  ´7 °47 طول شــرقی و́ 

دارد. این گستره بر روی پهنه تکتونیکی سنندج-سیرجان، 

چهارگوش زمین‌شناسی با مقیاس 1:250000 سنندج و برگه 

زمین‌شناسی 1:100000 سنندج قرار دارد.

گستره، اغلب شامل ارتفاعات می‌باشد و دشت‌‌ها در آن 

جایگاهی ندارند؛ ولی روی رخنمون‌های ســنگی در بالای 

ارتفاعات توسط قشر نازک خاک پوشیده شده است. واحدهای 

سنگی گستره شامل تناوب سنگ‌های رسوبی و آتشفشانی 

است. واحدهای رسوبی شامل سنگ‌آهک خاکستری است 

کــه چند متر ضخامت دارد و به‌صــورت یک افق در دریای 

کم‌عمق نهشته شده است. واحدهای آتشفشانی و آذرآواری 

به‌صورت بین‌لایه‌ای با واحدهای رســوبی و با ترکیب غالب 

آندزیتی دیده می‌شــوند. قدیمی‌ترین واحد گســتره شامل 

سنگ‌آهک متوســط تا ضخیم‌لایه چین‌خورده‌ای است که 

به‌ندرت دارای میان‌لایه‌هایی از آهک ماســه‌ای است. واحد 

توف آندزیتی لیتیک، توف خاکســتری تا خاکســتری مایل 

به سبز با میان‌لایه‌های سنگ‌آهک، مهم‌ترین واحد سنگی 

گستره از نظر کانه‌زایی است. به نظر می‌رسد که سنگ‌آهک 

نقش مؤثری در تشــکیل کانی‌سازی داشــته باشد. حضور 

افق‌های کربناتی در محل‌های دارای رگه کوارتز ســولفیدی 

کانه‌دار نشــانگر اهمیت این واحد است. افق‌های کربناتی 

به‌صورت بین‌لایه‌ای در بخش‌های مختلفی از این افق دیده 

می‌شوند )کاظمی مهرنیا، 1399(.

از نظر ساختاری منطقه مورد مطالعه بر اساس شواهد با 

حضور گســل‌های معکوس، رانده و رورانده فراوان مشخص 

شــده اســت. چین‌خوردگی‌های فراوان همراه با گســلش 

از نوع راندگی، از مشــخصات این گستره می‌باشد. از نگاه 

زمین‌شناســی اقتصادی حضور رگه‌های سیلیسی در پهنه 

مطالعاتــی حائز اهمیت اســت. این رگه‌‌ها در ســنگ‌های 

ولکانیکی و همچنین آهک‌‌ها دیده می‌شوند. در این رگه‌‌ها 

کانه‌هایــی از قبیل مالاکیت به‌صورت آغشــتگی، پیریت و 

کالکوپیریت به‌صورت افشان و به‌صورت محدودتر، گالن حضور 

دارند. همچنین اکسیدهای آهن نیز به‌صورت آغشتگی دیده 

می‌شــوند. در مواردی هم رگه‌های کانه‌دار همراه با باریت و 

کلسیت هستند. رگه‌های سیلیسی گستره دو روند را نشان 

می‌دهند، یکی شمال‌شرقی-جنوب‌غربی و دیگری کم‌و‌بیش 

شــرقی-غربی که تا حدودی با روند گسل‌‌ها همخوانی دارند 

و شــاید یکی از عوامل اصلی کنترل‌کننده آن‌ها گســل‌‌ها 

هستند. بنابراین، فرآیند گسلش در گستره سهم بسزایی در 

تشکیل رگه‌های سیلیسی داشته است. وجود بافت‌هایی از 

قبیل بافت شانه‌ای در سیلیس‌‌ها و بافت پرکننده فضاهای 

خالی نشان از تشکیل این رگه‌‌ها در عمق و فشار کم می‌باشد 

)کاظمی مهرنیا، 1399(. کانی‌سازی در منطقه مورد مطالعه 

در پیکره رگه‌های سیلیســی رخ داده اســت. شکل 1 نقشه 

زمین‌شناسی-معدنی کانسار طلای زرزیما را همراه با نمایش 

رگه‌های سیلیسی در سه پهنه اصلی نشان می‌دهد. براساس 

مشــاهدات صحرایی و اطلاعات موجود از کانســار زرزیما 

مطابق جدول 1، می‌توان تیپ این کانسار را طلای اپی‌ترمال 

سولفیداسیون پایین در نظر گرفت. سنگ میزبان ولکانیک 

دگرگون شده همراه با سنگ‌آهک دوباره تبلوریافته، بافت و 

ســاخت رگه‌های سیلیسی و ویژگی‌های ژئوشیمیایی حاکی 

از همراهــی طلا با مس، ســرب، روی، نقــره و کادمیوم، 

همگی شواهدی از کانسارهای طلای اپی‌ترمال ارائه می‌کند 

)کاظمی مهرنیا، 1399(. 

تحلیل اکتشافی گستره 
سطح گســتره کانسار براساس شــرایط زمین‌شناسی، 

وضعیــت رخنمــون و حضور مــاده معدنی، نــوع و تعداد 

فعالیت‌های اکتشافی انجام شده مطابق شکل 1 به سه پهنه 

دارای پتانســیل معدنی به نام پهنه‌های 1 تــا 3 نام‌گذاری 

شده است. در این سه پهنه تعداد 28 رگه سیلیسی کانه‌دار 

شناســایی شــده که این رگه‌‌ها اغلب روند شمال‌شــرقی-

جنوب‌غربی دارند و ضخامت آن‌ها از یک تا 10 متر متغیر است. 

به‌منظور بررسی وضعیت و گسترش کانی‌سازی طلا در سطح 

و اعماق، فعالیت‌های اکتشافی سطحی و عمقی گسترده‌ای 

در کل کانسار صورت گرفته اســت. در این راستا تعداد 43 
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شکل 1. نقشه زمین‌شناسی-معدنی کانسار طلای زرزیما با نمایش رگه‌های سیلیسی در سه پهنه اصلی به‌صورت گستره‌های خط‌چین آبی‌رنگ 
)ویرایش شده از کاظمی مهرنیا، 1399(
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نمونه لیتوژئوشــیمیایی از سطح کل کانسار )پهنه‌های 1، 2 

و 3( برداشت شده اســت. تعداد 11 رشته ترانشه اکتشافی 

نیز در راستای عمود بر امتداد عمومی کانی‌سازی )کم‌و‌بیش 

شمال‌غربی-جنوب‌شرقی( و با فواصل متغیر ایجاد شده که از 

این تعداد، هشت رشته ترانشه در پهنه 1 و سه رشته در پهنه 

2 ایجاد شده است. از رخساره‌های سنگی کانه‌دار هر ترانشه 

با روش لب‌پری پیوسته در مجموع 59 نمونه و از دیواره‌های 

سنگی ترانشــه‌‌ها تعداد 21 نمونه شــیاری )کانالی( با وزن 

بیش از دو کیلوگرم برداشت شده است. همچنین به‌منظور 

بررسی وضعیت کانی‌ســازی طلا در اعماق، تعداد 21 حلقه 

گمانه اکتشــافی با طول کلی 1012/5 متر در پهنه 1 و تعداد 

نــه حلقه گمانه با طول کلــی 468/5 متر در پهنه 2 با یک 

شبکه اکتشافی تا حدودی منظم 25×25 متری حفاری شده 

است. از این تعداد، 14 حلقه گمانه به‌طور قائم و 16 حلقه نیز 

به‌طور مایل )آزیموتی( حفاری شده که کوتاه‌ترین و بلندترین 

آن‌هــا به‌ترتیب BH11 با طول 18 متر و BH31 با طول 86 

متر هستند. مغزه‌های حاصل از حفر گمانه‌های اکتشافی از 

مدل HQ و قطر آن‌ها 65 میلی‌متر است. تعداد 125 نمونه 

مغــزه‌ای از گمانه‌های پهنه 1 و تعداد 22 نمونه از گمانه‌های 

پهنه 2 برداشــت شــده و همه نمونه‌های مغزه‌ای حاصل از 

حفر گمانه‌‌ها با روش Fire Assay برای عنصر طلا )برحسب 

‌ppb( و ICP-OES بــرای یک بســته 26 عنصری از جمله

مس، نقره، آرســنیک، روی، ســرب، مولیبدن و آنتیموان 

)برحسب ppm( مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند. 

جدول 1. مقایســه ویژگی‌های مدل توصیفی کانسارهای طلای تیپ اپی‌ترمال سولفیداسیون پایین و زرزیمای موچش )ویرایش شده 
از کاظمی مهرنیا، 1399(

گستره زرزیما توصیف ویژگی‌ها

آندزیت با بین‌لایه‌های سنگ‌آهک
بازالت، آندزیت، ریولیت پورفیری، همراه با ســنگ‌های آتشفشــانی بایمدال 

بازالتی-ریولیتی
سنگ میزبان

توده‌هــای گرانودیوریــت، دیوریــت تــا کوارتز 
مونپهنهیــت در فاصله دو کیلومتری گســتره 

برونزد دارند.
حضور توده‌های نفوذی، سیل، دایک‌های کالک‌آلکالن تا شوشونیتی

ارتباط با سنگ‌های 
نفوذی

گســلش اصلی پهنه از نوع گسل‌های معکوس 
پرشیب است.

گسل پرشیب، پهنه‌های کششی پهنه فرورانش و ریفت‌های پس از برخورد ساختارها

پیریت، کالکوپیریت، آرســنوپیریت، اسفالریت، 
گالن، کلریت، کوارتز کراســتیفرم، کالسدونی، 

کلسیت تیغه‌ای، باریت و فلوریت

الکتروم، نقره آزاد، آرژانتیت، پیریت، کالکوپیریت، پیروتیت، آرســنوپیریت، 
اسفالریت، گالن، کانی‌های سلنید و تلورید )نادر(، کائولینیت، کلریت، کوارتز 
کراستیفرم، کالسدونی، کلسیت تیغه‌ای، آدولاریا، سریسیت، باریت و فلوریت

پاراژنز

نواری، کراســتیفرم، کلوفــرم، پرکننده فضای 
خالی و شانه‌ای

نواری، کراستیفرم، کلوفرم، پرکننده فضای خالی و شانه‌ای
ساخت و بافت 

کانسنگ
مس، سرب، روی، آرسنیک جیوه، آرسنیک، نقره، سلنیوم، تلوریوم و آنتیموان عناصر همراه

سیلیسی‌شدن، آرژیلیک حدواسط )کائولینیت-
ایلیت-مونت‌موریونیت( و پروپیلیتیک )اپیدوت، 

کلسیت و کلریت(

سیلیسی‌شــدن )کوارتز، کالسدونی(، مجموعه سریسیت-ایلیت-کائولینیت، 
آرژیلیک حدواسط )کائولینیت-ایلیت-مونت‌موریونیت( و پروپیلیتیک )اپیدوت، 

کلسیت و کلریت(
دگرسانی

کانی‌سازی طلای رگه‌ای کوچک، استوک‌ورک 
و پراکنده

کانی‌سازی طلای رگه‌ای کوچک، استوک‌ورک و پراکنده شکل هندسی

سنگ میزبان کرتاسه است. سنوزوئیک و به‌ندرت ژوراسیک و پالئوزوئیک گستره سنی

مطالعات ژئوالکتریک )IP-Rs( به‌خوبی کاربرد 
دارد.

پلاریزاســیون القایی )IP( برای تعیین پهنه‌های ســولفیدی همراه با طلا در 
عمق، مغناطیس‌ســنجی بــرای تعیین توده‌های آذرین نفــوذی و پهنه‌های 

دگرسانی اکسید آهن در عمق

ویژگی‌های 
ژئوفیزیکی

مقادیر بــالای Ba, Pb, Zn ,Sb ,Cu، Au و 
Mn

مقادیــر بــالای F ,Ba ,Pb ,Zn ,Hg ,Sb ,Cu، Au ,As ,Ag و Mn در 
Te ,Se ,Hg سنگ و به‌طور محلی

ویژگی‌های 
ژئوشیمیایی

کمان ماگمایی
فرورانش با زاویه کم و حرارت ناشــی از فعالیت‌های گرمابی و ســاختارهای 

کششی
محیط ژئودینامیکی
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شکل 2. نقشه موقعیت پراکندگی تمام کارهای اکتشافی 

ســطحی و گمانه‌های اکتشــافی را در سطح گستره کانسار 

طلای زرزیما نشان می‌دهد. با توجه به این شکل، برداشت 

این تعداد کار اکتشافی با تراکم به نسبت زیاد در یک سطح 

گستره با مساحت نه چندان زیاد، قابل قبول است.

مشخصات آماری گمانه‌های اکتشافی حفرشده در کانسار 

طلای زرزیما به‌تفکیک پهنه‌‌ها و نیز در ســطح کل کانسار 

در جدول 2 خلاصه شــده اســت. با توجه به داده‌های این 

جدول مشاهده می‌شود که میزان بیشینه، دامنه تغییرات و 

میانگین عیار طلای گمانه‌های اکتشافی در پهنه 2 از پهنه 

1 بسیار بیشتر اســت. درحالی‌که تعداد نمونه‌های برداشت 

و آنالیزشده گمانه‌های پهنه 1 از پهنه 2 خیلی بیشتر است. 

گستره زرزیما توصیف ویژگی‌ها

کانسارهای آهن اسکارنی طلا- نقره چشمه آب‌ گرم، ماسیوسولفید کروکو کانسار‌های مرتبط
عیار متوسط یک گرم در تن ولی عیار‌ها به طور 

محلی بالاست.
کم‌و‌بیش بین یک تا چهار گرم در تن عیار

نامشخص کمتر از یک کیلومتر عمق تشکیل
برآورد ذخیره حدود یک تن فلز محتوی کم‌و‌بیش تناژ بالا، بیش از 100 تن طلای خالص میزان ذخیره

قلعه‌زری، کانسارهای چالو، دارستان و آستانه )ترود-چاه‌شیرین(
نمونه ایران و جهان

McLaughlin (California), Hishikari (Japan), Pajingo (Australia)

ادامه جدول 1. 

شکل 2. نقشه موقعیت پراکندگی تمام کارهای اکتشافی سطحی و گمانه‌‌ها در سطح گستره کانسار طلای زرزیما
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براســاس مطالعــات چشــمی مغزه‌ها، مشــخصات 

سنگ‌شناســی،  کانی‌شناســی،  شــامل  زمین‌شناســی 

دگرسانی‌ها، رنگ ظاهری و غیره و نیز با استفاده از داده‌های 

عیارسنجی حاصل از تجزیه شیمیایی مغزه‌ها، ابتدا به‌کمک 

نرم‌افزار Rockworks از طریق رســم چاه‌نگار1 ســه‌بعدی 

عیارســنجی گمانه‌‌ها و مدل ســه‌بعدی لیتولوژی شناخت 

کاملی از کانسار طلای زرزیمای موچش صورت گرفته است.

در شــکل 3 مدل ســه‌بعدی سنگ‌شناسی گمانه‌های 

اکتشــافی کانسار طلای زرزیما نشــان داده شده است. در 

این شکل‌‌ها واحد اندازه‌گیری اعداد محورهای افقی و قائم، 

متر می‌باشــد. براســاس راهنمای رنگی این شکل‌، تنوع 

سنگ‌شناســی در گستره به نسبت زیاد است، به‌گونه‌ای که 

تعداد 15 واحد لیتولوژی قابل تشــخیص است. مطابق این 

شکل سنگ‌آهک، توف، آندزیت، دیوریت، سنگ‌آهک مارنی، 

سیلیس و باریت عمده‌ترین واحدهای سنگی تشکیل‌دهنده 

گستره می‌باشند. به‌طورکلی واحدهای سنگی سنگ‌آهک، 

توف‌‌ها و سیلیس در سطح گستره، بیشتر به چشم می‌خورند. 

برای ساخت مدل ســه‌بعدی سنگ‌شناسی به‌منظور طرح 

اختــاط لیتولوژی، از الگوریتم اختــاط تصادفی به‌همراه 

درون‌یابــی مقادیر خارج از گســتره با ســلول‌هایی به ابعاد 

5×5×5 متر استفاده شــده است. این الگوریتم مدل‌سازی 

سنگ‌شناسی خاص، از پایه برای پرکردن فضای خالی بین 

چاه‌نگار‌ها استفاده می‌شود. درونیابی مقادیر خارج از گستره 

نیز همانند عملیات برون‌یابی اســت که منجر به درون‌یابی 

کامل و به‌نقشه درآمدن تمام گستره به‌ویژه حاشیه‌‌ها می‌شود 

.)Tutorial-RockWare(

شکل 4 نمایش سه‌بعدی چاه‌نگار عیارسنجی گمانه‌های 

اکتشافی کل کانســار طلای زرزیما می‌باشد. در این شکل 

میزان شعاع هر اســتوانه نشان‌دهنده بزرگی مقدار عیار در 

طول مغزه مربوطه در گمانه است. مطابق این شکل تغییرات 

عیار پهنه مورد مطالعه با کمترین مقدار صفر و بیشــترین 

مقدار حــدود )ppb( 31000 به 31 بخش رنگی با رنگ‌های 

مختلف تقسیم شده است. در این شکل بیشینه عیار ماده 

معدنی در اعماق، مربوط به گمانه‌های اکتشــافی BH17 و 

BH46 می‌باشد که این دو گمانه با فاصله اندک در مجاورت 

یکدیگر و در راستای قائم حفر شده‌اند. در برخی از گمانه‌‌ها 

)هماننــد BH36 ،BH22 ،BH8 ،BH4 و BH40( نیــز 

از ســطح زمین تا اعماق، هیچ‌گونه ماده معدنی مشــاهده 

نمی‌شود.

مدل‌سازی پارامتر شاخص کیفی سنگ 
از جملــه پارامترهای مهم و موثر بــر طراحی و تعیین 

اندازه و ابعاد بلوک‌های اســتخراجی معدن، میزان سختی 

و مقاومت ســنگ دربرگیرنده ماده معدنی است. مهم‌ترین 

ویژگی مکانیکی قابل اندازه‌گیری ســنگ در این خصوص، 

پارامتر شــاخص کیفی ســنگ )RQD( است که به‌کمک 

مغزه‌هــای حاصل از حفر گمانه‌های اکتشــافی براســاس 

ران‌هــای حفاری )فواصل عمقی متناظــر با طول محفظه 

مغزه‌گیر2( محاسبه می‌شود. پارامتر RQD عبارت از نسبت 

مجموع طول مغزه‌های بزرگ‌تر و یا مســاوی 10 سانتی‌متر 

)چهار اینچ( به طول کل هر دور حفاری3 اســت که همواره 

برحســب درصد بیان می‌شــود. RQD معیار و نشانه‌ای از 

 (Akingboye, 2023; کیفیت سختی ســنگ می‌باشــد

 Lukić and Zlatanović, 2017; Pells et al., 2016;

1. Strip-log
2. Boring Cylinder
3. Drill run

جدول 2. پارامترهای آماری داده‌های عیارسنجی طلای گمانه‌های اکتشافی کانسار طلای زرزیمای موچش

تعداد پارامتر
نمونه

کمینه 
)ppb(

بیشینه
)ppb(

دامنه تغییرات 
)ppb(

میانگین
)ppb(

میانه
)ppb(

مد
)ppb(

انحراف معیار 
)ppb(

ضریب 
تغییرات )%(

کشیدگیچولگی
گستره
125771077100578/34145/83231065/16184/183/4414/43پهنه 1
6641/17232/053/6914/79-22530165301602862454پهنه 2

سطح کل 
کانسار

14753016530160920/11154/31232824/13306/938/1880/41
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شکل 3. مدل سه‌بعدی سنگ‌شناسی گمانه‌های اکتشافی کانسار طلای زرزیمای موچش )واحد اندازه‌گیری اعداد محورهای افقی و قائم، متر 
می‌باشد(

شکل 4. نمایش سه بعدی چاه‌نگار عیارسنجی گمانه‌های اکتشافی کل کانسار طلای زرزیمای موچش

 Hencher, 2015; Jaeger et al., 2007; Carter, 1992;

 Goodman, 1991; Bieniawski, 1989; Deere,

‌(1963 ,1989 و بــا روش‌هــای مختلفی تعیین می‌شــود

.(Xu et al., 2023)

 RQD شکل 5 چاه‌نگار سه‌بعدی تغییرات عمقی مقادیر

گمانه‌های اکتشــافی کانســار طلای زرزیما را با استفاده از 

مغزه‌های حاصل از حفاری گمانه‌‌ها نشان می‌دهد. شکل 6 

نیز نقشه سه‌بعدی آماری داده‌های RQD گمانه‌های اکتشافی 

کانسار طلای زرزیما را نشان می‌دهد. برای رسم این نقشه، 

ابتــدا مقدار میانگین RQD هر گمانه به موقعیت دهانه آن 

گمانه نســبت داده شد، سپس شبکه‌بندی صورت گرفت و 

با استفاده از الگوریتم عکس مجذور فاصله، درون‌یابی انجام 
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شکل 6. نقشه سه‌بعدی آماری داده‌های RQD گمانه‌های اکتشافی کانسار طلای زرزیمای موچش

شکل 5. نمایش سه‌بعدی چاه‌نگار RQD گمانه‌های اکتشافی کانسار طلای زرزیمای موچش

شد. ترکیب رنگ‌بندی هم بدین صورت است که به کمترین 

مقــدار RQD رنگ آبی تیره، به مقدار متوســط، رنگ زرد 

و به بیشــترین مقدار، رنگ قرمز تخصیص داده شــده و در 

فاصله بین آن‌ها ترکیب رنگی به‌طــور خودکار از رنگ‌های 

ســرد1 به گرم2 تغییر می‌کند. به‌منظور دید بهتر، در راستای 

قائم 3/5 برابر بزرگ‌نمایی صورت گرفته است. با توجه به این 

شکل مشاهده می‌شود که متوسط مقادیر RQD سنگ‌های 

کانسار در بخش میانی گستره، بالای 70 درصد )زیاد( و در 

بخش مرکزی نیمه شمالی و نیز جنوب گستره، زیر 60 درصد 

)متوسط( است.

1. Cold
2. Hot
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در شکل 7 مدل سه‌بعدی داده‌های RQD کانسار طلای 

زرزیما نشان داده شده است. برای ساخت این مدل نیز از یک 

مدل شبکه‌ای مکعب مستطیلی شکل به‌ابعاد 88×175×75 

متر با سلول‌های 2×5×5 متری و داده‌های RQD نمونه‌های 

حفاری گمانه‌های اکتشافی، به‌کمک الگوریتم عکس فاصله 

وزن‌دار پیشــرفته استفاده شده است. در این شکل برای دید 

بهتر، ارتفاع گمانه‌‌ها تا 3/5 برابر بزرگ‌نمایی شــده اســت. 

بیشترین تعداد داده‌های شرکت‌کننده در تخمین هر نقطه بر 

اساس سعی و خطا، در هر سلول 20 عدد و در داخل گمانه، 

یک عدد انتخاب شد. راهنمای رنگی این شکل تغییرات میزان 

RQD در گستره را برحسب درصد نشان می‌دهد. مطابق این 

شــکل تغییرات RQD منطقه مورد مطالعه با کمترین مقدار 

10 و بیشترین مقدار 100 درصد به 18 گستره رنگی با رنگ‌های 

مختلف تقسیم شده است. مطابق این شکل سختی سنگ در 

بخش بزرگی از گستره، به‌نسبت زیاد )بین 50 تا 75 درصد( و 

در بخش کوچکی از شمال گستره بسیار کم است.

پردازش آماری اولیه داده‌های عیارسنجی
به‌منظور بررســی ویژگی‌های آماری و تعیین نحوه توزیع 

داده‌های عیارســنجی طلای گمانه‌های اکتشافی و کارهای 

اکتشــافی ســطحی، تجزیه و تحلیل آماری روی این متغیر 

صورت گرفت. در شکل 8 نمودار فراوانی‌نما و توزیع احتمال 

تجمعی داده‌هــای خام و تبدیل‌یافته عیارســنجی طلا در 

کل کانسار نشــان داده شده است. مطابق این شکل توزیع 

داده‌های عیارسنجی طلا در کل کانسار از نوع نرمال نیست 

بلکه از نوع لاگ نرمال می‌باشد.

شکل 7. مدل سه‌بعدی داده‌های RQD گمانه‌های اکتشافی کانسار طلای زرزیمای موچش

در شــکل 9 موقعیت پراکندگی ســه‌بعدی نمونه‌های 

ســطحی و 30 حلقه گمانه اکتشافی برداشت شده در سطح 

گستره کانسار طلای زرزیما به همراه تغییرات لگاریتم عیار 

طلا در آن‌ها و مرز گستره بلوک‌بندی شده، به کمک نرم‌افزار 

 SGeMS ( Remy, 2009; Bohling, 2007; Remy

(2006 نشــان داده شده اســت. در این شکل ابعاد شبکه 

)بلــوک بزرگ( دربرگیرنده داده‌هــا، 135×351×260 متر و 

اندازه هر ســلول 1×2×2 متر انتخاب شده است. همچنین 

به‌منظور دید بهتر، ارتفــاع گمانه‌‌ها تا پنج برابر بزرگ‌نمایی 

شده است.
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شــکل 8. نمودار فراوانی‌نما و توزیع احتمال، الف( داده‌های عیارســنجی طلا، ب( داده‌های تبدیل‌یافته عیارسنجی طلا در کل کانسار طلای 
زرزیمای موچش

شــکل 9. نمایش موقعیت فضایی لگاریتم داده‌های عیارسنجی طلای نمونه‌های سطحی و گمانه‌های اکتشافی کانسار زرزیمای موچش درون 
SGeMS گستره بلوکی در نرم‌افزار
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مدل سه‌بعدی لیتولوژی ذخیره 
در شکل 10 مدل جامد ماده معدنی کانسار طلای زرزیما 

فقــط به کمک لیتولوژی ایجاد شــده اســت. در واقع این 

مدل به‌کمک تمام انــواع لیتولوژی‌های دارای ماده معدنی 

در گســتره، ساخته شده است. ســلول‌های تشکیل‌دهنده 

ایــن مدل به ابعاد 5×5×5 متر هســتند و به‌منظور نمایش 

بهتر در این شــکل، بزرگ‌نمایی در راستای قائم تا دو برابر 

صورت گرفته است. مطابق این شکل ماده معدنی در نه نوع 

لیتولوژی وجود دارد که به‌صورت پراکنده و البته در مجموع 

بخش کوچکی از کل حجم گستره را تشکیل می‌دهند. این 

مدل به‌عنــوان یک راهنمای اولیه در ســاخت مدل جامد 

کانسار براســاس داده‌های عیارسنجی، کمک‌کننده خواهد 

بود.

شکل 10. مدل جامد ماده معدنی کانسار طلای زرزیمای موچش به کمک لیتولوژی 

تجزیه و تحلیل ســاختار فضایی داده‌های 
عیارسنجی طلا

برای تشــخیص ســاختار فضایی عیار طلای حاکم بر 

 (Hassani-pak, 1998; گســتره، تغییر نماهای امتدادی

(Rendu, 1981 در جهت‌های مختلف رسم شد. پارامترهای 

اولیه مربوط به محاسبه تغییر نما‌ها براساس هندسه شبکه 

حفاری و متوسط طول نمونه‌های مغزه‌ای، انتخاب شدند. 

بــا توجه به لاگ‌نرمــال بودن توزیع داده‌های عیارســنجی 

طلا، به‌منظور اجتناب از پیدایش ناهمســانگردی دروغین، 

واریوگرافی برای مقادیر تبدیل‌یافته انجام شــد. در شکل 11 

نمودار تغییرنما در راستای عمقی )با شیب 90 درجه( نشان 

داده شده اســت. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، ساختار 

فضایی حاکــم بر توزیع عیار در این گســتره در فواصل کم 

به‌خوبی در تغییرنما عمقی پدیدار شده است. 

به‌منظور تجزیه و تحلیل ســاختار فضایی گستره به‌جز 

تغییرنما در راســتای عمقــی، تغییرنماهــای امتدادی با 

آزیموت‌هــای 40، 45، 120، 130 و 135 درجــه نیز رســم 

شــد. نمودار تغییرنماهای امتدادی رسم‌شده در جهت‌های 

مختلف، در شکل 12 نشان داده شده است. 
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شکل 11. تغییرنمای داده‌های عیارسنجی طلا در راستای عمقی

شکل 12. تغییرنماهای امتدادی رسم‌شده در جهت‌های مختلف برای داده‌های عیارسنجی طلا
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مطابق نمودار تغییرنماهای امتدادی رسم شده در شکل 

12 انواع مدل‌های تئوری تغییرنما شــامل کروی، گوسی و 

نمایی بر تغییرنما‌های تجربی امتدادی در جهت‌های مختلف، 

منطبق شــده‌اند. همچنیــن تغییرنماهای امتــدادی در 

جهت‌های مختلف دارای سقف کم‌و‌بیش یکسان ولی شعاع 

تاثیر متفاوت هســتند؛ بنابراین منطقه مورد مطالعه دارای 

ناهمســانگردی از نوع هندسی می‌باشد. برای تغییرنما‌های 

2 دامنه تاثیر تغییرنما و برای تغییرنما 
3
امتدادی نوع کروی، 

نوع نمایی مقدار فاصله همانند 95% سقف تغییرنما به‌عنوان 

شعاع جستجو منظور شد. با برازش یک بیضوی بر شعاع‌های 

تاثیــر تغییرنما‌های امتدادی مختلف، شــعاع‌های بیضوی 

جستجوی نهایی برای عیار طلا در گستره، مطابق جدول 3 

انتخاب شد. این پارامتر‌ها در تخمین با روش درون‌یابی لاگ 

کریجینگ معمولی بکار گرفته می‌شوند. 

جدول 3. مشخصات بیضوی جستجو

شیب )درجه(طول )متر(راستا )درجه(پارامتر
3102640شعاع بزرگ
452060شعاع متوسط
1351450شعاع کوچک

ساخت مدل سه‌بعدی کانسار 
در شــکل 13 نمــودار درصد فراوانی طــول نمونه‌های 

مغزه‌ای نشــان داده شده است. مطابق این شکل بیشترین 

فراوانی، مربوط به طول نمونه‌های برابر با یک متر اســت و 

84 درصد از نمونه‌‌ها دارای طولی کمتر از 1/7 متر هستند. 

بنابراین بــرای هم‌وزن کردن داده‌ها، طــول یک متر برای 

کامپوزیت‌سازی نمونه‌‌ها انتخاب شد. 

شکل 13. نمودار درصد توزیع فراوانی طول نمونه‌ها

قبل از تخمین عیار باید ابتدا فضای تخمین مشــخص 

شود که این موضوع از طریق ساخت مدل رشته‌ای و سپس 

مدل جامد کانســار انجام می‌شود. بر این اساس با استفاده 

از موقعیت نمونه‌های گستره کانسار، ساخت مدل رشته‌ای 

انجام شــده و با اتصال آن‌ها مطابق شــکل 14 مدل جامد 

کانسار تولید شد. 

ابعاد بهینه بلوک‌های کانسار 
برای اســتخراج بســیاری از انواع مــواد معدنی به‌ویژه 

کانســارهای فلزی همانند طلا، مس، ســرب، روی و آهن 

ابتدا لازم اســت کــه چال‌های انفجار حفر شــود و بعد از 

خرج‌گذاری، کانسار منفجر شــود تا توده سنگ به قطعات 

کوچک‌تــر و قابل بارگیری تبدیل شــود. همواره چال‌های 

انفجــار به‌صورت شــبکه‌های منظم مربعی یا مســتطیلی 

طراحی می‌شوند. فاصله بین چال‌‌ها در یک ردیف را فاصله 

ردیفی چال‌‌ها می‌گویند که برای انفجارهای متعارف همواره 

بیشتر از اندازه بارسنگ می‌باشد. فرمول کلی بین بارسنگ 

‌)S( و فاصلــه ردیفی چال‌‌ها )B( به صورت رابطه 2 اســت

)افروغ، 1389(:

 S= (1-2)B 	)2(
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در این رابطه هرچه نســبت ارتفاع پله )H( به بارسنگ 

بیشتر باشد، ضریب بزرگ‌تری درنظر گرفته مـی‌شـــود ولی 

در شــرایط معمولی 1S/B/4= می‌باشد. در انتخاب فاصله 

ردیفی چال‌ها، شرایط زمین‌شناسی، نـــوع ماده منفجره، 

روش انفجار و تجربیات قبلی باید لحاظ شوند. یکی از موارد 

موثر در انتخاب ابعاد شبکه چال‌های انفجار میزان مقاومت 

یا ســختی سنگ است که آن نیز با اســتفاده از معیارهای 

اندازه‌گیری همانند RQD تعیین می‌شود. ارتباط بین میزان 

RQD، وضعیت ســنگ و بارسنگ نیز در مراجعی همانند 

)معاونت نظارت راهبردی رئیس جمهور، 1390( آورده شده 

است. بنابراین با استفاده از مطالب مذکور و داده‌های مرجع 

)معاونت نظارت راهبردی رئیــس جمهور، 1390( می‌توان 

برای یک کانســار به کمک داده‌هــای RQD اندازه و ابعاد 

شــبکه اولیه چال‌های انفجار را طراحی نمود. ازآنجایی‌که 

متوســط مقادیر داده‌های RQD گمانه‌های اکتشــافی در 

گستره کانســار طلای زرزیما برابر با 66/5% است و مطابق 

مرجع )معاونت نظارت راهبردی رئیس جمهور، 1390( این 

مقدار RQD متناظر با سنگ‌های بلوکی و سخت می‌باشد، 

بنابراین به هنگام انفجار و آتشــباری این توده کانســار باید 

فواصل چال‌های انفجار کم‌و‌بیش برابر با فاصله بارســنگ 

انتخاب شــود. بنابراین، اندازه شبکه اولیه چال‌های انفجار 

برای این کانسار برابر با پنج متر طراحی می‌شود.

در پژوهش حاضر به‌منظور تعیین ابعاد بهینه بلوک‌های 

کانســار طلای زرزیما، از معیارهای اندازه شبکه اکتشاف، 

پارامتر RQD و واریانس کریجینگ استفاده شد. در جدول 

4 معیارهــای مــورد نظر و اندازه و ابعــاد نهایی بلوک‌های 

طراحی شده برای کانسار زرزیما خلاصه شده است.

شکل 14. مدل جامد کانسار طلای زرزیما )جهت شمال در راستای محور Y می‌باشد(

جدول 4. معیارهای مورد نظر و اندازه و ابعاد نهایی بلوک‌های کانسار زرزیما

مقدار )متر( پارامتر

295 طول
اندازه و ابعاد پهنه 1

210 عرض
170 طول

اندازه و ابعاد پهنه 2
90 عرض

25×25 اندازه شبکه گمانه‌های اکتشافی
5×5 RQD طراحی اندازه شبکه چال‌های آتشباری و انفجار بر اساس
5×5×2 اندازه و ابعاد بلوک‌های تخمین

2/5×2/5×1 اندازه و ابعاد زیربلوک‌های تخمین
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ساخت مدل بلوکی و تخمین ذخیره کانسار 
برای انجام عملیات تخمین بعد از ســاخت مدل جامد 

کانسار، فضای تخمین به بلوک‌های کوچک تقسیم می‌شود 

تا امــکان تخمین عیار هر بلوک از طریــق عیار نمونه‌های 

معلوم درون و بیرون آن فراهم شود. در پژوهش حاضر برای 

ایجاد مدل بلوکی کانسار، اندازه اولیه هر بلوک مادر )اصلی( 

براساس اطلاعات موجود تا این مرحله از فرآیند، پنج در پنج 

متر در جهت‌های افقی و دو متر در جهت قائم انتخاب شد. 

همچنین به‌منظور تخمین دقیق‌تر و تفکیک بهتر کانسنگ 

از باطلــه به‌ویژه در مرزها، بلوک‌هــای اصلی با این ابعاد به 

بلوک‌های کوچک‌تــر )زیربلوک‌ها( با اندازه 2/5 در 2/5 متر 

در جهت‌های افقی و یک متر در جهت قائم تبدیل شدند. با 

معرفــی مدل جامد و ابعاد بلوک‌ها، مدل بلوکی با دو روش 

درون‌یابی عکس مجذور فاصله و لاگ کریجینگ معمولی با 

اســتفاده از نرم‌افزار Datamine ایجاد شد. سپس با اعمال 

پارامترهای بیضوی جســتجو، تخمین عیار هر بلوک با دو 

روش مذکور مطابق شکل 15 انجام گرفت. 

براســاس وضعیت ماده معدنی، میزان و نحوه کارهای 

اکتشــافی انجام شده و اطلاعات اکتشــافی موجود، برای 

محاســبه ذخیره کانســار طلای زرزیما از میان روش‌های 

مختلف محاســبه ذخیره، دو روش عکس مجذور فاصله و 

لاگ کریجینگ معمولی اســتفاده شد و نتیجه‌های آن‌ها با 

یکدیگر مقایسه شد. روش عکس مجذور فاصله از دقیق‌ترین 

روش‌های هندسی تخمین ذخیره است و به همین دلیل از 

این روش نیز همراه با روش کریجینگ معمولی برای تخمین 

شکل 15. مدل بلوکی عیار کانسار طلای زرزیما با روش‌های الف( عکس مجذور فاصله، ب( لاگ کریجینگ معمولی 
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ذخیره کانســار طلای زرزیما استفاده شــد. برای تخمین 

متوسط عیار و میزان ذخیره کانسار طلای زرزیما با روش‌های 

مذکور، به‌منظور دست‌یابی به نتیجه‌های مطلوب براساس 

انــدازه و ابعاد بهینه بلوک، ابتدا مقدار متوســط عیار طلا 

و واریانــس تخمین مربوطه به‌ازای اندازه بلوک‌های مختلف 

تعیین شد. در شکل 16 نتیجه‌های این بررسی‌‌ها به‌صورت 

نمودار تغییرات واریانس تخمین عیار به‌ازای اندازه بلوک‌های 

‌مختلف نشــان داده شــده است. مطابق شــکل 16-الف

برای روش عکس مجذور فاصله، میزان واریانس تخمین عیار 

به‌ازای اندازه بلوک 2×5×5 متر نسبت به سایر اندازه بلوک‌‌ها 

کمتر است. درنتیجه این اندازه بلوک به‌عنوان اندازه بهینه 

بلوک برای تخمین عیار و ذخیره کانسار مورد مطالعه با روش 

عکس مجذور فاصله، انتخاب شد.

بــا توجه بــه شــکل 16-ب و مطابق انتظــار در روش 

کریجینــگ، میزان واریانس تخمین عیار بــا افزایش اندازه 

بلــوک، کاهش می‌یابــد. به‌عبارت‌دیگر نمودار شــکل 16 

درســتی فرایند تخمین با روش لاگ کریجینگ معمولی را 

تایید می‌کند. اگرچــه کمترین میزان واریانس تخمین عیار 

مربوط به‌اندازه بلوک 5×20×20 متر اســت، ولی براســاس 

تمام معیارهای بیان شــده در پژوهش حاضر، اندازه بلوک 

2×5×5 متر به‌عنوان اندازه بلوک بهینه برای تخمین عیار و 

ذخیره کانسار مورد مطالعه با روش لاگ کریجینگ معمولی 

انتخاب شــد. بدون در نظر گرفتن عیار حــد، برای روش 

کریجینگ معمولی متوسط عیار تمام بلوک‌های کانسار برابر 

با 383/35 میلی‌گرم بر تن و متوسط واریانس تخمین عیار 

تمام بلوک‌‌ها برابر با 2/04 )لگاریتم میلی‌گرم بر تن(2 به دست 

آمد. همچنین برای روش عکس مجذور فاصله، متوســط 

عیار تمام بلوک‌های کانسار برابر با 514/72 میلی‌گرم بر تن 

و متوســط واریانس تخمین عیار تمام بلوک‌‌ها برابر با 2/3 

)لگاریتم میلی‌گرم بر تن(2 محاسبه شد.

شکل 16. نمودار تغییرات واریانس تخمین عیار کانسار طلای زرزیما با روش‌های الف( عکس مجذور فاصله، ب( لاگ کریجینگ معمولی به‌ازای 
اندازه بلوک‌های مختلف 

بر اســاس شرایط اســتخراج، ارزش روز ماده معدنی و 

ارزش فلــز طلا در آینده، عیار حدهــای 250، 500، 1000 و 

ppb 2000 برای این کانســار انتخاب گردید و میزان ذخیره 

مــاده معدنی به‌ازای عیارحدهای مذکور محاســبه شــد. 

نتیجه‌های محاسبه متوسط عیار، میزان ذخیره و متوسط 

واریانس تخمین عیار کانسار در جدول 5 خلاصه شده است. 

وزن مخصوص متوسط ماده معدنی نیز براساس نتیجه‌های 

آزمایش تعداد ســه نمونه )دو نمونه از گمانه‌‌ها و یک نمونه 

از ترانشــه‌ها( برابر با 2/7 گرم بر ســانتی‌مترمکعب منظور 

شــد. با توجه به داده‌های این جدول، به‌ازای اغلب مقادیر 

عیارحد )به‌جز عیارحد ppb 2000( متوسط عیار تخمینی با 

روش عکس مجذور فاصله از روش لاگ کریجینگ معمولی 

بیشتر است. همچنین میزان ذخیره محاسبه شده به ازای 

عیارحدهای پاییــن )ppb 250( و بــالا )ppb 2000( با دو 

روش عکــس مجذور فاصله و لاگ کریجینگ معمولی کم و 

بیش برابر است، درحالی‌که به‌ازای عیارحدهای 500 و 1000 

میلی‌گرم بر تن مقادیر تخمینی توســط روش عکس مجذور 

فاصله بیشتر است. 

شــکل 17 نیز نمودار عیار-تناژ کانســار طلای زرزیما را 

به‌ازای عیارحدهای مختلف با استفاده از روش‌های به‌کاررفته 
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نشان می‌دهد. مطابق این شکل، به‌طورکلی روند نمودارهای 

عیار-تناژ کانسار یعنی افزایش میزان عیار متوسط و کاهش 

میزان ذخیره کانسار با افزایش میزان عیارحد، درستی انجام 

فرآیند تخمین را تایید می‌کنند.

اما پاســخ این سوال که کدام روش بهتر است و همواره 

باید مورد استفاده قرار گیرد، به عوامل زیادی از جمله شرایط 

و خصوصیات کانســار، وضعیت داده‌های اکتشافی و میزان 

شناخت از کانسار بستگی دارد. یکی از معیارهای مقایسه و 

سنجش عملکرد دو روش تخمین، میزان واریانس تخمین 

اســت. داده‌های جدول 5 نشان می‌دهد که میزان واریانس 

تخمین عیــار با روش لاگ کریجینگ معمولی به ازای تمام 

عیارهای حد مختلف، نسبت به روش عکس مجذور فاصله 

کمتر است و مطابق انتظار عملکرد بهتری را نشان می‌دهد. 

به‌هرجهــت اگرچــه روش لاگ کریجینــگ معمولی روش 

دقیق‌تری نســبت به روش عکس مجذور فاصله است ولی 

عــدم امکان بازیابی واریانس تخمین، از معایب آن اســت. 

نکته پایانی آنکه روش‌های تخمین زمین‌آماری در صورت در 

دسترس بودن تعداد داده اکتشافی کافی و وجود ارتباطات 

فاصله‌ای و فضایی بین داده‌ها، همــواره از تمام روش‌های 

تخمین هندسی دقیق‌تر هستند. 

جدول 5. نتیجه‌های تخمین ذخیره کانسار طلای زرزیما با روش‌های مختلف

متوسط واریانس تخمین عیار
)میلی‌گرم بر تن(2

میزان ذخیره )تن(
عیار متوسط

)میلی‌گرم بر تن(
عیار حد

)میلی‌گرم بر تن(
روش تخمین ذخیره

2/31 91243/13 1931/35 250

عکس مجذور فاصله
1/92 53004/38 2309/01 500
2/08 17381/25 4086/72 1000
1/67 1822/50 5296/32 2000
1/86 89066/25 1329/31 250

لاگ کریجینگ معمولی
1/78 39673/13 2140/23 500
1/78 12166/88 3662/67 1000
1/61 1839/38 5503/93 2000

شکل 17. نمودار عیار-تناژ کانسار طلای زرزیما با روش‌های مختلف
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نتیجه‌گیری
در این پژوهش مدل‌سازی بلوکی کانسار طلای زرزیمای 

موچــش با اســتفاده از بلوک‌های با انــدازه و ابعاد بهینه 

به‌منظور تخمین عیار و میزان ذخیره کانسار صورت گرفت. 

برای دست‌یابی به هدف، تمامی عوامل موثر بر روی انتخاب 

اندازه و ابعاد بهینه بلوک شــامل اندازه و ابعاد شبکه حفر 

گمانه‌های اکتشــافی )اندازه شبکه اکتشاف(، اندازه و ابعاد 

گستره کانسار، زمین‌شناسی کانسار، پارامتر شاخص کیفی 

سنگ و میزان خطای تخمین بلوک‌‌ها مد نظر قرار گرفت و با 

در نظر گرفتن همه عوامل، درنهایت اندازه بلوک‌های تخمین 

5×5 متر در راستاهای افقی و دو متر در راستای قائم تعیین 

شــد. در ادامه مدل‌سازی بلوکی و تخمین متوسط عیار هر 

بلوک و میزان ذخیره کانســار با روش‌های دقیق هندســی 

عکس مجذور فاصله و زمین‌آماری لاگ کریجینگ معمولی 

بلوکی انجام شــد. درنهایت به‌کمک میــزان عیار و خطای 

تخمین عیار هر بلوک، متوســط عیــار و میانگین خطای 

تخمین تمام بلوک‌های کانسار محاسبه شد. 

در عمل هیچ روش نظری و محاسباتی مستقیمی برای 

تعیین اندازه بهینــه بلوک‌های تخمین وجود ندارد و اغلب 

کاربران، اندازه بلوک‌‌ها را تن‌ها براســاس یک معیار معمول 

انتخاب کرده و با سعی و خطا تلاش می‌کنند تا نتیجه‌های 

تخمیــن را با خطای کمتر همراه کننــد. ازآنجایی‌که اندازه 

بلوک‌های تخمین تاثیر مستقیم و چشم‌گیری بر روی دقت 

نتیجه‌های تخمین عیار و میزان ذخیره کانسار‌ها می‌گذارند، 

بنابراین در پژوهش حاضر، اســتفاده از معیارهای تاثیرگذار 

دیگر بر روی اندازه بلوک‌‌ها همانند شــاخص کیفی سنگ و 

میزان خطای تخمین علاوه بر معیارهای معمول، منجر به 

انتخاب اندازه بهینه بلوک‌های مدل بلوکی و در نتیجه درجه 

اعتماد بالای نتیجه‌های تخمین عیار و میزان ذخیره کانسار 

شد. 

برای دســت‌یابی به بهترین و مطلوب‌تریــن نتیجه در 

انتخاب روش تخمین ذخایر معدنی نیز، بهتر است که برای 

محاســبه ذخیره یک کانسار از چند روش مختلف به‌ویژه از 

روش‌های نوین و دقیق زمین‌آماری استفاده کرد و نتیجه‌های 

آن‌ها را با یکدیگر مقایســه کرد. همچنین پیشنهاد می‌شود 

در منطقه مورد مطالعه در موقعیت گره‌های شبکه اکتشافی 

فاقد گمانه اکتشافی به‌ویژه در فضاهای تهی بین گمانه‌های 

اکتشــافی موجود، گمانه‌های اکتشافی جدید حفر شوند تا 

شبکه اکتشاف منظم‌تر شــده و اطلاعات اکتشافی گستره 

کامل‌تر شود. نتیجه‌های این پژوهش برای کلیه متخصصین 

علوم زمین درگیر با مسائل زمین‌شناسی اقتصادی و تخمین 

و ارزیابی ذخایر معدنی، قابل اهمیت و کاربردی خواهد بود.
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انتخاب پهنه مناسب برای عملیات شکافت هیدرولیکی 
در سازندهای ایلام و ســروک در یکی از چاه‌های نفتی 

میادین جنوب غربی ایران
مهران کلهری)1و*(، سجاد قره چلو2 و سپیده یاسمی خیابانی3

1 کارشناس ارشد پژوهشی گروه زمین‌شناسی نفت پژوهشکده علوم پایه کاربردی	.
استادیار گروه زمین‌شناسی نفت، پژوهشکده علوم پایه کاربردی	.2

مربی پژوهش، گروه زمین‌شناسی نفت، پژوهشکده علوم پایه کاربردی	.3

چکیده 
شــکاف هیدرولیکی یکی از روش‌های انگیزش چاه اســت که به‌صورت گسترده در مخازن نفتی و گازی دنیا در 

حال انجام می‌باشــد. انتخاب پهنه مناســب برای عملیات شــکاف هیدرولیکی از نظر اقتصادی بسیار کلیدی 

است. پارامترهای ژئومکانیکی در انتخاب پهنه‌های کاندید بسیار مؤثر و پر اهمیت می‌باشند. از جمله مهم‌ترین 

پارامترهای ژئومکانیکی می‌توان به اندازه و جهت‌یابی تنش افقی مینیمم و ویژگی‌های مکانیک ســنگی سازند 

اشاره کرد. در این مطالعه، چگونگی پهنه‌بندی و انتخاب پهنه مناسب، با استفاده از تعیین پهنه‌های تنشی از 

تنش افقی مینیمم، تعیین پهنه‌های مکانیک ســنگی با اســتفاده از پارامترهای مکانیک سنگی و با تلفیق این 

نتایج با حد برش‎های مجاز برای تخلخل و تروایی مورد بررســی قرار گرفته اســت. ابتدا، پارامترهای مکانیک 

سنگی شامل مدول یانگ، نسبت پواسون، مقاومت فشاری تک محوری، چقرمگی شکست، و اندیس شکنندگی 

ســنگ با اســتفاده از لاگ‌های چاه و با به‌کارگیری روابط تجربی مختلف اســتخراج شــده‌اند. با اعمال روش 

خوشــه‌بندی سلســله مراتبی به‌عنوان یکی از روش‌های یادگیری بدون نظارت یادگیری ماشــین بر روی این 

داده‌ها، شش خوشه تعیین شده‌اند که با استفاده از این خوشه‌‌ها بازه مخزنی به 13 پهنه A تا M تقسیم‌بندی 

شــده است. با محاســبه مقادیر تنش‌های اصلی و فشــار منفذی، از تنش افقی مینیمم برای تعیین پهنه‌های 

تنشی که با موانع تنشی محدود شده‌اند استفاده شده است که برای بازه مورد مطالعه در چاه شش پهنه تنشی 

مشــخص شده است. با بررسی و تلفیق نتایج پهنه‌بندی مکانیک سنگی، پهنه‌های تنشی و پارامترهای مخزنی 

تخلخل و تروایی به انتخاب پهنه‌های مناســب برای شکاف هیدرولیکی پرداخته شده است که پهنه‌های تنشی 

شش، سه، و پنج به‌عنوان مناسب‌ترین پهنه‌‌‎ها انتخاب شده‌اند.

واژه‌های کلیدی: شکاف هیدرولیکی، خوشه‌بندی سلسله مراتبی، پهنه‌بندی مکانیک سنگی، موانع تنشی، پهنه 
کاندید شکاف هیدرولیکی
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مقدمه
شــکاف هیدرولیکی یکی از روش‌های مهم انگیزش چاه 

به‌منظور تولید و یا افزایش تولید از سازندهای هیدروکربنی با 

تراوایی کم یا چاه‌های دچار افت تولید می‌باشــد. این فرآیند 

شامل تزریق سیال‌های گوناگون به درون سازند با فشار بالا برای 

ایجاد شکستگی کششی در سنگ و گسترش این شکستگی 

 Economides and Nolte, 1989،( در ســازند می‌باشــد

 .Legarth et al., 2005) و Hibbeler, and Rae, 2005،

تعیین فواصل مناسب برای شکاف هیدرولیکی شامل ارزیابی 

ویژگی‌های ســنگ، با شناسایی بهترین فواصل عمقی برای 

انجام شکاف هیدرولیکی است. اگرچه پارامترهای بسیاری 

در شناسایی پهنه‌های مناسب برای انجام شکاف هیدرولیکی 

دخیل هستند، اما مهم‌ترین این پارامترها، شامل پارامترهای 

‌مکانیک ســنگی، انــدازه و جهت‌یابی تنش‌‌ها می‌باشــند 

 (Wright et al., 1999; Willis et al., ,2005;-Warpinski

.et al., 1982; Jahandideh et al., 2016)

اهمیت این پژوهش در این اســت که با انتخاب دقیق 

پهنه‌های مناسب برای شکاف هیدرولیکی، می‌توان بهره‌وری 

چاه‌‌هــا را به‌طور چشــمگیری افزایــش داد و از افت تولید 

جلوگیری کرد. 

در پژوهش‌هــای قبلــی، روش‌هــای مختلفــی برای 

شبیه‌ســازی و شناســایی مناطق مناســب برای شــکاف 

هیدرولیکی ارائه شده اســت. این روش‌‌ها شامل مدل‌های 

تحلیلی، شبیه‌ســازی‌های عددی و اســتفاده از داده‌های 

 (Warpinski et al., 1982; Jahandideh میدانی هستند

(et al., 2016. به‌تازگی، استفاده از الگوریتم‌های یادگیری 

ماشین برای تحلیل و شناسایی پهنه‌های بهینه برای شکاف 

هیدرولیکی به‌طور گسترده‌ای مطرح شده است و نتایج نشان 

می‌دهند که این روش‌‌ها می‌توانند دقت بالاتری در پیش‌بینی 

.(Jahandideh et al., 2016) مناطق مناسب ارائه دهند

هــدف از این پژوهش، اســتفاده از تکنیک‌های یادگیری 

ماشــین برای شناســایی دقیق‌تــر پهنه‌های بهینه شــکاف 

هیدرولیکی در ســازندهای با تراوایی کم است. این پژوهش با 

اســتفاده از داده‌های تجربی سازندها، به دنبال ارائه یک مدل 

بهینه برای انتخاب فواصل مناسب شکاف هیدرولیکی می‌باشد.

در صــورت اســتخراج پروفیل پیوســته‌ای از مهم‌ترین 

پارامترهای مکانیک سنگی برای هر چاه، می‌توان برای آن، 

پهنه‌های مکانیک سنگی تعیین کرد که هر پهنه ویژگی‌های 

مکانیک سنگی کم‌وبیش یکنواختی دارد و میزان مقاومت و 

استحکام هر پهنه مشخص است. برای تعیین این پهنه‌‌ها با 

توجه به خواص مکانیک ســنگی آن‌ها می‌توان از روش‌های 

مختلفی اســتفاده کرد که یکی از بهینه‌تریــن آن‌ها روش 

یادگیری ماشین است. با تعیین تنش افقی مینیمم به‌عنوان 

یکی از مهم‌تریــن پارامترها، و با جمع‌بندی نتایج حاصل از 

پهنه‌بندی مکانیک ســنگی می‌توان پهنه‌های مناسب برای 

شکاف هیدرولیکی را تعیین کرد. 

زمین‌شناسی میدان مورد مطالعه
میدان مورد مطالعه در جنوب غربی ایران با روند شمال 

غربی-جنوب شــرقی، به‌موازات رشته کوه زاگرس می‌باشد. 

مخازن اصلی این میدان شــامل سازند آسماری و گروه‌های 

بنگستان و خامی می‌باشد. بر اساس گزارش جیمز و وایند 

)James and Wynd, 1965( از آلبیــن تــا کامپانین یک 

چرخه رســوبی از ســازندهای کژدمی، ســروک، سورگاه و 

ایلام را می‌توان در زاگرس شناســایی کرد )شکل 1(. برخی 

از زمین‌شناســان معتقد هستند اگر سازند کژدمی را از این 

گروه حذف کنیم، چون ســازند ســورگاه هم در همه جای 

حوضه زاگرس وجود ندارد، در این صورت گروه بنگســتان 

شامل دو سازند سروک و ایلام خواهد شد. در چنین حالتی 

به‌جای عنوان گروه بنگستان از سازند بنگستان که شامل دو 

سازند سروک )در زیر( و ایلام )در بالا( استفاده می‌شود. در 

نتیجه گروه بنگستان پس از ناپیوستگی سنومانین-تورنین 

قابل تقسیم به بنگستان پایینی )بخش سنومانین سروک( 

و بنگستان میانی )بخش تورنین سروک( و بنگستان بالایی 

)سازند ایلام( است. 

سازند ایلام
ســازند ایــام با دو رخســاره عمیــق و کم‌عمق دیده 

می‌شــود. برش الگوی این سازند که نشانگر رخساره عمیق 

اســت در بخش شــمال باختری کبیرکوه در 12 کیلومتری 
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شهرســتان ایلام قرار دارد. در این برش، سازند ایلام شامل 

190 متر ســنگ‌آهک‌های رســی دانه‌ریز پلاژیک خاکستری 

رنگ با لایه‌بندی منظم و میان لایه‌های نازک شــیل و سن 

‌ســانتونین-کامپانین است. رخســاره‌های کم‌عمق سازند 

ایلام، در نواحی فارس و خوزستان گسترش دارد که شامل 

سنگ‌آهک‌های قلوه‌ای است که همچنان سن‌ سانتونین تا 

کمپانین دارد. سازند ایلام در میدان مورد مطالعه ضخامتی 

در حدود 185 متر دارد. این ســازند به‌صورت هتروژن است 

و متشــکل از رخساره‌های کربناته کم‌عمق تا عمیق شامل، 

دانه‌های اسکلتی )روزن‌داران پلانکتونیک و بنتیک، جلبک 

سبز(، دانه‌های غیر اسکلتی )اائید، اینتراکلست و پلوئید( در 

یک محیط رمپ کربناته کم شیب می‌باشد. از نظر لیتولوژی 

شامل آهک، آهک دولومیتی و مقادیر جزئی و پراکنده شیل 

است. سازند ایلام با یک ناپیوستگی قابل توجه بر روی سازند 

سروک و شیل‌های لافان قرار می‌گیرد.

سازند سروک
در گذشته به این واحد سنگی، سنگ‌آهک‌های هیپوریت 

دار، سنگ‌آهک‌های رودیســت دار که سنگ‌آهک لشتگان 

گفته می‌شــد ولی با مطالعه برش آن در تنگ ســروک در 

شکل 1. ستون چینه‌شناسی مقایسه‌ای بین تقسیمات حوضه‌ای زاگرس )گروه بنگستان شامل: سازندهای کژدمی، سروک، سورگاه و ایلام( 
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انتخاب پهنه مناسب برای عملیات شکافت هیدرولیکی در سازندهای ایلام و سروک ...

کوه بنگســتان واقع در شمال بهبهان نام "سروک" جایگزین 

نام‌های پیشین شد. سازند سروک دو رخساره متفاوت دارد. 

در محل برش الگو و فارس ســاحلی، رخساره‌های کم‌عمق 

این ســازند گســترش دارد. درحالی‌که در ناحیه لرستان، 

می‌توان رخســاره‌های عمیق سازند ســروک را دید. سازند 

ســروک در میدان مورد مطالعه در حدود 720 متر ضخامت 

دارد. مرز زیرین ســازند ســروک با ســازند کژدمی پیوسته 

تدریجی و مرز بالا آن با ناپیوســتگی فرسایشی در زیر شیل 

لافان قــرار می‌گیرد. در این مطالعه ماهیت مرز ســازند‌ها 

اهمیت چندانی ندارد. رخساره‌‌ها این سازند شامل مادستون 

میلیولیدی، پکســتون پلوئیدی بیوکلاست دار، گرینستون 

پلوئیدی فرامینیفردار، باندســتون رودیستی و فلوتستون-

رودستون رودیستی می‌باشد. این رخساره‌‌ها در یک محیط 

رمپ داخلی تا رمپ خارجی ته‌نشست پیدا کرده‌اند. 

پهنه‌های مخزنی سازند ایلام و سروک 
سازند ایلام به سه پهنه مخزنی )A, B, C( بخش شده 

اســت. البته پهنه C دارای سه زیر پهنه می‌باشد. در مخزن 

ایــام پهنه A وB دارای آب اشباع‌شــدگی بالای 40 درصد 

بوده اما پهنه C مقدار آب اشباع‌شــدگی کمتر از 20 درصد 

 C2 و C1 می‌باشد. همچنین ســایر پهنه‌‌ها به‌جز پهنه‌های

 C1 تخلخل بسیار پایینی دارند. لذا ازنظر پتروفیزیکی پهنه

مخزن ایلام مناسب‌ترین پهنه تولیدی می‌باشد. مخزن سروک 

نیز به شش پهنه )D, E, F,G, H, I( به همراه تعدادی زیر 

پهنه بخش شده اســت. این مخزن آب اشباع‌شدگی از 30 

تا 45 درصدی و تخلخل کمتر از شــش درصد دارد، به‌جز 

پهنه I2 که تخلخل در حدود 11 درصد و آب اشباع‌شــدگی 

32 درصدی دارد. لذا پهنه I2 یکی از مناسب‌ترین پهنه‌های 

تولیدی مخزن سروک می‌باشد. اطلاعات جزئی‌تر از پهنه‌های 

مختلف مخزن ایلام و سروک در جدول 1 ارائه شده است. 

جدول 1. میانگین ویژگی‌های پتروفیزیکی در پهنه‌های مختلف مخزن ایلام و سروک

Porosity (%)
Sw (%)

 Hydrocarbon
Column (m)

Thickness (m)
 Reservoir
Zonation

Formation
EffectiveTotal

4.36.644.80.119A

ILAM
2.75.346.80.005613.5B
18.418.514.46.441C1
16.116.115.65.138C2
8.311254.175C3
0.75.527.80.03242D

SARVAK

2.46.421.30.6107E1
5.6926.53.8130E2
2.36.126.70.145F1
1.5--044F2
3.65.633.80.675G1
6.49.237.11.552G2
2.65.545.90.02330H
4.56.642.60.04132I1-1
1.7--047I1-2
11.211.332.15.885I2
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روش مطالعه
داد‌ه‌هــای موجود بــرای این مطالعه شــامل لاگ‌های 

سرعت امواج صوتی برشی و فشــاری، تخلخل، چگالی، و 

گاما و نتیجه چهار نمونه آزمون مکانیک ســنگی مقاومت 

 RFT1 فشــاری تک‌محوره، همچنین داده‌های آزمون چاه

و FIT2 می‌باشــند. در این مطالعه با اســتفاده از لاگ‌های 

پتروفیزیکی به محاســبه پارامترهای الاستیک مدول یانگ 

و ضریب پواســون، چقرمگی شکســت، مقاومت فشــاری 

تک‌محوره و اندیس شــکنندگی ســنگ محاسبه خواهند 

شد. پارامترهای الاستیک دینامیک با استفاده از لاگ‌های 

صوتی، محاسبه خواهد شد و با اســتفاده از روابط تجربی 

توسعه داده شده برای شــرکت مناطق نفت‌خیز جنوب به 

مقادیر استاتیک تبدیل شده است. مقادیر مقاومت فشاری 

تک‌محوره با استفاده از رابطه تجربی توسعه داده شده برای 

شــرکت مناطق نفت‌خیز جنوب محاسبه شــده و مقادیر 

پارامترهای الاســتیک و مقاومت فشاری تک‌محوره سنگ 

تخمین زده شده، با اســتفاده از نتایج آزمون‌های مکانیک 

سنگی دقت سنجی شــده است. پارامتر چقرمگی شکست 

با اســتفاده از یک رابطه تجربی و با به‌کارگیری سرعت موج 

فشاری محاســبه شــد. همچنین برای محاسبه مقاومت 

کششی سنگ از رابطه تجربی بر اساس تخلخل استفاده شد 

و از این پارامتر و مقاومت فشــاری تک‌محوره برای محاسبه 

مقادیر اندیس شکنندگی ســنگ نیز استفاده شد. از روش 

خوشــه‌بندی سلســله مراتبی به‌عنوان یکــی از روش‌های 

یادگیری ماشــین، برای تعیین پهنه‌های مکانیک ســنگی 

استفاده می‌شود. لذا با استفاده از روابط و نتایج آزمون‌های 

چاه مقادیر تنش‌های اصلی و فشار منفذی محاسبه شده و 

از پروفیــل تنش افقی مینیمم و پهنه‌های ژئومکانیکی برای 

تعیین پهنه‌های کاندید اســتفاده خواهد شد. با مطالعه و 

بررســی پهنه‌های مکانیک ســنگی تعدادی پهنه انتخاب 

خواهند شد و با تلفیق نتایج وضعیت تنش افقی مینیمم و 

موانع تنشی پهنه‌های مناسب‌تر انتخاب می‌شوند. در نهایت 

با استفاده از محدودیت‌های لازم از لحاظ پارامترهای مخزنی 

تخلخل و تولید آب از میان پهنه‌های تعیین شده، پهنه‌های 

نهایی کاندید معرفی خواهند شد. 

استخراج پارامترهای مکانیک سنگی
اســتخراج پارامترهــای مکانیکی ســنگ در مطالعات 

ژئومکانیکی اهمیت زیادی دارد و پایه اصلی ساخت مدل‌های 

ژئومکانیکی می‌باشد. مهم‌ترین پارامترهای مکانیک سنگی 

که در مدل‌سازی‌های ژئومکانیکی مورد استفاده قرار می‌گیرد 

شامل پارامترهای الاستیک ســنگ )مدول یانگ و نسبت 

پواسون(، و مقاومت فشاری تک‌محوری سنگ است. برای 

مطالعات مربوط به شکاف هیدرولیکی، پارامترهای چقرمگی 

شکســت و اندیس شــکنندگی نیز دارای اهمیت هستند. 

به دلیل کم‌هزینه‌تر بودن و امکان اســتخراج این پارامتر‌ها 

به‌صورت پیوسته، از لاگ‌های چاه برای این منظور استفاده 

می‌شــود و از آزمون‌های مکانیک سنگی بر روی نمونه‌های 

حاصل از مغزه می‌توان برای صحت سنجی یا افزایش دقت 

کار استفاده کرد.

مدول‌ الاستیسته و نسبت پواسون
متداول‌تریــن نگار‌ها کــه جهت تخمیــن پارامترهای 

الاستیک سنگ استفاده می‌شوند، شامل نگارهای صوتی و 

چگالی می‌باشند. با در اختیار داشتن این داده‌‌ها و استفاده 

از روابط الاستیک سنگ می‌توان پارامترهای مکانیک سنگی 

لایه‌های زیرسطحی را به‌صورت دینامیکی و پیوسته محاسبه 

نمود. مدول الاستیسیته و نسبت پواسون از طریق روابط 1 و 

:)Zoback, M., 2010( 2 قابل محاسبه هستند
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داراي به شكاف هيدروليكي، پارامترهاي چقرمگي شكست و انديس شكنندگي نيز  مربوط

 صورتبه پارامترهابودن و امكان استخراج اين  ترنهيهزكمبه دليل اهميت هستند. 
هاي مكانيك سنگي و از تست شودهاي چاه براي اين منظور استفاده مياز لاگ ،پيوسته

توان براي صحت سنجي يا افزايش دقت كار استفاده هاي حاصل از مغزه ميبر روي نمونه
 كرد.

  يسته و نسبت پواسونالاست مدول

شامل ، شونديمسنگ استفاده  ترين نگارها كه جهت تخمين پارامترهاي الاستيكمتداول
از روابط  و استفاده هاداده. با در اختيار داشتن اين باشنديمنگارهاي صوتي و چگالي 
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 الاستيسيته و نسبت پواسون از طريق روابط لمدو. پيوسته محاسبه نمود و اميكيدين
  :)Zoback, M., 2010( قابل محاسبه هستند 2و1

𝑣𝑣 𝑣 ��2�2��2
2(��2���2)

                                                                                                      1  

𝐸𝐸��� = ���2(3��2�4��2)
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 )ρ(چگاليو    /sμft  برحسبترتيب سرعت موج فشاري و برشي  هبSVو PVدر اين روابط 

مغزه به  يهادادهاين پارامترها سپس از طريق روابط تجربي و   هستند. gr/cm  برحسب

 	 )2(

در این روابط VP و VS به ترتیب ســرعت موج فشــاری 

 gr/cm برحســب )ρ(و چگالی ft/μs و برشــی برحســب

هســتند. این پارامتر‌ها ســپس از طریق روابــط تجربی و 

داده‌های مغزه به پارامترهای اســتاتیکی تبدیل می‌شوند. 

در این مطالعه پارامترهای الاســتیک سنگ، شامل مدول 

یانگ ابتدا با اســتفاده از نگاره‌های چاه، شــامل ســرعت 

1. Repeat Formation Tester
2. Formation Integrity Test
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انتخاب پهنه مناسب برای عملیات شکافت هیدرولیکی در سازندهای ایلام و سروک ...

امواج برشــی و فشاری، و چگالی با اســتفاده از روابط 1و 
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‌استخراج شده است، به مقادیر استاتیک تبدیل شده‌ است

(Fjaer et al. 2008) )شکل 2(. 
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شکل 2. مدول یانگ و ضریب پواسون به‌صورت مقادیر دینامیک و استاتیک به همراه نتایج آزمون‌ها

همان‌طور که در شــکل قابل مشــاهده اســت مقادیر 

اســتاتیک محاسبه شده از روابط تجربی انطباق مناسبی با 

نتایج آزمون‌های مکانیک سنگی مغزه نشان می‌دهد

مقاومت فشاری تک‌محوری سنگ و چقرمگی شکست
مقاومت فشــاری تک‌محوری، به‌عنوان بیشترین تنشی 

که نمونه ســنگی تحــت تنش محوری بــدون محدودیت 

جانبی، می‌تواند تحمل کند، شناخته می‌شود. این پارامتر 

از آزمون آزمایشگاهی نمونه‌های سنگی حاصل از مغزه چاه 

به دست می‌آید. از آنجایی که مغزه‌های چاه کمیاب هستند 

و آزمون‌های آزمایشگاهی گران قیمت می‌باشند و همچنین 

نتایج این آزمون‌های گسسته و به‌صورت نقطه‌ای می‌باشند 

بهتر است با استفاده از روابط تجربی این پارامتر برآورد شود. 

برای برآورد مقاومت فشاری تک‌محوره روابط بسیاری وجود 

دارد که هرکدام از این روابط مطابق با شــرایط سازندهایی 

که آزمایش روی مغزه آن‌ها انجام شده توسعه داده شده‌اند. 

در این مطالعــه از رابطه 5 که برای مخــازن نفتی جنوبی 

ایران توسعه داده شده است، استفاده می‌شود )شرکت ملی 

مناطق نفت‌خیز جنوب، 1393(: 
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مهران کلهری و همکاران

 

 هاايج تستمقادير ديناميك و استاتيك به همراه نت صورتبهمدول يانگ و ضريب پواسون . 2شكل
 ناسبي باانطباق م كه در شكل قابل مشاهده است مقادير استاتيك محاسبه شده از روابط تجربي طورهمان

  دهدنشان مي مغزه هاي مكانيك سنگينتايج تست
 سنگ و چقرمگي شكست يمحورتكمقاومت فشاري 

حت تنش محوري تبيشترين تنشي كه نمونه سنگي  عنوانبه، يمحورتكمقاومت فشاري 
تست  اين پارامتر از شود.تواند تحمل كند، شناخته ميبدون محدوديت جانبي، مي

اي هه مغزهكآيد. از آنجايي مي به دستهاي سنگي حاصل از مغزه چاه آزمايشگاهي نمونه
 يج اينباشند و همچنين نتاهاي آزمايشگاهي گران قيمت ميچاه كمياب هستند و تست

ين وابط تجربي ارباشند بهتر است با استفاده از اي مينقطه صورتبههاي گسسته و تست
كه  ري وجود داردروابط بسيا محورهتكفشاري  مقاومت برآوردبراي  پارامتر برآورد شود.

ده نجام شانها آزمايش روي مغزه آبا شرايط سازندهايي كه  هركدام از اين روابط مطابق
وبي ايران توسعه ) كه براي مخازن نفتي جن5در اين مطالعه از رابطه ( اند.توسعه داده شده

  : )1393جنوب،  زيخنفتشركت ملي مناطق ( شودداده شده است، استفاده مي
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑈 2.28𝐸𝐸��� + 7.3                                                                                  5 

مقادير محاسبه شده با  باشد.مي GPa برحسب مدول يانگ استاتيك ���𝐸𝐸در اين رابطه 
 2سنگي در ترك سوم شكل هاي مكانيك استفاده از  اين رابطه و همچنين نتايج تست

نسبت خوبي را  به مقادير برآورد شده با استفاده از اين رابطه انطباق آورده شده است.
  دهد. هاي آزمايشگاهي نشان مينتايج تست

  سنگ 4و انديس شكنندگي 3چقرمگي شكست -1
هاي چقرمگي شكست توانايي مقاومت سنگ در برابر گسترش شكستگي، از شكستگي

براي  فشار بيشتر دهندهنشاناست. مقادير بالاي چقرمگي شكست پيشين در سنگ 
گسترش شكستگي در سنگ است و برعكس. در طراحي شكاف هيدروليكي پارامتر 

ير زرابطه  كند.چقرمگي شكست اهميت بالايي دارد زيرا گسترش شكاف را كنترل مي
  :) Jin, X. et al, 2014( براي محاسبه اين پارامتر توسعه داده شده است

𝐾𝐾�� =  −1.68 + (0.65 ∗ 𝑉𝑉�)                                                                            6 
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 	 )5(
 GPa مدول یانگ اســتاتیک برحسب Esta در این رابطه

می‌باشــد. مقادیر محاسبه شده با اســتفاده از این رابطه و 

‌همچنین نتایج تست‌های مکانیک سنگی در ترک سوم شکل 2

آورده شده است. مقادیر برآورد شده با استفاده از این رابطه 

انطباق به نسبت خوبی را نتایج تست‌های آزمایشگاهی نشان 

می‌دهد. 

چقرمگی شکست1 و اندیس شکنندگی2 سنگ

چقرمگــی شکســت توانایــی مقاومت ســنگ در برابر 

گسترش شکســتگی، از شکســتگی‌های پیشین در سنگ 

اســت. مقادیر بالای چقرمگی شکست نشــان‌دهنده فشار 

بیشتر برای گســترش شکستگی در سنگ است و برعکس. 

در طراحی شــکاف هیدرولیکی پارامتر چقرمگی شکســت 

اهمیت بالایی دارد زیرا گســترش شکاف را کنترل می‌کند. 

‌رابطه زیر برای محاســبه این پارامتر توسعه داده شده است

:)Jin, X. et al, 2014(
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 KIC سرعت موج فشاری در سنگ و Vp که در این رابطه

چقرمگی شکست برحسب MPa.m1/2 می‌باشد.

اندیس شــکنندگیBI( 3( یک پارامتر حیاتی است که 

در شــکاف هیدرولیکی برای مشــخص کــردن رژیم تغییر 

شکل سنگ استفاده می‌شود، که محدوده‌ای از ترد خالص 

)شــکننده( تا شکل‌پذیر )نرم( را پوشش می‌دهد. مدل‌های 

مختلفی برای تعیین کمیت BI بر اساس ویژگی‌های سنگ 

مانند کانی‌شناسی، پارامترهای الاستیک یا داده‌های تنش-

کرنش توسعه یافته‌اند. هدف این مدل‌‌ها بهینه‌سازی BI با 

  Jin et al.,( کنترل شــرایط زمین‌شناســی و تزریقی است

 .)2014، Huang et al., 2015، Meng et al., 2015

برای محاســبه اندیس شکنندگی در این مطالعه از رابطه 7 

استفاده شده است:

 

 برحسبچقرمگي شكست  ICKو سرعت موج فشاري در سنگ  Vpكه در اين رابطه 
2/1MPa.m باشد.مي  

 
مشخص  يبرا يكيدروليه شكافاست كه در  ياتيپارامتر ح كي) BI( 5يشكنندگ انديس

) تا شكنندهاز ترد خالص ( ياكه محدوده شود،ياستفاده م سنگشكل  رييتغ ميكردن رژ
بر اساس  BI تيكم نييتع يبرا يمختلف يها. مدلدهدي) را پوشش منرم( ريپذشكل

كرنش -تنش يهاداده اي كيالاست يپارامترها ،يشناسيمانند كان گسن يهايژگيو
 يقيو تزر يشناسنيزم طيبا كنترل شرا BI يسازنهيها بهمدل ني. هدف ااندافتهيتوسعه 
محاسبه  يبرا ).Jin et al., 2014 ، Huang et al., 2015 ، Meng et al., 2015(  است
  استفاده شده است: 7در اين مطالعه از رابطه شكنندگي  سياند

𝐵𝐵𝐵𝐵 𝐵 𝐵������������
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  باشد.مقاومت كششي سنگ مي �𝜎𝜎، و يمحورتكمقاومت فشاري  UCSكه در آن 

 مكانيك سنگيهاي و تعيين زون يبندخوشه

سلسـله  جـادياست كه بـه دنبـال ا ياخوشه آناليز يبرا يروش ياتبسلسله مر يبندخوشه
كه هر  يي، جاشوديممشابه استفاده  اءياش يبندگروه ياست. از آن برا هاخوشهاز  يمراتب

بـه  هيشـب يطوركلبـهدرون هـر خوشـه  اءياسـت و اشـ زيمتما گريد يهاخوشهخوشه از 
. يميو تقس يعيوجود دارد: تجم يسلسله مراتب يبندخوشه يهستند. دو نوع اصل گريكدي

خوشـه جداگانـه شـروع  كيـعنوان با در نظر گرفتن هر مشاهده به تجميعي يبندخوشه
ها كه همه خوشـه يتا زمان كنديمكرر ادغام م طوربهو سپس دو خوشه مشابه را  شوديم

و  شـوديمخوشه شروع  كيبا همه مشاهدات در  يميستق يبندخوشهبا هم ادغام شوند. 
براي  .كنديم جدا يبازگشت صورتبهسلسله مراتب آنها را  نييسپس با حركت به سمت پا

سلسـله مراتبـي  يبندخوشـه، روش لازم يهـاپس از آماده كردن داده، يبندخوشهانجام 
هـاي شود. براي اين منظـور پـس از انتخـاب دادههاي بهينه اعمال ميبراي تعيين خوشه

                                                      
5 Brittleness Index 

 	 )7(

 σt مقاومت فشــاری تک‌محــوری، و UCS کــه در آن

مقاومت کششی سنگ می‌باشد.

خوشه‌بندی و تعیین پهنه‌های مکانیک سنگی
خوشه‌بندی سلسله مراتبی روشی برای آنالیز خوشه‌ای 

اســت که به دنبال ایجاد سلسله مراتبی از خوشه‌‌ها است. 

از آن برای گروه‌بندی اشــیاء مشابه استفاده می‌شود، جایی 

که هر خوشه از خوشه‌های دیگر متمایز است و اشیاء درون 

هر خوشه به‌طورکلی شبیه به یکدیگر هستند. دو نوع اصلی 

خوشه‌بندی سلسله مراتبی وجود دارد: تجمیعی و تقسیمی. 

خوشه‌بندی تجمیعی با در نظر گرفتن هر مشاهده به‌عنوان 

یک خوشه جداگانه شروع می‌شود و سپس دو خوشه مشابه 

را به‌طور مکرر ادغام می‌کند تا زمانی که همه خوشــه‌‌ها با 

هم ادغام شوند. خوشه‌بندی تقسیمی با همه مشاهدات در 

یک خوشه شروع می‌شود و سپس با حرکت به سمت پایین 

سلسله مراتب آن‌ها را به‌صورت بازگشتی جدا می‌کند. برای 

انجام خوشه‌بندی، پس از آماده کردن داده‌های لازم، روش 

خوشه‌بندی سلســله مراتبی برای تعیین خوشه‌های بهینه 

اعمال می‌شــود. برای این منظور پس از انتخاب داده‌های 

ورودی با استفاده از روش اقلیدوسی فاصله بین زوج داده‌‌ها 

با همدیگر محاســبه می‌شــود. در مرحله بعد با استفاده از 

الگوریتم‌های مختلف و فاصله محاسبه شده بین زوج داده‌‌ها 

در مرحله قبلی، زوج‌‌ها به همدیگر ارتباط داده شــدند. در 

ادامه درخت خوشــه‌ای برای داده‌هــای مورد مطالعه تهیه 

می‌شــود و با استفاده از آن، شماره تعداد خوشه‌های بهینه 

مشخص می‌شود و هر دسته داده به یک خوشه با ویژگی‌های 

.)Kalhori et al., 2024( مشخص اختصاص داده می‌شود

بــرای تعیین پهنه‌هــای مکانیک ســنگی پارامترهای 

مقاومــت فشــاری تک‌محوره، مــدول یانــگ، چقرمگی 

شکست، ضریب پواسون و اندیس شکنندگی سنگ به‌عنوان 

متغیرهای ورودی انتخاب شده است)شکل 4(. بر روی این 

داده‌‌ها روش خوشه‌بندی سلسله مراتبی اعمال شده است و 

در ادامه درخت خوشــه‌ایی برای داده‌های مورد مطالعه چاه 

تهیه شده است )شکل 3(. با استفاده از درخت خوشه‌ای، 

شــماره تعداد گونه‌های ســنگی بهینه مشخص شد. شش 

1. Fracture Toughness
2. Brittleness Index
3. Brittleness Index
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خوشه به‌عنوان تعداد خوشه‌های بهینه انتخاب شده است. 

مرحله آخر خوشــه‌بندی با تعیین حد برش و انتخاب تعداد 

خوشه‌‌ها )شش خوشه بهینه در این مطالعه( انجام گرفت. 

پس از مشــخص شدن گونه‌های سنگی، با استفاده از رسم 

گونه‌های سنگی در برابر عمق، چگونگی تغییرات بر اساس 

عمق مشخص می‌شود و امکان پهنه‌بندی مکانیک سنگی 

فراهم شد. پس از مشخص شدن پهنه‌های مکانیک سنگی، 

با بررســی خواص مکانیکی هر پهنه از لحــاظ پارامترهای 

مکانیک ســنگی، پهنه‌های با مقاومت بیشــتر و پهنه‌های 

ضعیف‌تر مشخص می‌شوند و تصمیم‌گیری برای انتخاب پهنه 

مناسب انجام شد. 

شکل 4. رسم دو بعدی تعدادی از متغیرهای ورودی خوشه‌بندی

شکل 3. درخت خوشه‌ایی برای متغیرهای انتخاب شده به‌عنوان ورودی تعیین گونه‌های سنگی در چاه‌ مورد مطالعه
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جــدول 2 مقادیر میانگین برای هر یــک از پارامترهای 

انتخابی در شــش خوشــه را به تفکیک نشــان می‌دهد. 

همان‌طور که از جدول 2 مشــخص است، کمترین مقاومت 

سنگ مربوط به خوشه شش و سپس خوشه دو می‌باشد که 

کمترین میزان مدول یانگ و مقاومت فشــاری تک‌محوری 

را دارند و بیشــترین مقاومت مربوط به خوشه سه و سپس 

خوشه یک می‌باشــد، که بیشــترین میزان مدول یانگ و 

مقاومت فشاری تک‌محوری را دارند. 

جدول 2. پارامترهای مکانیک سنگی استفاده شده در خوشه‌بندی، و میانگین هر پارامتر در خوشه‌های مختلف

Name 1 2 3 4 5 6
Color       

Poisson Ratio (Static) 0.3040 0.2848 0.3229 0.2972 0.3255 0.2842
Young’s Modulus (Static) 25.56 13.61 25.12 18.87 15.87 8.31

BI 5.8580 5.3182 5.6060 5.7351 5.4563 4.7170
KIC 1.9793 1.3464 2.1409 1.6652 1.6732 0.9859
UCS 57.05 40.34 62.47 47.80 48.27 32.12

در شــکل 6 گونه‌های مکانیکی به همــراه پارامترهای 

مکانیک ســنگی استفاده شده، نشــان داده شده است. بر 

اساس این خوشه‌بندی بازه مورد مطالعه به 13 پهنه بخش 

شده اســت. که از A تا M نام‌گذاری شده‌اند. از میان این 

پهنه‌‌ها پنج پهنه B، C، F، J و M از خوشه‌های دو و شش 

تشکیل شــده‌اند که دارای کمترین شاخص‌های مقاومتی 

سنگ هســتند و همچنین همان‌طور که در شکل 6 نشان 

داده است وجود هیدروکربن در این پهنه‌ها، انجام عملیات 

شکاف هیدرولیکی در این پهنه‌‌ها را توجیه‌پذیر می‌کند.

از طرفی بررسی گونه‌های مکانیک سنگی از لحاظ تخلخل 

و تراوایی اهمیت بسزایی در انتخاب پهنه‌های کاندید دارد. 

ترسیم تخلخل-تراوایی با گونه‌های مکانیک سنگی در شکل 

5 آورده شده است. این شکل نشان می‌دهد که خوشه‌های 

با کمترین میزان پارامترهای مقاومتی که شامل خوشه‌های 

شش و دو می‌شوند بیشترین میزان تخلخل و تراوایی را دارند 

که از لحاظ دانش مکانیک ســنگ منطقی به نظر می‌رسد 

چرا که این دو خوشــه کمترین میزان پارامترهای مقاومتی 

سنگ را دارند. خوشه‌های دو، پنج از لحاظ وضعیت تخلخل 

و اشباع‌شــدگی آب مناسب هستند چرا که در خوشه شش 

تخلخل به‌صورت طبیعی بالاست.

در ادامه به محاســبه مقادیــر تنش‌های اصلی و تعیین 

جهت‌یابی تنش‌های افقی پرداخته می‌شود. 

شکل 5. نمودار اشباع آب-تخلخل با لحاظ خوشه‌های تعیین شده

فشار منفذی
در این مطالعه برای تخمین فشــار منفذی در چاه‌های 

مورد مطالعه از روش گرادیان سیال استفاده شده است. در 

این روش با در اختیار داشــتن مقادیر فشار مبنا و گرادیان 

فشــار آب، نفت و یا گاز از طریق رابطه زیر می‌توان فشــار 

منفذی را محاسبه نمود.

 

هاي افقي پرداخته يابي تنشتعيين جهتهاي اصلي و در ادامه به محاسبه مقادير تنش 
 شود. مي
 

  
  هاي تعيين شدهتخلخل با لحاظ خوشه –. نمودار اشباع آب 5شكل

  

  فشار منفذي
 اليس انيمورد مطالعه از روش گراد يهاچاهدر  يفشار منفذ نيتخم يمطالعه برا نيدر ا

فشار آب،  انيفشار مبنا و گراد ريداشتن مقاد اريروش با در اخت نياستفاده شده است. در ا
 را محاسبه نمود. يتوان فشار منفذيم ريرابطه ز قيگاز از طر اينفت و 

𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃1 + 𝜌𝜌�𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2 − 𝑍𝑍1)                                                                             8 
 يچگال  𝑓𝑓𝜌𝜌و  2Zدر عمق  اليفشار س 2Pو  1Zسازند در عمق  اليفشار س 1Pرابطه  نيا در
 است. نيجاذبه زم شتاب gو  اليس

 هاچاهدر  يفشار منفذ 8و با استفاده از رابطه  RFTتست چاه  ريبا استفاده از مقاد
در نظر  psi/ft 35/0نفت برابر با  انيرابطه مقدار گراد نيزده شده است. در ا نيتخم

   .)7شكلت (گرفته شده اس

 	 )8(

 P2 و Z1 فشــار سیال ســازند در عمق P1 در این رابطه

فشار سیال در عمق Z2 و 𝜌𝑓 چگالی سیال و g شتاب جاذبه 
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زمین است.

با اســتفاده از مقادیر تســت چاه RFT و با استفاده از 

رابطه 8 فشــار منفذی در چاه‌‌ها تخمین زده شده است. در 

این رابطه مقدار گرادیان نفت برابــر با psi/ft 0/35 در نظر 

گرفته شده است )شکل 7(. 

شکل 6. مقادیر پارامترهای مکانیک سنگی، گونه‌های سنگی و پهنه‌های تعیین شده برای چاه مورد مطالعه
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شــکل 7. پروفیل فشــار منفذی و مقادیر نتایج تست RFT در چاه 
مورد مطالعه

مقدار و جهت تنش
تنش قائم

تنش عمــودی در هر نقطه از چاه معــادل وزن روباره 

می‌باشد که بر اساس نگار چگالی و با استفاده از انتگرال‌گیری 

دانســیته سنگ از سطح تا عمق مورد نظر مطابق رابطه زیر 

به دست می‌آید.

 

  
 

  در چاه مورد مطالعه RFTپروفيل فشار منفذي و مقادير نتايج تست . 7شكل
  مقدار و جهت تنش

  تنش قائم
و با  يكه بر اساس نگار چگال باشديموزن روباره  دلدر هر نقطه از چاه معا يتنش عمود
 بهه زير سنگ از سطح تا عمق مورد نظر مطابق رابط يتهدانس يريگانتگرال استفاده از
  آيد.يدست م

𝜎𝜎� = � 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌�
0 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑔 𝑔̅𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔                                                                       9 

عمق از سطح زمين  zثابت گرانش و  gچگالي متوسط،  𝜌̅𝜌 عمودي، تنش Vσدر اين رابطه 
  نشان داده شده است. 6در شكل . وضعيت تنش قائم در چاه مورد مطالعه است
  هاي افقيتنش

 	 )9(

 g ،چگالی متوســط ρ̅ ،تنش عمودی σV در این رابطه

ثابت گرانش و z عمق از ســطح زمین است. وضعیت تنش 

قائم در چاه مورد مطالعه در شکل 6 نشان داده شده است.

تنش‌های افقی
روش‌های تخمین تنش به دلیل کم‌هزینه بودن و سرعت 

در محاســبه مورد استقبال محققین قرار گرفته‌اند. یکی از 

روش‌های متداول برای تخمین تنش‌های افقی اســتفاده از 

:)Archer and Rasouli 2012( روابط پوروالاستیک است

 

بال  بودن و سرعت در محاسبه مورد استق نهيهزكم ليتنش به دل نيتخم يهاروش
 استفاده از يافق يهاتنش نيتخم يمتداول برا يهاروشاز  يكي. اندگرفتهقرار  نيمحقق

  :(Archer and Rasouli 2012)  است كيروابط پوروالاست
𝜎𝜎� = �

1�� (𝜎𝜎� − 𝛼𝛼𝛼𝛼�) + 𝛼𝛼𝛼𝛼� + ����
(1��2) (𝜀𝜀� + 𝜗𝜗𝜗𝜗�)                                 10 

𝜎𝜎� = �
1�� (𝜎𝜎� − 𝛼𝛼𝛼𝛼�) + 𝛼𝛼𝛼𝛼� + ����

(1��2) (𝜀𝜀� + 𝜗𝜗𝜗𝜗�)                            11 
 

 يتنش عمود Vσ و يفشار منفذ pP  وت،يبا بيضرα پواسون،  بيضر ϑ روابط نيدر ا
 بيبه ترت 𝑥𝑥𝜀𝜀 ،  y𝜀𝜀 و GPa برحسب كياستات تهيسيمدول الاست  MPa ،Esta برحسب

و  يافق يهاتنش ريحداقل و حداكثر است. مقاد يافق در جهت تنش يكيكرنش تكتون
  نشان داده شده است. 6 شكلقائم در چاه مورد مطالعه در 

  هاي افقيجهت تنش
برشـي و كششـي  يهايشكسـتگافقي، استفاده از  يهاتنشتعيين جهت  يهاراهيكي از 

فـاق است. شكستگي برشي ديواره چاه قائم در راستاي تـنش افقـي حـداقل ات ديواره چاه
و عمود  موازي يهاجهتشود تا مسيرهاي تنش در حفر يك چاه قائم باعث ميبا . افتديم

شكسـت  عوبر ديواره چاه دچار تغيير شده و در اطراف چاه تمركز تنش ايجاد شود. لذا وق
 تاسـ ماكسـيمماز راسـتاي تـنش افقـي  ترمحتمل مينيممبرشي در راستاي تنش افقي 

)Zoback, 2010.(  
هاي اصلي وجود دارد كه در اين ميان نگارهـاي ابزارهاي متفاوتي براي تعيين جهت تنش

سـزايي دارنـد. بهتـرين روش بـراي تشـخيص  كاليپر چنـد بـازويي نقـش بـه و تصويري
تصويري هستند. اين نگارها عمق بررسي بسيار پاييني دارنـد.  نگارهايچاه يهايشكستگ

اسـتفاده  7UBIو  OBMI6هـاي پايـه روغنـي از گـل و در FMIبـي از آ در گل حفاري پايه
سـاختاري و سـاختارهاي رسـوبي و  تعيـين شـيببراي  OBMIطور كلي  شود، كه بهمي

UBI ها مناسب استبراي تعيين شكستگي )Schulumberger, 2003.(  
 طورهمانموجود است.  كدر سازند سرو 7كلمطابق شدر چاه مورد مطالعه نگار تصويري 

در اين چاه تنها يك شكستگي برشي مشـخص رخ داده  شوديم كه در اين شكل مشاهده

                                                      
6 oil-based microimager 
7 Ultrasonic Borehole Imager  
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 Pp ،ضریب بایوت α ،ضریب پواســون ϑ در ایــن روابط

 Esta ،MPa تنش عمودی برحســب σV فشــار منفذی و

مدول الاستیســیته استاتیک برحســب GPa و 𝜀y ،𝜀𝑥 به 

ترتیــب کرنش تکتونیکــی در جهت تنش افقــی حداقل و 

حداکثر اســت. مقادیر تنش‌های افقی و قائم در چاه مورد 

مطالعه در شکل 6 نشان داده شده است.

جهت تنش‌های افقی
یکی از راه‌های تعیین جهت تنش‌های افقی، استفاده از 

شکستگی‌های برشی و کششی دیواره چاه است. شکستگی 

برشــی دیواره چاه قائم در راستای تنش افقی حداقل اتفاق 

می‌افتد. با حفر یک چاه قائم باعث می‌شــود تا مسیرهای 

تنش در جهت‌های موازی و عمود بر دیواره چاه دچار تغییر 

شــده و در اطراف چاه تمرکز تنش ایجاد شــود. لذا وقوع 

شکســت برشی در راستای تنش افقی مینیمم محتمل‌تر از 

.)Zoback, 2010( راستای تنش افقی ماکسیمم است

ابزارهای متفاوتی برای تعییــن جهت تنش‌های اصلی 

وجــود دارد که در این میان نگارهای تصویری و کالیپر چند 

بازویی نقش به ســزایی دارند. بهترین روش برای تشخیص 

شکســتگی‌های چاه‌نگارهای تصویری هستند. این نگار‌ها 

عمق بررسی بســیار پایینی دارند. در گل حفاری پایه آبی از 

FMI و در گل‌های پایه روغنی از OBMI1 و UBI2 استفاده 

می‌شود، که به طور کلی OBMI برای تعیین شیب ساختاری 

و ســاختارهای رســوبی و UBI برای تعیین شکستگی‌‌ها 

.)Schulumberger, 2003( مناسب است

در چاه مورد مطالعه نگار تصویری مطابق شــکل 7 در 

سازند ســروک موجود اســت. همان‌طور که در این شکل 

مشــاهده می‌شــود در این چاه تن‌ها یک شکستگی برشی 

1. Oil-based microimager
2. Ultrasonic Borehole Imager 
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مشــخص رخ داده اســت. با توجه به این شکل امتداد این 

شکستگی N37W بوده )شکل 8( که مطابق با جهت تنش 

افقی مینیمم اســت. با توجه به عمود بودن جهت تنش‌‌ها 

می‌توان نتیجه گرفت که شــاید جهت تنش افقی ماکسیمم 

در چاه مورد مطالعه در راستای N 50-70 E خواهد بود.

شکل 8. نمایش شکستگی برشی در چاه

شکل 9. امتداد شکستگی برشی رخ داده )شرکت ملی مناطق نفت‌خیز جنوب، 1389(



3535

مهران کلهری و همکاران

موانع تنشی1
یکی از مهم‌ترین پارامترهای مؤثر در ایجاد و رشد شکاف 

تنــش افقی مینیمم می‌باشــد که شــکاف هیدرولیکی در 

راستای این تنش رشد خواهد کرد. درصورتی‌که در پروفیل 

تنش افقی مینیمم پهنهی وجود داشته باشد که میزان تنش 

در آن پهنه از بخش‌های بالایی و پایینی خود کمتر باشــد، 

به بخش‌های با تنش بیشــتر موانع تنشــی گفته می‌شود. 

موانع تنشــی با محدود کــردن ارتفاع شــکاف و افزایش 

عرض، نقش مهمی در شــکاف هیدرولیکــی ایفا می‌کنند 

‌و بر مهار شــکاف در ســازندهای لایه‌ای تأثیــر می‌گذارند

(Wu, et al., 2022). مانع تنشی بر افزایش تدریجی فشار 

ســیال تزریقی تأثیرگذار است که خود بر رفتار رشد شکاف 

مؤثر اســت (Xu, et al., 2019). بنابراین، موانع تنشــی 

در درک و مدیریت فرآیندهای شــکاف هیدرولیکی یکی از 

پارامترهای تأثیرگذار اســت. از طرفی رشد عمودی کنترل 

نشده شکاف ممکن است منجر به نفوذ شکاف به پهنه آبدار 

مخزن شود. در این مطالعه پروفیل تنش استخراج شده در 

شــکل 6 نشان داده شده است. همان‌طور که در این شکل 

قابل مشاهده است پهنه‌هایی که توسط موانع تنشی محدود 

شده‌اند با شماره از یک تا شش نشان داده شده‌اند.

بحث 
یکــی از کلیدی‌ترین پارامتر‌ها در تعیین پهنه مناســب 

برای عملیات شکاف هیدرولیکی، اندازه تنش افقی مینیمم 

می‌باشــد. اهمیت این پارامتر در مهار رشد عمودی شکاف 

اســت، و پهنه‌هایی حائز اهمیت هستند که میزان تنش در 

آن‌ها پایین‌تر باشــد و توسط پهنه‌های با تنش بالاتر )موانع 

تنشی( احاطه شده‌ باشند. به همین منظور شش پهنه تنشی 

در پروفیل تنش افقی مینیمم چاه مورد مطالعه شناســایی 

شده است )شکل 6(. که از میان آنها، پهنه‌هایی که از لحاظ 

شرایط مقاومتی سنگ، و مخزنی، وضعیت مناسبی داشته 

باشند، انتخاب می‌شوند. ترجیح بر این است که این پهنه‌‌ها 

بیشتر از خوشه‌های شش و دو تشکیل شده باشند )مقاومت 

مکانیک ســنگی کمتر(، اشــباع هیدروکربن داشته باشند 

و همچنین از لحاظ مقادیر تخلخــل و تراوایی در محدوده 

قابل قبول باشند. بر این اساس پهنه‌های تنشی دو و چهار 

 ‌G و D به دلیل اینکه در پهنه‌های مکانیک ســنگی مقاوم

واقع شــده‌اند، حذف می‌شوند. در مطالعات جامع شکافت 

هیدرولیکی ســنگ مخزن پارامترهای مکانیک ســنگی، 

تنش‌های موجود، ویژگی‌های پتروفیزیکی از قبیل تخلخل، 

اشباع‌شدگی، تراوایی نیز جهت انتخاب پهنه مناسب مخزنی 

باید مورد بررســی قرار گیرد. اگر در یک بازه مخزنی تخلخل 

بالا )بالاتر از 18 درصد( وجود داشــته باشــد و تراوایی نیز 

بیشــتر از 10 میلی دارسی باشد زهکشــی و تخلیه مخزن 

به‌صــورت طبیعی اتفاق می‌افتــد و دیگر نیازی به عملیات 

شکافت هیدرولیکی نخواهد داشت. از طرف دیگر، اگر میزان 

تخلخل کمتر از پنج درصد باشــد و تراوایی هم کمتر از یک 

میلی دارسی باشــد میزان ذخیره مخزن در حدی نخواهد 

 .)Usman et al., 2010( بود که عملیات را اقتصادی کند

پهنه‌هایی که تولید طبیعی آن‌ها از نظر اقتصادی بسیار قابل 

توجه است و همچنین پهنه‌هایی که اشباع آب آن‌ها بالاست، 

جــز اولویت‌های آخر قرار گرفته‌اند )شــکل 6(. برای بخش 

بالایی پهنه تنشی یک )معادل پهنه مکانیکی B( همان‌طور 

که از شکل مشخص است تخلخل از 15 درصد بیشتر است و 

بنابراین این بخش، برای انجام عملیات شکافت هیدرولیکی 

مناسب نیســت. بنابراین تن‌ها پهنه‌های تنشی سه، پنج و 
شش به نظر برای انجام عملیات مناسب به نظر می‌رسند.1

نتیجه‌گیری
با بررسی نتایج و پهنه‌های تعیین شده برای چاه مورد مطالعه 

نتایج زیر به‌دست‌آمده است:

− پهنه‌های M و B نســبت به پهنه‌های دیگر یکنواخت‌تر 	

هستند و پارامترهای مکانیک سنگی کمترین تغییرات 

را نسبت به سایر پهنه‌‌ها دارند.

− پهنه‌های D، E، G، H، و L بیشــتر از خوشه‌های یک 	

و ســه که مقاوم‌ترین خوشه‌‌ها هستند تشکیل شده‌اند 

و دارای مقاومت بالایی می‌باشــند. این پهنه‌‌ها دارای 

بالاتریــن مقادیر مقاومت فشــاری تک‌محوری، مدول 

1. Stress Barriers
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یانگ و چقرمگی شکست هستند. 

− پهنه‌های B، C، F، J و M بیشــتر از خوشه‌های دو و 	

شش تشکیل شده‌اند و دارای کمترین مقاومت هستند. 

ایــن پهنه‌‌هــا دارای کمترین مقادیر مقاومت فشــاری 

تک‌محوری، مدول یانگ و چقرمگی شکســت هستند. 

همچنین این پهنه‌‌ها حاوی هیدروکربن می‌باشند. 

− پهنه‌هــای F، و J که در دســته پهنه‌هــای با کمترین 	

مقاومت هستند، هر کدام توسط دو پهنه با مقاومت یا 

تنش بالاتر در بالا و پایین احاطه شــده‌‌اند که پهنه‌های 

مقاوم بالا و پایین به‌عنوان یک سد در برابر رشد عمودی 

شکاف عمل می‌کند.

− با تقریب به نســبت خوب پهنه‌های مکانیک ســنگی 	

B و C معادل پهنه تنشــی یــک، پهنه F معادل پهنه 

تنشی ســه، پهنه مکانیک سنگی J معادل پهنه تنشی 

پنج، پهنه مکانیک سنگی M معادل پهنه تنشی شش 

می‌باشند که این پهنه‌های تنشی با موانع تنشی احاطه 

شده‌اند که به‌عنوان ســد در برابر رشد عمودی شکاف 

می‌تواند عمل کند.

− با لحاظ کردن محدودیت اشباع آب و تخلخل، بهترین 	

پهنه‌‌ها به ترتیب پهنه تنشی شش معادل پهنه مکانیک 

ســنگی M و پهنه مخزنی I2، پهنه تنشــی ســه که 

کم‌وبیش معادل پهنه مکانیک سنگیF و پهنه مخزنی 

E2 است، پهنه تنشــی )5( که کم‌وبیش معادل پهنه 

مکانیک ســنگی J و K پهنه مخزنی G2 است و بخش 

پایینی پهنه تنشی یک که معادل پهنه مکانیک سنگی 

C و پهنه مخزنی C3 است مناسب شکافت هیدرولیکی 

هســتند )بخش بالایی پهنه تنشی یک که معادل پهنه 

مکانیک ســنگی B و پهنه مخزنی C1 و C2 می‌باشد 

تخلخــل 18 درصد دارد و تولیــد آن به‌صورت طبیعی 

بالاست(.

− 	 N50E بهترین جهت‌یابی برای مشبک‌کاری چاه حدود

می‌باشد که راستای تقریبی تنش افقی بیشینه می‌باشد.
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زیست‌چینه‌نگاری نهشته‌های کرتاسه براساس 
نانوفسیل‌های آهکی در برش کوهبنان )شمال غرب 

کرمان، حوضه رسوبی ایران مرکزی(
مرضیه نطقی مقدم)1و*(

1 دانشیار گروه زمین‌شناسی، دانشگاه پیام‌نور، تهران، ایران	.

چکیده 
برای مطالعه میکروبیواســتراتیگرافی نهشــته‌های کرتاســه ایران مرکزی، برش کوهبنان شمال غرب کرمان 

انتخاب شده اســت. ضخامت بررسی‌شده نهشته‌های کرتاسه در این برش 326 متر می‌باشد و بیشتر شامل 

مارن و ســنگ‌آهک اســت. مطالعات انجام شده منجر به شناســایی 17 جنس و 38 گونه از نانوفسیل‌های 

 Chiastozygus آهکی شد. براساس نانوفســیل‌های آهکی شاخص، این برش به چهار زیست‌پهنه استاندارد

Eiffellithus turriseiffelii zone ،Prediscosphaera columnata zone ،litterarius zone و لبه پایینی 
Microrhabdulus decoratus zone تفکیک شد. برمبنای این زیست‌پهنه‌ها، نهشته‌های مورد بررسی در این 
برش، بازه آپتین تا سنومانین پیشین را در بر می‌گیرند. اولین ظهور Microrhabdulus decoratus همراه با 

Lithraphidites alatus ،Eiffellithus parvus در سنومانین و آخرین ظهور Braarudosphaera bigelowii‌
و Braarudosphaera africana در ســنومانین نشــانگر عبور از کرتاسه پیشین و آغاز کرتاسه پسین در این 

برش است. 

واژه‌های کلیدی: ایران مرکزی، زیست‌چینه‌نگاری، کرتاسه، کرمان، نانوفسیل‌های آهکی

فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال 19، شماره 74، تابستان 1404، صفحات 50-39

تاریخ دریافت: 1403/12/12

تاریخ پذیرش: 1404/01/20

 mehrankalhori@gmail.com :نویسنده مرتبط *

مقدمه
فلات ایران از قطعات قاره‌ای متعددی تشــکیل شــده 

اســت که با گسل‌‌ها و زمین‌درزهای متعدد در کنار هم قرار 

گرفته‌انــد )Nadimi, 2007(. ایران مرکــزی پیکره اصلی 

و میانی فلات ایران را تشــکیل می‌دهد کــه در زمان‌های 

مزوزوئیک و سنوزوئیک به منطقه‌ای پرتحرک و پویا تبدیل 

شــده و واحدهــای تکتونیکی آن طی فرورانــش و برخورد 

نهایی صفحه آفریقا-عربستان با ایران که از زمان مزوزوئیک 

آغاز شده، ایجاد شــده‌اند )Reuter et al., 2009(. پویایی 

این حوضه منجر شــده تا ناهمسانی‌های ساختاری-رسوبی 

گســترده و نبودهای چینه‌نگاری مهمی را درون خود جای 

دهد و متشکل از چندین خردقاره باشد )آقانباتی، 1384(. 
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زیست‌چینه‌نگاری نهشته‌های کرتاسه براساس نانوفسیل‌های آهکی در برش کوهبنان ...

ایران مرکزی در سیســتم کوهزایــی آلپ-هیمالیا با البرز و 

کپه‌داغ در شــمال، کوه‌های شرق ایران در شرق و زاگرس و 

 )Berberian, 2014( مکران در غرب و جنوب احاطه شده

و به بلوک لوت، فرازمین شتری، فرونشست طبس، فرازمین 

کلمرد، بلوک پشت بادام، فروافتادگی بیاضه-بردسیر و بلوک 

 .)Berberian and King, 1981( یزد بخش می‌شود

در این حوضه رســوبی نهشــته‌های شــیلی و مارنی، 

سنگ‌آهکی، ماسه‌سنگی و کنگلومرایی کرتاسه مشابه با سایر 

حوضه‌های رسوبی از رخنمون مناسبی برخوردار است ولی به 

دلیل تاثیر فعالیت‌های تکتونیکی شدید، به‌صورت مختلف در 

نواحی جغرافیایی کوتاه نهشته شده و بدون نام‌های رسمی 

هســتند. با این وجود به دلیل ضخامت مناســب لایه‌‎های 

کرتاســه در این حوضه رسوبی، از دیرباز مطالعه سنگ‌های 

کرتاسه پهنه ســاختاری ایران مرکزی از دیدگاه چینه‌نگاری 

و فسیل‌شناسی، مورد توجه پژوهشگران دیرینه‌شناس بوده 

است. برخی از مطالعات انجام شده بر روی رسـوبات کرتاسـه 

ایران مرکزی در کرمان توسط شـــمیرانی و آنتیکی‌نـــژاد 

)1372(، اصغــری و همــکاران )1377(، خســروتهرانی و 

فاریابــی )1382(، احمدی و همــکاران )1388(، وزیری و 

همکاران )1385(، رامی )1387(، عرب )1389(، هوکریده 

و همــکاران )Huckriede, et al., 1962( و دیمیتریژویک 

)Dimitrijevic, 1973( ارائه شده است. علاوه بر آن تعداد 

کمی مطالعات نانوفسیلی نیز در کرمان از قبیل شه‌مرادی و 

همکاران )Shahmoradi Fahreji, 2024) ،)1401( بر روی 

نهشته‌های مزوزئیک و سنوزوئیک انجام شده است. به دلیل 

اهمیت بررســی دیرینه‌شناسی نانوفسیل‌های آهکی ایران و 

با توجه به تعیین ســن نشدن نهشته‌های گستره کوهبنان 

با نانوفسیل‌های آهکی، بررسی دیرینه‌شناختی نهشته‌های 

منسوب به کرتاسه در این گستره انجام شده، ضمن معرفی 

جنس و گونه‌های نانوفسیلی، پهنه‌‎بندی زیستی و تعیین سن 

نهشته‌‌ها انجام می‌شود. 

موقعیت برش و چینه‌شناسی 
شهرســتان کوهبنان در شــمال غرب کرمان بخشی از 

حوضه رســوبی ایران مرکزی اســت که در غرب آن رخنمون 

مناسبی از نهشته‌های کرتاسه وجود دارد. نهشته‌های مذکور 

حاوی ماکروفسیل‌‌ها و میکروفسیل‌های متعدد هستند. برش 

کوهبنان دارای طول جغرافیایی˝ 8´ 52°55 شــرقی و عرض 

جغرافیایی˝ 6́ 23 °31 شمالی است. دسترسی به برش مذکور 

از طریق جاده آسفالت کرمان-کوهبنان و عبور از چترود، زرند و 

کیانشهر و یا از مسیر هجدک و راور امکان‌پذیر است )شکل 1(. 

توالی نهشته‌های کرتاسه نمونه‌برداری‌شده در برش کوهبنان با 

ضخامت 326 متر متشکل از واحد مارنی به ضخامت 171 متر 

است. مارن‌های نمونه‌برداری شده به رنگ خاکستری مایل به 

سبز دیده شده، دارای بین‌لایه‌های شیل‌های آهکی است و به 

صورت هم‌شیب بر روی ماسه‌سنگ‌های ژوراسیک قرار دارد. 

در ادامه 120 متر سنگ‌آهک‌های قهوه‌ای تا مایل به خاکستری 

تیره نهشــته شده است. ســپس واحد مارن مایل به سبز با 

ضخامت کمتر و در حدود 35 متر مشــاهده می‌شــود. مرز 

فوقانی توالی نمونه‌برداری شده، به‌صورت تدریجی و عادی با 

سنگ‌آهک‌های خاکستری تیره و ضخیم لایه است )شکل‌ 3(.

روش مطالعه
برای مطالعه نهشــته‌های کرتاسه ایران مرکزی در برش 

کوهبنان، تعداد 107 نمونه در راستای عمود بر لایه و از عمق 

حدود 30 تا 50 سانتی‌متری و با فواصل سه متری برداشت 

شــد. بعد از انتقال نمونه‌‌ها به آزمایشــگاه میکروفسیل، 

‌آماده‌ســازی نمونه‌‌هــا مبتنــی بــر روش اسمیراســاید

(Bown and Young, 1998) انجــام شــده و اســمیر 

اسلاید‌ها با میکروسکوپ نوری المپوس مدل BH2 و در دو 

نور PPL و XPL مطابق معمول مطالعات نانوفسیلی مانند 

ســنماری و فروغی )1398( مطالعه شد. جنس و گونه‌های 

نانوفســیلی موجود عکس‌برداری شده و مانند نطقی‌مقدم 

‌و همــکاران )1401( با اســتفاده از تعاریف پرچ نیلســون

 Bown, and( و بــون و یانگ )Perch-Nielsen, 1985(

Young, 1997( شناسایی شد )پلیت 1(.
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شکل 1. موقعیت جغرافیایی و راه‌های دسترسی به برش مورد مطالعه

بحث

حفظ‌شدگی و ترکیب گونه‌ای نانوفسیل‌های آهکی 
 )Roth,1983( مبتنی بر توضیحات راث )سنماری )1400

انحلال و دیاژنز را از عوامل تاثیرگذار بر روی فراوانی و مجموعه 

گونه‌های نانوفسیلی می‌داند. در صورت وجود عوامل مذکور 

در حوضه‌های رســوبی، گونه‌های نامقــاوم و یا کم مقاوم 

نســبت به انحلال محکوم به حذف شدن بوده و در مقابل 

گونه‌های مقاوم در برابر انحلال و دیاژنز از فراوانی بیشــتری 

برخوردار می‌شوند. علاوه بر آن رشد ثانویه بلورهای کلسیت و 

انحلال که هر دو می‌تواند محصول دیاژنز باشد، حفظ‌شدگی 

نانوفسیل‌‌ها و ساختارهای ظریفشــان را دستخوش تغییر 

کرده و شناسایی آن‌‌ها را با مشکل مواجه می‌سازد. 

در ایــن مطالعــه 38 گونــه از 17 جنس نانوفســیلی 

شناسایی شــد. به طور کلی حفظ‌شــدگی نانوفسیل‌های 

آهکی در نمونه‌های آماده شده از سنگ‌آهک‌های توالی مورد 

مطالعه براســاس توضیحات راث )Roth,1984( ضعیف تا 



42

زیست‌چینه‌نگاری نهشته‌های کرتاسه براساس نانوفسیل‌های آهکی در برش کوهبنان ...

 )Scale bar: 5 µm( پلیت 1. تصاویر نانوفسیل‌های آهکی شناسایی‌شده در برش کوهبنان
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اسامی نانوفسیل‌های آهکی پلیت K( .1 معرف نمونه مربوط به برش کوهبنان است(

1: Lithraphidites pseudoquadratus Crux, 1981 (K105)

2: Lithraphidites carniolensis Deflandre, 1963 (K63)

3: Microrhabdulus decoratus Deflandre, 1959 (K105)

4: Microrhabdulus belgicus Hay & Towe, 1963 (K92)

5: Acuturris scotus (Risatti, 1973) Wind & Wise in Wise & Wind, 1977 (K106)

6: Lithraphidites bollii (Thierstein, 1971) Thierstein, 1973 (K6) 

7: Assipetra terebrodentarius (Applegate et al. in Covington & Wise, 1987) Rutledge & Bergen in 

Bergen, 1994 (K69)

8: Eprolithus floralis (Stradner, 1962) Stover, 1966 (K38)

9: Micrantholithus obtusus Stradner, 1963 (K11)

10: Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud 1935) Deflandre, 1947 (K107)

11: Braarudosphaera regularis Black, 1973 (K27)

12: Zeugrhabdotus bicrescenticus (Stover, 1966) Burnett in Gale et al., 1996 (K31)

13: Eiffellithus parvus Watkins & Bergen, 2003 (K98)

14: Eiffellithus turriseiffelii (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Reinhardt, 1965 (K94)

15: Eiffellithus gorkae Reinhardt, 1965 (K30)

16: Chiastozygus litterarius (Górka, 1957) Manivit, 1971 (K1)

17: Manivitella pemmatoidea (Deflandre in Manivit, 1965) Thierstein, 1971 (K5)

18: Zeugrhabdotus erectus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Reinhardt, 1965 (K17)

19: Prediscosphaera columnata (Stover, 1966) Perch-Nielsen, 1984 (K25)

20: Biscutum constans (Górka, 1957) Black in Black&Barnes, 1959 (K13)

21: Watznaueria barnesiae (Black in Black & Barnes, 1959) Perch-Nielsen, 1968 (K17)

22: Assipetra infracretacea (Thierstein, 1973) Roth, 1973 (K12)

23: Repagulum parvidentatum (Deflandre & Fert, 1954) Forchheimer, 1972 (K68)

24: Cyclagelosphaera margerelii Noël, 1965 (K54)
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 Watznaueria barnesiae متوسط اســت. در این نمونه‌‌ها

که مقاوم در برابر انحلال اســت به کرات دیده می‌شــود و 

برعکس گونه‌هــای نامقاوم و با ســاختارهای ظریف مانند 

Biscutum constans در تعداد کمی از نمونه‌‌ها مشــاهده 

شده‌اند. در مارن‌های مورد بررسی، نانوفسیل‌های آهکی با 

حفظ‌شدگی به نسبت خوب مشاهده شد و تعداد گونه‌های 

دارای ساختارهای ناحیه مرکزی مانند حفرات، صلیب‌‌‎ها و 

پل‌های تغییرشکل یافته بسیار اندک است. 

در میان گونه‌های نانوفســیلی شناســایی شده در برش 

 ،Biscutum constans از قبیــل کوهبنــان، گونه‌هایــی 

 Lithraphidites  ،Cyclagelosphaera spp.

 Watznaueria و   Zeugrhabdotus spp.  ،carniolensis

‌.spp از نانوفسیل‌هایی هســتند که پراکندگی جهانی دارند

در  و   (Herrle, 2003 Premoli Silva et al., 1989;)

حوضه‌های رســوبی مختلف دیده می‌شــوند. علاوه بر آن‌‌ها 

 .Micrantholithus sppو .Nannoconus spp انواعــی از 

نانوفسیل‌‌ها هستند که فقط از حوضه تتیس گزارش شده‌اند 

 (Perch-Nielsen, 1985, 1979؛ Mutterlose, 1987)

‌و در این مطالعه با حفظ‌شــدگی خوبی مشــاهده شــدند

)شکل 2(.

شکل 2. پراکندگی پالئوژئوگرافی جنس و گونه‌های نانوفسیلی شناسایی شده برش مورد مطالعه در بازه زمانی کرتاسه
؛ جنس و گونه‌های شاخص تتیس   جنس و گونه‌های با پراکندگی جهانی 

رخدادهای نانوفسیلی
از اولین رویدادهای نانوفسیلی ثبت شده در این مطالعه، 

نخستین ظهور گونه‌ی Chiastozygus litterarius به همراه 

Eprolithus floralis است که مقارن با آپتین رخ می‌دهد. 

گونه‌‌هــای مذکور تــا پایان توالی در تعــدادی از نمونه‌های 

مطالعه شده ثبت شدند. رویداد زیستی بعدی با اولین ظهور 

گونه‌ی Prediscosphaera columnata مشاهده شد که در 

محدوده ابتدای آلبین پیشین است و تا پایان توالی حضور این 

گونه مشاهده شد. حادثه‌های زیستی فوق از ابتدای توالی تا 

75 متری ثبت شدند و به دنبال آن در 297 متری از قاعده، 

اولین ظهور Eiffellithus turriseiffelii ثبت شد و تا پایان 

توالــی در برخی از نمونه‌‌ها حضور دارد. اولین ظهور گونه‌ی 

Microrhabdulus decoratus در 322.5 متــری از قاعده 
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توالی را می‌توان به‌عنوان آخرین حادثه زیســتی ثبت‌شــده 

نام بــرد که در محدوده ســنومانین پیشــین رخ می‌دهد 

و در ســه نمونه پایانی مشــاهده شده اســت. ثبت رویداد 

نانوفسیلی مذکور به همراه سایر گونه‌های نانوفسیلی مانند 

Lithraphidites pseudoquadratus )سنومانین تورونین(، 

)ســنومانین-عهدحاضر(   Braarudosphaera bigelowii

و Acuturris scotus )سنومانین-ماستریشــتین پسین( که 

اولین ظهورشــان در سنومانین می‌باشــد، موید وجود مرز 

کرتاسه پیشین و کرتاسه پسین در برش مورد مطالعه است. 

زیست‌چینه‌نگاری و تعیین سن 
نانوفسیل‌های آهکی به علت دارا بودن تنوع زیاد، قدرت 

تفکیک بالا و گسترش جهانی یکی از بهترین گروه‌های فسیلی 

برای انجام مطالعات زیست‌چینه‌نگاری به‌ویژه در بازه زمانی 

کرتاسه هستند. با توجه به فراوانی نانوفسیل‌‌ها در برش مورد 

مطالعه از این گروه فسیلی برای پهنه‌بندی زیستی استفاده 

شده است. شایان ذکر است زیست‌چینه‌نگاری نهشته‌های 

کرتاسه پیشین و پسین در حوضة تتیس توسط افراد مختلفی 

مانند تیرســتاین )Thierstein, 1971 ؛1973(، سیسینگ 

)Sissingh, 1977, 1978( و راث )Roth,1987( انجــام 

شـده است. 

به‌منظور انجام پهنه‌بندی زیســتی نهشته‌های کرتاسه 

 Sissingh,( در برش مورد مطالعه از پهنه‌بندی سیســینگ

1977( با علامت اختصاری CC اصلاح شــده توســط پرچ 

نیلســون )Perch-Nielsen, 1985( اســتفاده شــده و با 

 )Roth,1987( زیســت‌پهنه‌های معرفی شده توســط راث

 Bralower, et al.,( اصلاح شده توسط برالوور و همکاران

1995 ,1993( با علامت اختصاری NK/NC مقایسه شده 

است. 

به دنبال مطالعات نانوفســیلی انجام شده، نهشته‌های 

مورد بررســی به چهار زیست‌پهنه جدا شد )شکل 3( که با 

زیست‌پهنه‌های استاندارد جهانی مطابقت داده شد. در ادامه 

شرح زیست‌پهنه‌های تعیین شده، ارائه می‌شود.

Chiastozygus litterarius zone (CC 7) :1 زیست پهنه 

 NC7 و NC6 معادل با

زیست‌پهنه Chiastozygus litterarius توسط تیرستاین 

 Manivit, et( و مانیویت و همکاران )Thierstein, 1971(

 Chiastozygus litterarius از اولین ظهور گونه‌ی )al., 1977

 Prediscosph aera columnata تا اولین ظهــور گونــه‌ی

معرفی شده و دارای بازه زمانی آپتین و ابتدای آلبین پیشین 

می‌باشــد )Perch-Nielsen, 1985(. زیست‌پهنه CC7 با 

آخرین ظهــور Micrantholithus hoschulzii به دو زیرپهنه 

CC7a و CC7b بخش می‌شود. مطابق مطالعات تیرستاین 

)Thierstein, 1976(، اولین ظهور Eprolithus floralis در 

آپتین پیشین و در محدوده این زیست‌پهنه رخ داده است.

زیست‌پهنه مذکور معادل با زیست‌پهنه NC6 )از اولین 

 Eprolithus تا اولین ظهور Hayesites irregularis ظهــور

floralis( و NC7 )از اولین ظهــور Eprolithus floralis تا 

اولین ظهــور Prediscosphaera columnata( از پهنه‌بندی 

 Bralower, et( و برالــوور و همکاران )Roth,1987( راث

al., 1993, 1995( می‌باشد. 

 Chiastozygus در این مطالعــه اولین ظهور گونــه‌ی

litterarius در نمونــه شــماره 1 و اولیــن ظهــور گونه‌ی 

Prediscosphaera columnata در نمونه شــماره 25 ثبت 

شــد. از این‌رو ضخامت CC7 در بــرش مورد مطالعه، 75 

متر اســت. اولین ظهــور Hayesites irregularis در این 

 NC6 مطالعه ثبت نشــد، بنابراین بخش پایینی زیست‌پهنه

 Eprolithus floralis تعیین نشد ولی براساس اولین ظهور

در نمونه شــماره 7 بخش بالایی NC6 تعیین شد. علاوه بر 

 Prediscosphaera و Eprolithus floralis آن اولین ظهــور

columnata به ترتیب در نمونه شــماره 7 و 25 موید وجود 

زیست‌پهنه NC7 است. 

 Prediscosphaera columnata zone :2 زیست پهنه

NC9 و NC8 معادل با (CC 8)

بــا   Prediscosphaera columnata زیســت‌پهنه 

ســن آلبین توســط تیرســتاین )Thierstein, 1971( و 

مانیویــت و همــکاران (Manivit, et al., 1977) از اولین 
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ظهــور Prediscosphaera columnata تــا اولیــن ظهور 

‌Eiffellithus turriseiffelii معرفی شده است. پرچ نیلسون

)Perch-Nielsen, 1985( زیســت‌پهنه CC8 را بــا توجه 

بــه اولین ظهــور گونه‌هــای Tranolithus phacelosus و 

Corolition signum به بخش‌های فرعی جدا کرده است. 

زیســت‌پهنه CC8 معادل با زیست‌پهنه NC8 )از اولین 

ظهــور Prediscosphaera columnata تــا اولیــن ظهور 

Axopodorhabdus albianus( و NC9 )از اولیــن ظهور 

 Eiffellithus تا اولین ظهور Axopodorhabdus albianus

turriseiffelii( از پهنه‌بنــدی راث )Roth,1987( و برالوور 

و همکاران )Bralower, et al., 1993, 1995( می‌باشد. 

محــدوده زیســت‌پهنه NC8 در این مطالعــه با اولین 

ظهــور Prediscosphaera columnata در نمونه شــماره 

 Eiffellithus 25 )75 متری از قاعده توالی( تا اولین ظهور

turriseiffelii در نمونــه شــماره 93 )297 متری از قاعده 

توالی( تعیین شد. بنابراین از 75 متری قاعده تا 297 متری 

یعنــی ضخامت 222 متر مربوط به این پهنه می‌باشــد. به 

دنبال ثبت اولین ظهور Prediscosphaera columnata و 

Eiffellithus turriseiffelii به شــرحی که گذشت، بخش 

پایینی NC8 و بخش بالایی NC9 تعیین شــد ولی به دلیل 

عدم مشاهده Axopodorhabdus albianus تعیین مرز دو 

زیست‌پهنه مذکور میسر نشد. 

)CC 9( Eiffellithus turriseiffelii zone :3 زیست پهنه 

 NC10 معادل با

توســط   Eiffellithus turriseiffelii زیســت‌پهنه 

 Thierstein,( و تیرستاین )Sissingh, 1977( سیســینگ

 Eiffellithus 1971( با محـــدوده‌ای از اولـین ظهور گونـه

 Microrhabdulus ظهــور  اولـــین  تـــا   turriseiffelii

decoratus معرفی شــده است. سن این زیست‌پهنه آلبین 

پسین و سنومانین پیشین می‌باشد. 

NC10 زیســت‌پهنه مذکــور معادل بــا زیســت‌پهنه‌

)از اولین ظهور Eiffellithus turriseiffelii تا اولین ظهور 

 )Roth,1987( از پهنه‌بندی راث )Lithraphidites acutus

 )Bralower, et al., 1993, 1995( و برالوور و همــکاران

است. 

 CC8 در برش کوهبنان این زیست‌پهنه بعد از زیست‌پهنه

قــرار گرفته و با ضخامت 25.5 متــر مبتنی بر اولین ظهور 

Eiffellithus turriseiffelii در 297 متری از قاعده توالی و 

اولین ظهور Microrhabdulus decoratus در نمونه شماره 

105 و در 322.5 متری از قاعده توالی، تعیین شــد. در این 

مطالعه گونه‌ی Lithraphidites acutus مشــاهده نشد و 

امکان تعیین بخش بالایی زیست‌پهنه NC10 میسر نبود.

 Microrhabdulus decoratus zone :4 زیســت پهنه

NC12 و NC11 معادل با (CC 10)

توســط   Microrhabdulus decoratus زیســت‌پهنه 

سیســینگ )Sissingh, 1977( معرفی شد و محدوده‌ای 

از اولـــین ظهــور Microrhabdulus decoratus تا اولین 

ظهــور Quadrum gartneri را در بــر دارد. بازه زمانی این 

زیست‌پهنه سنومانین پسین است. 

زیست‌پهنه CC10 معادل با NC11 )از اولین تا آخرین 

آخریــن  )از   NC12 و  )Lithraphidites acutus ظهــور 

 Quadrum تا اولین ظهور Lithraphidites acutus ظهــور

gartneri( از پهنه‌بنــدی راث )Roth,1987( و برالــوور و 

همکاران )Bralower, et al., 1993, 1995( می‌باشد. 

در این مطالعه بخش پایینی زیست‌پهنه CC10 با اولین 

ظهــور Microrhabdulus decoratus در 322.5 متری از 

 Quadrum قاعده توالی تعیین شد. از آن جا که اولین ظهور

gartneri در ضخامت مطالعه شــده ثبت نشد، تعیین لبه 

بالایی پهنه امکان‌پذیر نشــد. علاوه بر آن گونه‌های شاخص 

زیســت‌پهنه‌های NC11 و NC12 مشــاهده نشد و تعیین 

زیســت‌پهنه‌های مذکور نیز امکان‌پذیر نیســت. بنابراین در 

 Microrhabdulus نمونه‌های مورد بررسی تداوم حضور گونه

decoratus و عدم مشــاهده Quadrum gartneri موید آن 

اســت که 3.5 متــر پایانی توالی در بازه زمانی ســنومانین 

پیشین نهشته شده است.
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شکل 3. ستون چینه‌سنگی و گسترش زیست‌چینه‌ای نانوفسیل‌های آهکی در برش کوهبنان
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نتیجه‌گیری
به دنبال زیســت‌چینه‌نگاری نهشــته‌های کرتاســه در 

برش کوهبنان با ســتبرای 326 متر و متشــکل از مارن و 

سنگ‌آهک، 38 گونه متعلق به 17 جنس از نانوفسیل‌های 

شناســایی شــد. چگونگی گســترش این گونه‌‌ها منجر به 

تفکیک چهار زیســت‌پهنه نانوفسیلی در برش مورد مطالعه 

 Chiastozygus litterarius zone، :شــد که عبارتنــد از

 Prediscosphaera columnata zone، Eiffellithus

 Microrhabdulus و بخــش پایینــی turriseiffelii zone

decoratus zone. براساس این زیست‌پهنه‌ها، نهشته‌های 

مورد بررسی در این برش، محدوده سنی آپتین تا سنومانین 

پیشین را در بر می‌گیرند. بررســی گونه‌های نانوفسیلی در 

این برش و مقایسه با گونه‌های شاخص ایالت‌های جغرافیای 

دیرینه در زمان کرتاســه، نشــانگر تعلق این ناحیه به ایالت 

تتیس است.
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زمین‌شیمی آرسنیک در محیط‌های آب، خاک و رسوب 
و ارتباط آن با تجمع زیســتی در منطقه بردسیر، کمربند 

ارومیه-دختر

راحله هاتفی)1و*(، فرهاد اسدیان2، زهرا بوسلیک2 و بتول جان‌جانه2

1 استادیار، گروه مواد نوین، سازمان جهاد دانشگاهی خراسان رضوی، مشهد، ایران	.
گروه زمین‌شناسی محیطی، پژوهشکده علوم پایه کاربردی، جهاد دانشگاهی، تهران، ایران	.2

چکیده 
پژوهش حاضر با هدف بررســی زمین‌شیمی آرســنیک در اجزای محیطی )آب، خاک و رسوب( و ارتباط آن با 

تجمع زیستی در موی انسان در منطقه بردسیر، واقع در کمربند آتشفشانی-پلوتونیکی ارومیه-دختر انجام شد. 

برای این منظور، در مجموع ۲۴۰ نمونه شامل ۱۰۰ نمونه آب، ۶۸ نمونه خاک، ۲۱ نمونه رسوب و ۱۰۲ نمونه مو 

برداشــت و به روش ICP-MS آنالیز شــد. نتایج نشان داد که میانگین غلظت آرسنیک در آب، خاک و رسوب 

به‌ترتیب ۶۶ میکروگرم در لیتر، هفت و پنج میلی‌گرم در کیلوگرم است. در بخشی از آب‌های زیرزمینی، غلظت 

آرسنیک از حد مجاز جهانی )۱۰ میکروگرم در لیتر، WHO( بیشتر شده و بیانگر آلودگی زمین‌زاد ناشی از حضور 

ســنگ‌های دگرسان‌شــده و سولفیددار است. بررسی‌‌ها نشــان داد که در ۶۱ درصد از نمونه‌های موی انسان، 

غلظت آرســنیک بالاتر از حد طبیعی )mg/kg ۱( اســت که گویای رویارویی مزمن جمعیت محلی با آرســنیک 

(r= 0.48, R²= 0.23) می‌باشــد. تحلیل همبســتگی و رگرسیون نشان داد که رابطه بین آرســنیک مو و آب‌

قوی‌تر از خاک (r= 0.25, R²= 0.06) و رسوب (r= 0.14, R²= 0.02) است. این موضوع نقش غالب آب زیرزمینی 

در انتقال آرســنیک به بدن انسان را نشــان می‌دهد. از نظر زمین‌شیمیایی، شرایط احیایی آبخوان )اغلب بین 

100- تا 200-mV(، pH قلیایی )۹-۱۰(، و وجود گســل‌های نفوذپذیر در امتداد شمال‌غرب-جنوب‌شرق موجب 

افزایش تحرک آرســنیک به‌صورت As(III) شــده اســت. نتایج این پژوهش تأیید می‌کند منشأ اصلی آلودگی 

آرسنیک در منطقه بردسیر زمین‌زاد است و ارتباط تنگاتنگی میان ویژگی‌های زمین‌شناسی، هیدروژئوشیمیایی 

و تجمع زیستی این عنصر وجود دارد. این نتایج اهمیت پایش مداوم منابع آب زیرزمینی در نواحی دگرسان‌شده 

و آتشفشانی کشور را برجسته می‌سازد.

واژه‌های کلیدی: آرسنیک، بردسیر، زمین‌شناسی محیطی، مو به عنوان شاخص زیستی
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مقدمه
آرسنیک از عناصر نیمه‌فلزی سمی و متحرک در محیط‌های 

زمین‌شیمیایی است که حضور آن در سیستم‌های آبی و خاکی 

می‌تواند تهدیدی جدی برای سلامت انسان باشد. غلظت بالای 

آرسنیک در آب‌های زیرزمینی و خاک در بسیاری از مناطق 

جهان، به‌ویژه در بنگلادش، هند، کامبوج و چین، به‌عنوان 

یکی از مهم‌ترین معضلات زیســت‌محیطی جهانی شناخته 

می‌شود )Naujokas et al., 2013(. در برخی مناطق ایران 

نیز مانند آذربایجان، کرمان، خراسان و یزد، وجود غلظت‌های 

غیرمجاز آرســنیک در آب‌های زیرزمینی گزارش شده است 

  Modabberi, 2004; Sharifi هاتفی و همکاران، 1395؛(

... et al., 2016، پورخســروانی، 1402 )رزم آرا و نظــری، 

1393( و )شاکری و همکاران، 1396(، منشأ حضور آرسنیک 

‌در محیط‌های طبیعی می‌تواند زمین‌زاد1 یا انســان‌زاد2 باشد

)Pekey, 2006(. در مناطق آتشفشــانی و دگرسان‌شــده، 

حضــور کانی‌های ســولفیدی مانند آرســنوپیریت، رآلگار، 

اورپمنت و پیریت، از مهم‌ترین منابع زمین‌زاد آلودگی آرسنیک 

اســت. اکســایش و انحلال این کانی‌‌ها در تماس با آب‌های 

ســطحی یا زیرزمینی موجب آزادســازی گونه‌های محلول 

آرسنیک و انتقال آن به آبخوان‌‌ها می‌شود و پس از انتقال به 

آب و خاک کشاورزی می‌تواند وارد چرخه غذایی انسان شود 

) Cubadda et al., 2017( و ســامت جامعه را با مشــکل 

مواجــه کنــد )Gundert-Remy et al., 2015(. از دیدگاه 

 ،pH زمین‌شــیمیایی، رفتار آرســنیک در اثر عواملی چون

پتانسیل اکسایش-احیا )Eh(، ترکیب کانی‌شناسی و حضور 

 Shazzadur Rahman et( اکسیدهای آهن و منگنز اســت

al., 2023(. آرسنیک در محیط‌های طبیعی به دو فرم اصلی 

معدنی و آلی وجــود دارد و ترکیبات معدنی آن در دو حالت 

اکسایش سه‌ظرفیتی As(III) و پنج‌ظرفیتی As(V) مشاهده 

می‌شــود )Chaudhary et al., 2024(. گونــه As(III) از 

‌نظر زیست‌ســمی حدود 100 برابر ســمی‌تر از As(V) است

)Yamauchi and Fowler, 1994(، در حالــی که ترکیبات 

آلی آرســنیک به‌طور معمول ســمیت قابل‌توجهی ندارند. 

آرســنیک ســه‌ظرفیتی به دلیل تمایل شــدید به گروه‌های 

تیول )SH-( و ســولفیدریل پروتئین‌ها، در بافت‌هایی مانند 

کبــد، کلیه، طحال، ریه‌ها، دســتگاه گــوارش و بافت‌های 

‌غنــی از کراتیــن )پوســت، مــو و ناخن( تجمــع می‌یابد

.)Ratnaike, 2003(

شدت اثرات سمی آرسنیک وابسته به دوز و مدت زمان 

 .)Schoolmeester and White, 1980( مواجهه اســت

مواجهه طولانی‌مــدت با مقادیر پایین آرســنیک می‌تواند 

ســبب بروز اختلالات چندسیســتمی از جمله آسیب‌های 

پوســتی )کراتــوز و هایپرپیگمانتاســیون(، ناراحتی‌های 

گوارشــی، قلبی-عروقی، عصبی، تناسلی و ادراری )مثانه، 

‌پروســتات، پســتان(، غدد درون‌ریز و سیستم خونی شود

)Demissie et al., 2024(. مهم‌ترین پیامد این مواجهه، 

افزایش خطر بروز تومورهای بدخیــم در ریه، کبد، کلیه و 

مثانه است )Speer et al., 2023(. حدود دو تا چهار هفته 

پــس از قرارگیری در معرض آرســنیک، بخش عمده‌ای از 

این عنصر در بافت‌های کراتینی بدن )مو، ناخن و پوســت( 

و تا حدی کمتر در اســتخوان‌‌ها و دندان‌‌ها تجمع می‌یابد 

.)Ganie et al., 2023(

مطالعات جدید نشــان داده‌اند که بزاق، ادرار، ناخن و 

مو می‌توانند شاخص‌های زیستی مؤثر و قابل اعتمادی برای 

ارزیابی مواجهه با آرسنیک باشند )Liu et al., 2017(. ناخن 

و مو نقش نشانگرهای زیستی را برای تعیین میزان مواجهه 

محیطی و خطر آرســنیک برای سلامت انسان ایفا می‌کنند 

زیــرا   )Katz, 2019; Solgi and Mahmoudi, 2022(

بافت‌های غیرفعالی هستند و در فعالیت متابولیکی شرکت 

نمی‌کننــد )Rezaei et al., 2021(. از میان این موارد، مو 

به‌دلیل غنی بودن از کراتین، قابلیت بازتاب‌دهندگی مواجهه 

بلندمــدت و پایــداری ترکیبات، شــاخص قابل‌اعتماد‌تری 

‌بــرای بررســی تماس مزمــن با آرســنیک در نظــر دارند

)Nguyen et al., 2018(. نتایــج آزمایشــگاهی همچنین 

نشان می‌دهد بیش از ۹۰ درصد آرسنیک جذب‌شده از طریق 

 As(III) بلع از نوع معدنی است و بیشتر به صورت گونه‌های

و As(V) وجود دارد و کما بیش تمام آرسنیک قابل‌تشخیص 

1. geogenic
2. anthropogenic
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.)Cubadda et al., 2017( در مو از نوع معدنی است

میانگین غلظت آرسنیک در نمونه‌های سنگی کمربند 

ارومیه‌دختر در گســتره‌ بردســیر حدود ppm ۱۲۵ گزارش 

شده است )Abbasnejad et al., 2013(، که نشان‌دهنده‌ 

پتانســیل بالای زمین‌زاد منطقه برای آزادســازی آرسنیک 

است. بنابراین، شــناخت ارتباط میان غلظت آرسنیک در 

محیط‌های مختلف و تجمع زیســتی آن در بدن انســان از 

اهمیت بالایی برخوردار است. با توجه به اینکه، مو به‌عنوان 

نمایانگر زیســتی طبیعی می‌تواند مواجهه طولانی‌مدت با 

آرسنیک را ثبت کند و ابزار مؤثری در مطالعات زمین‌محیطی 

محســوب می‌شــود، پژوهش حاضر با تلفیــق داده‌های 

زمین‌شیمیایی آب، خاک و رسوب با شاخص زیستی موی 

انسان، مسیر انتقال آرسنیک از منابع زمین‌زاد به بدن انسان 

را در منطقه بردسیر به‌صورت کمی با بهره‌گیری از روش‌های 

آماری رگرســیون و همبســتگی تحلیل کرده است و نقش 

غالب آب زیرزمینی را در تجمع زیســتی آرسنیک مشخص 

و یک مدل مفهومی از چرخه ژئوشیمیایی-زیســتی آن ارائه 

می‌دهد. نتایج این پژوهش رویکردی ســامت‌محور داشته 

و می‌تواند مبنایی برای ارزیابی ریســک و پایش محیطی در 

مناطق آتشفشانی مشابه کشور باشد.

روش مطالعه
منطقه مطالعه

منطقه مورد مطالعه در شهرستان بردسیر، جنوب‌غرب 

استان کرمان و در پهنه ســاختاری ایران مرکزی واقع شده 

)شکل 1( و بخشی از کمربند آتشفشانی-پلوتونیکی ارومیه-

.)Berberian and King, 1981( دختر به‌شــمار می‌آیــد‌

ســنگ‌های غالب منطقه شامل گدازه‌های آندزیتی، آندزیت 

بازالتی، بازالتی و برش‌های آتشفشانی هستند که به‌دنبال نفوذ 

توده‌های گابرویی، دیوریتی و تونالیتی دچار دگرسانی شدید 

شده‌اند )نقشه‌های بردسیر، باغین، چهارگنبد، رفسنجان و 

بافت سازمان زمین‌شناسی کشور، ۱۳۸۶(. حضور رگه‌های 

سیلیســی، کلسیتی و اپیدوتی، شــواهد روشنی از فعالیت 

سیالات گرمابی غنی از فلزات سنگین، از جمله آرسنیک است 

 Abbasnejad et al.,احمدی‌مقدم و احمدی‌پور، 1393 ؛(

2013(. این رگه‌‌ها بیشــتر در امتداد گسل‌های فعال با روند 

شمال‌غرب-جنوب‌شرق تشکیل شده‌اند، نفوذپذیری سنگ‌‌ها 

را افزایش داده و مسیر مهاجرت محلول‌های گرمابی را فراهم 

کرده‌اند )افتخارنژاد، 1352(. رخنمون آپوفیزها، استوک‌‌ها 

و دایک‌های نفوذی نیز بیانگر فعالیت ماگمایی مکرر و نقش 

مستقیم آن در دگرسانی و غنی‌سازی فلزات سنگین در منطقه 

است )شــفیعی، 1387(. از آنجاکه هیدروژئولوژی آبخوان و 

سیســتم جریان آب زیرزمینی تأثیر زیادی بر تغییرات کیفی 

آبخوان‌‌ها و میزان انحلال کانی‌‌ها و شستشوی رسوبات دارد، 

بررسی‌های هیدروژئولوژیکی جزء جدانشدنی مطالعات کیفی 

آخوان‌‌ها هستند. در پژوهش حاضر به منظور بررسی سیستم 

جریان آب زیرزمینی نقشه تراز و جهت جریان آب زیرزمینی با 

استفاده از اطلاعات پیزومترهای موجود در منطقه رسم شد 

)شکل 2(. بر اساس این نقشه، تراز آب زیرزمینی در منطقه 

مورد مطالعه از 2390 متر در بخش جنوب شرقی تا کمتر از 

2000 متر در بخش شمال‌شرقی متغیر است. دوری و نزدیکی 

خطوط تراز نشــان‌دهنده شیب هیدولیکی در منطقه مورد 

مطالعه اســت. بر اساس نقشه خطوط تراز، نزدیکی خطوط 

تراز در بخش جنوب‌شرقی نشان‌دهنده شیب بیشتر جریان 

و به تبع آن ســرعت بیشــتر جریان آب در این بخش است. 

فواصل بیشتر خطوط تراز در بخش مرکزی نشان‏دهنده شیب 

و سرعت کمتر جریان آب و به عبارتی زمان تماس طولانی‌تر 

آب با رسوبات آبخوان است.

از دیدگاه زمین‌ریخت‌شناســی، منطقه شامل ارتفاعات 

آتشفشــانی با شیب‌های تند در شمال و شرق و دشت‌های 

آبرفتی جوان در جنوب است. جهت جریان عمومی آب‌های 

ســطحی و زیرزمینی از شمال‌شرق به جنوب و جنوب‌غرب 

بوده که موجب تمرکز محلول‌های غنی از آرسنیک در دشت 

بردســیر می‌شود )زمزم و همکاران، 1390(. این شهرستان 

با جمعیتی حدود 81983 نفر )سرشماری ۱۳۹۵( و اقتصاد 

مبتنی بر کشــاورزی و دامداری، وابستگی زیادی به منابع 

آب زیرزمینی دارد. استفاده مداوم از این منابع برای آبیاری 

و شرب در کنار حضور ســنگ‌های سولفیددار و دگرسانی 

گسترده، می‌تواند زمینه انتقال آرسنیک از سنگ به خاک، 

آب و در انت‌هــا به چرخه غذایی انســان را فراهم کند که 

بررسی آن در این پژوهش مورد توجه قرار گرفته است.
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شکل 1. موقعیت و زمین‌شناسی منطقه مطالعاتی

نمونه‌برداری
به‌منظور بررسی منشأ و مسیر انتقال آرسنیک در محیط، 

نمونه‌برداری از چهار پارامتر اصلی شامل آب، خاک، رسوب 

و موی انسان انجام شد. موقعیت و پراکندگی ایستگاه‌‌ها بر 

اساس بررسی نقشــه‌های زمین‌شناسی، توپوگرافی، تصاویر 

ماهواره‌ای و بازدیدهای میدانی تعیین شــد تا ضمن پوشش 

مناســب منطقه مطالعاتــی، ویژگی‌های زمین‌شناســی و 

هیدروژئوشیمیایی منطقه نیز نمایان شود. برای بررسی منابع 

آبی، ۱۰0 نمونه آب از چاه‌ها، قنوات، چشمه‌‌ها و آب سطحی 

برداشت شد. پارامترهای فیزیکوشیمیایی شامل دما، pH و 

 MIC توسط دستگاه مولتی‌متر 99720 ساخت کمپانی Eh

تایوان در محل اندازه‌گیری شد و نمونه‌‌ها پس از اسیدی‌سازی 

با اسید نیتریک در ظروف پلی‌اتیلنی جمع‌آوری شدند که 3 

بار با آب ایستگاه شسته شده بود. نمونه‌‌ها در کمتر از یک ماه 

در آزمایشگاه به روش ICP-MS آنالیز شدند. نمونه‌برداری از 
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خاک‌های کشاورزی با هدف بررسی توزیع سطحی آرسنیک 

در گســتره‌ای به وســعت حدود ۶۱۰۰ کیلومتر مربع انجام 

شد. در مجموع 68 نمونه خاک از عمق ۱۰-۲۰ سانتی‌متری 

برداشت و پس از الک از مش ۲ میلی‌متر و خردایش، بخش 

کوچکتر از ۲۰۰ مش برای آنالیز آماده شد. روش نمونه‌برداری 

به‌صــورت ترکیبی از پنــج نقطه )چهــار رأس و مرکز مربع 

ده‌متری( برای هر ایستگاه بود تا میانگینی از غلظت عناصر در 

سطح مشخص حاصل شود. به‌منظور بررسی نقش رسوبات 

رودخانه‌ای در انتقال آرســنیک، ۲1 نمونه رسوب سطحی از 

بستر رودخانه‌‌ها برداشت شد. نمونه‌‌ها از لایه ۵ سانتی‌متری 

فوقانی بستر با ابزار پلاستیکی غیر فلزی جمع‌آوری، در دمای 

اتاق خشک و پس از الک از مش‌های ۲ میلی‌متر و ۲۰۰ مش 

به روش ICP-MS تجزیه شدند. در مجموع ۱02 نمونه مو با 

همکاری ساکنین محلی از مردان 45-40 سال برداشت شد. 

نمونه‌‌ها در آزمایشگاه پس از شستشو با محلول‌های استاندارد 

)Triton X-100، اســتون و آب دیونیزه( خشک و با اسید 

نیتریک غلیظ هضم شــدند. محلول‌هــای حاصل به روش 

ICP-MS مورد تجزیه قرار گرفتند. کنترل کیفیت با استفاده 

از نمونه‌های مرجع، بلانک و نمونه‌های تکراری انجام گرفت.

 ArcGIS نتایج حاصــل از آنالیز‌ها در محیط نرم‌افزاری

برای رسم نقشه‌های پراکندگی و تحلیل‌های آماری و فضایی 

مورد اســتفاده قرار گرفت. داده‌‌ها از نظر نرمال بودن توزیع 

بررســی و در صورت لــزوم تبدیل لگاریتمی شــدند. برای 

بررســی رابطه بین آرسنیک مو و اجزای محیطی، از آزمون 

همبســتگی پیرسون و رگرسیون خطی ساده استفاده شد. 

همچنین روابط بین آب، خاک و رسوب به‌صورت جداگانه 

تحلیل شد.

شکل 2. نقشه هم‌تراز و جهت جریان آب زیرزمینی در منطقه مطالعاتی فروردین ماه سال 1396
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بحث
با توجه به اینکه محیط زیســت خاستگاه اثرات متقابل 

زمین‌شناسی و زیست شناســی است، غلظت آرسنیک در 

منابع محیطی و مو )به عنوان یک شــاخص زیستی( مورد 

بررســی قرار گرفت. در این راســتا 100 نمونــه آب )چاه، 

چشــمه، قنات و رودخانه(، 68 نمونه خاک کشاورزی، 21 

نمونه رســوب و 102 نمونه مو با پراکندگی مناسب در کل 

منطقه برای بررســی غلظت و توزیع آرســنیک و تاثیر این 

منابع بر مســیر و سرنوشــت آن مورد تجزیه و تحلیل قرار 

ICP- گرفت. خلاصه آماری نتایج آنالیز آرســنیک به روش

MS در جدول 1 ارائه‌شده است. 

جدول 1. خلاصه آماری نتایج آنالیز آرســنیک در نمونه‌های آب 
)mg/Kg( و مو )ppm( رسوب ،)ppm( خاک کشاورزی ،)ppb(‌

 در منطقه مطالعاتی

انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل

3.57 2.99 16.00 0.00 مو

80.10 65.91 296.00 1.00 آب

8.76 7.02 44.00 0.74 خاک

4.09 5.07 16.00 0.50 رسوب

1.23 9.25 11.11 2.62 pH آب

71.58 -155.61 155 -336 Eh آب

غلظت آرســنیک در نمونه‌‌ها، دامنه‌ای از مقادیر کم تا 

زیاد را نشان می‌دهد )شکل 3(. میانگین غلظت آن در آب، 

خاک و رســوب به‌ترتیب ppb( 66(، 7 و 5 )ppm( است 

)جدول 1(. 

آنالیــز شــیمیایی آب‌هــای زیرزمینی نشــان داد در 

‌بخشــی از منطقه، غلظت آرســنیک از حــد مجاز جهانی

)WHO= 0.01 mg/L( بیشتر است و می‌توان گفت بخشی 

از منابع آبی منطقه دچار آلودگی زمین‌زاد هســتند )شکل 

3-الف(. ترکیب شــیمیایی آب‌‌ها نشــان می‌دهد آرسنیک 

 H3AsO3 و گونه‌ی [As(III)] اغلب به‌صــورت آرســنیت

حضور دارد )هاتفی و همــکاران، 1397(، که گویای وجود 

محیط احیایی در اعماق زیاد و تماس آبخوان با سنگ‌های 

سولفیددار است )Samanta and Clifford, 2006(. نقشه 

پراکنش آرسنیک در آب نشان می‌دهد بیشترین غلظت در 

بخش‌های مرکزی و شــرقی تا شمال گســتره است که در 

پایین‌دست برون‌زدهای آتشفشــانی و مسیرهای دگرسانی 

قرار دارند )شــکل 4- الف(. مطالعه عباس‌نژاد و همکاران 

)Abbasnejad et al., 2013( نشــان می‌دهد سنگ‌های 

آتشفشانی واقع در بخش بردســیر از کمربند ارومیه-دختر 

به‌طور میانگین حاوی حدود ppm ۱۲۵ آرسنیک هستند که 

بیانگر غنای بالای این عنصر در ترکیب سنگ‌شناسی منطقه 

است. به‌نظر می‌رسد فرآیندهای هیدروترمال و دگرسانی در 

سنگ‌های آتشفشانی کمربند ارومیه-دختر و سپس هوازدگی 

و فرسایش آن‌ها، منبع اصلی آزادسازی آرسنیک به محیط 

باشند. علاوه‌بر منشأ زمین‌زاد، عوامل اقلیمی نیز در تشدید 

آلودگی نقش دارند. خشکســالی و کاهش بارندگی موجب 

می‌شود که رقیق‌سازی طبیعی آبخوان کاهش یابد و در نتیجه 

.)Marghade et al., 2023( غلظت آرسنیک افزایش یابد‌

همچنین، در چاه‌های عمیق که شرایط کاهشی بر آبخوان 

حاکم است، تجزیه ترکیبات سولفیدی و آزاد شدن آرسنیک 

شــدت می‌گیرد. در مقابل، در محیط‌های اکسایشــی‌تر، 

تحرک آرسنیک کاهش می‌یابد )Shih, 2005(. بدین‌ترتیب، 

غلظت بالای آرســنیک در چاه‌های مرکزی دشت بردسیر 

را می‌تــوان نتیجه‌ی ترکیب شــرایط زمیــن‌زاد، اقلیمی و 

هیدروژئوشیمیایی منطقه دانست.

دامنه تغییــرات مجاز غلظت آرســنیک در خاک‌های 

زراعی ppm 5-12/5 اســت )Siegel, 2002(. شکل 3-ب 

 ،As نتایج نشان می‌دهد که خاک گستره مطالعاتی از نظر

آلودگی کم تا شدید دارد ولی اغلب در گستره بدون آلودگی تا 

آلودگی کم قرار می‌گیرند. الگوی مکانی غلظت آرسنیک در 

خاک‌های کشاورزی )شکل 4-ب( نشان می‌دهد که بیشترین 

مقادیــر این عناصر در بخش‌های میانی و شــمالی منطقه 

تجمع یافته‌اند. این بخش‌‌ها غالباً در پایین‌دســت حوضه و 

در مجاورت رخنمون‌های آتشفشانی قرار دارند و تحت تأثیر 

جریان‌های سطحی و آبیاری با منابع آب آلوده قرار می‌گیرند. 

تجمــع بالاتر آرســنیک در این بخش‌‌هــا می‌تواند نتیجه‌ 

هم‌زمان چند فرآیند زمین‌شیمیایی و هیدرولوژیکی از جمله 

انتقال ذرات حاوی آرسنیک توسط سیلاب‌‌ها از بخش‌های 

)Münster et al., 2014; Ngoc et al., 2009( بالادست‌
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و نیز آزادســازی آرســنیک محلول در اثر اکسیداســیون 

طبیعی آب‌های زیرزمینی هنگام تماس با ســطح زمین به 

دلیل اکسایش آرسنیک ســه‌ظرفیتی و افزایش تحرک آن 

)Missimer et al., 2018( باشــد. در نتیجه، استفاده از 

چنین آب‌هایی در آبیاری اراضی کشاورزی می‌تواند منجر به 

افزایش غلظت آرسنیک در خاک و در نهایت در محصولات 

 .)Ahsan et al., 2020( زراعی شود

 )ppm( 5 غلظت مجاز ارســنیک در رسوب بستر رودخانه

اســت )Smedley and Kinniburgh, 2002( که با توجه به 

شــکل 3-ج می توان گفت که آلودگی آرسنیک در تعدادی از 

نمونه های برداشت شده مشخص است.  این نمونه‌‌ها در نزدیکی 

آتشفشان بیدخوان و جنوب غرب حوضه واقع شده‌اند و بیشتر 

در اثر زمین‌شناســی منطقه و تا حدودی ناشی از فعالیت‌های 

انسانی و مصرف آفت کش است. نیمی دیگر از نمونه‌های رسوب 

بدون آلودگی هســتند که احتمال دارد ناشــی از رقیق شدن 

آرسنیک در آب و کاهش آلودگی باشد )شکل 4-ج(. 

در مجموع ۱02 نمونه موی انسان از بخش‌های مختلف 

منطقه بردســیر جمع‌آوری و از نظر غلظت آرسنیک آنالیز 

شــدند. نتایج نشــان داد که میزان آرســنیک در مو بین 

۰٫۰۲ تا ۱۶٫۹ میلی‌گرم بر کیلوگرم متغیر اســت و حدود ۶۱ 

‌درصد از نمونه‌‌ها دارای مقادیــر بالاتر از حد مجاز طبیعی

(WHO, 2013; 1 mg/kg) هســتند. این نتایج بیانگر آن 

اســت که بخش قابل توجهی از جمعیــت منطقه مواجهه 

مزمن با آرســنیک قرار دارند )شــکل 3-د(. همانطور که 

پیشتر اشاره شده، منشــأ این آلودگی را می‌توان در زمینه 

زمین‌زاد منطقه جســت‌وجو کرد. بررســی نقشه پراکنش 

مکانی غلظت آرســنیک در مو )شکل 4-د( نشان می‌دهد 

که بیشــترین مقادیر در بخش‌های مرکزی و شمالی منطقه 

مشــاهده می‌شــود؛ بخش‌های که در پایین‌دست حوضه، 

در امتداد مسیر گســل‌های فعال و در مجاورت واحدهای 

آتشفشــانی واقع شده‌اند. این الگو با توزیع مکانی آرسنیک 

در آب زیرزمینــی )شــکل ۴( همخوانی دارد و بیانگر نقش 

غالب آب در انتقال آرســنیک به بدن انســان اســت. در 

مقابل، غلظت‌های پایین‌تر در بخش‌های جنوبی و ارتفاعات 

مشاهده می‌شود که با کمبود منابع آب آلوده و سنگ‌های 

کم‌آرسنیک مرتبط است. آرسنیک موجود در محیط بیشتر 

از طریق مصرف آب آشــامیدنی آلوده، اســتفاده از آب‌های 

زیرزمینی در آبیاری محصولات کشاورزی و ورود غیرمستقیم 

شــکل 3. غلظت آرســنیک در نمونه‌های )الف( آب )ppb(، )ب( خاک کشاورزی، )ج( رســوب )ppm(، )د( مو )mg/Kg(، در منطقه مورد 
مطالعاتی
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شکل 4. نقشه توزیع مکانی آرسنیک در آب، خاک، رسوب و مو

از طریق زنجیرهٔ غذایی وارد بدن انســان می‌شــود. تماس 

پوستی و استنشاق گرد و غبار حاوی آرسنیک نیز مسیرهای 

فرعی محسوب می‌شوند. پس از ورود به بدن، آرسنیک در 

جریان خون توزیع می‌شود و به دلیل تمایل بالای شیمیایی 

به گروه‌های سولفید هیدروژن )SH-( در پروتئین کراتین، 

در مو تجمع می‌یابد. از آنجا که مو دارای رشــد پیوســته 

اســت، غلظت آرسنیک در آن بازتابی از مواجهه میان‌مدت 

تا بلندمــدت )حدود ۶ ماه تا یک ســال( فرد محســوب 

می‌شــود. نتایج این پژوهش از نظر دامنه غلظت و الگوی 

پراکنش، با مطالعات مشابه در مناطق پرخطر جهان مانند 
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بنگلادش و بنگال غربی هند مشابهت دارد؛ در آن مناطق 

نیز ارتباط مستقیم میان غلظت آرسنیک در آب آشامیدنی 

و میــزان تجمــع آن در مو و ناخن انســان گزارش شــده 

 Samanta et al., 2004; Uddin et al., 2006;( اســت

Chojnacka et al., 2010(. هرچند غلظت آرســنیک در 

موهای افراد منطقه بردسیر نسبت به مناطق مذکور پایین‌تر 

است، اما گســتردگی آلودگی )بیش از ۶۰ درصد نمونه‌ها( 

و همبســتگی آن با منابــع زمین‌زاد، بیانگــر خطر بالقوه 

مواجهه مزمن با آرسنیک در این منطقه است. بیشتر بودن 

‌غلظت آرسنیک آب زیرزمینی در بخش شرق و شمال‌شرق

)در جهــت کاهش ســرعت جریان( نشــان‌دهنده فرصت 

کافی برای انحلال کانی‌های حاوی آرســنیک و نفوذ به آب 

می‌باشد. این روند در نقشه پراکندگی آرسنیک در نمونه‌های 

مو نیز دیده می‌شــود. در انتهای جریان به دلیل انباشــت 

آرسنیک و فرصت بیشــتر انحلال غلظت این عنصر در آب 

افزایش یافته اســت. آنومالی‌های دیده شده در نقشه‌های 

رســوب و خاک می‌تواند به دلیل زخنمون محلی کانی‌های 

حاوی آرســنیک در این بخش‌‌ها باشد. سپس آرسنیک از 

این محیط‌‌ها وارد زنجیره زیســتی )گیاه، حیوان و انسان( 

شده و در نهایت در بافت‌های کراتینی تجمع می‌یابد. شکل 

5 چارچوبی برای درک مسیرهای انتقال و ارزیابی خطرات 

بهداشتی مرتبط با آلودگی آرسنیک ارائه می‌دهد.

شکل 5. مدل مفهومی چرخه آرسنیک در منطقه مورد مطالعاتی

ماتریس همبســتگی منابع محیطی بــا یکدیگر به‌عنوان 

فاکتورهای آلاینده و مو به عنوان مقصد نهایی انتقال آلاینده 

بررسی شــد )جدول 2(. نتایج نشان داد که همبستگی بین 

آرسنیک مو و منابع آبی متوسط )نزدیک به 0.5( است و حدود 

۲۳ درصد تغییرات آرســنیک مو توسط غلظت آرسنیک آب 

توضیح داده می‌شود که مبین رابطه مستقیم آرسنیک در آب و 

مو است و آب بویژه آب آشامیدنی مسیر اصلی و مهم‌ترین منبع 

در مشارکت زیســتی است. در حالی‌که خاک اثر ضعیف دارد 

)r= 0.25( و شاید نقش مستقیمی ندارد و اگر هم اثری داشته 

باشــد، خیلی کم و بیشتر از طریق تماس غیرمستقیم یا رژیم 

غذایی است. همبستگی آرسنیک مو-رسوب بسیار کم و در عمل 

بی‌اثر اســت و حدود دو درصد واریانس مو را توضیح می‌دهد. 

 r=( در مقایســه درون‌محیطی، همبســتگی بین آب و خاک

0.45( و بین آب و رسوب )r= 0.32( در حد متوسط است، در 

‌حالی که بین خاک و رسوب همبستگی پایین‌تری مشاهده شد

)r= 0.31(. این نتایج نشان می‌دهد که اگرچه اجزای محیطی 

با هم ارتباط دارند، اما پیچیدگی فرآیندهای ژئوشیمیایی مانع 

از ایجاد همبستگی‌های بالا می‌شود.
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جدول 2. ماتریس ضریب همبســتگی پیرســون آرســنیک آب 
)ppb(، خاک کشاورزی و رسوب )ppm(، مو )mg/Kg( منطقه 

مورد مطالعاتی

متغیر مو  آب  خاک رسوب 
مو 1.00
آب  0.48 1.00
خاک  0.25 0.45 1.00
رسوب  0.14 0.32 0.31 1.00

برای بررسی ارتباط میان آرسنیک تجمع‌یافته در موی 

انسان و غلظت آن در اجزای محیطی )آب، خاک و رسوب(، 

‌نمودار رگرســیونی بین این متغیر‌ها رســم شد )شکل‌ 6(.

نتایج رگرســیون‌‌ها نشــان می‌دهــد رفتار آرســنیک در 

محیط‌های مختلــف از الگوی متفاوتی پیــروی می‌کند و 

ســهم هر محیط در انتقال آن به بدن انسان متغیر است. 

شــکل 6-الف )رگرسیون بین آرســنیک مو و آب(، ضریب 

تعیین R2= 0.2333 نشــان می‌دهــد که حدود ۲۳ درصد 

از تغییرات آرســنیک موجود در مو توسط غلظت آن در آب 

قابل توضیح است. این مقدار به نسبت متوسط اما معنادار 

می‌باشــد و با ضریب همبستگی پیرســون )r= 0.48( نیز 

سازگار است. شیب مثبت منحنی رگرسیون نشان می‌دهد 

که با افزایش آرســنیک محلول در آب، میزان تجمع آن در 

مو نیز افزایش می‌یابد. این یافته بیانگر آن است که آب‌های 

زیرزمینی مسیر غالب انتقال آرسنیک از محیط زمین‌زاد به 

بدن انسان هستند. به‌علاوه، مقادیر بالاتر R² در مقایسه با 

خاک و رسوب نشان‌دهنده‌ کنترل ژئوشیمیایی فرآیندهای 

محلول‌ســازی در آبخوان منطقه بردســیر است. از دیدگاه 

زمین‌شــیمیایی، چنین الگویی ناشی از تحرک‌پذیری بالای 

آرســنیک در آبخوان‌های آتشفشانی و دگرسان‌شده است. 

رفتار آرســنیک در منطقه بردسیر، می‌تواند به‌شدت در اثر 

دگرسانی هیدروترمال، نفوذ توده‌های دیوریتی و گابرویی و 

اکسایش کانی‌های ســولفیدی قرار باشد و سبب رهاسازی 

آرســنیک و انتقال از فازهای جامد به فاز محلول ‌شــود. 

در این راستا، الگوی ســاختاری منطقه، شامل گسل‌های 

شمال‌غرب-جنوب‌شرق و شمالی-جنوبی، نقش کلیدی در 

تمرکز سیالات گرمابی و مهاجرت آرسنیک داشته است. این 

گسل‌‌ها مسیرهای اصلی برای صعود محلول‌های هیدروترمال 

و ورود آرسنیک به سامانه‌های آبی فعلی را فراهم کرده‌اند. 

همچنین بررســی داده‌های فیزیکوشیمیایی آب نشان داد، 

مقادیر اکسیداسیون-احیا )Eh( و pH بیشتر نمونه‌‌ها بین 

100- تا 250- میلی ولت و 9-10 است. چنین شرایط احیایی 

‌و pH خنثــی تا قلیایــی آب، منجر به تشــکیل گونه‌های

As (III) با تحرک‌پذیری بالا شــده و ضخامت زیاد آبخوان 

و وجود شکســتگی‌‌ها و گســل‌های متعدد باعث افزایش 

نفوذپذیری سنگ‌‌ها و تسهیل مهاجرت آرسنیک به آبخوان‌‌ها 

و انتقال عمقی آن و ورود به چرخه زیســتی شده‌است. در 

‌شــکل 6-ب، رگرسیون بین آرســنیک مو و خاک، مقدار

R2= 0.0648 به‌دســت آمد که بیانگر ارتباط ضعیف میان 

این دو متغیر است. این نتیجه حاکی از آن است که اگرچه 

در خاک‌های منطقه غلظت قابل‌توجهی از آرســنیک وجود 

دارد، ولی به‌دلیل حضور کانی‌های رســی گروه اسمکیت-

ایلیــت و میزان بالای CEC )بیــات و همکاران، ۱۳۹۵(، 

آرســنیک در فاز جامد بر روی اکســیدهای آهن و منگنز و 

کانی‌های رسی مانند اسمکیت و ایلیت تثبیت می‌شود. این 

جذب ســطحی بیشــتر از نوع جذب لایه‌ای و تبادل یونی 

 Fe/Mn اســت، در حالی‌که در شرایط احیایی، اکسیدهای

حل‌شــده و آرسنیک آزاد می‌شــود. بنابراین در خاک‌های 

منطقه بردســیر با pH قلیایی و شــرایط نســبتاً خشک، 

پایداری آرسنیک بالا و زیست‌فراهمی1 آن پایین است. شکل 

6-ج )رگرسیون بین آرسنیک مو و رسوب(، ضریب تعیین 

)R2( 0.0206 محاســبه شــد و بیانگر ارتباط بسیار ضعیف 

بین این دو متغیر اســت که نشان می‌دهد، رسوبات بستر، 

علی‌رغم دارا بودن غلظت‌هایی از آرسنیک، به‌دلیل ماهیت 

معدنی پایدار خود و شرایط اکسیداسیونی حاکم بر سطح، 

نقش چندانی در آزادسازی یا انتقال آرسنیک به بدن انسان 

ندارند. در محیط‌های آبی بردســیر، آرسنیک در رسوبات 

بیشــتر در فازهای معدنی مانند فریت‌‌ها و اکسیدهای آهن 

تثبیت شــده و تحرک آن محدود است. نتایج این پژوهش 

نشــان می‌دهد منابع آب، به‌ویژه آب‌های زیرزمینی، مسیر 

اصلی انتقال آرسنیک از منشأهای زمین‌زاد به چرخه زیستی 

در منطقه مورد مطالعه هســتند. این یافته‌‌ها با مطالعات 

1. bioavailability
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مشــابه در مناطق آتشفشــانی جنوب شرق آسیا، آمریکای 

 Samanta et al., 2004; Singh et al., 2015;( لاتیــن

 Nguyen et al., 2018; Bundschuh et al., 2021;

Li et al., 2022( و ایران )ســیاره و همــکاران، 1386؛ 

Rezazadeh et al., 2014( هم‌راستا است، جایی که منابع 

زمین‌زاد آرسنیک عامل غالب آلودگی معرفی شده‌اند. بر این 

اساس، به نظر می‌رسد وجود آبخوان‌های عمیق و احیایی، 

رخنمون ســنگ‌های دگرسان‌شده و ســاختارهای گسلی 

نفوذپذیر، از مهم‌ترین عوامل کنترل‌کننده تحرک و پراکنش 

آرسنیک در منطقه باشند. به‌علاوه، شرایط اقلیمی خشک 

و کاهش تغذیه طبیعی آبخوان در ســال‌های اخیر احتمال 

تمرکز بیشــتر آرسنیک را افزایش داده اســت. با توجه به 

ماهیت بیشتر کشاورزی منطقه و نبود صنایع دارای پتانسیل 

انتشار آرسنیک در زمان نمونه‌برداری، می‌توان نتیجه گرفت 

که منشــأ اصلی آرســنیک در منطقه مورد مطالعه نتیجه 

مستقیم فرآیندهای زمین‌زاد و دینامیک هیدروژئوشیمیایی 

کمربند ارومیه-دختر اســت و تن‌ها در برخی نقاط، مقادیر 

جزئی ممکن است از مصرف طولانی‌مدت سموم و کودهای 

شیمیایی کشــاورزی ناشی شده باشد. مقایسه‌ این نتایج با 

مطالعات پیشــین در مناطق آتشفشانی دیگر ایران، مانند 

 Modabberi, 2004; تکاب )هاتفی و همــکاران، 1395؛

Sharifi et al., 2016...(، سیرجان )پورخسروانی، 1402(، 

تربت‌حیدریه )نظری و رزم‌آرا، 1393( و ســبلان )شاکری و 

همکاران، 1396(، نشان می‌دهد، در همه‌ این مناطق نیز 

منشأ زمین‌زاد و کانی‌های سولفیدی عامل اصلی آزادسازی 

آرسنیک محســوب می‌شــوند. در این مطالعات، همانند 

منطقه‌ بردسیر، بیشترین غلظت آرسنیک در آب زیرزمینی 

و کمترین مقدار در رســوبات سطحی گزارش شده است و 

بازتاب تحرک‌پذیری بالا و پایداری نســبی آرسنیک در فاز 

محلول است. بدین‌ترتیب، منابع آب زیرزمینی نقش اصلی 

را در مواجهه انســانی با آرسنیک ایفا می‌کنند، در حالی‌که 

خاک و رســوب سطحی بیشــتر بازتاب‌دهنده آلودگی‌های 

ثانویه است و سهم کمتری در چرخه زیستی دارند. 

بــا این حال، هماهنگی و انطبــاق کاملی در مورد میزان 

شکل 6. نمودارهای رگرسیون بین غلظت آرسنیک در موی انسان و اجزای محیطی شامل الف( آب، ب( خاک و ج( رسوب در منطقه‌ بردسیر.
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آلودگی آرســنیک در آب وجود ندارد. این موضوع می‌تواند به 

دلیل برخی احتمالات مانند ارائه آب آشــامیدنی سالم توسط 

دولت یا دســتگاه‌های تصفیه، ساکن نبودن دائم در بردسیر، 

سم‌زدایی بســته به تفاوت‌های ژنتیکی و فیزیولوژیکی فردی، 

 .)Wu et al., 2025( جنسیت، عادات زندگی و قومیت باشد

نتیجه‌گیری
یافته‌های این پژوهش نشــان داد، رفتــار و پراکندگی 

آرســنیک در منطقه بردسیر به‌طور مســتقیم تحت تأثیر 

ویژگی‌های زمین‌شناسی و فرآیندهای ژئوشیمیایی کمربند 

ارومیه-دختــر اســت. غلظت بالای آرســنیک در آب‌های 

زیرزمینی، همبستگی آن با آرسنیک موجود در مو و تمرکز 

آلودگی در نواحی مرکزی و شــمالی، بیانگر منشــأ غالب 

زمیــن‌زاد و انتقــال محلول‌محور این عنصر اســت. نتایج 

رگرســیون نشان داد که آب، مسیر اصلی ورود آرسنیک به 

بدن انسان است و نقش خاک و رسوب بیشتر ثانویه است. 

وجود واحدهای آتشفشانی دگرسان‌شده، توده‌های نفوذی و 

گسل‌های فعال مهم‌ترین عوامل زمین‌زاد آزادسازی آرسنیک 

در منطقه‌ هســتند. مشــاهده مقادیر بالاتــر از حد مجاز 

آرسنیک در بیش از ۶۰ درصد از نمونه‌های مو نشان‌دهنده 

مواجهه مزمن جمعیت محلی است. بنابراین، پایش منظم 

منابع آب، ارزیابی تغییرات زمانی و بررسی اثرات بهداشتی 

آرسنیک برای مدیریت خطرات زمین‌زاد در منطقه بردسیر و 

سایر بخش‌های کمربند ارومیه-دختر توصیه می‌شود.
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کاربرد توموگرافی ژئوالکتریک در شناسایی تاثیر گسل‌‌ها بر 
هیدروژئولوژی آبخوان آبرفتی بادرود، جنوب شرق کاشان

حمیدرضا ناصری)1و*(، فرشاد علی‏جانی2، مرتضی درویش سدهی3 و فائزه فلسفی3

1 استاد هیدروژئولوژی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران	.
دانشیار هیدروژئولوژی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران	.2
دانش‏آموخته کارشناسی ارشد هیدروژئولوژی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران	.3

چکیده 
این مطالعه به بررسی ناهنجاری‌های هیدروژئولوژیک و هیدروشیمیایی آبخوان دشت بادرود، واقع در جنوب 

شــرق کاشان، پرداخته است. با توجه به تفاوت‌های قابل‌توجه در مقادیر املاح و پارامترهای هیدروشیمیایی 

در بخش‌های مختلف دشــت، احتمال وجود ساختارهای مدفون مانند گســل‌‌ها به عنوان عامل ناهنجاری 

هیدروژئولوژیک وجود دارد؛ از این رو تلاش شــده اســت تا تأثیر ســاختارهای زمین‌شناســی بر منابع آب 

زیرزمینی و بهبود مدیریت این منابع در دشــت بادرود بررسی شود. روش پژوهش شامل جمع‌آوری داده‌های 

هدایت الکتریکی، pH و دما )از 40 نمونه آب زیرزمینی در دو دوره اردیبهشــت و تیر 1397( و اســتفاده از 

روش‌های ژئوالکتریک با آرایه شــلومبرژه در سه پروفیل و 61 نقطه ســونداژ است. تفسیر داده‌‌ها با استفاده 

از نرم‌افزارهــای IPI2win و RES2DINV برای مدل‌ســازی یک‌بعدی و دوبعــدی مقاومت ویژه الکتریکی 

انجام شــده است. نتایج نشــان می‌دهد که آبخوان دشــت بادرود از نظر پارامترهای هیدروشیمیایی دارای 

ناهنجاری‌های قابل‌توجهی اســت که با الگوی جریان آب زیرزمینی همخوانی ندارد. نقشه‌های مقاومت ویژه 

ظاهری در عمق‌های مختلف و مقاطع توموگرافی الکتریکی نشــان‌دهنده وجود حداقل یک مســیر احتمالی 

گســل در منطقه است که می‌تواند به‌عنوان عامل اصلی ناهنجاری‌های هیدروشیمیایی عمل کند. در آبخوان 

بادرود، این ناهنجاری ســاختاری با تغییرات هیدروشــیمی منطبق است و به لحاظ هیدروژئولوژی با تفاوت 

فاحش آبدهی چاه‌های آب در اطراف مشــخص می‌شــود. این یافته‌‌ها بر لزوم توجه به عوامل تکتونیکی در 

برنامه‌ریزی و مدیریت منابع آب زیرزمینی تأکید می‌کند. همچنین با ادغام روش‌های ژئوالکتریک و تحلیل‌های 

هیدروشــیمیایی، رویکردی نوین برای شناســایی ساختارهای زمین‌شناســی مدفون و بررسی اثرات آن‌‌ها بر 

کیفیت و کمیت آب‌های زیرزمینی ارائه می‌دهد. 

واژه‌های کلیدی: آبخوان، بادرود، توموگرافی، گسل، ناهنجاری هیدروژئولوژی،هیدروشیمیایی
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مقدمه
آب‌های زیرزمینی به‌عنــوان یکی از مهم‌ترین منابع آب 

شیرین در جهان، نقش بسزایی در تأمین نیازهای کشاورزی، 

صنعتی و خانگی ایفا می‌کنند. با این حال، عوامل مختلفی 

از جمله ساختارهای زمین‌شناسی، به‌ویژه گسل‌ها، می‌توانند 

بر کیفیت و کمیت این منابع تأثیرگذار باشــند. گســل‌‌ها 

به‌عنوان ساختارهای چینه‌ای یا تکتونیکی، می‌توانند مسیر 

حرکــت آب‌های زیرزمینی را تغییــر دهند و باعث تغییر در 

ویژگی‌های هیدروشــیمیایی و هیدرولیکی آبخوان‌‌ها شوند. 

ایــن تغییرات می‌توانند شــامل افزایش یــا کاهش هدایت 

هیدرولیکــی، تغییر در ترکیب شــیمیایی آب و حتی ایجاد 

ناهنجاری‌های محلی در آبخوان‌‌ها باشــند. در ســال‌های 

اخیــر، مطالعات متعددی در ایران و ســایر نقاط جهان به 

بررســی اثرات گســل‌‌ها بر آب‌های زیرزمینــی پرداخته‌اند. 

‌به‌عنــوان مثال، در مطالعه‌ای توســط ژانــگ و همکاران

)Zhang et al., 2021(، از روش مقاومــت ویژه الکتریکی 

برای شناسایی گسل‌های مدفون در آبخوان‌های شمال چین 

استفاده شد، نشان داد گسل‌‌ها باعث ایجاد ناهنجاری‌های 

هیدروشیمیایی قابل‌توجهی شــده‌اند. همچنین، کومار و 

همــکاران )Kumar et al., 2020( در مطالعــه‌ای در هند 

نشان دادند که گسل‌‌ها می‌توانند به‌عنوان مسیرهای ترجیحی 

برای جریان آب‌های زیرزمینــی عمل کنند و باعث افزایش 

غلظت املاح در مناطق مشخصی شــوند. یان و همکاران 

)Yan et al., 2026( تغییرات ناشی از تاثیر زلزله در عناصر 

اصلی، عناصر کمیاب و ایزوتوپ‌های هیدروژن-اکســیژن با 

استفاده از داده‌های پایش با فرکانس بالا درچشمه‌های آب 

گرم ناحیه گسلی Xianshuihe در سال‌های 2021-2022 را 

مورد بررسی قرار دادند. در طی این مطالعات تجزیه و تحلیل 

متقابل نشانه‌های هیدروژئوشیمیایی با شواهد زمین‌شناسی و 

ژئوفیزیکی نشان داد، ناهنجاری‌های هیدروشیمیایی ناشی از 

زلزله توسط 1( تکتونیک ناحیه‌ای؛ 2( ناهمگونی قطعه گسل 

و 3( سازماندهی مجدد مسیر سیال و دینامیک برهمکنش 

آب و سنگ کنترل می‌شــوند. در ایران نیز مطالعاتی انجام 

 Mohammadzadeh( شده اســت. محمدزاده و همکاران

et al., 2019( در دشــت یزد-اردکان، نشــان داده‌اند که 

گســل‌های فعال و غیرفعــال می‌توانند بــر هیدروژئولوژی 

آبخوان‌‌ها تأثیرگذار باشند.

بررســی تأثیر گســل‌‌ها بر آب‌های زیرزمینی از دو جنبه 

کمی و کیفی اهمیت دارد. از نظر کمی، گســل‌‌ها می‌توانند 

باعث افزایش یا کاهش هدایت هیدرولیکی آبخوان‌‌ها شوند. 

این موضوع بطور مســتقیم بر مقدار آب قابل‌استخراج تأثیر 

می‌گذارد. از نظر کیفی، گســل‌‌ها می‌توانند باعث تغییرات 

شیمیایی در آب‌های زیرزمینی شوند؛ به‌عنوان مثال، افزایش 

غلظت سولفات، کلر و سایر یون‌‌ها را می‌توان به حضور گسل‌‌ها 

نسبت داد. در این راســتا، مطالعاتی مانند لی و همکاران 

)Li et al., 2022( در اســتان یوننان چین، نشان داده‌اند، 

گسل‌‌ها می‌توانند باعث ایجاد ناهنجاری‌های هیدروشیمیایی 

در آب‌های زیرزمینی شوند. این موضوع می‌تواند برای مدیریت 

منابع آب بسیار حائز اهمیت باشد. گسل‌‌ها در مقیاس محلی 

و ناحیه‌ای می‌توانند سیستم جریان آب زیرزمینی را به شدت 

تحت تاثیر قرار دهند )Bense et al., 2003(. تغییرات واضح 

در ضخامت آبخوان، جنس ســنگ کف، شیب هیدرولیکی 

آب زیرزمینــی، و جریان‌های کانالیزه در امتداد گســل در 

.)Rajabpour et al., 2016( ارتباط با عملکرد گسل است‌

در مناطقی که گســل جریان‌های عمیــق آب زیرزمینی را 

بالا می‌آورد، حرکت آب‌های نیمه گرم و شــور عمقی باعث 

رخداد ناهنجاری‌های بارز در کیفیت آبخوان می‌شــود. آلپ 

و همکاران )Alp et al., 2024( به منظور ارزیابی تاثیر پاره 

گســل‌های جدید گسل فعال آناتولی به بررسی ژئوالکتریکی 

در اطــراف دریاچه کوچوک‌چکمجــه1 پرداختند. نتایج 14 

ســونداژ برداری الکتریکی عمودی معکوسVES( 2( برای 

ارائه مقاطع مقاومت ویژه در برابر عمق و ســه پروفیل داده 

توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکیERT( 3( دو بعدی، نشان 

دادند که شبکه‌ای از گسل‌ها، جدیدترین واحدهای رسوبی 

را قطع کرده و باعث تغییرات شــدید مقاومت ویژه شده‌اند. 

روش‌های مختلفی برای بررســی اثرات گسل‌‌ها و شناسایی 

1. Küçükçökmece
2. Vertical electrical sounding
3. Electrical resistivity tomography
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آن‌‌ها در آبخوان‌‌ها وجود دارد. از جمله این روش‌‌ها می‌توان 

به اســتفاده از داده‌های ژئوفیزیکــی، به‌ویژه روش مقاومت 

ویژه الکتریکی و توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی اشــاره 

کرد. روش مقاومت ویژه الکتریکی به‌دلیل قابلیت تشخیص 

تغییرات در ویژگی‌های الکتریکی زمین، ابزاری مناسب برای 

شناسایی گسل‌های مدفون در آبخوان‌های آبرفتی است. در 

این روش، با استفاده از آرایه‌های مختلفی مانند شلومبرژه، 

داده‌های مقاومت ویژه الکتریکی جمع‌آوری می‌شوند، سپس 

با استفاده از نرم‌افزارهایی مانند RES2DINV مورد تفسیر 

قرار می‌گیرند. این روش در مطالعات مختلفی از جمله در ایران 

)Wang et al., 2021( ژاپن ،)علیجانی و همکاران، 1397(‌

و مصر )Ahmed et al., 2020( استفاده شده است. 

در مطالعات انجام‌شده در ایران، به‌ویژه در مناطق خشک 

و نیمه‌خشک، استفاده از روش مقاومت ویژه الکتریکی برای 

شناسایی گسل‌‌ها و بررسی اثرات آن‌‌ها بر آب‌های زیرزمینی، 

به‌عنوان یکی از روش‌های مؤثر معرفی شده است. به‌عنوان 

مثال، رحیمــی و همــکاران )Rahimi et al., 2021( در 

مطالعه‌ای در دشــت کرمانشاه، از این روش برای شناسایی 

گسل‌های مدفون و بررســی اثرات آن‌‌ها بر کیفیت آب‌های 

زیرزمینی اســتفاده کردند. همچنین، حسینی و همکاران 

)Hosseini et al., 2020( در مطالعه‌ای در دشت اصفهان، 

نشان دادند، توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی می‌تواند یک 

ابزار دقیق برای شناســایی ناهنجاری‌های هیدروژئولوژیک 

مرتبط با گسل‌‌ها باشد. 

مطالعات منابع آب در پهنه مورد مطالعه )دشــت بادرود 

واقع در جنوب شرق کاشــان( نشان می‌دهد، در بخش‌های 

مختلف این دشت تفاوت قابل‌توجهی از نظر مقدار املاح وجود 

دارد. این ناهنجاری‌های بارز هیدروشیمی، می‌تواند در ارتباط 

با ســاختارهای زمین‌شناسی همانند گسل مدفون در آبرفت 

باشد. از این رو، هدف از این مطالعه، بررسی ناهنجاری‌های 

هیدروژئولوژیک و هیدروشــیمیایی آبخوان دشــت بادرود با 

اســتفاده از پارامترهــای ژئوالکتریک و شناســایی احتمالی 

گســل‌های مدفون در این ناحیه است. این مطالعه می‌تواند 

به درک بهتر از تأثیرات ساختارهای زمین‌شناسی بر آب‌های 

زیرزمینی و مدیریت بهینه منابع آب در این ناحیه کمک کند.

روش مطالعه
زمین‌شناسی و هیدروژئولوژی 

پهنه مورد مطالعه، دشــت بــادرود، در 60 کیلومتری 

جنوب شــرق کاشــان و در 30 کیلومتری شمال شهر نطنز 

از توابع اســتان اصفهان واقع‌ شده اســت )شکل 1(. پهنه 

مورد مطالعه دارای آب‌وهوای گرم و خشــک کویری است. 

میانگین دمای هوا در تابســتان ۳۰ درجه سانتی‌گراد و در 

زمســتان روز‌ها شش درجه و شــب‌‌ها بین منفی دو تا دو 

درجه سانتی‌گراد است. ارتفاع شهر از سطح دریا حدود ۹۵۵ 

متر و متوسط بارندگی سالانه در حدود ۱۰۸ میلی‌متر است 

)سازمان هواشناسی اصفهان، 1395(.

طبق تقسیم‌بندی‌ آقانباتی )1383( و درویش‌زاده )1383( 

پهنه مورد مطالعه در پهنه ساختاری ایران مرکزی و در نوار 

آتش‌فشانی ارومیه- دختر قرار دارد. یکی از ساختارهای مهم 

این پهنه گسل قم- زفره است و از کوه‌های جنوب غربی قم 

آغاز می‌شود و تا جنوب زفره در 70 کیلومتری اصفهان ادامه 

پیدا می‌کند. پهنه مورد مطالعه بر روی دو نقشه زمین‌شناسی 

1/100000 کوه لطیف و نطنز قرار دارد. به‌‌طورکلی در دشت، 

با حداکثر پهنای 45 کیلومتر در ناحیه که شــمال و جنوب 

آن ارتفاعات قرار دارند، هشــت واحد مختلف زمین‌شناسی 

آبرفتی عهد حاضر وجود دارد )شکل 2( و به طور کلی شامل 

مخروط افکنه پای ارتفاعات و آبرفت قدیمه می‌باشند که تا 

حدودی شیب توپوگرافی سطحی به سمت دشت دارند و از 

قطعات درشــت دانه و ریزدانه تا حدی متراکم شده تشکیل 

شده‌اند. این واحدهای آبرفت قدیمه توسط قنات‌‌ها زهکشی 

می‌شوند. عمده سطح دشت رسوبات آبرفتی جوان با افزایش 

ضخامت از حاشیه به سمت مرکز دشت می‌باشند و به طور 

عمده درشــت دانه و تا حدی با عدسی‌های سیلت و رسی 

می‌باشند. این رسوبات آبرفتی جوان، آبخوان اصلی بادرود 

را تشــکیل داده‌اند و عمده چاه‌های پهنه در این واحد حفر 

شده اند. علاوه بر این مسیل‌های موجود مواد درشت دانه را 

از ارتفاعات پایین آورده به صورت کانال‌های مدفون در بین 

رسوبات جوان قرار داده‌اند )رهگشای، 1376(.
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شکل 1. نقشه موقعیت پهنه مورد مطالعه

واحد رســی Q4t که زمین‌های بــادرود روی آن واقع 

است، دارای شیب کمتر از یک درصد است. Q2e )تپه‌های 

ماسه بادی( در فاصله دو کیلومتری از شهر بادرود واقع‌ شده 

است. آبخوان بادرود در امتداد آبرفت‌های مسیل یک جریان 

زیرزمینی بســیار غنی را تشــکیل می‌دهند، در کف دره به 

‌آرامی به ســمت پایین‌دست رودخانه حرکت می‌کنند. بر اثر 

شروع فعالیت آتش‌فشانی کرتاسه زیرین که در ائوسن به اوج 

خود رسیده، کوه‌های اصلی کرکس به وجود آمده و هم‌زمان 

به‌موازات آن در حدود 50 کیلومتر شمال شرق ارتفاعات دم و 

لطیف شکل‌گرفتند و در اصطلاح محلی به سیاه کوه مشهور 

هســتند. با ارتفاع گرفتن کوه‌های اصلی در ناحیه )دشــت 

حدفاصل بین این دو( براثر فشــارهای تکتونیکی، شروع به 

پایین رفتن کردند و بستر مناسبی برای نهشته شدن رسوبات 

شنی و ماسه‌ای به وجود آورده است.

آبخوان آبرفتی گســتره بادرود از چند دره بزرگ شامل 

هنجن، دره ابیانه و دره اوره تغذیه می‌شــود. آبخوان از نوع 

آزاد است و از آبرفت ارتفاعات مجاور تشکیل شده است. یک 

مخروط افکنه بسیار وسیع در دامنه جنوب غربی در تغذیه 

آبخوان بسیار موثر است. جنس سنگ بستر در نقاط مختلف 

آبخوان متفاوت است و در نزدیکی ارتفاعات جنوبی از جنس 
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ســازند‌های مارنی نئوژن و یا توده‌های آذرین و یا شیل‌های 

ژوراسیک است. ضخامت آبرفت نیز متغیر است و از حدود 10 

متر در نزدیکی ارتفاعات تا 250 متر تغییر می‌کند. جهت آب 

زیرزمینی از شمال و جنوب به سمت مرکز آبخوان می‌باشد 

و غالب تغذیه از این بخش‌‌ها است. بررسی‌های ژئوالکتریک 

و اکتشافی مشــخصی برای برآورد ضرایب هیدرودینامیک 

آبخوان صورت نگرفت، با اینحال در محاسبات ذخیره مخزن 

این آبخوان ضریب آبدهی حدود چهار درصد در نظر گرفتند، 

و نشــان‏دهنده ریز دانه بودن آبرفت در بیشتر بخش‌های آن 

است. وجود واحد ریز دانه شیلی و مارنی در مجاورت آبخوان 

تایید کننده این موضوع اســت. بررسی هیدروگراف آبخوان 

بیانگر یــک افت کلی ملایم در طی دوره آماری اســت. در 

بازه زمانی 97 تا 99 یک افت 180 سانتی‌متری داشته است 

)شیرخانی و همکاران، 1403(.

جمع‌آوری داده‌ها
در مطالعــات ژئوفیزیک با توجه به جنبه‌های اقتصادی، 

روشی انتخاب می‌شود که بتواند پاسخ بهتری برای حل مسائل 

داشــته باشــد. برای مطالعه منابع آب‌های زیرزمینی بیشتر 

از روش ژئوالکتریک اســتفاده می‌شــود. در این مقاله روش 

مقاومت ویژه الکتریکی به‌ منظور برداشت داده‌‌ها و تصویرسازی 

الکتریکی دوبعدی برای شناسایی مسیر گسل زیرسطحی در 

آبخوان بادرود به‌ کار رفته است. مقاومت الکتریکی سازندهای 

زمین‌شناسی دراثر حضور مستقیم آب و تغییرات آب زیرزمینی 

اســت. مقاومت کلی ســازندهای زمین‌شناسی مقدار کمی 

به ماتریکس ســنگ وابسته است و بیشتر به قابلیت هدایت 

الکتریکی که از طریق حرکت یون‌‌ها ایجاد می‌شــود، بستگی 

دارد. با افزایش اشباع‌شدگی حفرات، مقاومت ویژه الکتریکی 

به‌صورت غیرخطی کاهــش پیدا می‌کند. این تغییر مقاومت 

ویژه الکتریکی به سنگ‌شناسی و کل نمک‌های محلول در آب 

موجود در حفرات بســتگی دارد. مقاومت ویژه الکتریکی یک 

ویژگی کلی است و مستقل از شکل، اندازه و وضعیت هندسی 

 .(Chandra, 2016( ذرات تشکیل‌دهنده ماده می‌باشد

آرایه شلومبرژه یکی از کاربردی‌ترین و مرسوم‌ترین آرایه‌‌ها 

اســت. در این پژوهش از این روش استفاده ‌شده است. در 

این آرایه نقطه برداشــت وسط آرایه است و الکترود جریان و 

شکل 2. نقشه زمین‌شناسی پهنه موردمطالعه )برگرفته از نقشه‌های زمین‌شناسی 1:100000 کوه لطیف و نطنز(
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پتانسیل نسبت به آن قرینه‌اند؛ که فاصله بین الکترودهای 

جریان )فاصله AB( بســیار بیشتر از الکترودهای پتانسیل 

)فاصله MN( است. 

در این مطالعه علاوه بر برداشــت نمونــه از منابع آبی 

ناحیه، از داده‌های هیدروشــیمی بانک کیفی آب زیرزمینی 

دشــت بادرود نیز استفاده‌شده است )شرکت آب منطقه‌ای 

استان اصفهان، 1396(. تعداد نمونه‌های کیفی برداشت‌شده 

در مرحلــه اول، 17 نمونه و در مرحلــه دوم، 23 نمونه از 

چاه‌های بهره‌برداری اســت و pH ،EC و دمای این چاه‌‌ها 

موردبررســی قرارگرفت. نمونه‌‌ها با دستگاه‌های EC سنج، 

pH سنج قلمی و دماسنج برداشت شده است )جدول 1(. به 

‌منظور شناسایی دقیق‌تر ناهنجاری‌‌ها در آبخوان، داده‌برداری 

مقاومت ویژه الکتریکی با آرایه شــلومبرژه در ســه نیم‌رخ و 

با فواصل ســونداژ حداقل 200 متر )61 ســونداژ( و فاصله 

الکترودی جریان حداکثر AB= 600 m )عمق نفوذ احتمالی 

150 متر( صورت گرفته است. 

روش‌شناسی
به منظور انجام مطالعــات ژئوالکتریک در پهنه مورد 

مطالعه، در ابتدای، بازدیــد میدانی از پهنه طرح صورت 

گرفت. ســپس نقشه‌های هم پتانسیل آبخوان برای تعیین 

جهت جریان آب زیرزمینی تهیه شــد. همچنین نقشه‌های 

هیدروشیمی برای تعیین ناهنجاری تهیه شدند. در نهایت 

بر اساس محل احتمالی گسل و دره‌های مدفون و با توجه 

به جهــت جریان و الگوی ناهنجاری‌های هیدروشــیمی، 

شبکه ســونداژهای ژئوالکتریک در دشــت طراحی شد و 

تلاش شــد تا امتداد آن‌ها تعیین کننده عوارض پنهان در 

آبخوان باشد.

در ادامه با مرتب‌سازی داده‌های ژئوالکتریک، نقشه‌های 

هم مقاومت ویژه ظاهری در عمق‌های مختلف تهیه و تفسیر 

‌شده است. با استفاده از داده‌های موجود نقشه هم مقاومت 

واقعی، نقشه مقاومت عرضی و نقشه رسانای الکتریکی تهیه 

و تفســیر شده است. نقشــه‌های هم مقاومت ویژه ظاهری 

‌دشت با اســتفاده از داده‌های برداشــت شده در ‌ABهای

30، 70، 100، 150، 200، 250 و 300 متر رسم شده است. 

پس از جمــع‌آوری و تصحیح داده‌هــای مقاومت ویژه 

الکتریکی، تفســیر یک‌بعدی داده‌‌ها انجــام می‌گیرد. نتایج 

حاصل از تفسیر داده‌ها، اساس مدل‌سازی زیرسطحی است؛ 

بنابراین تحلیل درست داده‌های مقاومت ویژه، بخش مهمی 

از روش موردنظر به‌حســاب می‌آید. لازم است بهترین روش 

تفســیر با کمترین خطا را انتخاب کرد. از این‌رو برای تفسیر 

داده‌های ایــن پژوهش از نرم‌افزار IPI2win استفاده‌شــده 

است این برنامه توانایی بالا و استفاده گسترده‌ای در تفسیر 

داده‌های مقاومــت ویژه و IP دارد. هدف اســتفاده از این 

نرم‌افزار، تفکیک رخساره‌های مختلف زمین‌شناسی به روش 

وارون‌سازی است. در عملیات وارون‌سازی پارامترهای مدل 

آنقدر تغییر داده می‌شــود تا مقادیر به‌دســت‌آمده مقاومت 

ویژه بیشترین شباهت را به داده‌های برداشت‌شده صحرایی 

داشته باشند. 

در تفسیر نتایج، تفسیری که بهترین انطباق را با داده‌های 

ژئوفیزیکی و اطلاعات زمین‌شناسی و لاگ چاه‌‌ها داشته باشد 

انتخاب می‌شــود. برای انتخاب بهترین تفســیر لازم است، 

اطلاعات زمین‌شناسی آن ناحیه از قبل جمع‌آوری‌شده باشد. 

دقت در این روش به تجربه کاربر، کیفیت دستگاه ژئوالکتریک 

و اطلاعات زمین‌شناسی ناحیه وابسته است. برای تفسیر بهتر 

یک‌بعدی داده‌‌ها از لاگ چاه‌های موجود استفاده‌شده است و 

 Surfer در ادامه کار داده‌‌ها به فرمت قابل‌قبول برای نرم‌افزار

درآمده و ســپس با روش کریجینگ درون‌یابی شده‌اند. این 

داده‌‌ها به محیط Arc GIS وارد شــده و نقشه هم مقاومت 

ویژه ظاهری در فواصل الکتریکی موردنیاز تهیه‌شــده است. 

سپس با داشــتن اطلاعات مقاومت و عمق آبخوان تا عمق 

موردمطالعه )به سنگ کف برخورد نشده است( نقشه مقاومت 

عرضیRT( 1( آبخوان به دست می‌آید.

در پهنه موردمطالعه اطلاعات لاگ 10 چاه در دســترس 

اســت )شــرکت آب منطقه‌ای اصفهان، 1396(. ابتدا لاگ 

چاه‌های موجود در ناحیه بررســی شده و در ادامه کار در هر 

نیم‌رخ تعدادی سونداژ در ابتدا، وسط و انتهای خط نیم‌رخ 

انتخاب و تفسیر یک‌بعدی آن‌‌ها ارائه‌شده است.

در این پژوهش برای تفســیر دوبعدی داده‌های مقاومت 

1. Transversal Resistivity
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الکتریکی از نرم‌افزار RES2DINV استفاده‌شــده اســت. 

ایــن نرم‌افزار به‌طور خودکار یک مــدل مقاومت دوبعدی از 

بررسی‌های وارون سازی الکتریکی ایجاد می‌کند. برای تفسیر 

بهتر و واقعی‌تر از نحوه توزیع مقاومت الکتریکی زیرســطحی 

می‌بایســت وارون‌ســازی شبه مقاطع انجام شــود. پس از 

عملیات صحرایی و برداشت ژئوالکتریک، داده‌های ژئوالکتریک 

مرتب‌شده و به فرمت موردقبول برای تفسیر دوبعدی تبدیل 

می‌شوند. تغییرات بین شبه مقطع برداشت‌شده و شبه مقطع 

محاسبه‌شده، خطای RMS گفته می‌شود.

بررسی هیدروشــیمی آبخوان بادرود شامل نقشه‌های 

هم EC، هم‌دما و هم pH اســت. این نقشه‌‌ها با استفاده از 

داده‌های برداشت ‌شده طی دو مرحله در ماه‌های اردیبهشت 

و تیــر 1397 و داده‌هــای بانک کیفی پهنــه موردمطالعه 

در ســال 1391 )شــکل‌های 3 تا 5( تهیه‌ شــده اســت. 

روش مورداســتفاده برای درون‌یابی تمام نقشــه‌ها، روش 

‌کریجینگ در نرم‌افزار Surfer اســت و با استفاده از نرم‌افزار

ArcGIS 10.8 تهیه و خروجی تهیه ‌شده است. 

جــدول 1. موقعیت برداشــت‌‌ها در مرحله اول و دوم در ماه‌های اردیبهشــت و تیــر )1397( )هدایت الکتریکی )EC( بر حســب 
میکروموهس بر سانتی‌متر و دما )T( بر حسب درجه سانتی گراد(

UTMx UTMy ارتفاع )متر( EC1 EC2 pH 1 pH 2 T ID
586090 3724601 1036 1672 1909 6/6 7/1 23/5 Well 1
590216 3726516 1045 2200 6/5 21/3 Well 2
589456 3727010 1060 4060 6/6 23/5 Well 3
590928 3726984 1044 1620 1820 6/9 7/32 23/5 Well 4
592133 3727056 1017 1880 6/9 23 Well 5
593141 3727204 1007 1760 1845 6/7 7/29 25/3 Well 6
594348 3727255 1000 3222 2710 6/6 7/21 25/5 Well 7
594066 3728309 1006 2060 2200 6/8 7/09 24/5 Well 8
590623 3730344 1013 1673 6/6 25 Well 9
590421 3730823 1010 1357 1531 6/9 7/73 26/7 Well 10
591114 3732347 1007 1968 2030 6/7 7/6 25 Well 11
590921 3733933 1004 2000 6/7 23/5 Well 12
586519 3732364 1026 1244 1319 6/8 7/25 23/7 Well 13
587851 3732540 1015 1415 6/8 24 Well 14
586852 3730984 1025 1347 1449 6/8 7/27 23/7 Well 15
588533 3731631 1018 1967 1306 6/8 7/39 25 Well 16
583801 3724000 1636 7/21 Well 17
595133 3727056 1017 1940 7/18 Well 18
596136 3727211 2640 7/35 Well 19
597191 3728113 2540 7/82 Well 20
597423 3728113 2040 7/17 Well 21
596743 3727873 1003 2020 7/83 Well 22
587179 3724489 1890 6/96 Well 23
587657 3730790 1362 7/37 Well 24
587902 3732537 1530 7/25 Well 25
588333 3730572 1333 7/37 Well 26
585494 3724524 1370 7/2 Well 27
585665 3724047 1498 7/5 Well 28
590861 3726354 1960 7/41 Well 29
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بحث
بررسی هیدروشیمی آبخوان بادرود

با توجه به نقشــه هم ‌EC آبخوان بادرود اردیبهشــت 

1397، کمترین EC حدود 1500 میکروزیمنس بر سانتی‌متر 

اســت که در شمال خالد‌آباد و شمال غرب گستره مشاهده 

‌می‌شــود. بیشــترین EC، بیش از 3000 میکروزیمنس بر 

سانتی‌متر است که در جنوب شرقی و جنوب غربی گستره 

مشاهده می‌شود )شکل 3-الف(. در نقشه هم pH در مرحله 

اول pH از 6/5 تا 7/1 متغیر اســت. کمترین pH در بخش 

 pH شمالی خالدآباد و جنوب غربی گستره است و بیشترین

در Well4 در جنوب غربی بادرود گزارش‌شده است )شکل 

3-ب(. با توجه به نقشــه هم‌دمــا مرحله اول کمترین دما 

21 درجه ســانتی‌گراد و بیشــترین دما، بیش از 25 درجه 

سانتی‌گراد است. بیشترین دما در چاه 10 و کمترین دما در 

چاه 2 گزارش‌شده است )شکل 3-پ(.

 ،EC آبخوان در مرحله دوم کمترین EC در نقشــه هم

1500 میکروزیمنس بر سانتی‌متر و بیشترین EC، بیش‌تر از 

2300 میکروزیمنس بر سانتی‌متر است. EC از شمال غرب 

به سمت جنوب شرق افزایش پیدا می‌کند )شکل 4-الف(. 

با توجه به نقشــه هم pH مرحله دوم، pH از 6/9 تا بیش 

از 7/4 متغیر اســت. کمترین pH در جنوب غربی و بخشی 

از شــهر بادرود است. از جنوب غرب به سمت شمال شرق 

تقریبا افزایش pH رخ می‌دهد، به ‌جز بخشی از شهر بادرود 

که pH کاهش پیدا می‌کند )شکل 4-ب(. در نقشه هم‌دما 

مرحله دوم حداقل دما 23 و حداکثر دما، بیش از 27 درجه 

ســانتی‌گراد اندازه‌گیری شده است. کمترین دما در جنوب 

غرب گستره و بیشــترین دما در شــمال غرب خالدآباد و 

جنوب شرق بادرود گزارش ‌شده است )شکل 4-پ(. 

در نقشه هم EC آبخوان بادرود با استفاده از داده‌های 

بانک کیفی، کمترین هدایت الکتریکی 717 میکروزیمنس بر 

سانتی‌متر و بیشترین آن 6450 میکروزیمنس بر سانتی‌متر 

گزارش‌ شده است. در این نقشه هیچ روند خاصی مشاهده 

نمی‌شود )شکل 5-الف(. با توجه به شکل 5-ب اختلاف دما 

در گستره موردمطالعه هشت درجه سانتی‌گراد است. کمینه 

دما در نقشــه 21 درجه سانتی‌گراد و بیشینه دما 29 درجه 

سانتی‌گراد گزارش ‌شده است. چاه‌های جنوب شرقی گستره 

دارای بیشترین دما و چاه‌های شمال گستره به نسبت دارای 

دمای کمتری اســت. در شرق پهنه از شمال به جنوب دما 

روند افزایشی دارد. در جنوب غربی شهر بادرود تغییرات دما 

روند خاصی ندارد و به‌نوعی ناهنجاری مشــاهده می‌شود. 

تغییرات pH در نقشه شکل 5-پ بین 7/5 تا 8/56 است و 

هیچ‌گونه روند خاصی ندارد. با توجه به نقشه شمال و جنوب 

گســتره نسبت به مرکز گستره دارای pH کمتری است و از 

شرق به غرب ناهنجاری‌های زیادی مشاهده‌ می‌شود.

آبخوان دشــت بــادرود دارای تغییرات زیــاد در مقدار 

پارامترهای هیدروشیمی است. این تغییرات در مرکز گستره 

و جنوب دشــت بادرود به نســبت زیاد اســت. با توجه به 

مســیر حرکت آب زیرزمینی در آبخوان که از غرب و جنوب 

غرب به سمت شمال شــرق است، این تغییرات در ارتباط 

با حرکت آب در آبخوان نیست و آبخوان از نظر پارامترهای 

هیدروشیمی دارای ناهنجاری‌های زیادی است.

تفسیر یک بعدی داده‌های ژئوالکتریک
در شکل 6، مدل الکتریکی و تفسیر یک بعدی سونداژ‌ها 

و ویژگی‌های لایه‌های سونداژهای منتخب ارائه شده است. 

در نیم‌رخ A-AA و نیم‌رخ C هرکدام شش سونداژ و نیم‌رخ 

B تعداد هفت سونداژ انتخاب‌شده و مورد تفسیر قرارگرفتند 

)جدول 3(. به عنوان نمونه سونداژ A17 به‌طور کل دارای 

چهار لایه اســت و دارای مقاومت ویژه متوســط به پایین 

است. این سونداژ تا عمق سه متری شامل ماسه و شن، از 

ســه تا هفت و نیم متری ماسه ریز، از هفت و نیم تا نوزده 

و نیم متری ماســه و کمی شــن و از نوزده و نیم متری به 

پایین ماسه ریز است. این سونداژ در حدود 70 متری به آب 

برخورد کرده است.
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شکل 3. الف( نقشه هم هدایت الکتریکی برحسب میکروزیمنس بر سانتی‌متر، ب( نقشه هم ‌pH و پ( نقشه هم‌دما برحسب درجه سانتی‌گراد 
در گستره موردمطالعه در مرحله اول

شکل 4. الف( نقشه هم هدایت الکتریکی برحسب میکروزیمنس بر سانتی‌متر، ب( نقشه هم pH و پ( نقشه هم‌دما برحسب درجه سانتی‌گراد 
در گستره موردمطالعه در مرحله دوم

شکل 5. الف( نقشه هم هدایت الکتریکی برحسب میکروزیمنس بر سانتی‌متر، ب( نقشه هم‌دما و پ( نقشه هم pH در گستره موردمطالعه با 
استفاده از داده‌های بانک کیفی
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تفسیر دوبعدی داده‌های ژئوالکتریک
با مرتب‌سازی داده‌های ژئوالکتریک ابتدا نقشه‌های هم 

مقاومت ویژه ظاهری در عمق‌های مختلف تهیه ‌شده است. 

بــا توجه به اطلاعات لاگ چاه‌‌ها )حداکثر عمق 177 متر( و 

تفسیر یک‌بعدی )تا عمق حدود 300 متری( اکثر سونداژ‌ها به 

سنگ‌بستر برخورد نکرده‌اند و اطلاعات دقیقی از سنگ ‌بستر 

موجود نیســت. به همین دلیل نقشه هم ضخامت آبخوان 

قابل رســم نیســت. با اســتفاده از داده‌های موجود نقشه 

هم مقاومت واقعی، نقشــه مقاومت عرضی و نقشه رسانای 

الکتریکی تهیه و تفسیر شده است.

شــکل 7-الف مقاومت ویژه ظاهری دشت را برای عمق 

30 متر )R60( نشان می‌دهد. مطالعات نقشه‌های مقاومت 

ویژه ظاهری در عمق‌های 30 تا 300 متر نشــان می‌دهد، با 

وجود تغییرات در مقــدار مقاومت ویژه ظاهری و همچنین 

پراکندگی مقاومت ویژه در نقشه نسبت به باقی، الگو اصلی 

نقشه‌‌ها در اعماق مختلف مشابه است )شکل‌های 7-الف تا 

7-ح(. مقدار مقاومت ویژه ظاهری در عمق‌های مختلف بین 

حدود 2 تا 179 اهم‌متر متغیر و بیشترین مقدار آن در جنوب 

غربی گستره، مشاهده می‌شود که به سمت شمال شرقی از 

این مقدار کاسته می‌شود و دوباره مقدار آن افزایش می‌یابد. 

این حدفاصل که به سمت دو طرف، افزایش می‌یابد می‌تواند 

تحت تاثیر گسل ایجادشده و مرز این تغییرات گستره گسلی 

باشد.

با توجه به شــکل 7-الف دو مسیر احتمالی گسل وجود 

دارد. در بین دو گســل، مقاومت کم‌تر و اطراف دو گســل 

مقاومت بیشــتر می‌شود. با توجه به نقشــه مقاومت ویژه 

ظاهری در عمق تقریبی 50 متر )شکل 7-ب( نیز مانند عمق 

تقریبی 30 متر دو گســل در نظر گرفته‌شده است ولی گسل 

سمت راست مقداری کوتاه‌تر می‌شود. در این نقشه تغییرات 

مقاومت ویژه ظاهری تقریباً مانند شکل 7-الف است. نقشه 

مقاومت ویژه ظاهری در عمق تقریبی 70 متر نیز تقریباً مانند 

دو عمق قبل اســت ولی گسل سمت راســت تقریباً نصف 

می‌شود. با توجه به شکل 7-ت در عمق 100 متر گسل سمت 

شکل 6. مدل الکتریکی سونداژهای منتخب در پهنه مورد مطالعه
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راست حذف می‌شود و فقط یک مسیر احتمالی گسل باقی 

می‌ماند. با توجه به شــکل 7-ث در عمق 150 متر تغییرات 

تقریباً مانند شکل 7-ت می‌باشد و یک مسیر احتمالی گسل 

وجود دارد. در شــکل‌های 7-ج، 7-چ و ح-7 نیز تغییرات 

تقریباً مانند شــکل 7-ت است و یک مسیر احتمالی گسل 

معرفی ‌شده است.

شــکل 7. نقشــه مقاومت ویژه ظاهری در عمق تقریبی )الف( 30 متر، )ب( 50 متر، )پ( 70 متر، )ت( 100 متر، )ث( 150 متر، )ج( 200 متر، 
)چ( 250 متر و )ح( 300 متر
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مقاومت واقعی گســتره با توجه به رابطه زیر محاسبه شده 

است:

RT=[(ρ1×b1)+( ρ2×b2)+…+(ρi×bi)] 	 رابطه )1(
کــه RT مقاومت عرضی بر حســب اهم متــر مربع، 

 b ام بر حســب اهم متر وi مقاومــت ویژه الکتریکی لایه ρ

ضخامت لایه بر حسب متر است.

در شــکل 8-الف بیشــترین مقاومت ویژه الکتریکی در 

جنــوب غربی و کمترین مقاومت ویژه الکتریکی در شــمال 

شرقی منطقه مورد مطالعه اســت. در کل با مقاومت ویژه 

الکتریکی ظاهری در عمق‌های مختلف مشــابه است و یک 

مسیر احتمالی گسل معرفی ‌شده است. در شکل 8-ب فقط 

مقاومت ویژه الکتریکی واقعی لایه آبدار در نظر گرفته‌ شــده 

اســت. در این نقشــه نیز تغییرات از جنوب غرب به شمال 

شرق کاهش پیدا می‌کند و یک مسیر احتمالی گسل وجود 

دارد. مقاومــت عرضی الکتریکی لایه آبدار )شــکل 8-پ( 

از حاصلضــرب مقاومت ویژه الکتریکــی واقعی لایه آبدار در 

ضخامت لایه‌‌ها محاسبه شده است. کمترین مقاومت عرضی 

الکتریکــی لایه آبدار 405 و بیشــترین 10158 اهم‌متر مربع 

اســت. در این نقشه نیز یک مسیر احتمالی گسل شناسایی 

شده است. رسانایی الکتریکی )شکل 8-ت( عکس مقاومت 

ویــژه الکتریکی واقعی لایه آبدار اســت. کمترین رســانایی 

الکتریکی 0/007 و بیشــترین 0/232 زیمنس است. در این 

نقشه دو مسیر احتمالی گسل مشخص ‌شده است.

در ادامه از توموگرافی الکتریکی برای تفســیر یافته‌های 

ژئوالکتریک در سه مقطع اســتفاده شده است )شکل 2(. 

مقطع توموگرافی و مدل لیتولوژی ســونداژ A-AA با طول 

تقریبی 7700 متر و 18 سونداژ انتخابی برداشت ‌شده است. 

برای دقت بیشتر و تفسیر بهتر طول نیم‌رخ با ضریب افقی 0/1 

برابر 770 متر در نظر گرفته‌ شده است. خطای RMS نیم‌رخ 

این مدل پس از پنج مرحله تکرار 3/3 درصد حاصل‌شــده 

است )شکل 9(. در این نیم‌رخ دامنه تغییرات مقاومت ویژه 

الکتریکی از حدود 3 تا 70 اهم‌متر است. طبق مدل نیم‌رخ 

شکل 8. الف( مقاومت ویژه الکتریکی واقعی آبرفت سطحی در پهنه موردمطالعه، ب( مقاومت ویژه الکتریکی واقعی لایه آبدار، پ( مقاومت عرضی 
لایه آبدار و ت( رسانایی الکتریکی در پهنه مورد مطالعه
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و تفسیر یک‌بعدی داده‌‌ها در اواسط مقطع یک تغییر ناگهانی 

در نیم‌رخ حاصل‌ شــده اســت )حدود 380 متری( که این 

می‌تواند بر اثر عملکرد گسل باشد. در این نیم‌رخ از عمق کم 

به زیاد مقاومت ویژه الکتریکی کاهش پیدا می‌کند.

مقطع توموگرافی و مدل لیتولوژی ســونداژ B با طول 

تقریبا 10000 متر و 18 ســونداژ انتخابی برداشت ‌شده است. 

برای دقت بیشــتر و تفسیر بهتر طول نیم‌رخ با ضریب افقی 

 RMS 0/1 برابر 1000 متر در نظر گرفته‌ شــده است. خطای

نیم‌رخ این مدل پس از پنج مرحله تکرار 4/7 درصد محاسبه‌ 

شده است )شکل 10(. در این نیم‌رخ تغییرات مقاومت ویژه 

الکتریکی از یک تا حدود 400 اهم‌متر است. چنانچه در شکل 

زیر مشاهده می‌شود، در شروع نیم‌رخ مقاومت ویژه الکتریکی 

زیاد و تا اواســط نیم‌رخ )حــدود 480 متری( مقاومت ویژه 

الکتریکی به ‌تدریج کم شــده است. پس‌ازآن دوباره مقاومت 

ویژه الکتریکی نسبتاً زیاد شده است. این تغییرات را می‌توان 

به عملکرد گسلی مربوط کرد.

مقطع توموگرافی و مدل لیتولوژی ســونداژ C با طول 

تقریبی 8000 متر و 12 سونداژ انتخابی برداشت ‌شده است. 

برای دقت بیشتر و تفسیر بهتر طول نیم‌رخ با ضریب افقی 0/1 

برابر 800 متر در نظر گرفته‌ شده است. خطای RMS نیمرخ 

این مدل پس از پنج مرحله تکرار 3/6 درصد حاصل‌ شــده 

است )شــکل 11(. تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی در این 

نیم‌رخ از حدود شش تا 500 اهم‌متر است. در ابتدا مقاومت 

ویژه الکتریکی برداشت‌شــده کم است و به ‌تدریج مقاومت 

ویژه الکتریکی زیاد شــده و دوباره کم می‌شــود. در اواسط 

نیم‌رخ در 460 متری یک ‌روند خطی مشاهده می‌شود که با 

تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی همراه است و می‌تواند یکی 

از اصلی‌ترین دلایل اثبات گسل در ناحیه باشد. در نهایت با 

توجه به نقشه هم مقاومت ویژه الکتریکی ویژه ظاهری دشت 

در عمق‌هــای مختلف و مدل‌های توموگرافی برای هر ســه 

نیم‌رخ حدود موقعیت گســل‌های پهنه مشخص‌ شده است 

)شکل 12(.

A-AA شکل 9. مقطع توموگرافی نیم‌رخ
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C شکل 11. مدل توموگرافی نیم‌رخ

B شکل 10. مقطع توموگرافی نیم‌رخ
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نتیجه‌گیری
ایــن پژوهــش بــا هــدف بررســی ناهنجاری‌هــای 

هیدروژئولوژیک و هیدروشــیمیایی آبخوان دشت بادرود در 

جنوب شرق کاشــان، با استفاده از داده‌های ژئوالکتریک و 

پارامترهای هیدروشیمی انجام شد. 

بررســی‌های ژئوالکتریک با اســتفاده از آرایه شلومبرژه 

و 61 ســونداژ در ســه پروفیل و با فاصلــه الکترود جریان 

حداکثر 600 متر، نقشــه‌برداری دقیقی از تغییرات مقاومت 

ویژه زیرســطحی را ممکن ساخت. تفسیر یک‌بعدی داده‌‌ها 

بــا نرم‌افــزار IPI2win و توموگرافی الکتریکــی دوبعدی با 

اســتفاده از نرم‌افــزار RES2DINV، تغییــرات ناگهانی و 

تدریجــی در مقاومت ویژه الکتریکی در عمق‌های مختلف را 

که نشــان‌دهنده وجود یک گسل است نشان داده. مقاطع 

توموگرافی مسیر گسل را تأیید کردند. این مطلب به‌ویژه در 

پروفیل A-AA در حدود 380 متر، پروفیل B در 480 متر و 

پروفیل C در 460 متر مشهود است. این یافته‌‌ها با نقشه‌های 

مقاومت ظاهری همخوانــی دارند که الگوهای متناظری از 

تغییرات مقاومت )بین دو تا 179 اهم-متر( در عمق‌های 30 

تا 300 متر نشان می‌دهند و کاهش مقاومت به سمت شمال 

شرقی، نشانگر مرزهای ساختاری مرتبط با گسل می‌باشند.

تحلیل‌های هیدروشــیمیایی بر اســاس 40 نمونه آب 

زیرزمینی که در دو مرحله جمع‌آوری شــدند و با داده‌های 

کیفی موجود تکمیل شــدند و نشــان داد، تغییرات مکانی 

قابل‌توجهی در هدایت الکتریکــی )pH ،)EC و دما وجود 

دارد. EC بیــن 717 تا 6450 میکروزیمنس بر ســانتی‌متر 

متغیر می‌باشــد. مقادیر بالاتر در مناطق جنوب شــرقی و 

جنوب غربی نشــان‌دهنده کانی‌سازی ناشی از گسل است. 

pH بین 6/5 تا 8/56 متغیر اســت و روند مشخصی ندارد، 

در حالــی که تغییــرات دما )21 تا 29 درجه ســانتی‌گراد( 

نشــان‌دهنده آنومالی‌های حرارتی محلــی به‌ویژه در جنوب 

شرقی است. این تغییرات هیدروشیمیایی که با جهت جریان 

شکل 12. موقعیت گسل‌های احتمالی پهنه مورد مطالعه
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آب زیرزمینی )جنوب غربی به شــمال شــرقی( همبستگی 

ندارند، تأثیر ســاختارهای تکتونیکی بر شــیمی آبخوان را 

 ،)EC( برجسته می‌کنند. نقشــه‌های هم هدایت الکتریکی

دما و pH آب زیرزمینی نشــان‌دهنده تغییرات مکانی قابل 

توجهی در کیفیت آب هستند، با ناهنجاری‌های ژئوالکتریک 

هم‌راســتا می‌باشند و بر تأثیر ساختارهای زمین‌شناسی، بر 

جریــان و کیفیت آب‌های زیرزمینی تأکیــد دارند. به ویژه، 

افزایش هدایت الکتریکی و تغییــرات pH در بخش‌هایی از 

دشــت، احتمال نفوذ آب‌های نیمه‌گرم و شور عمقی را که 

ناشی از فعالیت گسل‌‌ها است، تقویت می‌کند.

نتایج حاصل از تفسیر داده‌های مقاومت ویژه الکتریکی 

با آرایه شــلومبرژه و توموگرافی دوبعدی، نشان‌دهنده وجود 

ناهنجاری‌های ســاختاری در آبخوان اســت که با تغییرات 

ناگهانی و تدریجــی مقاومت ویــژه در عمق‌های مختلف، 

مسیرهای احتمالی گســل‌های مدفون در پهنه را مشخص 

کرد. این گســل‌‌ها به عنوان عوامــل تکتونیکی مؤثر، نقش 

مهمی در تغییرات هیدروشــیمیایی آبخوان ایفا می‌کنند.از 

این رو گسل‌‌ها به عنوان مسیرهای ترجیحی یا موانع جریان 

آب عمل کرده و باعث ایجاد ناهنجاری‌های محلی در آبخوان 

شده‌اند.

این مطالعه بر اثربخشــی ترکیب روش‌های ژئوالکتریک 

با تحلیل‌های هیدروشــیمیایی برای تعیین ســاختارهای 

زیرسطحی و تأثیرات آن‌‌ها بر سیستم‌های آب زیرزمینی تأکید 

می‌کند. یافته‌‌ها پیامدهای مهمی برای مدیریت آب زیرزمینی 

در ناحیه بادرود دارند و لزوم در نظر گرفتن تأثیرات تکتونیکی 

در برنامه‌ریزی منابع و ارزیابی کیفیت را برجســته می‌کنند. 

پژوهش‌های آینده باید بر بررسی‌های ژئوفیزیکی عمیق‌تر برای 

شناخت سنگ بستر و تعریف دقیق‌تر هندسه گسل، همراه 

با پایش هیدروشیمیایی مستمر برای ردیابی تغییرات زمانی 

کیفیت آبخوان متمرکز شوند .

در نهایــت، نتایج این مطالعه نشــان می‌دهد، مدیریت 

منابع آب زیرزمینی در دشــت بادرود باید با در نظر گرفتن 

تأثیر ساختارهای زمین‌شناسی به‌ویژه گسل‌‌ها صورت گیرد تا 

از بروز مشکلات کیفی و کمی جلوگیری شود و بهره‌برداری 

پایدار از این منبع حیاتی تضمین شود. این پژوهش می‌تواند 

به عنــوان پایه‌ای برای مطالعات بیشــتر و برنامه‌ریزی‌های 

مدیریت منابع آب در مناطق مشابه با شرایط زمین‌شناسی و 

اقلیمی مشابه مورد استفاده قرار گیرد.
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چکیده 
سازند گورپی در حوضه خلیج فارس به‌دلیل فرآیندهای مختلف زمین‌ساختی و رسوبی، تغییرات ژئوشیمیایی 

قابل توجهی از شــرق به غرب حوضه نشان می‌دهد. این مطالعه بر اساس نتایج حاصل از پیرولیز راک‌ایول و 

بررســی انعکاس ویترینایت به بررسی بخش‌های مستعد تولید هیدروکربن سازند گورپی به‌عنوان سنگ منشا 

احتمالی می‌پردازد. گســترش توزیع مقدار کل کربن آلی برای ســازند بیان شده در گستره خلیج فارس نشان 

می‌‌دهد، این مقدار در اثر فرآیندهای تکتونیکی قدیمه از قبیل بلندای قدیمه قطر-فارس قرار داشــته اســت. 

محتوای TOC در امتداد میادین فرزاد C و فروزان به سمت شمال غربی و همچنین به سمت شرق و عمان 

افزایش می‌یابد.

توزیع میانگین انعکاس ویترینایت برای ســازند گورپی در گســتره خلیج فارس نشان می‌‌دهد، کمترین مقدار 

بلوغ در محدوه بالاآمدگی قطر-فارس قرار می‌‌گیرد. با حرکت از بلندای قدیمه مذکور به سمت شمال غرب و 

شرق خلیج فارس مقدار بلوغ افزایش یافته و در شمال غرب به بیشترین مقدار خود می‌رسد که نشان می‌دهد 

سازند گورپی در ابتدای ورود به پنجره نفت‌زایی قرار دارد.

نتایج این مطالعه آشکار ساخت که سازند مذکور در برخی مناطق، در بالاترین مرحله بلوغ حرارتی خود و در 

ابتــدای پنجره نفتی قــرار دارد و در محل‌‌ تاقدیس‌‌ها نقش عمده‌‌ای در تولید هیدروکربن مخازن خلیج فارس 

بازی نکرده اســت. نقش این سازند در محدوده ناودیس‌‌‌ها و مشارکت هر چند حداقلی در تولید هیدروکربن 

به‌خصوص در شمال غرب خلیج فارس نیاز به مطالعه بیشتر دارد. 
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مقدمه
امروزه ژئوشیمی آلی در اکتشاف منابع هیدروکربنی نقش 

تعییــن کننده‌ای را ایفا می‌کند. بنابراین اکثر شــرکت‌های 

نفتی، تهیه نمودارهای ژئوشیمیایی را برای اکتشاف و تولید 

الزامی دانسته و بدون این اطلاعات اقدام به حفاری نمی‌کنند 

(Ramachandran et al., 2013). بــا توجه به این که در 

جریان اکتشاف هیدروکربن بدون اطلاعات ژئوشیمیایی کم 

و بیــش از هر چند حلقه چاه فقط یکــی از آن‌ها به نتیجه 

می‌رســد، می‌توان با داشتن این اطلاعات کاربردی از اتلاف 

ســرمایه‌های عظیم جلوگیری کرد )Han et al., 2015(. از 

آنجایی که علم ژئوشیمی نفت به‌عنوان یک علم نو و بنیادی 

برای بالا بردن بهره‌وری در اکتشــاف و تولید است، بنابراین 

در ســالیان اخیر بــا به‌کارگیری از تئوری‌هــا، ورودی‌های 

مختلف ژئوشیمیایی، بسیاری از مشکلات مربوط به سنگ 

‌منشــا، مهاجرت و تجمــع نفت مورد بررســی قرار گرفت

.(England, 2007; Asadi Mehmandosti et al., 2012)‌

عناصر سنگ منشا، سنگ مخزن و پوش سنگ و فرآیندهایی 

هماننــد زمان زایــش، مهاجــرت و نحوه به تلــه افتادن 

هیدروکربن در شکل‌گیری یک سیستم نفتی نقش اصلی را 

 (Tissot and Welte, 1984; Barati Boldaji et دارنــد

(al., 2024. از اصلی‌تریــن بخش‌های یک سیســتم نفتی 

سنگ منشا می‌باشد. بنابراین شناسایی و ارزیابی وسعت آن 

در هر سیستم نفتی به وسیله ارزیابی ویژگی‌های مواد آلی و یا 

 (Kamali et al., 2006; Bordenave کروژن ضروری است

(and Hegre, 2010 که شامل شناسایی سنگ‌های منشا 

احتمالی از طریق اندازه‌گیــری مقدار کل ماده آلی موجود، 

کمیــت و کیفیت و همچنین بلوغ حرارتی ماده آلی اســت 

(James and Wynd, 1965). از ســاده‌ترین، ســریع‌ترین 

و مهم‌تریــن ابــزار و روش‌های ژئوشــیمیایی برای توصیف 

توان هیدروکربن‌زایی ســنگ‌های منشا، می‌توان به پیرولیز 

 (Hunt, 1996; Behar et al., 2001) راک‌ایول اشاره کرد

که نتایج و اطلاعات مهم و کاربردی از میزان و نوع مواد آلی 

و همچنین بلوغ حرارتی آن‌ها و پتانســیل باقی مانده نمونه 

را بیــان می‌کند. مطالعه کمیت، کیفیــت و بلوغ مواد آلی 

یک سیســتم نفتی، می‌تواند به شناسایی سنگ منشا مولد 

هیدروکربن و همچنین آشپزخانه نفتی در ارتباط با آن کمک 

کرده که این کار از اتلاف سرمایه در ادامه عملیات اکتشاف 

.)Hunt, 1996( و تولید جلوگیری می‌کند

حوضه رســوبی خلیج فــارس، از غنی‌ترین حوضه‌های 

هیدروکربنی جهان به‌ شــمار می‌آید. این حوضه محصور به 

خشکی‌های شرق عراق، جنوب و جنوب غرب ایران، شرق 

عربســتان و ســواحل امارات متحده عربی، قطر، بحرین و 

کویت می‌باشــد و میادین هیدروکربنی فراوانی را دربر دارد. 

حوضه خلیج فارس به صورت یک فرونشست تکتونیکی کم 

عمق می‌باشد )Ghazban, 2007( که با مساحتی در حدود 

226 هــزار کیلومتر مربــع )Rabbani, 2013(، در بخش 

جنوبی چین‌خوردگی زاگرس در اواخر دوره ترشیاری تشکیل 

شده است. همچنین محور روند اصلی این حوضه در زمان 

پلیو-پلیستوســن و در اثر چین‌خوردگی زاگرس ایجاد شده 

اســت )Ghazban, 2007(. ســاختار حوضه خلیج فارس 

نامتقارن است. شــیب آن در سواحل ایرانی بیشتر است و 

همچنین بالاترین عمق این حوضه نیز به سمت ایران است. 

عمق متوسط خلیج فارس 35 متر و عمیق‌ترین بخش آن در 

نزدیکی مدخل ورودی تنگه هرمز در حدود 100 متر اســت. 

در قسمت‌های ایرانی خلیج فارس، تقریبا 15 میلیارد بشکه 

نفت قابل برداشــت، شــامل 16 میدان در مخازن کربناته 

با سن ژوراسیک-کرتاسه و ترشــیاری، انباشته شده است 

)Rabbani, 2013(. خلیج فارس به علت لایه‌های رســوبی 

ضخیم و دارا بودن ســنگ‌های منشا، مخزن و پوش سنگ 

مناسب، گسترش ناحیه‌ای و موقعیت استراتژیک و شرایط 

ژئوپلیتیکــی خاص یکی از اقتصادی‌ترین حوضه‌های نفت و 

گاز ایران می‌باشد.

بخشی از نهشته‌های کرتاسه بالایی در حوضه زاگرس را 

ســازند گورپی گویند که در برش الگو از 320 متر مارن‌های 

خاکســتری تا آبی رنگ با میان لایه‌های نازک آهک رســی 

 (James and Wynd, 1965; اســت  شــده  تشــکیل 

(Darvishzadeh, 2009. هدف از انجام این مطالعه بررسی 

توان هیدروکربن‌زایی ســازند گورپی به‌عنوان ســنگ منشا 

احتمالی در حوضه خلیج فارس در میادین فرزاد C، گلشن، 
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بینک دریایی، خارگ، ماهشهر، توســن، اشکان و فروزان 

اســت که با ارزیابی مواد آلی و بلوغ حرارتی )میادین فارور، 

ســلمان، تُندر، فارسی، بینک، ماهشهر، اشکان، گورزین، 

هُلُر، هرمز، نصرت، فرزام، سیری، خارگ و فروزان( بررسی 

می‌شود )شکل 1(.

شکل 1. موقعیت میادین مورد مطالعه سازند گورپی در حوضه خلیج فارس

زمین‌شناسی منطقه
کمربند چین‌خورده رانده زاگرس با وســعتی در حدود 

2000 کیلومتر از جنوب شرقی ترکیه به شمال سوریه و عراق 

تا غرب و جنوب غرب ایران، با میادین هیدروکربنی فراوان و 

عظیم موجود، غنی‌ترین کمربند چین‌خوردگی-راندگی جهان 

است. این کمربند چین‌خورده و رانده در نتیجه تغییر شکل 

ساختاری ســامانه حاشــیه‌ای )پروفورلندی( زاگرس است 

و شــکل حال حاضر آن حوضه خلیــج فارس و بین‌النهرین 

.)Alavi, 2004( می‌باشد

این کمربند کوهزایی نتیجه برخــورد ورقه‌ای آفریقایی-

 .)Berberian and King, 1981( عربی و ورقه ایران است

از جنبه ساختاری به‌صورت منشــوری از ورقه‌های راندگی 

فلسی می‌باشد و از توالی‌های رسوبی نئوپروتروزوئیک بالایی 

و فانروزوئیــک با ضخامتی در حدود 7 تا 12 کیلومتر ایجاد 

.)Alavi, 2004( شده است

سازند گورپی در حوضه خلیج فارس به‌دلیل فرآیندهای 

مختلف زمین‌ساختی و رسوبی، تغییرات زمین‌شناسی قابل 

توجهی را تجربه کرده و از شرق به غرب حوضه دارای تغییرات 

اساسی می‌‌باشد. بررسی‌ تغییرات زمین‌شناسی سازند گورپی 

در کل حوضه خلیج فارس به افزایش درک تکامل سیســتم 

هیدروکربنی این سازند کمک می‌‌کند. برخورد سپر عربستان 
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و بلوک ایران در مرز مزوزوئیک/سنوزوئیک منجر به تشکیل 

کمربند چین‌خورده زاگرس و پیش حوضه بین النهرین شده 

اســت، به صورتی که حوضه خلیج فارس و سازند گورپی در 

محل اتصال این صفحات تشکیل شــده است. در سرتاسر 

دوره فانروزوئیک، حوضه خلیج فارس بخشی از حاشیه غیر 

فعال گندوانا است و منجر به تجمع لایه‌های رسوبی ضخیم 

کربناته و تبخیری شده است. در دوره پلیستوسن، سطح دریا 

به طور قابل توجهی کاهش یافت و باعث فرسایش دره‌های 

رودخانه‌‌ها و تشــکیل سکوهای دریایی شد. این فرآیندهای 

زمین‌شناسی، در مجموع ســازند گورپی و حوضه وسیع‌تر 

خلیج فارس را شــکل داده‌‌اند. حرکات تکتونیکی از جمله 

چین‌خوردگی، گسلش و دیاپیریسم نمکی باعث تغییرات در 

توپوگرافی حوضه و درنتیجه بر رســوبات و ضخامت سازند 

.)Kassler, 1973( گورپی شده است

تغییرات محیط رسوبی ســازند گورپی از شرق به غرب 

نشــان‌دهنده محیط‌های دریایی مختلــف، از محیط‌های 

ساحلی کم‌عمق گرفته تا مناطق حوضه‌ای عمیق‌تر می‌باشد. 

این سازند در شرق خلیج فارس بیشتر از سنگ‌های کربناته 

شامل سنگ‌آهک و دولومیت تشکیل شده که نشان‏دهنده 

وجود یک محیط دریایی کم عمق در دوره کرتاســه پسین 

است )Alipour et al., 2021(. با توجه به خواص مخزنی 

بســیار خوب ســنگ‌های کربناته در ایــن بخش و فعالیت 

تکتونیکی بالا که منجر به ایجاد تله‌های ساختاری متعددی 

شــده است، این بخش شــاهد مخازن هیدروکربنی بالایی 

می‌باشــد. با حرکت به سمت غرب )خلیج فارس مرکزی(، 

سنگ‌شناســی ســازند گورپی با حفظ غلبــه کربنات‌‌ها، 

پیچیده‌‌تر شــده و لایه‌‌های شیلی و مارن بین لایه‌‌ای به آن 

افزوده می‌‌شــود. این منطقه به‌دلیل نوسانات سطح دریا و 

فرونشســت زمین‌ساختی، محیط رسوبی متفاوتی را تجربه 

کرده اســت. وجود شیل‌‌ها و مارن‌‌ها نشان‌دهنده دوره‌های 

کاهش تولید کربنات اســت که احتمالًا به‌دلیل شرایط آب 

عمیق‌تر یا افزایش ورودی سیلیس ‌آواری است. منطقه مرکزی 

همچنین شواهدی از تغییرات دیاژنتیکی، مانند دولومیتی 

شدن و سیمان شدن را نشان می‌‌دهد و می‌تواند بر کیفیت 

مخزن تاثیر بگذارد. در بخش غربــی خلیج فارس، نزدیک 

شبه جزیره عربستان، ســازند گورپی حرکات زمین‌ساختی 

ملایم‌‌تری را نسبت به شرق تجربه می‌‌کند، در نتیجه دارای 

لایه‌‌های رسوبی گسترده‌تر و یکنواخت‌تر می‌‌باشد و لایه‌های 

رسوبی بیشتر در مقایسه با ضلع شرقی نازک‌تر با غلبه رسوبات 

آواری هســتند. این تغییر به‌دلیل نزدیکی به ســپر عربی و 

تاثیر سیستم‌های رودخانه‌ای است و مقادیر قابل ‌توجهی از 

رسوبات آواری را حمل کرده‌‌اند. زمین‌شناسی منطقه غربی با 

ماسه سنگ‌‌ها، سیلت سنگ‌‌‌ها و شیل‌‌‌ها مشخص می‌‌شود و 

‌منعکس کننده یک محیط رسوبی دلتایی یا رودخانه‌‌ای است

.(Konyuhov and Maleki, 2006)

به طور کلی، زمین‌شناسی سازند گورپی منعکس کننده 

یک روند از رســوبات کربنات ضخیم در شــرق به لایه‌‌های 

نازک با غلبه آواری در غرب اســت که توســط فرآیندهای 

تکتونیکی و رســوبی متفاوت در سراسر خلیج فارس شکل 

گرفتــه و منعکس کننده تغییرات در محیط‌های رســوبی، 

از محیط‌هــای دریایــی کم عمق به محیط‌‌هــای دلتایی و 

رودخانه‌‌ای می‌باشــد. همچنین، منابــع هیدروکربنی در 

این ســازند در اثر فعالیت‌هــای تکتونیکی عمدتاً به صورت 

جانبی از شــرق به غرب مهاجرت می‌‌کنند و به طور متوالی 

‌تله‌‌های بالقوه را در طول مســیر شــارژ کرده‌‌اند )شکل 2(

.)Talaie et al., 2023(

روش مطالعه
در این مطالعه به بررســی ارزیابی توان هیدروکربن‌زایی 

سازند گورپی در حوضه خلیج فارس، شامل 8 میدان‌ فرزاد 

C، گلشن، بینک دریایی، خارگ، ماهشهر، توسن، اشکان 

و فروزان با استفاده از نتایج پیرولیز راک‌ایول 6 و همچنین 

15 میدان فارور، ســلمان، تُندر، فارسی، بینک، ماهشهر، 

اشکان، گورزین، هُلُر، هرمز، نصرت، فرزام، سیری، خارگ و 

فروزان برای بررسی انعکاس ویترینایت و تعیین نقاط مستعد 

تولید هیدروکربن پرداخته می‌شود.

پیرولیز راک‌ایول
آنالیــز پیرولیز راک‌ایــول، علاوه بر این کــه در حوضه 

اکتشاف نفت و گاز مورد استفاده قرار می‌گیرد، امروزه کاربرد 

‌زیادی در ارزیابی پتانســیل هیدروکربن‌زایی ســازند‌‌ها دارد
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 (Espitalié et al., 1984; Behar et al., 2001; Kobraei

(et al., 2019. همچنیــن پیرولیز راک‌ایول، ســریع‌ترین و 

ســاده‌ترین روش برای توصیف هیدروکربن‌زایی ســنگ‌های 

 .(Page and Kuhnel, 1980; Hunt, 1996) منشا می‌باشد

روش پیرولیز راک‌ایول به‌صورت حــرارت دادن ماده آلی در 

نبود اکسیژن اســت که برای تولید و آزاد شدن هیدروکربن 

.)Barker, 1974( از مواد آلــی موجود انجــام می‌شــود‌

این روش به‌دلیل ساده و ارزان بودن و همچنین نیاز نداشتن 

به صرف مدت زمان زیاد برای اینکار، روش مناســبی برای 

 (Kamali and Ghorbani, ارزیابی ســنگ منشــا اســت

Sfidari, 2024 ;2006( که اطلاعات مهمی از نوع مواد آلی، 

کل کربن آلی1 )بر حسب درصد وزنی(، پتانسیل باقی مانده و 

تحول حرارتی مواد آلی را به ما نشــان می‌دهد. از خرده‌های 

حفاری، مغزه‌‌ها و یا نمونه‌های سطحی برای انجام آنالیزهای 

.)Bordenave, 1993( ژئوشیمایی می‌توان استفاده کرد

به‌منظور دســتیابی به اطلاعات ژئوشیمیایی از دستگاه 

پیرولیز راک‌ایول 6 که به‌علت بالا بودن دقت آنالیز از بهترین 

روش‌‌ها برای ارزیابی پتانســیل هیدروکربن‌زایی سنگ منشا 

 .)Behar et al., 2001( به‌شمار می‌آید، استفاده می‌شــود

پیرولیز، حرارت دادن مواد آلی در نبود اکسیژن، برای تولید 

و آزاد شــدن هیدروکربن از ماده آلی و همچنین پتانســیل 

هیدروکربن‌زایی باقی مانده در درجــه حرارت‌های بالا و در 

مدت زمان کوتاه می‌باشــد و به نوعی، تداعی کننده تولید 

هیدروکربن در مرحله کاتاژنز می‌باشد )Barker, 1974(. از 

آنجایی که اولین قدم در ارزیابی‌های ژئوشــیمیایی انتخاب و 

آماده‌ســازی نمونه است، در این مطالعه هم این فرآیند برای 

آنالیز پیرولیز راک‌ایول و سنجش میزان TOC و Tmax انجام 

شده است. در این پژوهش سعی شده که نمونه‌‌ها به گونه‌ای 

انتخاب شود که کل حوضه خلیج فارس را پوشش دهد.

پارامترهای اندازه‌گیری شــده راک‌ایول شامل پیک‌های 

S1 )هیدروکربن آزاد موجود در ســنگ(، S2 )هیدروکربن 

تولیدی حاصل از پیرولیز(، S3 )ترکیبات اکسیژن‌دار موجود 

در کــروژن( و Tmax )دمای بیشــینه تولید S2( می‌باشــد. 

1. Total Organic Carbon: TOC

)Mashhadi et al., 2015( شکل 2. ستون چینه‌شناسی کلی، از بخش ایرانی خلیج فارس
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همچنیــن پارامترهــای دیگری همچــون TOC، اندیس 

هیدروژن1 )که معرف مقدار هیدروکربنی اســت که می‌تواند 

با توجه به مقادیر مواد آلی موجود در ســنگ منشــا تولید 

شــود(، اندیس اکسیژن2 )که بیانگر مقدار دی اکسید کربن 

تولید شده با توجه به مقدار ماده آلی موجود در سنگ منشا 

می‌باشد(، اندیس تولید3 )که نشان‏دهنده مقدار هیدروکربن 

تولید شــده از سنگ منشــا نســبت به کل هیدروکربنی 

اســت که سنگ منشــا توانایی تولید داشــته( و پتانسیل 

هیدروکربن‌زایی4 از نتایج پیک‌های اندازه‌گیری شده محاسبه 

 Espitalié et al., 1977; Behar et al., 2001;( می‌شوند

 Hosseiny and Barati Boldaji, 2020; Dembicki,

.)2022

دســتگاه راک‌ایول 6 از کوره‌های پیرولیز و اکســیدان 

تشکیل شده است. پتانســیل تولید هیدروکربن نمونه‌های 

آماده شــده به کمک کوره پیرولیز در شرایط محیطی خنثی 

و افزایش دما بــا یک برنامه حرارتی خاص، مورد بررســی 

 Barker, 1974; Barati Boldaji et al.,( قرار می‌گیــرد

2024(. در این روش آنالیز، حدود 70 میلی‌گرم نمونه پودر 

شده از سنگ مورد مطالعه در یک محیط اتمسفری نیتروژن 

برای مشخص نمودن مقدار هیدروکربن‌های آزاد موجود در 

ســنگ که با پیک S1 و همچنین پتانســیل باقی‌مانده که 

در صورت بالغ شــدن توانایی تولیــد هیدروکربن را دارد که 

با پیک S2 بیان می‌شــود تا دمــای 650 درجه با نرخ 25 

درجه سانتی‌گراد در دقیقه در آون پیرولیز در معرض حرارت 

قرار می‌گیــرد. مقادیر هیدروکربن‌هایی کــه تا حرارت 300 

درجه سانتی‌گراد آزاد شده تحت عنوان پارامتر S1 )برحسب 

میلی‌گرم هیدروکربن بر گرم سنگ( بیان می‌شود. همچنین 

در اثر افزایش حرارت، مواد آلی موجود در سنگ در اثر پیرولیز 

تبدیل به هیدروکربن شده و با پارامتر S2 )برحسب میلی‌گرم 

هیدروکربن بر گرم سنگ( اندازه‌گیری می‌شود. Tmax، درجه 

حرارتی است که در آن درجه بالاترین مقدار هیدروکربن تولید 

می‌شــود و یک پارامتر مهم در ارزیابی بلوغ مواد آلی موجود 

در ســنگ مورد مطالعه اســت. در دمای 300 تا 390 درجه 

سانتی‌گراد گروه‌های کربوکســیلی موجود در کروژن سنگ 

شکســته شــده و به صورت CO2 آزاد می‌شود که با پارامتر 

S3 )برحسب میلی‌گرم دی اکسید کربن بر گرم سنگ( بیان 

.(Behar et al., 2001; Sfidari, 2024) می‌شود

این پارامتر کمیت مــواد آلی موجود در نمونه‌‌ها را برای 

ارزیابی بیشــتر بیان می‌کند. مواد آلی باقی مانده در سنگ 

در آون اکسیداســیون با نرخ 20 درجه ســانتی‌گراد در هر 

دقیقه تا دمای 850 درجه ســانتی‌گراد حــرارت می‌بیند و 

پارامترهای دیگری اندازه‌گیری می‌شود. مقدار کربن پسمانده 

یا پارامتر S4 در سیستم اکسیداسیون اندازه‌گیری می‌شود 

.)Rabbani, 2013(

این آنالیز‌ها بــر روی نمونه‌های مورد مطالعه از میادین 

فرزاد C، گلشــن، بینک دریایی، خارگ، ماهشهر، توسن، 

اشــکان و فــروزان در خلیــج فارس بــرای ارزیابــی توان 

هیدروکربن‌زایی، تعیین نوع کروژن و میزان پختگی و تعیین 

میزان بلوغ مورد اســتفاده قرار گرفت. در این مطالعه تعداد 

43 نمونه خرده حفاری از ســازند گورپی با استفاده از روش 

پیرولیز راک‌ایول برای رسیدن به پارامترهای کمیت، کیفیت 

و بلوغ مورد ارزیابی ژئوشــیمیایی قــرار گرفت. نتایج آنالیز 

راک‌ایول در جدول 1 آورده شده است.

اندازه‌گیری انعکاس ویترینایت
ویترینایت یک نوع ماسرال در سنگ‌های منشا، با منشا 

خشکی است که با بالا رفتن درجه بلوغ میزان انعکاس نور از 

سطح صیقلی شده ویترینایت بیشتر می‌شود. بنابراین از بهترین 

روش‌های شناسایی اندازه بلوغ سنگ منشا می‌توان به انعکاس 

.)Hunt, 1996; Dembicki, 2022( ویترینایت اشاره کرد‌

با اســتفاده از میکروســکوپ نــوری انعکاســی5 مجهز به 

تجهیزات فتومالتی‌پلایر6 و یک سیستم کامپیومتری متصل 

به آن و به‌روش اندازه‌گیری غوطــه‌ور در روغن اندازه‌گیری 

مقادیر انعکاس ویترینایت انجام می‌شــود. در آغاز کار باید 

میکروســکوپ را کالیبــره کرد که از قرص‌های اســتاندارد 

شیشه‌ای برای این کار استفاده می‌شود. سپس یک باریکه‌ای 

1. Hydrogen Index: HI=100*S2/TOC
2. Oxygen Index: OI=100*S3/TOC3. 
3. Production Index: PI=S1/(S1+S2)
4. Petroleum Potential: PP=S1+S2
5. Reflected Light Microscope
6. Photomultiplier
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جدول 1. نتایج آنالیز پیرولیز راک‌ایول نمونه‌های سازند گورپی در میادین مورد مطالعه حوضه خلیج فارس

Field Depth (m.)
Petroleum potential (quantity)

 Kerogen type
(quality)

 Thermal
maturity S1/TOC

TOC S1 S2 PP HI OI Tmax PI

FARZAD C

1914-17 0.20 0.29 0.31 0.60 155 260 423 0.48 1.45

1981-87 0.31 0.43 0.51 0.94 165 339 424 0.46 1.39

2006-09 2.94 2.12 4.59 6.71 156 59 413 0.32 0.72

Max 2.94 2.12 4.59 6.71 165 339 424 0.48 1.45

Ave 1.15 0.95 1.80 2.75 159 219 420 0.42 1.19

Min 0.20 0.29 0.31 0.60 155 59 413 0.32 0.72

GOLSHAN

750-60 0.42 0.27 1.21 1.48 288 269 452 0.18 0.64

765-70 0.42 0.39 0.55 0.94 131 310 424 0.41 0.93

775-80 0.45 0.40 0.80 1.20 178 293 451 0.33 0.89

600 1.73 0.27 2.30 2.57 133 75 421 0.11 0.16

Max 1.73 0.40 2.30 2.57 288 310 452 0.41 0.93

Ave 0.76 0.33 1.22 1.55 183 237 437 0.26 0.65

Min 0.42 0.27 0.55 0.94 131 75 421 0.11 0.16

 BINAK
MARIN

2646-50 0.26 0.23 0.34 0.57 131 338 434 0.40 0.88

2664-68 0.28 0.35 0.38 0.73 136 421 431 0.48 1.25

2690-94 0.54 0.38 1.85 2.23 343 172 432 0.17 0.70

2710-14 1.28 0.53 5.48 6.01 428 77 429 0.09 0.41

2725-34 0.59 0.45 1.87 2.32 317 246 430 0.19 0.76

2752-60 0.43 0.39 1.27 1.66 295 393 431 0.23 0.91

2770-74 0.38 0.35 1.22 1.57 321 289 432 0.22 0.92

2790-94 0.38 0.33 0.90 1.23 237 313 432 0.27 0.87

2816-24 0.35 0.31 0.73 1.04 209 36 433 0.30 0.89

2846-50 0.48 0.38 1.04 1.42 217 244 435 0.27 0.79

2860-70 0.72 0.61 1.77 2.38 246 308 435 0.26 0.85

2880-84 0.86 0.77 2.50 3.27 291 245 433 0.24 0.90

Max 1.28 0.77 5.48 6.01 428 421 435 0.48 1.25

Ave 0.55 0.42 1.61 2.04 264 257 432 0.26 0.84

Min 0.26 0.23 0.34 0.57 131 36 429 0.09 0.41

KHARG

2558 0.77 0.51 2.74 3.25 356 161 420 0.16 0.66

2560-62 0.62 0.32 1.89 2.21 305 197 423 0.14 0.52

2566 0.73 0.43 1.99 2.42 273 133 423 0.18 0.59

2574 0.57 0.42 1.96 2.38 344 198 425 0.18 0.74

2578 0.48 0.35 1.41 1.76 294 181 415 0.20 0.73

Max 0.77 0.51 2.74 3.25 356 198 425 0.20 0.74

Ave 0.63 0.41 2.00 2.40 314 174 421 0.17 0.65

Min 0.48 0.32 1.41 1.76 273 133 415 0.14 0.52
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Field Depth (m.)
Petroleum potential (quantity)

 Kerogen type
(quality)

 Thermal
maturity S1/TOC

TOC S1 S2 PP HI OI Tmax PI

MAHSHAHR

3052 0.49 0.50 0.56 1.06 114 224 424 0.47 1.02
3070 0.49 0.43 0.77 1.20 157 237 427 0.36 0.88
3150 0.61 0.68 1.21 1.89 198 200 430 0.36 1.11
3182 0.87 0.67 2.53 3.20 291 169 430 0.21 0.77
Max 0.87 0.68 2.53 3.20 291 237 430 0.47 1.11
Ave 0.62 0.57 1.27 1.84 190 208 428 0.35 0.95
Min 0.49 0.43 0.56 1.06 114 169 424 0.21 0.77

TOUSAN

3054-62 0.39 0.25 0.34 0.59 87 738 417 0.42 0.64
3084-92 0.24 0.14 0.18 0.32 75 775 426 0.43 0.58
3104-10 0.22 0.17 0.28 0.45 127 909 423 0.38 0.77
3160-70 0.63 0.48 0.92 1.40 146 537 426 0.34 0.76
3250-56 0.17 0.23 0.57 0.80 335 1229 595 0.29 1.35
3314-22 0.21 0.15 0.18 0.33 86 914 434 0.45 0.71
3338-46 0.19 0.23 0.26 0.49 137 184 436 0.47 1.21
Max 0.63 0.48 0.92 1.40 335 1229 595 0.47 1.35
Ave 0.29 0.24 0.39 0.63 142 755 451 0.40 0.86
Min 0.17 0.14 0.18 0.32 75 184 417 0.29 0.58

Ashkan

2940-50 0.67 0.50 1.44 1.94 215 212 430 0.26 0.75
2970-80 0.50 0.33 0.84 1.17 168 278 432 0.28 0.66
2990-3000 0.74 0.48 1.26 1.74 170 212 428 0.28 0.65
3020-30 0.72 0.40 1.51 1.91 210 217 432 0.21 0.56
3050-60 0.79 0.51 1.89 2.40 239 197 430 0.21 0.65
Max 0.79 0.51 1.89 2.40 239 278 432 0.28 0.75
Ave 0.68 0.44 1.39 1.83 200 223 430 0.25 0.65
Min 0.50 0.33 0.84 1.17 168 197 428 0.21 0.56

Foroozan

1738-39 1.11 0.53 2.61 3.14 235 138 431 0.17 0.48
1744-45 1.29 0.56 4.39 4.95 340 81 427 0.11 0.43
1747-48 0.97 0.51 2.69 3.20 277 124 429 0.16 0.53
Max 1.29 0.56 4.39 4.95 340 138 431 0.17 0.53
Ave 1.12 0.53 3.23 3.76 284 114 429 0.15 0.48
Min 0.97 0.51 2.61 3.14 235 81 427 0.11 0.43

ادامه جدول 1.

از نور کالیبره شده را به سطح ویترینایت تابانده و مقدار نوری 

که انعکاس پیدا می‌کند توسط بخش فتومالی‌پلیر ثبت و به 

رایانه ارسال می‌شود. به‌طور معمول بیش از 30 تا 100 عدد 

اندازه‌گیری برای هر نمونه باید انجام شود. در آخر میانگین 

مقادیر خوانده شــده برای هر مقطع به‌عنوان درجه انعکاس 

 Sfidari, 2024; Barati Boldaji( ویترینایت1 بیان می‌شود

.)et al., 2024

تعداد 51 نمونه خرده حفاری جدید و قدیمی از ســازند 

گورپی از میادین فارور، ســلمان، تُندر، فارســی، بینک، 

ماهشهر، اشکان، گورزین، هُلُر، هرمز، نصرت، فرزام، سیری، 

1. Vitrinite Reflectance: Ro%
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جدول 2. مقادیر میانگین انعکاس ویترینایت اندازه‌گیری شده بر روی نمونه‌های سازند گورپی در میادین مورد مطالعه حوضه خلیج فارس

Field Depth (m.) Number of reading
%Ro

Data source
Min Ave Max

Farur 1687.05 9 0.20 0.37 0.69 Old data
Farur 1732.8 8 0.21 0.44 0.59 Old data

Salman 1297.5 - - 0.28 - Old data
Tondar 1653.5 - - 0.33 - Old data
Farsi 1984.25 9 0.18 0.27 0.36 Old data
Farsi 2001.02 46 0.10 0.37 0.53 Old data
Farsi 2025.41 10 0.35 0.49 0.76 Old data
Farsi 2049.8 9 0.20 0.38 0.58 Old data
Binak 2648 4 0.21 0.34 0.45 Old data
Binak 2692 11 0.21 0.31 0.45 Old data
Binak 2712 7 0.34 0.41 0.53 Old data
Binak 2756 10 0.30 0.42 0.61 Old data
Binak 2792 8 0.28 0.41 0.57 Old data
Binak 2865 3 0.48 0.57 0.62 Old data

Mahshahr 3100 6 0.22 0.49 0.72 Old data
Mahshahr 3182 7 0.26 0.39 0.74 Old data
Ashkan 2995 - - 0.28 - Old data
Ashkan 3105 - - 0.58 - Old data
Ashkan 3285 - - 0.41 - Old data
Gavarzin 2593 - - 0.31 - Old data
Gavarzin 2746 - - 0.38 - Old data
Hulur 2760 - - 0.39 - Old data
Hulur 2830 - - 0.39 - Old data
Hulur 2875.5 - - 0.53 - Old data
Hormoz 2235.5 1 - 0.37 - Old data
Hormoz 2285.5 1 - 0.40 - Old data
Hormoz 2399.5 1 - 0.30 - Old data
Nosrat 2649 14 0.30 0.44 0.56 New data
Nosrat 2689 12 0.29 0.41 0.57 New data
Nosrat 2748.5 11 0.31 0.46 0.60 New data
Nosrat 2768 8 0.32 0.47 0.60 New data
Nosrat 2792.5 17 0.29 0.48 0.60 New data
Nosrat 2718.5 20 0.30 0.50 0.62 New data
Nosrat 2830.5 19 0.29 0.52 0.62 New data
Nosrat 2848 20 0.33 0.51 0.64 New data
Nosrat 2865.5 23 0.33 0.53 0.63 New data
Nosrat 2876.5 12 0.39 0.53 0.63 New data

خــارگ و فروزان در حوضه خلیج فــارس برای اندازه‌گیری 

ضریب انعکاس ویترینایت و بررســی بلوغ حرارتی این سازند 

انتخاب شده است. نتایج این اندازه‌گیری‌‌ها بر حسب مقادیر 

میانگین انعکاس ویترینایت در جدول 2 آورده شده است.
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نتایج
برای مطالعات بیشتر پتانســیل هیدروکربن‌زایی سازند 

گورپی در گســتره حوضه خلیج فــارس از میدان‌‌های مورد 

مطالعه نمونه‌برداری انجام گرفت و آنالیزهای مورد نیاز این 

مطالعه توسط دستگاه پیرولیز راک‌ایول صورت پذیرفت. در 

ادامه بررســی‌‌ها با توجه به پارامترهای اندازه‌گیری شده از 

این آنالیز‌ها برای تعیین کمیــت، کیفیت و بلوغ مواد آلی، 

نمودارهای استاندارد مربوطه رسم شد و تفاسیر مربوطه در 

ادامه مطالعه آورده شده است.

آلودگی نمونه‌‌ها )شاخص مهاجرت(
بررســی مقدار آلوده بودن نمونه‌های مــورد مطالعه و 

اطمینــان از عــدم آلودگی این نمونه‌‌ها جــزو ابتدایی‌ترین 

اقدامات در بررســی و مطالعات ژئوشیمیایی می‌باشد. چرا 

که آلوده بودن نمونه‌های مورد مطالعه اثر مستقیمی بر روی 

نتایج حاصل از پیرولیز راک‌ایول می‌گذارد. بنابراین در ابتدا 

بایــد از عدم آلوده بودن نمونه‌‌ها اطمینان کامل پیدا کنیم. 

آلودگی نمونه‌‌ها می‌توانــد از مهاجرت هیدروکربن از لایه‌‌ها 

 Hunt, 1996; Behar et al.,( و ســازندهای پایینی بوده

2001( و یــا بر اثر نفوذ مواد هیدروکربنی که در گل حفاری 

موجود هست، باشــد )Smith, 1994(. بنابراین از بررسی 

منحنی تغییرات S1 در برابر درصد وزنی TOC برای تعیین 

 Hunt, 1996; Behar et( این آلودگی اســتفاده می‌شــود

 S1/TOC برای این کار، نمونه‌هایی که مقادیر .)al., 2001

بیشــتر از 1/5 )هیدروکربن‌های نابرجا1 یا مهاجرت یافته و 

آلوده( و شــاخص تولید بالاتر از 0/5 را دارا باشند، از ادامه 

 Hunt, 1996; Hosseiny and( مطالعه حذف می‌کنیــم

Barati Boldaji, 2020(. در مطالعه حاضر، کلیه 43 نمونه‌ 

حوضه خلیج فارس عاری از هر گونه آلودگی است )شکل 3( 

و برای ادامه بررسی پتانسیل هیدروکربن‌زایی سازند گورپی 

قابل اعتماد و استفاده می‌باشد.

تعیین کمیت و پتانســیل تولید هیدروکربن ماده آلی 
سازند گورپی

برای بررسی پتانسیل هیدروکربن‌زایی یک سازند و تعیین 

کمیت ماده آلی آن از مقدار کربن آلی کل یا TOC استفاده 

می‌کنیم )Hosseiny and Mohseni, 2023(. هنگامی که 

نمونه‌های ما مقادیر TOC کمتر از 0/5 درصد وزنی داشــته 

باشــند در بازه ضعیف قرار می‌گیرند. همچنین اگر مقادیر 

TOC در بازه‌هــای 1-0/5، 2-1 و بالاتــر از 2 درصــد وزنی 

1. Non-indigenous Hydrocarbon

Field Depth (m.) Number of reading
%Ro

Data source
Min Ave Max

Nosrat 2884 8 0.43 0.49 0.55 New data
Nosrat 2908.5 6 0.45 0.50 0.55 New data
Nosrat 2927 14 0.41 0.51 0.61 New data
Nosrat 2942 12 0.42 0.49 0.60 New data
Nosrat 2965 9 0.40 0.51 0.60 New data
Farzam 2215 15 0.40 0.50 0.60 New data
Farzam 2229 14 0.41 0.51 0.61 New data

Sirri 2335 19 0.42 0.53 0.65 New data
Sirri 2348 14 0.46 0.55 0.68 New data

Kharg 2578 13 0.38 0.45 0.62 New data
Kharg 2574 14 0.38 0.48 0.63 New data
Kharg 2566 15 0.36 0.47 0.60 New data
Kharg 2558 14 0.35 0.47 0.58 New data

Foroozan 1738.5 - - 0.46 - Old data

ادامه جدول 2.
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باشــند، بیانگر محدوده‌های متوسط، خوب و عالی کمیت 

آن سازند می‌باشــند )Peters, 1986(. علاوه بر TOC، از 

مقادیر S1 و S2 به همراه TOC برای ارزیابی سازند و تعیین 

کمیت آن اســتفاده می‌شــود، چرا که استفاده از TOC به 

تنهایی برای بررســی پتانســیل هیدروکربن‌زایی یک سازند 

کافی نیســت )Huang et al., 2003(. از موارد دیگری که 

برای ارزیابی کمیت مواد آلی ســازند‌ها اســتفاده می‌شود، 

می‌توان به نمودار تغییرات TOC در برابر اندیس پتانســیل 

 .)Tissot and Welte, 1984( هیدروکربن‌زایی اشــاره کرد

هنگامی که اندیس پتانسیل هیدروکربن‌زایی مقداری کمتر 

از 6 داشته باشــد، توان ضعیف و متوسط سازند مورد نظر 

را نشان می‌دهد. در حالی که مقادیر بالاتر از 6 این اندیس، 

نشان‏دهنده حضور یک سازند با کیفیتی در گستره خوب و 

.)Hosseiny and Barati Boldaji, 2020( عالی می‌باشد

با توجه به جدول شماره 1، میزان کربن آلی کل در سازند 

گورپی، به صورت کلی در گستره حوضه خلیج فارس در بازه 

 ،C 0/17 تا 2/94 درصد وزنی متغیر می‌باشد. در میدان فرزاد

این مقدار بین 0/20 تا 2/94 درصد وزنی در بازه کمیتی ضعیف 

تا عالی و مقدار میانگین TOC ســازند گورپی در این میدان 

برابر 1/15 درصد وزنی است که نشان‏دهنده بازه خوب برای 

کمیت آن می‌باشد. برای میدان گلشن، این مقادیر بین 0/42 

تا 1/73 درصد وزنی )گستره ضعیف تا خوب کمیت( و مقدار 

میانگین TOC 0/76 درصد وزنی، گستره متوسط کمیت را 

برای سازند گورپی بیان می‌کند. از دیگر میادین مورد مطالعه 

می‌توان به میدان بینک دریایی اشاره کرد. مقادیر TOC در 

این میدان در بازه 0/26 تا 1/28 درصد وزنی و نشــان‏دهنده 

گستره ضعیف تا خوب ســازند گورپی در این میدان است. 

همچنین مقدار میانگین TOC این ســازند در میدان بیان 

شده 0/55 درصد وزنی و نشان‏دهنده کمیت متوسط سازند 

گورپی می‌باشــد. مقدار TOC برای میدان خارگ در گستره 

0/48 تــا 0/77 درصد وزنی اســت که بازه کمیتی ضعیف تا 

متوســط را برای سازند گورپی شامل می‌شود. این میدان با 

مقدار میانگین 0/63 درصد وزنی TOC، کمیتی در محدوده 

متوســط را نشان می‌دهد. مقادیر TOC در میدان ماهشهر 

هم در بازه 0/87-0/49 درصد وزنی می‌باشد که کمیت سازند 

گورپی در این میدان در گستره ضعیف تا متوسط قرار داشته 

و مقدار میانگین TOC برای این میدان 0/62 درصد وزنی و 

بیانگر کمیت متوسط سازند کژدمی این میدان می‌باشد. بازه 

TOC میدان‌های توسن و اشکان به ترتیب 0/63-0/17 درصد 

وزنی )کمیتی در محدوده ضعیف تا متوســط( و 0/50-0/79 

درصد وزنی )کمیتی در محدوده متوسط( می‌باشد که مقادیر 

میانگیــن TOC برای این میادین نیز به ترتیب 0/29 و 0/68 

درصد وزنی است که نشان می‌دهد که سازند گورپی در میدان 

توسن در محدوه ضعیف و میدان اشکان در گستره متوسط 

)Hunt, 1996( شکل 3. نمودار شاخص مهاجرت برای تعیین نمونه‌های آلوده سازند گورپی در میادین مورد مطالعه حوضه خلیج فارس
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از جنبه‌ی کمیتی قرار دارند. آخرین میدان مورد مطالعه هم 

میدان فروزان اســت که مقادیر TOC سازند گورپی در این 

میدان برابر با 1/29- 0/97 درصد وزنی اســت و در گســتره 

متوســط تا خوب کمیت قرار دارد. مقدار TOC میانگین در 

این میدان برابر 1/12 درصد وزنی اســت که محدوده کمیتی 

خوب را شامل می‌شود.

در برخی از میادین مورد مطالعه حوضه خلیج فارس در 

مطالعه حاضر، تعداد ســه و یا چهار نمونه مورد ارزیابی قرار 

گرفته اســت که این تعداد نمونه نمی‌تواند نماینده و معرف 

تمام ضخامت سازند گورپی در این حوضه و میادین باشد که 

این موضوع نیازمند دقت بیشتری می‌باشد. همچنین مقادیر 

میانگین اندیس پتانســیل هیدروکربن‌زایی سازند گورپی در 

میادین فرزاد C، گلشــن، بینک دریایی، خارگ، ماهشهر، 

توســن، اشــکان و فروزان به ترتیب برابر با 2/75، 1/55، 

2/04، 2/40، 1/84، 0/63، 1/83 و 3/23 می‌باشــد. ایــن 

مقادیر میانگین نشان می‌دهد، سازند گورپی در حوضه خلیج 

فارس از توان هیدروکربن‌زایی ضعیف تا متوسطی برخوردار 

است )شکل 4(.

‌شــکل 4. نمــودار تغییرات TOC در مقابل اندیس پتانســیل هیدروکربن‌زایی ســازند گورپــی در میادین مورد مطالعــه حوضه خلیج فارس
)Tissot and Welte, 1984(

تعیین کیفیت و تیپ کروژن سازند گورپی
از آنجایــی کــه کمیــت و کیفیــت هیدروکربن‌زایــی 

یک ســازند بــا نوع مــاده آلی موجــود در آن بررســی و 

کنتــرل می‌شــود، بنابراین تعیین تیپ کــروژن موجود در 

‌ســنگ منشــا بالقوه امری بسیار مهم به حســاب می‌آید

 .(Tissot and Welte, 1984; Hosseiny et al., 2016)

تیپ کروژن نقش مهمی در تعیین نفت‌زا و یا گاززا بودن سنگ 

منشــا دارد (Tissot and Welte, 1984). از پارامترهــای 

‌حاصل از آنالیز راک‌ایول برای تعیین آن اســتفاده می‌شود

)Dembicki, 2022(. کروژن یک ماده آلی انحلال ناپذیر در 

حلال‌های آلی می‌باشد و از انواع ماسرال‌های متنوعی تشکیل 

شده است. کروژن، از اجزای گیاهان، جانوران و باکتری‌‌ها 

می‌باشد که در سنگ‌هایی از جنس رسوبی شکل می‌گیرند 

(Batten, 1996; Barati Boldaji et al., 2024). از نمودار 

تغییرات اندیس هیدروژن در برابر اندیس اکسیژن )نمودار ون 

کرولن تصحیح شــده( برای شناسایی و تعیین تیپ کروژن 

اســتفاده می‌شود. همچنین برای دقت بیشتر و تایید نتایج 

 Tmax بدست آمده از نمودار تغییرات اندیس هیدروژن در برابر

.)Peters, 1986; Hunt, 1996( نیز می‌توان استفاده کرد‌

از نمودارهای دیگری که تیپ کروژن حاضر در سنگ منشا و 

کیفیت سازند مورد نظر را تعیین می‌کند، می‌توان به نمودار 

 )Peters, 1986( اشــاره کــرد S2 در برابر TOC تغییرات

که شــیب این نمــودار برابر با اندیس هیدروژن می‌باشــد 
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)Espitalié, 1986(. مقادیر اندیس هیدروژن بیشتر از 600 

)میلی‌گرم هیدروکربن/گــرم TOC( بیانگر تیپ I کروژن و 

 )TOC مقادیر بیــن 350 تا 600 )میلی‌گرم هیدروکربن/گرم

 III کروژن می‌باشد. همچنین کروژن تیپ II نشان‌دهنده تیپ

مقدار اندیس هیدروژن بین 50 تا 200 )میلی‌گرم هیدروکربن/

 Langford and Blanc-Valleron,( را دارد )TOC گــرم

.)1990; Peters and Cassa, 1994; Hunt, 1996‌

هنگامی کــه مقادیر اندیس هیدروژن کمتر از 50 )میلی‌گرم 

 IV باشــند، معرف کــروژن تیپ )TOC هیدروکربن/گرم

می‌باشد و هیچ پتانســیلی برای تولید هیدروکربن در آن‌ها 

دیده نمی‌شــود )Tissot and Welte, 1984(. برای رسم 

نمودارهای تعیین کیفیت سازند، باید دقت کرد، پارامترهای 

موجــود علاوه بر نوع مــواد آلی، در اثر بلــوغ و همچنین 

‌عوامــل ثانویه تاثیر گذار بــر روی مواد آلی نیــز قرار ندارد

.)Peters and Cassa, 1994(

مقادیــر اندیس هیدروژن در میــدان فرزاد C بین 155 

تــا 165 )میلی‌گــرم هیدروکربن/گرم TOC( می‌باشــد و 

بیانگر تیپ III کروژن برای ســازند گورپــی در این میدان 

اســت. همچنین این مقدار در میدان گلشن از 131 تا 288 

)میلی‌گرم هیدروکربن/گرم TOC( می‌باشد که تیپ کروژن 

ســازند گورپی را تیپ III معرفی می‌کند. در میدان بینک 

دریایی گستره اندیس هیدروژن بین 131 تا 428 )میلی‌گرم 

هیدروکربن/گرم TOC( است که تیپ کروژن سازند گورپی 

تلفیقــی از تیــپ II و III در این میدان اســت. در میدان 

خارگ اندیس هیدروژن مقادیری بین 356-273 )میلی‌گرم 

هیدروکربن/گرم TOC( را دارد که سازند گورپی این میدان 

‌دارای کروژن تیپ II می‌باشــد. مقادیــر اندیس هیدروژن

191-114 )میلی‌گــرم هیدروکربن/گــرم TOC( در میــدان 

ماهشــهر بیان می‌کند که تیپ کروژن مــا در این میدان، 

کروژن تیپ II و III برای ســازند گورپی اســت. در میدان 

توسن اندیس هیدروژن از 75 تا 335 )میلی‌گرم هیدروکربن/

گرم TOC( می‌باشد که کروژن موجود در این میدان، بیشتر 

از تیپ III است. مقادیر اندیس هیدروژن در میدان اشکان 

 )TOC هم در بازه 239-168 )میلی‌گــرم هیدروکربن/گرم

می‌باشد که نشان‏دهنده تیپ III کروژن برای سازند گورپی 

این میدان است. در نهایت در میدان فروزان هم بازه اندیس 

 )TOC هیدروژن از 235 تا 340 )میلی‌گرم هیدروکربن/گرم

اســت و نشان می‌دهد میدان فروزان دارای تلفیق تیپ II و 

III کروژن در ســازند گورپی می‌باشد )شکل 5(. همچنین 

نمودار اندیس هیدروژن در مقابل اندیس اکسیژن هم برای 

تایید نتایج بالا در ادامه آورده شده است )شکل 6(.

شــکل 5. نمودار تغییــرات S2 در برابر TOC برای تعیین نوع کروژن موجود در ســازند گورپی در میادین مــورد مطالعه حوضه خلیج فارس 
)Langford and Blanc-Valleron, 1990(
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بلوغ مواد آلی سازند گورپی
از مهم‌ترین کارهایی که در ارزیابی سنگ‌های منشا باید 

انجام شــود، می‌توان به تعیین بلوغ حرارتی مواد آلی اشاره 

کرد )Dow, 1977; Waples et al., 1992(. چراکه تولید 

نفت و گاز، به تکامل بلوغ حرارتی مواد آلی موجود در سازند 

وابسته است )Hosseiny et al., 2016(. بنابراین از روش 

انعکاس ویترینایت برای بررسی و تعیین اندازه بلوغ سنگ منشا 

.(Dow, 1977; Waples et al., 1992) استفاده می‌‌شود‌

همچنین به کمــک پارامترهای اندیس تولیــد و Tmax نیز 

می‌توان اندازه بلوغ مواد آلی را تعیین کرد. به صورتی که اگر 

مقدار اندیس تولید 0/1 و پارامتر Tmax مقادیری کمتر از 435 

درجه سانتی‌گراد را داشته باشند، بیانگر نابالغ بودن کروژن 

و همچنین اگــر اندیس تولید بیشــتر از 0/4 و Tmax بالاتر 

از 460 درجه ســانتی‌گراد باشــد معرف پایان پنجره نفتی و 

.)Espitalié et al., 1977( ابتدای محدوده گاز تَر می‌باشد‌

پارامترهای Tmax و اندیــس تولید می‌توانند در اثر نوع ماده 

آلی، نوع کانی و آلوده شــدن نمونه‌‌ها قرار گیرند، بنابراین 

‌در اســتفاده از ایــن پارامتر‌ها باید دقت داشــته باشــیم

(Hosseiny and Barati Boldaji, 2020). بــا مطالعــه 

نمــودار Tmax در برابر اندیس هیــدروژن نیز، می‌توان بلوغ 

حرارتی نمونه‌‌ها را بررســی و همچنین تیپ کروژن موجود 

 (Tissot and Welte, در نمونه‌‌ها را بررســی و تعیین کرد

.1984; Espitalié et al., 1985)

تغییرات انعکاس ویترینایت در برابر عمق در شــکل 7 

رسم شده است. با توجه به شکل، مقادیر انعکاس ویترینایت 

نمونه‌های میادین فارور، ســلمان، تُندر، فارسی، ماهشهر، 

گورزین، هرمز، خارگ و فروزان کمتر از 5/ 0درصد اســت و 

این نمونه‌‌ها نابالغ هستند. اما تعدادی از نمونه‌های میادین 

بینک، اشــکان، هُلُر، نصرت، فرزام و سیری مقادیری کمی 

بالاتر از 0/5 درصد را داشته و نشان می‌دهد نمونه‌های این 

میادین یا نابالغ است و یا در ابتدای بلوغ حرارتی قرار دارند.

‌نمودار اندیس هیدروژن در برابر Tmax رسم شده )شکل 8(

برای نمونه‌های مورد مطالعه نشان می‌دهد، نمونه‌های سازند 

گورپی واقع در حوضه خلیج فارس نابالغ و یا در ابتدای بلوغ 

حرارتی قرار دارند و نتایج نمودار 7 را نیز تایید می‌کنند.

بحث
گســترش توزیع مقدار کل کربن آلی برای سازند گورپی 

در محدوده خلیج فارس نشــان می‌دهد که این مقدار در اثر 

فرآیندهــای تکتونیکی قدیمه از قبیــل بلندای قدیمه قطر-

فارس قرار داشــته اســت. مقدار کل کربن آلی با حرکت از 

)Hunt, 1996( شکل 6. نمودار اندیس هیدروژن در برابر اندیس اکسیژن برای سازند گورپی در میادین مورد مطالعه حوضه خلیج فارس
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بلندای قدیمه قطر-فارس به سمت شمال غرب )در راستای 

میادین فــرزاد C و فروزان تا میانگین 1.2 درصد وزنی( و به 

ســمت شرق و عمان افزایش یافته است )شکل 9(. مقایسه 

افزایش در مقدار کل کربن آلی با نقشه هم ضخامت رسوبی 

ســازند گورپی در محدوده خلیج فارس )شــکل 10( نشان 

شکل 7. نمودار میانگین انعکاس ویترینایت اندازه‌گیری شده در برابر عمق برای نمونه‌های سازند گورپی در میادین مورد مطالعه حوضه خلیج فارس

شــکل 8. نمودار اندیس هیدروژن در برابر Tmax برای تعیین تیپ کروژن و بلوغ نمونه‌های ســازند گورپی در میادین مورد مطالعه حوضه خلیج 
)Espitalié et al., 1985( فارس

می‌‌دهــد مقدار کل کربن آلی در انطباق با ضخامت ســازند 

بیان شده قرار دارد. به‌نظر می‌‌رسد این افزایش به‌دلیل عمق 

بیشتر حوضه رسوبگذاری سازند گورپی در شرق و تاثیر بیشتر 

ورود مواد مغزی در غرب خلیج فارس همراه با افزایش سرعت 

رســوبگذاری و در نتیجه آن حفظ شدگی بهتر مواد آلی در 
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نتیجه نبود زمان کافی برای تجزیه تفسیر گردد. از طرف دیگر 

افزایش در مقدار اندیس هیدروژن )شکل 11( نشان می‌‌دهد 

که شرایط نیمه اکسیدان تا فاقد اکسیژن برای حفظ شدگی 

مواد آلی در رســوبات ســازند گورپی به سمت شمال غرب 

خلیج فارس افزایش یافته است. این نتایج نشان می‌‌دهد، در 

بخش شمال غربی خلیج فارس که به ورودی آواری نزدیکتر 

می‌باشد، شــرایط محلی برای حفظ مواد آلی تشکیل شده 

به‌صــورت محیط‌‌های جلودلتایی تــا دریایی در بخش غربی 

.(Konyuhov and Maleki, 2006) ایجاد شده است

این افزایش در مقــدار کل کربن آلی و اندیس هیدروژن 

در بخش غربی با نتایج ارائه شــده قبلی که تغییر را به دلیل 

نزدیکی به سپر عربی و تاثیر سیستم‌های رودخانه‌ای و ورود 

مقادیر قابل‌توجهی از رسوبات آواری از قبیل سیلت سنگ‌‌‌ها 

که منعکس کننده یک محیط رسوبی دلتایی یا رودخانه‌‌ای 

اســت )Konyuhov and Maleki, 2006( تفسیر کرده‌اند 

همخوانی و انطباق دارد.

مقدار اندیس هیدروژن در میادین شــمال غربی خلیج 

فارس به میانگین 290 میلی‌گرم هیدروکربن بر گرم ســنگ 

 II رسیده است و نشــان‏دهنده مشارکت بیشتر کروژن نوع

نسبت به کروژن نوع III دارد. ضخامت بالای سازند گورپی 

در محل میادین فروزان، خارگ، بینک تا ماهشهر نشان از 

عمق بیشتر دریای قدیمه گورپی و تاثیر پذیری بیشتر ورودی 

آواری از رسوبات قاره‌‌ای است. این نتایج در انطباق با نتایج 

حاصل از مقدار کل کربن آلی )شــکل 9( و ضخامت سازند 

گورپی )شکل 10( می‌باشد.

گسترش توزیع میانگین انعکاس ویترینایت برای سازند 

گورپی در محدوده خلیج فارس )شــکل 12( نشان می‌دهد 

که بلوغ سازند گورپی به شــدت در اثر بلندای قدیمه قطر-

فارس قرار داشــته است. کمترین مقدار بلوغ سازند کژدمی 

در محدوه بالاآمدگی قطر-فارس با میانگین 0/3 می‌باشد. با 

حرکت از بلندای قدیمه بیان شــده به سمت شمال غرب و 

شرق خلیج فارس مقدار بلوغ افزایش یافته و در شمال غرب 

در گستره میادین فروزان، خارگ تا ماهشهر به میانگین 0/5 

درصد رسیده است که نشان می‌دهد سازند گورپی در ابتدای 

ورود به پنجره نفت‌زایی قرار دارد. همچنین به سمت شرق 

خلیج فارس مقدار انعکاس ویترینایت افزایش یافته اســت 

)شکل 12(.

شکل 9. مدل هم‌ضخامت مقدار TOC سازند گورپی در خلیج فارس
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ضخامت رسوبات بالای سازند گورپی را می‌‌توان به‌عنوان 

عاملی برای تفسیر عمق تدفین ســازند گورپی در محدوده 

خلیج فارس مورد اســتفاده قرار داد )شکل 13(. ضخامت 

رســوبات بالای سازند گورپی نشــان می‌دهد، در محدوده 

مرکزی خلیج فارس و در محــل بلندای قدیمه قطر-فارس 

‌کمترین ضخامت لایه‌های رســوبی وجود داشــته اســت

)900 تا 1500 متر(. با این وجود با حرکت به ســمت شمال 

غرب و شــرق خلیج فارس این مقدار به 3000 متر رســیده 

است. این نتایج نشان می‌دهد، سازند گورپی در شمال غرب 

و شرق خلیج فارس در محدوده عمقی دو برابری نسبت به 

شرق خلیج فارس تدفین شده است. با این وجود میانگین 

مقدار انعکاس ویترینایت )در محل تاقدیس‌های نمونه‌برداری 

شده( نشــان می‌دهد، سازند بیان شده در بیشترین حالت 

خود در ابتدای پنجره نفتی قرار دارد و در محل‌های تاقدیسی 

شکل 10. مدل هم‌ضخامت سازند گورپی در خلیج فارس

شکل 11. مدل هم‌ضخامت مقدار HI سازند گورپی در خلیج فارس
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نقش عمده‌ایی در تولید هیدروکربن مخازن خلیج فارس بازی 

نکرده اســت. با این وجود به نظر می‌رسد سازند گورپی در 

محدوده ناودیس‌‌‌ها وارد پنجره نفتی شده باشد و مشارکت 

هر چند حداقلی در تولید هیدروکربن بخصوص در شــمال 

غرب خلیج فارس داشته است.

نتیجه‌گیری
توان هیدروکربن‌زایی سازند گورپی به‌عنوان سنگ منشا 

احتمالی در حوضه خلیج فارس بر اســاس نتایج حاصل از 

پیرولیز راک‌ایول همراه با نتایج آنالیز انعکاس ویترینایت مورد 

ارزیابی و مطالعه قرار گرفت. نتایج پیرولیز راک‌ایول نشــان 

داد، ســازند مذکور در بخش‌های مختلــف خلیج فارس از 

توزیع کمی و کیفی و نوع کروژن متفاوتی تشکیل شده است.

شکل 12. مدل هم ضخامت مقدار انعکاس ویترینایت سازند گورپی در خلیج فارس

شکل 13. مدل هم ضخامت تدفین رسوبات بالای سازند گورپی در خلیج فارس
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بر اساس گسترش توزیع مقدار کل کربن آلی برای سازند 

بیان شده در محدوده خلیج فارس می‌توان نتیجه‌گیری کرد 

کــه کمیت مواد آلی در اثر فرآیندهــای تکتونیکی قدیمه از 

قبیل بلندای قدیمه قطر-فارس قرار داشته است. با حرکت 

از بلندای قدیمه قطر-فارس به سمت شمال غرب در راستای 

میادین فرزاد C و فروزان این مقدار افزایش داشــته است. 

همچنین به ســمت شــرق و عمان نیز بر مقادیر آن افزوده 

شده است.

گسترش نقشه مقدار اندیس هیدروژن برای سازند گورپی 

در محدوده خلیج فارس نشان داد که شرایط نیمه اکسیدان 

تا فاقد اکسیژن برای حفظ شدگی مواد آلی در رسوبات سازند 

گورپی به سمت شمال غرب خلیج فارس افزایش یافته است. 

این نتایج نشان می‌‌دهد، در بخش شمال غربی خلیج فارس 

که به ورودی آواری نزدیک‌تر هســتند، شرایط محلی برای 

حفظ مواد آلی تشکیل شده به‌صورت محیط‌‌های جلودلتایی 

تا دریایی در بخش غربی ایجاد شده است.

توزیع میانگین انعکاس ویترینایت برای سازند گورپی در 

محدوده خلیج فارس نشان داد، کمترین مقدار بلوغ سازند 

مذکور در محدوه بالاآمدگی قطر-فارس می‌‌باشد. با حرکت 

از بلندای قدیمه مذکور به سمت شمال غرب و شرق خلیج 

فارس مقدار بلوغ افزایش یافته و در شمال غرب به بیشترین 

مقدار خود رسیده است و نشــان می‌‌دهد سازند گورپی در 

ابتدای ورود به پنجره نفت‌زایی قرار دارد.

نتایج این مطالعه نشان داد که سازند مذکور در بیشترین 

حالــت خود در ابتدای پنجره نفتی قرار دارد و در محل‌‌های 

تاقدیسی نقش عمده‌‌ای در تولید هیدروکربن مخازن خلیج 

فارس بــازی نکرده اســت. نقش این ســازند در محدوده 

ناودیس‌‌‌ها و مشارکت هر چند حداقلی در تولید هیدروکربن 

به‌خصوص در شمال غرب خلیج فارس نیاز به مطالعه بیشتر 

دارد.
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 Abstract
Choosing optimal size of blocks has a significant impact on block model and as a 
result, accuracy of estimation results for grade and reserve of deposits. In this research, 
the optimal size of estimation blocks has been determined for block modeling and 
reserve evaluation of Kurdistan Mouchesh Zarzimai gold deposit. To achieve the goal, 
in addition to the usual criteria containing exploration grid size and estimation error, 
the rock quality designation (RQD) parameter was also used. With this approach, the 
optimal size of each main block was determined 5*5 m and 2 m in the horizontal and 
vertical directions, respectively, whereas for the sub-blocks, 2.5*2.5 m and 1 m was 
selected in those directions, respectively. Based on the variography of transformed 
gold assay data, the theoretical models of spherical, Gaussian, and exponential fitted 
on the experimental variograms, while the deposit has geometric anisotropy. To 
estimate the average grade and reserve of the deposit, squared inverse distance and 
log-kriging methods were used via Datamine software. Employing the squared inverse 
distance method with the log-kriging is for the possibility of evaluating the accuracy 
of estimation results through comparison. To control the grade in the various economic 
conditions, average grade, ore reserve and average estimation variance of the grade 
were calculated for the cut off grades of 250, 500, 1000 and 2000 mg/ton. The trend 
of tonnage-grade diagrams of the deposit confirm the correctness of the process. Also, 
the results of the log-kriging estimation method are more accurate and reliable than the 
squared inverse distance due to the unbiasedness and lower estimation variance.

Keywords: Mouchesh Zarzima, Rock Quality Designation (RQD), Optimal block size, 
Block modeling, Estimation Error, Ordinary log-kriging
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 Abstract
Hydraulic fracturing is one of the most widely used well stimulation methods in oil and 
gas reservoirs worldwide. Economically, selecting the appropriate zone for hydraulic 
fracturing operations is highly critical. Geomechanical parameters play a significant and 
influential role in identifying candidate zones. Among the most important geomechanical 
parameters are the magnitude and orientation of the minimum horizontal stress and the 
rock mechanical properties of the formation.
In this study, the process of zonation and selecting the optimal zone is investigated 
using stress zone identification based on minimum horizontal stress, rock mechanical 
zonation based on rock mechanical parameters, and integrating these results with 
acceptable thresholds for porosity and permeability.
First, rock mechanical parameters such as Young’s modulus, Poisson’s ratio, Uniaxial 
Compressive Strength, fracture toughness, and rock brittleness index were extracted from 
well logs using various empirical correlations. Hierarchical clustering, as an unsupervised 
machine learning method, was then applied to these data, resulting in six clusters. Based 
on these clusters, the reservoir interval was divided into 13 zones labeled A to M.
By calculating the principal stresses and pore pressure, the minimum horizontal stress 
was used to determine stress zones bounded by stress barriers, identifying six stress 
zones within the studied interval in the well.
Finally, by analyzing and integrating the results of rock mechanical zonation, stress 
zonation, and reservoir parameters (porosity and permeability), appropriate zones for 
hydraulic fracturing were selected. Stress zones 6, 3, and 5 were identified as the most 
suitable zones for hydraulic fracturing operations.

Keywords: Hydraulic Fracturing, Hierarchical clustering, Rock Mechanical Zonation 
Stress Barriers, Hydraulic Fracturing Zone Candidate
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 Abstract
To study the microbiostratigraphy of Cretaceous deposits in central Iran, the Kuhbanan 
section in northwest Kerman was selected. Investigated The studied thickness of the 
Cretaceous deposits in this section is 326 meters and mostly consists of marl and 
limestone. The studies led to the identification of 17 genera and 38 species of calcareous 
nannofossils. Based on the index calcareous nannofossils, this section was divided 
into four standard biozones: Chiastozygus litterarius zone, Prediscosphaera columnata 
zone, Eiffellithus turriseiffelii zone, and the lower boundary of Microrhabdulus 
decoratus zone. Based on these biozones, the deposits studied in this section span the 
Aptian to early Cenomanian. The first occurence of Microrhabdulus decoratus along 
with Braarudosphaera bigelowii in the Cenomanian and the last occurenceoccurrence 
of Eiffellithus parvus, Lithraphidites alatus, and Braarudosphaera africana in the 
Cenomanian indicate the transition from the early Cretaceous to the beginning of the 
late Cretaceous in this section.

Keywords: Central Iran Biostratigraphy, Calcareous nannofossils, Cretaceous, , Kerman
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 Abstract
This study investigates the geochemical behavior of arsenic in environmental media 
(water, soil, and sediment) and its bioaccumulation in human hair in the Bardsir region, 
located within the Urumieh-Dokhtar volcanic-plutonic belt of southeastern Iran. A total 
of 240 samples-including 100 water, 68 soil, 21 sediment, and 102 human hair samples-
were collected and analyzed using ICP-MS. The average arsenic concentrations in water, 
soil, and sediment were 66 µg/L, 7 mg/kg, and 5 mg/kg, respectively. In parts of the 
groundwater, arsenic exceeded the WHO guideline value (10 µg/L), indicating geogenic 
contamination derived from altered and sulfide-bearing volcanic rocks. Approximately 
61% of the hair samples contained arsenic at levels above the natural background 
(1 mg/kg), suggesting chronic exposure of the local population. Correlation and regression 
analyses revealed a stronger association between arsenic in hair and water (r= 0.48, 
R²= 0.23) than with soil (r= 0.25, R²= 0.06) or sediment (r= 0.14, R²= 0.02), indicating 
that groundwater is the primary pathway of arsenic transfer to humans. Geochemically, 
reducing aquifer conditions (Eh-100 to-200 mV), alkaline pH (9-10), and the presence of 
permeable NW-SE faults enhance arsenic mobility as As (III). The results indicate that 
arsenic contamination in the Bardsir area is mainly geogenic, controlled by geological 
and hydrogeochemical factors, with a clear link to bioaccumulation in humans. This 
study demonstrates the necessity of continuous groundwater monitoring in altered and 
volcanic terrains of Iran to mitigate geochemical and public health risks.
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 Abstract
This study investigates hydrogeological and hydrochemical anomalies in the Badrood 
plain aquifer, located in the southeast of Kashan. Given the significant differences in 
salt concentrations and hydrochemical parameters across various parts of the plain, 
the potential presence of buried structures such as faults as a cause of hydrogeological 
anomalies exists. Therefore, an effort has been made to examine the impact of tectonic 
structures on groundwater resources and to improve the management of these resources 
in the Badrood plain. The research methodology includes collecting data on electrical 
conductivity, pH, and temperature (from 40 groundwater samples in two periods: 
May and June 2018) and employing geoelectric methods using the Schlumberger 
array in three profiles and 61 sounding points. Data interpretation was performed 
using IPI2win and RES2DINV software for one-dimensional and two-dimensional 
modeling of electrical resistivity. The results indicate that the Badrood plain aquifer 
exhibits significant anomalies in terms of hydrochemical parameters, which do not 
align with the groundwater flow pattern. Apparent resistivity maps at various depths 
and electrical tomography sections indicate the presence of at least one possible fault 
line in the region, which could act as the main cause of hydrochemical anomalies. In the 
Badrood aquifer, this structural anomaly coincides with hydrochemical variations and, 
from a hydrogeological perspective, is characterized by a significant difference in the 
discharge of water wells in the surrounding area. These findings emphasize the need to 
consider tectonic factors in the planning and management of groundwater resources. 
Furthermore, by integrating geoelectric methods and hydrochemical analyses, a novel 
approach is presented for identifying buried geological structures and investigating 
their effects on the quality and quantity of groundwater.
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 Abstract
The Gurpi Formation in the Persian Gulf Basin presents significant east-to-west 
geochemical variations due to various tectonic and sedimentary processes. This study 
has investigated the potential areas for hydrocarbon production of the Gurpi Formation 
as a possible source rock in the Persian Gulf basin using rock- Eval pyrolysis and vitrinite 
reflectance. Total organic carbon distribution of the mentioned formation in the Persian 
Gulf area reveals that this amount has been influenced by basement tectonic processes 
such as the Qatar-Fars Paleo-high uplift. TOC content increases along the Farzad-C and 
Forozan fields towards the northwest and eastwards to Oman as well.
The distribution of the mean vitrinite reflectance of the Gurpi Formation in the Persian 
Gulf area represents the lowest maturity over the Qatar-Fars Paleo-high. Moving from 
this Paleo-high towards the northwest and east of the Persian Gulf, the maturity increases, 
reaching its highest value in the northwest. This indicates that the Gurpi Formation is at 
the onset of oil generation window.
The results of this study indicate that the mentioned formation is primarily located at 
the beginning of the oil window and has not played a significant role in the hydrocarbon 
production of the reservoirs in the Persian Gulf in anticline locations. The role of this 
formation in the deeper syncline areas and its minimal contribution to hydrocarbon 
production, especially in the northwest of the Persian Gulf, requires further study.
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