


این فصلنامه دارای مجوز علمی ـ پژوهشی به شماره 3/309 مورخ 87/1/28 از وزارت علوم، تحقیقات و فناوری می‌باشد.

پژوهشکده علوم پایه کاربردی سال 15، شماره 59، پاییز 1400
صاحب امتیاز:

پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاددانشگاهی
مدیر مسئول:

دکتر کمال خدائی، استادیار پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاد دانشگاهی
سردبیر:

دکتر محمدحسین آدابی، استاد دانشگاه شهیدبهشتی
همکار سردبیر:

دکتر حمیدرضا ناصری، استاد دانشگاه شهیدبهشتی
هیئت تحریریه:

دکتر محمدحسین آدابی، استاد دانشگاه شهیدبهشتی
دکتر حمیدرضا ناصری، استاد دانشگاه شهیدبهشتی
دکترمحمدرضا رضایی، استاد دانشگاه کرتین استرالیا

دکتر عزت ا... رئیسی، استاد دانشگاه شیراز
دکتر عبدا... سعیدی، دانشیار سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور

دکتر فریدون غضبان، استاد دانشگاه تهران
دکتر سید محمود فاطمی عقدا، استاد دانشگاه خوارزمی

دکتر منوچهر قرشی، دانشیار سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور
دکتر محمد قویدل، استاد انستیتو نفت دانشکده فنی دانشگاه تهران

دکتر فرید مر، استاد دانشگاه شیراز
دکتر رضا موسوی حرمی، استاد دانشگاه فردوسی مشهد

دکتر سعید میرزایی، استاد پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاددانشگاهی
دکتر منصور وثوقی عابدینی، دانشیار دانشگاه شهیدبهشتی

دکتر اصغر کهندل، دانشیار پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاددانشگاهی
مدیر داخلی: دکتر راحله هاتفی، استادیار پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاد دانشگاهی

مدیر اجرایی: انسیه اسماعیلی
ویراستارها: دکتر حمیدرضا ناصری و ناعمه فائضی

صفحه‌آرا: آرزو انصاری
تاریخ انتشار: پاییز 1400

چاپ: طرح و نقش
نشانی: تهران، بلوار کشاورز، خیابان 16 آذر، پلاک 40

نشانی دفتر فصلنامه:
تهران، اوین، دانشگاه شهیدبهشتی، پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاددانشگاهی، صندوق پستی: 196151171

تلفن: 29903037، 22431933-4
zaminshenasiiran@yahoo.com :پست الکترونیک

Journal.rias.ac.ir :وب سایت فصلنامه
www.rias.ac.ir :وب سایت پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاد دانشگاهی

این نشریه در پایه استنادی علوم جهان اسلام و نیز ایران ژورنال )نظام نمایه‌سازی مرکز منطقه‌ای اطلاع‌رسانی علوم و فناوری( 
نمایه شده است و دارای ضریب تاثیر می‌باشد. همچنین این نشریه در پایگاه‌های اطلاع‌رسانی زیر قابل دسترس است:

http://www.isc.gov.ir;        http://www.srlst.com;        http://www.sid.ir;        http://www.magiran.com



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 سطر 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 فولدر جداگانه با فرمت Jpeg یا Tiff به نشــانی 

zaminshenasiiran@yahoo.com به دفتر مجله ارسال شود )حداکثر تعداد صفحات مقاله 15 صفحه می‌باشد(.
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- 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.



برآورد عمق و موقعیت چشمه‌های بی‌هنجاری مغناطیسی 
با استفاده از روش واهمامیخت اویلر در منطقه دریاچه 

بلاچفورد، کانادا
داود نظری1، اسداله جوع‌عطا بیرمی2 و محمدرضا سپهوند)3و*(

1 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه ژئوفیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، 	.
ایران

استادیار، گروه مهندسی نفت، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی-واحدامیدیه، امیدیه، ایران	.2
استادیار، گروه ژئوفیزیک، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران	.3

چکیده 
داده‌های مغناطیســی حاصل از برداشــت‌های هوابرد، پس از طی مراحل پردازش نیاز به تفســیر دارند. مهم‌ترین 
اطلاعاتی که از مرحله تفسیر به‌دست می‌آیند، عمق و موقعیت افقی بی‌هنجاری‌ها در زمین است. روش‌های گوناگونی 
برای به‌دســت آوردن این اطلاعات ابداع و توســعه یافته‌اند. یکی از این روش‌ها، روش واهمامیخت اویلر است که 
بر مبنای معادله همگن اویلر ایجاد شــده اســت. روش اویلر یکی از روش‌های نیمه‌خودکار سریع برای تعیین عمق 
بی‌هنجاری‌های مغناطیسی و گرانی مدفون است که نتایج حاصل از آن به‌شدت به شاخص ساختاری، اندازۀ پنجرۀ 
اویلر و خطای محاسبه عمق وابسته است. این روش به‌خوبی، عمق و روند تغییرات عمق بی‌هنجاری‌ها را مشخص 
می‌کند. اطلاعات زمین‌شناســی منطقۀ مورد مطالعه در کاربرد این روش پراهمیت اســت. در این روش از میدان 
پتانسیل و مشتقات مرتبه اول آن در جهت‌های مختلف برای تعیین موقعیت و عمق چشمۀ میدان پتانسیل استفاده 
می‌شــود. در این مقاله، با استفاده از این روش، عمق و مرزهای بی‌هنجاری‌ها در منطقه دریاچه بلاچفورد واقع در 
کشور کانادا مورد بررسی قرار گرفته است. پاسخ‌های به‌دست‌آمده نشان‌دهنده این است که اغلب بی‌هنجاری‌ها در 

این منطقه دارای عمق کم تا متوسط هستند.

واژه‌های کلیدی: مغناطیس هوابرد، تفسیر عمقی، بی‌هنجاری، واهمامیخت اویلر، بلاچفورد.
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مقدمه
بهره‌برداری از داده‌های به‌دســت‌آمده از برداشــت‌های 

ژئوفیزیکــی هوابرد نیازمنــد پردازش اســت. این مراحل 

به‌منظور بهبود کیفیت داده‌ها و حذف داده‌های ناخواســته 

از آن‌ها صورت می‌گیرد. داده‌های مغناطیسی بیشتر شامل 

اندازه‌گیری شدت کل میدان مغناطیسی زمین هستند. در 

 mrsepahvand@yahoo.com :نویسنده مرتبط *

برخی پروژه‌ها گرادیان قائم میدان نیز اندازه‌گیری می‌شود. 

برای اندازه‌گیری گرادیان قائم، میدان مغناطیســی بین دو 

نقطه از ســطح زمین اندازه‌گیری می‌شــود. پس از اعمال 

پردازش بــر روی داده‌ها می‌توان از آن‌ها برای تفســیرهای 

مقدماتی و پیشرفته اســتفاده کرد. هدف از تفسیر داده‌ها، 

به دســت آوردن اطلاعات مربوط به بی‌هنجاری‌های درون 

تاریخ دریافت: 1399/03/17

تاریخ پذیرش: 1399/06/02



2

برآورد عمق و موقعیت چشمه‌های بی‌هنجاری مغناطیسی با استفاده ...

زمین از نقشه‌های مغناطیسی است. نقشه‌های مغناطیسی 

برخلاف نقشــه‌های گرانــی به‌صورت دوقطبی هســتند و 

همین موضوع تفســیر آن‌ها را پیچیده‌تر می‌کند. مهم‌ترین 

اطلاعات مربوط به بی‌هنجاری‌ها عبارت‌ هســتند از عمق و 

موقعیت افقی آن‌ها. گرچه برخی از روش‌های تفســیر سعی 

در به دســت آوردن یک مدل هندســی از بی‌هنجاری‌ها را 

دارنــد، اما هدف اصلــی همچنان رســیدن به مختصات 

بی‌هنجاری‌ها است. آغاز راه با Pters (1949) بود که روشی 

رسم شده را برای برآورد عمق بی‌هنجاری‌ها ارائه کرد که به 

‌روش "نیم شــیب پیترز" معروف است و از روی منحنی‌های 

مغناطیسی به ‌دســت می‌آید. روش واهمامیخت اویلر برای 

اولین بار توســط Thompson (1982) بــرای برآورد عمق 

 Thompson .بی‌هنجاری‌های مغناطیســی استفاده شــد

با اســتفاده از معادلات همگن اویلــر و گرادیان‌های میدان 

مغناطیسی به‌جای شــدت میدان در هر نقطه و همچنین 

تخصیص یک شاخص ساختاری برای زمین‌شناسی منطقه، 

روشــی را برای برآورد عمق از روی داده‌های هوابرد معرفی 

کرد که به روش واهمامیخت اویلر شناخته می‌شود. Reid و 

همکاران )1990( روش واهمامیخت اویلر سه بعدی را معرفی 

کردند و از آن برای تفســیر داده‌های مغناطیسی منطقه‌ای 

واقع در جنوب و مرکز انگلستان استفاده کردند و توانستند 

 Bournas .گسل‌های موجود در این مناطق را شناسایی کنند

و همکاران )2003( یک معیار جدید بر اســاس همبستگی 

بین بی‌هنجاری میدان کل و برآوردهایی از یک ســطح مبنا 

برای تعیین شاخص ســاختاری در روش واهمامیخت اویلر 

معرفی کردند. تحلیل آن‌ها این موضوع را نشان داد که عمق 

و شاخص ســاختاری بی‌هنجاری چشمه را نمی‌توان به‌طور 

همزمان برآورد کرد. Mushayandebvu و همکاران )2001( 

بــا ترکیب رابطه همگن اویلر و یــک رابطه حاصل از تغییر 

شــکل توابع همگن تحــت دوران، روش واهمامیخت اویلر 

توسعه‌یافته برای ساختارهای دوبعدی را معرفی کردند. این 

روش برآورد کامل‌تری از پارامترهای چشــمه می‌دهد و این 

امکان را فراهم می‌کند که تفاوت پذیرفتاری مغناطیســی و 

همچنین شیب را در مورد چشمه‌های همبری یا دایک‌های 

نازک تعیین کرد. FitzGerald و همکاران )2004( شیوه‌های 

تشخیص جدیدی را برای این روش پیشنهاد کردند که دقت 

برآوردهای عمق را برای داده‌های مغناطیســی شــبکه‌ای 

بــالا می‌برد. آن‌ها این شــیوه‌ها را برای تشــخیص اهداف 

مغناطیســی ناشــی از کیمبرلیت‌های معلوم و دسته‌بندی 

 Stavrev and .گســل‌های اصلی با موفقیت به‌ کار بردنــد

Reid (2007) با اســتفاده از تعریــف اصلی همگنی به کار 

برده شده برای میدان‌های پتانسیل نشان دادند که شاخص 

ســاختاری می‌تواند مقادیر مثبت، منفی و یا صفر )ولی یک 

مقدار واحد( داشته باشد. آن‌ها با استفاده از تحلیل همگنی 

عناصر میدان پتانســیل یک نسخه توسعه‌یافته از معادلات 

دیفرانســیلی اویلر برای میدان‌های پتانســیل ارائه کردند. 

Stavrev and Reid (2010) همچنیــن نشــان دادند که 

استفاده از روش واهمامیخت اویلر توسعه‌یافته در اکتشافات 

گرانی‌سنجی، می‌تواند برای شناسایی ساختارهای گسلی با 

گسترش عمق زیاد مفید باشــد. Beiki (2013) نشان داد 

که می‌توان با کاربرد تحلیل تجزیه مقدار منفرد قطع شــده 

TSVD(1( و حل معادله اویلر برای مکان چشمه و شاخص 

ساختاری به‌طور هم‌زمان، پیاده‌سازی اویلر استاندارد مبتنی 

بر شبکه را به‌طور قابل توجهی بهبود بخشید. در این مقاله 

روش اویلر اســتاندارد بر روی داده‌های حاصل از یک مدل 

مصنوعی و داده‌های واقعی منطقه دریاچه بلاچفورد اعمال 

شــده و نتایج آن نمایش داده می‌شــود. مدل ساختگی در 

نرم‌افزار MATLAB ایجاد شده و الگوریتم اویلر در نرم‌افزار 

Oasis montaj بر روی داده‌ها اعمال شد. 

روش مطالعه 
روش واهمامیخت اویلر یک تابع در دســتگاه مختصات 

دکارتــی )x,y,z( در نظر بگیرید که با f(x,y,z) مشــخص 

شــده است. z به سمت پایین مثبت در نظر گرفته می‌شود 

 f به سمت شرق است. تابع y به ســمت شمال و x و محور

همگن از درجه n است اگر:

 	 معادله 1(
اگــر تابع f همگن از درجه n باشــد، آنــگاه معادله زیر 

برآورده می‌شود:

1. Truncated singular value decomposition
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 	 معادله 2(

معادله )2( به‌عنوان معادله همگن اویلر نامیده می‌شود 

.)Thompson, 1982(

فرض کنید که f(x,y,z) شــکل عمومی زیر را داشــته 

باشد:

 	 معادله 3(

که r و N در رابطه بالا به‌صورت زیر هستند:

G به x,y,z وابســته نیست. معادله 3 همگن از درجه 

n=-N است. بسیاری از چشــمه‌های مغناطیسی نقطه‌ای 

.)Thompson, 1982( ساده، شکل معادله 3 را دارند

فرض اولیه در روش اویلر این است که چشمۀ مغناطیسی 

دارای شــکل هندسی ساده مانند کره، اســتوانه، دایک و 

مانند آن باشــد. زیرا میدان مغناظیســی ایجادشده با این 

گونه ساختارها، همگن است و با تغییر فاصله تغییر نمی‌کند 

)Reid and Thurston, 2014(. بنابراین برای چشمه‌هایی 

با ساختار پیچیده ممکن است این روش کارایی نداشته باشد 

زیرا این چشمه‌ها در واقع کامل نیستند و شاخص ساختاری 

ثابتی ندارند.

حال یک چشــمه نقطه‌ای را در نظر بگیرید که در نقطه 

)x0, y0, z0( نسبت به صفحه اندازه‌گیری واقع شده است. 

در این صورت شدت مغناطیســی کل به‌صورت زیر خواهد 

بود:

 	 معادله 4(

معادله اویلر برای رابطه 4 به‌صورت زیر است:

  	 معادله 5(

گرادیان‌ها در ســه جهت مختصــات دکارتی را می‌توان 

با استفاده از نظریه پتانســیل محاسبه کرد یا اینکه به‌طور 

 .)Thompson, 1982( مستقیم اندازه‌گیری کرد

با تعیین مشــتقات و مقادیر میدان کل در ســه جهت 

مختصات در طول پروفیل و اســتفاده از معادله 5 می‌توان 

به جواب رســید. نتیجه سه معادله خطی برای سه مجهول 

خواهد شد که اگر ضریب دترمینان صفر باشد حل می‌شود. 

حال فرض می‌شود که بی‌هنجاری توسط یک مقدار ثابت 

B آشفته می‌شود. در این صورت کمیت مشاهده شده برابر 

است با:

 	 معادله 6(
با جایگذاری معادله 6 در معادله 5 و بازنویســی مجدد 

خواهیم داشت:

 	 معادله 7(

ازآنجایی‌کــه بی‌هنجاری‌‌های واقعی با مدل‌های ســاده 

تقریب زده می‌شوند، با ســاختن یک مجموعه از معادلات 

خطی، یک دسته از معادلات فراتعیین شده حاصل می‌شود. 

حل مجموعه معادلات فراتعیین‌شده با روش حداقل مربعات 

 σz را می‌دهد. کمیت z0 برآوردهایی از انحراف معیار پارامتر

به‌عنوان میله خطا1 در برآورد عمق قرار می‌گیرد و اســاس 

الگوریتمی را شکل می‌دهد که درستی یا نادرستی یک برآورد 

عمق را تعیین می‌کند.

تلورانس در حالت کلی به‌صورت زیر بیان می‌شود:

 	 معادله 8(
کــه TZ تلورانس عمق Z و σ انحــراف معیار z0 برای 

شاخص ساختاری N است.

معادله 7 برای اجســام مغناطیسی با گسترش عرضی 

نامحدود اســت )حالت دوبعدی(. برای اجسام سه‌بعدی، 

شکل کلی معادله اویلر به‌صورت زیر می‌باشد:

 	 معادله 9(
که T میدان کل مشاهده شده در )B ،)x,y,z مقدار 

میدان محلی و N شــاخص ساختاری اســت. معادله 9 

را می‌توان بر روی داده‌های مغناطیســی شــبکه‌ای برای 

بــرآورد عمق و موقعیت چشــمه‌های محــدود، لوله‌های 

قائم، دایک‌ها و همبری‌ها به‌طور مســتقیم به کاربرد و به 

نتایج قابل‌توجهی دست یافت. به‌منظور انجام صحیح این 

روش، می‌بایست پارامترهای آن را به‌درستی انتخاب کرد. 

1. Error bar



4

برآورد عمق و موقعیت چشمه‌های بی‌هنجاری مغناطیسی با استفاده ...

شاخص ســاختاری و مشتقات میدان و تلورانس پاسخ‌ها، 

‌پارامترهایی هستند که مستقیم در معادله مؤثرند )جدول 1(.

اندازه پنجره نیز در رسیدن به پاسخ‌های درست تأثیرگذار 

.)Reid et al., 1990( است

جدول 1. شاخص‌های ساختاری برای ساختارهای زمین‌شناسی

Nساختار
3کره
2پایپ

2استوانه افقی
1دایک
1سیل
0همبری

)SI( شاخص ساختاری
اســتفاده از شاخص نادرســت به جواب‌های پراکنده و 

عمق‌های نادرســت منجر می‌شود. شاخص خیلی کوچک، 

عمق‌هــای خیلی کم می‌دهد و شــاخص خیلــی بزرگ به 

برآوردهای خیلی عمیق منجر می‌شود. برآوردهای عمق برای 

چشمه‌های با شاخص بزرگ نسبت به شاخص‌های کوچک 

دقیق‌تر هستند. رهیافت شــاخص ساختاری برای توصیف 

چشــمه شامل مرزهای نامنظم نمی‌شــود. هر جواب فقط 

داده‌های درون پنجره خودش را به کار می‌برد، به‌گونه‌ای که 

شبه سیل1 نامنظم توسط روش اویلر با شاخص یک به‌خوبی 

تعییــن می‌شــوند، درحالی‌که همبری‌ها با شــاخص صفر 

به‌خوبی مشخص می‌شوند. یک مجموعه داده واقعی شامل 

بی‌هنجاری‌هایی از چشــمه‌هایی با شاخص‌های ساختاری 

مختلف است. بنابراین نیاز است که این داده‌ها با گستره‌ای 

از شــاخص‌ها )به‌طور مثال 0، 0/5، 1( حل شوند و برای هر 

شاخص جداگانه نقشه‌ای رسم شوند. در نتیجه نقشه از یک 

ویژگی به ویژگی دیگر آزموده می‌شود و شاخصی که بهترین 

خوشــه‌بندی جواب را داشته باشد برای هر ساختار انتخاب 

می‌شود. همچنین این فرایند نشانه‌هایی از ماهیت ویژگی را 

.)Reid et al., 1990( نیز نشان می‌دهد

اندازه پنجره
اگر شــبکه نمایانگر بی‌هنجاری‌ها را داشته باشیم، اما 

بی‌هنجاری‌های ناشــی از چشمه‌های مختلف خیلی به هم 

نزدیک باشــند، طوری که همه پنجره داده‌ شــده را اشغال 

کنند، در ایــن صورت برازش آماری ضعیف، به رد شــدن 

جواب منجر می‌شــود. بنابراین می‌بایست پنجره‌ها تا جای 

ممکن کوچک انتخاب شوند. از طرف دیگر، بی‌هنجاری‌های 

پهن ناشی از چشمه‌های عمیق در پنجره‌های کوچک به‌طور 

ضعیف نشــان داده می‌شــوند و برآوردهای غیرقابل‌اعتماد 

عمق و موقعیت چشمه بسیار محتمل است. مدل‌های ساده 

می‌توانند با پنجره‌هایی به کوچکی اندازه نقاط شــبکه 3×3 

واهمامیخت شوند. اما داده‌های واقعی با پنجره‌های بزرگ‌تر 

بهتر واهمامیخت می‌شوند. پنجره‌هایی با گستره اندازه نقاط 

شــبکه 6×6 )برای مشخص کردن چشمه‌های کم عمق( تا 

حدود 20×20 )برای چشمه‌های خیلی عمیق( کمینه عمق‌ها 

کم‌وبیش مثل فاصله شبکه است و بیشینه عمق‌ها نیز تقریباً 

 .)Reid et al., 1990( دو برابر اندازه پنجره هستند

مدل ساختگی
به‌منظور درک عملکرد روش واهمامیخت اویلر و آزمودن 

میزان توانایی آن در برآورد عمق و مرزهای بی‌هنجاری‌ها، این 

روش را بــر بی‌هنجاری حاصل از یک مدل ســه‌بعدی که در 

نرم‌افزار MATLAB ایجاد شده است، اعمال شد. این مدل 

شامل 15 منشــور چهار وجهی است که با آرایش نشان داده 

شده در شــکل‌ 1 در کنار یکدیگر قرار گرفته‌اند. عمق بالای 

منشورها از منشور شماره 1 در سمت چپ تا منشور شماره 8 

در وســط افزایش و از منشور 9 تا 15 کاهش می‌یابد. فواصل 

تغییر عمق سطوح بالایی و پایینی هر منشور پنج متر است. 

کمینه عمق بالای منشــورها پنج متر و بیشینه عمق آن‌ها 

45 متر اســت. کمینه عمق پایین 65 متر و بیشینه آن 100 

متر است. به این ترتیب ضخامت منشورها از وسط به سمت 

کناره‌ها به ازای هر منشــور 10 متر کاهش می‌یابد. طول هر 

منشور منفرد 50 متر، طول کل 750 متر و عرض کل نیز 1000 

متر است. پذیرفتاری تمام منشورها 0/15 در واحد SI انتخاب 

1. Psudo-sill
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شده است. زاویه میل مغناطیسی و زاویه انحراف مغناطیسی 

بــه ترتیــب 81/3 و 17/6 درجه بوده و شــدت کل میدان 

مغناطیسی نیز 58500 در نظر گرفته شده است. در محاسبه 

میدان مغناطیسی از مغناطیس بازماند صرف‌نظر شده است. 

میدان مغناطیسی این مدل در یک شبکه 2000×2000 متر با 

فواصل 10 متر اندازه‌گیری شده است )شکل 2(.

شکل 2. بی‌هنجاری مغناطیسی کل و مشتق‌های جهتی آن برای مدل سه بعدی، الف( بی‌هنجاری مغناطیسی کل، ب( مشتق )الف( در جهت 
Z ت( مشتق )الف( در جهت ،Y پ( مشتق )الف( در جهت ،X

شکل 1. نمایش سه‌بعدی مدل ساختگی
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بی‌هنجاری مغناطیســی کل برای این مدل با فاصله پنج 

متر شبکه‌بندی شــده است. روش اویلر با شاخص ساختاری 

0/35، اندازه پنجره 18، حداکثر فاصله از مرکز پنجره 50 متر 

و تلورانس 10 درصد بر این مدل اعمال شــده اســت. در این 

مدل، عمق سطح بالایی جسم از وسط به سمت کناره‌ها بیشتر 

می‌شود. ازاین‌رو، اعمال روش اویلر بر روی این مدل تا حدودی 

با مشکل مواجه است. چراکه انتخاب یک شاخص ساختاری 

تنها بخشــی از داده‌های عمقی را ارائه می‌کند و بخشی دیگر 

پنهان می‌ماند. اگر شــاخص کوچک انتخاب شود پاسخ‌های 

سطحی‌تری به دست می‌آیند و در نتیجه مرزهای بی‌هنجاری 

مشخص نمی‌شود. از طرفی دیگر شاخص ساختاری بزرگ‌تر 

موجب از دســت رفتن اطلاعات مربوط به سطوح کم‌عمق‌تر 

می‌شــود. اندازه پنجره بزرگ طوری در نظر گرفته شده است 

که برای یک منشــور پاسخی را ارائه نکند و تنها مرزهای کلی 

حاصل شود. همان‌طور که در شکل 3 واضح است پاسخ‌های 

عمقی از وسط به سمت کناره‌های توده عمیق‌تر می‌شود. دلیل 

اینکه در دو سمت بالا و پایین توده تعداد جواب‌ها بیشتر است، 

وجود گرادیان‌های شدیدتر در این دو بخش است. درحالی‌که 

در دو سمت چپ و راست جسم به دلیل گرادیان‌های ضعیف‌تر 

پاسخ‌های کمتری نیز به‌دست‌آمده است. 

شکل 3. نتایج حاصل از اعمال روش واهمامیخت اویلر بر مدل سه بعدی. هر دایره نشان‌دهنده یک پاسخ عمقی به‌دست‌آمده است

منطقه مورد مطالعه
منطقــه دریاچه بلاچفورد در عــرض جغرافیایی '62°7 

شــمالی و طول جغرافیایی '37°112 غربی، در طول ساحل 

 Great Slave از بازوی شرقی Hearne channel شــمالی

Lake، در Northwest Territories کانــادا واقــع شــده 

اســت. این مجموعه در طول حاشــیه جنوب غربی استان 

Archean Slave، کم‌وبیش 100 کیلومتری جنوب شــرقی 

 .)Mumford, 2013( قرار گرفته است Yellowknife شهر

دسترســی به منطقه توسط هواپیمای شــناور و بالگرد از 

یلونایف فراهم شده است.

زمین‌شناسی منطقه
مجموعه نفوذی دریاچه بلاچفورد نامی است که به تمام 

واحدهای سنگی به هم پیوسته‌ای اطلاق می‌شود که مجموعه 

پلوتونیک آلکالن واقع در شمال کانال هرن و شرق رودخانه 

Francois در منطقــه Mackenzie را تشــکیل می‌دهند 

)شکل 4(. ســنگ‌های آلکالن به شیست‌های فوق رسوبی 

ابرگروه یلونایف و گرانودیوریت‌های کالک آلکالن و توده‌های 

نفــوذی گرانیتی نفوذ کرده‌اند که ســنگ‌های آن‌ها از نظر 

پتروژنتیکی با سنگ‌های آذرین درونی آرکئن در بخش‌های 

مجاور استان ساختاری اسلیو جنوبی که به‌طور پرتوسنجی 
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تاریخ‌گذاری شــده‌اند، یکسان هســتند. مجموعه آلکالن 

به‌نوبه خود به‌وســیله دایک‌های دیاباز با روند شرقی-شمال 

شرقی، توده‌های نفوذی کوچک از دیوریت و گرانودیوریت، و 

 ،Mackenzie دایک‌های دیاباز با روند شمال غربی از دسته

که بین 1100 تا 1200 میلیون سال پیش تعیین سن شده‌اند، 

 .)Davidson, 1978( مورد نفوذ واقع شده است

فازهــای نفوذی متعــدد در مجموعه نفــوذی دریاچه 

بلاچفورد یک جانشــینی را از پلوتونیســم اولترامافیک تا 

فلسیک نشــان می‌دهند. Davidson (1978) کرونولوژی1 

زیر را برای مجموعه نفوذی دریاچه بلاچفورد بر اساس روابط 

متقابل و ژئوشــیمی پیشنهاد کرده اســت: )1( سنگ‌های 

‌مافیک گابروی دریاچه کاریبو2، درجه‌بندی تا لوکوفرودیوریت؛

)2( کوارتز ســینیت دریاچه وایتمــن3؛ )3( گرانیت کانال 

‌هرن؛ )4( گرانیت دریاچه مد4؛ )5( گرانیت دریاچه گریس5؛

)6( سینیت دریاچه تور6. 

1. Chronology
2. Caribou lake
3. Whiteman lake
4. Mad lake
5. Grace lake
6. Thor lake

شکل 4. نقشه زمین‌شناسی دریاچه بلاچفورد

داده‌های مغناطیسی
داده‌های مغناطیســی منطقه دریاچه بلاچفورد واقع در 

ســرزمین‌های شمال غربی کانادا، در ماه مارس 2011 و طی 

پنج روز )23-19( در پروژه برداشت گرانی-مغناطیسی منطقه 

بلاچفورد و توســط اداره کاوش‌های زمین‌شناسی کانادا زیر 

نظر وزارت منابع طبیعی کانادا جمع آوری شــده‌اند. در این 

پروژه از پلتفرم هواپیمای Fixed-Wing استفاده شده است. 

مگنتومتر به‌کاربرده شده از نوع بخار سزیم تک‌سلولی مدل 

 Scintrex 0/005 ســاخت شرکت nT با حساســیت CS-3

بوده اســت. ارتفاع پرواز 100 متر و خطوط اصلی با آزیموت 

°145 و فاصله 250 متر برداشــت شــده‌اند. مجموع طول 

خطوط برداشــت اصلی 2694 کیلومتر است. روی‌هم‌رفته 

560 کیلومتر خطوط کنترلی با آزیموت °55 و فاصله 1250 

متر نیز برداشــت شده است. زاویه میل مغناطیسی و زاویه 
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انحراف مغناطیسی گستره در زمان برداشت داده‌ها به ترتیب 

در حدود °81 و °17 قرار داشته و همچنین شدت کل میدان 

مغناطیسی زمین در حدود nT 59000 بوده است. 

شــکل 5. نقشه بی‌هنجاری مغناطیسی کل منطقه دریاچه بلاچفورد. تقسیم‌بندی واحدهای زمین‌شناسی با خطوط سفیدرنگ مشخص شده 
است

اعمال روش واهمامیخت اویلر
پس از آماده‌سازی مشتق‌های میدان مغناطیسی، روش 

واهمامیخت اویلر بر داده‌ها اعمال شد. داده‌های مغناطیسی 

با فاصله 50 متر شبکه‌بندی شده‌اند. روش اویلر با شاخص 

‌ســاختاری یک و اندازه پنجره 20×20 نقطه شــبکه معادل

km×1 km 1 بر داده‌ها اعمال شده است. بیشینه فاصله از 

مرکز پنجره 400 متــر و تلورانس نیز 10درصد در نظر گرفته 

شده است. 

انتخاب ابعــاد مذکور با توجه به همگنــی پارامترهای 

مغناطیسی و زمین‌شــناختی منطقۀ مورد مطالعه صورت 

گرفته است.

بحث
نقشه مغناطیسی این منطقه به دلیل ماهیت نفوذی آن 

تااندازه‌ای پیچیده است. بی‌هنجاری‌های موجود در منطقه 

را کم‌وبیش به دو دسته می‌توان تقسیم کرد )شکل 5(. یک 

دســته مربوط به بی‌هنجاری‌های شبه دایک با روند تقریبی 

شــمال شرقی است )به‌غیراز یک دایک بزرگ با روند شمال 

غربی( و دسته دیگر مربوط به بی‌هنجاری‌های توده نفوذی 

اصلی دریاچه بلاچفورد است. بی‌هنجاری‌های دسته دوم با 

توجه به ویژگی‌های مغناطیسی خود به چهار زیر بخش قابل 

تقسیم هستند. نواحی B1 تا B4 مشخص شده در شکل 6 

این تقسیم‌بندی را نشان می‌دهند. شدیدترین بی‌هنجاری‌ها 

‌مربــوط به گابــروی دریاچــه کاریبو، با مقادیــر پیک بین

nT 1000 تا nT 2900، می‌باشند. البته تمام گابروی مشخص 

شده به‌شدت مغناطیده نشده و فقط ناحیه پیرامونی غربی 

آن خاصیت مغناطیسی بالایی دارد. ناحیه شمال کانال هرن 

کمترین خاصیت مغناطیسی را در مقایسه با مقادیر منطقه‌ای 

دارد. کوارتز سینیت دریاچه وایتمن شامل چندین ناحیه با 

مغناطیس بالا اســت. همراهی یکی از آن‌ها با یک واحد از 

گابروی دریاچه کاریبو با روند NNE نشان می‌دهد که مورد 

آخر در عمق کم زیر سایر نواحی نیز حاضر بوده است. بخش 

غربی ســینیت دریاچه تور با یک نشانه مغناطیسی مثبت 

‌برجســته همراه اســت که پیک‌هــای درون آن به بیش از
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nT 500 می‌رســد. ســینیت مافیــک شــرقی کناری یک 

 100 nT بی‌هنجــاری مثبت واضــح با پیک‌های در حــدود

ایجاد می‌کند. مجموعه آذرین درونی Defeat و گرانیت‌های 

موروس و دریاچه مد گویا فاقد نشانه مغناطیسی قابل توجه 

هستند. بیشینه‌های مغناطیســی خطی با روند کم‌وبیش 

ENE بر میدان مغناطیسی این بخش‌ها غالب هستند. 

گرانیــت دریاچه گریــس به‌صورت کلی بــا یک عبارت 

مغناطیسی همراه اســت که در مقایسه با سنگ‌های فوق 

رسوبی احاطه‌کننده سازند بورواش تااندازه‌ای مثبت است، 

اما به‌شــدت بخش غربی ســینیت دریاچه تور نمی‌باشد. 

چندین بیشــینه مغناطیســی در جنوب مجموعه نفوذی 

کامپتون با مغناطیسی شدید یا نشان‌دهنده تغییرات داخلی 

ترکیبی/ســاختاری درون گرانیت دریاچه گریس می‌باشند و 

یا بیانگر حضور واحدهای نفوذی مدفون کامپتون هستند. 

گستره برداشت این داده‌ها در عرض‌های جغرافیایی بالا 

قرار دارد و زاویه میل مغناطیســی در این منطقه در حدود 

°81 است، ازاین‌رو در بخش پیش رو از اعمال فیلتر برگردان 

به قطب )RTP( صرف‌نظر شده است تا داده‌ها بدون تغییر 

و دخل و تصرف مورد تحلیل قرار گیرند. 

در ناحیــه B1 که یک ناحیه کم‌وبیش حلقوی اســت، 

بی‌هنجاری‌ها به‌صورت کلی مربوط به ســینیت دریاچه تور 

می‌باشند. تمرکز بی‌هنجاری‌ها در این ناحیه مربوط به کناره 

غربی ناحیه است که کانسار عناصر نادر Nechalacho نیز در 

آن واقع شده است. این ناحیه بخش اصلی مجموعه نفوذی 

دریاچه بلاچفورد را تشــکیل می‌دهد کــه در مرکز گرانیت 

دریاچه گریس قرار گرفته است. 

شکل 6. نقشه ساختارهای مغناطیسی مشخص شده از روی بی‌هنجاری مغناطیسی کل. خط‌چین‌های سیاه روندهای مغناطیسی، خط‌چین‌های 
آبی خطواره‌ها و خطوط قرمز توده‌های بی‌هنجاری مغناطیسی را نشان می‌دهند

ناحیه B2 که در نقشــه مشخص شده است شامل یک 

بی‌هنجاری هلالی شکل است که بخش‌های مختلفی را در 

برمی‌گیرد. کوارتز سینیت دریاچه وایتمن کم‌وبیش در بخش 

شمال و شــرق این ناحیه واقع شــده است. بخش شرقی 

با پیک‌های بزرگ مربوط به گابروی دریاچه کاریبو اســت. 

مرز بین این بخش با کوارتز سینیت دریاچه وایتمن بر روی 

نقشــه‌های مغناطیسی مشخص نیست. به نظر می‌رسد که 

دنباله جنوبی این بخش توســط یک خطواره با روند تقریبی 

شرقی-غربی قطع شــده است. این موضوع به‌ویژه در نقشه 

بی‌هنجاری میدان کل منطقه قابل تشخیص است. 

در بخش مرکزی جنوب مجموعه نفوذی دریاچه بلاچفورد 

و در غرب ناحیه B1، ناحیه B3 شامل چندین بی‌هنجاری 
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کنار هم است. این بخشی از گرانیت دریاچه گریس را شامل 

می‌شود که دو توده نفوذی مجموعه نفوذی کامپتون که در 

نقشه زمین‌شناســی منطقه مشخص شده‌اند و نیز چندین 

بی‌هنجاری دیگر که در کنار هم هســتند، در آن قرار دارند. 

بی‌هنجاری‌های این ناحیه تااندازه‌ای کوچک‌اند و با مجموعه 

نفوذی کامپتون در ارتباط هستند. 

ناحیــه B4 در بخش غربی منطقه قرار دارد. این ناحیه 

شــامل چندین بی‌هنجاری ضعیف با بیشینه بین nT 50 تا 

nT 150 می‌باشد. منشــأ بی‌هنجاری‌ها در این بخش شاید 

مربوط به ابرگروه یلونایف می‌باشــند. ایــن ناحیه به دلیل 

اینکــه در مجموعه نفوذی دریاچه بلاچفــورد قرار ندارد، از 

نظر مغناطیسی کم‌اهمیت بوده و در اینجا بررسی نمی‌شود.

دســته دوم بی‌هنجاری‌ها شــامل روندهای شبه دایک 

با جهت‌های مختلف اســت که در سراســر منطقه پراکنده 

شده‌اند. روند غالب این شبه دایک‌ها شمال شرقی-جنوب 

غربی است. یک بی‌هنجاری شبه دایک بزرگ با بی‌هنجاری 

مغناطیسی تااندازه‌ای بالا و روند شمال غرب-جنوب شرقی 

نیز دیده می‌شــود. یک بی‌هنجاری شبه دایک دیگر نیز در 

نقشه‌ها دیده می‌شود که روند تقریبی شمالی-جنوبی دارد. 

ایــن بی‌هنجاری از میان نواحــی B3 و B2 عبور کرده و تا 

بالای منطقه ادامه دارد. به نظر می‌رسد که این بی‌هنجاری 

در بالای ناحیه B2 توسط یک خطواره قطع شده و در ادامه 

مسیر خود بی‌هنجاری شبه دایک بزرگ را که در بالا توصیف 

شــد قطع می‌کند. به نظر می‌رسد که این روندها مربوط به 

دایک‌های دیابازی باشند که در حین نفوذ ماگمای اولیه در 

شکستگی‌ها و گسل‌های منطقه تشکیل شده‌اند. 

شکل 5 بی‌هنجاری مغناطیســی میدان کل منطقه را 

نشــان می‌دهد. این داده‌ها به‌صــورت ورودی در الگوریتم 

واهمامیخت اویلر وارد شده‌اند. نتایج به‌دست‌آمده از اعمال 

روش اویلر بر این داده‌ها در شکل 7 به نمایش در آمده است. 

در این شکل مشــاهده می‌شود که روش واهمامیخت اویلر 

به‌خوبی روندهای بی‌هنجاری را در منطقه مشــخص کرده 

است. با توجه به پاسخ‌های به‌دست‌آمده از اعمال روش اویلر 

می‌توان اغلب بی‌هنجاری‌های این منطقه را دارای عمق کم تا 

متوسط در نظر گرفت. شاخص ساختاری )SI( اعمال شده در 

اینجا برابر یک می‌باشد که مربوط به ساختارهای دایک مانند 

است )جدول 1(. این شاخص ساختاری توانسته است اغلب 

روندهای شبه دایک منطقه را برآورد کند. بی‌هنجاری‌هایی 

شکل 7. پاسخ‌های اویلر رسم شده بر روی نقشه بی‌هنجاری مغناطیسی کل منطقه بلاچفورد. هر نقطه بیان‌گر یک پاسخ عمقی است
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مثل روند شــبه دایک با امتداد شمال غربی-جنوب شرقی، 

دایک‌های با روند تقریبی شــمال شرقی-جنوب غربی و نیز 

بخش‌هایــی از ناحیه حلقــوی دارای عمق کمتر از 140 متر 

هســتند. عمق کم بی‌هنجاری‌های منطقه در نقشه مشتق 

قائم نیز به‌وضوح مشخص است. ناحیه گابروی دریاچه کاریبو 

و نیز جنوب بی‌هنجاری‌های ناحیه B3 دارای عمق متوسط 

بین 140 تا 240 متر هســتند. بخش‌هایی از گابروی دریاچه 

کاریبو نیز با عمق‌های بیش از 240 متر برآورد شــده‌اند. در 

کل بی‌هنجاری‌ها در این منطقه زیاد عمیق نیستند و فقط 

در بعضی بخش‌ها پاسخ‌های بیش از 240 متر به‌دست‌آمده 

است. در بخشی از ناحیه B4 نیز پاسخ‌ها تااندازه‌ای عمیق 

هســتند که البته به دلیل کم‌اهمیت بودن این ناحیه مورد 

توجه ما نیســت. در غرب سینیت دریاچه تور )غرب ناحیه 

B1( نیز پاسخ‌های تااندازه‌ای عمیق به‌دست‌آمده است که به 

نظر می‌رسد با همبری سینیت دریاچه تور و گرانیت دریاچه 

گریس در ارتباط باشد. در کل می‌توان گفت که ساختارهای 

مولد بی‌هنجاری در این منطقه دارای عمق کم تا متوســط 

هستند. البته به‌طور یقین مقادیر واقعی منطقه را نمی‌توان 

در پاســخ‌های به‌دست‌آمده از روش واهمامیخت اویلر فرض 

کرد. برای اطمینان از این مقادیر می‌بایست این پاسخ‌ها را با 

نتایج حاصل از حفاری‌های منطقه مقایسه کرد. 

نتیجه‌گیری
روش واهمامیخت اویلر بر اســاس رابطه اویلر بنا شده 

است. در این رابطه مشتق‌های میدان پتانسیل به‌کاررفته‌اند. 

این روش با استفاده از مشتق‌های میدان مغناطیسی و فرض 

یک شــاخص ساختاری، پاســخ‌هایی را برای منشأ چشمه 

بی‌هنجاری ارائه می‌کند. البته این روش هیچ مدل هندسی 

و یــا زمین‌شناســی از داده‌ها ارائه نمی‌کند و پاســخ‌های 

به‌دســت‌آمده فقط نشــان‌دهنده عمق بالای چشمه مولد 

بی‌هنجاری و موقعیت افقی آن اســت. روش واهمامیخت 

اویلر را هم برای داده‌های پروفیل و هم داده‌های شــبکه‌ای 

می‌توان بــه کار برد. در حالت پروفیل، مشــتق در یکی از 

جهت‌های افقی صفر در نظر گرفته شــده و پاسخ‌ها برای دو 

جهت دیگر به دست می‌آیند. برای کاربرد این روش نیازی به 

اعمال فیلتر برگردان به قطب بر داده‌ها نیست، چرا که روش 

بر اســاس گرادیان‌های میدان و نه جهت آن عمل می‌کند. 

در حالتی که چشمه‌های متداخل موجود باشد، پاسخ‌های 

به‌دست‌آمده نیز دارای خطای بیشتری است. 

روش واهمامیخــت اویلر به‌عنوان یک تکنیک ســریع 

می‌تواند برای حجم زیاد داده‌های مغناطیسی هوابرد به کار 

رود. مزیت این روش در این است که هیچ مدل زمین‌شناسی 

را فــرض نمی‌کند و نتایج فقط بیان‌گــر روند کلی عمقی و 

مرزهــای بی‌هنجاری‌ها در منطقه اســت. امــا اطلاعات 

به‌دست‌آمده می‌تواند چشــم‌انداز خوبی از بی‌هنجاری‌ها در 

منطقه به یک مفســر ارائه کند. همچنین می‌توان از نتایج 

به‌دست‌آمده در تنظیم پارامترهای مدل‌سازی پیشرفته‌تر نیز 

استفاده کرد.
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کاربرد توموگرافی نوع تخلخل در بازسازی تکامل مخازن کربناته، 
سازندهای کنگان و دالان در بخش مرکزی خلیج فارس

فواد سجادی1، وحید توکلی2، ابراهیم سفیداری)3و*( و محمد امامی نیری4

1 دانش‌آموخته کارشناسی ارشد زمین‌شناسی نفت، گروه سافت راک، دانشکده زمین‌شناسی، دانشگاه تهران	.
دانشیار دانشکده گروه سافت راک، دانشکده زمین‌شناسی، دانشگاه تهران	.2

استادیار گروه زمین‌شناسی نفت، پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاددانشگاهی، تهران	.3
استادیار انستیتو مهندسی نفت، دانشکده فنی، دانشگاه تهران	.4

چکیده 
در این مطالعه، مدل‌سازی نگار انحراف سرعت بازسازی شده از نگارهای چاه‌پیمایی، برای تعیین انواع تخلخل‌ موجود 
در سازندهای کربناته کنگان و دالان در یکی از میادین مرکزی خلیج فارس انجام شد. برای این منظور اطلاعات مغزه 
یک چاه شامل تخلخل، تراوایی و مطالعات پتروگرافی مقاطع نازک، به همراه نگار‌های چاه‌پیمایی از 12 چاه دیگر مورد 
استفاده قرار گرفت. با استفاده از بازسازی نگار انحراف سرعت بر اساس نگارهای چگالی، نوترون و صوتی، سه زون 
انحراف سرعت با ویژگی تخلخل مشخص و یک زون بدون تخلخل شناسایی شد. مدل سه‌بعدی نگار انحراف سرعت 
پیش‌بینی شــده در محل چاه‌ها نشان داد که زون K1 بیشــتر متراکم و بدون تخلخل، در بعضی موارد دربرگیرنده 
تخلخل‌ قالبی و تا حدود اندکی تخلخل بین‌بلوری است. این نوع تخلخل‌ها در اثر کاهش سطح آب دریا در انتهای این 
واحد در نتیجه، انحلال و دولومیتی‌شدن تشکیل شده است. زون مخزنی K2 بیشتر دربرگیرنده تخلخل‌ بین‌بلوری و 
به مقدار خیلی کمتر تخلخل قالبی است که نشان‌دهنده دولومیتی‌شدن در عمق کم آب در اغلب بخش‌های این واحد 
است. بخش K3، بیشتر دربرگیرنده بخش متراکم و بدون تخلخل، در بعضی حالات تخلخل قالبی و به مقدار کمتر 
تخلخل شکستگی در بخش پایینی خود می‌باشد. زون مخزنی K4 در بخش‌های بالایی دارای تخلخل از نوع بین‌بلوری 
و بین‌ذره‌ای‌ است که در عمق کم آب در انتهای تشکیل این واحد ایجاد شده‌اند. تخلخل‌های قالبی در اثر انحلال در 
بخش پایینی آن، در محیط دیاژنز جوی ایجاد شــده است. در بعضی موارد تخلخل شکستگی در این واحد مشاهده 
می‌شــود. نتایج حاصل از مدل‌سازی نگار انحراف سرعت در این مطالعه، تطابق قابل قبولی با نتایج سایر مطالعات 

مخزنی دارد که نشان‌دهنده توانایی مدل‌سازی نگار انحراف سرعت در بررسی تغییرات بزرگ‌مقیاس مخزنی است.

واژه‌های کلیدی: بخش متراکم، کنگان و دالان، مدل انحراف سرعت، نگار انحراف سرعت.

فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال 15، شماره 59، پاییز 1400، صفحات 28-13

مقدمه
به علــت ناهمگن بودن مخــازن کربناته، چالش‌های 

زیــادی در مطالعه‌ آنــان پیش‌رو اســت. از جمله‌ی این 

چالش‌هــا، تغییرات کوچک‌مقیاس شــاخص‌های مخزنی 

 ebrahimspidari@ut.ac.ir :نویسنده مرتبط *

مانند تخلخل اســت. تخلخل در مخــازن کربناته همواره 

نشانگر ترکیبی از اثرات فرآیندهای زمین‌شناسی است و در 

بســیاری از موارد منعکس‌کننده‌ی فرآیندهای چندگانه‌ی 

تاریخ دریافت: 1399/09/11

تاریخ پذیرش: 1399/12/02
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تغییرات دیاژنزی در طول تاریخچه‌ی تدفین است. تخلخل 

فاکتور اصلی کنترل‌کننده‌ی ســرعت صوت در سنگ‌های 

مخزنی اســت. در مورد مخازن کربناتــه، نوع تخلخل به 

همان اندازه‌ی مقدار تخلخل در رفتار کشســانی و سرعت 

صوت در سنگ‌ها نقش دارد. در رسوبات آواری، فشردگی، 

عامل مهمی در کاهش تخلخل و افزایش سرعت صوت در 

رســوبات است. اما در رســوبات کربناته، فشردگی، عمق 

تدفین رسوب و یا تاریخچه‌ی آن، به نسبت اهمیت کمتری 

روی سرعت دارند. ســرعت در رسوبات کربناته، بیشتر از 

ترکیب فرآیندهای دیاژنزی تاثیر می‌پذیرد که ســبب توزیع 

ســرعت‌های خاصی در رســوبات کربناته می‌شود. لذا با 

آنالیز انواع تخلخل و بازسازی1 آنها در طول زمان، می‌توان 

تحلیل مناســبی روی نحــوه‌ی شــکل‌گیری و اثرگذاری 

فرآیندهــای دیاژنزی متغیر در این مخازن انجام داد. یکی 

از این آنالیزها، اســتفاده از نگار انحراف ســرعت2 و مدل 

کردن ســه بعدی این نگار برای ترســیم انواع تخلخل در 

طول زمان و مکان است. برای ساخت این نگار، داده‌های 

موجود از نگار‌های تخلخل )نوترون-چگالی(، با استفاده از 

معادله‌‌ی زمان-میانگین وایلی، به‌سرعت مصنوعی تبدیل 

شــده و اختلاف آن با سرعت واقعی حاصل از نگار صوتی، 

به‌عنوان نگار انحراف ســرعت بیان می‌شــود. با استفاده 

از انحــراف این نگار از مقدار صفر، نوع تخلخل مشــخص 

می‌شود. از کاربردهای دیگر نگار انحراف سرعت، تشخیص 

فرآیندهای دیاژنزی و روند تراوایی با اســتفاده‌ از داده‌های 

تخلخل و نگار صوتی است. مطالعات مربوط به محاسبه‌ی 

 Anselmetti نگار انحراف ســرعت، برای اولین بار توسط

and Eberli (1999) به‌عنوان ابزاری برای تعیین گونه‌های 

مختلف تخلخل و روند تراوایی در محل چاه معرفی شــد. 

سپس در میدان‌های مختلف در ایران توسط افراد مختلفی 

از جمله حسینی و همکاران )1391( در میدان نفتی کیلور 

و رضایی‌پرتــو )1386( در میدان نفتی آســماری آزمایش 

شد. در این مطالعه برای اولین بار با استفاده از داده‌های 

چاه‌نگاری، مقادیر انحراف ســرعت در سازندهای کنگان و 

دالان )پرمین-تریــاس( در یکی از میدان‌های خلیج‌فارس 

به‌صورت مدل ســه‌بعدی، نوع تخلخــل در طول زمان و 

مکان بازســازی شد. نتایج نشــان‌دهنده‌ چگونگی تغییر 

نــوع تخلخــل و در نتیجه فرآیندهای رســوبی و دیاژنزی 

تشکیل‌دهنده کیفیت مخزنی سازند در طول زمان خواهد 

بود. همچنین برای تعیین اعتبار مدل و داده‌های حاصل 

از نگار انحراف ســرعت، مدل سه‌بعدی حاصل از تخلخل 

میدان بــا مطالعات پتروگرافی به‌دســت‌آمده از داده‌های 

مغزه، مورد مقایسه قرار گرفته است.

زمین‌شناسی سازند مورد مطالعه
بعد از پرمین میانــی، ایران مرکزی از بلوک اصلی جدا 

شــده و به طرف شــمال حرکت کرده و اقیانوس نئوتتیس 

 .)Berberian and King, 1981( گســترش یافته اســت

در طی پرمین میانی تا پســین، آب و هوا به‌‌تدریج گرم‌تر و 

خشک‌تر شده است. در نتیجه پلاتفرم وسیع کربناته-تبخیری 

گسترش یافته و سبب رسوب‌گذاری توالی ضخیم کربناته-

تبخیری ســازندهای کنگان و دالان شده است )آقانباتی، 

1383(. این کربنات‌ها، سنگ‌های مخازن میادین بسیاری 

در خلیــج فارس و نواحــی اطراف آن را تشــکیل داده‌اند 

)Sfidari et al., 2014(. سازندهای کنگان و دالان معادل 

سازند خوف3 در نام‌گذاری عربی هستند.

دالان بالایی سنگ مخزن است و از پایین به بالا به‌‌ترتیب 

به افق‌های مخزنی K4 و K3 تقسیم‌بندی شده و متشکل 

از طبقات آهکی اوولیتی4، دولومیت‌های خاکستری اوولیتی 

 .)Sfidari et al., 2012( و پلت‌دار با تخلخل بالا می‌باشد

تخلخل و نفوذپذیری مناسب واحد K4 سبب شده است که 

این بخش بیشترین حجم هیدروکربوری را در خود جای داده 

و بالاترین میزان تولید را در اکثر میادینی که سنگ مخزن 

.)Insalaco et al., 2006( به‌حساب می‌آید، دارا باشد

ســازند کنگان با یک ســطح فرسایشــی و به‌صورت 

هم‌شــیب روی ســازند دالان قرار گرفته است. این سازند 

در تریاس زیرین با ترکیب کربناته )بخش زیرین( و شــیلی 

1. Reconstruction
2. Velocity Deiviation Log (VDL)
3. Khuff Formation
4. Oolitic Limestone
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)بخش بالایی( بر روی ســازند دالان ته‌نشــین شده ‌است 

)آقانباتی، 1383(. رسوبات این سازند بیانگر ته‌نشینی در 

محیط‌های رسوبی کم‌عمق ساحلی شامل سابخا، پهنه‌ی 

جزرومدی و لاگون می‌باشــد. از نظر مخزنی سازند کنگان 

 K2 تقســیم گردیده اســت. بخش K2 و K1 به دو واحد

بیشــتر آهکی بوده که در بخش زیرین شــامل آهک‌های 

اوولیتی و ترومبولیتی اســت و بخش بالایی آن دولومیت 

آهکی می‌باشــد. کیفیت مخزنی این بخش بالا می‌باشــد 

)تخلخل و تراوایی بالا( و شــامل گاز خشــک و میعانات 

 K4 گازی اســت و از نظــر کیفیت مخزنی بعــد از لایه‌ی

در درجــه‌ی دوم اهمیت قــرار دارد. در اکثر میادین بین 

سازندهای کنگان و دالان انفصال هیدرولیکی وجود ندارد 

و این دو سازند اغلب یک مخزن واحد را تشکیل می‌دهند 

 .)Tavakoli et al., 2018(

‌روش‌ مطالعه
در ایــن مطالعه بــرای توموگرافی1 و بازســازی انواع 

تخلخل، از اطلاعات حاصل از 13 چاه، از سازندهای کنگان 

و دالان در چهار واحد )K1-K2-K3-K4(، با سن پرمین-

تریــاس و لیتولوژی غالب کربناته در یکی از میادین بخش 

مرکزی خلیج‌‌فارس اســتفاده شــده است. داده‌های مورد 

استفاده در این پژوهش شامل 1( نگارهای تخلخل نوترون، 

چگالی، صوتی و گاما حاصل از چاه‌نگاری سازندهای مورد 

مطالعه‌ی مربوط به همه‌ی چاه‌ها 2( مطالعات پتروگرافی 

شامل تشخیص رخساره‌ها، عوامل دیاژنزی، نوع تخلخل، 

‌داده‌هــای تخلخل و تراوایی مربوط به مغزه از چاه A و 3(

داده‌های ورودی برای مدل‌ســازی نگار انحراف ســرعت، 

شــامل اطلاعات چندگانــه موقعیت چاه‌هــا2، اطلاعات 

مســیر حفاری چاه‌ها3، اطلاعات سرسازندها4، اطلاعات 

پتروفیزیکی چاه‌های ارزیابی شــده5 و اطلاعات نقشــه‌ی 

کنتوری میدان6 بودند. در ضخامت 410 متری سازندهای 

کنگان و دالان از چــاه A، نمونه‌های پلاگ به فاصله 25 

ســانتی‌متر برداشت شد. کلیه پلاگ‌ها با استفاده از روش 

شستشوی ساکسلت7 تمیز شد. تخلخل با استفاده از قانون 

بویل و تراوایی با استفاده از قانون دارسی تعیین شد. برش 

ســر و ته پلاگ‌ها برای تهیه مقاطع نازک میکروســکوپی 

استفاده شــد. کلیه مقاطع با اســتفاده از میکروسکوپ 

پلاریزان مطالعه شده و نوع و درصد تخلخل‌ها با استفاده 

از روش چشــمی و نمودارهای مقایسه‌ای تعیین شد. در 

مراحل مختلف این مطالعه، ابتدا از هر یک از چاه‌ها، نگار 

انحراف سرعت با استفاده از داده‌های چاه‌نگاری محاسبه 

شد. ســپس برای مدل‌سازی نگار انحراف سرعت، با وارد 

کردن اطلاعات موردنیاز بر روی نرم‌افزار مدل‌سازی، مدل 

سه‌بعدی از نگار انحراف سرعت به روش زمین‌آماری، برای 

میدان مورد مطالعه ساخته شد. درنهایت بعد از استخراج 

انواع تخلخل‌، مدل ساخته شــده در موقعیت چاه A، با 

مطالعــات پتروگرافــی حاصل از مغزه مورد مقایســه قرار 

گرفته و برای کل میدان، اعتبارســنجی شد. مدل ساخته 

شده با استفاده از داده‌های پتروگرافی تفسیر شد. مراحل 

انجام پژوهش در شکل 1 ارائه شده است.

محاسبه‌ی نگار انحراف سرعت
در مخازن گازی برای محاسبه‌ی نگار انحراف سرعت، 

نیاز به اســتفاده از ترکیب تخلخــل‌ حاصل از نگار نوترون 

و چگالی )φND( اســت. در این مطالعه پس از تصحیحات 

محیطی، محاســبه حجم شیل با اســتفاده از لاگ گاما 

)روش خطی( و تصحیح آن، نگار انحراف سرعت از تفاوت 

نگار صوتی و ســرعت محاسبه شــده از تخلخل حاصل از 

‌ترکیب نگارهای نوترون و چگالی، محاسبه شد. در شکل 2

نتیجه محاســبات در چاه A مشــاهده می‌شود که در آن 

نگار انحراف ســرعت تطابق خوبی با تخلخل مغزه نشــان 

می‌دهد. ازآنجاکه انحرافات نتیجه‌ی تغییرپذیری ســرعت 

در یک تخلخل مشخص است، سه زون بر اساس مطالعات 

1. Tomography
2. Well head
3. Well deviation
4. Well top
5. Well log
6. Under ground contour map
7. Soxhlet extraction
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شکل 1. فلوچارت بازسازی نگار انحراف سرعت، استخراج نوع تخلخل و مدل‌سازی آن در میدان

Anselmetti and Eberli (1999)، بــرای نــگار انحراف 

سرعت در شکل 2 قابل تشخیص است. 

این زون بیشتر در بازه‌های K1، K3 و انتهای K4 دیده 

می‌شود. انحراف مثبت به دلیل حضور تخلخل‌های منفرد و 

مجزا در سنگ ایجاد می‌شود. در برخی موارد، مواد محلول 

به شکل سیمان‌های چگال ته‌نشســت شده‌ و ارتباط بین 

فضاهای خالی را مسدود می‌نمایند. این زون سرعت بالا در 

نگار صوتی حاصل از چاه، و تخلخــل و تراوایی پایین را در 

مطالعات مغزه نشان می‌دهد )شکل‌های 2 و 3-الف و ب(.
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شکل 2. نگار انحراف سرعت حاصل از داده‌های چاه‌نگاری و مقایسه‌ی آن با تخلخل مغزه، از چپ به راست به ترتیب ستون نگار GR، ستون 
عمق، ســتون بخش‌های سازند، حجم شــیل، لاگ صوتی، لاگ نوترون با لاگ چگالی، لاگ انحراف سرعت، تخلخل و تراوایی حاصل از مغزه 

) زون‌های دارای انحراف مثبت )
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) زون‌های دارای انحراف صفر )
انحراف کم ســرعت در این زون مربوط به تخلخل‎هایی 

است که اغلب به یکدیگر مرتبط می‌باشند و توزیع یکنواختی 

در ســنگ نشــان می‌دهند. از این تخلخل‌هــا به تخلخل‌ 

بین‌بلوری1و بین‌دانه‌ای2 می‌توان اشــاره کرد. ارتباط خوب 

بین فضاهای خالی آنها باعث ایجاد بخش‌های مخزنی K2 و 

K4 در ســازندهای کنگان و دالان شده است. در این زون، 

نگار صوتی دارای ســرعت کمتر و تخلخــل حاصل از مغزه 

مقدار بالایی را نشــان می‌دهد. تراوایی در این زون نســبت 

به زون انحراف مثبت به علت ارتباط خوب تخلخل‌ها باهم، 

مقادیــر بالایی‌ دارد. در بازه‌هایی که انحراف ســرعت بالا و 

تراوایی پایین اســت، ریزتخلخل‌ها3 در ســنگ حضور دارند 

)شکل 2 و 3-پ(.

) زون‌های دارای انحراف منفی )
این زون به نســبت خیلی کم، نسبت به زون‌های دیگر 

در هر چهاربخش بازه‌های عمقی گســترش دارد. دلیل این 

انحراف منفی را با شکســتگی‌ها و محتوای گاز آزاد توجیه 

کرده‌اند. سرعت خیلی کم از لاگ صوتی و تراوایی بسیار بالا 

از مغزه، مربوط به این زون می‌شود )شکل‌های 2 و 3-د(.

برای شناسایی محیط متراکم در مطالعات پتروگرافی و 

مدل ســه‌بعدی، به ترتیب مقدار تخلخل کل صفر و مقدار 

لاگ نوترون کمتر از دو درصد مورد استفاده قرار گرفت. 

1. Intercrystaline
2. Interparticle
3. Micro porosity

شکل 3. الف( نمونه مقاطع پتروگرافی از زون‌های مختلف انحراف سرعت، گرینستون دارای لایه‌بندی با تخلخل انحلالی قالبی، ب( گرینستون 
لیتوکلاستیک جلبکی با تخلخل قالبی بالا، پ( دولومیت بلورین با تخلخل‌های بین‌بلوری و به هم متصل بالا، د( گرین استون دولومیتی شده 

با تراوایی حاصل از شکستگی
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مدل‌سازی سه‌بعدی 
با توجه به اطلاعات کــم از داده‌های میدانی و پراکنده 

بودن آنها، برای مدل‌ســازی میدان از روش شبیه‌ســازی 

متوالی گوسی1 استفاده شد. روش شبیه‌سازی متوالی گوسی 

که به‌اختصار به آن )SGS( گفته می‌شود، الگوریتمی مناسب 

برای شبیه‌سازی متغیرهای پیوســته به‌حساب می‌آید. در 

لایه‌ی مخزنی K2 به دلیل ضخامت کم زون و کم بودن داده 

در جهــت عمودی، مقدار تغییرات عمودی آن عدد کمتری 

نسبت به سایر لایه‌ها نشان می‌دهد. بیشترین تغییرات افقی 

مربوط به زون K3 و بیشــترین تغییرات عمودی مربوط به 

زون K4 بود. ســایر متغیرهای واریوگرام برازش‌شده‌ی لاگ 

انحراف سرعت در جدول 1 آورده شده است. 

جدول 1. متغیرهای واریوگرام برازش‌شده‌ نگار انحراف سرعت

سقفاثر قطعه‌ایجهت عمودیعمود بر جهت اصلیجهت اصلیمدل واریوگرامنام زون

K19946/8429024/67430/1670/081کروی

K210722/001049/0617/3370/081کروی

K310973/139296/4745/8540/081نمائی

K410776/609108/06967/6180/081کروی

بحث
اعتبارسنجی مدل

برای اعتبارسنجی، مدل به‌دســت‌آمده‌‌ از نگار انحراف 

ســرعت در موقعیت چاه A با انواع تخلخل‌ استخراج شده 

از مطالعات پتروگرافی مورد مقایســه قرار گرفت )شکل‌های 

 K1 واحد A 4 و 5(. بیشــترین ضخامت در امتداد چــاه

را تخلخل‌هــای کمتر از دو درصد تشــکیل می‌دهند. برای 

 A مدل‌ســازی، 10 بازه عمقی از انواع تخلخل در طول چاه

برای واحد‌ K2 شناسایی شد که بیشترین ضخامت را تخلخل 

بین‌بلــوری تشــکیل داده و عامل اصلــی مخزنی بودن آن 

هستند. در واحد K3 هشت بازه عمقی تخلخل بازسازی شد 

که بیشترین ضخامت در بخش بالا را تخلخل‌های حفره‌ای 

و قالبی تشکیل داده و در بخش پایین تخلخل‌های کمتر از 

دو درصد تشکیل می‌دهند. واحد مخزنی K4 نیز به 16 بازه 

مختلف تخلخل تقسیم شد. بیشترین ضخامت، متعلق به 

تخلخل بین‌دانه‌ای است )شکل 4(. تطابق بالایی بین انواع 

تخلخل‌های مدل‌سازی شده با انواع تخلخل‌ به‌دست‌آمده از 

مطالعات پتروگرافی مغزه دیده می‌شود.

پس‌ازآنکــه صحت مدل تایید شــد، از نحوه‌ی تغییرات 

انواع تخلخل در مدل ســه‌بعدی، برای بازســازی شــرایط 

تشــکیل مخزنی میدان از نظر رخســاره‌، محیط رسوبی و 

عوامل دیاژنزی اســتفاده شــد. ابتدا نقشه‌های میانگین از 

نگارهای تخلخل و انحراف سرعت برای چگونگی توزیع مقدار 

تخلخل و سرعت در تمام گستره‌ی میدان مورد بررسی قرار 

 K1 گرفت. با توجه به ضخامت میانگین 90 متر برای واحد

در چاه‌های مورد مطالعه، این واحد برای هر یک از نگارهای 

تخلخل و انحراف ســرعت با فواصــل 20 متری به پنج لایه 

تقســیم‌بندی شد و از این پنج لایه، نقشه‌ی میانگین گرفته 

شد تا از نظر زمانی تغییرات این نگارها در واحد K1 مشاهده 

شــود )شــکل‌های 6 و 7(. لایه‌ها از بالا به پایین بر اساس 

فاصله به متر از سرسازند کنگان نام‌گذاری شوند. در بالاترین 

بخش سازند کنگان، تخلخل و انحراف سرعت مقادیر بالایی 

در این بخش  را نشان می‌دهند )شکل‌های 6 و 7، برش 1(.

به سبب افت سطح آب دریا و نزدیک‌شدن به سازند آواری-

تبخیری دشتک، تخلخل قالبی سبب ایجاد کیفیت مخزنی 

مناسبی شــده است. با توجه به حضور تخلخل‌های قالبی، 

رخســاره اصلی از سنگ‌های دانه‌پشتیبان تشکیل می‌شود. 

به سمت پایین در برش 20، میزان تخلخل کاهش و انحراف 

ســرعت افزایش می‌یابد. در همین زمــان، در بخش‌هایی 

از حوضه )شمال شــرقی(، انحراف سرعت نزدیک به صفر 

مشاهده می‌شود. حضور ریزتخلخل‌ها در این بخش از برش 

1. Gaussian sequential simulation
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20 می‌تواند کمترین عمق آب در زمان رسوب‌گذاری حوضه 

را نشان ‌دهد. در برش 40، تخلخل متوسط )حدود 10 درصد 

در بیشــتر بخش‌های حوضه( و انحراف ســرعت نزدیک به 

صفر اســت. این بخش منطبق بر بخــش دولومیتی میانی 

واحد K1 اســت. تخلخل متوسط به سبب دولومیتی‌شدن 

در بخش‌های مختلف ســنگ یکنواخت بــوده و انحراف به 

حداقل رسیده اســت. با افزایش میزان دولومیتی‌شدن در 

برش 60 تخلخل افزایش و انحراف ســرعت همچنان پایین 

اســت. برش 80 دارای تخلخل پایین و انحراف سرعت بالا 

است که ‌بخش‌های فاقد تخلخل را نشان می‌دهد. 

تغییرات جانبی به‌طورکلی در هر پنج لایه با افزایش عمق 

به سمت شرق میدان دارای روندی کاهشی است. در واحد 

K1 فرآیندهای انحلال و دولومیتی شدن در اغلب موارد سبب 

افزایش تخلخل شده اســت. در بخش‌های بدون تخلخل، 

علاوه بر نبود این دو پدیده، رخساره‌های غالب مادستونی در 

کمربند سابخایی و پهنه‌ی جزر ومدی نهشته شده‌اند. 

شکل 4. مدل خروجی نگار انحراف سرعت و تطابق آن با مطالعات حاصل از مغزه در واحدهای: الف( K1، ب( K2، ج( K3، د( K4، از چپ 
به راست به ترتیب ستون A )عمق(، ستونB )نوع تخلخل غالب در امتداد چاه A(، ستون C )مدل نگار انحراف سرعت(، ستون D )مطالعات 

حاصل از مغزه(
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شــکل 5. لاگ رســوبی از سازندهای کنگان )K1 و K2( و دالان )K3 و K4( برای ارتباط انواع تخلخل با رخساره، محیط‌رسوبی و فرآیندهای 
دیاژنزی

شکل 6. نقشه‌های میانگین برای مقادیر تخلخل، واحد K1 از سازند کنگان در برش‌های مختلف



22

کاربرد توموگرافی نوع تخلخل در بازسازی تکامل مخازن کربناته...

بــا توجه به ضخامت میانگین 45 متری در چاه‌های مورد 

مطالعه برای واحد K2، این واحد به ســه لایه تقســیم‌بندی 

شــده و تغییرات تخلخل و انحراف سرعت در آن بررسی شد 

)شــکل‌های 6 و 7(. توزیع مقادیر تخلخــل در کل ضخامت 

واحد، همگن اســت. فرآیند دولومیتی شدن در رخساره‌های 

اوئید گرینستونی و پکستونی محیط شول، در این واحد غالب 

اســت. به همین علت واحد K2 با غالب تخلخل بین‌بلوری، 

کیفیت مخزنی خوبی از خود نشان ‌می‌دهد )شکل 8(. توزیع 

مقادیر انحراف سرعت نیز در این واحد، از نظر تغییرات زمانی 

در سه لایه‌ی گرفته شده از آن یکسان است، اما در هر سه لایه 

با افزایش عمق به سمت شرق میدان، مقادیر انحراف سرعت 

کاهش می‌یابد )شکل 9(. پایین رفتن سطح آب دریا در انتهای 

پرمین )آغاز واحد K2( و نیز انتهای این واحد، سبب شده است 

تا عمق آب کم و فرآیند دولومیتی‌شدن در آن غالب باشد.

شکل 9. نقشه‌های میانگین برای مقادیر انحراف سرعت، واحد K2 از سازند کنگان در برش‌های مختلف

شکل 7. نقشه‌های میانگین برای مقادیر انحراف سرعت، واحد K1 از سازند کنگان در برش‌های مختلف

شکل 8. نقشه‌های میانگین برای مقادیر تخلخل، واحد K2 از سازند کنگان در برش‌های مختلف
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واحد K3 با ضخامت میانگین 115 متر به پنج لایه تقسیم 

شد. مقدار تخلخل در لایه‌ی اول از واحد K3، بالاترین مقدار 

را نسبت به لایه‌های پایینی این واحد، با افزایش عمق دارد. 

 ،A با تطبیق دادن این لایه بــا مطالعات پتروگرافی از چاه

فرآیندهای دولومیتی شــدن و انحلال سبب ایجاد این نوع 

تخلخل شده است. این بخش به سبب قرارداشتن در زیر مرز 

پسروی پرمین-تریاس کیفیت مخزنی مناسبی دارد. با افزایش 

عمق به‌طرف پایین واحد K3، تخلخل روندی کاهشی دارد. 

همچنین در همه‌ی لایه‌ها با افزایش عمق از غرب میدان به 

سمت شرق آن، روند کاهشی مشاهده می‌شود )شکل 10(. 

نقشه‌های میانگین گرفته شده از انحراف سرعت میدان در 

واحد K3 به تبعیت از مقادیر تخلخل، با افزایش عمق، روند 

انحراف سرعت مثبت را نشان می‌دهند. با توجه به ماهیت 

گل‌پشتیبان بودن این واحد، انحراف سرعت مثبت با تخلخل 

اندک نشان‌دهنده تخلخل‌های ناچیز بین دانه‌های میکرایت 

است. این فضاهای خالی اغلب به یکدیگر متصل نمی‌باشند 

و موج تراکمی صوتی از آنان عبور نمی‌کند. کاهش تخلخل 

به ســمت پایین در واحد K3، افزایش انحراف سرعت را در 

نقشه‌ی میانگین آن توجیه می‌کند )شکل 11(.

شکل 11. نقشه‌های میانگین برای مقادیر انحراف سرعت، واحد K3 از سازند دالان

شکل 10. نقشه‌های میانگین برای مقادیر تخلخل، واحد K3 از سازند دالان در برش‌های مختلف

ضخامت K4 در چاه‌های مورد مطالعه به‌طور میانگین 

155 متر است که با فواصل 30 متر، پنج نقشه‌ی میانگین از 

آن گرفته شد. روند تغییرات تخلخل در این واحد از لایه‌ی اول 

تا لایه‌ی پنجم با افزایش عمق، زیاد می‌شود. اما در 30 متر 

آخر این واحد، تخلخل کاهش می‌یابد )شــکل 12(. کیفیت 

مخزنی این واحد به سبب وجود تخلخل‌های بین‌دانه‌ای در 

رخساره‌ی اوئید گرینســتونی است. این تخلخل‌ها به علت 

نبود سیالات دیاژنتیکی جوی سیمان‌ساز در اقلیم بیابانی و 

خشــک، سیمانی نشده‌اند و تخلخل خود را حفظ کرده‌اند. 

تغییرات انحراف ســرعت در واحد K4، در سه لایه‌ی بالایی 

روندی کاهشی و نزدیک به صفر را دارد اما در 60 متر انتهایی 

این واحد، انحراف سرعت، زون مثبت را نشان می‌دهد. هر 

چند در لایه‌ی چهارم )برش 342( و در گستره جنوب‌شرق 

میدان به علت وجود شکستگی‌ها، زون انحراف منفی دیده‌ 

می‌شود )شکل 13(.
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دامنه‌ی تغییرات مقدار تخلخل و درصدهای بافت‌نگاشت 

مربــوط به هریک از انواع تخلخل‌هــا، برای هر چهار بخش 

سازندهای کنگان و دالان در جدول 2 آورده شده است.

شکل 12. نقشه‌های میانگین برای مقادیر تخلخل، واحد K4 از سازند دالان در برش‌های مختلف

شکل 13. نقشه‌های میانگین برای مقادیر انحراف سرعت، واحد K4 از سازند دالان در برش‌های مختلف

جدول 2. درصدهای بافت‌نگاشت هریک از انواع تخلخل‌

متراکم شدگینام زون
درصد بافت‌نگاشت انواع تخلخل‌ها

دامنه‌ی تغییرات تخلخل برحسب درصد
شکستگی یا گاز آزادبین بلوری و بین‌دانه‌ایقالبی و حفره‌ایی

K131/647/419/51/50/01 - 0/12
K225/419/744/910/00/00 - 0/13
K326/658/412/72/30/00 - 0/12
K46/544/341/28/00/04 - 0/17

برای مشــاهده‌ی تغییرات مکانی و زمانی نوع تخلخل، 

دو بخش غربی-شــرقی و شــمالی-جنوبی از میدان مورد 

مطالعه، مورد بررســی قرار گرفت. در بخش غربی-شــرقی 

 ،K2 می‌گذرد، برای واحد مخزنی W11 میدان که از چــاه

تخلخل بین‌بلوری در تمامی واحــد از نظر تغییرات جانبی 

گســترش یافته است. در واحد مخزنی K4، تخلخل با زون 

انحراف صفر از نوع بین‌دانه‌ای، از غرب میدان تا بخش‌های 

عمیق این واحد در شــرق میدان گسترش پیدا کرده است. 

واحدهای K1 و K3 در بخش شرق میدان، تخلخل کمتر از 

دو درصد را نشان می‌دهند و این نشان‌دهنده‌ی نبود فرآیند 

‌انحلال و دولومیتی شدن در بخش‌های عمیق میدان است

)شکل 14(. بخش شمالی-جنوبی میدان که از گستره چاه 

W11 گرفته شــده است، برای واحد K2 تخلخل‌های کمتر 

از دو درصد در تمام واحد گســترش دارند و کیفیت مخزنی 

این واحد را در این مســیر میدانی تحت تاثیر قرار داده‌اند. 

توزیع تخلخل‌های با زون صفر و منفی در واحد K4 به سمت 
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شمال میدان بیشتر می‌شــود و در بخش جنوبی میدان از 

آنها کاسته می‌شــود. واحدهای غیر مخزنی K1 و K3 نیز 

تحت تاثیر تخلخل پایین و فرآیندهای سیمانی شدن و تراکم، 

تخلخل‌های با ارتباط منافذی خوب در آنها دیده نشــده و 

کیفیت مخزنی لازم را ندارند )شکل 15(.

شکل 14. برش شرقی-غربی از میدان مورد مطالعه برای تغییرات نوع تخلخل
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شکل 15. برش شمالی-جنوبی از میدان مورد مطالعه برای تغییرات نوع تخلخل
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نتیجه‌گیری
در این مطالعه، مدل‌سازی نگار انحراف سرعت بازسازی 

شده از نگارهای چاه‌نگاری، برای تعیین انواع تخلخل‌ موجود 

در ســازندهای کربناته‌ی کنگان و دالان در یکی از میادین 

مرکزی خلیج فارس انجام گرفت. 

بر اســاس پیش‌بینی نگار انحراف ســرعت از نگارهای 

چاه‌نــگاری در محل چاه‌ها، ســه زون انحراف ســرعت با 

ویژگی‌های خاص تخلخل شناســایی شــد. ایــن زون‌های 

انحراف سرعت در مقیاس عمودی چاه تکرار شده است. زون 

انحراف مثبت‌ نشان‌دهنده‌ی تخلخل‌های‌ قالبی و حفره‌ای 

است و بیشتر در بازه‌های مخزنی K1 و K3 دیده می‌شوند. 

زون با انحراف صفر نشان‌دهنده‌ی تخلخل‌های بین‌بلوری و 

بین‌دانه‌ای است و بیشتر در زون‌های مخزنی K2 و K4 دیده 

می‌شوند. زون با انحراف منفی نشان‌دهنده‌ی شکستگی‌ها 

و محتوای گاز آزاد می‌باشد و این زون به نسبت کمتر در هر 

چهار بخش مخزنی مورد مطالعه قابل مشاهده است.

واحد غیرمخزنی K1، بیشــتر به‌صــورت زون متراکم 

و فاقــد تخلخل، در برخی موارد حــاوی تخلخل‌ قالبی و تا 

حدود خیلی کمی تخلخل بین‌بلوری اســت. واحد مخزنی 

K2، بیشتر حاوی تخلخل‌ بین‌بلوری و به مقدار خیلی کمتر 

تخلخل قالبی اســت. واحد غیرمخزنی K3، بیشتر حاوی 

بخش متراکم و فاقد تخلخل، تخلخل‌ قالبی و به مقدار کمتر 

تخلخل شکســتگی در بخش پایینی خود می‌باشــد. واحد 

مخزنی K4، بیشــتر حاوی تخلخل‌ بین‌دانه‌ای و قالبی و در 

بعضی موارد هم تخلخل شکستگی می‌باشد. 

در توزیع انواع تخلخل، دو واحد K2 و K4 با افزایش عمق 

روندی کاهشی را برای تخلخل‌های بین‌بلوری و بین‌دانه‌ای 

که سبب کیفیت مخزنی این واحدها شده‌اند، داشته است. 

از نظــر تغییرات مکانی برای واحد K2، تخلخل‌های با زون 

انحراف صفر در تمامی جهات گسترش یکسانی را دارند اما 

برای واحد K4، به‌طرف بخش‌های شرقی و جنوبی میدان، از 

نوع تخلخل‌های با زون انحراف صفر کاسته و به‌طرف شمال 

و غرب میدان بر روند آنها افزوده‌ شــده و کیفیت مخزنی در 

این بخش‌ها بهتر می‌شود. برای واحدهای K1 و K3 از نظر 

تغییرات زمانی، با افزایش عمق بر مقدار تخلخل‌های کمتر 

از دو درصد افزوده شده و گستردگی آنها در تغییرات مکانی 

این دو واحد یکسان است.

نتایج این مطالعه نشــان داد که استفاده از نگار انحراف 

سرعت برای بازســازی ناهمگنی مخزنی، بخصوص مخازن 

کربناته، تفکیک انواع تخلخل‌ اصلی و مدل‌سازی آنها کمک 

زیادی به محاســبات مخزنی خواهد کــرد. بنابراین چنین 

مطالعه‌ایی برای میادین کربناته دیگر پیشنهاد می‌شود. 
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ســنگ‌های بازالتی نئوژن کمان ماگمایی قوچان-اسفراین، 
شمال شرق ایران: نشانه‌ای از بالاآمدگی گوشته از طریق پنجره 

ورقه اقیانوسی
سارا گردیده)1و*(، حبیب الله قاسمی2، محمود صادقیان3، لایچنگ میائو4 و چانگ فوچین4

1 دانشجوی دکتری، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود	.
استاد، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود	.2
دانشیار، دانشکده علوم زمین، دانشگاه صنعتی شاهرود	.3

استاد، مؤسسه زمین‌شناسی و ژئوفیزیک آکادمی علوم چین، پکن	.4

چکیده 
ســنگ‌های آذرین نئوژن در نوار ماگمایی قوچان-اسفراین )در شمال سبزوار( نشانگر ماگماتیسم پس از برخورد در 
زون جوش‌خورده شــمال شــرق ایران می‌باشند. این مجموعه آذرین به شکل گنبد، استوک، دایک و روانه به طور 
پراکنده و با روند شمال غرب-جنوب شرق در این نوار گسترش دارند. روانه‌ها و دایک‌های بازیک )بازالتی( در میان 
مارن‌های نئوژن و در کنار گنبدهای آتشفشــانی آداکیتی رخنمون یافته‌اند. ســنگ‌های مورد بررسی دارای ترکیب 
الیویــن بازالت تا تراکی آندزی بازالت با بافت‌های میکرولیتی پورفیری، هیالومیکرولیتی پورفیری، گلومروپورفیری و 
جریانی هستند و کانی‌های اصلی آن‌ها را درشت بلورها و ریزبلورهای الیوین، کلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز در زمینه 
شیشه‌ای تا میکرولیتی تشکیل می‌دهند. بازالت‌ها دارای ماهیت آلکالن سدیک می‌باشند و نسبت به عناصر لیتوفیل 
‌بزرگ یون )LILE(، عناصر خاکی کمیاب ســبک )LREE( و عناصر با شدت میدان بالا )HFSE( به ویژه نیوبیوم
)Nb=30-20) غنی‌شــدگی و از عناصر خاکی کمیاب سنگین )HREE( تهی‌شــدگی نشان می‌دهد. ماگمای والد 
بازالت‌ها از ذوب بخشی 10 تا 15 درصدی یک ستون‌ گوشته‌ای گارنت‌لرزولیتی در یک محیط زمین‌ساختی کششی 
درون کمانی در زمان میوسن تشکیل شده و از طریق سیستم‌های شکستگی و گسلی، به ترازهای بالاتر پوسته قاره‌ای 
صعود کرده‌ و در حوضه‌ رســوبی نئوژن فوران کرده اســت. این ستون گوشته‌ای از طریق شکسته شدن پنجره ورقه 
اقیانوســی و هجوم گوشته آستنوســفری داغ به درون گوه گوشته‌ای روی زون فرورانش حوضه اقیانوسی نئوتتیس 

سبزوار تشکیل شده است.

واژه‌های کلیدی: بازالت سرشار از نیوبیوم، نوار ماگمایی قوچان-اسفراین، نئوتتیس.
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ادامه داشــته و به نام نوار ماگمایی ارومیه-دختر مشــهور 

است )Alavi, 1994(. فعالیت‎های ماگمایی سنوزوئیک در 

دوره‎های زمانی مختلف به ‌صورت خروج گدازه در محیط‎های 

خشکی و زیرآبی و همچنین نفوذ و جایگزینی توده‎های آذرین 

گرانیتوئیدی تظاهر یافته است )Emami, 2001(. در شمال 

شرق ایران نیز کمان ماگمایی قوچان-اسفراین در شمال نوار 

افیولیتی-دگرگونی سبزوار وجود دارد که از زمان میوسن تا 

کواترنر فعال بوده اســت )قاسمی و همکاران، 1389(. این 

نوار از سنگ‌های آتشفشــانی و آذرآواری نوع کمان حاشیه 

قاره‌ای‌ میوسن پایینی تا پلیوســن بالایی و توده‌های آذرین 

نیمه ژرف )گنبدهای( آندزیتی، تراکی آندزیتی، داســیتی و 

ریولیتی آداکیتی و همچنین دایک‌های دیابازی و روانه‌های 

‌بازالتی سرشــار از نیوبیوم نئوژن تشــکیل شــده اســت

)Baumann et al., 1983; Spies et al., 1983؛ فتاحی، 

1382؛ صالحــی نــژاد، 1387؛ تنها، 1388؛ قاســمی و 

 Jamshidi؛ Shabanian et al., 2012 همــکاران، 1389؛

 Jamshidi et al.,؛ Rossetti et al., 2014؛ et al., 2014

ایــن   .)Shafaii Moghadam et al., 20162015 ؛a,b

ماگماتیسم ناشی از فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس حوضه 

اقیانوسی ســبزوار به زیر البرز شرقی )بینالود( در زمان‌های 

میوسن تا پلیوسن بوده است )گردیده و همکاران، 1397(. 

ویژگی ماگمایی کمان حاشیه قاره در سنگ‌های آتشفشانی 

و آذرآواری ائوســن میانی-بالایــی، آداکیتــی در گنبدهای 

نئــوژن و نیوبیوم بالا در ســنگ‌های بازالتی قلیایی نئوژن، 

لزوم توجه هرچه بیشــتر به خاســتگاه ماگما، علل رخداد 

ماگماتیسم جایگاه زمین ســاختی بروز آن را ضروری کرده 

است. محققان سری بازالت‌های قلیایی متفاوتی را شناسایی 

‌کردنــد که بــا بازالت‌های شــاخص کمان مشــابه نبودند

)Defant et al., 1992(. ایــن بازالت‌هــا، در مقایســه با 

بازالت‌های شاخص کمان از عناصر با شدت میدان بالا به‌ویژه 

Nb )بیشتر از 20 پی‌پی‌ام درمقایسه با کمتر از چهار پی‌پی‌ام( 

غنی‌شدگی نشان می‌دهند و به همراه آداکیت‌ها در کمان‌های 

ماگمایی مرتبط با فرورانش ورقه بازالتی جوان با ســن 25 

میلیون سال یا کمتر یافت می‌شوند. همراهی این بازالت‌های 

قلیایی که بازالت‌های سرشــار از نیوبیوم نامیده می‌شــوند 

)Reagan and Gill, 1989( با آداکیت‌ها، به بیان یک رابطه 

‌زایشی چند مرحله‌ای بین این دو گروه سنگی منجر شده است

 .)Defant et al., 1992(

گدازه‌های بازالتی مورد مطالعه در داخل واحدهای مارنی 

میوســن در نزدیکی گنبدهای آداکیتی منطقه و بیشتر در 

اطراف روستاهای عبدالله گیو، زیگ، شمال گلبین و فتح آباد 

مشاهده می‌شوند. این بازالت‌ها دارای شباهت‌های فراوان 

با بازالت‌های حوضه‌های کششی پشت کمانی الیگومیوسن 

شمال شــرق ایران مرکزی )قاســمی و جمشیدی، 1390؛ 

قاســمی و همکاران 1395؛ قاســمی و برهمنــد، 1392( 

می‌باشند. در نقشــه‌ زمین‌شناسی منطقه )امینی، 1379( 

این بازالت‌ها به ائوسن نسبت داده شده‌اند، ولی بررسی‌های 

 K/Ar صحرایی و تعیین ســن‌های صورت گرفتــه به روش

)قاســمی و همکاران، 1389( سن آنها را 0/5±19/5میلیون 

سال و به روش 40Ar/39Ar توسط برابر با 0/7±21/7 میلیون 

سال نشان داده است )Ahmadi et al., 2017(. با توجه به 

کمبود پژوهش دقیق در ارتباط با زمین‌شناسی، ویژگی‌های 

ژئوشیمیایی و نحوه تشکیل ماگمای سازنده این بازالت‌های 

سرشــار از نیوبیوم در نوار ماگمایی قوچان-اسفراین، در این 

مطالعه به بررسی این مسائل با استفاده از ژئوشیمی عناصر 

اصلی و کمیاب و به ویژه داده‌های ایزوتوپی Sr-Nd پرداخته 

شده است. 

روش مطالعه 
از حدود 20 نمونه بازالتی برداشــت شده، مقاطع نازک 

تهیه شــد و مورد مطالعه پتروگرافی دقیق قرار گرفت. با در 

نظر گرفتن کمترین دگرسانی در نمونه‌ها، شش عدد از آن‌ها 

انتخاب و به روش بسته ترکیبی با کد LF100 به روش‌های 

 ACME در آزمایشــگاه ژئوشیمی ICP-MS و ICP-AES

ونکوورکانادا برای عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی مورد 

آنالیز شیمیایی قرار گرفتند )جدول 1(. نتایج بدست‌آمده از 

آنالیز شیمیایی نمونه‎های‌ منتخب، در تفسیرهای پترولوژیکی، 

سنگ‌زادی و تعیین محیط زمین‌ساختی مورد استفاده قرار 

 87Sr/86Sr گرفته‌اند. تجزیه‌های ایزوتوپی و تعیین نسبت‌های

و 144Nd/143Nd ســنگ کل برروی چهار نمونه از سنگ‌های 
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بازالتی در آزمایشگاه ایزوتوپ رادیوژنیک مؤسسه زمین‌شناسی 

و ژئوفیزیــک آکادمی علوم چیــن )IGGCAS( در پکن با 

روش‌های Yang et al. (2010) و Li et al. (2012) انجام 

 Sr ،Sm ،Rb ،Nd شده است )جدول 3(. جداسازی عناصر

با روش کروماتوگرافی تبادل یونی دو مرحله‌ای انجام گرفته 

اســت و مقادیر آنها با روش طیف سنج جرمی یونیزاسیون 

حرارتی اندازه گیری شده است. در طول جمع آوری داده‌های 

ایزوتوپــی، به منظــور ارزیابی دقت و ثبات دســتگاه‌های 

)NBS-987( تجزیــه ی ایزوتوپــی، از نمونــه اســتاندارد‌

با میانگین نســبت )87Sr/86Sr=0/710250±0/000021( و از 

نمونه استاندارد دیگری به نام )Jndi-1( که با میانگین نسبت 

)87Sr/86Sr =0/512118±0/000014( بــه ترتیب برای بهنجار 
143 Nd/144Nd 87 وSr/86Sr سازی مقادیر نسبت‌های ایزوتوپی

استفاده شده است.

شــکل 1. نقشه زمین‌شناسی ساده شده منطقه مورد مطالعه ) برگرفته از نقشــه 1:100000 زمین‌شناسی مشکان( )امینی، 1379(. نشانه‌های 
 C=Chakaneh; S=Sheykhmostafa; Z=Zohan; CH=Chargoushli; M=Markooh; Q=Quchkhar; K=Kahan;:اختصــاری شــامل

G=Ghochghou; A=Arsang and Kheyran
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بحث
زمین‌شناسی

نوار ماگمایی ســنوزوئیک قوچان-اســفراین در شمال 

نوار افیولیتی-دگرگونی ســبزوار و در کمربند بینالود )البرز 

شرقی( واقع شده است. این منطقه در فاصله 60 کیلومتری 

جنوب قوچان و 50 کیلومتری شــرق اسفراین، در راستای 

شمال غربی-جنوب شرقی به صورت کشیده بین طول‌های 

جغرافیایــی ´47° 57 تــا ´18° 58 شــرقی و عرض‌هــای 

‌جغرافیایی´ 37 °36 تا´ 58° 36 شمالی قرار دارد )شکل 1(.

بخش شمالی این کمان ماگمایی اساساً از واحدهای آذرآواری 

و گنبدهــای آداکیتی نئــوژن به همراه روانه‌هــای بازالتی 

تشــکیل شده اســت )شــکل 2-الف و ب( )تنها، 1388؛ 

قاســمی و همکاران، 1389؛ گردیــده و همکاران، 1395(. 

واحدهای ســنگی موجود در این منطقــه از قدیم به جدید 

شامل آندزیت-بازالت‌های ائوسن، مجموعه‌های آتشفشانی-

رسوبی ائوسن، الیوین بازالت‌های میوسن، گنبدهای آداکیتی 

میوسن-پلیوسن با طیف ترکیبی آندزیت-تراکی آندزیت-تراکی 

داسیت-داسیت و ریولیت، واحدهای شیلی-مارنی میوسن و 

کنگلومرای ضخیم پلیوسن و رسوبات عهد حاضر می‌باشند. 

واحدهای رســوبی ماسه سنگی-شــیلی و شیلی-مارنی گچ 

دار ائوســن از مهم‌ترین واحدهای رســوبی منطقه به شمار 

می‌روند که به عنوان سنگ میزبان گنبدهای آداکیتی منطقه 

نیز به حساب می‌آیند. سنگ‌های آتشفشانی-رسوبی ائوسن 

شــامل تناوبی از گدازه‌های بازیک-حدواسط فوران یافته در 

محیط‌های خشکی و دریا، آذرآواری‌های محیط‌های خشکی 

و دریایی و نهشته‌های رسوبی محیط خشکی، لاگون محصور 

و نیمه محصور و دریای کم عمق باز هستند که در حوضه‌های 

کششی محلی داخل کمان آتشفشانی در ائوسن میانی-بالایی 

نهشته شده‌‌اند )قاسمی و همکاران، 1392(. مجموعه‌های 

آتشفشانی-رسوبی ائوسن، پی سنگ منطقه مورد مطالعه را 

تشکیل داده و شامل سه بخش می‌باشد که ستبرای آن حدود 

2000 متر است. بخش سوم این واحد، گسترش بیشتری در 

گستره مورد مطالعه دارد که شامل سنگ‌های آتشفشانی با 

گسترش وسیع می‌باشند و دارای ترکیب بازیک تا حدواسط 

و به ندرت اســیدی هســتند. قدیمی‌ترین واحد منطقه در 

برگیرنده تناوب بازالت، ماسه سنگ توفی، شیل و گدازه‌های 

آندزیت-بازالتی است. گدازه‌ها، رنگ خاکستری مایل به قرمز 

داشــته و در نزدیکی روستای قوزه زن به رنگ قرمز مایل به 

سیاه در می‌آیند. کانی‌های مگنتیت موجود در این سنگ‌ها 

اکثراً هماتیتی شــده‌اند. ضخامت این واحد متغیر اســت و 

در برخی نقاط به حدود 150 متر می‌رســد )امینی، 1379(. 

واحد آگلومرایی با ضخامت 1 تا 3 متر به رنگ کرم تا صورتی 

در نزدیکی روســتاهای گلبین و فتح آباد مشاهده می‌شود. 

در برخــی نقاط، این واحد بر روی شــیل‌ها و مارن‌های گچ 

دار ائوســن بالایی قرار می‌گیرد )شکل 2-پ و ت(. در برخی 

مناطق، قطعاتی همچون بمب آتشفشانی در واحد آگلومرایی 

مشاهده می‌شود )شکل 2-ث(. 

بعد از واحد آگلومرایی، گدازه‌های اسپیلیتی-اسکوری‌های 

آندزیتی و سپس الیوین بازالت‌های میوسن زیرین در سراسر 

منطقه گســترش دارند. گدازه اسپیلیتی-اسکوری آندزیتی 

بخش اول این واحد اســت که بــر روی واحد آگلومرایی قرار 

می‌گیرد. نمای دوگانه‌ی این بخش )واحد اسپیلیتی-اسکوری 

آندزیتی( نشــانگر فوران گدازه با ترکیــب بازالتی در زیر آب 

)فوران زیرآبی( با تشکیل اســپیلیت و فوران در محیط کم 

عمق آبی که منجر به تشــکیل اسکوری آندزیتی شده است 

)تنها، 1388(. بلورهای زئولیت و کلســیت در حفرات واحد 

اسپیلیتی به صورت ساخت بادامکی به وفور و به صورت ثانویه 

تشکیل شــده‌اند. بخش دوم این واحد را الیوین بازالت‌های 

میوسن تشــکیل داده‌اند. این بازالت‌ها بر روی بخش قبلی 

قرار گرفته‌اند )شکل 2-ج(. این گدازه‌ها دارای طیفی ترکیبی 

محــدودی از الیوین بازالت تا آندزیت بازالتی هســتند. در 

صحرا دارای ظاهری خاکستری تا کاملًا سیاه رنگ هستند. 

فنوکریست‌های الیوین در این سنگ‌ها ایدنگزیتی شده‌اند و به 

رنگ قرمز در سطح سنگ دیده می‌شوند. 

سنگ‌نگاری
این ســنگ‌ها بیشــتر دارای بافــت هیالومیکرولیتی 

پورفیری، گلومروپورفیری و جریانی هستند و کانی‌های اصلی 

آن‌ها را درشت بلورها و ریزبلورهای الیوین، کلینوپیروکسن و 

پلاژیوکلاز در زمینه شیشه‌ای تا میکرولیتی تشکیل می‌دهند. 

آنها شامل الیوین، بازالت و به میزان کمتر تراکی آندزی بازالت 
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هســتند )شــکل3-الف و ب(. کلینوپیروکسن، اصلی‌ترین 

پیروکسن موجود در بازالت‌هاست. کلینوپیروکسن‌ها اغلب 

نیمه خودشــکل هستند و برخی از آنها حاشیه خلیج مانند 

نشــان می‌دهند. اندازه فنوکریست‌های پیروکسن گاهی تا 

پنج میلی متر نیز می‌رســد. بافت گلومروپورفیری، ناشی از 

تجمع بلورهای پیروکسن، الیوین و پلاژیوکلاز در این سنگ‌ها 

دیده می‌شود )شکل3-پ و ت(. بافت گلومروپورفیری بیانگر 

مراحل مختلف تحول ماگما در مسیر بالاآمدگی در آشیانه‌های 

ماگمایی مختلف اســت تشــکیل در مرحله تبلور زیرزمینی 

و پیــش از فــوران )Samuel et al., 2007(، نطفه‌بندی 

 kirkpatrichk,( ناهمگــن روی ســطوح از پیش موجــود

1997(، برخورد بلورها در خلال بالا آمدن و موازی همدیگر 

قرار گرفتن شبکه بلورها و یا قرارگیری آنها درجهت ماکلی و یا 

روابط اپی تاکسیالی که به ساز و کار اتصال سینوسی معروف 

اســت. بلورهای ریز کلینوپیروکسن نیز در بین پلاژیوکلازها 

به چشــم می‌خورند )Shelly, 1993(. میزان دگرســانی 

‌فنوکریســت‌ها از ریز بلورها بیشــتر اســت )شکل 3-ث(.

پلاژیوکلازهــا نیز اغلــب به صورت فنوکریســت، تیغه‌ای، 

میکرولیتی و سوزنی شکل دیده می‌شوند. برخی از آنها ماکل 

پلی‌سنتتیک نشان می‌دهند. بیشتر بلورها در جهت جریان 

قرار گرفته و بافت تراکیتی نشــان می‌دهند. اندازه آنها بین 

0/2 تا چهار میلیمتر است که بیشتر خودشکل تا نیمه شکل 

هســتند. الیوین در مقاطع میکروســکوپی به صورت نیمه 

شــکل دار تا بی شکل و بیشترگرد شده است و دارای بافت 

غیرتعادلی، اسکلتی)شکل 3-ج(، حاشیه‌های خورده شده و 

خلیج مانند می‌باشد. فنوکریست‌های الیوین در این سنگ‌ها 

شــکل2. الف( تصویر صحرایی از رخنمون گنبدهای آداکیتی نوار ماگمایی قوچان-اسفراین در واحدهای رسوبی ائوسن )دید به سمت شمال(، 
‌ب( نمایی از گدازه‌های بازالتی منطقه در کنار گنبدهای آداکیتی که واحدهای رســوبی میوســن را قطع نموده‌اند )دید به سمت شمال غرب(،
پ، ت، ث( رخنمون واحد آگلومرایی در منطقه همراه با قطعات بازالتی و بمب‌های آتشفشانی در شمال روستای فتح آباد )دید به سمت شمال(، 

ج( ساخت بادامکی در سنگ‌های بازالتی منطقه
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ایدنگزیتی شــده اند و به رنگ قرمز در ســطح سنگ دیده 

می‌شوند. ایدنگزیتی شدن از حاشیه‌ها و شکستگی‌ها شروع 

شده و تا مرکز بلور‌ها ادامه می‌یابد.

شیمی سنگ‌کل و ایزوتوپی
برای بررسی ویژگی‌های ژئوشیمیایی و فرایندهای سنگ 

شــناختی مرتبط با بازالت‌های نئــوژن از داده‌های عناصر 

اصلی، فرعی و کمیاب استفاده شده است )جدول 1(. نتایج 

آنالیز شیمیایی 10 نمونه از ســنگ‌های آداکیتی گنیدهای 

نئوژن نوار ماگمایی قوچان-اســفراین )گردیده و همکاران، 

1397( نیز جهت مقایسه با نمونه بازالتی در این پژوهش ارائه 

شده اســت )جدول 2(. در نمودار SiO2 در مقابل مجموع 

آلکالی )K2O +Na2O( نمونه‌های برداشت شده از دایک‌ها 

و روانه‌های بازالتی منطقه در محدوده تراکی بازالت و تراکی 

 )Le Bas et al., 1986( آندزیــت بازالتی قــرار می‌گیــرد

)شکل 4-الف(. برای تعیین سری ماگمایی سنگ‌های مورد 

 Irvine and( ،SiO2 در برابر K2O +Na2O مطالعه از نمودار

Baragar, 1971( )شــکل 4-ب( اســتفاده شده است که 

ماهیت قلیایی این سنگ‌ها را نشان می‌دهد. ماهیت قلیایی 

ماگماهای بازی می‌تواند توسط دو سازوکار مهم شامل نرخ 

پایین ذوب بخشــی ســنگ منبع و یا ذوب بخشی گوشته 

 )McBirney, 1993; Gill, 2010; دگرنهاد ایجاد شــود

رئیسی و همکاران، 1392(. 

شــکل 3. الف، ب( تصویر میکروســکوپی از الیوین بازالت‌های میوسن زیرین همراه با بافت میکرولیتی پورفیری جریانی )نور XPL(، ث( بافت 
گلومروفیری در سنگ‌های بازالتی در اثر تجمع کانی‌های پیروکسن )نور XPL(، ت، ث( بلورهای خودشکل و درشت پیروکسن همراه با دگرسانی 
به کانی‌های کلریت، اپیدوت و سریسیت در فضای بین بلورهای پلاژیوکلاز در تراکی آندزیت‌های بازالتی )نور XPL(، ج( وجود بافت اسکلتی در 

)XPL الیوین بازالت‌های منطقه همراه با بافت ساب افتیکی )نور
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مقــدار SiO2 این ســنگ‌ها از 49/22 تا 51/21 درصد، 

Al2O3 از 17/55 تا 19/26 درصد، MgO از 4/89 تا 7/35 

درصد، Fe2O3t از 2/43 تــا 5/71 درصد، TiO2 از 1/17 تا 

1/61 درصد و Mg# از 43/78 تا 64/16 درصد می‌باشــند. 

این مقادیر نشان می‌دهند که این سنگ‌ها از ماگماهای اولیه 

ایجاد نشــده اند و احتمالا حاصل ماگماهای تحول یافته تر 

هستند. موقعیت قرار گیری نمونه‌های بازالتی و نمونه‌های 

آداکیتی نوار ماگمایی قوچان-اســفراین در نمودار Sr/Y در 

برابر Drummond and Defant, 1990( Y( جهت مقایسه 

تصویر شده است که نشان‌دهنده تفاوت ماهیت این سنگ‌ها 

از سنگ‌های آداکیتی منطقه می‌باشد. در نمودارهای فراوانی 

اکســیدهای عناصر اصلی در برابر SiO2 برای بررسی تحول 

ژئوشــیمیایی گدازه‌های بازالتی مورد مطالعه استفاده شده 

 ،Fe2O3 ،MgO اســت )شــکل 5(. روند تغییرات مقادیر

CaO، TiO2 ،MnO در برابر مقدار SiO2 به صورت کاهشی 

می‌باشــد که می‌تواند به علت جایگزینی آن‌ها در ســاختار 

کانی‌های فرو منیزیــن در مراحل اولیه تبلور و تفریق ماگما 

باشد. مقادیر Na2O و K2O بر خلاف اکسیدهای دیگر روند 

افزایشی و مقدار Al2O3 روند افزایشی همراه با پراکندگی را 

نشان می‌دهد. این نمودار‌ها نشان‌دهنده نقش فرایند تبلور 

تفریقی، در تحول ژئوشــیمیایی ماگمای ســازنده بازالت‌ها 

 Saunders and( La در مقابل La/Yb می‌باشد. نمودار‌های

 )Wilson, 1989( SiO2 در مقابــل Th و )Norry, 1979

این روند تبلور تفریقی را تایید می‌کند )شکل 6-الف و ب(.

جدول 1. نتایج تجزیه‌های شیمیایی )درصد وزنی( سنگ‌های بازالتی نئوژن نوار ماگمایی قوچان-اسفراین

Sample GB1 GB2 GB3 GB4 GB5 GB6
Area Fathabad and Golbin
SiO2 50/83 47/05 50/42 50/70 51/21 49/22
Al2O3 19/26 18/37 18/42 18/05 17/90 17/55

Fe2O3total 8/09 9/62 9/69 8/95 9/30 9/24
 Fe2O3 2/43 2/89 3/39 5/71 3/36 2/77
 FeO 5/67 6/73 6/30 3/24 5/94 6/47
MgO 6/92 8/22 4/89 5/80 5/72 7/35
CaO 7/86 9/19 8/98 7/50 7/30 8/64
Na2O 3/79 4/30 3/70 5/00 4/61 4/33
K2O 1/52 0/95 1/76 1/30 1/70 1/41
TiO2 1/17 1/61 1/49 1/10 1/20 1/55
P2O5 0/44 0/55 0/50 0/65 0/73 0/46
MnO 0/11 0/14 0/16 0/15 0/18 0/14
Cr2O3 0/02 0/02 0/02 0/00 0/00 0/06
Lol 1/03 2/30 2/90 1/10 1/00 2/50
Ba 304/00 210/00 276/00 275/00 320/00 313/00
Be 2/00 1/00 2/00 3/00
Co 28/20 36/30 29/50 32/00 31/00 32/40
Cs 0/70 0/70 0/30 0/73 0/77 0/60
Ga 15/60 16/60 17/70 14/80
Hf 4/00 4/10 4/40 7/20 6/30 4/00
Nb 20/00 22/20 30/50 26/00 22/00 23/80
Rb 26/90 13/50 35/90 40/00 37/00 17/90
Sn 1/00 2/00 1/00 1/00
Sr 570/00 663/90 756/10 820/00 850/00 760/30
Ta 1/20 1/20 1/70 0/81 0/87 1/40
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Sample GB1 GB2 GB3 GB4 GB5 GB6
Area Fathabad and Golbin
Th 3/90 2/70 3/80 3/50 3/60 2/80
U 1/00 0/60 1/20 0/90 0/60 0/70
V 142/00 194/00 199/00 150/00 125/00 170/00
W 0/5 0/5 0/60 0/50
Zr 171/80 181/70 164/20 137/00 120/00 192/10
Y 21/20 22/70 23/00 22/00 24/00 20/80
La 23/80 24/90 28/50 32/00 32/00 24/90
Ce 49/90 54/70 56/70 61/00 55/00 47/20
Pr 5/60 6/78 6/72 6/80 6/73 5/49
Nd 20/50 40/26 25/80 25/00 27/00 21/90
Sm 4/08 5/62 4/81 5/50 5/00 4/22
Eu 1/37 1/71 1/60 1/63 1/62 1/47
Gd 3/98 5/05 4/83 4/50 4/00 4/55
Tb 0/66 0/78 0/76 0/56 0/43 0/74
Dy 3/76 4/32 4/20 3/90 4/00 4/06
Ho 0/76 0/82 0/83 0/00 0/81
Er 2/10 2/19 2/31 2/30 2/30 2/36
Tm 0/34 0/35 0/34 0/34
Yb 2/00 2/07 2/15 2/20 2/00 2/12
Lu 0/32 0/30 0/33 0/33
Sc 21 25/00 26/00

ادامه جدول 1. 

جدول 2. نتایج تجزیه شیمیایی )درصد وزنی( 10 نمونه از سنگ‌های آداکیتی نوار ماگمایی قوچان-اسفراین

Sample AR4 AR5 AR8 AR12 GHG1 GHG3 GHG5 GHG13 ZH6 ZH12
Area Arsang Ghochghou Zohan
SiO2 67/36 65/35 70/49 68/83 66/80 66/62 63/40 65/56 69/58 67/94
Al2O3 15/74 19/19 19/29 15/50 15/84 15/93 19/81 17/07 16/46 17/31
FeO 1/92 1/60 0/20 2/04 1/46 1/32 1/48 2/31 1/38 1/38

Fe2O3 1/92 1/60 0/20 1/35 1/46 1/32 1/48 1/54 0/92 0/92
MgO 1/89 1/40 0/08 1/45 2/40 2/34 2/37 2/66 0/92 0/93
CaO 2/40 2/44 0/34 2/28 3/06 3/49 3/64 4/49 4/26 4/70
Na2O 5/19 5/28 5/99 5/02 7/69 7/90 6/54 4/64 4/39 4/50
K2O 2/81 2/41 2/91 2/88 0/64 0/38 0/70 1/06 /68 1/75
TiO2 0/53 0/46 0/49 0/46 0/45 0/46 0/43 0/4 0/26 0/27
P2O5 0/17 0/16 0/02 0/15 0/15 0/16 0/15 0/17 0/09 0/27
MnO 0/11 0/08 0/01 0/08 0/04 0/03 0/02 0/05 0/05 0/04
Cr2O3 0/01 0/00 0/00 0/01 0/01 0/01 0/00 0/01 0/00 0/00
Lol 1/10 1/70 1/00 1/50 1/00 1/60 1/50 3/40 0/90 0/70

Total 100/04 100/01 100/02 100/05 99/99 99/96 100 99/97 100 100
Ba 595 476 689 592 356 123 258 323 421 389
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Sample AR4 AR5 AR8 AR12 GHG1 GHG3 GHG5 GHG13 ZH6 ZH12
Area Arsang Ghochghou Zohan
Cs 1/10 0/05 0/04 0/07 0/03 0/10 0/20 0/70 0/70 0/90
Hf 3/60 3/20 3/50 3/10 4/10 3/80 3/60 3/70 2/80 2/60
Nb 22/10 24/40 25/60 24/30 15/00 13/90 14/60 14/40 6/80 6/90
Rb 80/30 66/40 65/60 78/40 2/30 9/70 16/90 32/40 36/50 37/60
Sr 360/30 364/10 205/30 382/20 440/80 365/60 489/80 512/20 553/20 563/80
Ta 2/30 2/50 2/40 2/60 1/10 1/20 1/10 1/10 0/50 0/50
Th 11/90 12/80 7/10 13/20 10/70 10/10 10/00 10/30 3/90 4/70
U 3/90 3/70 3/80 4/20 2/80 2/00 2/50 2/60 1/20 1/40
W 1/40 1/20 1/00 1/70 0/50 0/50 0/50 0/80 0/50 0/50
Zr 132/00 111/40 121/10 118/90 148/60 146/90 134/40 133/10 100/00 93/50
Y 11/80 11/80 5/20 11/40 13/40 13/30 13/40 13/30 5/90 18/60
La 28/70 28/90 15/20 28/40 17/80 21/70 21/00 26/00 15/40 38/10
Ce 45/50 48/30 23/90 45/70 34/00 37/60 41/40 44/10 25/30 79/10
Pr 4/52 5/50 2/35 4/67 3/51 3/74 4/52 4/72 2/61 90/8
Nd 16/20 16/90 7/60 15/80 13/70 14/00 15/60 16/30 8/70 31/60
Sm 2/87 2/67 1/08 2/60 2/34 2/54 2/52 2/79 1/60 4/74
Eu 0/76 0/72 0/39 0/73 0/70 0/66 0/68 0/76 0/46 0/79
Gd 2/57 2/38 0/83 2/46 2/57 2/52 2/50 2/62 1/39 4/43
Tb /37 0/36 0/14 0/35 0/43 0/38 0/39 0/40 0/21 0/61
Dy 1/95 2/01 0/81 1/90 2/33 2/28 2/30 2/23 1/15 3/38
Ho 0/40 0/40 0/19 0/40 0/49 0/48 0/45 0/47 0/18 0/62
Er 1/30 1/13 0/61 1/18 1/37 1/43 1/31 1/28 0/63 1/67
Tm 0/21 0/20 0/12 0/19 0/22 0/22 0/21 0/21 0/10 0/25
Yb 1/28 1/31 0/87 1/15 1/52 1/31 1/35 1/39 0/63 1/39
Lu 0/21 0/20 0/16 0/20 0/27 0/23 0/21 0/22 0/11 0/19

ادامه جدول 2.

جدول 3. نتایج تجزیه‌های ایزوتوپی Sr-Nd متعلق به سنگ‌های بازالتی نئوژن نوار ماگمایی قوچان-اسفراین

Error
(2s)

(87Sr/86Sr)i(87Sr/86Sr)m
Rb

(ppm)
Sr

(ppm)
Error
(2s)

ɛNd
(10Ma)

(143Nd/144Nd)i(143Nd/144Nd)m
Sm

(ppm)
Nd

(ppm)
Sample

0/0000200/7048030/704821177600/0000234/520/5128450/5128604/2221/90GB1

0/0000180/7043340/704364256480/0000194/520/5126410/5128614/7722/85GB2

0/0000210/7041050/70412418/958000/0000114/390/5128370/5128544/8023GB3

0/0000190/7043070/704387525400/0000112/860/5127730/5127733/5219GB4
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در نمودارهای عنکبوتی بهنجار شــده به گوشته اولیه 

)Sun and McDonough, 1989( و نمودار بهنجار شــده 

به کندریت )Nakamura, 1974( می‌توان غنی شــدگی از 

عناصر با شدت میدان بالا را در این بازالت‌ها مشاهده کرد. 

 ،)30-20 ppm( Nb این غنی شــدگی به خصوص در عنصر

از ویژگی‌های شاخص بازالت‌های سرشار از نیوبیوم می‌باشد. 

سنگ‌های بازالتی سرشار از نیوبیوم نوع نادری از بازالت‌های 

کمانی هستند که مشابه بازالت‌های کمانی شاخص نیستند. 

نمودار عنکبوتی و بهنجار شده سنگ‌های آداکیتی گنبدهای 

نئوژن نوار ماگمایی قوچان-اســفریان نیز جهت مقایســه با 

نمونه‌های بازالتی در شــکل 7 ارائه شده است. نمونه‌های 

بازالتی منطقه همچنین دارای غنی شدگی از عناصر لیتوفیل 

بزرگ یون و عناصر نادر خاکی ســبک نسبت به عناصر نادر 

خاکی سنگین هســتند )شکل 7(. شیب کاهشی از La به 

Y در ســنگ‌های بازالتی مورد مطالعه، نشانگر درجه پایین 

ذوب بخشی محل منبع )Srivastava et al., 2004( و بروز 

فرایند تفریق در ماگمای ســازنده سنگ‌های منطقه است. 

همچنین، اثــر آن می‌تواند بیانگر حضــور گارنت در محل 

منشأ باشــد )Clague et al., 1982(، زیرا گارنت با حفظ 

عناصر نادر خاکی سنگین در خود، مقدار آن‌ها را در مذاب 

کاهــش داده و درنتیجه الگوی عناصر نــادر خاکی روندی 

‌شــیب‌دار پیدا می‌کند )Lentz, 1998(. بالا بودن نســبت

LREE/HREE نشــان‌دهنده عمق زیاد تولید ماگما یعنی 

همان خاستگاه گوشته گارنت لرزولیتی است، زیرا در هنگام 

ذوب در اعماق زیاد، عناصر نادر خاکی ســنگین معمولًا در 

شبکه روتیل، زیرکن و گارنت جای می‌گیرند و به درون مذاب 

 HREE/LREE بخشی وارد نمی‌شــوند. بنابراین، نسبت

در فاز مایــع کاهش می‌یابــد )Ellam, 1992(. همچنین 

درجه‌های پایین ذوب بخشــی گوشته )کمتر از 10 درصد(، 

می‌تواند به تشکیل ماگماهای بازالتی قلیایی منجر شود که 

در الگوی عناصر کمیاب خاکی سبک خود غنی شدگی نشان 

می‌دهند )Wass et al., 1980(. الگوی موازی روند تغییرت 

،)Le bas et al.,1986( )K2O +Na2O( در مقابل مجموع آلکالی SiO2 موقعیت قرار گیری نمونه‌های بازالتی بر روی نمودار )شــکل 4. الف‌
ب( نمودار SiO2 در برابر Na2O)+ (K2O، پ( موقعیت قرار گیری نمونه‌های بازالتی و نمونه‌های آداکیتی نوار ماگمایی قوچان-اسفراین در نمودار 

)Drummond and Defant, 1990( Y در برابر Sr/Y
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عناصر کمیاب و کمیاب خاکی نمونه‌ها نشــانگر خاستگاه 

مشــترک نمونه‌ها و نقش برجســته تبلور تفریقی در شکل 

گیری ماگمای سازنده آن‌ها است )Rollinson, 1993(. در 

 TiO2 در مقابل P2O5 و Nb در مقابل Nb+U نمودارهــای

)Defant et al, 1992( نمونه‌های بازالتی مورد مطالعه در 

محدوده بازالت‌های نوع HNB واقع می‌شــوند )شکل 8(. 

مقایســه این بازالت‌ها با رخدادهای مشابه سنگ‌های غنی 

از Nb، بیانگر این اســت که ذوب ورقه اقیانوسی فرورونده 

گســیخته شده سبب تشــکیل و صعود ماگمای با سرشت 

آداکیتی به درون گوه گوشته‌ای و دگرنهادی آن می‌شود. در 

این فرایند دگرنهادی، آمفیبول تشکیل می‌شود که عناصر با 

شــدت میدان بالا را در خود جای می‌دهد. بازشدن پنجره 

در ورقه اقیانوســی فرورو سبب هجوم گوشته آستنوسفری 

داغ به درون گوه گوشــته‌ای دگرنهاد و ذوب بخشــی آن، 

واپاشــی آمفیبول و رهاسازی عناصر با شدت میدان بالا به 

ویژه نیوبیوم و تشــکیل ماگماهای بازالتی آلکالن سرشار از 

 Defant et al., 1992; Hastie, 2011;( می‌شــوند Nb

 .)Castillo, 2012

)Harker, 1909( شکل 5. موقعیت نمونه‌های بازالتی میوسن زیرین نوار ماگمایی قوچان-اسفراین در نمودارهای هارکر
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شکل 6. الف( موقعیت قرارگیری نمونه‌های بازالتی منطقه در نمودار La/Yb در برابر La )Saunders et., al 1979(، ب( نمودار Th در برابر 
)Wilson, 1989( SiO2

شکل 7. نمودارهای بهنجار شده ی عناصر خاکی نادر سنگ‌های بازالتی میوسن همراه با سنگ‌های آداکیتی نوار ماگمایی قوچان-اسفراین نسبت 
)Nakamura,1974( نسبت به کندریت )ب .)Sun and McDonough, 1989( گوشته‌ی اولیه )به الف

شکل 8. نمودارهای Nb+U در مقابل Nb و P2O5 در مقابل Defant et al., 1992( TiO2( برای سنگ‌های بازالتی منطقه و محدوده‌های متمایز 
)IA( از بازالت‌های جزایر قوسی )HNB( کننده بازالت‌های غنی از نیوبیوم



4141

سارا گردیده و همکاران

مقادیر نســبت آغازین 144Nd/143Nd نمونه‌های بازالتی 

مورد مطالعه در محدوده 0/512774 تا 0/512845، مقادیر 

نســبت آغازیــن 87Sr/86Sr این نمونه‌ها بیــن 0/70446تا 

0/704803و مقادیر ɛNd(t) آنها بین 2/70+ تا 4/52+ متغیر 

است. نتایج تجزیه ایزوتوپی نمونه‌ها در جدول 3 آمده است. 

نمودار نسبت‌های ایزوتوپی Sr و Nd نشان می‌دهد که همه 

نمونه‌ها در محدوده آرایه گوشــته ای و محدوده همپوشان 

‌بازالت‌های نوع OIB و IAB قرار گرفته‌اند )شکل 9-الف و ب(.

همان‌گونه که در نمودارهای ایزوتوپی مشــاهده می‌شــود، 

گدازه‌های بازالتی منطقه در مقایســه با منابع فرضی مانند 

DMM )گوشــته تهی شــده MORB( که منشایی برای 

بازالت‌های پشــته میان اقیانوســی اســت و PM )گوشته 

 ،OIB اولیه( به عنوان منشــا بازالت‌های درون ورقه‌ای نوع

از یک منشاء غنی شده‌تر سرچشمه گرفته‌اند. در نمونه‌های 

تراکی آنــدزی بازالتی نســبت‌های 143Nd/144Nd پایین‌تر و 

87Sr/86Sr بالاتــر از نمونه‌های الیوین بازالتی می‌باشــد که 

می‌تواند به دلیل آلایش با سنگ‌های پوسته ای ایجاد شده 

باشد. میانگین نسبت‌های Nb/U ،/ThbN و Nb/La برای 

سنگ‌های بازالتی مورد مطالعه، به ترتیب 7/24، 30/33 و 

 ،Nb/Th=8/4( 0/8 است، که نسبت به مقادیر گوشته اولیه

 Sun and McDonough,(  ،)Nb/La=1/04 ،Nb/U=34

1989( کمتر می‌باشــند و می‌تواند نشانگر آلایش ماگمای 

تشــکیل دهنده سنگ‌های منطقه مورد مطالعه با ترکیبات 

پوســته قاره‌ای بالایی در خلال بالاآمدن و یا تأثیر رسوبات 

بالای ورقه فرورونده اقیانوسی باشد. 

محیط زمین ساختی
همان‌گونــه کــه ذکــر شــد در برخــی از محیط‌های 

زمین‌ساختی که آداکیت‌ها یافت می‌شوند می‌توان بازالت‌های 

غنی از HFSE را مشــاهده کرد که بازالت‌های سرشــار از 

 )Reagan and Gill 1989; Defant et al., 1991( نیوبیوم

 )Sajona et al., 1993, 1994( یا بازالت‌هــای نیوبیوم دار

خوانده می‌شــوند که به عنوان مذاب‌هــای حاصل از ذوب 

بخشی گوشته متاسوماتیسم شده توسط مذاب‌های آداکیتی 

 Defant et al., 1992; Sajona et al.,( تفسیر می‌شــوند

1996(. نسبت مقادیر Nb/Ta در ماگماهای کمانی حاصل 

از گوشته متاسوماتیسم شده توسط سیالات آبدار نسبت به 

گوشــته‌ای که با مذاب‌های آداکیتی در تماس بوده است، 

به طور مشــخصی قابل تفکیک است )با نسبت‌های بالای 

Nb/Ta تــا حــدود Stolz et al.,1996( )33(. به عنوان 

مثال می‌توان به ماگماهای کمانی و پشــت کمانی کامبرین 

نیوزلنــد )Munker, 1998(، ماگماهــای آداکیتی کمان 

غرب لوزان شــامل جزایر باتــان )Maury et al., 1998( و 

کامچاتکای شمالی )Kepezhinskas et al., 1996( اشاره 

 87Sr/86Sr(i) در مقابل eNd(t) )ب ،Hofmann (1997) 87 ازSr/86Sr(i) 143 در مقابلNd/144Nd(i) شکل 9. الف( نمودار نسبت‌های ایزوتوپی
 ;Hart et al., (1989) Zindler and Hart از continental volcanis و island arc volcanic ،OIB ،MORB موقعیــت محدوده‌هــای(

Hart et al., (1992); (1986) استفاده شده است(
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کرد. برای تشــکیل بازالت‌های سرشــار ازنیوبیوم دو مدل 

توسط پژوهشگران پیشــنهاد شده است. در مدل اول، این 

سنگ‌ها از یک منشأ گوشته‌ای نوع OIB )بازالت‌های جزایر 

 (Castillo, 2008; Gazel به وجود آمده‌انــد )اقیانوســی

et al., 2011(، ولی در مدل دوم، گوشــته متاسوماتیسم 

شده توسط مذاب‌های آداکیتی را سبب به وجود آمدن این 

 (Defant et al., بازالت‌های سرشــار از نیوبیوم می‌داننــد

Straub, 2013; Imaoka et al., 2014 ;1992(. با در نظر 

گرفتن محتوای عناصر کمیاب، تمایز بین این دو منشأ قابل 

تشخیص می‌باشد. بازالت‌های منطقه مورد مطالعه بوسیله 

نســبت‌های پایین Nb/U )20-35(، که به طور مشخصی 

‌کمتــر از بازالت‌هــای نــوع MORB و OIB )حدود 47(

می‌باشد، متمایز می‌شــوند )Hofann et al., 1986(. این 

مقادیر با تولیــد ماگما در محیط‌های مرتبــط با فرورانش 

مطابقت دارد )Pearce and Peate, 1995(. تمرکز عناصر 

با شدت میدان بالا در بازالت‌های منطقه مورد مطالعه نشان 

می‌دهند که این ســنگ‌ها نمی‌توانند بوســیله ذوب منشأ 

اســپینل پریدوتیت )منشــاء متداول برای بازالت‌های نوع 

 REE تشکیل شوند. این سنگ‌ها دارای تمرکز پایین )OIB

و Y هستند که نشــان‌دهنده وجود گارنت در ناحیه منشأ 

آنها می‌باشد )Rollinson, 1993(. همان‌گونه که ذکر شد 

از ژئوشــیمی عناصر کمیاب خاکی برای تعیین درجه ذوب 

بخشی و ژرفای خاستگاه گوشته ای ماگماهای اولیه استفاده 

می‌شــود. در نمــودار Sm/Yb در برابــر Ce/Yb که برای 

تشــخیص حضور یا نبود گارنت در محل منبع تولید مذاب 

استفاده می‌شود، حضور گارنت را در محل منشا این سنگ‌ها 

Sm/Yb به اثبات می‌رســاند )شــکل 10-الف(. در نمودار‌

نسبت Sm ذوب بخشی یک گوشته گارنت پریدوتیتی نسبت 

به گوشــته اســپینل پریدوتیتی روندهایی با شیب تندتر را 

نشان می‌دهند )Zhao and Zhou, 2007(. در این نمودار 

سنگ‌های منطقه مورد مطالعه دارای نسبت‌های بالاتری از 

Sm/Yb نسبت به منحنی ذوب اسپینل پریدوتیت و اسپینل 

گارنت پریدوتیت است که نشان‌دهنده ذوب بخشی 10 تا 15 

درصدی گارنت پریدوتیت اســت )شکل 10-ب(. با توجه به 

حساسیت نسبت عناصر نادرخاکی مانند Ce/Yb به تغییرات 

ضخامت لیتوسفر و مقدار این نســبت در بازالت‌های های 

منطقه )26<( )شــکل 10-ث(، می‌تــوان گفت که ماگمای 

والــد آنها در منطقه پایداری گارنت و عمق حدود 100 تا 110 

.)Ellam, 1992( کیلومتری به وجود آمده است

،)Coban, 2007( Sm/Yb در برابر Ce/Yb )شــکل 10. موقعیت نمونه‌های بازالتی میوسن نوار ماگمایی قوچان-اســفراین در نمودارهای الف‌
ب( Sm/Yb در برابر Sm جهت تعیین درجه ذوب‌بخشــی )Li and Chen, 2014( بیانگر این اســت که ماگماهای ســازنده این ســنگ‌ها از 
‌ذوب بخشــی 10 تا 15 درصدی ســتون‌های گوشــته‌ای گارنت‌ لرزولیتی )در زیر البرز شرقی( حاصل شده اســت، پ( نمودار Ce/Yb در برابر

 Ellam, 1992( Ce) بیانگر عمق منشأگیری ماگمای تشکیل دهنده سنگ‌های مورد مطالعه در اعماق 100 تا 110 کیلومتری می‌باشد

مطالعات ساختاری و ژئوشیمیایی بر روی سنگ‌های 
آتشفشانی و سنگ‌های آذرین درونی

 (Rossetti et al., 2010; Alaminia et al., 2013;

 Khalatbari Jafari et al., 2013; Jamshidi et al.,

 2014; Shafaii Moghadam et al., 2016; Jamshidi

 et al., 2015b; Jamshidi et al., 2015a ; Maghfouri

et al., 2016; Ghasemi et al., 2016( در توالی افیولیتی 

سبزوار نشــان‌دهنده‌ی تغییر ترکیب سنگ‌های ماگمایی از 

تولئیتی به کالک آلکن و آلکالن می‌باشــد. به نظر می‌رسد 
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فرایند عقب نشــینی ورقه نئوتتیس که معمولا به وســیله 

افزایش سرعت همگرایی در کمربند فرورانش اتّفاق می‌افتد 

ســبب تحریک تشکیل قلمروهای کششــی پشت کمان در 

صفحه بالایی قاره‌ای شــده است. همانطور که پیش تر ذکر 

شد، مجموعه افیولیتی سبزوار در طول رخداد حرکت رو به 

شمال و پر شیب اقیانوس سبزوار و در نهایت بسته شدن این 

حوضه آبی در کرتاسه بالایی-پالئوسن زیرین حاصل شده است 

)Shojaat et al., 2003( . جایگزینی نوار افیولیتی سبزوار 

به وسیله فعالیت‌های آتشفشانی از ائوسن )40 میلیون سال( 

در کمربند سبزوار و تا انتهای پلیوسن )2/3 میلیون سال( در 

کمان آتشفشانی قوچان-اسفراین ادامه یافته است

 ;Spies et al., 1983 ;Baumann et al., 1983(

قاســمی و همکاران، 1389(. با توجــه به این بازه زمانی از 

فعالیت‌های آتشفشانی و جوان‌تر شدن ماگماتیسم از کمربند 

افیولیتی سبزوار به سمت قوچان در کمان ماگمایی قوچان-

اســفراین به نظر نمی‌رســد که ورقه اقیانوســی سبزوار به 

سرعت مصرف شده باشد و فرایندهای دیگری باید در تولید 

جریان‌های بالای گرمایی و ایجاد مذاب‌هایی مشتق شده از 

ورقه اقیانوسی و تولید ماگمای آداکیتی سیلیس بالا در این 

نواحی درگیر بوده باشند. گسیختگی ورقه فرورونده )بازشدن 

پنجره( و بالا آمدن آستنوسفر داغ از طریق این دریچه، فرایند 

قابل توجیهی برای توضیح تولید و تداوم جریان‌های گرمایی 

 Von Blanckenburg and( داغ در کمان‌های بالغ می‌باشد

Davis, 1995( . برخــی از بخش‌های ماگماهای آداکیتی 

بــا پریدوتیت‌های گوه گوشــته‌ای واکنش می‌دهند و باعث 

دگرنهاد شدن آن می‌شوند. این مذاب‌های آداکیتی حاصل 

از ذوب ورقه اقیانوســی فرورو به سوی سطح زمین حرکت 

می‌کنند و سنگ‌هایی با ماهیت آداکیتی سیلیس بالا را تولید 

می‌کنند. گســیختگی ورقه فرورونده ســبزوار و بالا آمدگی 

گوشته در این ناحیه باعث ایجاد محیط کششی در زیر سنگ 

کره‌ی قاره ای شــده است )Mazaheri et al., 2015(. بالا 

آمدگــی بخش‌هایی از آستنوســفر داغ از میان دریچه ورقه 

گسیخته شده به سمت گوه گوشته‌ایی دگرنهاد شده باعث 

ذوب بخشــی درجه پایین در این ناحیه شــده و مذاب‌های 

بازالتــی نادری با ویژگی دوگانه محیط‌های کششــی درون 

ورقه‌‌ای و فرورانشــی حاشیه قاره ای و با ترکیب بازالت‌های 

 Castillo,( قلیایی سرشــار از نیوبیــوم ایجاد کرده اســت

2008(. این مذاب‌ها از طریق سیســتم‌های شکســتگی و 

گســلی، به ترازهای بالاتر پوسته قاره‌ای صعود کرده‌اند و در 

داخل حوضه‌های رسوبی این پهنه‌ها جایگزین شده‌اند.

نتیجه‌گیری
سنگ‌های آتشفشــانی با ترکیب الیوین بازالتی و تراکی 

آندزیت بازالتی با ســن میوســن در نوار ماگمایی قوچان-

اســفراین در شمال افیولیت‌های سبزوار قرار دارند. با توجه 

به شواهد ژئوشیمیایی و ایزوتوپی، ماگمای والد این بازالت‌ها 

دارای ماهیت آلکالن سدیک بوده و از نوع بازالت‌های کمیاب 

سرشار از نیوبیوم بوده است که همراه با آداکیت‌های سلیس 

بالا در مناطق کششی داخل کمان و در مرحله پس از برخورد 

ایجاد می‌شوند. ماگمای سازنده این سنگ‌ها از ذوب بخشی 

10 تا 15 درصدی یک ســتون گوشته‌ای گارنت لرزولیتی در 

اعماق 100 تا 110 کیلومتری، حاصل شده و در جریان صعود 

به سطح متحمل فرایندهای تبلور تفریقی و آلایش پوسته ای 

شده است.

سپاسگزاری
این پژوهش در راســتای انجام رســاله دکتری نگارنده 

اول مقاله و با حمایت‌های مالی و معنوی معاونت پژوهشی 

دانشــگاه صنعتی شاهرود انجام شده است، بنابراین از آنان 

تقدیر می‌شود.
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تلفیق روش‌های سنجش از دور و مغناطیس‌سنجی به‌منظور 
اکتشاف کانسار آهن در گستره مراغ بندرچارک

رضا احمدی)1و*( و عبدالرضا قره شیخ بیات2

1 استادیار گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی علوم زمین، دانشگاه صنعتی اراک	.
دانش‌آموخته مهندسی معدن، گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اراک	.2

چکیده 
در پژوهش حاضر با اســتفاده از داده‌های سنجنده ASTER و به کمک نرم‌افزار ENVI، مطالعات سنجش از دور 
به‌منظور شناســایی پتانسیل و حضور کانه‌سازی احتمالی آهن در گستره مراغ بندرچارک واقع در استان هرمزگان، 
انجام شد. سپس اکتشاف مقدماتی گستره‌های امیدبخش، با استفاده از روش ژئوفیزیکی مغناطیس‌سنجی صورت 
گرفت. عملیات دورســنجی داده‌های گستره شــامل مراحل پیش‌پردازش همانند تصحیح هندسی به روش تصویر 
به تصویر و تصحیح اتمســفری و تکنیک‌های پــردازش ترکیب رنگی کاذب، نســبت‌گیری باندی، برازش کمترین 
مربع‌ها، تحلیل مولفه‌های اصلی انتخابی و در نهایت طبقه‌بندی نظارت شــده با اســتفاده از روش نقشــه‌برداری 
زاویه طیفی اســت. در نتیجه این فرآیند، نقشه پهنه‌های دگرســانی مرتبط با کانی‌زایی آهن منطقه مورد مطالعه 
مشــخص شد. عملیات برداشت مغناطیسی در گستره‌ای به وسعت تقریبی 11/2 کیلومتر مربع و در 1913 ایستگاه 
اندازه‌گیری با اســتفاده از دســتگاه مگنتومتر پروتون انجام شده است. برای انجام عملیات پردازش و تفسیر کیفی 
داده‌های مغناطیسی نظیر اعمال تصحیحات و فیلترهای مختلف همانند برگردان به قطب، گسترش به سمت بالا 
‌تا ارتفاع‌های مختلف، فیلتر پایین‌گذر، فیلترهای مشــتق شــامل گرادیان افقی کل و سیگنال تحلیلی، از نرم‌افزار
Geosoft Oasis montaj اســتفاده شد. درنهایت به‌منظور بررسی روند بی‌هنجاری‌های مغناطیسی مشاهده شده 
بر روی سطح، تعیین شکل تقریبی توده کانسار و تخمین عمق آن، مدل‌سازی وارون سه‌بعدی داده‌ها انجام گرفت. 
نتایج پژوهش حاضر از طریق تلفیق دو روش سنجش از دور و مغناطیس‌سنجی همراه با مدل‌سازی وارون سه‌بعدی 
داده‌های مغناطیســی نشان می‌دهند که منطقه مراغ از نظر کانه‌سازی آهن دارای پتانسیل بالایی است. نتایج این 

پژوهش برای کلیه کاربران علوم زمین به‌ویژه زمین‌شناسان و مهندسین اکتشافی قابل استفاده خواهد بود.

واژه‌های کلیدی: ســنجش‌از‌دور، مدل‌ســازی وارون ســه‌بعدی، مراغ بندرچارک، مغناطیس‌سنجی، نرم‌افزار 
.ENVI

فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال 15، شماره 59، پاییز 1400، صفحات 67-49

مقدمه
کانی‌های آهن که ضمن هوازدگی در محیط‌های غنی از 

اکسیژن نزدیک سطح زمین دچار انحلال می‌شوند، تشکیل 

یک بیرون‌زدگی غنی از اکســیدها را در سطح می‌دهند که 

 Rezahmadi@gmail.com :نویسنده مرتبط *

در گستره‌های بزرگ با استفاده از روش‌های سنجش از دور 

می‌توان مرزهای مناطق دارای اکســید آهن را با دقت قابل 

قبولی مشخص کرد. امروزه بررسی‌های دورسنجی به‌دلیل 

داشتن داده‌هایی با دید وســیع، یکپارچه و محدوده طول 
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موجی مختلف، از بهترین روش‌ها در پی‌جویی کانســارهای 

مغناطیسی شناخته می‌شوند. 

داده‌های ابرطیفی دربرگیرنده مجموعه اطلاعات غنی از 

بازتاب‌های الکترومغناطیسی سطحی زمین هستند. اجسام 

مختلف در محدوده طول موج‌های طیف الکترومغناطیسی، 

بســته به ویژگی‌هــای فیزیکی و ترکیبات کانی‌شناســی و 

شــیمی خود، امواج الکترومغناطیسی را در طول موج‌های 

مختلف با شدت‌های متفاوت بازتاب کرده یا جذب می‌کنند. 

وجــود اطلاعاتی از رفتار طیفی اجســام گوناگون در طول 

موج‌های مختلف، بر اساس منحنی‌های شاخص بازتابندگی 

‌و جذب طیف در ســنجش از دور بســیار بااهمیت اســت

)Gupta and Roy, 2007(. به‌طورکلی روش‌های پردازش 

تصویرهــای ماهواره‌ای را می‌تــوان به دو گــروه آمارپایه و 

طیف‌مبنا تقســیم‌بندی کرد. در روش اول )آمارپایه( اصول 

پــردازش بر مبنای نحــوه پراکندگــی فراوانی‌نمای مقادیر 

پیکسلی هر باند، میانگین، میانه و مد پایه‌گذاری شده است. 

این در حالی اســت که در روش دوم )طیف‌مبنا( از ابتدای 

پردازش باید الگوی طیفی مرجع، مشخص باشد. 

پس از شناسایی مناطق مستعد مغناطیسی با سنجش 

از دور، مغناطیس‌ســنجی به‌عنوان یــک روش ژئوفیزیکی 

ســریع و ارزان قیمت برای اکتشــاف کانسارهای آهن مورد 

اســتفاده قرار می‌گیرد. در این روش هدف به‌دســت آوردن 

خودپذیری مغناطیســی و تعیین وضعیت کانسار در عمق 

از طریــق اندازه‌گیری شــدت میدان مغناطیســی در یک 

در   .)Cooper and Cowan, 2006( اســت  محــدوده 

سال‌های اخیر روش مغناطیس‌سنجی به‌طور موفقیت‌آمیزی 

برای اکتشاف کانی‌های مغناطیســی مگنتیت، ایلمنیت، 

هماتیت، ســیدریت، لیمونیت و گوتیــت در نقاط مختلف 

جهان مورد اســتفاده قرار گرفته است. مدل‌سازی پیشرو و 

وارون، ابزار تصویرسازی کانسنگ در روش مغناطیس‌سنجی 

هســتند. به‌ویژه روش وارون‌ســازی برای بررسی و تفسیر 

بی‌هنجاری‌های مغناطیســی، به دفعات زیاد مورد استفاده 

 Parker قرار گرفته )به‌عنوان نمونه فاتحی و همکاران 1392؛

and Huestis, 1974؛Schoppa et al., 2000( و در موارد 

بکاررفته نتایج مطلوبی حاصل شده است. 

موقعیت جغرافیایی و زمین‌شناسی گستره 
مورد مطالعه

گستره مراغ مطابق شــکل 1 در یک کیلومتری جنوب 

روســتایی به همین نام از توابع بخش شیب‌کوه شهرستان 

بندرلنگه، 14/3 کیلومتری شمال شرقی بندرچارک استان 

هرمزگان در جنوب ایران قرار دارد. این گســتره از شمال به 

روستای مراغ، از جنوب به باوردان، از غرب به سه کنار و از 

شرق به ارمک محدود می‌شود. 

شــکل 2 نیز نقشه زمین‌شناسی گســتره مورد مطالعه 

را نمایش می‌دهد. گســتره اکتشــافی براساس تقسیمات 

زمین‌شناسی-ســاختاری ایران در بخش جنوب شرقی پهنه 

زاگــرس قــرار دارد )Alian and Bazamad, 2014(. این 

گستره از واحدهای درهم سازند هرمز به‌عنوان قدیمی‌ترین 

سازند منطقه، شیل، مارن و خاک سرخ به سن پرکامبرین 

تشکیل شده است و در سازندهای میشان )مارن خاکستری 

و آهک‌های رسی(، آغاجاری )ماسه‌سنگ آهکی و مارن‌های 

ســرخ‌رنگ( و بختیاری )کنگلومرا و ماسه‌سنگ‌های آهکی 

چرتی( با سن سنوزوئیک برونزد یافته است. 

سنگ‌های آذرین موجود در گستره مورد بررسی، شامل 

بازالت‌های حفره‌دار و دیاباز هســتند کــه توزیع پراکنده و 

ناهماهنگی دارند. در بخش شرقی، ارتفاعات به‌نسبت بلند 

بازالتی قرار دارد. سنگ‌های دیابازی به‌صورت استوک و دایک 

برونزد دارند و اغلب درآمیخته با رسوبات هستند. کانسنگ 

آهــن منطقه شــامل کانی‌های هماتیت، اســپیکولاریت، 

مگنتیت، گوتیت و دیگر اکســیدها و هیدروکسیدهای آهن 

.)Alian and Bazamad, 2014( است

روش مطالعه
 ASTER در پژوهــش حاضر ابتدا داده‌های ســنجنده

گستره مراغ بندرچارک واقع در استان هرمزگان با استفاده 

از نســخه 4/7 نرم‌افزار ENVI مــورد پردازش، تحلیل‌های 

مشاهده‌ای و طیفی سنجش از دور قرار گرفتند. در این مطالعه 

 ASTER Level یک برگه از نــوع ASTER از داده‌هــای

 AST_L1T_00308232003070852_ 1 بــا شــمارهT

تاریــخ  بــه  مربــوط   20150430144431_28971_T
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 ASTER 2003/08/23 استفاده شده است. امروزه داده‌های

با توجه به قیمت پایین، دسترســی آســان و تفکیک‌پذیری 

به‌نســبت مطلوب، به ابزاری مفید برای مقاصد اکتشافی، 

تبدیل شده است. این ســنجنده یکی از تصویربرداری‌های 

موجود بر روی ماهواره TERRA می‌باشد که در دسامبر سال 

1999 به‌عنوان بخشی از سامانه مشاهده زمین1 )ناسا( پرتاب 

شــد )Torres, 2007(. ســنجنده ASTER سه محدوده 

و فروســرخ نزدیک2، فروسرخ طول موج کوتاه3  طیفی مرئی

و فروســرخ حرارتی4 را در قالب 14 باند و از طول موج 0/52 

 Yamaguchi et al.,( تا 11/65 میکرومتر پوشــش می‌دهد

2001(. در این راستا پهنه‌های دگرسانی مرتبط با کانی‌سازی 

1. Earth observing system
2. Visible and near-infrared
3. Short-wave infrared
4. Thermal infrared 

)Haddadan, 2006( )شکل 2. نقشه زمین‌شناسی و واحدهای لیتولوژی گستره مورد مطالعه )مستطیل سفیدرنگ

Google Earth شکل 1. موقعیت جغرافیایی گستره مورد مطالعه )مستطیل آبی‌رنگ( در نقشه
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آهن مشخص شد. پس از شناسایی گستره و مشخص شدن 

حضور کانی‌سازی احتمالی آهن، اکتشاف مقدماتی کانسار 

با روش مغناطیس‌سنجی، پردازش داده‌های مغناطیسی با 

اســتفاده از نرم‌افزار Oasis montaj Geosoft و مدل‌سازی 

وارون سه‌بعدی داده‌ها انجام گرفت. 

بحث
فرآیند سنجش از دور گستره مورد مطالعه

فرآیند سنجش از دور مشتمل بر دو مرحله است. مرحله 

اول، پیش‌پردازش و آماده‌ســازی داده‌ها قبل از ورود آنها به 

مرحله پردازش است. عملیات پیش‌پردازش داده‌های گستره 

مورد مطالعه شــامل تصحیح هندســی به روش تصویر به 

تصویر1 و تصحیح اتمسفری2 است. مرحله دوم تعیین بهترین 

باندهای ســنجنده ASTER و اعمال تکنیک‌های ترکیب 

رنگی کاذبFCC( 3(، نســبت‌گیری باندی4 )BR(، برازش 

کمترین مربعاتLS-Fit( 5(، روش انتخابی کروستا6یا تحلیل 

مولفه‌های اصلی انتخابیDPCA( 7( و در نهایت طبقه‌بندی 

نظارت شده با اســتفاده از روش نقشه‌برداری زاویه طیفی8 

)SAM( و تهیه نقشه دگرسانی گستره مورد مطالعه است.

اعمال تکنیک ترکیب رنگی کاذب 
در ایــن روش با قرار دادن باندهای مناســب تصویر در 

جعبه‌های قرمز، ســبز و آبی، عوارض مورد نظر مفســر به 

رنگ‌های دلخواه در تصویر، نمایان می‌شوند تا عوارض مطلوب 

به‌آسانی از تصویر بدست آمده استخراج شود. ترکیب رنگی 

کاذب باندهــای R(4)G(6)B(8) به‌دلیل جذب کانی‌های 

شاخص کمربند فیلیک-آرژیلیک )کائولینیت، ایلیت و مونت 

موریونیت( در باند شش مادون قرمز کوتاه )SWIR( و جذب 

کانی‌های شاخص دگرسانی پروپیلیتیک )کلریت و اپیدوت( 

در باند هشت مادون قرمز کوتاه )SWIR( برای آشکارسازی 

 (Azizi et دگرسانی‌ها در گستره کانسار مناســب هستند

 al., 2010; Boloki and Poormirzaee, 2009; Di

.)Tommaso and Rubinstein, 2007

در ترکیب رنگی R(4)G(6)B(8)، دگرســانی آرژیلیک به 

رنگ صورتی تا قرمز و دگرسانی پروپیلیتیک به رنگ سبز نمایان 

R(1) می‌شود )شــکل 3-الف(. ترکیب رنگی کاذب باندهای

G(2)B(3) به‌منظور آشکارسازی اکسیدهای آهن )هماتیت، 

گوتیت و لیمونیت(، با توجه به ویژگی جذب طیفی در محدوده 

امــواج مادون قرمز نزدیک و طیف مرئی )VNIR( )تاجیک و 

کاکائی، 1385( مورد استفاده قرار گرفته است )شکل 3-ب(. 

در این ترکیب رنگی مناطق دارای اکسید آهن بین پیکسل‌های 

R(4)G(6) سفید و زرد متغیر هستند. به‌علاوه ترکیب رنگی

B(1) نیز برای بازســازی اکسیدهای آهن استفاده شده است 

)شکل 3-ج(. در آن، مناطق دارای اکسید آهن به رنگ سبز، 

دگرســانی پروپیلیتیک به رنگ آبی و دگرســانی آرژیلیک به 

رنگ‌های صورتی و زرد مایل به صورتی درآمده است.

اعمال روش نسبت‌گیری باندی 
نســبت‌گیری باندی در واقع یکی از روش‌های پردازش 

تصاویر چندطیفی اســت که شامل تقسیم پیکسل‌های یک 

تصویر یا یک باند طیفی به پیکسل‌های متناظر آن با تصویر 

یا باند دیگر است. روش نســبت‌گیری باندی می‌تواند برای 

بازسازی اختلاف طیفی بین باندها مورد استفاده قرار گیرد؛ 

همچنین اثرهای ســایه و اختلاف روشنایی زمین را به‌دلیل 

 (Abera, 2005; Hewson et al., شیب زمین کاهش دهد

.2005; Rowan and Mars, 2003; Sabins, 1999)

برای بازسازی دگرسانی پروپیلیتیک، می‌توان از بازسازی 

کانی‌های شاخص این دگرسانی با اســتفاده از نمودارهای 

اســتاندارد آن بهره بــرد. مطابق طیف بازتابی اســتاندارد 

کانی‌های شــاخص دگرسانی پروپیلیتیک، این دگرسانی در 

باندهــای هفت و نه دارای تابش و در باند هشــت به‌دلیل 

وجود پیوند Mg-OH دارای بیشــترین جذب می‌باشد. بر 

همین اســاس نســبت باندی 7/8 معادله باندی مناسبی 

برای آشکارسازی مناطق دارای دگرسانی پروپیلیتیک بوده 

و مناطق دارای این دگرســانی با اثر مثبت )پیکســل‌های 

سفیدرنگ( آشکار شده‌اند )شکل 4-الف(.

1. Image to image
2. Internal average relative reflectance
3. False Color Composite
4. Banding Ratio
5. Least Square-Fit
6. Crosta
7. Directed Principal Component Analysis
8. Spectral Angle Mapper
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R(4)G(6)B(1) ج( ترکیب رنگی کاذب ،R(1)G(2)B(3) ب( ترکیب رنگی کاذب ،R(4)G(6)B(8) شکل 3. الف( ترکیب رنگی کاذب
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شکل 4. نسبت‌های باندی، الف( 7/8 برای آشکارسازی دگرسانی پروپیلیتیک به‌صورت پیکسل‌های روشن، ب( 2/1 برای بازسازی اکسیدهای 
آهن، ج( 4/6 برای آشکارسازی دگرسانی آرژیلیک به‌صورت پیکسل‌های روشن
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برای شناسایی مناطق دارای اکسیدهای آهن )گوتیت، 

لیمونیت و هماتیت( به‌سبب جذب در ناحیه باند یک و تابش 

 (Zamyad et al., 2019, Soe et al., بیشــینه در باند دو

2005(، از نسبت‌گیری باندی 2/1 برای بازسازی اکسیدهای 

آهن بهره گرفته شده است. به همین دلیل در تصویر استخراج 

شده )شــکل 4-ب(، این مناطق با پیکسل‌های سفیدرنگ 

نمایان شــده‌اند. بدین ترتیب مطابــق نمودار طیف بازتابی 

کانی‌های شاخص دگرســانی فیلیک-آرژیلیک، این سری از 

کانی‌ها در باند شش و باند چهار به‌ترتیب بیشترین جذب و 

تابش را دارا می‌باشند )Ninomiya, 2003(، به‌همین دلیل 

برای شناسایی مناطق دارای دگرسانی، از نسبت‌های باندی 

4/6 استفاده شده است )شکل 4-ج(. 

روش برازش کمترین مربع‌ها 
در این روش فرض بر آن اســت که باندهای به‌کار رفته 

به‌عنــوان مقادیــر ورودی می‌توانند رفتار ســایر باندها را 

به‌صورت یک عبارت خطی بیــان کنند. این مقدار در واقع 

باند پیش‌بینی شونده نامیده شده و به‌عنوان خروجی مدل 

در نظر گرفته می‌شــود. بعضی از کانی‌های شاخص، اثرات 

بازتابی خــود را تنها در یک باند خــاص نمایش می‌دهند. 

بنابراین میان مقادیر محاسبه شده آنها توسط روش کمترین 

مربعــات و مقدار واقعــی، اختلافی وجود خواهد داشــت 

کــه باقی‌مانده نــام دارد. روش LS-Fit بر اســاس مقادیر 

باقی‌مانده، اقدام به استخراج مناطق شامل کانی‌های مورد 

.)Fakhari et al., 2019( نظر می‌کند

در گستره مورد مطالعه برای آشکارسازی دگرسانی‌های 

فیلیــک، آرژیلیک و پروپیلیتیک با اســتفاده از این روش، 

به‌ترتیب باندهای شــش، چهار و هشت در مقابل پنج باند 

باقیمانده SWIR به‌عنوان باندهای پیش‌بینی کننده انتخاب 

شــدند. برای مشــخص کردن هرچه بهتر دگرســانی‌های 

فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک، در شــکل 5 ترکیب رنگی 

RGB نشان داده شده است. 

(R(Phyllic), G(Argillic), B(Propylitic)) ،LS-Fit شکل 5. نقشه دگرسانی‌های گستره مورد مطالعه به‌کمک ترکیب رنگی با روش
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اعمال روش انتخابی کروستا
 ،)PCA1( تحلیــل مولفه‌های اصلــی هدایت شــده

تکنیکی قدرتمند اســت که می‌تواند برای فشرده‌ســازی 

تصاویر و از بین بردن اثرات ناخواســته مورد استفاده قرار 

گیرد )علوی پناه، 1382(. به‌واســطه این روش، می‌توان 

شکل‌های ویژه زمین‌شناسی ازجمله کمربندهای دگرسانی 

را تشــخیص داد. Crosta و Moore (1989) تکنیکــی 

مبتنی بر PCA را برای نقشــه‌برداری اکســیدهای آهن و 

گروه‌های هیدروکســیدی با استفاده از داده‌های سنجنده 

لندســت TM معرفــی کردند. همچنین آنهــا از تکنیک 

مبتنــی بر تحلیل مولفه‌های اصلی انتخابی هدایت شــده 

برای نقشــه‌برداری انواع اکسیدهای آهن و کانی‌های رسی 

 (Ranjbar et al., 2004; Crosta et al., بهــره بردنــد

.)2003

در اینجا برای شناسایی کمربندهای دگرسانی آرژیلیک 

از باندهای چهار، پنج و هفت، دگرسانی فیلیک از باندهای 

چهار، شش و هفت و برای دگرسانی پروپیلیتیک از باندهای 

هفت، هشــت و نه به‌عنوان ورودی روش تحلیل مولفه‌های 

 (Khaleghi and Ranjbar, اصلی استفاده شــده اســت

2011(. پس از بررسی پروفیل طیفی هر یک از دگرسانی‌های 

بیان شــده، فرآیند تحلیل مولفه‌های اصلی بر روی هر گروه 

به‌طــور جداگانه انجام گرفته و نتایج در جدول‌های 2،1 و 3 

آورده شده است.

جدول 1. ماتریس مقادیر ویژه کمربند فیلیک

PC1 PC2 PC3

Band 4 -0.57367 -0.57626 -0.58209

Band 6 -0.77407 0.14905 0.61531

Band 7 0.26781 -0.80356 0.53157

جدول 2. ماتریس مقادیر ویژه کمربند آرژیلیک

PC1 PC2 PC3

Band 4 0.553542 0.569312 0.607845

Band 5 0.808419 -0.191926 -0.556438

Band 7 0.200125 -0.799405 0.566482

جدول 3. ماتریس مقادیر ویژه کمربند پروپیلیتیک

PC1 PC2 PC3

Band 7 -0.619895 -0.576496 -0.53233

Band 8 -0.495399 -0.238585 0.835259

Band 9 -0.608531 0.781492 -0.13769

در بررسی ماتریس مقادیر ویژه کمربند فیلیک، بیشترین 

اختلاف بین باندهای چهار و شش در PC3 مشاهده می‌شود 

)جــدول 1(، بنابراین PC3 برای کمربند فیلیک مناســب 

تشخیص داده شــد. همچنین با توجه به منفی بودن باند 

چهار و مثبت بودن باند شــش، می‌تــوان نتیجه گرفت که 

پیکســل‌های تیره در PC3 نمایانگر مناطق دگرسان شده 

فیلیک هستند )شــکل 6-الف(. همین‌طور برای شناسایی 

محدوده‌های دارای دگرسانی آرژیلیک، اختلاف میان باندهای 

چهار و هفت در PC2 )جدول 2( نمایش‌دهنده مناطق دارای 

دگرسانی آرژیلیک است )شکل 6-ب(. در روشی مشابه برای 

شناسایی محدوده‌های دگرسانی پروپیلیتیک که با استفاده 

‌از باندهای هفت، هشت و نه حاصل شده است )جدول 3(،

اختلاف میان باندهای هفت و هشــت در PC3 بیشــترین 

مقدار بوده و می‌توان پراکندگی دگرسانی پروپیلیتیک را در 

PC3 آن مشاهده کرد )شکل 6-ج(.

الگوریتم  به‌روش  شده  نظارت  طبقه‌بندی 
نقشه‌برداری زاویه طیفی

فرآیند طبقه‌بندی نظارت شده به‌روش نقشه‌برداری زاویه 

طیفی، بدین‌صورت است که نقشه‌برداری سریع پدیده‌ها را 

از طریق محاسبه شباهت طیفی بین بردار تصویر با داده‌های 

 .)Yuhas et al., 1992( طیفی مرجع ممکــن می‌ســازد

الگوریتم این روش، شباهت بین دو طیف را به‌وسیله زاویه 

طیفی بین آن دو محاســبه می‌کنــد. در این روش هرچه 

مقدار زاویه )بین صفر تا 10( کمتر باشــد، شناسایی دقیق‌تر 

خواهد بــود. نتایج حاصل از اعمال تکنیک نقشــه‌برداری 

زاویه طیفی در شــکل 7-الف ارائه شده است که پراکندگی 

دگرســانی‌های پروپیلیتیک، فیلیک-آرژیلیک و اکسید آهن 

را در گســتره مورد مطالعه نشــان می‌دهــد. همچنین در 

شــکل 7-ب به‌منظور بهبود کیفیت تصویر از فراوانی‌نمای 

1. Principal Component Analysis
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PCA شکل 6. آشکارسازی کمربندهای، الف( فیلیک، ب( آرژیلیک، ج( پروپیلیتیک به روش
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کششی1 )کشــیدن و محدود کردن طیف رنگ‌ها به‌منظور 

باقی‌ماندن محدوده‌های بالا( اســتفاده شده که می‌توان با 

بررســی فراوانی‌نما، از اطلاعات آمــاری یک بخش و یا کل 

تصویر استفاده کرد.

با توجه به شکل 7، می‌توان نتیجه گرفت که پیکسل‌های 

سبز رنگ آلتراسیون فیلیک و پیکسل‌های زرد رنگ آرژلیک 

را مشخص می‌کنند. همچنین پیکسل‌های قرمز رنگ بیانگر 

اکسید آهن موجود در منطقه می‌باشد.

نتایج به دست آمده از دورسنجی گستره مورد مطالعه و 

بازدید صحرایی از گستره در حین برداشت مغناطیس‌سنجی 

و مشــاهده رخنمون‌های هماتیتی و مگنتیتی در منطقه، 

می‌توان به صحت و درستی دورسنجی انجام شده و نتایج به 

دست آمده پی برد.

 R(Iron-Oxide), )الف ،SAM شــکل 7. استخراج دگرســانی‌های پروپیلیتیک، فیلیک-آرژیلیک و اکسیدهای آهن با اســتفاده از الگوریتم
R(Iron-Oxide), G(Phyllic-Argillic), B(Propylitic) Stretch )ب ،)G(Phyllic-Argillic), B(Propylitic

1. Stretching Histogram
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مغناطیس‌سنجی گستره مورد مطالعه
برداشــت مغناطیسی در این گســتره بر روی پهنه‌های 

دگرسانی مرتبط با کانی‌زایی آهن حاصل از روش دورسنجی، 

در گستره‌ای به ابعاد تقریبی 5/2 در 2/15 کیلومتر و در 1913 

ایســتگاه اندازه‌گیری با اســتفاده از یک دستگاه مگنتومتر 

پروتون صورت گرفته اســت. برای انجــام عملیات پردازش 

 Oasis و تفســیر کیفی داده‌های مغناطیســی، از نرم‌افزار

montaj Geosoft نسخه 8/4 بهره برده شد. با لحاظ کردن 

مقادیر 42/2 درجه برای زاویه میل مغناطیسی، 2/4 درجه 

برای زاویه انحراف مغناطیسی و تصحیح IGRF، داده‌های 

مغناطیس باقی‌مانده بدست آمد. 

در شــکل 8 نقشه تغییرات شــدت میدان مغناطیسی 

باقی‌مانده منطقه مورد مطالعه نشــان داده شده است. این 

نقشه با کم کردن مقدار IGRF گستره مطالعاتی از داده‌های 

ثبت شــده در منطقه به دســت آمده است. همان‌گونه‌ که 

در این شــکل مشاهده می‌شــود، نیمه غربی گستره دارای 

بیشترین تغییرات شدت میدان مغناطیسی است. در نیمه 

شرقی نیز گستره‌های با شدت مغناطیسی بالا به‌صورت مجزا 

از یکدیگر دیده می‌شوند.

شکل 8. نقشه تغییرات شدت میدان مغناطیسی باقی‌مانده گستره مورد مطالعه )موقعیت نقاط برداشت با علامت × مشخص شده‌اند(

ازآنجایی‌که میدان مغناطیســی خاصیت برداری دارد، 

اثر زاویه میل و انحراف مغناطیســی زمیــن باعث خواهد 

شد تا مقادیر بیشــینه شدت میدان مغناطیسی کل به‌طور 

دقیق بر روی توده مغناطیسی منطبق نباشد. برای تصحیح 

ایــن پارامترها از فیلتر برگردان به قطبRTP( 1( اســتفاده 

می‌شــود؛ به‌گونه‌ای‌ که در چنین نقشه‌ای بیشترین مقدار 

بی‌هنجاری به‌طور دقیق بر روی منشا آنها قرار خواهد گرفت. 

 Naudy و Baranov و Baranov (1957) این روش توسط

(1964) توســعه داده شد )Azizi et al., 2010(. در شکل 

9 نقشــه حاصل از این پردازش آورده شــده است که در آن 

چندین کمربند بی‌هنجاری را می‌توان مشــاهده کرد. این 

نقشــه کم‌وبیش شبیه نقشه شکل 8 است با این تفاوت که 

در این نقشــه اندکی پیچش و جابه‌جایی مشاهده می‌شود. 

ازآنجایی‌که اثر توده‌های مغناطیســی عمیق بسیار کم‌تر از 

توده‌های نزدیک به سطح زمین می‌باشد، برای تفسیر هرچه 

یا  بهتر توده‌های عمیق لازم اســت که فیلتر ادامه فراســو2

گسترش به سمت بالا اعمال شود. اساس این روش آن است 

که داده‌ها به ارتفاع بالاتری نســبت به سطح اصلی برداشت 

شده خود منتقل می‌شوند و هدف آن حذف بی‌هنجاری‌های 

با طول‌موج کوتاه، برجسته‌سازی بی‌هنجاری‌های عمیق و کم 

 (Lelievre and Oldenburg, کردن اثر عوامل خطازا است

.)2006

1. Reduce to pole
2. Upward continuation
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مطابق شــکل 10 این پردازش در ارتفاع‌های 250، 500، 

750، 1000، 1250، 1500 و 1800 متر بر روی نقشــه برگردان 

بــه قطب اعمال شــده و در ارتفاع 1800 متــر اثر ناحیه‌ای 

به‌طور کامل از بین رفته که با کســر آن از نقشــه اولیه، اثر 

بی‌هنجاری‌های ســطحی محو شده و گسترش عمقی قابل 

توجه بی‌هنجاری‌ها مشخص شده است. 

ازآنجایی‌که اجزای ســیگنال1 و نوفه2 یــک موج دارای 

ویژگی‌های فرکانســی متفاوتی هستند، برای تفکیک آنها از 

یکدیگر فیلترهای فرکانسی به‌کار می‌روند. یکی از فیلترهای 

فرکانســی، فیلتر پایین‌گذر است. با اعمال فیلتر پایین‌گذر، 

اثر بی‌هنجاری‌های ســطحی با طول موج کوتاه، حذف و اثر 

بی‌هنجاری‌های عمیق‌تر با طول موج بلندتر، آشکار می‌شود. 

بدین ترتیب اثــر مغناطیس‌های ناحیــه‌ای کوچک، حذف 

می‌شوند.

مطابق شکل 11 این پردازش بر روی نقشه به‌دست آمده 

در شــکل 10-ی به‌منظور رفع اثرات سطحی جزئی‌تر اعمال 

شد که به‌مراتب اثرات بی‌هنجاری‌های اصلی را بهتر نمایان 

می‌ســازد. این پردازش برای ارتفاع 400 متر )مناسب‌ترین 

ارتفــاع که براســاس تجربه، ســعی و خطــا و نیز فاصله 

پروفیل‌های برداشــت انتخاب شده است(، اعمال شده که 

وجود اثرات بی‌هنجاری، نشانگر عمیق بودن آنهاست.

یکی از مهم‌ترین مباحث در تفســیرهای مغناطیسی، 

تعیین دقیــق مرز بی‌هنجاری‌هاســت. بــرای این مهم، 

فیلترهــای متعددی اســتفاده می‌شــوند کــه می‌توان از 

فیلترهای مشــتق قائم، مشــتق افقی، گرادیان افقی کل3 

)THD(، ســیگنال تحلیلی و زاویه تیلــت نام برد. تمامی 

فیلترهای اشاره‌شده، فیلترهای بالاگذر هستند که هدفشان 

برجسته‌سازی تغییرات مرتبط با توده سرچشمه بی‌هنجاری 

اســت. علاوه بر کاربرد این فیلترها در تخمین مرز، اساس 

بیشتر روش‌های تفســیر بی‌هنجاری‌های میدان پتانسیل 

مانند روش‌های تخمین عمق، کمیت مشتق خواهد بود. 

متداول‌ترین فیلتر در برآورد مرز بی‌هنجاری‌های میدان 

پتانســیل، فیلتر گرادیان افقی کل است. کارآیی این فیلتر 

در تشخیص و تعیین لبه منابع عمیق و مدفون است که از 

طریق رابطه 1 محاسبه می‌شود:

 	 )1(

شــکل 12 نتیجــه اعمال فیلتــر گرادیــان افقی کل 

بی‌هنجاری را نشــان می‌دهد. در این شکل بیشینه مقدار 

1. Signal
2. Noise
3. Total Horizontal Derivative

شکل 9. نقشه برگردان به قطب مغناطیسی گستره مورد مطالعه
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شکل 10. الف تا ی( نقشه میدان مغناطیسی بعد از اعمال فیلتر گسترش به‌سمت بالا تا ارتفاع‌های 250، 500، 750، 1000، 1250، 1500 و 1800 
متر، ی( نقشه میدان مغناطیسی بعد از کسر اثر ناحیه‌ای )ادامه فراسو برای ارتفاع 1800 متر(

گرادیان، بیانگر مرزهای توده مورد نظر است. مطابق شکل 

بی‌هنجاری مغناطیسی در چند گستره به‌طور مجزا مشاهده 

می‌شود و می‌توان نتیجه گرفت که کانی‌سازی دارای راستای 

شمالی-جنوبی است.

)و()ن(

)ی()هـ(
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به‌منظور تعیین موقعیت تصویر ســطحی ماده معدنی 

و امتداد آن، از نقشــه ســیگنال تحلیلی استفاده می‌شود. 

بی‌هنجاری‌های مشخص شده در این فیلتر، درست در مرکز 

ثقل توده قرار دارند و تصویری واقعی از کانسار مدفون را در 

اختیار قرار می‌دهند. این فیلتر از رابطه 2 به‌دست می‌آید:

 	 )2(

می‌توان دامنه سیگنال تحلیلی سه‌بعدی در هر موقعیت 

را از گرادیان‌های عمود بر هم‌میدان مغناطیســی کل دامنه 

سیگنال به دست آورد. برای محاسبه سیگنال تحلیلی ابتدا 

گرادیان افقی تعیین می‌شــود و سپس تبدیل هیلبرت برای 

تعیین گرادیان قائم مورد استفاده قرار می‌گیرد. تبدیل هیلبرت 

بــدون تغییر در مقدار تابع، روی طیف فاز، تغییر 90 درجه‌ای 

ایجاد می‌کند؛ به‌عبارت‌دیگر گرادیان افقی به قائم تبدیل شده و 

لبه‌های بی‌هنجاری‌های مغناطیسی تعیین می‌شود.

در شــکل 13 نتیجه اعمال این پردازش بر روی شــکل 

10-ی نشــان داده شــده اســت. همان‌گونه که مشاهده 

می‌شود، به‌کمک این پردازش منبع بی‌هنجاری، برجسته‌تر 

شده و چند توده کروی شکل نمایان شده است.

با توجه به نقشه‌های مغناطیس‌سنجی به دست آمده و 

مقایسه آنها با نتایج دورسنجی، همپوشانی مناسب بین این 

دو پردازش را می‌توان نتیجه گرفت. همان‌طور که مشاهده 

می‌شــود مناطق با پتانسیل بالا چه در دورسنجی و چه در 

مغناطیس‌سنجی، بیشتر در مرکز محدوده قرار دارند.

شکل 11. خروجی فیلتر پایین‌گذر به ازای ارتفاع 400 متر اعمال شده بر نقشه مغناطیس باقی‌مانده بدون اثر ناحیه‌ای

)THD( شکل 12. نقشه گرادیان افقی کل
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مدل‌سازی وارون سه‌بعدی داده‌ها
روند بی‌هنجاری‌های مغناطیســی مشــاهده شــده بر 

روی ســطح را می‌توان با استفاده از داده‌های مغناطیسی، 

شبیه‌سازی و مدل‌سازی کرد. برای دست‌یابی به این هدف، 

منطقه مورد مطالعه به مکعب مستطیل‌های با خودپذیری 

مغناطیسی ثابت تقسیم‌بندی شــد. همچنین مغناطیس 

بازمانده صفر و مغناطیدگی ناچیز در نظر گرفته شد. به این 

ترتیب تنها مغناطیس القایی محاسبه شد که این مقدار برای 

هر سلول ثابت است. برای وارون‌سازی داده‌ها، باید ترکیبی 

‌از تابع هدف مدل و تابع هدف برازش بهینه‌ســازی شــود

.)Li and Oldenburg, 1996(

بیشــتر وارون‌سازی مســائل ژئوفیزیکی، از نوع مسائل 

 (Lelievre and Oldenburg, بیش تعیین شــده اســت

2006(، بنابراین بی‌نهایت مدل تولید می‌شــود که از میان 

آنها، جــواب مطلوب مدلی خواهد بود که با ســاختارها و 

خصوصیات زمین‌شناسی مطابقت بیشتری داشته باشد. در 

الگوریتــم لی-اولدنبرگ1، تابع هدف مدل به‌صورت رابطه 3 

.)Williams, 2008( تعریف ‌شده است

 

 	 )3(

بخش اول معادله، معیــار نزدیکی مدل به مدل مرجع 

)mref( بــوده و دیگــر عبــارات، میزان همــواری مدل در 

 az را کنترل می‌کننــد. ضریب‌های و z و x، y جهت‌هــای

ay،ax،as برای وزن‌دهی قسمت‌های مختلف معادله بوده که 

تابع هدف مدل را قادر می‌سازد تا با تغییر یک یا دو پارامتر، 

موفق به بازســازی مدل‌هایی نزدیک یا برحسب اولویت در 

‌یک راستای خاص هموارتر باشد. توابع وزنی وابسته فضایی

wy،wx،ws و wz بــرای وزن‌دهی اهمیت یک پارامتر مدل 

.)Phillips, 2002( نسبت به دیگری کاربرد دارند

ϕm تابــع هدف مــدل و تابع wr ماتریــس وزنی عمقی 

بوده که هدف آن خنثی‌سازی میرایی هندسی حساسیت با 

استفاده از پارامتر فاصله می‌باشد. بنابراین تمامی سلول‌ها 

دارای احتمال یکســان برخورداری اثر سرچشمه می‌باشند 

و از تمرکــز مدل در ســطح جلوگیری به‌عمــل خواهد آمد 

.)Williams, 2008(

برازش کامــل داده‌های اندازه‌گیری شــده بر داده‌های 

محاسبه شده باعث ایجاد خطا در مدل خواهد شد؛ بنابراین 

تابع هدف برازش نیز با رابطه 4 محاسبه می‌شود:

      )4(

1. Li-Oldenburg

شکل 13. نقشه سیگنال تحلیلی گستره مورد مطالعه
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که در آن  داده‌های برداشت‌شده1،  داده‌های 

محاسبه‌شده و σi انحراف معیار داده iام هستند. این انحراف 

معیار بر روی قطر اصلی ماتریس Wd قرار خواهد گرفت.

پس از اعمال تمامی قیدها به داده‌ها و پارامترهای مدل، 

تابع هدف زیر حاصل خواهد شد:

 	 )5(
و به شکل زیر عمومیت پیدا می‌کند:

 	 )6(

کــه در آن عبــارت 2λ  ln mj تابع مرزی، λ ضریب 

مرزبندی و μ ضریب منظم‌سازی است که بین میزان نزدیکی 

نمودار مــدل نهایی به داده‌های اصلی و عدم مدل‌ســازی 

نوفه‌ها تعادل ایجاد می‌کند.

تفســیرهای صورت گرفته بــر روی داده‌هــای میدان 

مغناطیسی کیفی و یا درنهایت نیمه‌کمی است و در تعیین 

پارامترهای کمی و هندســی کانی‌ســازی قابل اســتفاده 

نیستند. یکی از بهترین روش‌ها برای تفسیر کمی داده‌های 

مغناطیسی مدل‌ســازی وارون سه‌بعدی اســت که در آن 

مدل توزیع خودپذیری ذاتی سنگ‌ها را در سه بعد به تصویر 

می‌کشد. مطابق شکل 14 گستره کانسار مراغ با بلوک‌هایی 

به ابعاد 10×20×20 متر )20 متر در راستاهای شمالی-جنوبی 

و شرقی-غربی و 10 متر در راستای قائم( به‌صورت سه‌بعدی، 

مدل‌ســازی شده است. وارون‌سازی سه‌بعدی داده‌های این 

محــدوده پس از اعمال پردازش‌های ادامه فراســوی ارتفاع 

1800 متــر و فیلتر پایین‌گذر ارتفاع 400 متر، با اســتفاده از 

UBC Mag3D 4.0 الگوریتم لی-اولدنبرگ توسط نرم‌افزار‌

‌انجــام شــد. در این مدل‌ســازی پارامتــر وزن‌دهی عمق

شکل 14. الف( مدل‌سازی سه‌بعدی کانسار مورد مطالعه، ب( نمایش بلوک‌های بی‌هنجاری کانسار

1. Data Miss-Fit
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1000 متر و خودپذیری مغناطیسی اولیه1 برابر با 0/001 منظور 

شد که مطابق آن تمامی منطقه به‌صورتی همگن، شامل این 

مقدار خودپذیری مغناطیسی می‌باشند. همچنین در بخش 

مدل مرجع2، مقدار 0/01 در نظر گرفته شــد که با استفاده 

از الگوریتم مورد استفاده، میزان خودپذیری اولیه به میزان 

خودپذیری مرجع افزایش می‌یابد. در ادامه مقدار خودپذیری 

مغناطیســی منطقه مثبت و بین صفر تا 0/3 محدود شد. 

در انجــام این فراینــد، تعداد داده‌های مغناطیســی مورد 

استفاده 5118 عدد بوده و تعداد کل سلول‌های مدل‌سازی 

نیز 2953132 )91×122×266( عدد می‌باشد. در نتیجه این 

فرآیند تعداد شش توده کانسار بزرگ و کوچک به‌صورت مجزا 

از هم شناسایی شده که عمیق‌ترین آنها در عمق 507 متری 

قرار دارد و عمق دفن متوســط سایر توده‌ها نیز بین 200 تا 

300 متر است. 

مطابق شــکل 14-الف در بخش سطحی جنوب غربی 

گســتره مورد مطالعه، بی‌هنجاری قابل توجهی مشــاهده 

می‌شــود که به‌دلیل بسته نشــدن دوقطبی بی‌هنجاری و 

فقدان اطلاعات کافی در مرز در مدل‌سازی سه‌بعدی، مورد 

پردازش قرار نگرفته و درنتیجه در شــکل 14-ب آثاری از آن 

دیده نمی‌شــود. به‌منظور دســت‌یابی به اطلاعات بیشتر و 

دقیق‌تر در مورد بی‌هنجاری این بخش، بایستی ایستگاه‌های 

مغناطیسی متراکم برداشت شوند.

با توجه به کمربند گستره مورد مطالعه )زاگروس( برای 

صحت سنجی از مدل به دست آمده، می‌توان موقعیت نقاط 

حفاری را پیشنهاد کرد.

نتیجه‌گیری
با توجه به مطالعات دورسنجی انجام گرفته روی گستره 

 ASTER اکتشافی مراغ، به یاری تصویرها و داده‌های سنجنده

اکسیدهای آهن گستره آشکار شده و کمربندهای دگرسانی 

فیلیک، آرژیلیــک و پروپیلیتیک به‌کمک نرم‌افزار ENVI با 

دقتی بسیار بالا، توسط روش‌های مختلف پردازشی همانند 

ترکیب رنگی کاذب، نسبت‌گیری باندی، تحلیل مولفه‌های 

اصلی و برازش کمترین مربعات، آشکارسازی شدند که حضور 

کمربندهای دگرسانی و نیز اکسید آهن، مستعد بودن گستره 

مورد مطالعه را برای مطالعات بیشــتر پتانسیل‌های معدنی 

نشان می‌دهد.

براساس نتایج، مرحله شناسایی و پی‌جویی توسط روش 

دورسنجی و احتمال وجود اکسید آهن در گستره، مطالعات 

ژئوفیزیک اکتشافی، به روش مغناطیس‌سنجی انجام گرفت 

که پس از انجام تصحیحات مورد نیاز و اعمال پردازش‌های 

مختلف، کمربندهای بی‌هنجاری منطقه شناسایی شدند. با 

استفاده از مدل‌سازی وارون سه‌بعدی انجام شده نیز شکل 

تقریبی توده کانسار تعیین شده و عمق دفن آن نیز محاسبه 

شد.

نتایــج پژوهش حاضر از طریق تلفیق دو روش ســریع و 

به‌نسبت ارزان ســنجش‌از‌دور و مغناطیس‌سنجی همراه با 

مدل‌ســازی وارون ســه‌بعدی داده‌های مغناطیسی نشان 

می‌دهنــد که منطقه مــراغ از نظر کانه‌ســازی آهن دارای 

پتانسیل بالایی است. شناســایی چنین پتانسیل مطلوبی 

می‌توانــد منجر به ایجاد یک معدن ســنگ آهن در منطقه 

شــده که علاوه بر ارزش اقتصادی بالای این ماده معدنی و 

سودآوری آن، منجر به اشتغال‌زایی مستقیم و غیرمستقیم 

تعداد زیادی نیروی کار در منطقه شود.
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کانه‌زایی مس تیپ مانتو در بخش میانی کمان ماگمایی ارومیه-
دختر )ناحیه قم-ســاوه( با تأکید بر کانسار نارباغی شرقی، 

شمال‌شرق ساوه
نگین فضلی1، مجید قادری)2و*(، مهدی موحدنیا1 و سجاد مغفوری3

1 دانشجوی دکتری، گروه زمین‌شناسی اقتصادی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران	.
استاد، گروه زمین‌شناسی اقتصادی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران	.2
استادیار، گروه زمین‌شناسی اقتصادی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران	.3

چکیده 
کانسارهای مس تیپ مانتو ناحیه قم-ساوه، در بخش میانی کمان ماگمایی ارومیه-دختر و در سنگ‌های آتشفشانی-
رسوبی ائوسن تشکیل شده‌اند. مهم‌ترین این کانسارها نارباغی شرقی، خانکیشی، وشنوه و کهک هستند. ژئومتری ماده 
معدنی در این کانســارها، چینه‌کران و سنگ درون‌گیر آنها شامل توف سیلتی، توف برش، آندزیت، لیتیک کریستال 
توف و آندزیت بازالت آمیگدالوئیدال است. کانه‌های اولیه مس )هپوژن( در کانسارهای ناحیه مورد مطالعه، کالکوسیت، 
بورنیت و به مقدار بسیار اندک کالکوپیریت هستند و با ساخت و بافت رگه-رگچه‌ای، پرکننده فضای خالی، دانه‌پراکنده و 
جانشینی تشکیل شده‌اند. مطالعات نشان می‌دهد تشکیل و تکوین کانسنگ اولیه در این کانسارها، طی دو مرحله انجام 
شده است: در مرحله اول که در حین فوران آتش‌فشان، رسوب‌گذاری و دیاژنز آغازین رخ داده، کانی پیریت در متن سنگ 
میزبان به‌صورت دانه‌پراکنده و فرامبوئیدال تشکیل شده و نشان‌دهنده شرایط احیایی حاکم بر حوضه در زمان آتشفشانی 
و رسوب‌گذاری است. در مرحله دوم که در طی دیاژنز تدفینی رخ داده، با ورود سیالات اکسیدان غنی از مس، پیریت با 
سولفیدهای مس جانشین شده و آهن اضافی حاصل از این جانشینی، به‌صورت هماتیت اولیه در تمامی این کانسارها 
قابل مشاهده است. رخداد کانه‌زایی در این مرحله، بیشتر به‌صورت رگه-رگچه‌ای و جانشینی است. داده‌های ایزوتوپی 
گوگرد، مربوط به نمونه‌های سولفیدی کانسار نارباغی شرقی در نمونه‌های تجزیه شده )مقادیر δ34S از 10/2- در هزار تا 
4/4- در هزار با میانگین 6/7- در هزار( نشان از تأمین گوگرد توسط احیای باکتریایی سولفات آب دریای ائوسن دارد. 
کانسارهای مورد مطالعه، از نظر سنگ میزبان، کانی‌شناسی، ساخت و بافت، ژئومتری و چگونگی تشکیل، بیشترین 

شباهت را با کانسارهای مس تیپ مانتو در دنیا نشان می‌دهند.

واژه‌های کلیدی: ارومیه-دختر، ایزوتوپ‌های گوگرد،‌ تیپ مانتو، چینه‌کران، قم-ساوه، کانه‌زایی مس.
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تمرکز این کانســارها در کمان ماگمایی ارومیه-دختر است 

 Hosseini et al., 2017; Kouhestani et al., 2017;(

 Mohammaddoost et al., 2017; Ayati et al., 2013;

 Shafiei et al., 2009; Shafiei and Shahabpour,

 2008; Shahabpour, 2005; Zarasvandi et al., 2005;

 Calagari, 2003; Yaghubpur, 2003; Samani,

 .)1998; Forster, 1978

مطالعاتی که در چند ســال اخیر توســط پژوهشگران 

دانشــگاهی و شــرکت‌های معدنی در پهنه‌های ساختاری 

مختلف صورت گرفته، ســبب شناسایی کانه‌زایی‌های مس 

تیپ مانتو در ســنگ‌های آتشفشــانی و آتشفشانی-رسوبی 

شده است. کانســارهای مس تیپ مانتو در ایران بر اساس 

سن سنگ میزبان، به دو دسته عمده کرتاسه و ائوسن قابل 

تقسیم هستند. گروه اول تنها در بخش جنوبی پهنه سنندج-

سیرجان و در سنگ‌های آتشفشانی-رسوبی کرتاسه تشکیل 

شده‌اند و شامل کانسارهای کشت‌مهکی، کال‌ریزه، حسن‌آباد، 

خورجان و ســیمکان می‌باشند )بویری کناری، 1389(، اما 

گروه دوم در پهنه‌های ســاختاری ارومیه-دختر )احمدی، 

1399؛ ابولی‌پور و همکاران، 1394؛ ابولی‌پور، 1391(، کمان 

 Maghfouri ماگمایی البرز )حسین‌زاده و همکاران، 1395؛

et al., 2017(، زیرپهنه سبزوار )نجمی و همکاران، 1396؛ 

صالحی و رسا، 1394؛ مغفوری و موحدنیا، 1393( و بلوک 

لوت )علی‌زاده و همکاران، 1391( گزارش شــده‌اند. ناحیه 

قم-ســاوه، یکی از مهم‌ترین مناطق دربرگیرنده کانسارهای 

مس تیپ مانتو با ســنگ میزبان ائوســن اســت و شامل 

کانسارهای مهمی همچون نارباغی شرقی و وشنوه می‌باشد 

)شکل‌های 1 و 2( که ویژگی اصلی آنها رخداد کانسنگ مس 

به‌صورت چینه‌کران در واحدهای آتشفشانی به‌ویژه گدازه‌های 

آندزیتی مگاپورفیری و آمیگدالوئیدال و با بافت رگه-رگچه‌ای 

و محــدود به یک واحــد چینه‌ای و وجــود پاراژنز کانیایی 

 Wilson( بورنیت، کالکوســیت، کالکوپیریت و پیریت است

and Zentilli, 2006; Wilson et al., 2003( ویژگی‌های 

مذکور، حاکی از شــباهت این کانسارها با کانسارهای تیپ 

مانتو در شیلی است.

شکل 1. نقشه پهنه‌های ساختاری-رسوبی ایران )برگرفته از آقانباتی، 1383 و Alavi, 1991( و موقعیت کانسارهای مس تیپ مانتو در ناحیه 
قم-ساوه )بخش میانی کمان ماگمایی ارومیه-دختر(
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بررســی‌های پژوهشگرهای دانشــگاهی و فعالیت‌های 

اکتشافی شــرکت‌های معدنی منجر به شناسایی و اکتشاف 

کانســارهای مختلف مس تیپ مانتــو در کمربند ماگمایی 

ارومیه-دختر شــده است. ناحیه قم-ســاوه واقع در بخش 

میانی این کمربند یکی از این نواحی مستعد می‌باشد و انجام 

مطالعات گســترده‌تر در این بخش ضروری به‌نظر می‌رسد. 

هدف این نوشــتار، مطالعه و بررسی زمین‌شناسی، جایگاه 

چینه‌ای افق‌های کانه‌دار و انطباق چینه‌ای کانسارهای ناحیه 

قم-ســاوه با تأکید بر زمین‌شناســی، کانه‌زایی و ژئوشیمی 

ایزوتوپی کانسار نارباغی شــرقی با هدف ارائه مدل ژنتیکی 

تشــکیل و تکوین برای کانسارهای مس مانتو در این ناحیه 

است.

شکل 2. نقشه زمین‌شناسی ناحیه‌ای و ساده شده ناحیه قم-ساوه )با تغییرات از امامی و حاجیان، 1370 و نوگل‌سادات و همکاران، 1364( و 
موقعیت کانسارهای مس تیپ مانتو در آن
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زمین‌شناســی  و  ژئودینامیکی  موقعیت 
ناحیه‌ای

در طی فرآیندهای بســته شــدن اقیانوس نئوتتیس، 

ســامانه‌های کششی و فشــاری مختلفی بر روی سرزمین 

ایران تأثیر گذاشــته و ســبب تغییرات و تحولات اساسی 

زمین‌شناسی ایران در طی مزوزوئیک و سنوزوئیک شده‌اند 

 Omrani et al., 2008; Berberian and Berberian,(

1981(. ائوسن یکی از مهم‌ترین دوره‌های رخداد فرآیندهای 

مرتبط با فرورانش و بســته شــدن اقیانوس نئوتتیس در 

ایــران اســت )Ahmadian et al., 2009(. ســنگ‌های 

ماگمایی این زمان، گســترده‌ترین و در مواردی ضخیم‌ترین 

واحدهای ولکانوژنیک ایران را تشــکیل می‌دهند )امامی، 

1379(. مهم‌ترین گسترش ســنگ‌های ماگمایی مزبور در 

کمان ارومیه-دختر با طولی متجاوز از 1700 کیلومتر است. 

ماگماتیسم ائوسن در کمان ارومیه-دختر به‌طور عمده شامل 

فعالیت‌های آتشفشانی بوده، ولی در بعضی نقاط توده‌های 

.)Nouri et al., 2018( نفوذی نیز به چشم می‌خورند

در ائوســن، فوران‌های اولیه از نوع کالک‌آلکالن است و 

سپس انواع ســنگ‌های آتشفشانی مانند آندزیت، ریولیت، 

لاتیت-آندزیــت، ریوداســیت، تــوف و ایگنمبریت که گاه 

کالک‌آلکالن و گاه هم آلکالن هســتند با حجم‌های مختلف 

و گاه بدون هیچ‌گونه نظم و ترتیبی خارج شــده‌اند )امامی، 

1379(. به‌طورکلی، سرشت ماگمایی کالک‌آلکالن مربوط به 

کمربند فرورانش یک ویژگی عادی برای سنگ‌های آتشفشانی 

ائوســن این کمان محسوب گشته و سایر ویژگی‌ها از جمله 

خصوصیات آداکیتی کمتر مشاهده شده است. ناحیه مورد 

مطالعه، در بخش میانی کمان ماگمایی ارومیه-دختر واقع 

شده است )شــکل 1(. بر اســاس مطالعات صورت گرفته 

توســط پژوهشــگرهای مختلف )کبودی، 1396؛ فضلی، 

1394؛ فاضلی، 1381؛ Ghaderi et al., 2016( مجموعه 

سنگ‌های آتشفشانی و آتشفشانی-رسوبی میزبان کانه‌زایی 

در مناطق وشــنوه، کهک و نارباغی شــرقی، در موقعیت 

ژئودینامیکی کمان ماگمایی تشکیل شده‌اند.

روش مطالعه
در این پژوهش، برای بررســی ویژگی‌های توالی سنگی 

میزبان کانه‌زایی‌ها و تحلیــل جایگاه چینه‌ای کانه‌زایی‌های 

مس، مقاطع متعدد زمین‌شناســی در راســتای عمود بر 

لایه‌بندی در توالی آتشفشانی-رسوبی ائوسن در کانسارهای 

مورد مطالعه، پیمایش شــده و ستون چینه‌شناسی هر یک 

از کانسارها رسم و با ســتون چینه‌شناسی سایر کانسارها، 

انطباق داده شد. به‌منظور مطالعه کانی‌شناسی و ساخت و 

بافت ماده معدنی مس در کانسار نارباغی شرقی، از بخش‌های 

مختلف کانه‌دار و ســنگ‌های میزبان تعداد 29 عدد مقطع 

نازک-صیقلی، تهیه و مورد مطالعه قرار گرفت. برای بررسی 

نســبت ایزوتوپی گوگرد در این کانسار، تعداد هشت نمونه 

از گمانه‌های حفاری انتخاب و پس از جدایش با اســتفاده 

از میکرودریل و میکروســکوپ بینوکولار، نمونه‌های خالص 

ســولفیدی )هفت نمونه کالکوســیت و یک نمونه پیریت( 

جدا شد. این نمونه‌ها در آزمایشگاه ژئوشیمی ذخائر معدنی 

انستیتو ژئوشیمی آکادمی علوم چین با استفاده از طیف‌سنج 

جرمی ایزوتوپی مدل Thermo Finnigan MAT 253 مورد 

تجزیه قرار گرفت. به‌منظور کنترل داده‌های تجزیه‌ای، از 3 

 IAEA-S-1;( اســتاندارد جهانی برای ایزوتوپ‌های گوگرد

IAEA-S-2; IAEA-S-3( استفاده شد. لازم به ذکر است 

نتایج تجزیه ایزوتوپ‌های گوگرد نمونه‌ها، خطای نسبی کمتر 

از 0/2 در هزار نشان می‌دهد. تمامی نمونه‌های تجزیه شده، 

نسبت به ترویلیت کانیون دیابلو نرمالیزه شده‌اند.

کانه‌زایی‌های مس تیپ مانتو در ناحیه قم-
ساوه

توالی ســنگ‌چینه‌ای ائوسن در ناحیه قم-ساوه، میزبان 

تیپ‌های کانســاری مختلفــی از جمله منگنــز بروندمی-

آتشفشــان‌زاد )ونــارچ )فردوســت، 1370(، شهرســتانک 

)معانی‌جو و همکاران، 1394(، قلعه محمدعلی‌خان )لطفی و 

همکاران، 1381((، آهن بروندمی-آتشفشان‌زاد )نیاز، مأمونیه 

)محبوبیان فرد و همکاران، 1396(، کوه‌پنگ )فضلی، 1394؛ 

(Rajabpour et al., 2018(، کانســارهای باریت و فلزات 

پایه تیپ سولفید توده‌ای آتشفشان‌زاد )دره کاشان )نظری، 
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1373(، ورندان )هاشــمی و همکاران، 1396((، کانه‌زائی 

مس رگه‌ای گرمابی زرندیه )یوســفی و همــکاران، 1396(، 

کانسارهای مس تیپ مانتو )نارباغی شرقی )فضلی، 1394( و 

وشنوه )مهرابی و فاضلی، 1380( می‌باشد. در این پژوهش، 

ویژگی‌های مهم کانه‌زایی‌های مس تیپ مانتو در ناحیه قم-

ساوه )شکل 2( تشــریح شده و کانسار مس نارباغی شرقی، 

به‌صورت جزئی، مورد بررسی قرار می‌گیرد.

کانسار وشنوه
کانسار مس وشنوه در دو کیلومتری جنوب‌شرق روستای 

وشنوه و 60 کیلومتری جنوب قم واقع شده است )شکل 2(. 

بر اســاس مطالعات فاضلی )1381(، قدیمی‌ترین مجموعه 

سنگی در گستره مورد نظر، توالی گدازه‌های آندزیتی-بازالتی 

با سن ائوســن بالایی است و گسترده‌ترین مجموعه سنگی 

ناحیه را تشکیل می‌دهد. این توالی از قدیم به جدید شامل 

گدازه‌های آندزیت بازالتــی، آندزیتی و تراکی‌آندزیتی همراه 

با میان‌لایه‌هایی از سنگ‌های اســیدی با ترکیب داسیت، 

ریولیت و سنگ‌آهک‌های نومولیت‌دار است )شکل 3-الف و 

ب(. در کانسار وشنوه، کانه‌زایی مس محدود به گدازه‌های 

آندزیت‌بازالتی اســت. مجموعه آتشفشــانی مورد اشــاره، 

به‌صــورت جانبی و عمودی، تبدیل بــه واحدهای آذرآواری 

شامل توف و توفیت، آهک ماسه‌ای، ماسه‌سنگ و کنگلومرا 

شده و به‌طور گسترده در شمال‌غرب و غرب روستای وشنوه 

رخنمون دارند. توده‌های نفوذی تونالیتی و دیوریتی به سن 

میوسن میانی-پسین در جنوب‌غرب روستای وشنوه دارای 

رخنمون هســتند )قلمقاش، 1374( و ارتباط مشخصی با 

کانه‌زایی مس ندارند. فاضلی )1381( بر این باور اســت که 

ســری‌های ماگمایی سنگ‌های ائوســن در گستره منطقه 

بیشتر کالک‌آلکالن هستند و در موقعیت ژئودینامیکی کمان 

ماگمایی تشکیل شده‌اند.

شکل 3. الف( ستون چینه‌شناسی توالی آتشفشانی-رسوبی ائوسن در کانسار وشنوه و موقعیت کانه‌زایی چینه‌کران مانتو در آن، ب( دورنمایی 
‌از رخنمون واحدهای آندزیتی و آندزیت بازالتی در جنوب روســتای وشــنوه و محل معدن متروکه وشــنوه در آن )دید به‌سمت جنوب‌شرق(،
پ( تصویر نمونه دستی آندزیت دربرگیرنده کانه‌زایی رگه-رگچه‌ای کالکوسیت، ت( تصویر نمونه دستی کانه‌زایی دانه‌پراکنده کالکوسیت در متن 
آندزیت بازالتی و تشکیل مالاکیت ثانویه در آن، ث( تصویر میکروسکوپی کانسنگ اولیه مس متشکل از کالکوسیت و بورنیت که بقایای ریز پیریت 
 Whitney and نشانه‌ها برگرفته از( )Mal :مالاکیت ،Cov :کوولیت ،Py :پیریت ،Bn :بورنیت ،Cc :در آن قابل مشــاهده اســت )کالکوسیت

)Evans, 2010
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کانه‌زایی مــس به‌صورت چینه‌کــران در بخش فوقانی 

آندزیت‌بازالت‌هــای آمیگدالوئیدال ائوســن فوقانی رخ داده 

کانســنگ   .)Nezafati and Stoellner, 2018( اســت 

مس به‌صــورت رگه-رگچه‌ای )شــکل 3-پ( و دانه‌پراکنده 

)شکل 3-ت( در سنگ میزبان آندزیتی تشکیل شده است. 

کانی‌شناسی ماده معدنی در این گستره ساده است و شامل 

کالکوسیت، بورنیت، هماتیت و به مقدار کمتر کالکوپیریت 

و پیریت است )شکل 3-ث(. کانی‌های کوولیت، مالاکیت و 

گوتیت نیز به‌صورت ثانویه در مرحله اکسیداسیون سوپرژن، 

تشکیل شــده‌اند. بیشترین کانی مس‌دار در کانسار وشنوه، 

کالکوســیت است و به‌صورت اولیه و با بافت رگه-رگچه‌ای، 

پرکننده حفــرات و بادامک‌ها و گاهی به‌صورت دانه‌پراکنده 

در متن سنگ میزبان مشاهده می‌‌شود. پهنه‌های دگرسانی 

گســترش چندانی ندارد و مهم‌ترین دگرســانی‌ها شــامل 

پروپیلیتیک و سیلیسی است. کانی‌های باطله بیشتر شامل 

کلســیت و باریت اســت و با بافت رگه-رگچه‌ای و پرکننده 

حفرات مشاهده می‌شوند. از دیگر کانی‌های باطله می‌توان به 

کلریت و اپیدوت که در اثر فرآیندهای هیدروترمال و دگرسانی 

کانی‌های مافیک سنگ میزبان شکل گرفته‌اند، اشاره کرد.

کانسار کهک
کانسار مس کهک در پنج کیلومتری شرق روستای کهک 

و 35 کیلومتری جنوب قم واقع شده است )شکل 2(. توالی 

آتشفشانی-رسوبی ائوســن میانی و فوقانی دارای گسترش 

وســیعی در منطقه کهک اســت و قدیمی‌ترین واحدهای 

سنگی ناحیه را تشــکیل می‌دهند. در کانسار کهک، توالی 

آتشفشانی-رسوبی ائوسن از قدیم به جدید شامل آندزیت با 

درشت‌بلورهای پلاژیوکلاز، توف، توف شیلی و توف ماسه‌ای، 

لیتیک توف و توف قرمز رنگ، گدازه‌های آندزیتی، کریستال 

توف، توف برشی و آهک نومولیت‌دار ضخیم‌لایه است )شکل 

4-الف و ب(. بر اساس مطالعات کبودی و همکاران )1398( 

و کبودی )1396( سنگ‌های آتشفشانی ائوسن منطقه کهک 

دارای ماهیت آلکالن تا کالک‌آلکالن است و در محیط کمان 

قاره‌ای تشکیل شده‌اند.

شــکل 4. الف( ستون چینه‌شناســی توالی آتشفشانی-رسوبی ائوسن در کانسار کهک و موقعیت کانه‌زایی چینه‌کران مانتو در آن )دید به‌سمت 
جنوب‌شــرق(، ب( دورنمایی از رخنمون واحدهای لیتیک کریســتال توف و سنگ‌آهک در محدوده معدنی کهک، پ و ت( نمایی از رخنمون 
کانه‌زایی رگه-رگچه‌ای مس در واحد کریستال لیتیک توف در کانسار کهک )کالکوسیت: Cc، بورنیت: Bn، مالاکیت: Mal( )نشانه‌ها برگرفته 

)Whitney and Evans, 2010 از
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کانه‌زایــی چینه‌کــران مــس در ســنگ‌های آندزیتی 

)مگاآندزیت(، کریســتال توف و توف برشی رخ داده است. 

بافت غالب ماده معدنی، رگه-رگچه‌ای اســت و قطع‌کننده 

لایه‌بندی سنگ میزبان می‌باشد )شکل 4-پ و ت(. همچنین 

کانی‌های سولفیدی با بافت دانه‌پراکنده و پیریت فرامبوئیدال 

نیز در این کانســار گزارش شــده‌اند )کبودی و همکاران، 

1398(. پاراژنز کانیایی کانســنگ اولیه مس ســاده است و 

شامل کالکوســیت، بورنیت و به مقدار کمتر کالکوپیریت و 

پیریت می‌باشد و با کانی‌های باطله کلسیت، کوارتز، زئولیت، 

کلریت و اپیدوت همراهی می‌شوند. دگرسانی‌های شاخص 

گستره شامل پروپیلیتیک، کلریتی و اپیدوتی است.

کانسار خانکیشی
کانسار مس خانکیشی در دو کیلومتری جنوب روستای 

خانکیشی و 50 کیلومتری شمال‌شرق ساوه واقع شده است 

)شکل 2(. در این منطقه، آثار فعالیت‌های شدادی به‌وفور 

به‌چشــم می‌خورد. واحدهای آتشفشانی-رسوبی ائوسن با 

امتداد شــرقی-غربی، گســترش قابل توجهی را در منطقه 

داشته و قدیمی‌ترین واحد سنگی دارای رخنمون در گستره 

معدنی، توف‌های ریولیتی و توفیت می‌باشند )شکل 5(. این 

واحد دارای لایه‌بندی منظم و رنگ روشن )به‌دلیل ترکیب 

اســیدی آن( است. بر روی این واحد، گدازه‌های آندزیتی و 

آندزی‌بازالتی میزبان کانه‌زایی قرار می‌گیرند )شکل 6-الف(. 

این گدازه‌هــا دارای بافت پورفیری هســتند و در مواردی 

درشــت‌بلورهای پلاژیوکلاز با اندازه بیش از یک سانتی‌متر 

در آنها مشــاهده می‌شــود. این بلورهای درشت در متنی 

از پلاژیوکلاز و پیروکســن‌های ریز و تجزیه شده به کلریت، 

اپیدوت، کلسیت و اکســیدهای آهن قرار دارند. این واحد 

سنگی که در بخش جنوبی کانسار خانکیشی دارای رخنمون 

است، میزبان کانه‌زایی چینه‌کران مس در این کانسار است 

)شکل 6-ب(. مجموعه آذرآواری-رسوبی با ضخامتی بیش 

از 250 متــر و متشــکل از توف‌، توفیت آهکی-ماســه‌ای، 

ماسه‌ســنگ، کنگلومرا با میان‌لایه‌های گــدازه آندزیتی، 

بر روی گدازه‌های آندزیتی میزبــان کانه‌زایی قرار می‌گیرد. 

سنگ‌های آذرآواری-رسوبی به‌صورت هم‌شیب با سنگ‌های 

توف ریوداسیتی و ایگنمبریت با ضخامتی در حدود 150 متر 

پوشانده می‌شوند. بر روی توف‌های ریوداسیتی، واحد توف و 

توف‌برش آندزیتی با میان‌لایه‌هایی از گدازه آندزیتی به‌صورت 

هم‌شیب قرار گرفته و خود توسط مجموعه توفیت کربناته، 

توف و آگلومرا خاکستری تا سبز رنگ پوشانده می‌شود.

کانه‌زایــی مــس در کانســار خانکیشــی در دو بخش 

شمال‌غربی و جنوب رخ داده است. در بخش شمال‌غربی، 

رگه‌هــای سیلیسی-ســولفیدی کانه‌دار با شــیب قائم و 

ضخامتــی متغیر از چند ســانتی‌متر تا بیــش از یک متر، 

لایه‌بندی واحدهای میزبان توف ریوداســیتی، ایگنمبریت 

و آندزیتی را قطع و دگرســان کرده‌اند. با توجه به موضوع 

این پژوهش، از توصیف این تیپ کانه‌زایی، پرهیز می‌شود. 

اما در بخش جنوبی این گســتره، کانه‌زایی مس چینه‌کران 

و محــدود به واحد گدازه آندزیتی پورفیری رخ داده اســت 

)شــکل 6-پ(. ماده معدنی بیشتر به‌صورت رگه-رگچه‌ای 

است )شــکل 6-ت( و کانی‌شناسی آن شامل کالکوسیت، 

بورنیت، کلسیت و به مقدار کمتر زئولیت می‌باشد. کانسنگ 

ثانویه نیز در امتداد شکســتگی‌ها و گســل‌ها تشکیل شده 

است )شــکل 6-ث(. لازم به ذکر است که در اطراف رگه-

رگچه‌هــای کانه‌دار، دگرســانی‌های کربناتــی و هماتیتی 

گسترش یافته‌اند )شکل 6-ج(.

کانسار نارباغی شرقی
کانسار مس نارباغی شرقی در 26 کیلومتری شمال‌شرق 

ســاوه و در بخش میانــی کمان ماگمایــی ارومیه-دختر و 

نقشه 1:100.000 زاویه واقع شــده است )شکل 2( )عمیدی 

و همکاران، 1384(. قدیمی‌ترین واحدهای سنگی رخنمون 

یافته در منطقه مورد مطالعه، واحدهای سنگی ائوسن میانی 

شامل توالی آتشفشانی-رسوبی از نوع آندزیت، بازالت آندزیتی، 

ایگنمبریت، توف خرده‌ســنگی، توف و توف شــیلی است 

)شکل 7-الف(، که توسط توده‌های نفوذی نیمه‌ژرف با سن 

الیگومیوســن و یا جوان‌تر قطع شده‌اند )فضلی و همکاران، 

1398؛ فضلی، 1394(. لازم به ذکر است که گستره معدنی 

نارباغی، از لحاظ رخداد تیپ‌های کانه‌زایی بسیار جالب توجه 

بوده و انواع کانسارهای مس تیپ مانتو، آهن لایه‌ای و مس 

اپی‌ترمال در آن گزارش شده است. مهم‌ترین مورد، کانه‌زایی 

مس-نقره از نوع اپی‌ترمال سولفیداســیون حدواسط است. 
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شکل 6. الف( دورنمایی از رخنمون واحدهای سنگی توف ریولیتی و گدازه آندزیتی میزبان کانه‌زایی در کانسار خانکیشی )دید به‌سمت شمال(، 
ب( دورنمایــی از واحد آندزیتی میزبان کانه‌زایی و فعالیت‌های معدنی صورت گرفته در آن، پ( نمایی نزدیک از رخنمون واحد میزبان در داخل 
کارگاه روباز اســتخراجی، ت( واحد آندزیت پورفیری میزبان کانه‌زایی و رگچه‌های کانه‌دار قطع‌کننده آن، ث( کانســنگ ثانویه ســوپرژن مس 

)مالاکیت( در کانسار خانکیشی، ج( گسترش دگرسانی هماتیتی در اطراف رگه-رگچه‌های کانه‌دار

شکل 5. ستون چینه‌شناسی توالی آتشفشانی-رسوبی ائوسن در کانسار خانکیشی و موقعیت کانه‌زایی چینه‌کران مانتو در آن
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این کانسار در بخش شمالی منطقه معدنی نارباغی )نارباغی 

شمالی( رخ داده و توسط فضلی و همکاران )1398( و فضلی 

)1394( مورد بررسی قرار گرفته است. مطالعات ژئوشیمیایی 

انجام شده بر روی ســنگ‌های آتشفشانی ائوسن در گستره 

معدنی نارباغی توسط فضلی )1394(، حاکی از تشکیل آنها 

در موقعیــت ژئودینامیکی کمان ماگمایی اســت و ماهیت 

کالک‌آلکالن دارند.

زمین‌شناسی و چینه‌شناسی
مجموعه آتشفشانی-رســوبی ائوسن در منطقه نارباغی 

شرقی قابل تقسیم به سه واحد اصلی است )شکل 7-الف( 

)فضلی و همــکاران، 1393؛ عمیدی و همکاران، 1384(. 

قدیمی‌ترین واحد ســنگی دارای رخنمون در این کانســار، 

مجموعه آگلومرایی، آندزیتی و ایگنمبریتی )واحد 1( اســت 

و گدازه‌هــای آندزیتی به‌صورت میان‌لایــه درون واحدهای 

آگلومرایی قرار دارند. قطعات آگلومرا بیشتر از جنس آندزیت 

هســتند که به رنگ خاکستری تیره در گستره برونزد دارند. 

بافــت بخش‌های آندزیتــی در نمونه دســتی از آفانیتیک 

تــا پورفیریتیک تغییــر می‌کند. همچنیــن میان‌لایه‌های 

‌ایگنمبریتی نیز در این واحد قابل مشاهده هستند. واحد 1

توسط مجموعه آتشفشانی-رسوبی واحد 2، متشکل از لیتیک 

توف، توف ســیلتی همراه با میان‌لایه‌های آندزیتی پوشیده 

‌می‌شــود. لازم به ذکر اســت که در بخش زیرین واحد 2،

میان‌لایه‌های توف ســیلتی قرمز رنگ سیلیســی شده نیز 

قابل مشاهده هســتند. این واحد سنگی ضخامتی کمتر از 

پنج متر دارد و به‌صورت هم‌روند با دیگر واحدهای ســنگی 

منطقه مشاهده می‌شــود. بیشتر قطعات لیتیک این واحد 

ســنگی را آندزیت تشکیل می‌دهد. همچنین میان‌لایه‌های 

آندزیتــی دارای بلورهای فنوکریســت پلاژیــوکلاز تا چهار 

میلی‌متر می‌باشــند. میکرولیت‌های زمینه آن بسیار ریز و 

بدون جهت‌یافتگی مشخصی می‌باشند. شکل‌های بادامکی 

)آمیگدال( که توســط کلســیت و کلریت پر شده‌اند نیز در 

زمینه فراوان هستند. در بخش‌های شرقی و جنوبی روستای 

نارباغــی، واحد داســیتی )واحد 3( رخنمــون دارد و تنها 

واحد فلسیک در گستره مورد مطالعه است. واحد گدازه‌ای 

آندزی‌بازالت که هم‌ارز واحد داسیتی است، پوشاننده واحد 

لیتیک توف میزبان کانه‌زایی می‌باشــد. ایــن واحد دارای 

رنگ رخنمون خاکســتری تا تیره سبز است و آخرین واحد 

آتشفشانی ائوسن گستره نارباغی را تشکیل می‌دهد.

واحد میزبان کانه‌زایی مس در کانســار نارباغی شرقی 

)واحد 2(، قابل تقسیم به شش زیرواحد است )شکل 7-ب( 

که با شیب ملایم به‌سمت جنوب در کانسار نارباغی شرقی 

دارای رخنمون هستند )شکل 7-پ(. قدیمی‌ترین زیرواحد 

شــامل گدازه‌های آندزیتی با میان‌لایه‌های توف آندزیتی با 

ضخامتی حدود 10 متر اســت )شکل 8-الف(. این زیرواحد 

از فنوکریست‌های پلاژیوکلاز در یک زمینه میکروکریستالین 

تشکیل شده است. گسترش دگرسانی‌های کربناتی و کلریتی 

از ویژگی‌های این گدازه‌های آندزیتی است. 

زیرواحد توف شیلی قرمز رنگ سیلیسی شده با ضخامت 

سه متر، به‌صورت هم‌شیب بر روی زیرواحد آندزیتی قرار دارد 

)شــکل 8-ب( و کمرپایین ماده معدنی را شامل می‌شود. 

مطالعات میکروســکوپی نشــان‌دهنده وجود پلاژیوکلاز، 

کوارتــز، قطعات لیتیک و قطعات رســوبی در این زیرواحد 

اســت. از بخش فوقانی این واحد، نشــانه‌هایی از کانه‌زایی 

مس به‌صورت دانه‌پراکنده و رگه-رگچه‌ای مشاهده می‌شود.

زیرواحد توف شیلی قرمز رنگ سیلیسی شده، با مجموعه 

توف ســیلتی با میان‌لایه‌های توف بــرش و گدازه آندزیتی 

پوشانده می‌شود )شکل 8-پ(. این زیرواحد دربرگیرنده ماده 

‌معدنی مس در کانسار نارباغی شرقی است )شکل 8-ت و ح(.

لایه‌هایی از توف برش و گدازه آندزیتی با ضخامتی کمتر از 15 

سانتی‌متر در بین بخش‌های توف سیلتی مشاهده می‌شود. 

ضخامت این واحد کانه‌دار از پنج تا هفت متر متغیر اســت. 

وجود میان‌لایه‌های گدازه آندزیتی )شکل 8-چ( و توف برش 

)شکل 8-خ( در داخل واحد رسوبی، نشان‌دهنده تغییر در 

ته‌نشســت هم‌زمان واحدهای رســوبی و آتشفشانی در یک 

حوضه واحد است. 

زیرواحد توف سیلتی میزبان کانه‌زایی به‌صورت هم‌شیب 

توسط لیتیک کریستال توف پوشیده می‌شود )شکل 8-ث(. 
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این واحد آتشفشــانی به واسطه رنگ قهوه‌ای، از واحدهای 

بــالا و پایین خود متمایز اســت. تــوف آندزیتی نازک‌لایه، 

دیگر واحد آذرآواری گســتره نارباغی شرقی است و به‌صورت 

‌تغییر رخســاره جانبی بــه واحد آندزیتی تبدیل می‌شــود

)شــکل 8-ج(. این واحد توفی دارای ترکیب آندزیتی است 

و قطعاتــی از گدازه آندزیتی به‌صــورت لیتیک در داخل آن 

مشاهده می‌شــود. گدازه‌های آندزیتی، جوان‌ترین زیرواحد 

واحد دو را تشــکیل می‌دهند و به‌صورت مگاپورفیر هستند 

و از فنوکریســت‌های پلاژیوکلاز در زمینــه‌ای از میکرولیت 

تشکیل شده‌اند.

شــکل 7. الف( ستون چینه‌شناسی ناحیه‌ای توالی آتشفشانی-رسوبی ائوسن در منطقه نارباغی، ب( ستون چینه‌شناسی کانسار مس نارباغی 
شرقی و موقعیت کانه‌زایی مس تیپ مانتو در آن، پ( برش زمین‌شناسی شماتیک از واحدهای آتشفشانی-رسوبی ائوسن در محل کانسار نارباغی 

شرقی
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کانه‌زایی
کانه‌زایی مس در کانسار نارباغی شرقی به شکل چینه‌کران 

و محدود به واحد توف سیلتی با میان‌لایه‌هایی از توف برش 

و گدازه آندزیتی رخ داده است )شکل 9-الف(. ماده معدنی 

به‌صورت رگه-رگچه‌ای، پرکننده فضای خالی )شکل 9-ب( 

و هم‌روند با لایه‌بندی )شکل 9-پ و ت( مشاهده می‌شود. 

رگه-رگچه‌های کانه‌دار بیشــتر دارای قطر کم )کمتر از یک 

میلی‌متر تا چند سانتی‌متر( است و شکستگی‌ها و فضاهای 

شکل 8. الف( دورنمایی از رخنمون واحد آندزیتی با میان‌لایه‌های توف آندزیتی در بخش شمالی محدوده معدنی نارباغی شرقی )دید به‌سمت 
غرب(، ب( رخنمون واحد توف شــیلی قرمز رنگ سیلیسی شــده )کمرپایین ماده معدنی(، پ( رخنمون واحد توف سیلتی میزبان کانه‌زایی و 
واحدهای کمرپایین و کمربالای آن )دید به‌سمت شرق(، ت: نمایی نزدیک از رخنمون واحد توف سیلتی میزبان کانه‌زایی، ث( همبری واحدهای 
توف سیلتی )میزبان کانه‌زایی( و کریستال لیتیک توف )کمربالای کانه‌زایی(، ج( رخنمون واحد آندزیتی، چ( تصویر میکروسکوپی میان‌لایه‌های 
آندزیتی واحد میزبان کانه‌زایی، ح( تصویر میکروســکوپی توف ســیلتی میزبان کانه‌زایی، خ( تصویر میکروسکوپی میان‌لایه‌های توف برش واحد 

)Whitney and Evans, 2010 نشانه‌ها برگرفته از( )Cal :کلسیت ،Plg :میزبان کانه‌زایی مس در کانسار نارباغی شرقی )پلاژیوکلاز
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خالی موجود در سنگ توف سیلتی با میان‌لایه‌هایی از توف 

برش و گدازه آندزیتی را پر کرده‌اند. 

کارهای استخراجی قدیمی انجام شده در کانسار نارباغی 

شــرقی، همه محدود به یک افق خاص اســت و در امتداد 

لایه‌بندی ســنگ میزبان صورت می‌گیرد )شــکل 9-الف(. 

رخــداد هوازدگی و فرآیندهای ســوپرژن باعث شــده آثار 

کانه‌زایی سولفیدی در سطح گستره بسیار اندک دیده شود 

)شکل 9-چ(. در حال حاضر، بخش عمده کانسنگ به‌صورت 

ثانویه قابل مشاهده است. از لحاظ ژئومتری و سنگ میزبان 

کانه‌زایی مس، کانسار نارباغی شرقی، با کانسارهای مس تیپ 

مانتو در شیلی مشــابهت دارد. در شیلی برخی کانسارهای 

مس تیپ مانتو شــامل ال‌ســولدادو1 و کانسارهای منطقه 

لاســرنا2 دارای ســنگ میزبان گدازه‌ای-آذرآواری می‌باشند 

 (Rieger et al., 2008; Cisternas and Hermosilla,

.)2006; Wilson and Zentilli, 2006

دگرسانی‌های مهم در ارتباط با فرآیند کانه‌زایی مس در 

کانسار نارباغی شرقی شامل دگرسانی‌های کربناتی، سیلیسی 

و هماتیتی اســت. دگرسانی‌های هماتیتی و سیلیسی تنها 

در کمرپایین قابل مشاهده هســتند )شکل 8-ب(. رخداد 

دگرســانی هماتیتی با کانه‌زایی مس هم‌زمان می‌باشد. این 

دگرســانی تحت تأثیر ســیالات مس‌دار اکســیدان بر روی 

پیریت‌های موجود در زمینه سنگ توف سیلتی با میان‌لایه‌های 

آندزیتی میزبان تشکیل شــده است؛ به‌طوری‌که جانشینی 

ســولفیدهای مس به‌جای کانی پیریت، باعث خروج آهن از 

ســاختار پیریت و ته‌نشســت آن به‌صورت هماتیت اولیه در 

رگه-رگچه‌های کانه‌دار شده است. رخداد دگرسانی هماتیتی 

تحت تأثیر فرآیندهای کانه‌ســاز یکی از مشــخصه‌های بارز 

 .)Wilson et al., 2003( کانسارهای مس تیپ مانتو است

کانی زئولیت نیز در مطالعات میکروســکوپی تشخیص داده 

شــد. این کانی هم به‌صورت پرکننده حفرات سنگ میزبان 

)شــکل 9-خ( و هم به‌همراه کانه‌های سولفیدی به‌صورت 

پرکننده فضای خالی )شکل 9-د( تشکیل شده است. حضور 

کانی زئولیت در این کانسارها، نشان از رخداد دیاژنز تدفینی 

 (Wilson and در حیــن کانه‌زایی ســولفیدی مس اســت

.)Zentilli, 2006; Wilson et al., 2003

ساخت و بافت ماده معدنی
کانســار مس نارباغی شــرقی، از کانی‌شناسی ساده‌ای 

برخوردار اســت و مهم‌ترین کانی‌های موجود در این کانسار 

شامل کالکوســیت، مالاکیت، آزوریت، هماتیت و به مقدار 

اندک، پیریت است. همان‌گونه که اشاره شد، کانه‌زایی مس 

در کانسار نارباغی شرقی، بیشتر به‌صورت سوپرژن می‌باشد و 

متشکل از کربنات‌های مس )مالاکیت و آزوریت( است. آثار 

بسیار کمی از ســولفیدهای اولیه مس برجای مانده است. 

کانی‌های اکسیدی مس به‌صورت دانه‌پراکنده از بخش فوقانی 

کمرپایین )توف شیلی هماتیتی-سیلیسی( شروع و تا بخش 

زیرین توالی کمربالا )لیتیک کریســتال تــوف( ادامه دارند. 

بافت پرکننده فضای خالــی، لامینه، رگه-رگچه‌ای و بافت 

جانشــینی از بافت‌های شاخص کانسار مس نارباغی شرقی 

است. بخش بیشــتری از کانه‌زایی مس در گمانه‌های حفر 

شده در بخش مرکزی کانسار نارباغی شرقی، به‌صورت رگه-

رگچه‌ای دیده می‌شود و تمامی این رگه-رگچه‌ها به واحد توف 

شــیلی با میان‌لایه‌های توف برشی و گدازه آندزیتی محدود 

هستند. آثار بســیار اندکی از پیریت به‌صورت دانه‌پراکنده و 

فرامبوئیدال در نمونه‌های گمانه‌های حفاری مشاهده شده 

اســت )شکل 9-ث و ج( و در بخش‌هایی توسط کالکوسیت 

در حال جانشــینی است. به‌نظر می‌رســد شکل‌گیری این 

پیریت‌ها در مرحله هم‌زمان با آتشفشــانی و رسوب‌گذاری و 

دیاژنز آغازین می‌باشد. جانشینی پیریت توسط کالکوسیت و 

بورنیت در برخی نمونه‌ها قابل مشاهده است )شکل 9-ح(.

ژئوشیمی ایزوتوپی گوگرد
به‌منظور تعیین منشــأ گوگرد در کانســار مس نارباغی 

شرقی، نسبت ایزوتوپی گوگرد در کانی‌های کالکوسیت رگه-

رگچــه‌ای و پیریت دانه‌پراکنده )گمانه‌هــای حفاری( مورد 

بررسی قرار گرفت. نتایج آنالیزهای ایزوتوپی در جدول 1 نشان 

داده شــده اســت. در هفت نمونه کالکوسیت تجزیه شده، 

مقادیــر δ34S از 8/1- در هزار تــا 4/4- در هزار )با میانگین 

6/2- در هزار( متغیر هستند و مقدار δ34S در کانی پیریت، 

1. El Soldado
2. La Serena
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10/2- در هزار است )شکل 10-الف و جدول 1(.

نسبت ایزوتوپی گوگرد در کانسارهای مختلف مس تیپ 

مانتو با ســنگ میزبان به ســن ائوســن در ایران در شکل 

10 ب نشــان داده شده اســت. در کانسارهای پهنه معدنی 

کشــکوئیه )کمان ماگمایی ارومیه-دختر(، نسبت ایزوتوپی 

گوگرد برای کانی‌های سولفیدی مس )بورنیت، کالکوسیت 

و کالکوپیریت( دامنه‌ای از 7/8- تا 2/6- در هزار را پوشــش 

می‌دهد )ابولی‌پور، 1391(. در کانسارهای گستره عباس‌آباد 

)پهنه ســبزوار(، مقادیر برای کانی کالکوســیت، از 33- تا 

9 در هزار بوده )صالحی و رســا، 1394( و در کانسار ماری 

)پهنه طارم( نیز مقادیر δ34S برای کانی بورنیت، از 2/7- تا 

 Maghfouri et al.,( 3/4- در هزار اندازه‌گیری شــده است

2017(. در کانســارهای مس تیپ مانتو شــیلی، تغییرات 

بســیار گسترده بوده و بازه‌ای از 38- تا 28 در هزار را شامل 

 Saric et al., 2003; Wilson et al., 2003;( می‌شــود

 Vivallo and Henríquez, 1998; Munizaga and

 Zentilli, 1994; Munizaga et al., 1994; Spiro and

.)Puig, 1988; Sasaki et al., 1984

مطالعات انجام شــده بر روی منشــاء گوگرد کانی‌های 

سولفیدی در کانسارهای مس تیپ مانتو در جهان، نشانگر 

منشــاء احتمالی گوگرد از پیریت‌های اولیه ســنگ میزبان 

 .)Saric et al., 2003; Wilson et al., 2003( اســت

در اغلب کانســارهای مس تیپ مانتو، تغییــرات ایزوتوپی 

گوگرد کانی‌های ســولفیدی مس، مشابه مقادیر مربوط به 

کانی پیریت اســت. با توجه به وجود شــکل‌های کلوفرم و 

فرامبوئیدال پیریت در زمینه سنگ میزبان کانسارهای مس 

تیپ مانتو شــیلی )به‌ویژه کانسار ال‌ســالدادو(، که حاکی 

از تشــکیل این پیریت‌ها در مرحله رســوب‌گذاری و دیاژنز 

آغازین است، سولفات آب دریا طی فرآیند احیای باکتریایی 

به H2S تبدیل شــده و پس از ترکیب با آهــن آزاد موجود 

در حوضه آتشفشانی-رســوبی، کانی پیریت را تشکیل داده 

 (Carrillo-Rosúa et al., 2006; Wilson et al., اســت

2003(. احیای باکتری سولفات آب دریا، موجب غنی‌شدگی 

گوگرد 32 و فقیرشــدگی گوگرد 34 شده و مقادیر δ34S به 

 (Hoefs, 2009; Cisternas سمت منفی متمایل می‌شوند

 and Hermosilla, 2006; Kaplan and Rittenberg,

‌1964(. در کانســار نارباغی شــرقی، مقادیر منفی )10/2-(

نســبت ایزوتوپی گوگــرد کانی پیریت، نشــان‌دهنده نقش 

فرآیندهای باکتریایی در احیای ســولفات آب دریا اســت. 

داده‌های آنالیز ایزوتوپی گوگرد کانی کالکوســیت در کانسار 

نارباغی شرقی، حاکی از شباهت مقادیر با کانی پیریت است. 

با توجه به شواهد جانشینی پیریت به‌وسیله کانی کالکوسیت 

و همچنین نبود رخداد فرآیند احیای باکتریایی سولفات آب 

 ،)Southam and Saunders, 2005( دریا در دماهای بالا

به‌نظر می‌رسد منشــاء احتمالی گوگرد کانی کالکوسیت، از 

کانی پیریت اولیه تشــکیل شده در مرحله دیاژنز آغازین طی 

فرآیند احیای باکتریایی سولفات آب دریا باشد.

جــدول 1. نتایــج آنالیز نســبت ایزوتوپی گوگــرد در کانی‌های 
سولفیدی )کالکوسیت و پیریت( کانسار نارباغی شرقی

δ34S در هزارکانی‌شناسیشماره نمونه
1E-NB-C-15/7-کالکوسیت
2E-NB-C-27/7-کالکوسیت
3E-NB-C-36/3-کالکوسیت
4E-NB-C-45/3-کالکوسیت
5E-NB-C-58/1-کالکوسیت
6E-NB-C-64/4-کالکوسیت
7E-NB-C-76/5-کالکوسیت
8E-NB-P-110/2-پیریت

مقایسه ویژگی‌های کانه‌زائی مس نارباغی با 
کانه‌زائی‌های مس تیپ مانتو در ایران و جهان
بررسی‌های صورت گرفته بر روی کانسارهای تیپ مانتو 

در جهان، نشان‌دهنده تشکیل آنها در محیط‌های تکتونیکی 

 (Shen et حوضه‌های کششــی پشت کمانی حواشی همگرا

 al., 2020; Carrillo-Rosúa et al., 2014; Cabral and

 (Oliveros و حوضه‌های درون کمانی )Beaudoin, 2007

et al., 2008; Maksaev et al., 2003( اســت. با توجه 

به آنالیزهای ژئوشــیمیایی بر روی نمونه‌های غیردگرسان و 

غیرهوازده توالی آتشفشانی-رســوبی ائوســن در ناحیه قم-

ساوه )کبودی و همکاران، 1398؛ فضلی، 1394 ؛ عسکری، 

1387؛ فاضلی، 1381(، موقعیت ژئودینامیکی تشکیل این 

واحدها، منطبق بر کمان ماگمایی است.کانســارهای تیپ 
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‌شــکل 9. الــف( دورنمایی از رخــداد کانه‌زایی مس چینه‌کران در واحد توف ســیلتی و فعالیت‌های معدنی شــدادی صــورت گرفته در آن،
ب( تصویر نمونه دســتی بافت رگه-رگچه‌ای کالکوســیت که لایه‌بندی سنگ میزبان را قطع کرده اســت، پ و ت( کانه‌زایی مس که به‌صورت 
هم‌روند با لامیناسیون سنگ میزبان رخ داده است، ث( تصویر میکروسکوپی از پیریت‌ دانه‌پراکنده در متن سنگ میزبان توف سیلتی، ج( تصویر 
میکروسکوپی از پیریت‌های فرامبوئیدال، چ( تصویر میکروسکوپی )نور عبوری( توف سیلتی و بافت دانه‌پراکنده پیریت و سولفیدهای مس در آن، 
ح( تصویر میکروسکوپی کانسنگ رگه-رگچه‌ای که در آن کالکوسیت در حال جانشینی پیریت است، خ( تصویر میکروسکوپی حفرات پر شده سنگ 
 ،Bn :بورنیت ،Cc :میزبان از کانی زئولیت، د( تشکیل زئولیت و کالکوسیت به‌صورت پرکننده فضای خالی در متن سنگ میزبان )کالکوسیت

)Whitney and Evans, 2010 نشانه‌ها برگرفته از( )Zeo :زئولیت ،Mal :مالاکیت ،Py :پیریت

مانتو در شــیلی، بیشتر دارای ســنگ میزبان و سنگ‌های 

همراه با ترکیب آندزیتی هســتند. البتــه در برخی نواحی، 

واحدهای ســنگی فلسیک و حتی رسوبی، میزبان کانه‌زایی 

 (Wilson and Zentilli, 2006; Haggan et می‌باشــند

al., 2003; Oyarzum et al., 1998(. همچنین کانه‌زایی 

تیپ مانتو در شــیلی بیشــتر توســط رگه‌-رگچه‌ها کنترل 

می‌شود )Shen et al., 2020(. کانسارهای تیپ مانتو اواخر 

سیلورین-اوایل دونین در کمربند کوهزایی آسیای مرکزی1با 
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میزبان توالی‌های آتشفشانی-رســوبی، برش‌های ولکانیکی 

آندزیت، آندزیت و بازالت بــا کانه‌زایی کالکوپیریت، بورنیت 

و کالکوســیت با بافت دانه‌پراکنده، رگه-رگچه‌ای، برشی و 

 (Shen et al., 2020; Zhao et جانشینی شناخته می‌شوند

al., 2020(. میزبان کانه‌زایی در کانسارهای ناحیه قم-ساوه 

بیشــتر دارای ترکیب آندزیتی هستند و شامل توف سیلتی، 

توف برش، آندزیت، لیتیک کریســتال توف و آندزیت بازالت 

آمیگدالوئیدال است.

ویژگــی بارز کانســارهای تیپ مانتــو در دنیا، محدود 

بودن کانه‌زایی به واحد چینــه‌ای خاص و چینه‌کران بودن 

(Kojima et al., 2009; Tristá- ایــن کانســارها اســت

Aguilera et al., 2006(. در کانسارهای مورد مطالعه نیز 

کانه‌زایــی اولیه مس، چینه‌کران هســتند و محدود به یک 

واحد سنگی می‌باشند. شــکل ماده معدنی در کانسارهای 

تیپ مانتو به‌طــور عمده رگه-رگچــه‌ای و پرکننده فضای 

خالی است )Kojima et al., 2009(. در کانسارهای ناحیه 

قم-ســاوه نیز شکل ماده معدنی و سولفیدهای مس بیشتر 

به‌صورت رگه-رگچه‌ای اســت کــه در بخش‌هایی فضاهای 

خالی سنگ را نیز پر کرده‌اند. مهم‌ترین کانی‌های سولفیدی 

موجود در کانســارهای تیپ مانتو در دنیا و شــیلی شامل 

بورنیت، کالکوســیت و کالکوپیریت به‌همراه پیریت هستند 

 (Kojima et al., 2009; Wilson and Zentilli, 2006;

Wilson et al., 2003(. کانســارهای مــورد مطالعــه نیز 

دارای کانی‌شناسی بسیار مشابهی با دیگر کانسارهای تیپ 

مانتو در دنیا می‌باشــند. گسترش دگرسانی‌های هماتیتی، 

کربناته، زئولیتی و سیلیسی در کانسارهای ناحیه قم- ساوه 

نیز شباهت فراوانی با دیگر کانسارهای مانتو در جهان دارد.

1. Central Asian orogenic belt

شــکل 10. الف( نمودار ستونی نســبت ایزوتوپی گوگرد در نمونه‌های سولفیدی کانسار نارباغی شــرقی، ب( نمودار مقایسه‌ای مقادیر δ34S در 
)Maghfouri et al., 2017 کانسارهای مس مانتو با سن سنگ میزبان ائوسن در ایران )صالحی و رسا، 1394؛ ابولی‌پور، 1391؛
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الگوی تشکیل کانسار 
با در نظر گرفتن شواهد موجود و مطالعات انجام شده و با 

استفاده از مشابهت کانسار نارباغی شرقی با کانسارهای مس 

تیپ مانتو شــیلی، دو مرحله عمده را می‌توان برای رخداد 

کانه‌زایی اولیه مس در این کانسار در نظر گرفت )شکل 11(.

در مرحله نخســت )شــکل 11-الف(، طی ته‌نشست و 

دیاژنز آغازین سنگ میزبان کانه‌زایی، پیریت‌های دانه‌پراکنده 

در اثر احیاء باکتریایی ســولفات آب دریا تشــکیل شده‌اند. 

مطالعات میکروســکوپی حاکی از ته‌نشســت این پیریت‌ها 

بعد از ته‌نشست و قبل از سنگ‌شدگی سنگ میزبان است. 

در مرحله اول کانه‌زایی، دگرســانی هماتیتی در واحدهای 

سنگی کمرپایین گسترش یافته است. تشکیل هماتیت، در 

اثر تخریب کانی‌های ناپایدار غنی از آهن، مثل پیروکســن و 

آمفیبول است )Walker et al., 1978(. این رویداد می‌تواند 

نشانگر تغییرات شیمی آب-شورابه در حوضه باشد و موجب 

آغاز شستشوی مس از سنگ میزبان شود.

شــکل 11. مدل تشــکیل کانسار مس تیپ مانتو نارباغی شرقی، الف( فعالیت آتشفشانی و رســوب‌گذاری در حوضه آتشفشانی-رسوبی ائوسن 
و تشــکیل پیریت‌های فرامبوئیدال و دانه‌پراکنده در متن ســنگ میزبان در اثر احیاء باکتریایی ســولفات آب دریا، ب( ادامه فعالیت آتشفشانی 
و رســوب‌گذاری موجب افزایش ضخامت واحدهای ســنگی، فرونشست حوضه و افزایش فشار لیتوستاتیک شــده و با توجه به حرارت ناشی 
از فرآیندهای آتشفشــانی در منطقه، دیاژنز تدفیتی رخ می‌دهد و ســیالات اکســیدی، مس را از واحدهای آتشفشانی شسته و در اثر برخورد با 
پیریت‌های تشکیل شده در مرحله نخست، کانی‌های سولفیدی مس )کالکوسیت و بورنیت( تشکیل می‌شدند، پ( در این مرحله در اثر فشارهای 
تکتونیکی، واحدهای سنگی میزبان دچار بالاآمدگی، چین‌خوردگی و گسلش شده و کانه‌زایی ثانویه برونزاد مس )مالاکیت( تشکیل می‌شود
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بــا توجه به فعالیت آتشفشــانی و حجم قابل توجهی از 

توالی آتشفشانی-رســوبی، توالی میزبــان کانه‌زایی در پهنه 

مــورد مطالعه می‌تواند حرارت بالایی را در خود حفظ نماید 

)Kirkham, 1996( که موجب تحرک سیالات و شورابه‌های 

اکســیدان بین‌منفذی شــده )Boric et al., 2002( و این 

سیالات به‌دلیل دمای بالای محیط و تحت تأثیر گردش در 

‌میان واحدهای آتشفشانی، غنی از مس شوند )شکل 11-ب(.

این ســیالات غنی از مس به ســمت نقاط کم‌فشار حرکت 

کرده و با ورود به واحدهای غنی از پیریت، موجب آزاد شدن 

آهن از ساختار پیریت و جانشینی مس به‌جای آن می‌شود. 

در برخی از کانســارهای مس مانتو همانند کانسار نارباغی 

شــرقی و کانســار کهک، آهن آزاد شده از شبکه پیریت، به 

شــکل هماتیت در اطراف ســولفیدهای مس حضور دارد 

 (Tristá-Aguilera et al., 2006; Wilson and Zentilli,

 .)2006; Haggan et al., 2003; Wilson et al., 2003

مطالعات ایزوتوپی گوگرد انجام گرفته بر روی کانی‌های پیریت 

و کالکوســیت در کانسار نارباغی شــرقی نیز منشاء یکسان 

گوگرد در شــکل‌های دانه‌پراکنده پیریت )تشــکیل شده در 

دیاژنز آغازین( و کالکوسیت رگه-رگچه‌ای )تشکیل شده در 

مرحله دیاژنز تدفینی( را تأیید می‌کند.

پس از تشکیل کانســنگ اولیه مس، با رخداد فازهای 

کوهزایی و بالاآمدگی، توالی آتشفشانی-رسوبی ائوسن دچار 

چین‌خوردگی و گسل‌خوردگی شــده و تحت تأثیر سیالات 

جوی، کانســنگ ثانویه برونزاد مــس )مالاکیت و آزوریت( 

تشکیل شده است )شکل 11-پ(.

نتیجه‌گیری
با توجه به مطالعات انجام شــده توسط پژوهشگر‌های 

قبلی و نوشتار حاضر، کانسارهای مس ناحیه قم-ساوه قابل 

مقایسه با کانســارهای تیپ مانتو می‌باشند. این کانسارها 

دارای گسترش زیادی هســتند؛ اما باید توجه داشت نحوه 

تشکیل کانه‌زایی مس در کانســارهای مورد مطالعه در این 

پژوهش، با ســایر کانسارهای مس شــناخته شده در این 

ناحیه )کانسارهای ماگمایی-هیدروترمال وابسته به توده‌های 

نفوذی( متفاوت اســت. در کانســارهای تیــپ مانتو مورد 

مطالعه، کانه‌زایی چینه‌کران اســت و از شکل واحد سنگی 

میزبان تبعیت می‌کند. گســترش پهنه‌های دگرسانی بسیار 

محدود می‌باشــد و کانی‌شناسی کانســنگ ساده و شامل 

کالکوســیت و بورنیت اســت. اما در دیگر کانسارهای مس 

همانند نارباغی شمالی و کوه‌پنگ، کانه‌زایی رگه‌ای مس در 

ارتباط با عملکرد توده‌های نفوذی بعد از ائوسن )الیگومیوسن( 

است و کانه‌زایی رگه‌ای مس در سنگ‌های آتشفشانی-رسوبی 

ائوسن و همچنین در بخش‌هایی در داخل توده‌های نفوذی 

رخ داده و قابل مقایســه با کانسارهای اپی‌ترمال هستند. از 

لحاظ زمانی، رخداد کانه‌زایی‌هــای مس تیپ اپی‌ترمال در 

ناحیه مورد مطالعه، بعد از تشــکیل کانسارهای تیپ مانتو 

می‌باشــد. وضعیت مشابهی نیز در ناحیه کرمان و در شیلی 

مشاهده می‌شود. بررسی ارتباط میان رخداد کانه‌زایی مس 

چینه‌کران تیپ مانتو و کانه‌زایی مس اپی‌ترمال در ناحیه قم-

ساوه یکی از موضوع‌های مهم و اساسی است و می‌بایستی در 

پژوهش‌های دانشگاهی و علمی آینده مورد توجه قرار گیرد.

سپاسگزاری
نویســندگان مراتب ســپاس خود را از آقای لین ویگو 

 Linyi Zhenhua Carbon شــرکت  از   )Lin Weiguo(

Technology چیــن بابت همکاری در انجــام آنالیزهای 

ایزوتوپی گوگرد ابراز می‌دارند. همچنین از مسئولان محترم 

شــرکت‌های زاگرس مس‌سازان، حدیدگســتر سیرجان و 

مس‌پویان البرز به‌ویژه آقایان دکتر تهامی و مهندس صالح‌نیا 

که در انجــام بازدیدهای صحرایی و نمونه‌گیری مغزه‌ها، ما 

را یاری کردند، تشــکر و قدردانی می‌شــود. همچنین لازم 

است از نقطه‌نظرات ارزشمند داوران محترم که موجب غنای 

بیشتر مطالب شد، سپاسگزاری شود.
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شناسایی دســته دایک‌های مختلف بر پایه روش‌های زمین-
اطلاعاتی در پهنه فلززایی طارم-شمال غرب ایران

صادق افشار نجفی1، عزیز رحیمی)2و*(، تقی نبئی3 و مهناز رضائیان4

1 دانشجوی دکتری زمین‌شناسی-تکتونیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران	.
دانشیار گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران	.2

استادیار گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه پیام نور مرکز قزوین، قزوین، ایران	.3
استادیار گروه علوم زمین، دانشکده علوم زمین، دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان، زنجان، ایران	.4

چکیده 
پهنه فلزایی طارم با روند شــمال غربی-جنوب شــرقی، از لحاظ زمین ســاختی در شمال غرب پهنه ارومیه-دختر 
قرار گرفته اســت. این پهنه توسط گسل‌های اصلی با روند شمال غربی-جنوب شرقی و نوع دوم با روندهای شمال 
غربی-جنوب شرقی، شمالی-جنوبی، شمال شرقی-جنوب غربی و شرقی-غربی قطع شده است. در این پهنه دسته 
دایک‌هایی با ترکیب و روند مختلف رخنمون دارند که از دیدگاه ساختاری تاکنون مورد توجه نبوده است. به همین 
دلیل برای شناسایی و مطالعه زمین ساختی دایک‌ها، روش زمین-اطلاعاتی شامل تفسیر تصاویر ماهواره‌ای لندست 
5 )ســنجنده TM( برای شناســایی و ردیابی دایک، بررسی تصاویر گوگل ارث و بینگ، تهیه نقشه اولیه دایک‌ها و 
همچنین مطالعات ساختاری در مقیاس رخنمون و مزوسکوپی انجام گرفته شده است. نتایج نشان می‌دهد که پهنه 
برشی بین گسل‌های طارم و زنجان به همراه شکستگی‌های ریدل )R( و آنتی ریدل )Rꞌ( حاصل از آنها به‌عنوان عامل 
اصلی کنترل ساختاری دایک‌های منطقه شناسایی شدند. بر اساس نمودارهای گلسرخی بیشتر دایک‌های نیمه قائم، 
با روند 120 درجه همروند با یکی از دسته گسل-درزه‌های اصلی منطقه نفوذ کرده است. دایک‌های با ترکیب مافیک 
و حد واســط در چهار دســته با روندهای آزیموتی 030، 060، 120 و 150 درجه و دایک‌های اســیدی در دو دسته با 
روندهــای 120 و 150 درجه رخنمون دارند. بر پایه مطالعات صحرایی از جمله تقاطع دایک‌های مختلف، دایک‌های 

مافیک با روند شمال شرقی-جنوب غربی به‌عنوان جوان‌ترین روند در منطقه است.

واژه‌های کلیدی: پهنه ارومیه-دختر، دسته درزه، دور سنجی، لندست.

فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال 15، شماره 59، پاییز 1400، صفحات 104-91

مقدمه
اهمیت دسته‌های دایک توسط پژوهشگران علوم زمین 

 (Misra, 2016; Lewis, به‌طور فزاینده‌ای روشن شده است

1955( به‌طوری‌که دایک‌های ماگمایی اطلاعاتی در خصوص 

 (Brown, منشــأ و وضعیت مخزن ماگمایی و انتقال ماگما
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Bons et al., 2001 ;2010( و ســاز و کارهــای نفــوذ و 

 .)Brown and Solar, 1999( جایگیــری فراهم می‌کنــد

دایک‌ها نشانگرهای مهمی در دو پوسته دگرریخت شده زیرین 

و میانــی )Druguet et al., 2008( و همچنین در نواحی 

 (Airoldi et al., 2011; Paquet et بالایی پوسته هستند
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al., 2007(. بنابراین دسته دایک‌ها به‌ویژه نوع مافیک، برای 

تفسیر فرایندهای ژئودینامیکی و بازسازی جغرافیای دیرین 

 (Srivastava, 2011; Hanski et قاره‌ها ضروری هســتند

al., 2006( همچنیــن در صحت ســنجی جریان ماگما و 

وضعیت تنش‌های دیرین ناحیه‌ای حائز اهمیت می‌باشــند 

 .)Hou, 2012; Platten, 2000; Anderson, 1951(

نفوذ دایک‌ها در شبکه‌های شکســتگی از پیش موجود در 

سنگ میزبان به‌وســیله رخنمون‌های ساختاری با کیفیت 

بالا، واضح و متنوع قابل مشــاهده هســتند. این به‌عنوان 

اصلی‌ترین مدل جایگیری شناخته شده از دهه گذشته است 

)Enrique, 2009; Passchier, 2007(. تقاطــع دایک‌ها 

و ســیل‌ها با پهنه‌های گسلی، سازندها و دیگر ساختارهای 

صفحه‌ای، محل بســیار مناسبی برای نهشت کانه‌ها فراهم 

.)Lewis, 1955( می‌کند

دسته دایک‌ها در کمربند آتشفشــانی ارومیه-دختر در 

ایران تشــکیل شده و در شمال غربی این کمربند و در پهنه 

فلززایی طارم رخنمون‌هایی از دسته دایک‌ها قابل مشاهده 

است. پهنه فلززایی طارم از لحاظ جغرافیایی در شمال غرب 

شهرستان قزوین و از نظر زمین ساختی در شمال غرب پهنه 

ارومیه-دختر واقع شده است. از لحاظ چینه‌شناسی، پهنه 

مورد مطالعه از واحدهای معادل سازند کرج به سن ائوسن 

و لایه‌های قرمز نئوژن تشکیل شده است )شکل‌های 1 و 2(. 

این پهنه کــه در فرایند کوهزایی پیرنئن و رویدادهای زمین 

ســاختی پس‌ازآن ایجاد شــده، دربرگیرنده شکستگی‌های 

متعدد با روندهای گوناگون اســت. مطالعات پیشین انجام 

شده در گستره بیشتر به بررسی توده‌های نفوذی، سنگ‌های 

آتشفشانی-رسوبی و کانه زایی در گستره پرداخته‌اند )حیدریان 

دهکردی و همــکاران، 1396؛ حســین زاده و همکاران، 

 Hirayama 1395؛ قاســمی ســیانی و همکاران، 1395؛

et al., 1966(. چند مطالعه ســنگ شــناختی نیز بر روی 

دایک‌های مذکور در گستره انجام شده است )ناظمی و قطب 

تحریری، 1393؛ قطب تحریری و حق نظر، 1392(. ولی به 

شــمار زیادی از دایک‌های موجود در گستره طارم از لحاظ 

ســاختاری توجه کافی نشده اســت. بنابراین، هدف از این 

تحقیق، مطالعه دقیق ســاختاری دسته دایک‌های مختلف 

پهنه فلززایی طارم برای اولین بار می‌باشــد. نتایج اصلی بر 

اساس روش‌های زمین-اطلاعاتی است که شامل مطالعات 

دورسنجی، تحلیل‌های ArcGIS و بررسی‌های میدانی دقیق 

می‌باشند. جمع‌آوری داده‌های اخیر، ما را قادر به شناسایی 

‌دایک‌های مختلف پهنه طارم از دیدگاه ســاختاری از جمله

1- توزیــع مکانــی و زمانی دایک‌های مختلــف؛ 2- روابط 

هندسی و تقاطع شبکه‌های شکستگی-گسلی با دسته‌های 

دایک و 3- سن نسبی نفوذ آنها کرده است. 

جایگاه زمین‌شناسی
فلات ایران در طول سنوزوئیک متحمل مجموعه‌ای از 

تحولات زمین‌شــناختی از جمله دگرریختی، ماگماتیسم و 

کانه‌زایی شده است. زمین‌ساخت کششی پالئوسن-ائوسن 

و ولکانیسم مرتبط با فرورانش و بازگشت به عقب1 اقیانوس 

نئوتتیس یک مستند مهم رویداد برخوردی صفحه عربی با 

 (Verdel et al., 2011; Vincent et al., اوراســیا اســت

2005(. فرورانش پوســته اقیانوسی نئوتتیس به زیر صفحه 

ایران و به دنبال آن برخورد صفحه عربی با اوراسیایی در طول 

کوهزایی آلپ-هیمالیا منجر به ولکانیسم در پهنه سنندج-

سیرجان، کمان ماگمایی ارومیه-دختر، کمربند چین‌خورده-

 (Berberian and رانده زاگرس و کمربند ماگمایی البرز شد

King, 1981; Stöcklin, 1974(. ماگماتیســم در ناحیه 

البرز-طارم و کمان ماگمایی ارومیه-دختر هم‌زمان رخ داده 

 .)Agard et al., 2011( است

پهنــه فلززایی طارم واقع در شــمال غرب پهنه ارومیه-

دختر اغلب از ســنگ‌های آتشفشــانی، آتشفشانی-آواری و 

نفوذی به سن ائوسن تشکیل شده و سپس دچار دگرریختی 

شده‌اند. اکثر واحدهای آتشفشانی و آتشفشانی-آواری منطقه 

 (Hirayama et al., معادل ســازند کرج معرفی شده است

1966(. لایه‌های سنگ چینه‌ای قابل توجه در منطقه شامل 

انــواع گدازه‌های بازالتی، آندزیتی، ماسه‌ســنگ‌ها با میان 

لایه‌های نرم مثل شــیل، توفیت و توفیت شیلی می‌باشند 

)شکل 2(. در زمان ائوسن-الیگوسن پلوتونیسم خطی پهنه 

 (Nabatian et al., طارم در اعماق کم اتفاق افتاده اســت

1. Roll back
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Castro et al., 2013 ;2016(. نفوذی‌های مذکور ماهیت 

کلسیمی-قلیایی غنی از پتاسیم و شوشونیتی نشان داده و 

 (Nabatian مرتبط با رویدادهای پس از برخورد می‌باشــند

and Ghaderi, 2013(. دایک‌هــای منطقه با طول حدود 

چند متر تا چهار کیلومتــر و عرض یک تا 50 متر در هر دو 

واحدهای آتشفشــانی و نفوذی تشکیل شده‌اند. پهنه طارم 

توســط دو گسل بزرگ و البته فعال به نام‌های گسل شمال 

زنجان با روند شمال غربی-جنوب شرقی، شیب شمال شرقی 

و سازوکار معکوس با مولفه راستبر )Allen et al., 2011( و 

گسل طارم با روند شمال غربی-جنوب شرقی، شیب شمال 

شرقی و سازوکار معکوس با مولفه راستبر )قطعه‌های جنوب 

شــرقی آن به ترتیب با نام‌های گسل چَوَرزَق و پهنه گسلی 

نهران-سیردان معروف اســت( تحت تأثیر قرار گرفته است 

)اردکان و همــکاران، 1395؛ بهارفیروزی، 1391(. حرکات 

راستالغز راســتبر در هر دو گسل باعث تشکیل پهنه برشی 

راستبر در منطقه شده است. شکستگی‌های موجود در این 

سامانه با شکستگی‌های سامانه Riedel (1929) قابل توجیه 

هستند ) شهبازی و همکاران، 1396(. به‌طوری‌که چرخش 

ساعت‌گرد حاصل از این ســامانه منجر به ایجاد گسل‌های 

فرعی )ثانویه( راستبر با روندهای شمال غربی-جنوب شرقی 

)R(، شمالی-جنوبی و شــرقی-غربی )P( و انواع چپ بر با 

روند شمال شرقی-جنوب غربی )Rꞌ( شده است )شکل 1(. 

شــکل 1. نقشــه ســاختاری منطقه مورد مطالعه به همراه دایک‌های موجود. بر گرفته از )Allen et al, 2011؛ اردکان و همکاران، 1395؛ 
بهارفیروزی، 1391( با تغییرات
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دایک‌های دوران ســنوزوئیک با ترکیب و ســن متفاوت در 

سراسر رشته کوه‌های طارم به‌ویژه در نواحی مرکزی و جنوبی 

به تبعیت از شکستگی‌های مذکور تشکیل شده‌اند. رخنمون 

دایک‌های مافیک در منطقه شیزر )غرب سیردان( واقع در 

بخش مرکزی پهنه طارم عــاوه بر دو روند غالب مختلف، 

تقاطع‌های جالب توجه‌ای ایجاد کرده‌اند )شکل 1(.

 Stocklin and( شــکل 2. نقشــه زمین‌شناســی پهنه فلززایی طارم )با اندکی تغییر برگرفته از نقشــه‌های زمین‌شناســی 1/250000 زنجان
Eftekharnezhad, 1969( و 1/100000 تاکســتان )Alai and Fonoudi,1999(، اســامی واحدها و سازندها براساس اختصارات چینه‌شناسی 

ایران و نقشه‌های فوق می‌باشد

روش مطالعه
داده‌های ماهواره‌ای و پردازش تصاویر

تصاویر ماهواره‌ای چند طیفی اســتفاده شــده در این 

‌مطالعه، شــامل تصاویر ســنجنده TM ماهواره لندست 5

) WRS-2، مســیر/ردیف 34/166 و 35/166( ارسال شده 

در ماه سپتامبر سال 1989 می‌باشد. پس از دریافت تصاویر، 

چندین مرحله پــردازش روی آنها انجام شــد. فرایندهای 

بارزسازی تصویر انجام شــده در این پژوهش شامل ساخت 

نســبت‌های باندی است. بارزســازی‌های طیفی، ترکیبات 

رنگی کاذب چند طیفی و تصاویر سیاه و سفید تولید کردند 

که بــرای تفکیک دایک‌های با ترکیــب مختلف )تراکیتی، 

دیوریتی و گابرویی( در پهنه طارم به کار رفت.

برای نسبت گیری باندی در پژوهش حاضر، از روش رایج

Ramadan and Kontny (2004) استفاده شد. نامبردگان 

دریافتند که نسبت گیری باندی مطمئن تصاویر TM لندست 

برای تفکیک واحدهای سنگی دارای اهمیت ویژه است. آنها 
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ترکیبات نسبت باندی 5/7، 5/1 و 4 تصاویر TM لندست 5 را 

برای تفکیک افیولیت‌ها و واحدهای آتشفشانی متنوع به کار 

گرفتند. در بررسی‌های خود، سنگ‌های آتشفشانی فلسیک 

به‌صورت ســبز روشن، سنگ‌های آتشفشــانی به رنگ سبز 

تیره و ســنگ‌های اولترامافیک به رنگ قرمز ظاهر شدند. با 

به‌کارگیری نسبت‌های باندی مشابه برای شناسایی واحدهای 

پهنه طارم، ترکیب رنگی مشابه ای به دست آمد. در نتایج این 

تحقیق، با استفاده از نسبت‌های باندی 5/7، 5/1 و 4 تصاویر 

TM، دایک‌های حد واسط به رنگ‌های سبز مایل به صورتی 

و سبز مایل به قهوه‌ای تیره؛ دایک‌های مافیک به رنگ سبز 

مایل به آبی کم‌رنگ نمایان شدند )شکل 3(.

نقشــه‌های زمین‌شناسی گســتره از طریق مشاهدات 

 (Hirayama, صحرایی مطالعات پیشــین تولید شــده‌اند

1966(. در ایــن مطالعه، بررســی‌های صحرایی و تصاویر 

گوگل ارث برای مقایسه و بررسی صحت تحلیل‌ها و تفاسیر 

دورســنجی مورد اســتفاده قرار گرفتند. از این تصاویر در 

مناطقی با مناظر خیلی ناهمگن به‌خوبی اســتفاده می‌شود 

)Hu et al., 2013; Almeer, 2012(. تصاویــر گوگل ارث 

)v6.2.2.6613( ســال 2021 در این تحقیق مورد استفاده 

قرار گرفت. برای بهره‌بــرداری و کنترل داده‌های دیجیتالی 

مکانــی )جغرافیایــی( و داده‌های ویژه مرتبط برای رســم 

نقشه‌ها، از سامانه اطلاعات جغرافیایی )GIS( استفاده شد 

)Huisman and By Rolf, 2001(. آماده‌ســازی و رســم 

 )ArcGIS( و تهیه نقشــه دایک‌های منطقه توسط نرم‌افزار

نســخه 10/5 انجام شد. ادامه آماده‌ســازی و تهیه تصاویر 

دایک‌های با روند و نسل‌های مختلف موجود در پهنه طارم 

با کمک تصاویر گوگل ارث انجام گرفت )شکل 4-الف و ب(. 

دایک‌های مافیک به دلیل رنگ تیره و ساخت منحصر خود، 

از ســنگ‌های میزبان به سن ترشــیری و توده‌های نفوذی 

به آســانی متمایز می‌شــوند. به‌طورکلی، دایک‌ها به‌عنوان 

پشته‌های دندانه‌دار، مانند تپه‌های مرتب شده خطی ظاهر 

شدند. 

شکل 3. نسبت‌های باندی 5/7، 5/1، 4 تصاویر سنجنده TM نمایش داده شده در فضای RGB. دایک‌های حدواسط به رنگ‌های سبز مایل 
به صورتی و سبز مایل به قهوه‌ای تیره و دایک‌های مافیک به رنگ سبز مایل به آبی آسمانی نمایش داده شده‌اند



96

شناسایی دسته دایک‌های مختلف بر پایه روش‌های زمین-اطلاعاتی ...

مطالعات میدانی
مطالعات صحرایی مفصلی برای اثبات و بررسی متقابل 

داده‌هــای جمع‌آوری شــده از طریق تصاویر گــوگل ارث، 

تحلیل‌های دورســنجی و ســامانه اطلاعــات جغرافیایی، 

انجام شده اســت. تقاطع بین نسل‌های مختلف دایک‌ها و 

سنگ‌های میزبان در این زمینه بررسی شده است. این روش 

می‌تواند بهترین گزینه برای تفســیر سن نسبی آنها باشد. از 

لحاظ ترکیبی، منطقه مورد مطالعه شــامل سه دسته مهم 

دایک‌های با روند مختلف اســت که قطع شدگی متقابل را 

نشــان می‌دهند )شکل 5(. بررســی‌های صحرایی از نقاط 

و مکان‌هــای مختلف از جمله شــیزر، مقانک، دیزه جین، 

ســزنق، بهگانه رود و زه آباد انجام شده است. در اکثر این 

مکان‌ها، دایک‌های با ترکیب و روندهای مختلف وجود دارند 

که به‌صورت متقاطع تشکیل شــده‌اند. در شمال روستای 

دیزه جین، دایک‌های مافیک با روند شــمال غربی-جنوب 

شرقی )MD1( و حدواسط با روند شمال غربی-جنوب شرقی 

)ID1( توسط یک دایک مافیک با روند شمال شرقی-جنوب 

غربی )MD2(، قطع شده است )شــکل 5-الف و ب(. این 

به‌طور آشــکار حاکی از آن اســت که دایک‌های MD2 از دو 

نسل MD1 و ID1 جوان‌تر هستند. در شرق روستای سزنق 

دایک‌های حدواسط با روند شــمالی-جنوبی )ID2( توسط 

نوع حدواسط با روند شمال شرقی-جنوب غربی )ID3( قطع 

شــده‌اند که حاکی از زمان تشکیل قدیمی‌تر آنها نسبت به 

ID3 اســت )شکل 5-ج(. در بررسی‌های میدانی، سن انواع 

دسته درزه‌های موجود در منطقه نسبت به انواع دایک نیمه 

شــکل 4. الف( تصویر بینگ از دایک‌های با ترکیب حدواســط واقع در شمال روستای بهگانه رود، ب( تصاویر ماهواره ای گوگل ارث از حوالی 
روستای شیزر دایک‌های مافیک )خطوط زرد رنگ( و اسیدی )خطوط قرمز رنگ(
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قائم بررســی شد )شکل 5-د(. یافته‌های جدید به شرح زیر 

می‌باشد: شواهد میدانی نشان می‌دهد نفوذ دایک‌ها درون 

درزه‌های از پیش موجود اســت به‌طوری‌که اکثر درزه‌های از 

پیش موجود با آزیمــوت N 120-150 و N 115-130 درجه، 

دایک‌زایی را کنترل کرده اســت. مناســب‌ترین پایانه‌های 

گســلی برای نفوذ دایک‌ها، دسته درزه‌های با آزیموت 150-

120N درجه هستند که اغلب دایک‌ها در امتداد آنها تشکیل 

شده اســت )شــکل 5-د(. به‌عبارت‌دیگر، پیروی دایک‌ها 

از شکســتگی‌های از پیش موجود حاکی از تشــکیل پس از 

زمین‌ساخت آنها می‌باشد. اشغال درزه‌های از پیش موجود 

توسط دایک‌های ماگمایی، به کمک تصاویر استریوگرافیک و 

نمودارهای گلسرخی نیز قابل نتیجه‌گیری هستند )شکل‌های 

6-الف و ب؛ 7-الف-ت(. 

شکل 6. نمودار‌های استریوگرافیک مربوط به، الف( قطب دایک‌ها، ب( قطب درزه-گسل‌های پهنه طارم

شکل 5. شکل‌های انواع دسته دایک‌ها در نقاط مختلف منطقه، الف و ب( دایک‌های مافیک و حدواسط )رنگ نارنجی( واقع در شمال روستای 
دیزه جین با روند شمال غربی-جنوب شرقی که توسط انواع مافیک با روند شمال شرقی-جنوب غربی قطع شده‌اند، ج( قطع شدن دایک‌های 
حدواسط با روند شمالی-جنوبی توسط نوع شمال شرقی-جنوب غربی د( جایگیری دایک‌های مافیک درون شکستگی‌های ثانویه از پیش موجود 

در منطقه
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بحث 
پژوهشگران برای مطالعات ساختاری و سنگ شناختی 

دایک‌ها از روش‌های مختلف دورسنجی استفاده می‌کنند. 

 Hunt and و  Hunt ( 1981, 1980) مثــال،  به‌عنــوان 

Ashley (1979) برای تفکیک واحدهای سنگ‌شناســی، 

روش نســبت‌گیری باندی تصاویر TM لندست 5 را به کار 

گرفتند. همچنین کنترل ســاختاری دایک‌های موجود در 

پهنه‌های برشی شکننده نیز بســیار مورد توجه قرار گرفته 

است )Isola et al., 2014; Misra et al., 2014(. در این 

پژوهش، ارتباط بین ساختارهای زمین ساختی و رخنمون 

دایک‌های پهنه فلززایی طارم به‌طور دقیق مورد بررسی قرار 

گرفت. گسل‌های مورب لغز شــمال زنجان و طارم با روند 

شــمال غربی-جنوب شرقی در حاشیه پهنه طارم و حرکات 

تعاملــی آنها، مهم‌ترین عامل کنترل ســاختاری دایک‌های 

گســتره شناسایی شدند. حرکات راستالغز راسترو در هر دو 

گســل منجر به تشکیل پهنه برشی ساده راسترو در منطقه 

شده است )شهبازی و همکاران، 1396(. دسته دایک‌های 

پهنه طارم در یک ناحیه به وسعت تقریبی 6000 کیلومتر مربع 

درون واحدهای آتشفشانی ائوســن اغلب با ترکیب توفیت 

و آندزیت به تبعیت از دو گســل مذکــور و درزه‌های ثانویه 

حاصل از فعالیت آنها نفوذ کرده‌اند )شکل‌های 2 و 8-الف(. 

دایک‌های مذکور یک آرایش خطی سامانمند و موازی نشان 

می‌دهند که با روند گسل‌های غالب گستره با امتداد شمال 

غربی-جنوب شرقی و شمال شــرقی-جنوب غربی انطباق 

 Hou et و Hou (2012) خوبی دارند )شکل 8-ب(. بر پایه

al., (2010)، دایک‌های طارم مشــابه با دایک‌های موازی 

هســتند. دایک‌های با روند شــمال غربی-جنوب شرقی و 

شــمال شــرقی-جنوب غربی به ترتیــب منطبق بر صفحه 

شکســتگی‌های از پیش موجود نوع ریدل )R( و آنتی ریدل 

)Rꞌ( هستند )شکل 8-ج(. 

‌شــکل 7. الف-د( نمودار‌های گلســرخی مربوط به انواع مختلف دایک، پ( نمودار گلسرخی که روند گسل‌های ثانویه را به نمایش می‌گذارند،
ت( روند گسل‌های اصلی حاصل از روش‌های زمین-اطلاعاتی نیز در این شکل نشان داده شده است
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دایک‌زایی می‌تواند از قبل، هم‌زمان یا پس از فعالیت‌های 

زمین ســاختی رخ دهــد. هنگامی‌که دایــک زایی پس از 

دگرریختی زمین ساختی رخ دهد، دایک‌ها ممکن است در 

پهنه‌های کم پایدار و صفحات دگرشــکل زمین ســاختی از 

پیش موجود نفوذ کنند )Misra et al., 2016(. دایک‌های 

منطبق بر صفحات R و Rꞌ یکی از بهترین شواهد ماگماتیسم 

پــس از رخــداد زمین ســاختی را به نمایــش می‌گذارند 

و همچنیــن وجود صفحات R و P در طــول مرز دایک‌ها 

‌شــاید دلیل بر تشــکیل هم‌زمان با دگرریختی آنها اســت

)Misra et al., 2016(. در پهنه طارم، صفحات R در طول 

مرز دایک‌های حدواسط )ID3( مشاهده شدند که شاید حاکی 

از رخداد هم‌زمان با زمین‌ساخت آنها می‌باشد )شکل 8-د(. 

بنابراین برخی از دایک‌های با ترکیب حدواسط در پهنه طارم 

را می‌توان به‌عنوان هم‌زمان بــا دگرریخت درحالی‌که انواع 

اســیدی و مافیک را مرتبط با نفوذی‌های پس از دگرریخت 

‌در نظر گرفت. درزه-گســل‌های نیمــه قائم با روند آزیموتی

N 120-150 و N 030-060 دو دســته غالــب در گســتره را 

تشکیل می‌دهند. مناسب‌ترین دســته‌های درزه برای نفوذ 

دایک‌ها، دســته‌های بــا آزیمــوت N 120 و N 060 درجه 

هستند )شکل 5-الف و ب(. دسته‌های ثانویه دیگر که توسط 

دایک‌ها اشغال شده شامل دسته نیمه قائم با روند N 030 و 

N 150 می‌باشند )شکل 5-د(. بنابراین، مشاهدات میدانی 

و تحلیل‌های دورســنجی حاکی از کنترل دایک‌ها توســط 

درزه-گسل‌های از پیش موجود است. در نهایت، عامل اصلی 

کنترل ســاختاری دایک‌های منطقه طارم، شکستگی‌های 

ریدل )R( و آنتی ریدل )Rꞌ( هســتند که حاصل دگرریختی 

برش ســاده حاصل از تعامل گســل‌های اصلی )گسل‌های 

شمال زنجان و طارم( در پهنه مذکور می‌باشند )شکل 9(.

تحقیق حاضر علاوه بر معرفی الگوی توزیع دسته دایک‌ها 

در مقیاس پهنه طارم، زمینه مناسبی را برای مطالعات جامع 

شکل 8. الف( نفوذ یک دایک مافیک درون توف آندزیتی، ب( دایک‌های سامانمند نفوذی درون گسل‌های ریدل )R( که به‌صورت موازی با آنها 
دیده می‌شوند، ج( دایک نفوذی درون برش‌های ریدل و آنتی ریدل )Rꞌ(، د( برش‌های ریدل )خطوط قرمز( در طول حاشیه و پایانه دایک‌های 

حدواسط با روند شمال شرقی-جنوب غربی
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مرتبــط با دایک در مقیاس ناحیــه‌ای در آینده فراهم کند. 

به‌طورکلی، تحلیل‌های دورسنجی، شواهد میدانی و تصاویر 

گوگل ارث، یک ابزار مفیدی در تهیه نقشــه دایک‌های یک 

منطقه ارائه می‌کنند و در نهایت به مطالعات ســاختاری و 

ســن نسبی دایک‌های یک منطقه کمک زیادی می‌کنند. با 

 ArcGIS استفاده از روش‌های مذکور به همراه تحلیل‌های

نقشــه دایک‌های پهنه طارم تهیه شــد. تهیه نقشه دقیق 

دایک‌هــای هر منطقه حائز اهمیت اســت چرا که دایک‌ها 

آثار بســیار مهمــی از تکامل یک حوضــه، رژیم‌های زمین 

ســاختی و وضعیت مناطق دارای کانی‌های آبدار مرتبط با 

 (Khan پهنه‌های دگرسانی ذخایر معدنی را نشان می‌دهند

 .)and Glenn, 2006; Tangestani and Moore, 2001

در مقیاس ناحیه‌ای، دایک‌های با عرض و امتداد مختلف، 

الگوهای توزیع مکانی دقیق شکســتگی‌های اشــغال شده 

توســط دایک‌ها و شــدت نفوذی‌های ماگمایی مافیک را 

شــرح می‌دهد )Feng et al., 2019(. اهمیت دایک‌ها در 

تشکیل پوسته جدید در برخی پهنه‌های سنوزوئیک به اثبات 

 .)Chen et al., 2013; Li et al., 2005a( رسیده اســت

همواره جای‌گیری دســته دایک‌های پــس از کوهزایی، به 

دنبال ماگماتیسم گرانیتی بزرگ مقیاس رخ می‌دهند. بازه 

ترکیبی دایک‌های مذکور بســیار گسترده است و در حجم 

‌کوچکی نســبت به نفوذی گرانیتی مرتبط تشکیل می‌شوند

)Luo et al., 2008(. بنابراین، تشــکیل این دایک‌ها شاید 

مربــوط به زمان گــذار میدان‌های تنش زمین‌ســاختی از 

فشــارش به کشش بوده و نشانگر پایان یک چرخه کوهزایی 

 .)Luo et al., 2008( می‌باشد

شکل 9. بزرگ نمایی از موقعیت چهار ضلعی موجود در شکل 1 که نشانگر نفوذ دایک‌های با ترکیب حد واسط در راستای پهنه اصلی دگرریختی 
)PDZ( و درون شکستگی ریدل )R( و آنتی ریدل )Rꞌ( حاصل از گسل‌های طارم و زنجان

نتیجه‌گیری
بر اساس روابط قطع‌شدگی‌های میدانی، تصاویر گوگل 

ارث و تحلیل‌هــای ArcGIS، نقشــه دقیــق دایک‌هــای 

سنوزوئیک پهنه طارم تهیه شد که بر اساس آن توزیع انواع 

دایک‌های مافیک، حدواســط و اسیدی به همراه روند آنها 

مشخص شدند. دایک‌های مافیک و حدواسط در چهار دسته 

با روندهــای N 120 ،N 060 ،N 030 و N 150 و دایک‌های 

اســیدی در دو دسته با روندهای N 120 و N 150 شناسایی 

شدند.

بر پایه روابط میدانی، دایک‌های مافیک با روند شــمال 

شــرقی-جنوب غربی جوان‌تر از انواع حدواسط و مافیک با 
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روند شــمال غربی-جنوب شرقی و شمالی-جنوبی هستند. 

شــواهد میدانی حاکی از کنترل ساختاری دایک‌های پهنه 

طارم توســط شکســتگی‌های ریدل و آنتی ریــدل اغلب با 

روند N 120 است. عامل اصلی کنترل ساختاری دایک‌های 

 )Rꞌ( و آنتی ریدل )R( گستره طارم، شکســتگی‌های ریدل

هســتند که حاصل دگرریختی برش ساده حاصل از تعامل 

گســل‌های اصلی )گسل‌های شمال زنجان و طارم( در پهنه 

مذکور می‌باشند. این مطالعه، علاوه بر معرفی الگوی توزیع 

دایک‌های گســتره، زمینه مناسبی را برای مطالعات جامع 

مرتبط با دایــک از جمله ارتباط میان دایک‌های مختلف با 

کانــه زایی‌های موجود در منطقه فراهم می‌کند. در نهایت، 

مطابق بررســی‌های پژوهش حاضر، دایک‌هــای با ترکیب 

حدواسط هم‌زمان با دگرریختی تشکیل شده‌اند درحالی‌که 

انواع مافیک و اسیدی مربوط به نفوذی‌های پس از دگرریخت 

زمین ساختی می‌باشند. 

سپاسگزاری
این تحقیق بخشــی از رســاله دکتری نویسنده اول و 

بر اســاس حمایت‌های مالی دانشــگاه گلستان انجام شده 

است. نویسندگان مراتب سپاس خود را از بخش پژوهشی و 

فناوری دانشگاه ابراز می‌دارند. همچنین از دانشگاه پیام نور 

مرکز قزوین و دانشــگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان 

جهت همکاری در زمینه انجــام عملیات صحرایی تقدیر و 

تشــکر می‌شود. از لطف و محبت ســردبیر محترم مجله و 

پیشــنهادهای داوران محترم که در چنین شرایط کرونایی 

وقت ارزشــمند خویش را در جهت بهبود پیش‌نویس مقاله 

ارائه نمودند نهایت تشکر و قدردانی را داریم.
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چکیده 
کانسار سولفیدی روی و سرب کوشک در بلوک پشت بادام در کمربند تکتونوماگمایی ایران مرکزی قرار دارد. سنگ 
میزبان کانسار شامل شیل، ماسه‌سنگ و دولومیت می‌باشد. به‌منظور بررسی شرایط فیزیکوشیمیایی حاکم بر تشکیل 
کانسنگ سولفیدی، تعدادی از میانبارهای سیال از ریزلایه‌های سیلیسی که هم‌روند با سنگ میزبان کانسار به‌ویژه 
از کمرپایین تا افق اصلی ماده معدنی هستند، مورد استفاده قرار گرفت. در این پژوهش خصوصیات کلی میانبارهای 
سیال در سامانه کانه‌زا و تفسیر داده‌های مزبور از نظر فرایندهای تکامل سیال مورد بررسی قرار گرفت. نظر به تشکیل 
سینژنتیک ریزلایه‌های سیلیســی و لایه‌های شیلی کانه‌زایی‌شده، می‌توان شرایط تشکیل مشابهی را برای تشکیل 
ریزلایه‌های سیلیسی و کانسنگ سولفیدی در نظر گرفت. براساس نتایج به‌دست‌آمده، دو نوع سیال با خصوصیات 
فیزیکوشیمایی متفاوت در تشکیل ریزلایه‌های سیلیسی نقش داشته است. یک سیال با شوری زیاد )متوسط 38/8 
درصد وزنی معادل نمک طعام( و حامل کمپلکس‌های کلریدی فلزات و دیگری ســیال با شــوری کمتر )متوســط 
4/46 درصد وزنی معادل نمک طعام( اســت که به‌عنوان حامل گونه‌های سولفیدی در نظر گرفته می‌شود. بخشی 
از سولفید در این نوع سیال می‌توانسته حاصل فعالیت باکتری‌ها باشد. اختلاط هم‌دمایی دو سیال به ترتیب منجر 
به ناپایداری کمپلکس‌های کلریدی فلزات کالکوفیل، واکنش این فلزات با گوگرد موجود در سیال با شوری پایین و 

تشکیل کانسنگ سولفیدی شده است

واژه‌های کلیدی: اختلاط هم‌دمایی، ریزلایه‌های سیلیســی، کانسار کوشک، کانسنگ سولفیدی، میانبارهای 
سیال.

فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال 15، شماره 59، پاییز 1400، صفحات 123-105

مقدمه
میانبارهــای ســیال، ثبت پیوســته یا گسســته‌ای از 

فرایندهــای مؤثر در تشــکیل کانی‌ها، در زمان تشــکیل 

سنگ‌ها، در اختیار می‌گذارند. این سیالات یا به‌طور مستقیم 

 G_mirzababaei@sbu.ac.ir :نویسنده مرتبط *

نماینده خصوصیات شــیمیایی محلول‌های با منشــأهای 

یکسان یا مختلف می‌باشند و یا به‌طور غیرمستقیم اطلاعاتی 

از شرایط فیزیکوشیمیایی محیط تشکیل سنگ و کانسنگ 

ارائه می‌دهند. نخستین بار Sorby (1858)، نمونه‌هایی از 
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کانسارهای مختلف حاوی میانبارهای سیال را توصیف کرد 

و نتایجی را در زمینه شــرایط تشکیل کانسنگ ارائه داد که 

برای سالیان متمادی مورد توجه جامعه علمی آن زمان قرار 

نگرفت. بااین‌حال امروزه پژوهش در زمینه میانبارهای سیال 

به‌عنوان یکی از کلیدهای تحقیقاتی در بازســازی شــرایط 

فیزیکوشیمیایی محیط تشکیل کانسنگ به‌طور گسترده‌ای 

 (Zhong et al., 2017; Diersch, 2014; صورت می‌گیرد

 Wilkinson, 2001; Roedder and Bondar, 1997;

Lattanzi, 1991; Spooner, 1981(. بااین‌حــال، کاربرد 

میانبارهای ســیال از دیدگاه زمین‌شناسی اقتصادی بسیار 

حائز اهمیت است زیرا به‌عنوان یکی از ابزارهای بسیار کارآمد 

در اکتشاف سامانه‌های کانه‌زا بشمار می‌رود. به‌عنوان مثال، 

حضور میانبارهای CO2 دار به‌عنوان یکی از شــاخصه‌های 

بارز برای اکتشــاف کانسارهای طلای رگه‌ای پیشنهاد شده 

اســت )Ho, 1987(. کارهای متعددی در شناسایی منشأ 

ســیال عامــل کانه‌زایی و تیــپ کانه‌زایــی از کاربرد درجه 

همگن‌شدگی فازهای مایع و گاز و نیز میزان شوری صورت 

گرفته است )فخری‌دودوئی و علی‌پوراصل، 1399؛ نیرومند 

و دیگران، 1399؛ قاسمی‌ســیانی و عیسی‌آبادی، 1399(. 

در هــر صورت قابلیــت منحصر به فرد میانبارهای ســیال 

ایــن امکان را به وجود می‌آورد تا با دســتیابی به شــرایط 

فیزیکوشیمیایی تشــکیل کانی میزبان میانبار سیال حتی 

اگر میزبان کانه‌زایی به‌صورت مستقیم نباشد، بتوان شرایط 

قابل استنباطی را برای کانه‌زایی همراه با آن متصور بود. در 

این صورت چنانچه میانبار سیال از کانی‌های منفرد انتخاب 

شود، شــرایط پاراژنتیکی آن با کانه‌های اقتصادی به‌عنوان 

یکــی از اصول اولیه مد نظر می‌باشــد و چنانچه در محیط 

رســوب‌گذاری میانبار از ریزلایه انتخاب شود، پیوستگی در 

رســوب‌گذاری از مبناهای اساسی در پذیرش تناسب شرایط 

فیزیکوشیمیایی محیط میزبان با کانی میزبان میانبار سیال 

بشــمار می‌رود. در این پژوهش به بررســی شرایط مزبور در 

تعدادی از میانبارهای سیال برگرفته از ریزلایه‌های سیلیسی 

در کانســار روی و سرب کوشک پرداخته شده است. گفتنی 

اســت که حضور و تــداوم ریزلایه‌های سیلیســی )بعضی 

به‌صورت چرت( در بخش لایه‌ای کانســنگ ســولفیدی از 

رخدادهایی اســت که در موارد چندی در کانسارهای روی 

 (Emsbo et و ســرب تیپ ســدکس گزارش شده اســت

al., 2016(. در مــورد نحــوه کانه‌زایی در کانســار روی و 

‌سرب کوشــک، چندین کار تحقیقاتی صورت گرفته است.

)Rajabi et al )2020، بر مبنای زمین‌شناســی کانســار، 

رخســاره‌های کانســنگ و داده‌های ایزوتوپی پایدار گوگرد، 

منشــأ کانه‌زایی در کانسار کوشــک را خروج سیال گرمابی 

بــه داخل حوضه دریایی کم‌عمق متأثر از گســلش هم‌زمان 

بــا رســوب‌گذاری در نظر گرفته اســت. با ایــن حال این 

پژوهش‌ها، فاقد شــواهد میانبارهای سیال به‌عنوان یکی از 

داده‌های معتبر در زمین‌شناسی حداقل به‌عنوان یک شاهد 

تکمیلی در کنار ســایر شــواهد موجود )از جمله ایزوتوپی و 

ژئوشیمیایی( برای انتساب فرایندی خاص در کانه‌زایی روی 

و سرب در کانسار کوشک می‌باشند. در این پژوهش تعدادی 

از میانبارهای سیال به‌عنوان یک ابزار علمی با هدف بررسی 

فرایند)های( مؤثر در کانه‌زایی در این کانســار مورد مطالعه 

قرار گرفته‌اند. این نوشتار همچنین مشتمل بر بررسی میزان 

آمیختگی سیالات با منشأهای مختلف، درجه شوری و دمای 

همگن‌شدگی سیالاتی است که در کانه‌زایی روی و سرب در 

کانسارکوشک مؤثر بوده‌اند. شــواهد مذکور در میانبارهای 

سیال به‌خوبی حفظ شده و مورد بررسی قرار گرفته‌اند.

روش مطالعه
در پژوهش حاضر پس از بررسی زمین‌شناسی منطقه‌ای، 

زمین‌شناســی محلی و ســنگ میزبان کانسار روی و سرب 

کوشــک، به‌منظور بررسی ماهیت فیزیکوشیمیایی سیالات 

کانه‌ســاز در کانسار کوشک، بررســی میانبارهای سیال در 

این کانســار انجام گرفت. انتخاب نمونه‌ها در این بخش از 

مطالعه، از ریزلایه‌های سیلیسی صورت گرفت و از نمونه‌ها، 

مقاطع دو بر صیقلی تهیه شد. مطالعات پتروگرافی میانبارها 

بــا بزرگنمایی‌هــای 500، 625، 800 و 1250 و اندازه‌گیری 

پارامترهای دمایی این میانبارها در آزمایشــگاه کانی‌شناسی 

مرکز تحقیقات فراوری مواد معدنی ایران انجام شد.
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زمین‌شناسی منطقه‌ای
کانســار کوشــک در خرده قــاره ایران مرکــزی و در 

بلوک پشــت بادام قرار دارد )شــکل 1-الف(. این بلوک در 

زمین‌شناسی ایران به‌عنوان میزبان بخشی از سرزمین‌های 

پرکامبرین پســین و اینفراکامبرین شــناخته شــده است. 

براســاس بررســی‌های Samani (1988) اینفراکامبرین در 

ایران با ســیماهای مختلفی رخنمون دارد. در ایران مرکزی 

شامل مجموعه‌ای از سنگ‌های آتشفشانی-رسوبی است که 

گسترش زیادی از پشت بادام تا زرند دارد و میزبان مهم‌ترین 

کانسارهای اکســید آهن-آپاتیت، روی-سرب و اورانیوم در 

ایران است )شکل 1-ب(. Borumandi (1973) نام سازند 

اســفوردی را برای این ســری از ناحیه بافق در نظر گرفت. 

ســری آتشفشانی-رسوبی اســفوردی، دارای امتداد شمال 

غربی-جنوب شــرقی و یک شیب تند به سمت جنوب غرب 

می‌باشند. همچنین سری‌های موجود در بخش شمال غربی 

با شــیبی آرام به سمت جنوب شرق و دارای امتداد شرقی-

غربی می‌باشند )شکل 1-ج(. 

شکل 1. الف( موقعیت زمین‌ساختی کانسار کوشک در منطقه ایران مرکزی )آقانباتی، 1385(، ب( موقعیت کانسار کوشک در بین کانسارهای 
منطقه ایران مرکزی و راه‌های ارتباطی و دسترسی به این کانسار، ج( طرح اصلی زمین‌شناسی کانسار کوشک از کمرپایین تا کمربالای کانسنگ 

روی و سرب
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ناحیه‌ای و سنگ میزبان  زمین‌شناســی 
کانسار کوشک

کمر پایین کانســار کوشک با ســنگ‌های آتشفشانی با 

ترکیب ریولیت آغاز می‌شود و روی آن‌ها آهک‌های دولومیتی 

قــرار می‌گیرد که به‌طرف بالا، به آهک ماســه‌ای و شــیل 

دولومیتی و در نهایت به شیل‌های سیاه آلی تبدیل می‌شوند. 

درون این شــیل‌ها، سیل‌های نازکی از میکرودیوریت وجود 

دارد که نشــان‌دهنده سن کمتر سیل نســبت به رسوبات 

می‌باشــد. میزان پیریت در شــیل‌ها به سمت بالا به‌تدریج 

افزایش می‌یابــد، تا اینکه تبدیل به شــیل پیریتی )‌حاوی 

لایه‌هــای نازک پیریــت( و پِیریت توده‌ای می‌شــود. بعد از 

واحد پیریتی، افق معدنی میزبان ســولفیدهای روی، آهن، 

ســرب و کادمیوم، قرار دارد. به سمت بالا به‌تدریج از میزان 

پیریت نیز کاسته می‌شــود، تا اینکه دوباره به شیل نابارور 

می‌رسد. روی این شیل‌ها، یک توالی کربناتی با ترکیب آهک 

و دولومیت قرار می‌گیرد. توالی سنگی که کانسار کوشک در 

آن تشکیل شده است، اغلب شامل واحدهای رسوبی ریزدانه 

از جمله شیل و سیلت‌سنگ می‌باشد. براساس بررسی‌های 

صورت گرفته و مشــاهدات میدانی، کانسار کوشک از نوع 

کانسارهای ســدکس1 می‌باشد. کانسارهای سدکس شامل 

سامانه‌های کانه‌زایی هستند که اغلب در سنگ میزبان شیلی 

تشکیل می‌شوند و مبین محیط عمیق دریایی می‌باشند. این 

کانسارها از نوع همزاد2 هستند و واجد برخی از خصوصیات 

کانسارهای نوع ایرلندی می‌باشند. دو نوع کانسار سدکس از 

نظر محیط زمین‌ساختی مشاهده شده است یکی نوع حاشیه 

قــاره‌ای که از نظر کانه‌زایی باریت )با توالی چینه‌ای چرت(، 

شناخته شده است و دیگری نوع ریفتی که با کانه‌زایی روی-

سرب-باریت همراه اســت و در ریفت‌های کراتونی مشاهده 

می‌شــود و توالی چینه‌شناختی آن اغلب شامل توربیدایت، 

شیل و ماسه‌سنگ می‌باشد )آفتابی، 1378(. بدیهی است که 

کانسار کوشک از نوع دوم می‌باشد که با شیل، سیلت‌سنگ و 

کمتر ماسه‌سنگ همراه است. از خصوصیات بارز کانسارهای 

نوع ســدکس، همزادی کانه‌زایی با توالی چینه‌ای است که 

متأثر از ساختارهای گسلی تغذیه‌کننده هستند. 

کانی‌شناسی کانسنگ روی و سرب کوشک
کانی‌های بارز در کانسار کوشک را می‌توان به مجموعه‌های 

کربناتی )کلسیت، دولومیت، آنکریت، کوتناهوریت و غیره(، 

اکســیدها )هماتیت، مگنتیت، اکسیدهای سرب و روی(، 

سیلیکات‌ها )کوارتز، همی‌مورفیت(، فسفات‌ها )واریسکایت 

و پیرومورفیت( و به‌ویژه سولفیدها تقسیم‌بندی کرد. کانسنگ 

سولفیدی به‌عنوان مهم‌ترین میزبان کانی‌های اقتصادی در 

کانسار کوشک بشمار می‌رود. کانی‌های سولفیدی اصلی به 

ترتیب فراوانی شامل پیریت، اسفالریت و گالن می‌باشد. یکی 

از ویژگی‌های کانسارهای رسوبی روی و سرب، وجود چندین 

نســل پیریت است که به‌طور عمده شــامل پیریت کلوفرم، 

پیریت فرامبوئیدال و پیریت بلورین می‌باشــد که در مراحل 

ابتدایی تشــکیل کانسار، ایجاد شده‌اند. در این سیستم‌ها، 

سولفیدهای روی، ســرب و گاهی کادمیم جانشین هر سه 

نسل پیریت می‌شــوند. در بســیاری از موارد پیریت علاوه 

بــر رخداد به‌صورت لایه‌ای و بلورین )شــکل 2-الف و ب(، 

بــا بافت کلوفرم و فرامبوئیدال دیده می‌شــود که در داخل 

آنها حفره‌هایی دیده می‌شــود )شــکل 2-ج(. به این فرم از 

پیریت ملنیکویت )یا گریجیت( نیز می‌گویند که به‌طور اولیه 

به‌صورت کلوفرم و ژل می‌باشــد. صورت دیگر رخداد پیریت 

در کانسار کوشــک به‌صورت بافت فرامبوئیدال یا تمشکی 

است و عبارت از اجتماعات کمابیش گلوله‌ای، از ریزبلورهای 

منظــم یا غیرمنظم پیریت با قطر اغلب کمتر از 20 میکرون 

است )شــکل 2-د(. تشکیل پیریت فرامبوئیدی در رسوبات 

کم‌عمق به آغشــتگی ســولفید هیدروژن و در اعماق زیاد 

نسبت داده شده است )Kozina et al., 2018(. همچنین 

)Popa et al )2003، یک منشــأ زیست‌زادی را برای پیریت 

فرامبوئیدی پیشنهاد کرده‌اند. 

اســفالریت از نظر فراوانی پس از پیریت قرار می‌گیرد و 

کانه اصلی اقتصادی کانســار می‌باشد. در کانسنگ کوشک 

دو نوع اســفالریت قابل مشاهده است: 1( اسفالریت روشن 

)قهوه‌ای تا زرد رنگ( و 2( اســفالریت تیره )خاکســتری تا 

دودی(، نوع اول دارای مقادیر پایین‌تری از آهن می‌باشد و در 

1. Sedimentary exhalative deposits
2. Syngenetic
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دمای پایین‌تری تشکیل می‌شود. با افزایش دما، میزان آهن 

بیشتری جانشین روی در اسفالریت می‌شود و رنگ اسفالریت 

را تیره‌تر می‌نماید. فراوانی نسبی اسفالریت در کانسار کوشک 

بیانگر درجه حرارت پایین تشــکیل کانسار است )آذرآیین، 

1382(. لازم به ذکر است که اسفالریت نوع اول در ارتباط با 

بخش کمربالای ماده معدنی یا بخش کانه‌زایی دوم در کانسار 

کوشــک همراه با کانی پیریت و در داخل دولومیت‌هایی با 

مقادیر بالای پیریت نهشته شــده‌اند که به‌صورت بلورهای 

درشت‌تر مشخص می‌باشند )شکل 3-الف(. اسفالریت‌های 

نوع دوم در داخل سنگ میزبان شیلی یا شیل‌های کربن‌دار 

تشکیل شــده‌اند و به‌طور کلی در بخش کانه‌زایی کمرپایین 

در کانسار کوشــک قرار دارند )زند، 1392( )شکل 3-ب(. 

براساس بررسی‌های میکروسکوپ نور انعکاسی، در بسیاری 

از موارد و در بخشی از کانسنگ پر عیار، دانه‌های پیریت در 

متن اسفالریت و گالن مشاهده می‌شوند )شکل 3-ج( و در 

مواردی نیز آثار پیریت با بافت آتول مشــاهده می‌شود که با 

فازهای جوان‌تر اسفالریت و گالن جانشین شده است )شکل 

3-د(. بافت آتول عبارت از لایه‌های حلقوی ســولفیدهای 

فلزی و گانگ می‌باشــند، که یک هســته مرکزی را احاطه 

کرده‌اند. رخداد جوان‌تری نیز از اســفالریت در این کانســار 

مشاهده می‌شود که به‌وضوح به‌صورت اپیژنتیک است و در 

برخی از شکســتگی‌ها و رگه‌های کربناتی مشاهده می‌شود 

)شــکل 3-ه(. به‌طور کلی گالن بعد از اسفالریت و در درجه 

دوم از نظر اقتصادی قرار دارد و میزان آن کمتر از اسفالریت 

است. مقدار این کانی در بخشی از کانسار که ضخامت ماده 

معدنی زیاد است نســبت به بخش‌های دیگر کانسار بیشتر 

است و به سمت حاشیه و با کاهش ضخامت ماده معدنی، 

نسبت سرب به روی کاهش می‌یابد. 

‌شــکل 2. الف( رخداد ریزلایه‌های پیریت و باند گالن در ســنگ میزبان شــیل، ب( باندهای پیریت بســیار ریز در سنگ میزبان شیل سیاه،
ج( تناوب ژل سولفیدی و رشته‌های کلوفرم پیریت در زمینه‌ای از اسفالریت، د( اجتماعات پیریت تمشکی )نشانه‌های اختصاری: Py: پیریت؛ 

 )Whitney and Evans, 2010 گالن( )نشانه‌های اختصاری از :Gn اسفالریت؛ :Sp
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ریزلایه‌های سیلیسی و انتخاب نمونه‌ها
علاوه بر کانســنگ روی و ســرب که در سنگ میزبان 

شیل تشــکیل شده اســت، ریزلایه‌هایی از سیلیس نیز در 

سنگ میزبان شــیل دیده می‌شود که به‌طور کامل هم‌روند 

با لایه‌های کانسنگ است و دارای امتداد و گسترش فراوانی 

در معدن زیرزمینی کانســار می‌باشند. ضخامت ریزلایه‌های 

سیلیسی از کمتر از یک سانتی‌متر تا بیشتر از 10 سانتی‌متر 

)و در مواردی نیز بســیار بیشتر( متغیر است. این ریزلایه‌ها 

به‌ویژه از کمرپایین ماده معدنی شــروع شــده و تا افق‌های 

میانی کانســنگ مشاهده می‌شــوند. بااین‌حال رخداد آنها 

در کمربالای ماده معدنی کمتر مشــهود است اگرچه رگه‌ها 

و رگچه‌های سیلیســی در این بخش از کانســار نیز حضور 

دارند. برخی از افق‌های شــیلی در بخش اصلی کانسنگ، 

شیل کربناتی هستند و در بخش‌هایی نیز لایه‌های سیلیسی 

حالت چرتی نشان می‌دهند که در کانسارهای تیپ سدکس، 

پدیده‌ای معمول است. در برخی از لایه‌های سیلیسی حضور 

کربنات نیز مشهود است که اغلب جوان‌تر از فاز سیلیسی است 

)شکل 4-الف(. در بعضی موارد حضور ریزلایه‌های سیلیسی 

در سنگ میزبان شیل سیاه و سیلت به‌ویژه در بخش‌هایی از 

کانســار که هم ضخامت ماده معدنی و هم عیار بالاست نیز 

از پدیده‌های محســوس بشمار می‌رود )شکل 4-ب( اگرچه 

در برخی از موارد نیز در شیل‌های سیاه زیر افق‌های معدنی 

نیز مشــاهده می‌شود )شکل 4-ج(. در برخی از نقاط علاوه 

بر لایه‌ای بودن شواهد دیگری نیز دال بر تشکیل سینژنتیک 

لایه‌های سیلیسی و شیل میزبان کانسنگ به چشم می‌خورد 

)شکل 4-د(. 

شکل 3. الف( رخداد هم‌زمان اسفالریت، گالن و پیریت که اغلب در بخش توده‌ای کانسنگ مشاهده می‌شود، ب( باندهای اسفالریت در بخشی 
از کانسنگ لایه‌ای که به‌طور متناوب با لایه‌های ضخیم‌تر پیریت و با رخداد کم اهمیت‌تر گالن تشکیل شده است، ج( دانه‌های منفرد پیریت در 
میزبان اسفالریت و گالن، د( رخداد گالن و اسفالریت که میزبان پیریت در بافت آتول شده‌اند، هـ( رخداد رگه‌های اسفالریت و گالن و فاز کربناتی 
)کلســیت( در میزبان پیریت )شیل به‌شدت پیریتی( )نشانه‌های اختصاری: Py: پیریت؛ Sp: اسفالریت؛ Gn: گالن؛ Ca: کلسیت( )نشانه‌های 

 )Whitney and Evans, 2010 اختصاری از
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رخساره‌های دیستال به سمت حاشیه در این کانسارها 

به‌طور معمول شــیل‌های سیاه غنی از سولفید و مواد آلی، 

چرت و شیل می‌باشــند )Emsbo et al., 2016(. اگرچه 

غنی‌شــدگی از کوارتز در کانسنگ‌های چینه‌سان به‌صورت 

چرت و شــیل‌های سیلیســی معمول هســتند اما ارتباط 

پدیده‌های مؤثر در تشکیل کوارتز و سامانه‌های کانه‌زا به‌طور 

معمول دارای ابهام است )Leach et al., 2005(؛ بااین‌حال 

این مسئله را نباید از نظر دور داشت که تشکیل سینژنتیک 

کانســنگ و هر لایه دیگری در یک ســنگ میزبان نیازمند 

تأمین سیال یا عوامل زمین‌شناختی دیگری با منشأ یکسان 

می‌باشد. به‌منظور شناخت ماهیت فیزیکوشیمیایی سیالات 

کانه‌ساز و بررسی روند تغییرات شیمیایی-دمایی این سیالات 

در زمان تشکیل کانسار کوشــک، در مجموع هفت مقطع 

دو بر صیقل از لایه‌های سیلیســی که هم‌روند با لایه‌بندی 

و دارای روابــط پاراژنتیک با فاز اصلی کانه‌زایی ســولفیدی 

می‌باشــند، تهیه شده است. ســیلیس به‌صورت نازک لایه 

و هم‌روند با لایه‌های شــیلی در درون توالی کانه‌دار حضور 

چشــمگیری دارد )شکل 5(. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت 

که منشأ لایه‌های سیلیسی و منشأ ماده معدنی، از نزدیکی 

قابل توجهی برخوردار است. گفتنی است که زایش سیلیس 

در کانسار کوشــک به دو صورت غالب دیده می‌شود؛ یکی 

نازک لایه‌های سیلیس که به‌صورت همزاد با لایه‌های شیلی 

و بین این لایه‌ها تشکیل شده‌اند و دیگری رگه‌های سیلیس 

که در برخی از موارد پس از تشکیل کانسنگ، تزریق شده و 

به‌وضوح جوان‌تر از لایه‌های شــیلی و کانه‌زایی روی و سرب 

می‌باشند. 

شکل 4. الف( حضور لایه سیلیسی )و کربناتی( در سنگ میزبان شیل، ب( حضور ریزلایه سیلیسی در بخش پرعیار کانسنگ، ج( حضور ریزلایه 
سیلیسی در سنگ میزبان شیل‌های سیاه زیر افق‌های معدنی، د( حضور لایه سیلیسی در سنگ میزبان شیل با آثار نفوذ سیلیس در شیل زیر 

لایه و عدم نفوذ آن در لایه فوقانی
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روش و ابزارهای آزمایشگاهی
بررســی‌های میکروسکوپی بر روی میانبارهای سیال در 

نمونه‌های دوبرصیقل1 انجام شــد. اندازه‌گیری پارامترهای 

دمایی در آزمایشــگاه کانی‌شناســی مرکز تحقیقات فراوری 

 )Stage:THMS600( مواد معدنی ایران به کمک اســتیج

گرم‌کننــده و منجمد‌کننده با مــدل Linkam که بر روی 

میکروسکوپ Zeiss نصب شده است، صورت گرفت. دامنه 

حرارتی دســتگاه 196- تا 600+ درجه ســانتی‌گراد است؛ 

همچنین این دســتگاه مجهز بــه دو کنترل‌گر، گرمایش و 

سرمایش )LNP2(، مخزن ازت )برای انجماد( و مخزن آب 

)برای خنک کردن دستگاه در دمای بالا( است. 

برای کالیبراسیون دستگاه از استانداردهای زیر استفاده 

گردید )کالیبراسیون دستگاه با تلورانس(:

Heating : ±0.6, Freezing: ±0.2 

Heating: Cesium nitrate, melting point: +414℃
Freezing: n-Hexane, melting point: -94.3℃

بررســی میکروســکوپی و پتروگرافــی 
میانبارهای سیال

در مطالعه پتروگرافی، مشــخصات نوری از قبیل شکل 

و اندازه میانبارهای ســیال، رده‌بندی ژنتیکی )اولیه، ثانویه 

 )L+V+S( محتویات میانبارهای ســیال ،)و ثانویــه کاذب

نسبت V/L و نوع کانی‌های نوزاد )با توجه به شکل بلورین و 

ریخت‌شناسی ظاهری(، مورد بررسی قرار گرفت. در برخی از 

موارد، وجود پدیده‌هایی مانند باریک‌شدگی3 )شکل 5-الف( 

و نشت4 یا تراوش )شکل 5-ب( منجر به ایجاد عدم اعتماد 

به داده‌ها و نتایج میانبارهای سیال شده بنابراین از بررسی 

این نوع از میانبارها در حرارت‌سنجی صرف‌نظر شده است.

شکل 5. پدیده الف( باریک‌شدگی، ب( نشت در برخی از میانبارهای سیال از کانسار کوشک

تقســیم‌بندی میانبارهای سیال بر اساس 
شکل و تنوع فاز

از نظر شــکل ظاهری، میانبارهای سیال در نمونه‌های 

انتخابی از ریزلایه‌های سیلیسی در کانسار کوشک را می‌توان 

به ترتیب فراوانی به‌صورت زیر تقسیم‌بندی کرد: 

‌1- میانبارهای ســیال با اشــکال منظم )شــکل 6-الف(؛

2- شکل‌های کشیده و باریک )شکل 6-ب(؛ 3- شکل‌های 

کروی و نامنظم )شکل 6-ج و د(.

توزیــع میانبارهای ســیال )به‌ویژه میانبارهــای ریز و 

از نــوع ثانویــه( در نمونه‌ها فراوان بــوده و برای مطالعات 

ریزدماســنجی5 از میانبارهای اولیه استفاده شده است زیرا 

میانبارهای ثانویه، نماینده‌ی سیالات پسین بوده که همواره 

بی‌ارتباط با رشد اولیه هستند. به‌طورکلی میانبارهای سیال 

.)Shepherd et al., 1985( دو تا 20 میکرون قطــر دارند

اندازه میانبارهای ســیال مورد بررسی، از 5 تا 24 میکرون 

متغیر است اگرچه میانبارهای بزرگ‌تری نیز مشاهده شد که 

به علت پدیده باریک‌شدگی مورد بررسی قرار نگرفتند.

1. Double polished thin section
2. Liquid nanoparticle production
3. Necking down
4. Leakage
5. Microthermometry
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از نظــر تنوع فازی نیز میانبارهــای موجود در نمونه‌ها 

شامل انواع زیر هستند: 

میانبارهای تک فاز گازG 1 )بندرت مشاهده شد(؛.11

میانبارهای تک فاز مایعL 2؛.22

میانبارهای دو فازی مایع-گازL+V 3 )شکل 7-الف(؛.33

میانبارهای دو فازی گاز-مایعV+L 4 )شکل 7-ب(؛.44

میانبارهای چند فازی )L+V+Ha+S )?(( )شکل 7-ج .55

و د(.

میانبارهای ســیال موجود در نمونه‌هــا از نظر فراوانی 

بیشــتر از انواع ســه و پنج بوده و اندازه‌گیری پارامترهای 

 CO2 دمایی بر روی آن‌ها صورت گرفت. گفتنی است که فاز

مشاهده نشد.

مطالعات ریزدماسنجی
بخش اساسی بررسی‌های تجربی در زمینه اطلاعات به 

دســت آمده از میانبارهای ســیال، از طریق اِعمال مراحل 

سرمایش و گرمایش میانبار که به دنبال هم انجام می‌شوند، 

در محیط و در داخل دستگاه‌های مورد استفاده و در شرایط 

کنترل شده با حساسیت بالا می‌باشد. در مرحله گرمایش، 

دمای تشــکیل میانبار ســیال و درصد نمک‌ها و در مرحله 

ســرمایش، نوع و میزان نمک‌های میانبار سیال را می‌توان 

مشــخص کرد )کریم‌پور و ســعادت، 1389(. در نمونه‌های 

1. Gas
2. Liquid
3. Liquid rich
4. Gas rich

شکل 6. شکل‌های مختلف میانبارهای سیال در نمونه‌های انتخابی، الف( نمایی از یک میانبار سیال با شکل منظم، ب( نمایی از یک میانبار 
سیال باریک، ج( نمایی از یک میانبار سیال با شکل کروی، د( نمایی از یک میانبار سیال با شکل نامنظم
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مورد بررسی از کانسار کوشک، کمینه دمای مورد استفاده 

برای میانبارهای ســیال، 100- درجه در نظر گرفته شــد تا 

انجماد کلیه فازها صورت گیرد. سپس افزایش دما به‌آرامی 

صــورت پذیرفت تا زمانی‌کــه اولین نقطــه‌ی ذوب یخ1 در 

محدوده‌ی 30- تا 21- درجه سانتی‌گراد آشکار شد. این دما، 

دمای نقطه اوتکتیک می‌باشد. براســاس این دما می‌توان 

ترکیــب نمک‌هایی را که در میانبار ســیال موجود اســت 

مشخص کرد )جدول 1(. به‌عبارت دیگر، تغییر در این دما، 

به مفهوم و متناسب با تغییر در ترکیب نمک‌هایی است که 

در میانبار ســیال وجود دارند و هر نقطه یا محدوده دمایی، 

خاص یک نوع نمک مشخص می‌باشد. براین اساس، ترکیب 

شیمیایی موجود در میانبارهای سیال در این پژوهش اغلب 

از نوع ترکیبات با غلبه واضح NaCl می‌باشــند. با افزایش 

دما، یخ‌های موجود در میانبار ســیال ذوب شده است. به 

دمای ذوب آخرین بلور یخ، دمای نهایی2 گفته می‌شــود که 

 )NaCl نشــان‌دهنده مقدار شوری )برحســب درصد وزنی

است. 

بعد از رسیدن به دمای اتاق، عملیات گرمایش شروع شد. 

افزایش دما تا زمانی ادامه می‌یابد که حباب بخار موجود در 

نمونه همگن شود. به این دما، دمای همگن‌شدن3می‌گویند. 

در جدول 2، نتایج فیزیکوشیمیایی نهایی بررسی میانبارهای 

ســیال ارائه شده است. در شــکل 8 نمودار ترکیبی میزان 

شــوری و دمای همگن‌شدگی به تعداد میانبارها و در شکل 

9 نمودار میله‌ای فراوانی دمای همگن‌شدگی به میانبارهای 

سیال نشان داده شده است.

1. Tfm

2. Tm

3. Th

شــکل 7. الف( نمایی از یک میانبار ســیال چند فازی با نسبت بالای مایع به بخار، ب( نمایی از یک میانبار سیال اولیه دوفازی LV با نسبت 
بالای بخار به مایع، ج( میانبار سیال با سه فاز مایع آب، بخار آب و نمک، د( میانبار سیال پنج فازی
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جدول 1. دمای نقطه اوتکتیک آب و املاح مختلف )کریم‌پور و سعادت، 1389(

سیستم نمکدرجه اوتکتیک )C°(فازهای جامد
Ice+MgCL2.12H2O-33.6H2O-MgCl2
Ice+NaCl.2H2O-23.5H2O-NaCl-KCl

Ice+NaCl.2H2O+NaSO4.5H2O-21.7H2O-NaCl-Na2SO4

Ice+NaCl.2H2O+NaHCO4-21.8H2O-NaCl-NaHCO3

Ice+NaCl.2H2O+Na2CO3.10H2O-21.4H2O-NaCl-Na2CO3

Ice+NaCl.2H2O-21.2H2O-NaCl
Ice-10.6H2O-KCl

Ice+NaHCO3+Na2CO3.10H2O-3.3H2O-NaHCO3-Na2CO3

Ice+NaHCO3-2.3H2O-NaHCO3

Ice+Na2CO3.10H2O-2.1H2O-Na2CO3

Ice+Na2SO4.10H2O-1.2H2O-Na2SO4

جدول 2. اندازه، نوع فاز، دمای همگن‌شدگی و میزان نمک در تعداد 55 نمونه از میانبارهای سیال



116

اختلاط سیال و کانه‌زایی روی و سرب در کانسار کوشک  ...

در تمام موارد، همگن‌شدن فاز بخار به فاز مایع رخ داد 

)L+V→V(. این دمای همگن‌شدن، حداقل دمای تشکیل 

کانی میزبان میانبار را نشان می‌دهد. همچنین در مواردی، 

 )VL( تعداد معدودی از انکلوزیون‌های با حباب بخار بزرگ

نیز تعیین دما شدند. با این‌حال به علت بزرگ بودن حباب 

بخار )با درجه پرشدگی 0/1 تا 0/2(، تنها دمای همگن‌شدن 

)به فاز مایع( ذکر شــده است و محاسبه شوری امکان‌پذیر 

نشــد )به‌علت بزرگ بودن حباب بخار، مشــاهده تغییرات 

انجماد به‌ســختی امکان‌پذیر بوده و یا مقدور نمی‌باشــد(. 

هیدروهالیت نیز در تعداد اندکی از انکلوزیون‌ها مشاهده شد. 

در مطالعه چند فازی‌ها، تنها عملیات گرمایش صورت گرفت 

که دمای همگن‌شدن حباب بخار و انحلال فاز )یا فازهای( 

نوزاد ثبت شــد. در بیشتر موارد، فاز نمک هالیت است )از 

روی نقطه اوتکتیت نیز مشخص شد( که از مشخصات نوری 

و ریخت‌شناسی ظاهری قابل شناسایی است. فاز جامد اپک 

 )S?( و همچنین یک فاز ناشناخته )شاید از نوع هماتیت )؟

است. بیشتر اندازه‌گیری‌های حرارت‌سنجی در میانبارهای 

چندفازی )به‌ویژه سه فازی( صورت گرفته است. در مشاهدات 

پتروگرافی بیشینه فازهای مشاهده شده شامل پنج یا شش 

فاز است اما در مواردی، در مطالعات حرارت‌سنجی، تعیین 

دقیق تعداد فازها به‌دلیل اندازه کوچک ابعاد انکلوزیون‌ها و 

واضح نبودن فازها امکان‌پذیر نشد.

تعیین منشأ میانبارهای سیال و نوع کانه‌زایی
براساس داده‌های به‌دســت‌آمده در این پژوهش، اغلب 

داده‌های میانبارهای سیال در کانسار کوشک به‌طور میانگین 

دارای 27/8 درصد وزنی معادل نمک طعام و متوسط درجه 

حرارت همگن‌شــدگی 197/61 درجه سانتی‌گراد می‌باشد. 

شکل 9. نمودار ستونی فراوانی دمای همگن‌شدگی به میانبارهای سیال

شکل 8. نمودار فراوانی میزان شوری و دمای همگن شدگی به تعداد میانبارها
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بااین‌حال دامنه دمایی بسیار گسترده است و دارای گستره‌ای 

از 110 تا 345 درجه سانتی‌گراد است )شکل 10(. بااین‌حال 

نوعی دو دستگی در میزان شوری میانبارهای سیال در این 

ســامانه کانه‌زایی به‌خوبی مشخص می‌باشد. به‌عبارت‌دیگر 

دو جمعیت مشــخص با یک گستره ناپیوسته از نظر شوری 

برای داده‌های به‌دست‌آمده، قابل تشخیص است. براساس 

داده‌های موجود، تنهــا فرایند دخیل در رخداد این پدیده، 

اختلاط دو سیال با شوری‌های متفاوت در شرایط )کم‌وبیش( 

هم‌دما1 می‌باشد. بااین‌حال به‌منظور بررسی دقیق‌تر موضوع، 

دو جمعیت آماری به‌صورت جداگانه نیز مورد بررســی قرار 

گرفت. بدین منظور، ایــن دو جمعیت داده‌ای به‌صورت دو 

جمعیت به‌طور کامل منفک در نظر گرفته شدند. جمعیت 

یا دســته اول شامل میانبارهایی اســت که کمتر از 15/48 

)متوســط 4/46( درصد وزنی معادل نمک طعام شــوری 

دارند و دســته دوم مربوط به میانبارهایی اســت که بیشتر 

از 32/48 )متوسط 38/8( درصد وزنی معادل نمک طعام 

شوری نشان می‌دهند و هیچ میانباری، شوری بین دو عدد 

مزبور را نشان نمی‌دهد. ارتباط موقعیت دما-شوری برای دو 

گروه مذکور نشان می‌دهد که با وجود تغییر در میزان شوری 

دو مجموعه، تغییری در دمای همگن‌شــدگی نیز مشاهده 

می‌شــود. این روند در بعضی از موارد در سامانه‌های متأثر 

از پدیده جوشش مشــاهده می‌شود؛ بااین‌حال، انفکاک دو 

دســته میانبار ســیال در دو محدوده به‌طور کامل مجزا و 

از طرف دیگر نبود )یا رخداد بســیار محدود( میانبار با فاز 

گازی بزرگ از شواهد دیگری است که رخداد پدیده جوشش 

حداقل در این بخش از کانســار کوشک را بسیار کم‌اهمیت 

جلوه می‌دهد. مطالعه میانبارهای سیال در دهه‌های اخیر به 

یکی از ابزارهای بنیادین برای درک منشأ کانسارهای گرمابی 

تبدیل شده است. این مسئله بدان علت است که میانبارها 

تنها ابزار دستیابی به خصوصیات محلول‌های کانه‌زا هستند 

و در بســیاری از موارد دقیق‌ترین زمین دماسنج‌ها و زمین 

 .)Wilkinson, 2001( فشارسنج‌های در دسترس هستند

بر روی نمودار مورد اســتفاده برای تعیین منشأ میانبارهای 

سیال )شکل 10( موقعیت کانسارهای تیپ دره می‌سی‌سی‌پی، 

کانســارهای تیپ سولفید توده‌ای آتشفشان‌زاد، کانسارهای 

روی و سرب تیپ ســدکس، و همچنین موقعیت ترکیبی-

دمایی شــورابه‌های ماگمایی، دگرگونی و سطحی تفکیک 

شــده‌اند. بر روی این نمودار، نمونه‌های مورد بررسی در دو 

موقعیت جداگانه قرار گرفته‌اند که همان‌طور که پیش‌تر گفته 

شــد، دارای اختلاف قابل توجه در شوری می‌باشند بی‌آنکه 

دامنه دمای همگن‌شــدگی در هر دو گــروه از میانبارهای 

ســیال، تغییر چندانی کرده باشد. به‌عبارت‌دیگر، تغییرات 

عمــده در مقدار و در نتیجه در محور شــوری اتفاق افتاده 

اســت. بررسی شکل 10 به‌وضوح نشــان می‌دهد که عامل 

اصلی در همراهی دو نوع میانبار ســیال با شرایط دمایی و 

شوری متفاوت، اختلاط دو سیال می‌باشد یعنی پدیده‌ای که 

به‌عنوان عامل اصلی و بالقوه در تشکیل ریزلایه‌های سیلیسی 

و در نتیجه کانسنگ سولفیدی همراه با ریزلایه‌های سیلیسی 

می‌توان در نظر گرفت.

بحث
کانســارهای رســوبی-متصاعدی روی و ســرب شامل 

کانسارهای تشکیل‌شده در محیط‌های رسوبی می‌باشند که 

میزبان اسفالریت و گالن به‌عنوان کانه‌های اصلی می‌باشند. 

بررسی منشأ کانه‌زایی روی و سرب در سامانه‌های نوع سدکس، 

موضوع مورد بحث در بسیاری از نوشته‌های علمی در سال‌های 

 (Emsbo et al., 2016; Manning and اخیر بوده اســت

Emsbo., 2018(. منشأ کانه‌زایی در کانسار کوشک بر پایه 

اطلاعات به‌دســت‌آمده از میانبارهای سیال در این مطالعه 

مورد بررسی قرار گرفته اســت. همان‌طور که پیش‌تر مورد 

اشاره قرار گرفت، میزان شوری میانبارهای سیال پیوستگی 

ثابت ندارد و با وجود دمای همگن‌شدگی کم‌وبیش مشابه، 

دارای دو گستره شوری بسیار متفاوت می‌باشد. این مسئله 

به‌وضوح دو منشأ مختلف را برای کانسار حداقل در زمانی که 

ریزلایه‌های سیلیسی در حال تشکیل بوده‌اند، ارائه می‌دهد. 

اندازه‌گیری شوری ابزاری بسیار کارآمد در استنباط حضور دو 

 (Wilkinson, سیال و تخمین میزان اختلاط بین آنهاست

2001(. گفتنی است که ریزلایه‌های سیلیسی در همه جای 

کانسار حضور یکنواخت ندارند و بیشتر از کمرپایین کانسار 

1. Isothermal mixing
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شروع شده و تا بخش‌هایی از ماده معدنی اصلی و به‌صورت 

سینژنتیک با لایه‌های دارای اسفالریت و گالن ادامه می‌یابند 

و به ســمت کمربالای کانسار و عبور از واحدهای دولومیتی 

کاهــش کم‌وبیش محسوســی می‌یابند. این پدیده نشــان 

می‌دهد که زایش ســیلیس می‌تواند یا در ارتباط ژنتیکی با 

توده‌های آذرین باشــد که در اعماق و در زیر سنگ میزبان 

کانســار کوشک و به‌صورت توده‌های ریولیتی حضور دارند و 

یا آنکه حاصل تزریق محلول‌های سیلیس‌دار با منشأ مکانی 

نامعلوم از اعماق حوضه و هدایت‌شــده توســط راهروهای 

گسلی باشد. دمای پایین همگن‌شدگی در حدود 200 درجه 

ســانتی‌گراد است که نســبت به دماهای همگن‌شدگی در 

میانبارهای سیال در سامانه‌های ماگمایی حداقل 300 درجه 

سانتی‌گراد کمتر است. این مسئله نشان می‌دهد که اگرچه 

منشــأ این میانبارهای سیال ممکن است با منابع ماگمایی 

ارتباط داشته باشد اما فاصله مکانی زیادی بین منبع سیال 

و محل ته‌نشینی آن یعنی کانسار روی و سرب تشکیل شده 

در سنگ میزبان شــیلی وجود داشته است. در هر صورت 

شــواهد کمی در تأیید اهمیت ســنگ‌های آتشفشــانی در 

تشکیل کانسارهای نوع سدکس وجود دارد. بااین‌حال، نظر 

به حضور واحدهای ریولیتی در ستون چینه‌شناسی منطقه 

و قرارگیری این ریولیت‌ها در زیر واحدهای میزبان کانسنگ 

شکل 10. موقعیت میانبارهای سیال از کانسار کوشک بر روی نمودار شوری در برابر دمای همگن‌شدگی و موقعیت کانسارهای مختلف بر روی 
این نمودار )Roeder, 1984; Wilkinson, 2001؛ غارسی و دیگران، 1397(.

سولفیدی، این واحدها به‌عنوان منشأ احتمالی سیالات در 

بخشــی )نه کامل( از میانبارهای سیال با درجه شوری بالا 

می‌توانند مطرح باشــند؛ اگرچه به‌طور سنتی، نقش حوضه 

رسوبی در تأمین بخش اعظم سیالات شور، بی‌بدیل دانسته 

می‌شــود. نحوه تغذیه این سیالات می‌توانسته ساختارهای 

گسلی پلکانی در کف حوضه در حال فرونشست باشد. با آنکه 

سیلیس بیشــتر حالت ریزلایه دارد اما در برخی از نقاط نیز 

حضور لایه‌های ســیلیس با ضخامت بیشتر، حاکی از وجود 

یک منبع )شــاید( مرتبط با ســامانه‌های آتشفشانی است. 

بخصوص که در دوره‌های جوان‌تــر، رگه‌ها و رگچه‌هایی از 

ســیلیس در کانسنگ تزریق شــده‌اند. به‌طورکلی رگه‌ها از 

تجمع کانی‌هایی تشکیل می‌شوند که از محلول‌های آبگین 

داغ ته‌نشــین شــده‌اند )Robb, 2005(. کانســار کوشک 

همان‌طور که اشاره شد در سنگ میزبان شیل و ماسه‌سنگ 

قرار دارد. بیشترین احتمال در تأمین این سیالات را می‌توان 

به فرایندهایی نسبت داد که در ارتباط با واحدهای آتشفشانی 

تشکیل شده در محیط‌های قبل از تشکیل سامانه کانه‌زای 

کوشــک یعنی ســنگ‌های ریولیتی بوده‌اند. به‌عبارت‌دیگر 

اگرچه کانســار کوشک در محیط رسوبی تشکیل شده است 

اما این رسوبات، بر روی بستر ریولیتی تشکیل شده‌اند که در 

زمان‌های پیش‌تر، بخشی از یک سیستم آتشفشانی ناحیه‌ای 
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را تشکیل می‌داده‌اند. این ریولیت‌ها در واحدهای آتشفشانی 

رســوبی کامبرین زیرین در ایران مرکزی قرار دارند و در این 

واحدها، لایه‌های تبخیری نیز حضور دارند که بررسی نقش 

احتمالی این واحدهای تبخیری در تأمین ســیالات شور در 

کانسار کوشک در زمان تشکیل، نیاز به بررسی‌های مجزایی 

دارد. درهرصورت عدم تکرار حضور ســنگ‌های ریولیتی در 

حوضه کوشک نشان‌دهنده حاکمیت یک رژیم زمین‌ساختی 

در حال افول در این ناحیه اســت که با گسلش ناحیه‌ای و 

کانه‌زایی نوع سدکس دنبال شده است. بنابراین سنگ‌های 

آتشفشانی ریولیتی قابلیت پیشنهاد برای منشأ میانبارهای 

ســیال )در کنار واحدهای تبخیری( با شوری بالا را دارند. 

در این حالت توده‌های سنگی ریولیتی می‌توانسته‌اند نقش 

موتور حرارتی را نیز بــرای چرخش آب‌های درون حوضه‌ای 

ایفا کنند. گروه دیگر میانبارها دارای شوری پایین می‌باشند. 

دمــای همگن‌شــدگی در این نوع بســیار نزدیک به دمای 

همگن‌شدگی در میانبارهای سیال با شوری بالاست که ذکر 

شــد. ضمن آنکه لایه‌ها و ریزلایه‌های کوارتزی میزبان این 

نوع میانبارها نیز به‌طور کامل و مانند گروه اول دارای روابط 

ســینژنتیکی با کانسنگ سولفیدی می‌باشند. بنابراین تنها 

عامل جدایش این دو نوع میانبارهای سیال، میزان شوری 

است. اختلاط سیال عاملی است که به‌عنوان فرایند اصلی 

در رخداد این پدیده در کانسار کوشک مطرح می‌باشد که در 

آن یک سیال با شوری زیاد حاوی کلریدهای فلزی و با منشأ 

عمیق و درون حوضه هدایت‌شــده توسط گسل‌های عمقی 

با یک ســیال با شوری کمتر مانند آب‌های دریا و یا آب‌های 

سطحی مخلوط شده و منجر به تشکیل سولفیدهای فلزی 

شده است. در بسیاری از کانسارها، فرایندهای فیزیکی به‌ویژه 

جدایش فازی و اختلاط سیال، به‌عنوان مهم‌ترین سازوکارها 

 (Skinner, در تشکیل تمرکزهای اقتصادی مطرح می‌باشند

 .)1997; Faure et al., 2002; Zhong et al., 2017

پدیده اختلاط بدون شک باعث تغییر هر دو سیال هم از نظر 

فیزیکی یعنی دما و هم از نظر شیمیایی یعنی ترکیب نمک‌ها 

و میزان شوری می‌شود. کاهش دما منجر به کاهش پایداری 

و در نهایت ناپایداری کمپلکس‌های کلریدی عناصر کالکوفیل 

می‌شــود )Richards, 2011(. اختلاط نیز اغلب با کاهش 

غلظت لیگاند همراه است و در برخی از سامانه‌های کانه‌زایی 

منجر به کاهش دما نیز می‌شــود. ایــن پدیده‌ها در نهایت 

منجر به تشکیل کانسنگ می‌شوند. بررسی‌های نظری نشان 

داده است که احتمال انتقال مقادیر قابل توجهی از فلزات و 

 (Sverjensky, سولفید توسط یک سیال واحد، مشکل است

Wilkinson, 2001 ;1984(. نقش بی‌بدیل کمپلکس‌های 

کلریدی به‌عنوان حامل اصلی عناصر کالکوفیل در کانسارهای 

سدکس و سولفید توده‌ای آتشفشان‌زاد شناخته شده است. 

این لیگاند به‌طور طبیعی در ســیال شورتر، غلظت بالاتری 

دارد و می‌توانــد نقش حامل مقادیــر قابل توجهی از روی، 

ســرب و حتی آهن را ایفا کند. سیال با شوری کمتر اغلب 

در ارتباط با محیط کف حوضه اســت که با توجه به دمای 

مشــابهی که نسبت به سیال با شــوری کمتر دارد، ممکن 

اســت خود به‌طور محلی در تماس کمی بــا آب دریا بوده 

باشــد. با این حال منشــأ گوگرد در بسیاری از سامانه‌های 

مشهور در زمین، آب دریا دانســته شده است. ازآنجایی‌که 

هم لایه‌های کوارتز میزبان میانبارهای ســیال با شوری زیاد 

و هم لایه‌های کوارتز میزبان میانبارهای با شوری کم دارای 

روابط تشکیل هم‌زمانی با کانی‌های سولفیدی متعلق به فاز 

اصلی کانه‌زایی در کانسار کوشــک هستند می‌توان نتیجه 

گرفت که اختلاط ســیال به‌عنوان یکــی از عوامل بنیادین 

در تشکیل کانسنگ ســولفیدی مطرح می‌باشد. از شواهد 

دیگر مبنی بر اختلاط می‌توان به حضور بافت برشــی و عیار 

بالای کانسنگ در نقاطی اشاره کرد که دارای ارتباط مکانی 

با صفحات گســلی هســتند که تنها آثاری از آنها )گسل‌ها( 

در تونل‌های اکتشــافی در کانسار کوشک دیده می‌شود. در 

معدن روباز این کانســار نیز آثاری از ســاختارهای شبیه به 

هورســت و گرابن‌های کوچک تشکیل شده در محیط‌های 

‌کششی مشاهده می‌شود که در یک مورد بارز )شکل 11-الف(

رخــداد واحدهای ریولیتــی )کلریتی‌ و رسی‌شــده( زیرین 

به‌صورت هورست با گســل‌های پلکانی مشاهده می‌شود و 

لایه‌های شیلی-سیلتی میزبان کانسنگ روی و سرب نیز در 

محیط گرابنی شــکل مشاهده می‌شوند )اگرچه این گستره 

تاریخ زمین‌شناسی ساختاری پیچیده‌ای در طول زمان داشته 

اســت(. از خصوصیات قابل ذکر می‌توان به رخداد کانه‌زایی 
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روی و سرب به‌صورت اکسیدی با عیار بالا )حدود 10 درصد 

روی( در این بخش‌های گسلیده اشاره کرد که بسیار بیشتر 

از عیار این عناصر در کانسنگ لایه‌ای با فاصله از این گسل‌ها 

است )در حدود چهار درصد روی( که می‌تواند حاکی از نقش 

این ساختارهای گسلی در تأمین مسیر عبور سیال در زمان 

تشکیل کانسنگ باشد که امکان برخورد دو سیال مورد نظر 

)در این پژوهش( را فراهم می‌آورد. مستعدترین محل برخورد 

دو ســیال مذکور، محل برخورد گســل‌های پلکانی خاص 

محیط‌های کششی )مانند حوضه‌های کششی پشت قوسی( 

است که با ایجاد راهروهای عمیق، محل عبور سیال شور از 

عمق به سطح را ایجاد کرده و منجر به اختلاط دو سیال در 

محل تماس با محیط ته‌نشینی شیل در حوضه رسوبی کف 

دریا می‌شود )شکل 11-ب(. بااین‌حال در مورد زمان تشکیل 

حوضه‌های کششی در ایران مرکزی، اتفاق نظر وجود ندارد 

به‌عنوان مثال )Kargaranbafghi et al. )2012 پیشــنهاد 

کرده‌اند که تشکیل حوضه‌های مزبور در نتیجه کشش مرتبط 

با ارتباط با بالاآمدگی1 )پسافرسایشــی( مجموعه دگرگونی 

چاپدونــی به‌عنوان یکی از کمپلکس‌های با گســترش زیاد 

در منطقه ایران مرکزی می‌باشد. بااین‌حال وابستگی محرز 

تشکیل کانســنگ کوشک به عوامل ساختاری و سن بالای 

کانسار )کامبرین زیرین( از این قاعده حمایت نمی‌کند.

شــکل 11. الف( وضعیت ماده معدنی و سنگ بستر ریولیتی و همچنین وضعیت ساختاری در بخش شمالی کانسار کوشک به همراه موقعیت 
زون‌های کانه‌زایی اکسیدان در محل گسل بین واحد ریولیتی و کانسنگ، ب( مدل ساده‌شده منشأ احتمالی سیال با شوری زیاد و اختلاط آن 

با آب کف حوضه در کانسار کوشک

1. Exhumation
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از ویژگی‌های دیگر میانبارهای سیال در این پژوهش آن 

است که در هیچ‌کدام از آنها، فاز CO2، مشاهده نشد. کانسار 

کوشک گرایش زیادی به ســامانه‌های کانه‌زای نوع سدکس 

)Aftabi et al., 2009( و یا سولفید توده‌ای با میزبان شیل 

)Rajabi et al., 2020( دارد )اگرچه تعریف سولفید توده‌ای 

با میزبان شیل در اساس همان تعریف کانه‌زایی نوع سدکس 

است( و با آنکه کانســنگ سولفیدی با فاصله از سنگ‌های 

ریولیتی و آذرآواری‌ها در ســتون چینه‌شناســی قرار گرفته 

است اما در مرحله افول فعالیت آتشفشانی و دوره گسترش 

حوضه‌های رسوبی تشکیل شده است. از شواهد دیگر مبنی 

بر عدم فعالیت آتشفشانی مؤثر می‌توان به وجود فعالیت‌های 

ریزیاختگی و نقش عوامل زیست‌شــناختی در کانه‌زایی روی 

و سرب در کانسار کوشک اشــاره کرد اگرچه این فعالیت‌ها 

امروزه در نزدیکی مناطق فعال آتشفشــانی و در محیط‌های 

با دماهای بالا نیز گزارش شــده‌اند. وجود بافت‌های متعدد 

حاصل از فعالیت‌های باکتریایی بویژه آثار ریز کرمی‌شــکل و 

همچنین بافت‌های کلوفرم و فرامبوئیدال نشان می‌دهد که 

در بخش‌هایی از کانسار کوشک شرایط دمایی به حدی مساعد 

بوده که امکان زیست باکتری‌ها را فراهم ساخته است. 

مطالعه نسبت‌های ایزوتوپی پایدار گوگرد، نشان می‌دهد 

که فرامبوئیدهای پیریتی تشکیل شده در محیط‌های واجد 

باکتری‌های شناور در رســوبات، منشأ زیست‌زادی دارند و 

خصوصیات فرامبوئیدهای پیریتی مانند هســته‌زایی، رشد 

و کرویت بســتگی به شــرایط موجود در لایه‌های میکروبی 

‌و وراثــت شــکل طــی جانشــینی گریجیت کــروی دارد

)Popa et al. 2003(. همان‌طور که پیش‌تر ذکر شد، گستره 

دمایی تشکیل کانسنگ سولفیدی در کانسار کوشک در این 

پژوهش در حدود 110 تا 350 درجه سانتی‌گراد به‌دست‌آمده 

است. نزدیک به حد پایینی این گستره دمایی برای برخی از 

گونه‌های باکتریایی قابل تحمل بوده و امکان فعالیت آن‌ها در 

این شرایط وجود دارد )Druschel et al., 2002(. گسترش 

بافت‌های کلوفرم و فرامبوئیدال نشــان می‌دهد که دما در 

برخی از شرایط می‌توانسته به پایین‌تر از 100 درجه سانتی‌گراد 

نیز برسد که حاصل برخورد پالس‌های مختلف سیال کانه‌زا با 

آب دریای سرد بوده است. 

نتیجه‌گیری
بررسی شرایط فیزیکوشیمیایی به‌دست‌آمده از میانبارهای 

ســیال برگرفته از ریزلایه‌های سیلیســی در کانسار کوشک 

در منطقه ایران مرکزی نشــان می‌دهد که دو نوع سیال در 

تشکیل کانسنگ سولفیدی نقش داشته است. یکی سیال با 

شوری زیاد که منشأ آن، آب‌های حوضه‌ای عمیق می‌باشند 

که دارای مقادیر بالای کلرید سدیم هستند و شاید از اعماق 

و متأثر از توده‌های ریولیتی عمیق، گرم شده و در یک جریان 

همرفتی به سمت بالا و اعماق کم‌حرکت کرده و بهنگام خروج 

از ساختارهای گســلی و در برخورد با رسوبات عمیق مانند 

شیل )و ماسه‌سنگ( و در اثر کاهش غلظت کمپلکس کلریدی 

و کاهش حرارت، محتوای فلزی خود را رها می‌سازند. سیال 

دیگر نیز با محتوای شوری پایین می‌باشد که در کف حوضه 

حضــور دارد و دارای محتــوای بالای گوگــرد حاصل از آب 

دریاست. این سیال نیز دارای دمایی مشابه در هنگام برخورد 

با ســیال قبلی است که شوری بالایی داشته است. بنابراین 

و براساس مشــاهدات به‌دست‌آمده از این پژوهش، اختلاط 

سیال یکی از عوامل اصلی در تشکیل بخش اصلی کانسنگ 

سولفیدی در کانسار کوشک می‌باشد. این اختلاط به‌احتمال 

زیاد در محل گســل‌های پلکانی خاص محیط‌های کششی 

و در محل برخورد ســطوح این گسل‌ها با محیط ته‌نشینی 

شــیل در کف دریا اتفاق افتاده اســت. اگرچه دمای کانسار 

براساس اطلاعات به‌دست‌آمده از میانبارهای سیال بیشتر از 

100 درجه سانتی‌گراد می‌باشد اما فراوانی اسفالریت و وجود 

شــواهد بافتی از جمله بافت فرامبوئیدال و کلوفرم به همراه 

آثار کرمی‌شکل در کانسنگ ســولفیدی حاکی از حاکمیت 

دماهای پایین‌تر در دوره‌های محدود و مساعد بودن شرایط 

برای فعالیت باکتری‌هاست که اجازه زیست در این محیط را 

به آنها داده است و با نرخ تولید مقادیر بالایی از گوگرد احیایی 

مورد نیاز برای کانه‌زایی روی و سرب همراه بوده است. 

سپاسگزاری
بدین‌وســیله از زحمــات هیئــت تحریریــه فصلنامه 

زمین‌شناســی ایران و داوران محترم مقاله حاضر که با نقد 

سازنده خود، نویسندگان را در جهت بهبود رسایی مطالب، 
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شــیوایی بیان و نیز انطباق متن علمی با یافته‌های علمی 

جدید یاری کردند، صمیمانه قدردانی می‌شود. 
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 Abstract
The magnetic data collected from airborne surveys need to be interpreted after 
processing. The most important information gathered from the interpretation stage, 
is the depth and horizontal position of anomalies. Various methods are developed for 
gathering these data. One of these methods is Euler deconvolution that is based on 
Euler’s homogenous equation. Euler’s method is one of the fastest semi-automatic 
methods for determining the depth of buried magnetic and gravity anomalies. Its results 
are highly dependent on the structural index, Euler window size, and depth calculation 
error. This method identifies the depth and trend of changes in the depth of anomalies 
very well. The geological information of the study area is important for the application 
of this method. In this method, the potential field and its first-order derivatives are used 
in different directions to determine the position and depth of the potential field source. 
In this paper, by using this method, the depth, and boundaries of anomalies in the Lake 
Blatchford area of Canada are investigated. The obtained results indicate that most 
anomalies in this region have shallow to medium depth. 
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 Abstract
In this study, the velocity deviation log was derived from routine wireline logs to 
determine the pore types of Kangan and Dalan carbonate formations in one of the central 
Persian Gulf fields. To achieve this purpose, core information from one well including 
porosity and permeability and petrography of thin sections along with wireline logs 
from 12 other wells were used.By using a velocity deviation log reconstruction based 
on density, neutron and acoustic logs, three velocity zones representing distinct porosity 
and one nonporous zone were identified. The three-dimensional model of velocity 
deviation log showed that K1 zone is mainly a dense and non-porous zone and, in 
some cases, it contains moldic and rarely intercrystaline porosity. This porosity was 
created due to sea-level fall during deposition of the upper part of this unit because of 
dissolution and dolomitization. K2 reservoir zone contains major intercrystaline and 
minor moldic porosities due to dolomitization in shallow sea-level conditions in most 
parts of this unit. Unit K3 mainly hosts dense and nonporous rocks, in cases moldic 
porosity and also randomly shows fractures in its lower part. K4 is more likely contain 
intercrystaline and interparticle porosities at the upper part which was deposited in 
a shallow environment. Moldic porosities were formed in lower parts in response to 
meteoric diagenetic environment. Fractures are also detected in some cases. The results 
of presented study show high correlation with other reservoir evaluations that prove the 
ability of velocity deviation modeling in predicting large-scale reservoir variations.

Keywords: Dense section, Kangan and Dalan, Velocity deviation model, Velocity 
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 Abstract
Neogene igneous rocks of the Quchan-Esfarayen magmatic belt (north of Sabzevar) 
represent post collisional magmatism in the northeast of Iran suture zone. This NW-
SE igneous complex occurs as sporadic dome, stock, dyke and lava flow in the belt. 
The basic lava flows (basalt) and dykes croped out in the Miocene marls around the 
adakitic domes. The studied rocks include olivine basalt to trachy andesitic basalt in 
composition with microlitic porphyry, hyallomicrolitic porphyry, glomeroporphyry 
and flow textures which are composed of olivine, clinopyroxene and plagioclase 
phenocrysts and microcrysts as main minerals in a glassy or microlitic groundmass.
The basalts are sodic in nature, enriched in large ion lithophile elements (LILEs), light 
rare earth elements (LREEs), high field strenght elements (HFSEs) specially in Nb (20-
30 ppm) and depleted in heavy rare earth elements (HREEs). Parental magma of the 
basaltic rocks originated from 10-15% partial melting from a garnet lherzolitic mantle 
plume in an intra-arc extensional basin in Miocene time then ascended and extruded in 
Neogene sedimentary basin via fault and fracture systems. This mantle plume formed 
by detachment of oceanic slab window and invasion of hot asthenospheric mantle into 
the mantle wedge over the Sabzevar Neotethyan oceanic subduction zone. 
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 Abstract
In the present research, to identify potential and existence of possible iron ore-bearing in 
the Maragh district of Bandar- e- Charak in Hormozgan province, remote sensing studies 
using Aster sensor data through ENVI were conducted. Afterwards, the preliminary 
exploration of promised regions was performed by magnetometry method. Remote 
sensing operation of the region data comprises preprocessing sequences of geometric 
correction by image-to-image method and atmospheric correction as well as processing 
techniques containing false color composite, banding ratio, least square-fit, directed 
principal component analysis and finally supervised classification through spectral 
angle mapper method. Because of this process, alteration-zoning map associated with 
iron mineralization in the studied region was prepared. Magnetic data was acquired 
from 1913 measuring stations using a proton magnetometer in an area of approximately 
11.2 km2. Geosoft Oasis montaj software was employed for processing operation and 
qualitative interpretation of magnetic data via applying various corrections and filters 
including reduce to pole, upward continuation up to the variety of elevations, low-pass 
filter, derivative filters containing total horizontal derivative and analytical signal. At the 
end, to investigate the trend of magnetic anomalies observed on the surface, determination 
of approximate shape of the deposit and estimation of its depth, a 3-D inverse modeling 
of the data was carried out. Results of this research through integrating two methods of 
remote sensing and magnetometry with 3-D inverse modeling of magnetic data, reveal 
that Maragh district has a high potential of iron ore-bearing. The results of this research 
is suitable for all geoscienists especially geologists and exploration engineers.
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 Abstract
The Manto-type copper deposits of the Qom-Saveh region are located in the central 
part of the Urumieh-Dokhtar magmatic arc and occurred in the Eocene volcano-
sedimentary sequence. The most important deposits in the studied area are East 
Narbaghi, Khankishi, Veshnaveh, and Kahak. The geometry of mineralization is 
stratabound and hosted in the silty tuff, tuff breccia, andesite, lithic crystal tuff, and 
amygdaloidal andesite basalt. The hypogene ore minerals include chalcocite, bornite, 
and minor chalcopyrite with vein-veinlet, open space filling, disseminated, and 
replacement textures. Based on geological studies, two major stages are distinguished 
for hypogene mineralization. Disseminated and framboidal pyrite formed during 
the first stage of mineralization which occurred simultaneously with volcanism, 
sedimentation, and early diagenesis. The second stage of mineralization took place 
during late diagenesis when copper-bearing oxidized fluids entered into the reduced 
pyrite-bearing host rock, causing the replacement of the first stage pyrites by copper 
sulfides. The sulfur isotope composition of sulfide minerals from the East Narbaghi 
deposit varying from -10.2 to -4.4 ‰ (averaging -6.7 ‰VCDT) indicates the presence 
of a reduced environment resulting from activation of sulfate-reducing bacteria. The 
geology, ore mineralogy, alteration characteristics, and sulfur isotopic compositions 
suggest that the studied ore deposits may be classified as Manto-type mineralization.
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 Abstract
The NW-SE trending Tarom Metallogenic Zone is located in the northwest of the 
Urumieh- Dokhtar Zone, from the tectonics viewpoint. This zone has been cut by main 
NW- SE trending faults and minor NW- SE, N-S, NE- SW, E-W as second-order faults. 
In this zone, some dyke swarms with different strikes and compositions are exposed 
and structurally have not paid sufficient attention. For these reasons, geo-information 
techniques including: Landsat-5 Thematic Mapper (TM) satellite images which were 
used to facilitate recognition and delineation of the different dykes; investigation of 
Google Earth™ with Being images for preparing an initial map of the dyke swarms 
and detailed structural analysis were also performed at the mesoscopic and outcrop 
scale. The results reveal that the shear zone between the Tarom and Zanjan faults with 
their Riedel (R) and anti- Riedel shear fractures were recognized as the main structural 
controls on dyke swarms of the area. Based on rose diagrams, the main sub-vertical 
dykes have a mean N120° trend which corresponds to the trend of one of the main fault- 
joint sets. Four sets of intermediate and mafic dykes, with Azimuth trend of, ≈ N030°, 
N060°, N120° and N150° and two sets of acidic dykes, N120°, N150o are exposed. 
Based on field studies and faults cross-cutting relationship, NE-SW mafic dykes are the 
youngest trend in the studied region.
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 Abstract
Kushk sulfide Zn-Pb ore deposit is located in the Posht-e-Badam block, in the 
central Iranian tectono-magmatic zone. The host rocks of the ore deposit include 
shale, sandstone and dolomite. In order to investigate the physicochemical condition 
controlling the formation of the sulfide ore, a number of fluid inclusions were gathered 
from silicic thin layers. The silicic contents of the samples have contemporaneously 
been deposited with shale and sulfide minerals mainly in the footwall and the main 
mineralized horizon. In this research, the general properties of fluid inclusions in 
the ore-forming system are taken into account and the interpretation of these data in 
terms of fluid evolution processes is discussed. Considering the syngenetic formation 
of the silicic thin layers and the mineralized shale, a similar formation condition can 
be considered for both of these units. Based on the results, two types of fluids were 
involved in the formation of the silicic thin layers, including fluid 1 that is characterized 
by higher salinity (av. 38.8% NaCl.eq) and is thought to transport the metals chloride 
complexes and fluid 2 with lower salinity (av. 4.46% NaCl.eq) and is thought to carry 
sulfide species. Part of sulfide in this type of fluid could be originated from bacterial 
activity. Isothermal mixing of the two fluids sequencially resulted in destabilization of 
chloride complexes of chalcophile elements, the reaction between the elements and 
sulfur originated from the low salinity fluid and formation of the sulfide ore.
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