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راهنمای نگارش مقالات

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران‌هر‌سه‌ماه‌یک‌بار‌منتشر‌می‌شود‌و‌در‌زمینه‌های‌تخصصی‌زمین‌شناسی‌مقاله‌می‌پذیرد.

هر‌مقاله‌تحقیقی‌فارسی‌باید‌دارای‌عنوان،‌چکیده‌فارسی،‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌فارسی،‌مقدمه،‌روش‌مطالعه،‌بحث‌و‌

نتیجه‌گیری،‌منابع،‌چکیده‌انگلیسی‌و‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌انگلیسی‌باشد‌و‌اصول‌زیر‌در‌آن‌رعایت‌شود.

-‌متن‌مقاله‌باید‌با‌فاصله‌سطر‌‌1‌cmو‌با‌رعایت‌حاشیه‌‌3سانتی‌متر‌از‌لبه‌ها‌و‌قلم‌‌فارسی‌‌13‌B‌Nazaninو‌انگلیسی‌

11‌Times‌New‌Roman،‌در‌نرم‌افــزار‌‌Wordتایــپ‌و‌تصاویــر‌در‌فولدر‌جداگانه‌با‌فرمت‌‌Jpegیا‌‌Tiffبه‌نشــانی‌

‌zaminshenasiiran@yahoo.comبه‌دفتر‌مجله‌ارسال‌شود‌)حداکثر‌تعداد‌صفحات‌مقاله‌‌15صفحه‌می‌باشد(.

-‌مقاله‌باید‌دارای‌یک‌برگ‌مشخصات‌مقاله‌به‌طور‌جداگانه‌شامل‌نام‌و‌نام‌خانوادگی‌نویسنده‌)گان(،‌مرتبه‌علمی‌و‌

آدرس‌به‌هر‌دو‌زبان‌فارسی‌و‌انگلیسی،‌شماره‌تلفن‌و‌فاکس‌و‌پست‌الکترونیکی‌باشد.

-‌چکیــده‌باید‌محتوای‌مقاله‌را‌با‌تأکید‌بر‌روش‌ها،‌نتایج‌و‌اهمیت‌و‌کاربرد‌نتایج‌بازگو‌نماید‌و‌حداکثر‌در‌‌250کلمه‌

‌منطبق‌با‌چکیده‌فارسی‌باشد. نوشته‌شود.‌چکیده‌انگلیسی‌باید‌کاملاًً

-‌واژه‌های‌کلیدی‌تا‌پنج‌مورد‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌بلافاصله‌بعد‌از‌چکیده‌های‌فارسی‌و‌انگلیسی‌آورده‌شود.

-‌در‌صورت‌نیاز‌”سپاسگزاری“‌قبل‌از‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.

-‌منابع‌فارسی‌و‌به‌دنبال‌آن‌منابع‌خارجی‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌آورده‌شود.‌به‌عنوان‌مثال:

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

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

-‌در‌صورتی‌که‌از‌مقاله‌های‌اینترنتی‌استفاده‌شده‌است‌در‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.‌چنانچه‌مقاله‌ای‌دارای‌شماره‌

doc.‌است‌در‌ادامه‌منابع‌آورده‌شود.

-‌برای‌ارجاع‌به‌منابع‌در‌متن‌از‌نام‌نویسندگان‌و‌سال‌انتشار‌منبع‌استفاده‌گردد.‌

-‌در‌متن‌مقاله‌از‌آوردن‌کلمات‌انگلیسی‌)به‌استثنای‌اسامی‌جنس‌و‌گونه‌فسیل‌ها‌و‌اسامی‌نویسندگان(‌خودداری‌

شود‌و‌واژه‌ها‌)با‌ذکر‌شماره(‌در‌پاورقی‌آورده‌شود.‌

-‌عناوین‌جدول‌ها‌در‌بالا‌و‌عناوین‌شــکل‌ها‌در‌زیر‌آنها‌نوشــته‌شود.‌فقط‌از‌واژه‌شکل‌برای‌کلیه‌نمودارها‌و‌تصاویر‌

استفاده‌شود.‌کلیه‌تصاویر‌میکروسکوپی‌همراه‌با‌مقیاس‌در‌زیر‌عکس‌باشد.

ارسال‌نسخه‌اصل‌شکل‌ها‌در‌ابتدای‌ارسال‌مقاله‌ضروری‌است.

نوشتار‌و‌اعداد‌روی‌شکل‌ها‌کاملًا‌خوانا‌باشد.

-‌برگ‌تعهد‌را‌امضا‌نموده‌و‌تا‌دریافت‌پاسخ‌نهایی‌نشریه،‌از‌ارسال‌آن‌به‌سایر‌نشریات‌خودداری‌فرمایید.

-‌مجله‌در‌ویراستاری،‌رد‌یا‌پذیرش‌مقالات‌مختار‌است.



برآورد عمق و موقعیت چشمه های بی هنجاری مغناطیسی 
با استفاده از روش واهمامیخت اویلر در منطقه دریاچه 

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

‌ دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد،‌گروه‌ژئوفیزیک،‌دانشگاه‌تحصیلات‌تکمیلی‌صنعتی‌و‌فناوری‌پیشرفته،‌کرمان،‌1.
ایران

استادیار،‌گروه‌مهندسی‌نفت،‌دانشکده‌فنی‌و‌مهندسی،‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی-واحدامیدیه،‌امیدیه،‌ایران2.‌
استادیار،‌گروه‌ژئوفیزیک،‌دانشگاه‌تحصیلات‌تکمیلی‌صنعتی‌و‌فناوری‌پیشرفته،‌کرمان،‌ایران3.‌

چکیده 
داده‌های‌مغناطیســی‌حاصل‌از‌برداشــت‌های‌هوابرد،‌پس‌از‌طی‌مراحل‌پردازش‌نیاز‌به‌تفســیر‌دارند.‌مهم‌ترین‌
اطلاعاتی‌که‌از‌مرحله‌تفسیر‌به‌دست‌می‌آیند،‌عمق‌و‌موقعیت‌افقی‌بی‌هنجاری‌ها‌در‌زمین‌است.‌روش‌های‌گوناگونی‌
برای‌به‌دســت‌آوردن‌این‌اطلاعات‌ابداع‌و‌توســعه‌یافته‌اند.‌یکی‌از‌این‌روش‌ها،‌روش‌واهمامیخت‌اویلر‌است‌که‌
بر‌مبنای‌معادله‌همگن‌اویلر‌ایجاد‌شــده‌اســت.‌روش‌اویلر‌یکی‌از‌روش‌های‌نیمه‌خودکار‌سریع‌برای‌تعیین‌عمق‌
بی‌هنجاری‌های‌مغناطیسی‌و‌گرانی‌مدفون‌است‌که‌نتایج‌حاصل‌از‌آن‌به‌شدت‌به‌شاخص‌ساختاری،‌اندازۀ‌پنجرۀ‌
اویلر‌و‌خطای‌محاسبه‌عمق‌وابسته‌است.‌این‌روش‌به‌خوبی،‌عمق‌و‌روند‌تغییرات‌عمق‌بی‌هنجاری‌ها‌را‌مشخص‌
می‌کند.‌اطلاعات‌زمین‌شناســی‌منطقۀ‌مورد‌مطالعه‌در‌کاربرد‌این‌روش‌پراهمیت‌اســت.‌در‌این‌روش‌از‌میدان‌
پتانسیل‌و‌مشتقات‌مرتبه‌اول‌آن‌در‌جهت‌های‌مختلف‌برای‌تعیین‌موقعیت‌و‌عمق‌چشمۀ‌میدان‌پتانسیل‌استفاده‌
می‌شــود.‌در‌این‌مقاله،‌با‌استفاده‌از‌این‌روش،‌عمق‌و‌مرزهای‌بی‌هنجاری‌ها‌در‌منطقه‌دریاچه‌بلاچفورد‌واقع‌در‌
کشور‌کانادا‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌پاسخ‌های‌به‌دست‌آمده‌نشان‌دهنده‌این‌است‌که‌اغلب‌بی‌هنجاری‌ها‌در‌

این‌منطقه‌دارای‌عمق‌کم‌تا‌متوسط‌هستند.

واژه های کلیدی:‌مغناطیس‌هوابرد،‌تفسیر‌عمقی،‌بی‌هنجاری،‌واهمامیخت‌اویلر،‌بلاچفورد.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌59،‌پاییز‌1400،‌صفحات‌12-1

مقدمه
بهره‌برداری‌از‌داده‌های‌به‌دســت‌آمده‌از‌برداشــت‌های‌

ژئوفیزیکــی‌هوابرد‌نیازمنــد‌پردازش‌اســت.‌این‌مراحل‌

به‌منظور‌بهبود‌کیفیت‌داده‌ها‌و‌حذف‌داده‌های‌ناخواســته‌

از‌آن‌ها‌صورت‌می‌گیرد.‌داده‌های‌مغناطیسی‌بیشتر‌شامل‌

اندازه‌گیری‌شدت‌کل‌میدان‌مغناطیسی‌زمین‌هستند.‌در‌

‌mrsepahvand@yahoo.com‌:نویسنده‌مرتبط‌*

برخی‌پروژه‌ها‌گرادیان‌قائم‌میدان‌نیز‌اندازه‌گیری‌می‌شود.‌

برای‌اندازه‌گیری‌گرادیان‌قائم،‌میدان‌مغناطیســی‌بین‌دو‌

نقطه‌از‌ســطح‌زمین‌اندازه‌گیری‌می‌شــود.‌پس‌از‌اعمال‌

پردازش‌بــر‌روی‌داده‌ها‌می‌توان‌از‌آن‌ها‌برای‌تفســیرهای‌

مقدماتی‌و‌پیشرفته‌اســتفاده‌کرد.‌هدف‌از‌تفسیر‌داده‌ها،‌

به‌دســت‌آوردن‌اطلاعات‌مربوط‌به‌بی‌هنجاری‌های‌درون‌

تاریخ‌دریافت:‌1399/03/17

تاریخ‌پذیرش:‌1399/06/02



2

برآورد عمق و موقعیت چشمه های بی هنجاری مغناطیسی با استفاده ...

زمین‌از‌نقشه‌های‌مغناطیسی‌است.‌نقشه‌های‌مغناطیسی‌

برخلاف‌نقشــه‌های‌گرانــی‌به‌صورت‌دوقطبی‌هســتند‌و‌

همین‌موضوع‌تفســیر‌آن‌ها‌را‌پیچیده‌تر‌می‌کند.‌مهم‌ترین‌

اطلاعات‌مربوط‌به‌بی‌هنجاری‌ها‌عبارت‌‌هســتند‌از‌عمق‌و‌

موقعیت‌افقی‌آن‌ها.‌گرچه‌برخی‌از‌روش‌های‌تفســیر‌سعی‌

در‌به‌دســت‌آوردن‌یک‌مدل‌هندســی‌از‌بی‌هنجاری‌ها‌را‌

دارنــد،‌اما‌هدف‌اصلــی‌همچنان‌رســیدن‌به‌مختصات‌

بی‌هنجاری‌ها‌است.‌آغاز‌راه‌با‌)‌Pters‌)1949بود‌که‌روشی‌

رسم‌شده‌را‌برای‌برآورد‌عمق‌بی‌هنجاری‌ها‌ارائه‌کرد‌که‌به‌

‌روش‌"نیم‌شــیب‌پیترز"‌معروف‌است‌و‌از‌روی‌منحنی‌های‌

مغناطیسی‌به‌‌دســت‌می‌آید.‌روش‌واهمامیخت‌اویلر‌برای‌

اولین‌بار‌توســط‌)‌Thompson‌)1982بــرای‌برآورد‌عمق‌

‌Thompson‌.بی‌هنجاری‌های‌مغناطیســی‌استفاده‌شــد

با‌اســتفاده‌از‌معادلات‌همگن‌اویلــر‌و‌گرادیان‌های‌میدان‌

مغناطیسی‌به‌جای‌شــدت‌میدان‌در‌هر‌نقطه‌و‌همچنین‌

تخصیص‌یک‌شاخص‌ساختاری‌برای‌زمین‌شناسی‌منطقه،‌

روشــی‌را‌برای‌برآورد‌عمق‌از‌روی‌داده‌های‌هوابرد‌معرفی‌

کرد‌که‌به‌روش‌واهمامیخت‌اویلر‌شناخته‌می‌شود.‌‌Reidو‌

همکاران‌)1990(‌روش‌واهمامیخت‌اویلر‌سه‌بعدی‌را‌معرفی‌

کردند‌و‌از‌آن‌برای‌تفســیر‌داده‌های‌مغناطیسی‌منطقه‌ای‌

واقع‌در‌جنوب‌و‌مرکز‌انگلستان‌استفاده‌کردند‌و‌توانستند‌

‌Bournas‌.گسل‌های‌موجود‌در‌این‌مناطق‌را‌شناسایی‌کنند

و‌همکاران‌)2003(‌یک‌معیار‌جدید‌بر‌اســاس‌همبستگی‌

بین‌بی‌هنجاری‌میدان‌کل‌و‌برآوردهایی‌از‌یک‌ســطح‌مبنا‌

برای‌تعیین‌شاخص‌ســاختاری‌در‌روش‌واهمامیخت‌اویلر‌

معرفی‌کردند.‌تحلیل‌آن‌ها‌این‌موضوع‌را‌نشان‌داد‌که‌عمق‌

و‌شاخص‌ســاختاری‌بی‌هنجاری‌چشمه‌را‌نمی‌توان‌به‌طور‌

همزمان‌برآورد‌کرد.‌‌Mushayandebvuو‌همکاران‌)2001(‌

بــا‌ترکیب‌رابطه‌همگن‌اویلر‌و‌یــک‌رابطه‌حاصل‌از‌تغییر‌

شــکل‌توابع‌همگن‌تحــت‌دوران،‌روش‌واهمامیخت‌اویلر‌

توسعه‌یافته‌برای‌ساختارهای‌دوبعدی‌را‌معرفی‌کردند.‌این‌

روش‌برآورد‌کامل‌تری‌از‌پارامترهای‌چشــمه‌می‌دهد‌و‌این‌

امکان‌را‌فراهم‌می‌کند‌که‌تفاوت‌پذیرفتاری‌مغناطیســی‌و‌

همچنین‌شیب‌را‌در‌مورد‌چشمه‌های‌همبری‌یا‌دایک‌های‌

نازک‌تعیین‌کرد.‌‌FitzGeraldو‌همکاران‌)2004(‌شیوه‌های‌

تشخیص‌جدیدی‌را‌برای‌این‌روش‌پیشنهاد‌کردند‌که‌دقت‌

برآوردهای‌عمق‌را‌برای‌داده‌های‌مغناطیســی‌شــبکه‌ای‌

بــالا‌می‌برد.‌آن‌ها‌این‌شــیوه‌ها‌را‌برای‌تشــخیص‌اهداف‌

مغناطیســی‌ناشــی‌از‌کیمبرلیت‌های‌معلوم‌و‌دسته‌بندی‌

‌Stavrev‌and‌.گســل‌های‌اصلی‌با‌موفقیت‌به‌‌کار‌بردنــد

)‌Reid‌)2007با‌اســتفاده‌از‌تعریــف‌اصلی‌همگنی‌به‌کار‌

برده‌شده‌برای‌میدان‌های‌پتانسیل‌نشان‌دادند‌که‌شاخص‌

ســاختاری‌می‌تواند‌مقادیر‌مثبت،‌منفی‌و‌یا‌صفر‌)ولی‌یک‌

مقدار‌واحد(‌داشته‌باشد.‌آن‌ها‌با‌استفاده‌از‌تحلیل‌همگنی‌

عناصر‌میدان‌پتانســیل‌یک‌نسخه‌توسعه‌یافته‌از‌معادلات‌

دیفرانســیلی‌اویلر‌برای‌میدان‌های‌پتانســیل‌ارائه‌کردند.‌

)‌Stavrev‌and‌Reid‌)2010همچنیــن‌نشــان‌دادند‌که‌

استفاده‌از‌روش‌واهمامیخت‌اویلر‌توسعه‌یافته‌در‌اکتشافات‌

گرانی‌سنجی،‌می‌تواند‌برای‌شناسایی‌ساختارهای‌گسلی‌با‌

گسترش‌عمق‌زیاد‌مفید‌باشــد.‌)‌Beiki‌)2013نشان‌داد‌

که‌می‌توان‌با‌کاربرد‌تحلیل‌تجزیه‌مقدار‌منفرد‌قطع‌شــده‌

TSVD(1(‌و‌حل‌معادله‌اویلر‌برای‌مکان‌چشمه‌و‌شاخص‌

ساختاری‌به‌طور‌هم‌زمان،‌پیاده‌سازی‌اویلر‌استاندارد‌مبتنی‌

بر‌شبکه‌را‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌بهبود‌بخشید.‌در‌این‌مقاله‌

روش‌اویلر‌اســتاندارد‌بر‌روی‌داده‌های‌حاصل‌از‌یک‌مدل‌

مصنوعی‌و‌داده‌های‌واقعی‌منطقه‌دریاچه‌بلاچفورد‌اعمال‌

شــده‌و‌نتایج‌آن‌نمایش‌داده‌می‌شــود.‌مدل‌ساختگی‌در‌

نرم‌افزار‌‌MATLABایجاد‌شده‌و‌الگوریتم‌اویلر‌در‌نرم‌افزار‌

‌Oasis‌montajبر‌روی‌داده‌ها‌اعمال‌شد.‌

روش مطالعه 
روش‌واهمامیخت‌اویلر‌یک‌تابع‌در‌دســتگاه‌مختصات‌

دکارتــی‌)x,y,z(‌در‌نظر‌بگیرید‌که‌با‌)‌f)x,y,zمشــخص‌

شــده‌است.‌‌zبه‌سمت‌پایین‌مثبت‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود‌

‌fبه‌سمت‌شرق‌است.‌تابع‌‌yبه‌ســمت‌شمال‌و‌‌xو‌محور‌

همگن‌از‌درجه‌‌nاست‌اگر:

‌ معادله‌1(‌
اگــر‌تابع‌‌fهمگن‌از‌درجه‌‌nباشــد،‌آنــگاه‌معادله‌زیر‌

برآورده‌می‌شود:

1. Truncated singular value decomposition
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‌ معادله‌2(‌

معادله‌)2(‌به‌عنوان‌معادله‌همگن‌اویلر‌نامیده‌می‌شود‌

.)Thompson,‌1982(

فرض‌کنید‌که‌)‌f)x,y,zشــکل‌عمومی‌زیر‌را‌داشــته‌

باشد:

‌ معادله‌3(‌

که‌‌rو‌‌Nدر‌رابطه‌بالا‌به‌صورت‌زیر‌هستند:

‌Gبه‌‌x,y,zوابســته‌نیست.‌معادله‌‌3همگن‌از‌درجه‌

‌n=-Nاست.‌بسیاری‌از‌چشــمه‌های‌مغناطیسی‌نقطه‌ای‌

.)Thompson,‌1982(ساده،‌شکل‌معادله‌‌3را‌دارند‌

فرض‌اولیه‌در‌روش‌اویلر‌این‌است‌که‌چشمۀ‌مغناطیسی‌

دارای‌شــکل‌هندسی‌ساده‌مانند‌کره،‌اســتوانه،‌دایک‌و‌

مانند‌آن‌باشــد.‌زیرا‌میدان‌مغناظیســی‌ایجادشده‌با‌این‌

گونه‌ساختارها،‌همگن‌است‌و‌با‌تغییر‌فاصله‌تغییر‌نمی‌کند‌

)Reid‌and‌Thurston,‌2014(.‌بنابراین‌برای‌چشمه‌هایی‌

با‌ساختار‌پیچیده‌ممکن‌است‌این‌روش‌کارایی‌نداشته‌باشد‌

زیرا‌این‌چشمه‌ها‌در‌واقع‌کامل‌نیستند‌و‌شاخص‌ساختاری‌

ثابتی‌ندارند.

حال‌یک‌چشــمه‌نقطه‌ای‌را‌در‌نظر‌بگیرید‌که‌در‌نقطه‌

)x0,‌y0,‌z0(‌نسبت‌به‌صفحه‌اندازه‌گیری‌واقع‌شده‌است.‌

در‌این‌صورت‌شدت‌مغناطیســی‌کل‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌

بود:

‌ معادله‌4(‌

معادله‌اویلر‌برای‌رابطه‌‌4به‌صورت‌زیر‌است:

‌ ‌ معادله‌5(‌

گرادیان‌ها‌در‌ســه‌جهت‌مختصــات‌دکارتی‌را‌می‌توان‌

با‌استفاده‌از‌نظریه‌پتانســیل‌محاسبه‌کرد‌یا‌اینکه‌به‌طور‌

‌.)Thompson,‌1982(مستقیم‌اندازه‌گیری‌کرد‌

با‌تعیین‌مشــتقات‌و‌مقادیر‌میدان‌کل‌در‌ســه‌جهت‌

مختصات‌در‌طول‌پروفیل‌و‌اســتفاده‌از‌معادله‌‌5می‌توان‌

به‌جواب‌رســید.‌نتیجه‌سه‌معادله‌خطی‌برای‌سه‌مجهول‌

خواهد‌شد‌که‌اگر‌ضریب‌دترمینان‌صفر‌باشد‌حل‌می‌شود.‌

حال‌فرض‌می‌شود‌که‌بی‌هنجاری‌توسط‌یک‌مقدار‌ثابت‌

‌Bآشفته‌می‌شود.‌در‌این‌صورت‌کمیت‌مشاهده‌شده‌برابر‌

است‌با:

‌ معادله‌6(‌
با‌جایگذاری‌معادله‌‌6در‌معادله‌‌5و‌بازنویســی‌مجدد‌

خواهیم‌داشت:

‌ معادله‌7(‌

ازآنجایی‌کــه‌بی‌هنجاری‌‌های‌واقعی‌با‌مدل‌های‌ســاده‌

تقریب‌زده‌می‌شوند،‌با‌ســاختن‌یک‌مجموعه‌از‌معادلات‌

خطی،‌یک‌دسته‌از‌معادلات‌فراتعیین‌شده‌حاصل‌می‌شود.‌

حل‌مجموعه‌معادلات‌فراتعیین‌شده‌با‌روش‌حداقل‌مربعات‌

‌σzرا‌می‌دهد.‌کمیت‌‌z0برآوردهایی‌از‌انحراف‌معیار‌پارامتر‌

به‌عنوان‌میله‌خطا‌1در‌برآورد‌عمق‌قرار‌می‌گیرد‌و‌اســاس‌

الگوریتمی‌را‌شکل‌می‌دهد‌که‌درستی‌یا‌نادرستی‌یک‌برآورد‌

عمق‌را‌تعیین‌می‌کند.

تلورانس‌در‌حالت‌کلی‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌می‌شود:

‌ معادله‌8(‌
کــه‌‌TZتلورانس‌عمق‌‌Zو‌‌σانحــراف‌معیار‌‌z0برای‌

شاخص‌ساختاری‌‌Nاست.

معادله‌‌7برای‌اجســام‌مغناطیسی‌با‌گسترش‌عرضی‌

نامحدود‌اســت‌)حالت‌دوبعدی(.‌برای‌اجسام‌سه‌بعدی،‌

شکل‌کلی‌معادله‌اویلر‌به‌صورت‌زیر‌می‌باشد:

‌ معادله‌9(‌
که‌‌Tمیدان‌کل‌مشاهده‌شده‌در‌)‌B‌،)x,y,zمقدار‌

میدان‌محلی‌و‌‌Nشــاخص‌ساختاری‌اســت.‌معادله‌‌9

را‌می‌توان‌بر‌روی‌داده‌های‌مغناطیســی‌شــبکه‌ای‌برای‌

بــرآورد‌عمق‌و‌موقعیت‌چشــمه‌های‌محــدود،‌لوله‌های‌

قائم،‌دایک‌ها‌و‌همبری‌ها‌به‌طور‌مســتقیم‌به‌کاربرد‌و‌به‌

نتایج‌قابل‌توجهی‌دست‌یافت.‌به‌منظور‌انجام‌صحیح‌این‌

روش،‌می‌بایست‌پارامترهای‌آن‌را‌به‌درستی‌انتخاب‌کرد.‌

1. Error bar
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شاخص‌ســاختاری‌و‌مشتقات‌میدان‌و‌تلورانس‌پاسخ‌ها،‌

‌پارامترهایی‌هستند‌که‌مستقیم‌در‌معادله‌مؤثرند‌)جدول‌1(.

اندازه‌پنجره‌نیز‌در‌رسیدن‌به‌پاسخ‌های‌درست‌تأثیرگذار‌

.)Reid‌et‌al.,‌1990(است‌

جدول‌1.‌شاخص‌های‌ساختاری‌برای‌ساختارهای‌زمین‌شناسی

Nساختار
3کره
2پایپ

2استوانه‌افقی
1دایک
1سیل
0همبری

)SI( شاخص ساختاری
اســتفاده‌از‌شاخص‌نادرســت‌به‌جواب‌های‌پراکنده‌و‌

عمق‌های‌نادرســت‌منجر‌می‌شود.‌شاخص‌خیلی‌کوچک،‌

عمق‌هــای‌خیلی‌کم‌می‌دهد‌و‌شــاخص‌خیلــی‌بزرگ‌به‌

برآوردهای‌خیلی‌عمیق‌منجر‌می‌شود.‌برآوردهای‌عمق‌برای‌

چشمه‌های‌با‌شاخص‌بزرگ‌نسبت‌به‌شاخص‌های‌کوچک‌

دقیق‌تر‌هستند.‌رهیافت‌شــاخص‌ساختاری‌برای‌توصیف‌

چشــمه‌شامل‌مرزهای‌نامنظم‌نمی‌شــود.‌هر‌جواب‌فقط‌

داده‌های‌درون‌پنجره‌خودش‌را‌به‌کار‌می‌برد،‌به‌گونه‌ای‌که‌

شبه‌سیل‌1نامنظم‌توسط‌روش‌اویلر‌با‌شاخص‌یک‌به‌خوبی‌

تعییــن‌می‌شــوند،‌درحالی‌که‌همبری‌ها‌با‌شــاخص‌صفر‌

به‌خوبی‌مشخص‌می‌شوند.‌یک‌مجموعه‌داده‌واقعی‌شامل‌

بی‌هنجاری‌هایی‌از‌چشــمه‌هایی‌با‌شاخص‌های‌ساختاری‌

مختلف‌است.‌بنابراین‌نیاز‌است‌که‌این‌داده‌ها‌با‌گستره‌ای‌

از‌شــاخص‌ها‌)به‌طور‌مثال‌1‌،0/5‌،0(‌حل‌شوند‌و‌برای‌هر‌

شاخص‌جداگانه‌نقشه‌ای‌رسم‌شوند.‌در‌نتیجه‌نقشه‌از‌یک‌

ویژگی‌به‌ویژگی‌دیگر‌آزموده‌می‌شود‌و‌شاخصی‌که‌بهترین‌

خوشــه‌بندی‌جواب‌را‌داشته‌باشد‌برای‌هر‌ساختار‌انتخاب‌

می‌شود.‌همچنین‌این‌فرایند‌نشانه‌هایی‌از‌ماهیت‌ویژگی‌را‌

.)Reid‌et‌al.,‌1990(نیز‌نشان‌می‌دهد‌

اندازه پنجره
اگر‌شــبکه‌نمایانگر‌بی‌هنجاری‌ها‌را‌داشته‌باشیم،‌اما‌

بی‌هنجاری‌های‌ناشــی‌از‌چشمه‌های‌مختلف‌خیلی‌به‌هم‌

نزدیک‌باشــند،‌طوری‌که‌همه‌پنجره‌داده‌‌شــده‌را‌اشغال‌

کنند،‌در‌ایــن‌صورت‌برازش‌آماری‌ضعیف،‌به‌رد‌شــدن‌

جواب‌منجر‌می‌شــود.‌بنابراین‌می‌بایست‌پنجره‌ها‌تا‌جای‌

ممکن‌کوچک‌انتخاب‌شوند.‌از‌طرف‌دیگر،‌بی‌هنجاری‌های‌

پهن‌ناشی‌از‌چشمه‌های‌عمیق‌در‌پنجره‌های‌کوچک‌به‌طور‌

ضعیف‌نشــان‌داده‌می‌شــوند‌و‌برآوردهای‌غیرقابل‌اعتماد‌

عمق‌و‌موقعیت‌چشمه‌بسیار‌محتمل‌است.‌مدل‌های‌ساده‌

می‌توانند‌با‌پنجره‌هایی‌به‌کوچکی‌اندازه‌نقاط‌شــبکه‌3×‌3

واهمامیخت‌شوند.‌اما‌داده‌های‌واقعی‌با‌پنجره‌های‌بزرگ‌تر‌

بهتر‌واهمامیخت‌می‌شوند.‌پنجره‌هایی‌با‌گستره‌اندازه‌نقاط‌

شــبکه‌6×‌6)برای‌مشخص‌کردن‌چشمه‌های‌کم‌عمق(‌تا‌

حدود‌20×‌20)برای‌چشمه‌های‌خیلی‌عمیق(‌کمینه‌عمق‌ها‌

کم‌وبیش‌مثل‌فاصله‌شبکه‌است‌و‌بیشینه‌عمق‌ها‌نیز‌تقریباً‌

‌.)Reid‌et‌al.,‌1990(دو‌برابر‌اندازه‌پنجره‌هستند‌

مدل ساختگی
به‌منظور‌درک‌عملکرد‌روش‌واهمامیخت‌اویلر‌و‌آزمودن‌

میزان‌توانایی‌آن‌در‌برآورد‌عمق‌و‌مرزهای‌بی‌هنجاری‌ها،‌این‌

روش‌را‌بــر‌بی‌هنجاری‌حاصل‌از‌یک‌مدل‌ســه‌بعدی‌که‌در‌

نرم‌افزار‌‌MATLABایجاد‌شده‌است،‌اعمال‌شد.‌این‌مدل‌

شامل‌‌15منشــور‌چهار‌وجهی‌است‌که‌با‌آرایش‌نشان‌داده‌

شده‌در‌شــکل‌‌‌1در‌کنار‌یکدیگر‌قرار‌گرفته‌اند.‌عمق‌بالای‌

منشورها‌از‌منشور‌شماره‌‌1در‌سمت‌چپ‌تا‌منشور‌شماره‌‌8

در‌وســط‌افزایش‌و‌از‌منشور‌‌9تا‌‌15کاهش‌می‌یابد.‌فواصل‌

تغییر‌عمق‌سطوح‌بالایی‌و‌پایینی‌هر‌منشور‌پنج‌متر‌است.‌

کمینه‌عمق‌بالای‌منشــورها‌پنج‌متر‌و‌بیشینه‌عمق‌آن‌ها‌

‌45متر‌اســت.‌کمینه‌عمق‌پایین‌‌65متر‌و‌بیشینه‌آن‌‌100

متر‌است.‌به‌این‌ترتیب‌ضخامت‌منشورها‌از‌وسط‌به‌سمت‌

کناره‌ها‌به‌ازای‌هر‌منشــور‌‌10متر‌کاهش‌می‌یابد.‌طول‌هر‌

منشور‌منفرد‌‌50متر،‌طول‌کل‌‌750متر‌و‌عرض‌کل‌نیز‌‌1000

متر‌است.‌پذیرفتاری‌تمام‌منشورها‌‌0/15در‌واحد‌‌SIانتخاب‌

1. Psudo-sill
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شده‌است.‌زاویه‌میل‌مغناطیسی‌و‌زاویه‌انحراف‌مغناطیسی‌

بــه‌ترتیــب‌‌81/3و‌‌17/6درجه‌بوده‌و‌شــدت‌کل‌میدان‌

مغناطیسی‌نیز‌‌58500در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌در‌محاسبه‌

میدان‌مغناطیسی‌از‌مغناطیس‌بازماند‌صرف‌نظر‌شده‌است.‌

میدان‌مغناطیسی‌این‌مدل‌در‌یک‌شبکه‌2000×‌2000متر‌با‌

فواصل‌‌10متر‌اندازه‌گیری‌شده‌است‌)شکل‌2(.

شکل‌2.‌بی‌هنجاری‌مغناطیسی‌کل‌و‌مشتق‌های‌جهتی‌آن‌برای‌مدل‌سه‌بعدی،‌الف(‌بی‌هنجاری‌مغناطیسی‌کل،‌ب(‌مشتق‌)الف(‌در‌جهت‌
Zت(‌مشتق‌)الف(‌در‌جهت‌‌،Yپ(‌مشتق‌)الف(‌در‌جهت‌‌،X

شکل‌1.‌نمایش‌سه‌بعدی‌مدل‌ساختگی
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بی‌هنجاری‌مغناطیســی‌کل‌برای‌این‌مدل‌با‌فاصله‌پنج‌

متر‌شبکه‌بندی‌شــده‌است.‌روش‌اویلر‌با‌شاخص‌ساختاری‌

0/35،‌اندازه‌پنجره‌18،‌حداکثر‌فاصله‌از‌مرکز‌پنجره‌‌50متر‌

و‌تلورانس‌‌10درصد‌بر‌این‌مدل‌اعمال‌شــده‌اســت.‌در‌این‌

مدل،‌عمق‌سطح‌بالایی‌جسم‌از‌وسط‌به‌سمت‌کناره‌ها‌بیشتر‌

می‌شود.‌ازاین‌رو،‌اعمال‌روش‌اویلر‌بر‌روی‌این‌مدل‌تا‌حدودی‌

با‌مشکل‌مواجه‌است.‌چراکه‌انتخاب‌یک‌شاخص‌ساختاری‌

تنها‌بخشــی‌از‌داده‌های‌عمقی‌را‌ارائه‌می‌کند‌و‌بخشی‌دیگر‌

پنهان‌می‌ماند.‌اگر‌شــاخص‌کوچک‌انتخاب‌شود‌پاسخ‌های‌

سطحی‌تری‌به‌دست‌می‌آیند‌و‌در‌نتیجه‌مرزهای‌بی‌هنجاری‌

مشخص‌نمی‌شود.‌از‌طرفی‌دیگر‌شاخص‌ساختاری‌بزرگ‌تر‌

موجب‌از‌دســت‌رفتن‌اطلاعات‌مربوط‌به‌سطوح‌کم‌عمق‌تر‌

می‌شــود.‌اندازه‌پنجره‌بزرگ‌طوری‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌

که‌برای‌یک‌منشــور‌پاسخی‌را‌ارائه‌نکند‌و‌تنها‌مرزهای‌کلی‌

حاصل‌شود.‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌3واضح‌است‌پاسخ‌های‌

عمقی‌از‌وسط‌به‌سمت‌کناره‌های‌توده‌عمیق‌تر‌می‌شود.‌دلیل‌

اینکه‌در‌دو‌سمت‌بالا‌و‌پایین‌توده‌تعداد‌جواب‌ها‌بیشتر‌است،‌

وجود‌گرادیان‌های‌شدیدتر‌در‌این‌دو‌بخش‌است.‌درحالی‌که‌

در‌دو‌سمت‌چپ‌و‌راست‌جسم‌به‌دلیل‌گرادیان‌های‌ضعیف‌تر‌

پاسخ‌های‌کمتری‌نیز‌به‌دست‌آمده‌است.‌

شکل‌3.‌نتایج‌حاصل‌از‌اعمال‌روش‌واهمامیخت‌اویلر‌بر‌مدل‌سه‌بعدی.‌هر‌دایره‌نشان‌دهنده‌یک‌پاسخ‌عمقی‌به‌دست‌آمده‌است

منطقه مورد مطالعه
منطقــه‌دریاچه‌بلاچفورد‌در‌عــرض‌جغرافیایی‌'‌62°7

شــمالی‌و‌طول‌جغرافیایی‌'37°‌112غربی،‌در‌طول‌ساحل‌

‌Great‌Slaveاز‌بازوی‌شرقی‌‌Hearne‌channelشــمالی‌

Lake،‌در‌‌Northwest‌Territoriesکانــادا‌واقــع‌شــده‌

اســت.‌این‌مجموعه‌در‌طول‌حاشــیه‌جنوب‌غربی‌استان‌

Archean‌Slave،‌کم‌وبیش‌‌100کیلومتری‌جنوب‌شــرقی‌

‌.)Mumford,‌2013(قرار‌گرفته‌است‌‌Yellowknifeشهر‌

دسترســی‌به‌منطقه‌توسط‌هواپیمای‌شــناور‌و‌بالگرد‌از‌

یلونایف‌فراهم‌شده‌است.

زمین شناسی منطقه
مجموعه‌نفوذی‌دریاچه‌بلاچفورد‌نامی‌است‌که‌به‌تمام‌

واحدهای‌سنگی‌به‌هم‌پیوسته‌ای‌اطلاق‌می‌شود‌که‌مجموعه‌

پلوتونیک‌آلکالن‌واقع‌در‌شمال‌کانال‌هرن‌و‌شرق‌رودخانه‌

‌Francoisدر‌منطقــه‌‌Mackenzieرا‌تشــکیل‌می‌دهند‌

)شکل‌4(.‌ســنگ‌های‌آلکالن‌به‌شیست‌های‌فوق‌رسوبی‌

ابرگروه‌یلونایف‌و‌گرانودیوریت‌های‌کالک‌آلکالن‌و‌توده‌های‌

نفــوذی‌گرانیتی‌نفوذ‌کرده‌اند‌که‌ســنگ‌های‌آن‌ها‌از‌نظر‌

پتروژنتیکی‌با‌سنگ‌های‌آذرین‌درونی‌آرکئن‌در‌بخش‌های‌

مجاور‌استان‌ساختاری‌اسلیو‌جنوبی‌که‌به‌طور‌پرتوسنجی‌



77

داود نظری و همکاران

تاریخ‌گذاری‌شــده‌اند،‌یکسان‌هســتند.‌مجموعه‌آلکالن‌

به‌نوبه‌خود‌به‌وســیله‌دایک‌های‌دیاباز‌با‌روند‌شرقی-شمال‌

شرقی،‌توده‌های‌نفوذی‌کوچک‌از‌دیوریت‌و‌گرانودیوریت،‌و‌

‌،Mackenzieدایک‌های‌دیاباز‌با‌روند‌شمال‌غربی‌از‌دسته‌

که‌بین‌‌1100تا‌‌1200میلیون‌سال‌پیش‌تعیین‌سن‌شده‌اند،‌

‌.)Davidson,‌1978(مورد‌نفوذ‌واقع‌شده‌است‌

فازهــای‌نفوذی‌متعــدد‌در‌مجموعه‌نفــوذی‌دریاچه‌

بلاچفورد‌یک‌جانشــینی‌را‌از‌پلوتونیســم‌اولترامافیک‌تا‌

فلسیک‌نشــان‌می‌دهند.‌)‌Davidson‌)1978کرونولوژی‌1

زیر‌را‌برای‌مجموعه‌نفوذی‌دریاچه‌بلاچفورد‌بر‌اساس‌روابط‌

متقابل‌و‌ژئوشــیمی‌پیشنهاد‌کرده‌اســت:‌)1(‌سنگ‌های‌

‌مافیک‌گابروی‌دریاچه‌کاریبو2،‌درجه‌بندی‌تا‌لوکوفرودیوریت؛

)2(‌کوارتز‌ســینیت‌دریاچه‌وایتمــن3؛‌)3(‌گرانیت‌کانال‌

‌هرن؛‌)4(‌گرانیت‌دریاچه‌مد4؛‌)5(‌گرانیت‌دریاچه‌گریس5؛

)6(‌سینیت‌دریاچه‌تور6.‌

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

شکل‌4.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌دریاچه‌بلاچفورد

داده های مغناطیسی
داده‌های‌مغناطیســی‌منطقه‌دریاچه‌بلاچفورد‌واقع‌در‌

ســرزمین‌های‌شمال‌غربی‌کانادا،‌در‌ماه‌مارس‌‌2011و‌طی‌

پنج‌روز‌)23-19(‌در‌پروژه‌برداشت‌گرانی-مغناطیسی‌منطقه‌

بلاچفورد‌و‌توســط‌اداره‌کاوش‌های‌زمین‌شناسی‌کانادا‌زیر‌

نظر‌وزارت‌منابع‌طبیعی‌کانادا‌جمع‌آوری‌شــده‌اند.‌در‌این‌

پروژه‌از‌پلتفرم‌هواپیمای‌‌Fixed-Wingاستفاده‌شده‌است.‌

مگنتومتر‌به‌کاربرده‌شده‌از‌نوع‌بخار‌سزیم‌تک‌سلولی‌مدل‌

‌Scintrex‌0/005ســاخت‌شرکت‌‌nTبا‌حساســیت‌‌CS-3

بوده‌اســت.‌ارتفاع‌پرواز‌‌100متر‌و‌خطوط‌اصلی‌با‌آزیموت‌

°‌145و‌فاصله‌‌250متر‌برداشــت‌شــده‌اند.‌مجموع‌طول‌

خطوط‌برداشــت‌اصلی‌‌2694کیلومتر‌است.‌روی‌هم‌رفته‌

‌560کیلومتر‌خطوط‌کنترلی‌با‌آزیموت‌°‌55و‌فاصله‌‌1250

متر‌نیز‌برداشــت‌شده‌است.‌زاویه‌میل‌مغناطیسی‌و‌زاویه‌
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انحراف‌مغناطیسی‌گستره‌در‌زمان‌برداشت‌داده‌ها‌به‌ترتیب‌

در‌حدود‌°‌81و‌°‌17قرار‌داشته‌و‌همچنین‌شدت‌کل‌میدان‌

مغناطیسی‌زمین‌در‌حدود‌‌59000‌nTبوده‌است.‌

شــکل‌5.‌نقشه‌بی‌هنجاری‌مغناطیسی‌کل‌منطقه‌دریاچه‌بلاچفورد.‌تقسیم‌بندی‌واحدهای‌زمین‌شناسی‌با‌خطوط‌سفیدرنگ‌مشخص‌شده‌
است

اعمال روش واهمامیخت اویلر
پس‌از‌آماده‌سازی‌مشتق‌های‌میدان‌مغناطیسی،‌روش‌

واهمامیخت‌اویلر‌بر‌داده‌ها‌اعمال‌شد.‌داده‌های‌مغناطیسی‌

با‌فاصله‌‌50متر‌شبکه‌بندی‌شده‌اند.‌روش‌اویلر‌با‌شاخص‌

‌ســاختاری‌یک‌و‌اندازه‌پنجره‌20×‌20نقطه‌شــبکه‌معادل

‌1‌km×1‌kmبر‌داده‌ها‌اعمال‌شده‌است.‌بیشینه‌فاصله‌از‌

مرکز‌پنجره‌‌400متــر‌و‌تلورانس‌نیز‌10درصد‌در‌نظر‌گرفته‌

شده‌است.‌

انتخاب‌ابعــاد‌مذکور‌با‌توجه‌به‌همگنــی‌پارامترهای‌

مغناطیسی‌و‌زمین‌شــناختی‌منطقۀ‌مورد‌مطالعه‌صورت‌

گرفته‌است.

بحث
نقشه‌مغناطیسی‌این‌منطقه‌به‌دلیل‌ماهیت‌نفوذی‌آن‌

تااندازه‌ای‌پیچیده‌است.‌بی‌هنجاری‌های‌موجود‌در‌منطقه‌

را‌کم‌وبیش‌به‌دو‌دسته‌می‌توان‌تقسیم‌کرد‌)شکل‌5(.‌یک‌

دســته‌مربوط‌به‌بی‌هنجاری‌های‌شبه‌دایک‌با‌روند‌تقریبی‌

شــمال‌شرقی‌است‌)به‌غیراز‌یک‌دایک‌بزرگ‌با‌روند‌شمال‌

غربی(‌و‌دسته‌دیگر‌مربوط‌به‌بی‌هنجاری‌های‌توده‌نفوذی‌

اصلی‌دریاچه‌بلاچفورد‌است.‌بی‌هنجاری‌های‌دسته‌دوم‌با‌

توجه‌به‌ویژگی‌های‌مغناطیسی‌خود‌به‌چهار‌زیر‌بخش‌قابل‌

تقسیم‌هستند.‌نواحی‌‌B1تا‌‌B4مشخص‌شده‌در‌شکل‌‌6

این‌تقسیم‌بندی‌را‌نشان‌می‌دهند.‌شدیدترین‌بی‌هنجاری‌ها‌

‌مربــوط‌به‌گابــروی‌دریاچــه‌کاریبو،‌با‌مقادیــر‌پیک‌بین

‌1000‌nTتا‌2900‌nT،‌می‌باشند.‌البته‌تمام‌گابروی‌مشخص‌

شده‌به‌شدت‌مغناطیده‌نشده‌و‌فقط‌ناحیه‌پیرامونی‌غربی‌

آن‌خاصیت‌مغناطیسی‌بالایی‌دارد.‌ناحیه‌شمال‌کانال‌هرن‌

کمترین‌خاصیت‌مغناطیسی‌را‌در‌مقایسه‌با‌مقادیر‌منطقه‌ای‌

دارد.‌کوارتز‌سینیت‌دریاچه‌وایتمن‌شامل‌چندین‌ناحیه‌با‌

مغناطیس‌بالا‌اســت.‌همراهی‌یکی‌از‌آن‌ها‌با‌یک‌واحد‌از‌

گابروی‌دریاچه‌کاریبو‌با‌روند‌‌NNEنشان‌می‌دهد‌که‌مورد‌

آخر‌در‌عمق‌کم‌زیر‌سایر‌نواحی‌نیز‌حاضر‌بوده‌است.‌بخش‌

غربی‌ســینیت‌دریاچه‌تور‌با‌یک‌نشانه‌مغناطیسی‌مثبت‌

‌برجســته‌همراه‌اســت‌که‌پیک‌هــای‌درون‌آن‌به‌بیش‌از
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‌500‌nTمی‌رســد.‌ســینیت‌مافیــک‌شــرقی‌کناری‌یک‌

‌100‌nTبی‌هنجــاری‌مثبت‌واضــح‌با‌پیک‌های‌در‌حــدود‌

ایجاد‌می‌کند.‌مجموعه‌آذرین‌درونی‌‌Defeatو‌گرانیت‌های‌

موروس‌و‌دریاچه‌مد‌گویا‌فاقد‌نشانه‌مغناطیسی‌قابل‌توجه‌

هستند.‌بیشینه‌های‌مغناطیســی‌خطی‌با‌روند‌کم‌وبیش‌

‌ENEبر‌میدان‌مغناطیسی‌این‌بخش‌ها‌غالب‌هستند.‌

گرانیــت‌دریاچه‌گریــس‌به‌صورت‌کلی‌بــا‌یک‌عبارت‌

مغناطیسی‌همراه‌اســت‌که‌در‌مقایسه‌با‌سنگ‌های‌فوق‌

رسوبی‌احاطه‌کننده‌سازند‌بورواش‌تااندازه‌ای‌مثبت‌است،‌

اما‌به‌شــدت‌بخش‌غربی‌ســینیت‌دریاچه‌تور‌نمی‌باشد.‌

چندین‌بیشــینه‌مغناطیســی‌در‌جنوب‌مجموعه‌نفوذی‌

کامپتون‌با‌مغناطیسی‌شدید‌یا‌نشان‌دهنده‌تغییرات‌داخلی‌

ترکیبی/ســاختاری‌درون‌گرانیت‌دریاچه‌گریس‌می‌باشند‌و‌

یا‌بیانگر‌حضور‌واحدهای‌نفوذی‌مدفون‌کامپتون‌هستند.‌

گستره‌برداشت‌این‌داده‌ها‌در‌عرض‌های‌جغرافیایی‌بالا‌

قرار‌دارد‌و‌زاویه‌میل‌مغناطیســی‌در‌این‌منطقه‌در‌حدود‌

°‌81است،‌ازاین‌رو‌در‌بخش‌پیش‌رو‌از‌اعمال‌فیلتر‌برگردان‌

به‌قطب‌)RTP(‌صرف‌نظر‌شده‌است‌تا‌داده‌ها‌بدون‌تغییر‌

و‌دخل‌و‌تصرف‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گیرند.‌

در‌ناحیــه‌‌B1که‌یک‌ناحیه‌کم‌وبیش‌حلقوی‌اســت،‌

بی‌هنجاری‌ها‌به‌صورت‌کلی‌مربوط‌به‌ســینیت‌دریاچه‌تور‌

می‌باشند.‌تمرکز‌بی‌هنجاری‌ها‌در‌این‌ناحیه‌مربوط‌به‌کناره‌

غربی‌ناحیه‌است‌که‌کانسار‌عناصر‌نادر‌‌Nechalachoنیز‌در‌

آن‌واقع‌شده‌است.‌این‌ناحیه‌بخش‌اصلی‌مجموعه‌نفوذی‌

دریاچه‌بلاچفورد‌را‌تشــکیل‌می‌دهد‌کــه‌در‌مرکز‌گرانیت‌

دریاچه‌گریس‌قرار‌گرفته‌است.‌

شکل‌6.‌نقشه‌ساختارهای‌مغناطیسی‌مشخص‌شده‌از‌روی‌بی‌هنجاری‌مغناطیسی‌کل.‌خط‌چین‌های‌سیاه‌روندهای‌مغناطیسی،‌خط‌چین‌های‌
آبی‌خطواره‌ها‌و‌خطوط‌قرمز‌توده‌های‌بی‌هنجاری‌مغناطیسی‌را‌نشان‌می‌دهند

ناحیه‌‌B2که‌در‌نقشــه‌مشخص‌شده‌است‌شامل‌یک‌

بی‌هنجاری‌هلالی‌شکل‌است‌که‌بخش‌های‌مختلفی‌را‌در‌

برمی‌گیرد.‌کوارتز‌سینیت‌دریاچه‌وایتمن‌کم‌وبیش‌در‌بخش‌

شمال‌و‌شــرق‌این‌ناحیه‌واقع‌شــده‌است.‌بخش‌شرقی‌

با‌پیک‌های‌بزرگ‌مربوط‌به‌گابروی‌دریاچه‌کاریبو‌اســت.‌

مرز‌بین‌این‌بخش‌با‌کوارتز‌سینیت‌دریاچه‌وایتمن‌بر‌روی‌

نقشــه‌های‌مغناطیسی‌مشخص‌نیست.‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌

دنباله‌جنوبی‌این‌بخش‌توســط‌یک‌خطواره‌با‌روند‌تقریبی‌

شرقی-غربی‌قطع‌شــده‌است.‌این‌موضوع‌به‌ویژه‌در‌نقشه‌

بی‌هنجاری‌میدان‌کل‌منطقه‌قابل‌تشخیص‌است.‌

در‌بخش‌مرکزی‌جنوب‌مجموعه‌نفوذی‌دریاچه‌بلاچفورد‌

و‌در‌غرب‌ناحیه‌B1،‌ناحیه‌‌B3شامل‌چندین‌بی‌هنجاری‌
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کنار‌هم‌است.‌این‌بخشی‌از‌گرانیت‌دریاچه‌گریس‌را‌شامل‌

می‌شود‌که‌دو‌توده‌نفوذی‌مجموعه‌نفوذی‌کامپتون‌که‌در‌

نقشه‌زمین‌شناســی‌منطقه‌مشخص‌شده‌اند‌و‌نیز‌چندین‌

بی‌هنجاری‌دیگر‌که‌در‌کنار‌هم‌هســتند،‌در‌آن‌قرار‌دارند.‌

بی‌هنجاری‌های‌این‌ناحیه‌تااندازه‌ای‌کوچک‌اند‌و‌با‌مجموعه‌

نفوذی‌کامپتون‌در‌ارتباط‌هستند.‌

ناحیــه‌‌B4در‌بخش‌غربی‌منطقه‌قرار‌دارد.‌این‌ناحیه‌

شــامل‌چندین‌بی‌هنجاری‌ضعیف‌با‌بیشینه‌بین‌‌50‌nTتا‌

‌150‌nTمی‌باشد.‌منشــأ‌بی‌هنجاری‌ها‌در‌این‌بخش‌شاید‌

مربوط‌به‌ابرگروه‌یلونایف‌می‌باشــند.‌ایــن‌ناحیه‌به‌دلیل‌

اینکــه‌در‌مجموعه‌نفوذی‌دریاچه‌بلاچفــورد‌قرار‌ندارد،‌از‌

نظر‌مغناطیسی‌کم‌اهمیت‌بوده‌و‌در‌اینجا‌بررسی‌نمی‌شود.

دســته‌دوم‌بی‌هنجاری‌ها‌شــامل‌روندهای‌شبه‌دایک‌

با‌جهت‌های‌مختلف‌اســت‌که‌در‌سراســر‌منطقه‌پراکنده‌

شده‌اند.‌روند‌غالب‌این‌شبه‌دایک‌ها‌شمال‌شرقی-جنوب‌

غربی‌است.‌یک‌بی‌هنجاری‌شبه‌دایک‌بزرگ‌با‌بی‌هنجاری‌

مغناطیسی‌تااندازه‌ای‌بالا‌و‌روند‌شمال‌غرب-جنوب‌شرقی‌

نیز‌دیده‌می‌شــود.‌یک‌بی‌هنجاری‌شبه‌دایک‌دیگر‌نیز‌در‌

نقشه‌ها‌دیده‌می‌شود‌که‌روند‌تقریبی‌شمالی-جنوبی‌دارد.‌

ایــن‌بی‌هنجاری‌از‌میان‌نواحــی‌‌B3و‌‌B2عبور‌کرده‌و‌تا‌

بالای‌منطقه‌ادامه‌دارد.‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌این‌بی‌هنجاری‌

در‌بالای‌ناحیه‌‌B2توسط‌یک‌خطواره‌قطع‌شده‌و‌در‌ادامه‌

مسیر‌خود‌بی‌هنجاری‌شبه‌دایک‌بزرگ‌را‌که‌در‌بالا‌توصیف‌

شــد‌قطع‌می‌کند.‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌این‌روندها‌مربوط‌به‌

دایک‌های‌دیابازی‌باشند‌که‌در‌حین‌نفوذ‌ماگمای‌اولیه‌در‌

شکستگی‌ها‌و‌گسل‌های‌منطقه‌تشکیل‌شده‌اند.‌

شکل‌‌5بی‌هنجاری‌مغناطیســی‌میدان‌کل‌منطقه‌را‌

نشــان‌می‌دهد.‌این‌داده‌ها‌به‌صــورت‌ورودی‌در‌الگوریتم‌

واهمامیخت‌اویلر‌وارد‌شده‌اند.‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌اعمال‌

روش‌اویلر‌بر‌این‌داده‌ها‌در‌شکل‌‌7به‌نمایش‌در‌آمده‌است.‌

در‌این‌شکل‌مشــاهده‌می‌شود‌که‌روش‌واهمامیخت‌اویلر‌

به‌خوبی‌روندهای‌بی‌هنجاری‌را‌در‌منطقه‌مشــخص‌کرده‌

است.‌با‌توجه‌به‌پاسخ‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌اعمال‌روش‌اویلر‌

می‌توان‌اغلب‌بی‌هنجاری‌های‌این‌منطقه‌را‌دارای‌عمق‌کم‌تا‌

متوسط‌در‌نظر‌گرفت.‌شاخص‌ساختاری‌)SI(‌اعمال‌شده‌در‌

اینجا‌برابر‌یک‌می‌باشد‌که‌مربوط‌به‌ساختارهای‌دایک‌مانند‌

است‌)جدول‌1(.‌این‌شاخص‌ساختاری‌توانسته‌است‌اغلب‌

روندهای‌شبه‌دایک‌منطقه‌را‌برآورد‌کند.‌بی‌هنجاری‌هایی‌

شکل‌7.‌پاسخ‌های‌اویلر‌رسم‌شده‌بر‌روی‌نقشه‌بی‌هنجاری‌مغناطیسی‌کل‌منطقه‌بلاچفورد.‌هر‌نقطه‌بیان‌گر‌یک‌پاسخ‌عمقی‌است
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مثل‌روند‌شــبه‌دایک‌با‌امتداد‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی،‌

دایک‌های‌با‌روند‌تقریبی‌شــمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌و‌نیز‌

بخش‌هایــی‌از‌ناحیه‌حلقــوی‌دارای‌عمق‌کمتر‌از‌‌140متر‌

هســتند.‌عمق‌کم‌بی‌هنجاری‌های‌منطقه‌در‌نقشه‌مشتق‌

قائم‌نیز‌به‌وضوح‌مشخص‌است.‌ناحیه‌گابروی‌دریاچه‌کاریبو‌

و‌نیز‌جنوب‌بی‌هنجاری‌های‌ناحیه‌‌B3دارای‌عمق‌متوسط‌

بین‌‌140تا‌‌240متر‌هســتند.‌بخش‌هایی‌از‌گابروی‌دریاچه‌

کاریبو‌نیز‌با‌عمق‌های‌بیش‌از‌‌240متر‌برآورد‌شــده‌اند.‌در‌

کل‌بی‌هنجاری‌ها‌در‌این‌منطقه‌زیاد‌عمیق‌نیستند‌و‌فقط‌

در‌بعضی‌بخش‌ها‌پاسخ‌های‌بیش‌از‌‌240متر‌به‌دست‌آمده‌

است.‌در‌بخشی‌از‌ناحیه‌‌B4نیز‌پاسخ‌ها‌تااندازه‌ای‌عمیق‌

هســتند‌که‌البته‌به‌دلیل‌کم‌اهمیت‌بودن‌این‌ناحیه‌مورد‌

توجه‌ما‌نیســت.‌در‌غرب‌سینیت‌دریاچه‌تور‌)غرب‌ناحیه‌

B1(‌نیز‌پاسخ‌های‌تااندازه‌ای‌عمیق‌به‌دست‌آمده‌است‌که‌به‌

نظر‌می‌رسد‌با‌همبری‌سینیت‌دریاچه‌تور‌و‌گرانیت‌دریاچه‌

گریس‌در‌ارتباط‌باشد.‌در‌کل‌می‌توان‌گفت‌که‌ساختارهای‌

مولد‌بی‌هنجاری‌در‌این‌منطقه‌دارای‌عمق‌کم‌تا‌متوســط‌

هستند.‌البته‌به‌طور‌یقین‌مقادیر‌واقعی‌منطقه‌را‌نمی‌توان‌

در‌پاســخ‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌روش‌واهمامیخت‌اویلر‌فرض‌

کرد.‌برای‌اطمینان‌از‌این‌مقادیر‌می‌بایست‌این‌پاسخ‌ها‌را‌با‌

نتایج‌حاصل‌از‌حفاری‌های‌منطقه‌مقایسه‌کرد.‌

نتیجه گیری
روش‌واهمامیخت‌اویلر‌بر‌اســاس‌رابطه‌اویلر‌بنا‌شده‌

است.‌در‌این‌رابطه‌مشتق‌های‌میدان‌پتانسیل‌به‌کاررفته‌اند.‌

این‌روش‌با‌استفاده‌از‌مشتق‌های‌میدان‌مغناطیسی‌و‌فرض‌

یک‌شــاخص‌ساختاری،‌پاســخ‌هایی‌را‌برای‌منشأ‌چشمه‌

بی‌هنجاری‌ارائه‌می‌کند.‌البته‌این‌روش‌هیچ‌مدل‌هندسی‌

و‌یــا‌زمین‌شناســی‌از‌داده‌ها‌ارائه‌نمی‌کند‌و‌پاســخ‌های‌

به‌دســت‌آمده‌فقط‌نشــان‌دهنده‌عمق‌بالای‌چشمه‌مولد‌

بی‌هنجاری‌و‌موقعیت‌افقی‌آن‌اســت.‌روش‌واهمامیخت‌

اویلر‌را‌هم‌برای‌داده‌های‌پروفیل‌و‌هم‌داده‌های‌شــبکه‌ای‌

می‌توان‌بــه‌کار‌برد.‌در‌حالت‌پروفیل،‌مشــتق‌در‌یکی‌از‌

جهت‌های‌افقی‌صفر‌در‌نظر‌گرفته‌شــده‌و‌پاسخ‌ها‌برای‌دو‌

جهت‌دیگر‌به‌دست‌می‌آیند.‌برای‌کاربرد‌این‌روش‌نیازی‌به‌

اعمال‌فیلتر‌برگردان‌به‌قطب‌بر‌داده‌ها‌نیست،‌چرا‌که‌روش‌

بر‌اســاس‌گرادیان‌های‌میدان‌و‌نه‌جهت‌آن‌عمل‌می‌کند.‌

در‌حالتی‌که‌چشمه‌های‌متداخل‌موجود‌باشد،‌پاسخ‌های‌

به‌دست‌آمده‌نیز‌دارای‌خطای‌بیشتری‌است.‌

روش‌واهمامیخــت‌اویلر‌به‌عنوان‌یک‌تکنیک‌ســریع‌

می‌تواند‌برای‌حجم‌زیاد‌داده‌های‌مغناطیسی‌هوابرد‌به‌کار‌

رود.‌مزیت‌این‌روش‌در‌این‌است‌که‌هیچ‌مدل‌زمین‌شناسی‌

را‌فــرض‌نمی‌کند‌و‌نتایج‌فقط‌بیان‌گــر‌روند‌کلی‌عمقی‌و‌

مرزهــای‌بی‌هنجاری‌ها‌در‌منطقه‌اســت.‌امــا‌اطلاعات‌

به‌دست‌آمده‌می‌تواند‌چشــم‌انداز‌خوبی‌از‌بی‌هنجاری‌ها‌در‌

منطقه‌به‌یک‌مفســر‌ارائه‌کند.‌همچنین‌می‌توان‌از‌نتایج‌

به‌دست‌آمده‌در‌تنظیم‌پارامترهای‌مدل‌سازی‌پیشرفته‌تر‌نیز‌

استفاده‌کرد.
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چکیده 
در‌این‌مطالعه،‌مدل‌سازی‌نگار‌انحراف‌سرعت‌بازسازی‌شده‌از‌نگارهای‌چاه‌پیمایی،‌برای‌تعیین‌انواع‌تخلخل‌‌موجود‌
در‌سازندهای‌کربناته‌کنگان‌و‌دالان‌در‌یکی‌از‌میادین‌مرکزی‌خلیج‌فارس‌انجام‌شد.‌برای‌این‌منظور‌اطلاعات‌مغزه‌
یک‌چاه‌شامل‌تخلخل،‌تراوایی‌و‌مطالعات‌پتروگرافی‌مقاطع‌نازک،‌به‌همراه‌نگار‌های‌چاه‌پیمایی‌از‌‌12چاه‌دیگر‌مورد‌
استفاده‌قرار‌گرفت.‌با‌استفاده‌از‌بازسازی‌نگار‌انحراف‌سرعت‌بر‌اساس‌نگارهای‌چگالی،‌نوترون‌و‌صوتی،‌سه‌زون‌
انحراف‌سرعت‌با‌ویژگی‌تخلخل‌مشخص‌و‌یک‌زون‌بدون‌تخلخل‌شناسایی‌شد.‌مدل‌سه‌بعدی‌نگار‌انحراف‌سرعت‌
پیش‌بینی‌شــده‌در‌محل‌چاه‌ها‌نشان‌داد‌که‌زون‌‌K1بیشــتر‌متراکم‌و‌بدون‌تخلخل،‌در‌بعضی‌موارد‌دربرگیرنده‌
تخلخل‌‌قالبی‌و‌تا‌حدود‌اندکی‌تخلخل‌بین‌بلوری‌است.‌این‌نوع‌تخلخل‌ها‌در‌اثر‌کاهش‌سطح‌آب‌دریا‌در‌انتهای‌این‌
واحد‌در‌نتیجه،‌انحلال‌و‌دولومیتی‌شدن‌تشکیل‌شده‌است.‌زون‌مخزنی‌‌K2بیشتر‌دربرگیرنده‌تخلخل‌‌بین‌بلوری‌و‌
به‌مقدار‌خیلی‌کمتر‌تخلخل‌قالبی‌است‌که‌نشان‌دهنده‌دولومیتی‌شدن‌در‌عمق‌کم‌آب‌در‌اغلب‌بخش‌های‌این‌واحد‌
است.‌بخش‌K3،‌بیشتر‌دربرگیرنده‌بخش‌متراکم‌و‌بدون‌تخلخل،‌در‌بعضی‌حالات‌تخلخل‌قالبی‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌
تخلخل‌شکستگی‌در‌بخش‌پایینی‌خود‌می‌باشد.‌زون‌مخزنی‌‌K4در‌بخش‌های‌بالایی‌دارای‌تخلخل‌از‌نوع‌بین‌بلوری‌
و‌بین‌ذره‌ای‌‌است‌که‌در‌عمق‌کم‌آب‌در‌انتهای‌تشکیل‌این‌واحد‌ایجاد‌شده‌اند.‌تخلخل‌های‌قالبی‌در‌اثر‌انحلال‌در‌
بخش‌پایینی‌آن،‌در‌محیط‌دیاژنز‌جوی‌ایجاد‌شــده‌است.‌در‌بعضی‌موارد‌تخلخل‌شکستگی‌در‌این‌واحد‌مشاهده‌
می‌شــود.‌نتایج‌حاصل‌از‌مدل‌سازی‌نگار‌انحراف‌سرعت‌در‌این‌مطالعه،‌تطابق‌قابل‌قبولی‌با‌نتایج‌سایر‌مطالعات‌

مخزنی‌دارد‌که‌نشان‌دهنده‌توانایی‌مدل‌سازی‌نگار‌انحراف‌سرعت‌در‌بررسی‌تغییرات‌بزرگ‌مقیاس‌مخزنی‌است.

واژه های کلیدی:‌بخش‌متراکم،‌کنگان‌و‌دالان،‌مدل‌انحراف‌سرعت،‌نگار‌انحراف‌سرعت.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌59،‌پاییز‌1400،‌صفحات‌28-13

مقدمه
به‌علــت‌ناهمگن‌بودن‌مخــازن‌کربناته،‌چالش‌های‌

زیــادی‌در‌مطالعه‌‌آنــان‌پیش‌رو‌اســت.‌از‌جمله‌ی‌این‌

چالش‌هــا،‌تغییرات‌کوچک‌مقیاس‌شــاخص‌های‌مخزنی‌

‌ebrahimspidari@ut.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

مانند‌تخلخل‌اســت.‌تخلخل‌در‌مخــازن‌کربناته‌همواره‌

نشانگر‌ترکیبی‌از‌اثرات‌فرآیندهای‌زمین‌شناسی‌است‌و‌در‌

بســیاری‌از‌موارد‌منعکس‌کننده‌ی‌فرآیندهای‌چندگانه‌ی‌
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تغییرات‌دیاژنزی‌در‌طول‌تاریخچه‌ی‌تدفین‌است.‌تخلخل‌

فاکتور‌اصلی‌کنترل‌کننده‌ی‌ســرعت‌صوت‌در‌سنگ‌های‌

مخزنی‌اســت.‌در‌مورد‌مخازن‌کربناتــه،‌نوع‌تخلخل‌به‌

همان‌اندازه‌ی‌مقدار‌تخلخل‌در‌رفتار‌کشســانی‌و‌سرعت‌

صوت‌در‌سنگ‌ها‌نقش‌دارد.‌در‌رسوبات‌آواری،‌فشردگی،‌

عامل‌مهمی‌در‌کاهش‌تخلخل‌و‌افزایش‌سرعت‌صوت‌در‌

رســوبات‌است.‌اما‌در‌رســوبات‌کربناته،‌فشردگی،‌عمق‌

تدفین‌رسوب‌و‌یا‌تاریخچه‌ی‌آن،‌به‌نسبت‌اهمیت‌کمتری‌

روی‌سرعت‌دارند.‌ســرعت‌در‌رسوبات‌کربناته،‌بیشتر‌از‌

ترکیب‌فرآیندهای‌دیاژنزی‌تاثیر‌می‌پذیرد‌که‌ســبب‌توزیع‌

ســرعت‌های‌خاصی‌در‌رســوبات‌کربناته‌می‌شود.‌لذا‌با‌

آنالیز‌انواع‌تخلخل‌و‌بازسازی‌1آنها‌در‌طول‌زمان،‌می‌توان‌

تحلیل‌مناســبی‌روی‌نحــوه‌ی‌شــکل‌گیری‌و‌اثرگذاری‌

فرآیندهــای‌دیاژنزی‌متغیر‌در‌این‌مخازن‌انجام‌داد.‌یکی‌

از‌این‌آنالیزها،‌اســتفاده‌از‌نگار‌انحراف‌ســرعت‌2و‌مدل‌

کردن‌ســه‌بعدی‌این‌نگار‌برای‌ترســیم‌انواع‌تخلخل‌در‌

طول‌زمان‌و‌مکان‌است.‌برای‌ساخت‌این‌نگار،‌داده‌های‌

موجود‌از‌نگار‌های‌تخلخل‌)نوترون-چگالی(،‌با‌استفاده‌از‌

معادله‌‌ی‌زمان-میانگین‌وایلی،‌به‌سرعت‌مصنوعی‌تبدیل‌

شــده‌و‌اختلاف‌آن‌با‌سرعت‌واقعی‌حاصل‌از‌نگار‌صوتی،‌

به‌عنوان‌نگار‌انحراف‌ســرعت‌بیان‌می‌شــود.‌با‌استفاده‌

از‌انحــراف‌این‌نگار‌از‌مقدار‌صفر،‌نوع‌تخلخل‌مشــخص‌

می‌شود.‌از‌کاربردهای‌دیگر‌نگار‌انحراف‌سرعت،‌تشخیص‌

فرآیندهای‌دیاژنزی‌و‌روند‌تراوایی‌با‌اســتفاده‌‌از‌داده‌های‌

تخلخل‌و‌نگار‌صوتی‌است.‌مطالعات‌مربوط‌به‌محاسبه‌ی‌

‌Anselmettiنگار‌انحراف‌ســرعت،‌برای‌اولین‌بار‌توسط‌

)‌and‌Eberli‌)1999به‌عنوان‌ابزاری‌برای‌تعیین‌گونه‌های‌

مختلف‌تخلخل‌و‌روند‌تراوایی‌در‌محل‌چاه‌معرفی‌شــد.‌

سپس‌در‌میدان‌های‌مختلف‌در‌ایران‌توسط‌افراد‌مختلفی‌

از‌جمله‌حسینی‌و‌همکاران‌)1391(‌در‌میدان‌نفتی‌کیلور‌

و‌رضایی‌پرتــو‌)1386(‌در‌میدان‌نفتی‌آســماری‌آزمایش‌

شد.‌در‌این‌مطالعه‌برای‌اولین‌بار‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌

چاه‌نگاری،‌مقادیر‌انحراف‌ســرعت‌در‌سازندهای‌کنگان‌و‌

دالان‌)پرمین-تریــاس(‌در‌یکی‌از‌میدان‌های‌خلیج‌فارس‌

به‌صورت‌مدل‌ســه‌بعدی،‌نوع‌تخلخــل‌در‌طول‌زمان‌و‌

مکان‌بازســازی‌شد.‌نتایج‌نشــان‌دهنده‌‌چگونگی‌تغییر‌

نــوع‌تخلخــل‌و‌در‌نتیجه‌فرآیندهای‌رســوبی‌و‌دیاژنزی‌

تشکیل‌دهنده‌کیفیت‌مخزنی‌سازند‌در‌طول‌زمان‌خواهد‌

بود.‌همچنین‌برای‌تعیین‌اعتبار‌مدل‌و‌داده‌های‌حاصل‌

از‌نگار‌انحراف‌ســرعت،‌مدل‌سه‌بعدی‌حاصل‌از‌تخلخل‌

میدان‌بــا‌مطالعات‌پتروگرافی‌به‌دســت‌آمده‌از‌داده‌های‌

مغزه،‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفته‌است.

زمین شناسی سازند مورد مطالعه
بعد‌از‌پرمین‌میانــی،‌ایران‌مرکزی‌از‌بلوک‌اصلی‌جدا‌

شــده‌و‌به‌طرف‌شــمال‌حرکت‌کرده‌و‌اقیانوس‌نئوتتیس‌

‌.)Berberian‌and‌King,‌1981(گســترش‌یافته‌اســت‌

در‌طی‌پرمین‌میانی‌تا‌پســین،‌آب‌و‌هوا‌به‌‌تدریج‌گرم‌تر‌و‌

خشک‌تر‌شده‌است.‌در‌نتیجه‌پلاتفرم‌وسیع‌کربناته-تبخیری‌

گسترش‌یافته‌و‌سبب‌رسوب‌گذاری‌توالی‌ضخیم‌کربناته-

تبخیری‌ســازندهای‌کنگان‌و‌دالان‌شده‌است‌)آقانباتی،‌

1383(.‌این‌کربنات‌ها،‌سنگ‌های‌مخازن‌میادین‌بسیاری‌

در‌خلیــج‌فارس‌و‌نواحــی‌اطراف‌آن‌را‌تشــکیل‌داده‌اند‌

)Sfidari‌et‌al.,‌2014(.‌سازندهای‌کنگان‌و‌دالان‌معادل‌

سازند‌خوف‌3در‌نام‌گذاری‌عربی‌هستند.

دالان‌بالایی‌سنگ‌مخزن‌است‌و‌از‌پایین‌به‌بالا‌به‌‌ترتیب‌

به‌افق‌های‌مخزنی‌‌K4و‌‌K3تقسیم‌بندی‌شده‌و‌متشکل‌

از‌طبقات‌آهکی‌اوولیتی4،‌دولومیت‌های‌خاکستری‌اوولیتی‌

‌.)Sfidari‌et‌al.,‌2012(و‌پلت‌دار‌با‌تخلخل‌بالا‌می‌باشد‌

تخلخل‌و‌نفوذپذیری‌مناسب‌واحد‌‌K4سبب‌شده‌است‌که‌

این‌بخش‌بیشترین‌حجم‌هیدروکربوری‌را‌در‌خود‌جای‌داده‌

و‌بالاترین‌میزان‌تولید‌را‌در‌اکثر‌میادینی‌که‌سنگ‌مخزن‌

.)Insalaco‌et‌al.,‌2006(به‌حساب‌می‌آید،‌دارا‌باشد‌

ســازند‌کنگان‌با‌یک‌ســطح‌فرسایشــی‌و‌به‌صورت‌

هم‌شــیب‌روی‌ســازند‌دالان‌قرار‌گرفته‌است.‌این‌سازند‌

در‌تریاس‌زیرین‌با‌ترکیب‌کربناته‌)بخش‌زیرین(‌و‌شــیلی‌

1. Reconstruction
2. Velocity Deiviation Log (VDL)
3. Khuff Formation
4. Oolitic Limestone
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)بخش‌بالایی(‌بر‌روی‌ســازند‌دالان‌ته‌نشــین‌شده‌‌است‌

)آقانباتی،‌1383(.‌رسوبات‌این‌سازند‌بیانگر‌ته‌نشینی‌در‌

محیط‌های‌رسوبی‌کم‌عمق‌ساحلی‌شامل‌سابخا،‌پهنه‌ی‌

جزرومدی‌و‌لاگون‌می‌باشــد.‌از‌نظر‌مخزنی‌سازند‌کنگان‌

‌K2تقســیم‌گردیده‌اســت.‌بخش‌‌K2و‌‌K1به‌دو‌واحد‌

بیشــتر‌آهکی‌بوده‌که‌در‌بخش‌زیرین‌شــامل‌آهک‌های‌

اوولیتی‌و‌ترومبولیتی‌اســت‌و‌بخش‌بالایی‌آن‌دولومیت‌

آهکی‌می‌باشــد.‌کیفیت‌مخزنی‌این‌بخش‌بالا‌می‌باشــد‌

)تخلخل‌و‌تراوایی‌بالا(‌و‌شــامل‌گاز‌خشــک‌و‌میعانات‌

‌K4گازی‌اســت‌و‌از‌نظــر‌کیفیت‌مخزنی‌بعــد‌از‌لایه‌ی‌

در‌درجــه‌ی‌دوم‌اهمیت‌قــرار‌دارد.‌در‌اکثر‌میادین‌بین‌

سازندهای‌کنگان‌و‌دالان‌انفصال‌هیدرولیکی‌وجود‌ندارد‌

و‌این‌دو‌سازند‌اغلب‌یک‌مخزن‌واحد‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌

‌.)Tavakoli‌et‌al.,‌2018(

 روش  مطالعه
در‌ایــن‌مطالعه‌بــرای‌توموگرافی‌1و‌بازســازی‌انواع‌

تخلخل،‌از‌اطلاعات‌حاصل‌از‌‌13چاه،‌از‌سازندهای‌کنگان‌

و‌دالان‌در‌چهار‌واحد‌)K1-K2-K3-K4(،‌با‌سن‌پرمین-

تریــاس‌و‌لیتولوژی‌غالب‌کربناته‌در‌یکی‌از‌میادین‌بخش‌

مرکزی‌خلیج‌‌فارس‌اســتفاده‌شــده‌است.‌داده‌های‌مورد‌

استفاده‌در‌این‌پژوهش‌شامل‌1(‌نگارهای‌تخلخل‌نوترون،‌

چگالی،‌صوتی‌و‌گاما‌حاصل‌از‌چاه‌نگاری‌سازندهای‌مورد‌

مطالعه‌ی‌مربوط‌به‌همه‌ی‌چاه‌ها‌2(‌مطالعات‌پتروگرافی‌

شامل‌تشخیص‌رخساره‌ها،‌عوامل‌دیاژنزی،‌نوع‌تخلخل،‌

‌داده‌هــای‌تخلخل‌و‌تراوایی‌مربوط‌به‌مغزه‌از‌چاه‌‌Aو‌3(

داده‌های‌ورودی‌برای‌مدل‌ســازی‌نگار‌انحراف‌ســرعت،‌

شــامل‌اطلاعات‌چندگانــه‌موقعیت‌چاه‌هــا2،‌اطلاعات‌

مســیر‌حفاری‌چاه‌ها3،‌اطلاعات‌سرسازندها4،‌اطلاعات‌

پتروفیزیکی‌چاه‌های‌ارزیابی‌شــده‌5و‌اطلاعات‌نقشــه‌ی‌

کنتوری‌میدان‌6بودند.‌در‌ضخامت‌‌410متری‌سازندهای‌

کنگان‌و‌دالان‌از‌چــاه‌A،‌نمونه‌های‌پلاگ‌به‌فاصله‌‌25

ســانتی‌متر‌برداشت‌شد.‌کلیه‌پلاگ‌ها‌با‌استفاده‌از‌روش‌

شستشوی‌ساکسلت‌7تمیز‌شد.‌تخلخل‌با‌استفاده‌از‌قانون‌

بویل‌و‌تراوایی‌با‌استفاده‌از‌قانون‌دارسی‌تعیین‌شد.‌برش‌

ســر‌و‌ته‌پلاگ‌ها‌برای‌تهیه‌مقاطع‌نازک‌میکروســکوپی‌

استفاده‌شــد.‌کلیه‌مقاطع‌با‌اســتفاده‌از‌میکروسکوپ‌

پلاریزان‌مطالعه‌شده‌و‌نوع‌و‌درصد‌تخلخل‌ها‌با‌استفاده‌

از‌روش‌چشــمی‌و‌نمودارهای‌مقایسه‌ای‌تعیین‌شد.‌در‌

مراحل‌مختلف‌این‌مطالعه،‌ابتدا‌از‌هر‌یک‌از‌چاه‌ها،‌نگار‌

انحراف‌سرعت‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌چاه‌نگاری‌محاسبه‌

شد.‌ســپس‌برای‌مدل‌سازی‌نگار‌انحراف‌سرعت،‌با‌وارد‌

کردن‌اطلاعات‌موردنیاز‌بر‌روی‌نرم‌افزار‌مدل‌سازی،‌مدل‌

سه‌بعدی‌از‌نگار‌انحراف‌سرعت‌به‌روش‌زمین‌آماری،‌برای‌

میدان‌مورد‌مطالعه‌ساخته‌شد.‌درنهایت‌بعد‌از‌استخراج‌

انواع‌تخلخل‌،‌مدل‌ساخته‌شــده‌در‌موقعیت‌چاه‌A،‌با‌

مطالعــات‌پتروگرافــی‌حاصل‌از‌مغزه‌مورد‌مقایســه‌قرار‌

گرفته‌و‌برای‌کل‌میدان،‌اعتبارســنجی‌شد.‌مدل‌ساخته‌

شده‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌پتروگرافی‌تفسیر‌شد.‌مراحل‌

انجام‌پژوهش‌در‌شکل‌‌1ارائه‌شده‌است.

محاسبه ی نگار انحراف سرعت
در‌مخازن‌گازی‌برای‌محاسبه‌ی‌نگار‌انحراف‌سرعت،‌

نیاز‌به‌اســتفاده‌از‌ترکیب‌تخلخــل‌‌حاصل‌از‌نگار‌نوترون‌

و‌چگالی‌)φND(‌اســت.‌در‌این‌مطالعه‌پس‌از‌تصحیحات‌

محیطی،‌محاســبه‌حجم‌شیل‌با‌اســتفاده‌از‌لاگ‌گاما‌

)روش‌خطی(‌و‌تصحیح‌آن،‌نگار‌انحراف‌سرعت‌از‌تفاوت‌

نگار‌صوتی‌و‌ســرعت‌محاسبه‌شــده‌از‌تخلخل‌حاصل‌از‌

‌ترکیب‌نگارهای‌نوترون‌و‌چگالی،‌محاسبه‌شد.‌در‌شکل‌2

نتیجه‌محاســبات‌در‌چاه‌‌Aمشــاهده‌می‌شود‌که‌در‌آن‌

نگار‌انحراف‌ســرعت‌تطابق‌خوبی‌با‌تخلخل‌مغزه‌نشــان‌

می‌دهد.‌ازآنجاکه‌انحرافات‌نتیجه‌ی‌تغییرپذیری‌ســرعت‌

در‌یک‌تخلخل‌مشخص‌است،‌سه‌زون‌بر‌اساس‌مطالعات‌

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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شکل‌1.‌فلوچارت‌بازسازی‌نگار‌انحراف‌سرعت،‌استخراج‌نوع‌تخلخل‌و‌مدل‌سازی‌آن‌در‌میدان

)Anselmetti‌and‌Eberli‌)1999،‌بــرای‌نــگار‌انحراف‌

سرعت‌در‌شکل‌‌2قابل‌تشخیص‌است.‌

این‌زون‌بیشتر‌در‌بازه‌های‌‌K1،‌K3و‌انتهای‌‌K4دیده‌

می‌شود.‌انحراف‌مثبت‌به‌دلیل‌حضور‌تخلخل‌های‌منفرد‌و‌

مجزا‌در‌سنگ‌ایجاد‌می‌شود.‌در‌برخی‌موارد،‌مواد‌محلول‌

به‌شکل‌سیمان‌های‌چگال‌ته‌نشســت‌شده‌‌و‌ارتباط‌بین‌

فضاهای‌خالی‌را‌مسدود‌می‌نمایند.‌این‌زون‌سرعت‌بالا‌در‌

نگار‌صوتی‌حاصل‌از‌چاه،‌و‌تخلخــل‌و‌تراوایی‌پایین‌را‌در‌

مطالعات‌مغزه‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌های‌‌2و‌3-الف‌و‌ب(.
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شکل‌2.‌نگار‌انحراف‌سرعت‌حاصل‌از‌داده‌های‌چاه‌نگاری‌و‌مقایسه‌ی‌آن‌با‌تخلخل‌مغزه،‌از‌چپ‌به‌راست‌به‌ترتیب‌ستون‌نگار‌GR،‌ستون‌
عمق،‌ســتون‌بخش‌های‌سازند،‌حجم‌شــیل،‌لاگ‌صوتی،‌لاگ‌نوترون‌با‌لاگ‌چگالی،‌لاگ‌انحراف‌سرعت،‌تخلخل‌و‌تراوایی‌حاصل‌از‌مغزه‌

) زون‌های‌دارای‌انحراف‌مثبت‌)



18

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

) زون های دارای انحراف صفر )
انحراف‌کم‌ســرعت‌در‌این‌زون‌مربوط‌به‌تخلخل‌هایی‌

است‌که‌اغلب‌به‌یکدیگر‌مرتبط‌می‌باشند‌و‌توزیع‌یکنواختی‌

در‌ســنگ‌نشــان‌می‌دهند.‌از‌این‌تخلخل‌هــا‌به‌تخلخل‌‌

بین‌بلوری1و‌بین‌دانه‌ای‌2می‌توان‌اشــاره‌کرد.‌ارتباط‌خوب‌

بین‌فضاهای‌خالی‌آنها‌باعث‌ایجاد‌بخش‌های‌مخزنی‌‌K2و‌

‌K4در‌ســازندهای‌کنگان‌و‌دالان‌شده‌است.‌در‌این‌زون،‌

نگار‌صوتی‌دارای‌ســرعت‌کمتر‌و‌تخلخــل‌حاصل‌از‌مغزه‌

مقدار‌بالایی‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌تراوایی‌در‌این‌زون‌نســبت‌

به‌زون‌انحراف‌مثبت‌به‌علت‌ارتباط‌خوب‌تخلخل‌ها‌باهم،‌

مقادیــر‌بالایی‌‌دارد.‌در‌بازه‌هایی‌که‌انحراف‌ســرعت‌بالا‌و‌

تراوایی‌پایین‌اســت،‌ریزتخلخل‌ها‌3در‌ســنگ‌حضور‌دارند‌

)شکل‌‌2و‌3-پ(.

) زون های دارای انحراف منفی )
این‌زون‌به‌نســبت‌خیلی‌کم،‌نسبت‌به‌زون‌های‌دیگر‌

در‌هر‌چهاربخش‌بازه‌های‌عمقی‌گســترش‌دارد.‌دلیل‌این‌

انحراف‌منفی‌را‌با‌شکســتگی‌ها‌و‌محتوای‌گاز‌آزاد‌توجیه‌

کرده‌اند.‌سرعت‌خیلی‌کم‌از‌لاگ‌صوتی‌و‌تراوایی‌بسیار‌بالا‌

از‌مغزه،‌مربوط‌به‌این‌زون‌می‌شود‌)شکل‌های‌‌2و‌3-د(.

برای‌شناسایی‌محیط‌متراکم‌در‌مطالعات‌پتروگرافی‌و‌

مدل‌ســه‌بعدی،‌به‌ترتیب‌مقدار‌تخلخل‌کل‌صفر‌و‌مقدار‌

لاگ‌نوترون‌کمتر‌از‌دو‌درصد‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌

1. Intercrystaline
2. Interparticle
3. Micro porosity

شکل‌3.‌الف(‌نمونه‌مقاطع‌پتروگرافی‌از‌زون‌های‌مختلف‌انحراف‌سرعت،‌گرینستون‌دارای‌لایه‌بندی‌با‌تخلخل‌انحلالی‌قالبی،‌ب(‌گرینستون‌
لیتوکلاستیک‌جلبکی‌با‌تخلخل‌قالبی‌بالا،‌پ(‌دولومیت‌بلورین‌با‌تخلخل‌های‌بین‌بلوری‌و‌به‌هم‌متصل‌بالا،‌د(‌گرین‌استون‌دولومیتی‌شده‌

با‌تراوایی‌حاصل‌از‌شکستگی
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مدل سازی سه بعدی 
با‌توجه‌به‌اطلاعات‌کــم‌از‌داده‌های‌میدانی‌و‌پراکنده‌

بودن‌آنها،‌برای‌مدل‌ســازی‌میدان‌از‌روش‌شبیه‌ســازی‌

متوالی‌گوسی‌1استفاده‌شد.‌روش‌شبیه‌سازی‌متوالی‌گوسی‌

که‌به‌اختصار‌به‌آن‌)SGS(‌گفته‌می‌شود،‌الگوریتمی‌مناسب‌

برای‌شبیه‌سازی‌متغیرهای‌پیوســته‌به‌حساب‌می‌آید.‌در‌

لایه‌ی‌مخزنی‌‌K2به‌دلیل‌ضخامت‌کم‌زون‌و‌کم‌بودن‌داده‌

در‌جهــت‌عمودی،‌مقدار‌تغییرات‌عمودی‌آن‌عدد‌کمتری‌

نسبت‌به‌سایر‌لایه‌ها‌نشان‌می‌دهد.‌بیشترین‌تغییرات‌افقی‌

مربوط‌به‌زون‌‌K3و‌بیشــترین‌تغییرات‌عمودی‌مربوط‌به‌

زون‌‌K4بود.‌ســایر‌متغیرهای‌واریوگرام‌برازش‌شده‌ی‌لاگ‌

انحراف‌سرعت‌در‌جدول‌‌1آورده‌شده‌است.‌

جدول‌1.‌متغیرهای‌واریوگرام‌برازش‌شده‌‌نگار‌انحراف‌سرعت

سقفاثر‌قطعه‌ایجهت‌عمودیعمود‌بر‌جهت‌اصلیجهت‌اصلیمدل‌واریوگرامنام‌زون

K19946/8429024/67430/1670/081کروی

K210722/001049/0617/3370/081کروی

K310973/139296/4745/8540/081نمائی

K410776/609108/06967/6180/081کروی

بحث
اعتبارسنجی مدل

برای‌اعتبارسنجی،‌مدل‌به‌دســت‌آمده‌‌‌از‌نگار‌انحراف‌

ســرعت‌در‌موقعیت‌چاه‌‌Aبا‌انواع‌تخلخل‌‌استخراج‌شده‌

از‌مطالعات‌پتروگرافی‌مورد‌مقایســه‌قرار‌گرفت‌)شکل‌های‌

‌K1واحد‌‌A‌4و‌5(.‌بیشــترین‌ضخامت‌در‌امتداد‌چــاه‌

را‌تخلخل‌هــای‌کمتر‌از‌دو‌درصد‌تشــکیل‌می‌دهند.‌برای‌

‌Aمدل‌ســازی،‌‌10بازه‌عمقی‌از‌انواع‌تخلخل‌در‌طول‌چاه‌

برای‌واحد‌‌‌K2شناسایی‌شد‌که‌بیشترین‌ضخامت‌را‌تخلخل‌

بین‌بلــوری‌تشــکیل‌داده‌و‌عامل‌اصلــی‌مخزنی‌بودن‌آن‌

هستند.‌در‌واحد‌‌K3هشت‌بازه‌عمقی‌تخلخل‌بازسازی‌شد‌

که‌بیشترین‌ضخامت‌در‌بخش‌بالا‌را‌تخلخل‌های‌حفره‌ای‌

و‌قالبی‌تشکیل‌داده‌و‌در‌بخش‌پایین‌تخلخل‌های‌کمتر‌از‌

دو‌درصد‌تشکیل‌می‌دهند.‌واحد‌مخزنی‌‌K4نیز‌به‌‌16بازه‌

مختلف‌تخلخل‌تقسیم‌شد.‌بیشترین‌ضخامت،‌متعلق‌به‌

تخلخل‌بین‌دانه‌ای‌است‌)شکل‌4(.‌تطابق‌بالایی‌بین‌انواع‌

تخلخل‌های‌مدل‌سازی‌شده‌با‌انواع‌تخلخل‌‌به‌دست‌آمده‌از‌

مطالعات‌پتروگرافی‌مغزه‌دیده‌می‌شود.

پس‌ازآنکــه‌صحت‌مدل‌تایید‌شــد،‌از‌نحوه‌ی‌تغییرات‌

انواع‌تخلخل‌در‌مدل‌ســه‌بعدی،‌برای‌بازســازی‌شــرایط‌

تشــکیل‌مخزنی‌میدان‌از‌نظر‌رخســاره‌،‌محیط‌رسوبی‌و‌

عوامل‌دیاژنزی‌اســتفاده‌شــد.‌ابتدا‌نقشه‌های‌میانگین‌از‌

نگارهای‌تخلخل‌و‌انحراف‌سرعت‌برای‌چگونگی‌توزیع‌مقدار‌

تخلخل‌و‌سرعت‌در‌تمام‌گستره‌ی‌میدان‌مورد‌بررسی‌قرار‌

‌K1گرفت.‌با‌توجه‌به‌ضخامت‌میانگین‌‌90متر‌برای‌واحد‌

در‌چاه‌های‌مورد‌مطالعه،‌این‌واحد‌برای‌هر‌یک‌از‌نگارهای‌

تخلخل‌و‌انحراف‌ســرعت‌با‌فواصــل‌‌20متری‌به‌پنج‌لایه‌

تقســیم‌بندی‌شد‌و‌از‌این‌پنج‌لایه،‌نقشه‌ی‌میانگین‌گرفته‌

شد‌تا‌از‌نظر‌زمانی‌تغییرات‌این‌نگارها‌در‌واحد‌‌K1مشاهده‌

شــود‌)شــکل‌های‌‌6و‌7(.‌لایه‌ها‌از‌بالا‌به‌پایین‌بر‌اساس‌

فاصله‌به‌متر‌از‌سرسازند‌کنگان‌نام‌گذاری‌شوند.‌در‌بالاترین‌

بخش‌سازند‌کنگان،‌تخلخل‌و‌انحراف‌سرعت‌مقادیر‌بالایی‌

در‌این‌بخش‌ را‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌های‌‌6و‌7،‌برش‌1(.

به‌سبب‌افت‌سطح‌آب‌دریا‌و‌نزدیک‌شدن‌به‌سازند‌آواری-

تبخیری‌دشتک،‌تخلخل‌قالبی‌سبب‌ایجاد‌کیفیت‌مخزنی‌

مناسبی‌شــده‌است.‌با‌توجه‌به‌حضور‌تخلخل‌های‌قالبی،‌

رخســاره‌اصلی‌از‌سنگ‌های‌دانه‌پشتیبان‌تشکیل‌می‌شود.‌

به‌سمت‌پایین‌در‌برش‌20،‌میزان‌تخلخل‌کاهش‌و‌انحراف‌

ســرعت‌افزایش‌می‌یابد.‌در‌همین‌زمــان،‌در‌بخش‌هایی‌

از‌حوضه‌)شمال‌شــرقی(،‌انحراف‌سرعت‌نزدیک‌به‌صفر‌

مشاهده‌می‌شود.‌حضور‌ریزتخلخل‌ها‌در‌این‌بخش‌از‌برش‌

1. Gaussian sequential simulation
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‌20می‌تواند‌کمترین‌عمق‌آب‌در‌زمان‌رسوب‌گذاری‌حوضه‌

را‌نشان‌‌دهد.‌در‌برش‌40،‌تخلخل‌متوسط‌)حدود‌‌10درصد‌

در‌بیشــتر‌بخش‌های‌حوضه(‌و‌انحراف‌ســرعت‌نزدیک‌به‌

صفر‌اســت.‌این‌بخش‌منطبق‌بر‌بخــش‌دولومیتی‌میانی‌

واحد‌‌K1اســت.‌تخلخل‌متوسط‌به‌سبب‌دولومیتی‌شدن‌

در‌بخش‌های‌مختلف‌ســنگ‌یکنواخت‌بــوده‌و‌انحراف‌به‌

حداقل‌رسیده‌اســت.‌با‌افزایش‌میزان‌دولومیتی‌شدن‌در‌

برش‌‌60تخلخل‌افزایش‌و‌انحراف‌ســرعت‌همچنان‌پایین‌

اســت.‌برش‌‌80دارای‌تخلخل‌پایین‌و‌انحراف‌سرعت‌بالا‌

است‌که‌‌بخش‌های‌فاقد‌تخلخل‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

تغییرات‌جانبی‌به‌طورکلی‌در‌هر‌پنج‌لایه‌با‌افزایش‌عمق‌

به‌سمت‌شرق‌میدان‌دارای‌روندی‌کاهشی‌است.‌در‌واحد‌

‌K1فرآیندهای‌انحلال‌و‌دولومیتی‌شدن‌در‌اغلب‌موارد‌سبب‌

افزایش‌تخلخل‌شده‌اســت.‌در‌بخش‌های‌بدون‌تخلخل،‌

علاوه‌بر‌نبود‌این‌دو‌پدیده،‌رخساره‌های‌غالب‌مادستونی‌در‌

کمربند‌سابخایی‌و‌پهنه‌ی‌جزر‌ومدی‌نهشته‌شده‌اند.‌

شکل‌4.‌مدل‌خروجی‌نگار‌انحراف‌سرعت‌و‌تطابق‌آن‌با‌مطالعات‌حاصل‌از‌مغزه‌در‌واحدهای:‌الف(‌K1،‌ب(‌K2،‌ج(‌K3،‌د(‌K4،‌از‌چپ‌
به‌راست‌به‌ترتیب‌ستون‌‌A)عمق(،‌ستون‌B)نوع‌تخلخل‌غالب‌در‌امتداد‌چاه‌A(،‌ستون‌‌C)مدل‌نگار‌انحراف‌سرعت(،‌ستون‌‌D)مطالعات‌

حاصل‌از‌مغزه(
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شــکل‌5.‌لاگ‌رســوبی‌از‌سازندهای‌کنگان‌)‌K1و‌K2(‌و‌دالان‌)‌K3و‌K4(‌برای‌ارتباط‌انواع‌تخلخل‌با‌رخساره،‌محیط‌رسوبی‌و‌فرآیندهای‌
دیاژنزی

شکل‌6.‌نقشه‌های‌میانگین‌برای‌مقادیر‌تخلخل،‌واحد‌‌K1از‌سازند‌کنگان‌در‌برش‌های‌مختلف



22

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

بــا‌توجه‌به‌ضخامت‌میانگین‌‌45متری‌در‌چاه‌های‌مورد‌

مطالعه‌برای‌واحد‌K2،‌این‌واحد‌به‌ســه‌لایه‌تقســیم‌بندی‌

شــده‌و‌تغییرات‌تخلخل‌و‌انحراف‌سرعت‌در‌آن‌بررسی‌شد‌

)شــکل‌های‌‌6و‌7(.‌توزیع‌مقادیر‌تخلخــل‌در‌کل‌ضخامت‌

واحد،‌همگن‌اســت.‌فرآیند‌دولومیتی‌شدن‌در‌رخساره‌های‌

اوئید‌گرینستونی‌و‌پکستونی‌محیط‌شول،‌در‌این‌واحد‌غالب‌

اســت.‌به‌همین‌علت‌واحد‌‌K2با‌غالب‌تخلخل‌بین‌بلوری،‌

کیفیت‌مخزنی‌خوبی‌از‌خود‌نشان‌‌می‌دهد‌)شکل‌8(.‌توزیع‌

مقادیر‌انحراف‌سرعت‌نیز‌در‌این‌واحد،‌از‌نظر‌تغییرات‌زمانی‌

در‌سه‌لایه‌ی‌گرفته‌شده‌از‌آن‌یکسان‌است،‌اما‌در‌هر‌سه‌لایه‌

با‌افزایش‌عمق‌به‌سمت‌شرق‌میدان،‌مقادیر‌انحراف‌سرعت‌

کاهش‌می‌یابد‌)شکل‌9(.‌پایین‌رفتن‌سطح‌آب‌دریا‌در‌انتهای‌

پرمین‌)آغاز‌واحد‌K2(‌و‌نیز‌انتهای‌این‌واحد،‌سبب‌شده‌است‌

تا‌عمق‌آب‌کم‌و‌فرآیند‌دولومیتی‌شدن‌در‌آن‌غالب‌باشد.

شکل‌9.‌نقشه‌های‌میانگین‌برای‌مقادیر‌انحراف‌سرعت،‌واحد‌‌K2از‌سازند‌کنگان‌در‌برش‌های‌مختلف

شکل‌7.‌نقشه‌های‌میانگین‌برای‌مقادیر‌انحراف‌سرعت،‌واحد‌‌K1از‌سازند‌کنگان‌در‌برش‌های‌مختلف

شکل‌8.‌نقشه‌های‌میانگین‌برای‌مقادیر‌تخلخل،‌واحد‌‌K2از‌سازند‌کنگان‌در‌برش‌های‌مختلف
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واحد‌‌K3با‌ضخامت‌میانگین‌‌115متر‌به‌پنج‌لایه‌تقسیم‌

شد.‌مقدار‌تخلخل‌در‌لایه‌ی‌اول‌از‌واحد‌K3،‌بالاترین‌مقدار‌

را‌نسبت‌به‌لایه‌های‌پایینی‌این‌واحد،‌با‌افزایش‌عمق‌دارد.‌

‌،Aبا‌تطبیق‌دادن‌این‌لایه‌بــا‌مطالعات‌پتروگرافی‌از‌چاه‌

فرآیندهای‌دولومیتی‌شــدن‌و‌انحلال‌سبب‌ایجاد‌این‌نوع‌

تخلخل‌شده‌است.‌این‌بخش‌به‌سبب‌قرارداشتن‌در‌زیر‌مرز‌

پسروی‌پرمین-تریاس‌کیفیت‌مخزنی‌مناسبی‌دارد.‌با‌افزایش‌

عمق‌به‌طرف‌پایین‌واحد‌K3،‌تخلخل‌روندی‌کاهشی‌دارد.‌

همچنین‌در‌همه‌ی‌لایه‌ها‌با‌افزایش‌عمق‌از‌غرب‌میدان‌به‌

سمت‌شرق‌آن،‌روند‌کاهشی‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌10(.‌

نقشه‌های‌میانگین‌گرفته‌شده‌از‌انحراف‌سرعت‌میدان‌در‌

واحد‌‌K3به‌تبعیت‌از‌مقادیر‌تخلخل،‌با‌افزایش‌عمق،‌روند‌

انحراف‌سرعت‌مثبت‌را‌نشان‌می‌دهند.‌با‌توجه‌به‌ماهیت‌

گل‌پشتیبان‌بودن‌این‌واحد،‌انحراف‌سرعت‌مثبت‌با‌تخلخل‌

اندک‌نشان‌دهنده‌تخلخل‌های‌ناچیز‌بین‌دانه‌های‌میکرایت‌

است.‌این‌فضاهای‌خالی‌اغلب‌به‌یکدیگر‌متصل‌نمی‌باشند‌

و‌موج‌تراکمی‌صوتی‌از‌آنان‌عبور‌نمی‌کند.‌کاهش‌تخلخل‌

به‌ســمت‌پایین‌در‌واحد‌K3،‌افزایش‌انحراف‌سرعت‌را‌در‌

نقشه‌ی‌میانگین‌آن‌توجیه‌می‌کند‌)شکل‌11(.

شکل‌11.‌نقشه‌های‌میانگین‌برای‌مقادیر‌انحراف‌سرعت،‌واحد‌‌K3از‌سازند‌دالان

شکل‌10.‌نقشه‌های‌میانگین‌برای‌مقادیر‌تخلخل،‌واحد‌‌K3از‌سازند‌دالان‌در‌برش‌های‌مختلف

ضخامت‌‌K4در‌چاه‌های‌مورد‌مطالعه‌به‌طور‌میانگین‌

‌155متر‌است‌که‌با‌فواصل‌‌30متر،‌پنج‌نقشه‌ی‌میانگین‌از‌

آن‌گرفته‌شد.‌روند‌تغییرات‌تخلخل‌در‌این‌واحد‌از‌لایه‌ی‌اول‌

تا‌لایه‌ی‌پنجم‌با‌افزایش‌عمق،‌زیاد‌می‌شود.‌اما‌در‌‌30متر‌

آخر‌این‌واحد،‌تخلخل‌کاهش‌می‌یابد‌)شــکل‌12(.‌کیفیت‌

مخزنی‌این‌واحد‌به‌سبب‌وجود‌تخلخل‌های‌بین‌دانه‌ای‌در‌

رخساره‌ی‌اوئید‌گرینســتونی‌است.‌این‌تخلخل‌ها‌به‌علت‌

نبود‌سیالات‌دیاژنتیکی‌جوی‌سیمان‌ساز‌در‌اقلیم‌بیابانی‌و‌

خشــک،‌سیمانی‌نشده‌اند‌و‌تخلخل‌خود‌را‌حفظ‌کرده‌اند.‌

تغییرات‌انحراف‌ســرعت‌در‌واحد‌K4،‌در‌سه‌لایه‌ی‌بالایی‌

روندی‌کاهشی‌و‌نزدیک‌به‌صفر‌را‌دارد‌اما‌در‌‌60متر‌انتهایی‌

این‌واحد،‌انحراف‌سرعت،‌زون‌مثبت‌را‌نشان‌می‌دهد.‌هر‌

چند‌در‌لایه‌ی‌چهارم‌)برش‌342(‌و‌در‌گستره‌جنوب‌شرق‌

میدان‌به‌علت‌وجود‌شکستگی‌ها،‌زون‌انحراف‌منفی‌دیده‌‌

می‌شود‌)شکل‌13(.
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دامنه‌ی‌تغییرات‌مقدار‌تخلخل‌و‌درصدهای‌بافت‌‌نگاشت‌

مربــوط‌به‌هریک‌از‌انواع‌تخلخل‌هــا،‌برای‌هر‌چهار‌بخش‌

سازندهای‌کنگان‌و‌دالان‌در‌جدول‌‌2آورده‌شده‌است.

شکل‌12.‌نقشه‌های‌میانگین‌برای‌مقادیر‌تخلخل،‌واحد‌‌K4از‌سازند‌دالان‌در‌برش‌های‌مختلف

شکل‌13.‌نقشه‌های‌میانگین‌برای‌مقادیر‌انحراف‌سرعت،‌واحد‌‌K4از‌سازند‌دالان‌در‌برش‌های‌مختلف

جدول‌2.‌درصدهای‌بافت‌نگاشت‌هریک‌از‌انواع‌تخلخل‌

متراکم‌شدگینام‌زون
درصد‌بافت‌نگاشت‌انواع‌تخلخل‌ها

دامنه‌ی‌تغییرات‌تخلخل‌برحسب‌درصد
شکستگی‌یا‌گاز‌آزادبین‌بلوری‌و‌بین‌دانه‌ایقالبی‌و‌حفره‌ایی

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

برای‌مشــاهده‌ی‌تغییرات‌مکانی‌و‌زمانی‌نوع‌تخلخل،‌

دو‌بخش‌غربی-شــرقی‌و‌شــمالی-جنوبی‌از‌میدان‌مورد‌

مطالعه،‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفت.‌در‌بخش‌غربی-شــرقی‌

‌،K2می‌گذرد،‌برای‌واحد‌مخزنی‌‌W11میدان‌که‌از‌چــاه‌

تخلخل‌بین‌بلوری‌در‌تمامی‌واحــد‌از‌نظر‌تغییرات‌جانبی‌

گســترش‌یافته‌است.‌در‌واحد‌مخزنی‌K4،‌تخلخل‌با‌زون‌

انحراف‌صفر‌از‌نوع‌بین‌دانه‌ای،‌از‌غرب‌میدان‌تا‌بخش‌های‌

عمیق‌این‌واحد‌در‌شــرق‌میدان‌گسترش‌پیدا‌کرده‌است.‌

واحدهای‌‌K1و‌‌K3در‌بخش‌شرق‌میدان،‌تخلخل‌کمتر‌از‌

دو‌درصد‌را‌نشان‌می‌دهند‌و‌این‌نشان‌دهنده‌ی‌نبود‌فرآیند‌

‌انحلال‌و‌دولومیتی‌شدن‌در‌بخش‌های‌عمیق‌میدان‌است

)شکل‌14(.‌بخش‌شمالی-جنوبی‌میدان‌که‌از‌گستره‌چاه‌

‌W11گرفته‌شــده‌است،‌برای‌واحد‌‌K2تخلخل‌های‌کمتر‌

از‌دو‌درصد‌در‌تمام‌واحد‌گســترش‌دارند‌و‌کیفیت‌مخزنی‌

این‌واحد‌را‌در‌این‌مســیر‌میدانی‌تحت‌تاثیر‌قرار‌داده‌اند.‌

توزیع‌تخلخل‌های‌با‌زون‌صفر‌و‌منفی‌در‌واحد‌‌K4به‌سمت‌
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شمال‌میدان‌بیشتر‌می‌شــود‌و‌در‌بخش‌جنوبی‌میدان‌از‌

آنها‌کاسته‌می‌شــود.‌واحدهای‌غیر‌مخزنی‌‌K1و‌‌K3نیز‌

تحت‌تاثیر‌تخلخل‌پایین‌و‌فرآیندهای‌سیمانی‌شدن‌و‌تراکم،‌

تخلخل‌های‌با‌ارتباط‌منافذی‌خوب‌در‌آنها‌دیده‌نشــده‌و‌

کیفیت‌مخزنی‌لازم‌را‌ندارند‌)شکل‌15(.

شکل‌14.‌برش‌شرقی-غربی‌از‌میدان‌مورد‌مطالعه‌برای‌تغییرات‌نوع‌تخلخل
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شکل‌15.‌برش‌شمالی-جنوبی‌از‌میدان‌مورد‌مطالعه‌برای‌تغییرات‌نوع‌تخلخل
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فواد سجادی و همکاران 

نتیجه گیری
در‌این‌مطالعه،‌مدل‌سازی‌نگار‌انحراف‌سرعت‌بازسازی‌

شده‌از‌نگارهای‌چاه‌نگاری،‌برای‌تعیین‌انواع‌تخلخل‌‌موجود‌

در‌ســازندهای‌کربناته‌ی‌کنگان‌و‌دالان‌در‌یکی‌از‌میادین‌

مرکزی‌خلیج‌فارس‌انجام‌گرفت.‌

بر‌اســاس‌پیش‌بینی‌نگار‌انحراف‌ســرعت‌از‌نگارهای‌

چاه‌نــگاری‌در‌محل‌چاه‌ها،‌ســه‌زون‌انحراف‌ســرعت‌با‌

ویژگی‌های‌خاص‌تخلخل‌شناســایی‌شــد.‌ایــن‌زون‌های‌

انحراف‌سرعت‌در‌مقیاس‌عمودی‌چاه‌تکرار‌شده‌است.‌زون‌

انحراف‌مثبت‌‌نشان‌دهنده‌ی‌تخلخل‌های‌‌قالبی‌و‌حفره‌ای‌

است‌و‌بیشتر‌در‌بازه‌های‌مخزنی‌‌K1و‌‌K3دیده‌می‌شوند.‌

زون‌با‌انحراف‌صفر‌نشان‌دهنده‌ی‌تخلخل‌های‌بین‌بلوری‌و‌

بین‌دانه‌ای‌است‌و‌بیشتر‌در‌زون‌های‌مخزنی‌‌K2و‌‌K4دیده‌

می‌شوند.‌زون‌با‌انحراف‌منفی‌نشان‌دهنده‌ی‌شکستگی‌ها‌

و‌محتوای‌گاز‌آزاد‌می‌باشد‌و‌این‌زون‌به‌نسبت‌کمتر‌در‌هر‌

چهار‌بخش‌مخزنی‌مورد‌مطالعه‌قابل‌مشاهده‌است.

واحد‌غیرمخزنی‌K1،‌بیشــتر‌به‌صــورت‌زون‌متراکم‌

و‌فاقــد‌تخلخل،‌در‌برخی‌موارد‌حــاوی‌تخلخل‌‌قالبی‌و‌تا‌

حدود‌خیلی‌کمی‌تخلخل‌بین‌بلوری‌اســت.‌واحد‌مخزنی‌

K2،‌بیشتر‌حاوی‌تخلخل‌‌بین‌بلوری‌و‌به‌مقدار‌خیلی‌کمتر‌

تخلخل‌قالبی‌اســت.‌واحد‌غیرمخزنی‌K3،‌بیشتر‌حاوی‌

بخش‌متراکم‌و‌فاقد‌تخلخل،‌تخلخل‌‌قالبی‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌

تخلخل‌شکســتگی‌در‌بخش‌پایینی‌خود‌می‌باشــد.‌واحد‌

مخزنی‌K4،‌بیشــتر‌حاوی‌تخلخل‌‌بین‌دانه‌ای‌و‌قالبی‌و‌در‌

بعضی‌موارد‌هم‌تخلخل‌شکستگی‌می‌باشد.‌

در‌توزیع‌انواع‌تخلخل،‌دو‌واحد‌‌K2و‌‌K4با‌افزایش‌عمق‌

روندی‌کاهشی‌را‌برای‌تخلخل‌های‌بین‌بلوری‌و‌بین‌دانه‌ای‌

که‌سبب‌کیفیت‌مخزنی‌این‌واحدها‌شده‌اند،‌داشته‌است.‌

از‌نظــر‌تغییرات‌مکانی‌برای‌واحد‌K2،‌تخلخل‌های‌با‌زون‌

انحراف‌صفر‌در‌تمامی‌جهات‌گسترش‌یکسانی‌را‌دارند‌اما‌

برای‌واحد‌K4،‌به‌طرف‌بخش‌های‌شرقی‌و‌جنوبی‌میدان،‌از‌

نوع‌تخلخل‌های‌با‌زون‌انحراف‌صفر‌کاسته‌و‌به‌طرف‌شمال‌

و‌غرب‌میدان‌بر‌روند‌آنها‌افزوده‌‌شــده‌و‌کیفیت‌مخزنی‌در‌

این‌بخش‌ها‌بهتر‌می‌شود.‌برای‌واحدهای‌‌K1و‌‌K3از‌نظر‌

تغییرات‌زمانی،‌با‌افزایش‌عمق‌بر‌مقدار‌تخلخل‌های‌کمتر‌

از‌دو‌درصد‌افزوده‌شده‌و‌گستردگی‌آنها‌در‌تغییرات‌مکانی‌

این‌دو‌واحد‌یکسان‌است.

نتایج‌این‌مطالعه‌نشــان‌داد‌که‌استفاده‌از‌نگار‌انحراف‌

سرعت‌برای‌بازســازی‌ناهمگنی‌مخزنی،‌بخصوص‌مخازن‌

کربناته،‌تفکیک‌انواع‌تخلخل‌‌اصلی‌و‌مدل‌سازی‌آنها‌کمک‌

زیادی‌به‌محاســبات‌مخزنی‌خواهد‌کــرد.‌بنابراین‌چنین‌

مطالعه‌ایی‌برای‌میادین‌کربناته‌دیگر‌پیشنهاد‌می‌شود.‌
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ادامه‌داشــته‌و‌به‌نام‌نوار‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌مشــهور‌

است‌)Alavi,‌1994(.‌فعالیت‌های‌ماگمایی‌سنوزوئیک‌در‌

دوره‌های‌زمانی‌مختلف‌به‌‌صورت‌خروج‌گدازه‌در‌محیط‌های‌

خشکی‌و‌زیرآبی‌و‌همچنین‌نفوذ‌و‌جایگزینی‌توده‌های‌آذرین‌

گرانیتوئیدی‌تظاهر‌یافته‌است‌)Emami,‌2001(.‌در‌شمال‌

شرق‌ایران‌نیز‌کمان‌ماگمایی‌قوچان-اسفراین‌در‌شمال‌نوار‌

افیولیتی-دگرگونی‌سبزوار‌وجود‌دارد‌که‌از‌زمان‌میوسن‌تا‌

کواترنر‌فعال‌بوده‌اســت‌)قاسمی‌و‌همکاران،‌1389(.‌این‌

نوار‌از‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌و‌آذرآواری‌نوع‌کمان‌حاشیه‌

قاره‌ای‌‌میوسن‌پایینی‌تا‌پلیوســن‌بالایی‌و‌توده‌های‌آذرین‌

نیمه‌ژرف‌)گنبدهای(‌آندزیتی،‌تراکی‌آندزیتی،‌داســیتی‌و‌

ریولیتی‌آداکیتی‌و‌همچنین‌دایک‌های‌دیابازی‌و‌روانه‌های‌

‌بازالتی‌سرشــار‌از‌نیوبیوم‌نئوژن‌تشــکیل‌شــده‌اســت

)Baumann‌et‌al.,‌1983;‌Spies‌et‌al.,‌1983؛‌فتاحی،‌

1382؛‌صالحــی‌نــژاد،‌1387؛‌تنها،‌1388؛‌قاســمی‌و‌

‌Jamshidi؛‌Shabanian‌et‌al.,‌2012همــکاران،‌1389؛‌

‌Jamshidi‌et‌al.,؛‌Rossetti‌et‌al.,‌2014؛‌et‌al.,‌2014

ایــن‌ ‌.)Shafaii‌Moghadam‌et‌al.,‌2016‌2015؛a,b

ماگماتیسم‌ناشی‌از‌فرورانش‌ورقه‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌حوضه‌

اقیانوسی‌ســبزوار‌به‌زیر‌البرز‌شرقی‌)بینالود(‌در‌زمان‌های‌

میوسن‌تا‌پلیوسن‌بوده‌است‌)گردیده‌و‌همکاران،‌1397(.‌

ویژگی‌ماگمایی‌کمان‌حاشیه‌قاره‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

و‌آذرآواری‌ائوســن‌میانی-بالایــی،‌آداکیتــی‌در‌گنبدهای‌

نئــوژن‌و‌نیوبیوم‌بالا‌در‌ســنگ‌های‌بازالتی‌قلیایی‌نئوژن،‌

لزوم‌توجه‌هرچه‌بیشــتر‌به‌خاســتگاه‌ماگما،‌علل‌رخداد‌

ماگماتیسم‌جایگاه‌زمین‌ســاختی‌بروز‌آن‌را‌ضروری‌کرده‌

است.‌محققان‌سری‌بازالت‌های‌قلیایی‌متفاوتی‌را‌شناسایی‌

‌کردنــد‌که‌بــا‌بازالت‌های‌شــاخص‌کمان‌مشــابه‌نبودند

)Defant‌et‌al.,‌1992(.‌ایــن‌بازالت‌هــا،‌در‌مقایســه‌با‌

بازالت‌های‌شاخص‌کمان‌از‌عناصر‌با‌شدت‌میدان‌بالا‌به‌ویژه‌

‌Nb)بیشتر‌از‌‌20پی‌پی‌ام‌درمقایسه‌با‌کمتر‌از‌چهار‌پی‌پی‌ام(‌

غنی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند‌و‌به‌همراه‌آداکیت‌ها‌در‌کمان‌های‌

ماگمایی‌مرتبط‌با‌فرورانش‌ورقه‌بازالتی‌جوان‌با‌ســن‌‌25

میلیون‌سال‌یا‌کمتر‌یافت‌می‌شوند.‌همراهی‌این‌بازالت‌های‌

قلیایی‌که‌بازالت‌های‌سرشــار‌از‌نیوبیوم‌نامیده‌می‌شــوند‌

)Reagan‌and‌Gill,‌1989(‌با‌آداکیت‌ها،‌به‌بیان‌یک‌رابطه‌

‌زایشی‌چند‌مرحله‌ای‌بین‌این‌دو‌گروه‌سنگی‌منجر‌شده‌است

‌.)Defant‌et‌al.,‌1992(

گدازه‌های‌بازالتی‌مورد‌مطالعه‌در‌داخل‌واحدهای‌مارنی‌

میوســن‌در‌نزدیکی‌گنبدهای‌آداکیتی‌منطقه‌و‌بیشتر‌در‌

اطراف‌روستاهای‌عبدالله‌گیو،‌زیگ،‌شمال‌گلبین‌و‌فتح‌آباد‌

مشاهده‌می‌شوند.‌این‌بازالت‌ها‌دارای‌شباهت‌های‌فراوان‌

با‌بازالت‌های‌حوضه‌های‌کششی‌پشت‌کمانی‌الیگومیوسن‌

شمال‌شــرق‌ایران‌مرکزی‌)قاســمی‌و‌جمشیدی،‌1390؛‌

قاســمی‌و‌همکاران‌1395؛‌قاســمی‌و‌برهمنــد،‌1392(‌

می‌باشند.‌در‌نقشــه‌‌زمین‌شناسی‌منطقه‌)امینی،‌1379(‌

این‌بازالت‌ها‌به‌ائوسن‌نسبت‌داده‌شده‌اند،‌ولی‌بررسی‌های‌

‌K/Arصحرایی‌و‌تعیین‌ســن‌های‌صورت‌گرفتــه‌به‌روش‌

)قاســمی‌و‌همکاران،‌1389(‌سن‌آنها‌را‌0/5±19/5میلیون‌

سال‌و‌به‌روش‌‌40Ar/39Arتوسط‌برابر‌با‌0/7±‌21/7میلیون‌

سال‌نشان‌داده‌است‌)Ahmadi‌et‌al.,‌2017(.‌با‌توجه‌به‌

کمبود‌پژوهش‌دقیق‌در‌ارتباط‌با‌زمین‌شناسی،‌ویژگی‌های‌

ژئوشیمیایی‌و‌نحوه‌تشکیل‌ماگمای‌سازنده‌این‌بازالت‌های‌

سرشــار‌از‌نیوبیوم‌در‌نوار‌ماگمایی‌قوچان-اسفراین،‌در‌این‌

مطالعه‌به‌بررسی‌این‌مسائل‌با‌استفاده‌از‌ژئوشیمی‌عناصر‌

اصلی‌و‌کمیاب‌و‌به‌ویژه‌داده‌های‌ایزوتوپی‌‌Sr-Ndپرداخته‌

شده‌است.‌

روش مطالعه 
از‌حدود‌‌20نمونه‌بازالتی‌برداشــت‌شده،‌مقاطع‌نازک‌

تهیه‌شــد‌و‌مورد‌مطالعه‌پتروگرافی‌دقیق‌قرار‌گرفت.‌با‌در‌

نظر‌گرفتن‌کمترین‌دگرسانی‌در‌نمونه‌ها،‌شش‌عدد‌از‌آن‌ها‌

انتخاب‌و‌به‌روش‌بسته‌ترکیبی‌با‌کد‌‌LF100به‌روش‌های‌

‌ACMEدر‌آزمایشــگاه‌ژئوشیمی‌‌ICP-MSو‌‌ICP-AES

ونکوورکانادا‌برای‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌مورد‌

آنالیز‌شیمیایی‌قرار‌گرفتند‌)جدول‌1(.‌نتایج‌بدست‌آمده‌از‌

آنالیز‌شیمیایی‌نمونه‌های‌‌منتخب،‌در‌تفسیرهای‌پترولوژیکی،‌

سنگ‌زادی‌و‌تعیین‌محیط‌زمین‌ساختی‌مورد‌استفاده‌قرار‌

‌87Sr/86Srگرفته‌اند.‌تجزیه‌های‌ایزوتوپی‌و‌تعیین‌نسبت‌های‌

و‌‌144Nd/143Ndســنگ‌کل‌برروی‌چهار‌نمونه‌از‌سنگ‌های‌
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بازالتی‌در‌آزمایشگاه‌ایزوتوپ‌رادیوژنیک‌مؤسسه‌زمین‌شناسی‌

و‌ژئوفیزیــک‌آکادمی‌علوم‌چیــن‌)IGGCAS(‌در‌پکن‌با‌

روش‌های‌)2010(‌.‌Yang‌et‌alو‌)‌Li‌et‌al.‌)2012انجام‌

‌Sr‌،Sm‌،Rb‌،Ndشده‌است‌)جدول‌3(.‌جداسازی‌عناصر‌

با‌روش‌کروماتوگرافی‌تبادل‌یونی‌دو‌مرحله‌ای‌انجام‌گرفته‌

اســت‌و‌مقادیر‌آنها‌با‌روش‌طیف‌سنج‌جرمی‌یونیزاسیون‌

حرارتی‌اندازه‌گیری‌شده‌است.‌در‌طول‌جمع‌آوری‌داده‌های‌

ایزوتوپــی،‌به‌منظــور‌ارزیابی‌دقت‌و‌ثبات‌دســتگاه‌های‌

)NBS-987(تجزیــه‌ی‌ایزوتوپــی،‌از‌نمونــه‌اســتاندارد‌‌

با‌میانگین‌نســبت‌)87Sr/86Sr=0/710250±0/000021(‌و‌از‌

نمونه‌استاندارد‌دیگری‌به‌نام‌)Jndi-1(‌که‌با‌میانگین‌نسبت‌

)87Sr/86Sr‌=0/512118±0/000014(‌بــه‌ترتیب‌برای‌بهنجار‌
143‌Nd/144Nd‌87و‌Sr/86Srسازی‌مقادیر‌نسبت‌های‌ایزوتوپی‌

استفاده‌شده‌است.

شــکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌شده‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌)‌برگرفته‌از‌نقشــه‌‌1:100000زمین‌شناسی‌مشکان(‌)امینی،‌1379(.‌نشانه‌های‌
‌C=Chakaneh;‌S=Sheykhmostafa;‌Z=Zohan;‌CH=Chargoushli;‌M=Markooh;‌Q=Quchkhar;‌K=Kahan;:اختصــاری‌شــامل

G=Ghochghou;‌A=Arsang‌and‌Kheyran
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بحث
زمین شناسی

نوار‌ماگمایی‌ســنوزوئیک‌قوچان-اســفراین‌در‌شمال‌

نوار‌افیولیتی-دگرگونی‌ســبزوار‌و‌در‌کمربند‌بینالود‌)البرز‌

شرقی(‌واقع‌شده‌است.‌این‌منطقه‌در‌فاصله‌‌60کیلومتری‌

جنوب‌قوچان‌و‌‌50کیلومتری‌شــرق‌اسفراین،‌در‌راستای‌

شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌به‌صورت‌کشیده‌بین‌طول‌های‌

جغرافیایــی‌´47°‌‌57تــا‌´18°‌‌58شــرقی‌و‌عرض‌هــای‌

‌جغرافیایی´‌‌37°‌36تا´‌58°‌‌36شمالی‌قرار‌دارد‌)شکل‌1(.

بخش‌شمالی‌این‌کمان‌ماگمایی‌اساساً‌از‌واحدهای‌آذرآواری‌

و‌گنبدهــای‌آداکیتی‌نئــوژن‌به‌همراه‌روانه‌هــای‌بازالتی‌

تشــکیل‌شده‌اســت‌)شــکل‌2-الف‌و‌ب(‌)تنها،‌1388؛‌

قاســمی‌و‌همکاران،‌1389؛‌گردیــده‌و‌همکاران،‌1395(.‌

واحدهای‌ســنگی‌موجود‌در‌این‌منطقــه‌از‌قدیم‌به‌جدید‌

شامل‌آندزیت-بازالت‌های‌ائوسن،‌مجموعه‌های‌آتشفشانی-

رسوبی‌ائوسن،‌الیوین‌بازالت‌های‌میوسن،‌گنبدهای‌آداکیتی‌

میوسن-پلیوسن‌با‌طیف‌ترکیبی‌آندزیت-تراکی‌آندزیت-تراکی‌

داسیت-داسیت‌و‌ریولیت،‌واحدهای‌شیلی-مارنی‌میوسن‌و‌

کنگلومرای‌ضخیم‌پلیوسن‌و‌رسوبات‌عهد‌حاضر‌می‌باشند.‌

واحدهای‌رســوبی‌ماسه‌سنگی-شــیلی‌و‌شیلی-مارنی‌گچ‌

دار‌ائوســن‌از‌مهم‌ترین‌واحدهای‌رســوبی‌منطقه‌به‌شمار‌

می‌روند‌که‌به‌عنوان‌سنگ‌میزبان‌گنبدهای‌آداکیتی‌منطقه‌

نیز‌به‌حساب‌می‌آیند.‌سنگ‌های‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌

شــامل‌تناوبی‌از‌گدازه‌های‌بازیک-حدواسط‌فوران‌یافته‌در‌

محیط‌های‌خشکی‌و‌دریا،‌آذرآواری‌های‌محیط‌های‌خشکی‌

و‌دریایی‌و‌نهشته‌های‌رسوبی‌محیط‌خشکی،‌لاگون‌محصور‌

و‌نیمه‌محصور‌و‌دریای‌کم‌عمق‌باز‌هستند‌که‌در‌حوضه‌های‌

کششی‌محلی‌داخل‌کمان‌آتشفشانی‌در‌ائوسن‌میانی-بالایی‌

نهشته‌شده‌‌اند‌)قاسمی‌و‌همکاران،‌1392(.‌مجموعه‌های‌

آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن،‌پی‌سنگ‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌را‌

تشکیل‌داده‌و‌شامل‌سه‌بخش‌می‌باشد‌که‌ستبرای‌آن‌حدود‌

‌2000متر‌است.‌بخش‌سوم‌این‌واحد،‌گسترش‌بیشتری‌در‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌دارد‌که‌شامل‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌با‌

گسترش‌وسیع‌می‌باشند‌و‌دارای‌ترکیب‌بازیک‌تا‌حدواسط‌

و‌به‌ندرت‌اســیدی‌هســتند.‌قدیمی‌ترین‌واحد‌منطقه‌در‌

برگیرنده‌تناوب‌بازالت،‌ماسه‌سنگ‌توفی،‌شیل‌و‌گدازه‌های‌

آندزیت-بازالتی‌است.‌گدازه‌ها،‌رنگ‌خاکستری‌مایل‌به‌قرمز‌

داشــته‌و‌در‌نزدیکی‌روستای‌قوزه‌زن‌به‌رنگ‌قرمز‌مایل‌به‌

سیاه‌در‌می‌آیند.‌کانی‌های‌مگنتیت‌موجود‌در‌این‌سنگ‌ها‌

اکثراً‌هماتیتی‌شــده‌اند.‌ضخامت‌این‌واحد‌متغیر‌اســت‌و‌

در‌برخی‌نقاط‌به‌حدود‌‌150متر‌می‌رســد‌)امینی،‌1379(.‌

واحد‌آگلومرایی‌با‌ضخامت‌‌1تا‌‌3متر‌به‌رنگ‌کرم‌تا‌صورتی‌

در‌نزدیکی‌روســتاهای‌گلبین‌و‌فتح‌آباد‌مشاهده‌می‌شود.‌

در‌برخــی‌نقاط،‌این‌واحد‌بر‌روی‌شــیل‌ها‌و‌مارن‌های‌گچ‌

دار‌ائوســن‌بالایی‌قرار‌می‌گیرد‌)شکل‌2-پ‌و‌ت(.‌در‌برخی‌

مناطق،‌قطعاتی‌همچون‌بمب‌آتشفشانی‌در‌واحد‌آگلومرایی‌

مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌2-ث(.‌

بعد‌از‌واحد‌آگلومرایی،‌گدازه‌های‌اسپیلیتی-اسکوری‌های‌

آندزیتی‌و‌سپس‌الیوین‌بازالت‌های‌میوسن‌زیرین‌در‌سراسر‌

منطقه‌گســترش‌دارند.‌گدازه‌اسپیلیتی-اسکوری‌آندزیتی‌

بخش‌اول‌این‌واحد‌اســت‌که‌بــر‌روی‌واحد‌آگلومرایی‌قرار‌

می‌گیرد.‌نمای‌دوگانه‌ی‌این‌بخش‌)واحد‌اسپیلیتی-اسکوری‌

آندزیتی(‌نشــانگر‌فوران‌گدازه‌با‌ترکیــب‌بازالتی‌در‌زیر‌آب‌

)فوران‌زیرآبی(‌با‌تشکیل‌اســپیلیت‌و‌فوران‌در‌محیط‌کم‌

عمق‌آبی‌که‌منجر‌به‌تشــکیل‌اسکوری‌آندزیتی‌شده‌است‌

)تنها،‌1388(.‌بلورهای‌زئولیت‌و‌کلســیت‌در‌حفرات‌واحد‌

اسپیلیتی‌به‌صورت‌ساخت‌بادامکی‌به‌وفور‌و‌به‌صورت‌ثانویه‌

تشکیل‌شــده‌اند.‌بخش‌دوم‌این‌واحد‌را‌الیوین‌بازالت‌های‌

میوسن‌تشــکیل‌داده‌اند.‌این‌بازالت‌ها‌بر‌روی‌بخش‌قبلی‌

قرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌2-ج(.‌این‌گدازه‌ها‌دارای‌طیفی‌ترکیبی‌

محــدودی‌از‌الیوین‌بازالت‌تا‌آندزیت‌بازالتی‌هســتند.‌در‌

صحرا‌دارای‌ظاهری‌خاکستری‌تا‌کاملًا‌سیاه‌رنگ‌هستند.‌

فنوکریست‌های‌الیوین‌در‌این‌سنگ‌ها‌ایدنگزیتی‌شده‌اند‌و‌به‌

رنگ‌قرمز‌در‌سطح‌سنگ‌دیده‌می‌شوند.‌

سنگ نگاری
این‌ســنگ‌ها‌بیشــتر‌دارای‌بافــت‌هیالومیکرولیتی‌

پورفیری،‌گلومروپورفیری‌و‌جریانی‌هستند‌و‌کانی‌های‌اصلی‌

آن‌ها‌را‌درشت‌بلورها‌و‌ریزبلورهای‌الیوین،‌کلینوپیروکسن‌و‌

پلاژیوکلاز‌در‌زمینه‌شیشه‌ای‌تا‌میکرولیتی‌تشکیل‌می‌دهند.‌

آنها‌شامل‌الیوین،‌بازالت‌و‌به‌میزان‌کمتر‌تراکی‌آندزی‌بازالت‌
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هســتند‌)شــکل3-الف‌و‌ب(.‌کلینوپیروکسن،‌اصلی‌ترین‌

پیروکسن‌موجود‌در‌بازالت‌هاست.‌کلینوپیروکسن‌ها‌اغلب‌

نیمه‌خودشــکل‌هستند‌و‌برخی‌از‌آنها‌حاشیه‌خلیج‌مانند‌

نشــان‌می‌دهند.‌اندازه‌فنوکریست‌های‌پیروکسن‌گاهی‌تا‌

پنج‌میلی‌متر‌نیز‌می‌رســد.‌بافت‌گلومروپورفیری،‌ناشی‌از‌

تجمع‌بلورهای‌پیروکسن،‌الیوین‌و‌پلاژیوکلاز‌در‌این‌سنگ‌ها‌

دیده‌می‌شود‌)شکل3-پ‌و‌ت(.‌بافت‌گلومروپورفیری‌بیانگر‌

مراحل‌مختلف‌تحول‌ماگما‌در‌مسیر‌بالاآمدگی‌در‌آشیانه‌های‌

ماگمایی‌مختلف‌اســت‌تشــکیل‌در‌مرحله‌تبلور‌زیرزمینی‌

و‌پیــش‌از‌فــوران‌)Samuel‌et‌al.,‌2007(،‌نطفه‌بندی‌

‌kirkpatrichk,(ناهمگــن‌روی‌ســطوح‌از‌پیش‌موجــود‌

1997(،‌برخورد‌بلورها‌در‌خلال‌بالا‌آمدن‌و‌موازی‌همدیگر‌

قرار‌گرفتن‌شبکه‌بلورها‌و‌یا‌قرارگیری‌آنها‌درجهت‌ماکلی‌و‌یا‌

روابط‌اپی‌تاکسیالی‌که‌به‌ساز‌و‌کار‌اتصال‌سینوسی‌معروف‌

اســت.‌بلورهای‌ریز‌کلینوپیروکسن‌نیز‌در‌بین‌پلاژیوکلازها‌

به‌چشــم‌می‌خورند‌)Shelly,‌1993(.‌میزان‌دگرســانی‌

‌فنوکریســت‌ها‌از‌ریز‌بلورها‌بیشــتر‌اســت‌)شکل‌3-ث(.

پلاژیوکلازهــا‌نیز‌اغلــب‌به‌صورت‌فنوکریســت،‌تیغه‌ای،‌

میکرولیتی‌و‌سوزنی‌شکل‌دیده‌می‌شوند.‌برخی‌از‌آنها‌ماکل‌

پلی‌سنتتیک‌نشان‌می‌دهند.‌بیشتر‌بلورها‌در‌جهت‌جریان‌

قرار‌گرفته‌و‌بافت‌تراکیتی‌نشــان‌می‌دهند.‌اندازه‌آنها‌بین‌

‌0/2تا‌چهار‌میلیمتر‌است‌که‌بیشتر‌خودشکل‌تا‌نیمه‌شکل‌

هســتند.‌الیوین‌در‌مقاطع‌میکروســکوپی‌به‌صورت‌نیمه‌

شــکل‌دار‌تا‌بی‌شکل‌و‌بیشترگرد‌شده‌است‌و‌دارای‌بافت‌

غیرتعادلی،‌اسکلتی)شکل‌3-ج(،‌حاشیه‌های‌خورده‌شده‌و‌

خلیج‌مانند‌می‌باشد.‌فنوکریست‌های‌الیوین‌در‌این‌سنگ‌ها‌

شــکل2.‌الف(‌تصویر‌صحرایی‌از‌رخنمون‌گنبدهای‌آداکیتی‌نوار‌ماگمایی‌قوچان-اسفراین‌در‌واحدهای‌رسوبی‌ائوسن‌)دید‌به‌سمت‌شمال(،‌
‌ب(‌نمایی‌از‌گدازه‌های‌بازالتی‌منطقه‌در‌کنار‌گنبدهای‌آداکیتی‌که‌واحدهای‌رســوبی‌میوســن‌را‌قطع‌نموده‌اند‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(،
پ،‌ت،‌ث(‌رخنمون‌واحد‌آگلومرایی‌در‌منطقه‌همراه‌با‌قطعات‌بازالتی‌و‌بمب‌های‌آتشفشانی‌در‌شمال‌روستای‌فتح‌آباد‌)دید‌به‌سمت‌شمال(،‌

ج(‌ساخت‌بادامکی‌در‌سنگ‌های‌بازالتی‌منطقه
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ایدنگزیتی‌شــده‌اند‌و‌به‌رنگ‌قرمز‌در‌ســطح‌سنگ‌دیده‌

می‌شوند.‌ایدنگزیتی‌شدن‌از‌حاشیه‌ها‌و‌شکستگی‌ها‌شروع‌

شده‌و‌تا‌مرکز‌بلور‌ها‌ادامه‌می‌یابد.

شیمی سنگ کل و ایزوتوپی
برای‌بررسی‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌و‌فرایندهای‌سنگ‌

شــناختی‌مرتبط‌با‌بازالت‌های‌نئــوژن‌از‌داده‌های‌عناصر‌

اصلی،‌فرعی‌و‌کمیاب‌استفاده‌شده‌است‌)جدول‌1(.‌نتایج‌

آنالیز‌شیمیایی‌‌10نمونه‌از‌ســنگ‌های‌آداکیتی‌گنیدهای‌

نئوژن‌نوار‌ماگمایی‌قوچان-اســفراین‌)گردیده‌و‌همکاران،‌

1397(‌نیز‌جهت‌مقایسه‌با‌نمونه‌بازالتی‌در‌این‌پژوهش‌ارائه‌

شده‌اســت‌)جدول‌2(.‌در‌نمودار‌‌SiO2در‌مقابل‌مجموع‌

آلکالی‌)K2O‌+Na2O(‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌دایک‌ها‌

و‌روانه‌های‌بازالتی‌منطقه‌در‌محدوده‌تراکی‌بازالت‌و‌تراکی‌

‌)Le‌Bas‌et‌al.,‌1986(آندزیــت‌بازالتی‌قــرار‌می‌گیــرد‌

)شکل‌4-الف(.‌برای‌تعیین‌سری‌ماگمایی‌سنگ‌های‌مورد‌

‌Irvine‌and(‌،SiO2در‌برابر‌‌K2O‌+Na2Oمطالعه‌از‌نمودار‌

Baragar,‌1971(‌)شــکل‌4-ب(‌اســتفاده‌شده‌است‌که‌

ماهیت‌قلیایی‌این‌سنگ‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.‌ماهیت‌قلیایی‌

ماگماهای‌بازی‌می‌تواند‌توسط‌دو‌سازوکار‌مهم‌شامل‌نرخ‌

پایین‌ذوب‌بخشــی‌ســنگ‌منبع‌و‌یا‌ذوب‌بخشی‌گوشته‌

‌)McBirney,‌1993;‌Gill,‌2010;دگرنهاد‌ایجاد‌شــود‌

رئیسی‌و‌همکاران،‌1392(.‌

شــکل‌3.‌الف،‌ب(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌الیوین‌بازالت‌های‌میوسن‌زیرین‌همراه‌با‌بافت‌میکرولیتی‌پورفیری‌جریانی‌)نور‌XPL(،‌ث(‌بافت‌
گلومروفیری‌در‌سنگ‌های‌بازالتی‌در‌اثر‌تجمع‌کانی‌های‌پیروکسن‌)نور‌XPL(،‌ت،‌ث(‌بلورهای‌خودشکل‌و‌درشت‌پیروکسن‌همراه‌با‌دگرسانی‌
به‌کانی‌های‌کلریت،‌اپیدوت‌و‌سریسیت‌در‌فضای‌بین‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌در‌تراکی‌آندزیت‌های‌بازالتی‌)نور‌XPL(،‌ج(‌وجود‌بافت‌اسکلتی‌در‌

)XPLالیوین‌بازالت‌های‌منطقه‌همراه‌با‌بافت‌ساب‌افتیکی‌)نور‌
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مقــدار‌‌SiO2این‌ســنگ‌ها‌از‌‌49/22تا‌‌51/21درصد،‌

‌Al2O3از‌‌17/55تا‌‌19/26درصد،‌‌MgOاز‌‌4/89تا‌‌7/35

درصد،‌‌Fe2O3tاز‌‌2/43تــا‌‌5/71درصد،‌‌TiO2از‌‌1/17تا‌

‌1/61درصد‌و‌Mg#‌از‌‌43/78تا‌‌64/16درصد‌می‌باشــند.‌

این‌مقادیر‌نشان‌می‌دهند‌که‌این‌سنگ‌ها‌از‌ماگماهای‌اولیه‌

ایجاد‌نشــده‌اند‌و‌احتمالا‌حاصل‌ماگماهای‌تحول‌یافته‌تر‌

هستند.‌موقعیت‌قرار‌گیری‌نمونه‌های‌بازالتی‌و‌نمونه‌های‌

آداکیتی‌نوار‌ماگمایی‌قوچان-اســفراین‌در‌نمودار‌‌Sr/Yدر‌

برابر‌Drummond‌and‌Defant,‌1990(‌Y(‌جهت‌مقایسه‌

تصویر‌شده‌است‌که‌نشان‌دهنده‌تفاوت‌ماهیت‌این‌سنگ‌ها‌

از‌سنگ‌های‌آداکیتی‌منطقه‌می‌باشد.‌در‌نمودارهای‌فراوانی‌

اکســیدهای‌عناصر‌اصلی‌در‌برابر‌‌SiO2برای‌بررسی‌تحول‌

ژئوشــیمیایی‌گدازه‌های‌بازالتی‌مورد‌مطالعه‌استفاده‌شده‌

‌،Fe2O3‌،MgOاســت‌)شــکل‌5(.‌روند‌تغییرات‌مقادیر‌

‌CaO،‌TiO2‌،MnOدر‌برابر‌مقدار‌‌SiO2به‌صورت‌کاهشی‌

می‌باشــد‌که‌می‌تواند‌به‌علت‌جایگزینی‌آن‌ها‌در‌ســاختار‌

کانی‌های‌فرو‌منیزیــن‌در‌مراحل‌اولیه‌تبلور‌و‌تفریق‌ماگما‌

باشد.‌مقادیر‌‌Na2Oو‌‌K2Oبر‌خلاف‌اکسیدهای‌دیگر‌روند‌

افزایشی‌و‌مقدار‌‌Al2O3روند‌افزایشی‌همراه‌با‌پراکندگی‌را‌

نشان‌می‌دهد.‌این‌نمودار‌ها‌نشان‌دهنده‌نقش‌فرایند‌تبلور‌

تفریقی،‌در‌تحول‌ژئوشــیمیایی‌ماگمای‌ســازنده‌بازالت‌ها‌

‌Saunders‌and(‌Laدر‌مقابل‌‌La/Ybمی‌باشد.‌نمودار‌های‌

‌)Wilson,‌1989(‌SiO2در‌مقابــل‌‌Thو‌‌)Norry,‌1979

این‌روند‌تبلور‌تفریقی‌را‌تایید‌می‌کند‌)شکل‌6-الف‌و‌ب(.

جدول‌1.‌نتایج‌تجزیه‌های‌شیمیایی‌)درصد‌وزنی(‌سنگ‌های‌بازالتی‌نئوژن‌نوار‌ماگمایی‌قوچان-اسفراین

Sample GB1 GB2 GB3 GB4 GB5 GB6
Area Fathabad‌and‌Golbin
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 Fathabad‌and‌Golbin
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

ادامه‌جدول‌1.‌

جدول‌2.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌)درصد‌وزنی(‌‌10نمونه‌از‌سنگ‌های‌آداکیتی‌نوار‌ماگمایی‌قوچان-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

ادامه‌جدول‌2.

جدول‌3.‌نتایج‌تجزیه‌های‌ایزوتوپی‌‌Sr-Ndمتعلق‌به‌سنگ‌های‌بازالتی‌نئوژن‌نوار‌ماگمایی‌قوچان-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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در‌نمودارهای‌عنکبوتی‌بهنجار‌شــده‌به‌گوشته‌اولیه‌

)Sun‌and‌McDonough,‌1989(‌و‌نمودار‌بهنجار‌شــده‌

به‌کندریت‌)Nakamura,‌1974(‌می‌توان‌غنی‌شــدگی‌از‌

عناصر‌با‌شدت‌میدان‌بالا‌را‌در‌این‌بازالت‌ها‌مشاهده‌کرد.‌

‌،)30-20‌ppm(‌Nbاین‌غنی‌شــدگی‌به‌خصوص‌در‌عنصر‌

از‌ویژگی‌های‌شاخص‌بازالت‌های‌سرشار‌از‌نیوبیوم‌می‌باشد.‌

سنگ‌های‌بازالتی‌سرشار‌از‌نیوبیوم‌نوع‌نادری‌از‌بازالت‌های‌

کمانی‌هستند‌که‌مشابه‌بازالت‌های‌کمانی‌شاخص‌نیستند.‌

نمودار‌عنکبوتی‌و‌بهنجار‌شده‌سنگ‌های‌آداکیتی‌گنبدهای‌

نئوژن‌نوار‌ماگمایی‌قوچان-اســفریان‌نیز‌جهت‌مقایســه‌با‌

نمونه‌های‌بازالتی‌در‌شــکل‌‌7ارائه‌شده‌است.‌نمونه‌های‌

بازالتی‌منطقه‌همچنین‌دارای‌غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌لیتوفیل‌

بزرگ‌یون‌و‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ســبک‌نسبت‌به‌عناصر‌نادر‌

خاکی‌سنگین‌هســتند‌)شکل‌7(.‌شیب‌کاهشی‌از‌‌Laبه‌

‌Yدر‌ســنگ‌های‌بازالتی‌مورد‌مطالعه،‌نشانگر‌درجه‌پایین‌

ذوب‌بخشی‌محل‌منبع‌)Srivastava‌et‌al.,‌2004(‌و‌بروز‌

فرایند‌تفریق‌در‌ماگمای‌ســازنده‌سنگ‌های‌منطقه‌است.‌

همچنین،‌اثــر‌آن‌می‌تواند‌بیانگر‌حضــور‌گارنت‌در‌محل‌

منشأ‌باشــد‌)Clague‌et‌al.,‌1982(،‌زیرا‌گارنت‌با‌حفظ‌

عناصر‌نادر‌خاکی‌سنگین‌در‌خود،‌مقدار‌آن‌ها‌را‌در‌مذاب‌

کاهــش‌داده‌و‌درنتیجه‌الگوی‌عناصر‌نــادر‌خاکی‌روندی‌

‌شــیب‌دار‌پیدا‌می‌کند‌)Lentz,‌1998(.‌بالا‌بودن‌نســبت

‌LREE/HREEنشــان‌دهنده‌عمق‌زیاد‌تولید‌ماگما‌یعنی‌

همان‌خاستگاه‌گوشته‌گارنت‌لرزولیتی‌است،‌زیرا‌در‌هنگام‌

ذوب‌در‌اعماق‌زیاد،‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ســنگین‌معمولًا‌در‌

شبکه‌روتیل،‌زیرکن‌و‌گارنت‌جای‌می‌گیرند‌و‌به‌درون‌مذاب‌

‌HREE/LREEبخشی‌وارد‌نمی‌شــوند.‌بنابراین،‌نسبت‌

در‌فاز‌مایــع‌کاهش‌می‌یابــد‌)Ellam,‌1992(.‌همچنین‌

درجه‌های‌پایین‌ذوب‌بخشــی‌گوشته‌)کمتر‌از‌‌10درصد(،‌

می‌تواند‌به‌تشکیل‌ماگماهای‌بازالتی‌قلیایی‌منجر‌شود‌که‌

در‌الگوی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌خود‌غنی‌شدگی‌نشان‌

می‌دهند‌)Wass‌et‌al.,‌1980(.‌الگوی‌موازی‌روند‌تغییرت‌

،)Le‌bas‌et‌al.,1986(‌)K2O‌+Na2O(در‌مقابل‌مجموع‌آلکالی‌‌SiO2موقعیت‌قرار‌گیری‌نمونه‌های‌بازالتی‌بر‌روی‌نمودار‌‌)شــکل‌4.‌الف‌
ب(‌نمودار‌‌SiO2در‌برابر‌K2O(‌+)Na2O،‌پ(‌موقعیت‌قرار‌گیری‌نمونه‌های‌بازالتی‌و‌نمونه‌های‌آداکیتی‌نوار‌ماگمایی‌قوچان-اسفراین‌در‌نمودار‌

)Drummond‌and‌Defant,‌1990(‌Yدر‌برابر‌‌Sr/Y
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عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌نمونه‌ها‌نشــانگر‌خاستگاه‌

مشــترک‌نمونه‌ها‌و‌نقش‌برجســته‌تبلور‌تفریقی‌در‌شکل‌

گیری‌ماگمای‌سازنده‌آن‌ها‌است‌)Rollinson,‌1993(.‌در‌

‌TiO2در‌مقابل‌‌P2O5و‌‌Nbدر‌مقابل‌‌Nb+Uنمودارهــای‌

)Defant‌et‌al,‌1992(‌نمونه‌های‌بازالتی‌مورد‌مطالعه‌در‌

محدوده‌بازالت‌های‌نوع‌‌HNBواقع‌می‌شــوند‌)شکل‌8(.‌

مقایســه‌این‌بازالت‌ها‌با‌رخدادهای‌مشابه‌سنگ‌های‌غنی‌

از‌Nb،‌بیانگر‌این‌اســت‌که‌ذوب‌ورقه‌اقیانوسی‌فرورونده‌

گســیخته‌شده‌سبب‌تشــکیل‌و‌صعود‌ماگمای‌با‌سرشت‌

آداکیتی‌به‌درون‌گوه‌گوشته‌ای‌و‌دگرنهادی‌آن‌می‌شود.‌در‌

این‌فرایند‌دگرنهادی،‌آمفیبول‌تشکیل‌می‌شود‌که‌عناصر‌با‌

شــدت‌میدان‌بالا‌را‌در‌خود‌جای‌می‌دهد.‌بازشدن‌پنجره‌

در‌ورقه‌اقیانوســی‌فرورو‌سبب‌هجوم‌گوشته‌آستنوسفری‌

داغ‌به‌درون‌گوه‌گوشــته‌ای‌دگرنهاد‌و‌ذوب‌بخشــی‌آن،‌

واپاشــی‌آمفیبول‌و‌رهاسازی‌عناصر‌با‌شدت‌میدان‌بالا‌به‌

ویژه‌نیوبیوم‌و‌تشــکیل‌ماگماهای‌بازالتی‌آلکالن‌سرشار‌از‌

‌Defant‌et‌al.,‌1992;‌Hastie,‌2011;(می‌شــوند‌‌Nb

‌.)Castillo,‌2012

)Harker,‌1909(شکل‌5.‌موقعیت‌نمونه‌های‌بازالتی‌میوسن‌زیرین‌نوار‌ماگمایی‌قوچان-اسفراین‌در‌نمودارهای‌هارکر‌
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شکل‌6.‌الف(‌موقعیت‌قرارگیری‌نمونه‌های‌بازالتی‌منطقه‌در‌نمودار‌‌La/Ybدر‌برابر‌‌La)Saunders‌et.,‌al‌1979(،‌ب(‌نمودار‌‌Thدر‌برابر‌
)Wilson,‌1989(‌SiO2

شکل‌7.‌نمودارهای‌بهنجار‌شده‌ی‌عناصر‌خاکی‌نادر‌سنگ‌های‌بازالتی‌میوسن‌همراه‌با‌سنگ‌های‌آداکیتی‌نوار‌ماگمایی‌قوچان-اسفراین‌نسبت‌
)Nakamura,1974(نسبت‌به‌کندریت‌‌)ب‌.)Sun‌and‌McDonough,‌1989(گوشته‌ی‌اولیه‌‌)به‌الف

شکل‌8.‌نمودارهای‌‌Nb+Uدر‌مقابل‌‌Nbو‌‌P2O5در‌مقابل‌Defant‌et‌al.,‌1992(‌TiO2(‌برای‌سنگ‌های‌بازالتی‌منطقه‌و‌محدوده‌های‌متمایز‌
)IA(از‌بازالت‌های‌جزایر‌قوسی‌‌)HNB(کننده‌بازالت‌های‌غنی‌از‌نیوبیوم‌



4141

سارا گردیده و همکاران

مقادیر‌نســبت‌آغازین‌‌144Nd/143Ndنمونه‌های‌بازالتی‌

مورد‌مطالعه‌در‌محدوده‌‌0/512774تا‌0/512845،‌مقادیر‌

نســبت‌آغازیــن‌‌87Sr/86Srاین‌نمونه‌ها‌بیــن‌0/70446تا‌

0/704803و‌مقادیر‌)‌ɛNd)tآنها‌بین‌2/70+‌تا‌4/52+‌متغیر‌

است.‌نتایج‌تجزیه‌ایزوتوپی‌نمونه‌ها‌در‌جدول‌‌3آمده‌است.‌

نمودار‌نسبت‌های‌ایزوتوپی‌‌Srو‌‌Ndنشان‌می‌دهد‌که‌همه‌

نمونه‌ها‌در‌محدوده‌آرایه‌گوشــته‌ای‌و‌محدوده‌همپوشان‌

‌بازالت‌های‌نوع‌‌OIBو‌‌IABقرار‌گرفته‌اند‌)شکل‌9-الف‌و‌ب(.

همان‌گونه‌که‌در‌نمودارهای‌ایزوتوپی‌مشــاهده‌می‌شــود،‌

گدازه‌های‌بازالتی‌منطقه‌در‌مقایســه‌با‌منابع‌فرضی‌مانند‌

‌DMM)گوشــته‌تهی‌شــده‌MORB(‌که‌منشایی‌برای‌

بازالت‌های‌پشــته‌میان‌اقیانوســی‌اســت‌و‌‌PM)گوشته‌

‌،OIBاولیه(‌به‌عنوان‌منشــا‌بازالت‌های‌درون‌ورقه‌ای‌نوع‌

از‌یک‌منشاء‌غنی‌شده‌تر‌سرچشمه‌گرفته‌اند.‌در‌نمونه‌های‌

تراکی‌آنــدزی‌بازالتی‌نســبت‌های‌‌143Nd/144Ndپایین‌تر‌و‌

‌87Sr/86Srبالاتــر‌از‌نمونه‌های‌الیوین‌بازالتی‌می‌باشــد‌که‌

می‌تواند‌به‌دلیل‌آلایش‌با‌سنگ‌های‌پوسته‌ای‌ایجاد‌شده‌

باشد.‌میانگین‌نسبت‌های‌‌Nb/U‌،/ThbNو‌‌Nb/Laبرای‌

سنگ‌های‌بازالتی‌مورد‌مطالعه،‌به‌ترتیب‌‌30/33‌،7/24و‌

‌،Nb/Th=8/4(‌0/8است،‌که‌نسبت‌به‌مقادیر‌گوشته‌اولیه‌

‌Sun‌and‌McDonough,( ‌،)Nb/La=1/04‌،Nb/U=34

1989(‌کمتر‌می‌باشــند‌و‌می‌تواند‌نشانگر‌آلایش‌ماگمای‌

تشــکیل‌دهنده‌سنگ‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌ترکیبات‌

پوســته‌قاره‌ای‌بالایی‌در‌خلال‌بالاآمدن‌و‌یا‌تأثیر‌رسوبات‌

بالای‌ورقه‌فرورونده‌اقیانوسی‌باشد.‌

محیط زمین ساختی
همان‌گونــه‌کــه‌ذکــر‌شــد‌در‌برخــی‌از‌محیط‌های‌

زمین‌ساختی‌که‌آداکیت‌ها‌یافت‌می‌شوند‌می‌توان‌بازالت‌های‌

غنی‌از‌‌HFSEرا‌مشــاهده‌کرد‌که‌بازالت‌های‌سرشــار‌از‌

‌)Reagan‌and‌Gill‌1989;‌Defant‌et‌al.,‌1991(نیوبیوم‌

‌)Sajona‌et‌al.,‌1993,‌1994(یا‌بازالت‌هــای‌نیوبیوم‌دار‌

خوانده‌می‌شــوند‌که‌به‌عنوان‌مذاب‌هــای‌حاصل‌از‌ذوب‌

بخشی‌گوشته‌متاسوماتیسم‌شده‌توسط‌مذاب‌های‌آداکیتی‌

‌Defant‌et‌al.,‌1992;‌Sajona‌et‌al.,(تفسیر‌می‌شــوند‌

1996(.‌نسبت‌مقادیر‌‌Nb/Taدر‌ماگماهای‌کمانی‌حاصل‌

از‌گوشته‌متاسوماتیسم‌شده‌توسط‌سیالات‌آبدار‌نسبت‌به‌

گوشــته‌ای‌که‌با‌مذاب‌های‌آداکیتی‌در‌تماس‌بوده‌است،‌

به‌طور‌مشــخصی‌قابل‌تفکیک‌است‌)با‌نسبت‌های‌بالای‌

‌Nb/Taتــا‌حــدود‌Stolz‌et‌al.,1996(‌)33(.‌به‌عنوان‌

مثال‌می‌توان‌به‌ماگماهای‌کمانی‌و‌پشــت‌کمانی‌کامبرین‌

نیوزلنــد‌)Munker,‌1998(،‌ماگماهــای‌آداکیتی‌کمان‌

غرب‌لوزان‌شــامل‌جزایر‌باتــان‌)Maury‌et‌al.,‌1998(‌و‌

کامچاتکای‌شمالی‌)Kepezhinskas‌et‌al.,‌1996(‌اشاره‌

‌87Sr/86Sr)i(در‌مقابل‌‌eNd)t(‌)ب‌،Hofmann‌)1997(‌87از‌Sr/86Sr)i(‌143در‌مقابل‌Nd/144Nd)i(نمودار‌نسبت‌های‌ایزوتوپی‌‌)شکل‌9.‌الف
‌;Hart‌et‌al.,‌)1989(‌Zindler‌and‌Hartاز‌‌continental‌volcanisو‌‌island‌arc‌volcanic‌،OIB‌،MORBموقعیــت‌محدوده‌هــای‌(

)1992(‌,.Hart‌et‌al;‌)1986(‌استفاده‌شده‌است(
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کرد.‌برای‌تشــکیل‌بازالت‌های‌سرشــار‌ازنیوبیوم‌دو‌مدل‌

توسط‌پژوهشگران‌پیشــنهاد‌شده‌است.‌در‌مدل‌اول،‌این‌

سنگ‌ها‌از‌یک‌منشأ‌گوشته‌ای‌نوع‌‌OIB)بازالت‌های‌جزایر‌

‌)Castillo,‌2008;‌Gazelاقیانوســی(‌به‌وجود‌آمده‌انــد‌

et‌al.,‌2011(،‌ولی‌در‌مدل‌دوم،‌گوشــته‌متاسوماتیسم‌

شده‌توسط‌مذاب‌های‌آداکیتی‌را‌سبب‌به‌وجود‌آمدن‌این‌

‌)Defant‌et‌al.,بازالت‌های‌سرشــار‌از‌نیوبیوم‌می‌داننــد‌

‌Straub,‌2013;‌Imaoka‌et‌al.,‌2014;1992(.‌با‌در‌نظر‌

گرفتن‌محتوای‌عناصر‌کمیاب،‌تمایز‌بین‌این‌دو‌منشأ‌قابل‌

تشخیص‌می‌باشد.‌بازالت‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌بوسیله‌

نســبت‌های‌پایین‌‌Nb/U)20-35(،‌که‌به‌طور‌مشخصی‌

‌کمتــر‌از‌بازالت‌هــای‌نــوع‌‌MORBو‌‌OIB)حدود‌47(

می‌باشد،‌متمایز‌می‌شــوند‌)Hofann‌et‌al.,‌1986(.‌این‌

مقادیر‌با‌تولیــد‌ماگما‌در‌محیط‌های‌مرتبــط‌با‌فرورانش‌

مطابقت‌دارد‌)Pearce‌and‌Peate,‌1995(.‌تمرکز‌عناصر‌

با‌شدت‌میدان‌بالا‌در‌بازالت‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌نشان‌

می‌دهند‌که‌این‌ســنگ‌ها‌نمی‌توانند‌بوســیله‌ذوب‌منشأ‌

اســپینل‌پریدوتیت‌)منشــاء‌متداول‌برای‌بازالت‌های‌نوع‌

‌REEتشکیل‌شوند.‌این‌سنگ‌ها‌دارای‌تمرکز‌پایین‌‌)OIB

و‌‌Yهستند‌که‌نشــان‌دهنده‌وجود‌گارنت‌در‌ناحیه‌منشأ‌

آنها‌می‌باشد‌)Rollinson,‌1993(.‌همان‌گونه‌که‌ذکر‌شد‌

از‌ژئوشــیمی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌برای‌تعیین‌درجه‌ذوب‌

بخشی‌و‌ژرفای‌خاستگاه‌گوشته‌ای‌ماگماهای‌اولیه‌استفاده‌

می‌شــود.‌در‌نمــودار‌‌Sm/Ybدر‌برابــر‌‌Ce/Ybکه‌برای‌

تشــخیص‌حضور‌یا‌نبود‌گارنت‌در‌محل‌منبع‌تولید‌مذاب‌

استفاده‌می‌شود،‌حضور‌گارنت‌را‌در‌محل‌منشا‌این‌سنگ‌ها‌

Sm/Ybبه‌اثبات‌می‌رســاند‌)شــکل‌10-الف(.‌در‌نمودار‌‌

نسبت‌‌Smذوب‌بخشی‌یک‌گوشته‌گارنت‌پریدوتیتی‌نسبت‌

به‌گوشــته‌اســپینل‌پریدوتیتی‌روندهایی‌با‌شیب‌تندتر‌را‌

نشان‌می‌دهند‌)Zhao‌and‌Zhou,‌2007(.‌در‌این‌نمودار‌

سنگ‌های‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌دارای‌نسبت‌های‌بالاتری‌از‌

‌Sm/Ybنسبت‌به‌منحنی‌ذوب‌اسپینل‌پریدوتیت‌و‌اسپینل‌

گارنت‌پریدوتیت‌است‌که‌نشان‌دهنده‌ذوب‌بخشی‌‌10تا‌‌15

درصدی‌گارنت‌پریدوتیت‌اســت‌)شکل‌10-ب(.‌با‌توجه‌به‌

حساسیت‌نسبت‌عناصر‌نادرخاکی‌مانند‌‌Ce/Ybبه‌تغییرات‌

ضخامت‌لیتوسفر‌و‌مقدار‌این‌نســبت‌در‌بازالت‌های‌های‌

منطقه‌)26<(‌)شــکل‌10-ث(،‌می‌تــوان‌گفت‌که‌ماگمای‌

والــد‌آنها‌در‌منطقه‌پایداری‌گارنت‌و‌عمق‌حدود‌‌100تا‌‌110

.)Ellam,‌1992(کیلومتری‌به‌وجود‌آمده‌است‌

،)Coban,‌2007(‌Sm/Ybدر‌برابر‌‌Ce/Yb‌)شــکل‌10.‌موقعیت‌نمونه‌های‌بازالتی‌میوسن‌نوار‌ماگمایی‌قوچان-اســفراین‌در‌نمودارهای‌الف‌
ب(‌‌Sm/Ybدر‌برابر‌‌Smجهت‌تعیین‌درجه‌ذوب‌بخشــی‌)Li‌and‌Chen,‌2014(‌بیانگر‌این‌اســت‌که‌ماگماهای‌ســازنده‌این‌ســنگ‌ها‌از‌
‌ذوب‌بخشــی‌‌10تا‌‌15درصدی‌ســتون‌های‌گوشــته‌ای‌گارنت‌‌لرزولیتی‌)در‌زیر‌البرز‌شرقی(‌حاصل‌شده‌اســت،‌پ(‌نمودار‌‌Ce/Ybدر‌برابر

‌Ellam,‌1992(‌Ce(‌بیانگر‌عمق‌منشأگیری‌ماگمای‌تشکیل‌دهنده‌سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌اعماق‌‌100تا‌‌110کیلومتری‌می‌باشد

مطالعات ساختاری و ژئوشیمیایی بر روی سنگ های 
آتشفشانی و سنگ های آذرین درونی

‌)Rossetti‌et‌al.,‌2010;‌Alaminia‌et‌al.,‌2013;

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

‌2014;‌Shafaii‌Moghadam‌et‌al.,‌2016;‌Jamshidi

‌et‌al.,‌2015b;‌Jamshidi‌et‌al.,‌2015a‌;‌Maghfouri

et‌al.,‌2016;‌Ghasemi‌et‌al.,‌2016(‌در‌توالی‌افیولیتی‌

سبزوار‌نشــان‌دهنده‌ی‌تغییر‌ترکیب‌سنگ‌های‌ماگمایی‌از‌

تولئیتی‌به‌کالک‌آلکن‌و‌آلکالن‌می‌باشــد.‌به‌نظر‌می‌رسد‌
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فرایند‌عقب‌نشــینی‌ورقه‌نئوتتیس‌که‌معمولا‌به‌وســیله‌

افزایش‌سرعت‌همگرایی‌در‌کمربند‌فرورانش‌اتّفاق‌می‌افتد‌

ســبب‌تحریک‌تشکیل‌قلمروهای‌کششــی‌پشت‌کمان‌در‌

صفحه‌بالایی‌قاره‌ای‌شــده‌است.‌همانطور‌که‌پیش‌تر‌ذکر‌

شد،‌مجموعه‌افیولیتی‌سبزوار‌در‌طول‌رخداد‌حرکت‌رو‌به‌

شمال‌و‌پر‌شیب‌اقیانوس‌سبزوار‌و‌در‌نهایت‌بسته‌شدن‌این‌

حوضه‌آبی‌در‌کرتاسه‌بالایی-پالئوسن‌زیرین‌حاصل‌شده‌است‌

)Shojaat‌et‌al.,‌2003(‌.‌جایگزینی‌نوار‌افیولیتی‌سبزوار‌

به‌وسیله‌فعالیت‌های‌آتشفشانی‌از‌ائوسن‌)‌40میلیون‌سال(‌

در‌کمربند‌سبزوار‌و‌تا‌انتهای‌پلیوسن‌)‌2/3میلیون‌سال(‌در‌

کمان‌آتشفشانی‌قوچان-اسفراین‌ادامه‌یافته‌است

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

قاســمی‌و‌همکاران،‌1389(.‌با‌توجــه‌به‌این‌بازه‌زمانی‌از‌

فعالیت‌های‌آتشفشانی‌و‌جوان‌تر‌شدن‌ماگماتیسم‌از‌کمربند‌

افیولیتی‌سبزوار‌به‌سمت‌قوچان‌در‌کمان‌ماگمایی‌قوچان-

اســفراین‌به‌نظر‌نمی‌رســد‌که‌ورقه‌اقیانوســی‌سبزوار‌به‌

سرعت‌مصرف‌شده‌باشد‌و‌فرایندهای‌دیگری‌باید‌در‌تولید‌

جریان‌های‌بالای‌گرمایی‌و‌ایجاد‌مذاب‌هایی‌مشتق‌شده‌از‌

ورقه‌اقیانوسی‌و‌تولید‌ماگمای‌آداکیتی‌سیلیس‌بالا‌در‌این‌

نواحی‌درگیر‌بوده‌باشند.‌گسیختگی‌ورقه‌فرورونده‌)بازشدن‌

پنجره(‌و‌بالا‌آمدن‌آستنوسفر‌داغ‌از‌طریق‌این‌دریچه،‌فرایند‌

قابل‌توجیهی‌برای‌توضیح‌تولید‌و‌تداوم‌جریان‌های‌گرمایی‌

‌Von‌Blanckenburg‌and(داغ‌در‌کمان‌های‌بالغ‌می‌باشد‌

Davis,‌1995(‌.‌برخــی‌از‌بخش‌های‌ماگماهای‌آداکیتی‌

بــا‌پریدوتیت‌های‌گوه‌گوشــته‌ای‌واکنش‌می‌دهند‌و‌باعث‌

دگرنهاد‌شدن‌آن‌می‌شوند.‌این‌مذاب‌های‌آداکیتی‌حاصل‌

از‌ذوب‌ورقه‌اقیانوســی‌فرورو‌به‌سوی‌سطح‌زمین‌حرکت‌

می‌کنند‌و‌سنگ‌هایی‌با‌ماهیت‌آداکیتی‌سیلیس‌بالا‌را‌تولید‌

می‌کنند.‌گســیختگی‌ورقه‌فرورونده‌ســبزوار‌و‌بالا‌آمدگی‌

گوشته‌در‌این‌ناحیه‌باعث‌ایجاد‌محیط‌کششی‌در‌زیر‌سنگ‌

کره‌ی‌قاره‌ای‌شــده‌است‌)Mazaheri‌et‌al.,‌2015(.‌بالا‌

آمدگــی‌بخش‌هایی‌از‌آستنوســفر‌داغ‌از‌میان‌دریچه‌ورقه‌

گسیخته‌شده‌به‌سمت‌گوه‌گوشته‌ایی‌دگرنهاد‌شده‌باعث‌

ذوب‌بخشــی‌درجه‌پایین‌در‌این‌ناحیه‌شــده‌و‌مذاب‌های‌

بازالتــی‌نادری‌با‌ویژگی‌دوگانه‌محیط‌های‌کششــی‌درون‌

ورقه‌‌ای‌و‌فرورانشــی‌حاشیه‌قاره‌ای‌و‌با‌ترکیب‌بازالت‌های‌

‌Castillo,(قلیایی‌سرشــار‌از‌نیوبیــوم‌ایجاد‌کرده‌اســت‌
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اکتشاف کانسار آهن در گستره مراغ بندرچارک

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

‌ استادیار‌گروه‌مهندسی‌معدن،‌دانشکده‌مهندسی‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌اراک1.
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چکیده 
در‌پژوهش‌حاضر‌با‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌سنجنده‌‌ASTERو‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌ENVI،‌مطالعات‌سنجش‌از‌دور‌
به‌منظور‌شناســایی‌پتانسیل‌و‌حضور‌کانه‌سازی‌احتمالی‌آهن‌در‌گستره‌مراغ‌بندرچارک‌واقع‌در‌استان‌هرمزگان،‌
انجام‌شد.‌سپس‌اکتشاف‌مقدماتی‌گستره‌های‌امیدبخش،‌با‌استفاده‌از‌روش‌ژئوفیزیکی‌مغناطیس‌سنجی‌صورت‌
گرفت.‌عملیات‌دورســنجی‌داده‌های‌گستره‌شــامل‌مراحل‌پیش‌پردازش‌همانند‌تصحیح‌هندسی‌به‌روش‌تصویر‌
به‌تصویر‌و‌تصحیح‌اتمســفری‌و‌تکنیک‌های‌پــردازش‌ترکیب‌رنگی‌کاذب،‌نســبت‌گیری‌باندی،‌برازش‌کمترین‌
مربع‌ها،‌تحلیل‌مولفه‌های‌اصلی‌انتخابی‌و‌در‌نهایت‌طبقه‌بندی‌نظارت‌شــده‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌نقشــه‌برداری‌
زاویه‌طیفی‌اســت.‌در‌نتیجه‌این‌فرآیند،‌نقشه‌پهنه‌های‌دگرســانی‌مرتبط‌با‌کانی‌زایی‌آهن‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌
مشــخص‌شد.‌عملیات‌برداشت‌مغناطیسی‌در‌گستره‌ای‌به‌وسعت‌تقریبی‌‌11/2کیلومتر‌مربع‌و‌در‌‌1913ایستگاه‌
اندازه‌گیری‌با‌اســتفاده‌از‌دســتگاه‌مگنتومتر‌پروتون‌انجام‌شده‌است.‌برای‌انجام‌عملیات‌پردازش‌و‌تفسیر‌کیفی‌
داده‌های‌مغناطیسی‌نظیر‌اعمال‌تصحیحات‌و‌فیلترهای‌مختلف‌همانند‌برگردان‌به‌قطب،‌گسترش‌به‌سمت‌بالا‌
‌تا‌ارتفاع‌های‌مختلف،‌فیلتر‌پایین‌گذر،‌فیلترهای‌مشــتق‌شــامل‌گرادیان‌افقی‌کل‌و‌سیگنال‌تحلیلی،‌از‌نرم‌افزار
‌Geosoft‌Oasis‌montajاســتفاده‌شد.‌درنهایت‌به‌منظور‌بررسی‌روند‌بی‌هنجاری‌های‌مغناطیسی‌مشاهده‌شده‌
بر‌روی‌سطح،‌تعیین‌شکل‌تقریبی‌توده‌کانسار‌و‌تخمین‌عمق‌آن،‌مدل‌سازی‌وارون‌سه‌بعدی‌داده‌ها‌انجام‌گرفت.‌
نتایج‌پژوهش‌حاضر‌از‌طریق‌تلفیق‌دو‌روش‌سنجش‌از‌دور‌و‌مغناطیس‌سنجی‌همراه‌با‌مدل‌سازی‌وارون‌سه‌بعدی‌
داده‌های‌مغناطیســی‌نشان‌می‌دهند‌که‌منطقه‌مراغ‌از‌نظر‌کانه‌سازی‌آهن‌دارای‌پتانسیل‌بالایی‌است.‌نتایج‌این‌

پژوهش‌برای‌کلیه‌کاربران‌علوم‌زمین‌به‌ویژه‌زمین‌شناسان‌و‌مهندسین‌اکتشافی‌قابل‌استفاده‌خواهد‌بود.
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اکسیژن‌نزدیک‌سطح‌زمین‌دچار‌انحلال‌می‌شوند،‌تشکیل‌

یک‌بیرون‌زدگی‌غنی‌از‌اکســیدها‌را‌در‌سطح‌می‌دهند‌که‌
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موجی‌مختلف،‌از‌بهترین‌روش‌ها‌در‌پی‌جویی‌کانســارهای‌

مغناطیسی‌شناخته‌می‌شوند.‌

داده‌های‌ابرطیفی‌دربرگیرنده‌مجموعه‌اطلاعات‌غنی‌از‌

بازتاب‌های‌الکترومغناطیسی‌سطحی‌زمین‌هستند.‌اجسام‌

مختلف‌در‌محدوده‌طول‌موج‌های‌طیف‌الکترومغناطیسی،‌

بســته‌به‌ویژگی‌هــای‌فیزیکی‌و‌ترکیبات‌کانی‌شناســی‌و‌

شــیمی‌خود،‌امواج‌الکترومغناطیسی‌را‌در‌طول‌موج‌های‌

مختلف‌با‌شدت‌های‌متفاوت‌بازتاب‌کرده‌یا‌جذب‌می‌کنند.‌

وجــود‌اطلاعاتی‌از‌رفتار‌طیفی‌اجســام‌گوناگون‌در‌طول‌

موج‌های‌مختلف،‌بر‌اساس‌منحنی‌های‌شاخص‌بازتابندگی‌

‌و‌جذب‌طیف‌در‌ســنجش‌از‌دور‌بســیار‌بااهمیت‌اســت

)Gupta‌and‌Roy,‌2007(.‌به‌طورکلی‌روش‌های‌پردازش‌

تصویرهــای‌ماهواره‌ای‌را‌می‌تــوان‌به‌دو‌گــروه‌آمارپایه‌و‌

طیف‌مبنا‌تقســیم‌بندی‌کرد.‌در‌روش‌اول‌)آمارپایه(‌اصول‌

پــردازش‌بر‌مبنای‌نحــوه‌پراکندگــی‌فراوانی‌نمای‌مقادیر‌

پیکسلی‌هر‌باند،‌میانگین،‌میانه‌و‌مد‌پایه‌گذاری‌شده‌است.‌

این‌در‌حالی‌اســت‌که‌در‌روش‌دوم‌)طیف‌مبنا(‌از‌ابتدای‌

پردازش‌باید‌الگوی‌طیفی‌مرجع،‌مشخص‌باشد.‌

پس‌از‌شناسایی‌مناطق‌مستعد‌مغناطیسی‌با‌سنجش‌

از‌دور،‌مغناطیس‌ســنجی‌به‌عنوان‌یــک‌روش‌ژئوفیزیکی‌

ســریع‌و‌ارزان‌قیمت‌برای‌اکتشــاف‌کانسارهای‌آهن‌مورد‌

اســتفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌این‌روش‌هدف‌به‌دســت‌آوردن‌

خودپذیری‌مغناطیســی‌و‌تعیین‌وضعیت‌کانسار‌در‌عمق‌

از‌طریــق‌اندازه‌گیری‌شــدت‌میدان‌مغناطیســی‌در‌یک‌

در‌ ‌.)Cooper‌ and‌ Cowan,‌ 2006( اســت‌ محــدوده‌

سال‌های‌اخیر‌روش‌مغناطیس‌سنجی‌به‌طور‌موفقیت‌آمیزی‌

برای‌اکتشاف‌کانی‌های‌مغناطیســی‌مگنتیت،‌ایلمنیت،‌

هماتیت،‌ســیدریت،‌لیمونیت‌و‌گوتیــت‌در‌نقاط‌مختلف‌

جهان‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌گرفته‌است.‌مدل‌سازی‌پیشرو‌و‌

وارون،‌ابزار‌تصویرسازی‌کانسنگ‌در‌روش‌مغناطیس‌سنجی‌

هســتند.‌به‌ویژه‌روش‌وارون‌ســازی‌برای‌بررسی‌و‌تفسیر‌

بی‌هنجاری‌های‌مغناطیســی،‌به‌دفعات‌زیاد‌مورد‌استفاده‌

‌Parkerقرار‌گرفته‌)به‌عنوان‌نمونه‌فاتحی‌و‌همکاران‌1392؛‌

and‌Huestis,‌1974؛Schoppa‌et‌al.,‌2000(‌و‌در‌موارد‌

بکاررفته‌نتایج‌مطلوبی‌حاصل‌شده‌است.‌

موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی گستره 
مورد مطالعه

گستره‌مراغ‌مطابق‌شــکل‌‌1در‌یک‌کیلومتری‌جنوب‌

روســتایی‌به‌همین‌نام‌از‌توابع‌بخش‌شیب‌کوه‌شهرستان‌

بندرلنگه،‌‌14/3کیلومتری‌شمال‌شرقی‌بندرچارک‌استان‌

هرمزگان‌در‌جنوب‌ایران‌قرار‌دارد.‌این‌گســتره‌از‌شمال‌به‌

روستای‌مراغ،‌از‌جنوب‌به‌باوردان،‌از‌غرب‌به‌سه‌کنار‌و‌از‌

شرق‌به‌ارمک‌محدود‌می‌شود.‌

شــکل‌‌2نیز‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌

را‌نمایش‌می‌دهد.‌گســتره‌اکتشــافی‌براساس‌تقسیمات‌

زمین‌شناسی-ســاختاری‌ایران‌در‌بخش‌جنوب‌شرقی‌پهنه‌

زاگــرس‌قــرار‌دارد‌)Alian‌and‌Bazamad,‌2014(.‌این‌

گستره‌از‌واحدهای‌درهم‌سازند‌هرمز‌به‌عنوان‌قدیمی‌ترین‌

سازند‌منطقه،‌شیل،‌مارن‌و‌خاک‌سرخ‌به‌سن‌پرکامبرین‌

تشکیل‌شده‌است‌و‌در‌سازندهای‌میشان‌)مارن‌خاکستری‌

و‌آهک‌های‌رسی(،‌آغاجاری‌)ماسه‌سنگ‌آهکی‌و‌مارن‌های‌

ســرخ‌رنگ(‌و‌بختیاری‌)کنگلومرا‌و‌ماسه‌سنگ‌های‌آهکی‌

چرتی(‌با‌سن‌سنوزوئیک‌برونزد‌یافته‌است.‌

سنگ‌های‌آذرین‌موجود‌در‌گستره‌مورد‌بررسی،‌شامل‌

بازالت‌های‌حفره‌دار‌و‌دیاباز‌هســتند‌کــه‌توزیع‌پراکنده‌و‌

ناهماهنگی‌دارند.‌در‌بخش‌شرقی،‌ارتفاعات‌به‌نسبت‌بلند‌

بازالتی‌قرار‌دارد.‌سنگ‌های‌دیابازی‌به‌صورت‌استوک‌و‌دایک‌

برونزد‌دارند‌و‌اغلب‌درآمیخته‌با‌رسوبات‌هستند.‌کانسنگ‌

آهــن‌منطقه‌شــامل‌کانی‌های‌هماتیت،‌اســپیکولاریت،‌

مگنتیت،‌گوتیت‌و‌دیگر‌اکســیدها‌و‌هیدروکسیدهای‌آهن‌

.)Alian‌and‌Bazamad,‌2014(است‌

روش مطالعه
‌ASTERدر‌پژوهــش‌حاضر‌ابتدا‌داده‌های‌ســنجنده‌

گستره‌مراغ‌بندرچارک‌واقع‌در‌استان‌هرمزگان‌با‌استفاده‌

از‌نســخه‌‌4/7نرم‌افزار‌‌ENVIمــورد‌پردازش،‌تحلیل‌های‌

مشاهده‌ای‌و‌طیفی‌سنجش‌از‌دور‌قرار‌گرفتند.‌در‌این‌مطالعه‌

‌ASTER‌Levelیک‌برگه‌از‌نــوع‌‌ASTERاز‌داده‌هــای‌

‌AST_L1T_00308232003070852_‌1بــا‌شــماره‌T

تاریــخ‌ بــه‌ مربــوط‌ ‌20150430144431_28971_T



5151

رضا احمدی و عبدالرضا قره شیخ بیات

‌ASTER‌2003/08/23استفاده‌شده‌است.‌امروزه‌داده‌های‌

با‌توجه‌به‌قیمت‌پایین،‌دسترســی‌آســان‌و‌تفکیک‌پذیری‌

به‌نســبت‌مطلوب،‌به‌ابزاری‌مفید‌برای‌مقاصد‌اکتشافی،‌

تبدیل‌شده‌است.‌این‌ســنجنده‌یکی‌از‌تصویربرداری‌های‌

موجود‌بر‌روی‌ماهواره‌‌TERRAمی‌باشد‌که‌در‌دسامبر‌سال‌

‌1999به‌عنوان‌بخشی‌از‌سامانه‌مشاهده‌زمین‌1)ناسا(‌پرتاب‌

شــد‌)Torres,‌2007(.‌ســنجنده‌‌ASTERسه‌محدوده‌

و‌فروســرخ‌نزدیک2،‌فروسرخ‌طول‌موج‌کوتاه‌3 طیفی‌مرئی

و‌فروســرخ‌حرارتی‌4را‌در‌قالب‌‌14باند‌و‌از‌طول‌موج‌‌0/52

‌Yamaguchi‌et‌al.,(تا‌‌11/65میکرومتر‌پوشــش‌می‌دهد‌

2001(.‌در‌این‌راستا‌پهنه‌های‌دگرسانی‌مرتبط‌با‌کانی‌سازی‌

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

)Haddadan,‌2006(‌)شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌و‌واحدهای‌لیتولوژی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌)مستطیل‌سفیدرنگ

Google‌Earthشکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌)مستطیل‌آبی‌رنگ(‌در‌نقشه‌
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آهن‌مشخص‌شد.‌پس‌از‌شناسایی‌گستره‌و‌مشخص‌شدن‌

حضور‌کانی‌سازی‌احتمالی‌آهن،‌اکتشاف‌مقدماتی‌کانسار‌

با‌روش‌مغناطیس‌سنجی،‌پردازش‌داده‌های‌مغناطیسی‌با‌

اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌Oasis‌montaj‌Geosoftو‌مدل‌سازی‌

وارون‌سه‌بعدی‌داده‌ها‌انجام‌گرفت.‌

بحث
فرآیند سنجش از دور گستره مورد مطالعه

فرآیند‌سنجش‌از‌دور‌مشتمل‌بر‌دو‌مرحله‌است.‌مرحله‌

اول،‌پیش‌پردازش‌و‌آماده‌ســازی‌داده‌ها‌قبل‌از‌ورود‌آنها‌به‌

مرحله‌پردازش‌است.‌عملیات‌پیش‌پردازش‌داده‌های‌گستره‌

مورد‌مطالعه‌شــامل‌تصحیح‌هندســی‌به‌روش‌تصویر‌به‌

تصویر‌1و‌تصحیح‌اتمسفری‌2است.‌مرحله‌دوم‌تعیین‌بهترین‌

باندهای‌ســنجنده‌‌ASTERو‌اعمال‌تکنیک‌های‌ترکیب‌

رنگی‌کاذبFCC(‌3(،‌نســبت‌گیری‌باندی‌4)BR(،‌برازش‌

کمترین‌مربعاتLS-Fit(‌5(،‌روش‌انتخابی‌کروستا6یا‌تحلیل‌

مولفه‌های‌اصلی‌انتخابیDPCA(‌7(‌و‌در‌نهایت‌طبقه‌بندی‌

نظارت‌شده‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌نقشه‌برداری‌زاویه‌طیفی‌8

)SAM(‌و‌تهیه‌نقشه‌دگرسانی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌است.

اعمال تکنیک ترکیب رنگی کاذب 
در‌ایــن‌روش‌با‌قرار‌دادن‌باندهای‌مناســب‌تصویر‌در‌

جعبه‌های‌قرمز،‌ســبز‌و‌آبی،‌عوارض‌مورد‌نظر‌مفســر‌به‌

رنگ‌های‌دلخواه‌در‌تصویر،‌نمایان‌می‌شوند‌تا‌عوارض‌مطلوب‌

به‌آسانی‌از‌تصویر‌بدست‌آمده‌استخراج‌شود.‌ترکیب‌رنگی‌

کاذب‌باندهــای‌)‌R)4(G)6(B)8به‌دلیل‌جذب‌کانی‌های‌

شاخص‌کمربند‌فیلیک-آرژیلیک‌)کائولینیت،‌ایلیت‌و‌مونت‌

موریونیت(‌در‌باند‌شش‌مادون‌قرمز‌کوتاه‌)SWIR(‌و‌جذب‌

کانی‌های‌شاخص‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌)کلریت‌و‌اپیدوت(‌

در‌باند‌هشت‌مادون‌قرمز‌کوتاه‌)SWIR(‌برای‌آشکارسازی‌

‌)Azizi‌etدگرسانی‌ها‌در‌گستره‌کانسار‌مناســب‌هستند‌

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

.)Tommaso‌and‌Rubinstein,‌2007

در‌ترکیب‌رنگی‌)R)4(G)6(B)8،‌دگرســانی‌آرژیلیک‌به‌

رنگ‌صورتی‌تا‌قرمز‌و‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌به‌رنگ‌سبز‌نمایان‌

R)1(ترکیب‌رنگی‌کاذب‌باندهای‌‌.)می‌شود‌)شــکل‌3-الف

)2(B)3(‌Gبه‌منظور‌آشکارسازی‌اکسیدهای‌آهن‌)هماتیت،‌

گوتیت‌و‌لیمونیت(،‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌جذب‌طیفی‌در‌محدوده‌

امــواج‌مادون‌قرمز‌نزدیک‌و‌طیف‌مرئی‌)VNIR(‌)تاجیک‌و‌

کاکائی،‌1385(‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌3-ب(.‌

در‌این‌ترکیب‌رنگی‌مناطق‌دارای‌اکسید‌آهن‌بین‌پیکسل‌های‌

R)4(G)6(سفید‌و‌زرد‌متغیر‌هستند.‌به‌علاوه‌ترکیب‌رنگی‌

)‌B)1نیز‌برای‌بازســازی‌اکسیدهای‌آهن‌استفاده‌شده‌است‌

)شکل‌3-ج(.‌در‌آن،‌مناطق‌دارای‌اکسید‌آهن‌به‌رنگ‌سبز،‌

دگرســانی‌پروپیلیتیک‌به‌رنگ‌آبی‌و‌دگرســانی‌آرژیلیک‌به‌

رنگ‌های‌صورتی‌و‌زرد‌مایل‌به‌صورتی‌درآمده‌است.

اعمال روش نسبت گیری باندی 
نســبت‌گیری‌باندی‌در‌واقع‌یکی‌از‌روش‌های‌پردازش‌

تصاویر‌چندطیفی‌اســت‌که‌شامل‌تقسیم‌پیکسل‌های‌یک‌

تصویر‌یا‌یک‌باند‌طیفی‌به‌پیکسل‌های‌متناظر‌آن‌با‌تصویر‌

یا‌باند‌دیگر‌است.‌روش‌نســبت‌گیری‌باندی‌می‌تواند‌برای‌

بازسازی‌اختلاف‌طیفی‌بین‌باندها‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد؛‌

همچنین‌اثرهای‌ســایه‌و‌اختلاف‌روشنایی‌زمین‌را‌به‌دلیل‌

‌)Abera,‌2005;‌Hewson‌et‌al.,شیب‌زمین‌کاهش‌دهد‌

.2005;‌Rowan‌and‌Mars,‌2003;‌Sabins,‌1999(

برای‌بازسازی‌دگرسانی‌پروپیلیتیک،‌می‌توان‌از‌بازسازی‌

کانی‌های‌شاخص‌این‌دگرسانی‌با‌اســتفاده‌از‌نمودارهای‌

اســتاندارد‌آن‌بهره‌بــرد.‌مطابق‌طیف‌بازتابی‌اســتاندارد‌

کانی‌های‌شــاخص‌دگرسانی‌پروپیلیتیک،‌این‌دگرسانی‌در‌

باندهــای‌هفت‌و‌نه‌دارای‌تابش‌و‌در‌باند‌هشــت‌به‌دلیل‌

وجود‌پیوند‌‌Mg-OHدارای‌بیشــترین‌جذب‌می‌باشد.‌بر‌

همین‌اســاس‌نســبت‌باندی‌‌7/8معادله‌باندی‌مناسبی‌

برای‌آشکارسازی‌مناطق‌دارای‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌بوده‌

و‌مناطق‌دارای‌این‌دگرســانی‌با‌اثر‌مثبت‌)پیکســل‌های‌

سفیدرنگ(‌آشکار‌شده‌اند‌)شکل‌4-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(ترکیب‌رنگی‌کاذب‌‌)ج‌،R)1(G)2(B)3(ترکیب‌رنگی‌کاذب‌‌)ب‌،R)4(G)6(B)8(ترکیب‌رنگی‌کاذب‌‌)شکل‌3.‌الف
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شکل‌4.‌نسبت‌های‌باندی،‌الف(‌‌7/8برای‌آشکارسازی‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌به‌صورت‌پیکسل‌های‌روشن،‌ب(‌‌2/1برای‌بازسازی‌اکسیدهای‌
آهن،‌ج(‌‌4/6برای‌آشکارسازی‌دگرسانی‌آرژیلیک‌به‌صورت‌پیکسل‌های‌روشن
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برای‌شناسایی‌مناطق‌دارای‌اکسیدهای‌آهن‌)گوتیت،‌

لیمونیت‌و‌هماتیت(‌به‌سبب‌جذب‌در‌ناحیه‌باند‌یک‌و‌تابش‌

‌)Zamyad‌et‌al.,‌2019,‌Soe‌et‌al.,بیشــینه‌در‌باند‌دو‌

2005(،‌از‌نسبت‌گیری‌باندی‌‌2/1برای‌بازسازی‌اکسیدهای‌

آهن‌بهره‌گرفته‌شده‌است.‌به‌همین‌دلیل‌در‌تصویر‌استخراج‌

شده‌)شــکل‌4-ب(،‌این‌مناطق‌با‌پیکسل‌های‌سفیدرنگ‌

نمایان‌شــده‌اند.‌بدین‌ترتیب‌مطابــق‌نمودار‌طیف‌بازتابی‌

کانی‌های‌شاخص‌دگرســانی‌فیلیک-آرژیلیک،‌این‌سری‌از‌

کانی‌ها‌در‌باند‌شش‌و‌باند‌چهار‌به‌ترتیب‌بیشترین‌جذب‌و‌

تابش‌را‌دارا‌می‌باشند‌)Ninomiya,‌2003(،‌به‌همین‌دلیل‌

برای‌شناسایی‌مناطق‌دارای‌دگرسانی،‌از‌نسبت‌های‌باندی‌

‌4/6استفاده‌شده‌است‌)شکل‌4-ج(.‌

روش برازش کمترین مربع ها 
در‌این‌روش‌فرض‌بر‌آن‌اســت‌که‌باندهای‌به‌کار‌رفته‌

به‌عنــوان‌مقادیــر‌ورودی‌می‌توانند‌رفتار‌ســایر‌باندها‌را‌

به‌صورت‌یک‌عبارت‌خطی‌بیــان‌کنند.‌این‌مقدار‌در‌واقع‌

باند‌پیش‌بینی‌شونده‌نامیده‌شده‌و‌به‌عنوان‌خروجی‌مدل‌

در‌نظر‌گرفته‌می‌شــود.‌بعضی‌از‌کانی‌های‌شاخص،‌اثرات‌

بازتابی‌خــود‌را‌تنها‌در‌یک‌باند‌خــاص‌نمایش‌می‌دهند.‌

بنابراین‌میان‌مقادیر‌محاسبه‌شده‌آنها‌توسط‌روش‌کمترین‌

مربعــات‌و‌مقدار‌واقعــی،‌اختلافی‌وجود‌خواهد‌داشــت‌

کــه‌باقی‌مانده‌نــام‌دارد.‌روش‌‌LS-Fitبر‌اســاس‌مقادیر‌

باقی‌مانده،‌اقدام‌به‌استخراج‌مناطق‌شامل‌کانی‌های‌مورد‌

.)Fakhari‌et‌al.,‌2019(نظر‌می‌کند‌

در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌برای‌آشکارسازی‌دگرسانی‌های‌

فیلیــک،‌آرژیلیک‌و‌پروپیلیتیک‌با‌اســتفاده‌از‌این‌روش،‌

به‌ترتیب‌باندهای‌شــش،‌چهار‌و‌هشت‌در‌مقابل‌پنج‌باند‌

باقیمانده‌‌SWIRبه‌عنوان‌باندهای‌پیش‌بینی‌کننده‌انتخاب‌

شــدند.‌برای‌مشــخص‌کردن‌هرچه‌بهتر‌دگرســانی‌های‌

فیلیک،‌آرژیلیک‌و‌پروپیلیتیک،‌در‌شــکل‌‌5ترکیب‌رنگی‌

‌RGBنشان‌داده‌شده‌است.‌

)R)Phyllic(,‌G)Argillic(,‌B)Propylitic((‌،LS-Fitشکل‌5.‌نقشه‌دگرسانی‌های‌گستره‌مورد‌مطالعه‌به‌کمک‌ترکیب‌رنگی‌با‌روش‌
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اعمال روش انتخابی کروستا
‌،)PCA1(تحلیــل‌مولفه‌های‌اصلــی‌هدایت‌شــده‌

تکنیکی‌قدرتمند‌اســت‌که‌می‌تواند‌برای‌فشرده‌ســازی‌

تصاویر‌و‌از‌بین‌بردن‌اثرات‌ناخواســته‌مورد‌استفاده‌قرار‌

گیرد‌)علوی‌پناه،‌1382(.‌به‌واســطه‌این‌روش،‌می‌توان‌

شکل‌های‌ویژه‌زمین‌شناسی‌ازجمله‌کمربندهای‌دگرسانی‌

را‌تشــخیص‌داد.‌‌Crostaو‌)‌Moore‌)1989تکنیکــی‌

مبتنی‌بر‌‌PCAرا‌برای‌نقشــه‌برداری‌اکســیدهای‌آهن‌و‌

گروه‌های‌هیدروکســیدی‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌سنجنده‌

لندســت‌‌TMمعرفــی‌کردند.‌همچنین‌آنهــا‌از‌تکنیک‌

مبتنــی‌بر‌تحلیل‌مولفه‌های‌اصلی‌انتخابی‌هدایت‌شــده‌

برای‌نقشــه‌برداری‌انواع‌اکسیدهای‌آهن‌و‌کانی‌های‌رسی‌

‌)Ranjbar‌et‌al.,‌2004;‌Crosta‌et‌al.,بهــره‌بردنــد‌

.)2003

در‌اینجا‌برای‌شناسایی‌کمربندهای‌دگرسانی‌آرژیلیک‌

از‌باندهای‌چهار،‌پنج‌و‌هفت،‌دگرسانی‌فیلیک‌از‌باندهای‌

چهار،‌شش‌و‌هفت‌و‌برای‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌از‌باندهای‌

هفت،‌هشــت‌و‌نه‌به‌عنوان‌ورودی‌روش‌تحلیل‌مولفه‌های‌

‌)Khaleghi‌and‌Ranjbar,اصلی‌استفاده‌شــده‌اســت‌

2011(.‌پس‌از‌بررسی‌پروفیل‌طیفی‌هر‌یک‌از‌دگرسانی‌های‌

بیان‌شــده،‌فرآیند‌تحلیل‌مولفه‌های‌اصلی‌بر‌روی‌هر‌گروه‌

به‌طــور‌جداگانه‌انجام‌گرفته‌و‌نتایج‌در‌جدول‌های‌‌2،1و‌‌3

آورده‌شده‌است.

جدول‌1.‌ماتریس‌مقادیر‌ویژه‌کمربند‌فیلیک

PC1 PC2 PC3

Band‌4 -0.57367 -0.57626 -0.58209

Band‌6 -0.77407 0.14905 0.61531

Band‌7 0.26781 -0.80356 0.53157

جدول‌2.‌ماتریس‌مقادیر‌ویژه‌کمربند‌آرژیلیک

PC1 PC2 PC3

Band‌4 0.553542 0.569312 0.607845

Band‌5 0.808419 -0.191926 -0.556438

Band‌7 0.200125 -0.799405 0.566482

جدول‌3.‌ماتریس‌مقادیر‌ویژه‌کمربند‌پروپیلیتیک

PC1 PC2 PC3

Band‌7 -0.619895 -0.576496 -0.53233

Band‌8 -0.495399 -0.238585 0.835259

Band‌9 -0.608531 0.781492 -0.13769

در‌بررسی‌ماتریس‌مقادیر‌ویژه‌کمربند‌فیلیک،‌بیشترین‌

اختلاف‌بین‌باندهای‌چهار‌و‌شش‌در‌‌PC3مشاهده‌می‌شود‌

)جــدول‌1(،‌بنابراین‌‌PC3برای‌کمربند‌فیلیک‌مناســب‌

تشخیص‌داده‌شــد.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌منفی‌بودن‌باند‌

چهار‌و‌مثبت‌بودن‌باند‌شــش،‌می‌تــوان‌نتیجه‌گرفت‌که‌

پیکســل‌های‌تیره‌در‌‌PC3نمایانگر‌مناطق‌دگرسان‌شده‌

فیلیک‌هستند‌)شــکل‌6-الف(.‌همین‌طور‌برای‌شناسایی‌

محدوده‌های‌دارای‌دگرسانی‌آرژیلیک،‌اختلاف‌میان‌باندهای‌

چهار‌و‌هفت‌در‌‌PC2)جدول‌2(‌نمایش‌دهنده‌مناطق‌دارای‌

دگرسانی‌آرژیلیک‌است‌)شکل‌6-ب(.‌در‌روشی‌مشابه‌برای‌

شناسایی‌محدوده‌های‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌که‌با‌استفاده‌

‌از‌باندهای‌هفت،‌هشت‌و‌نه‌حاصل‌شده‌است‌)جدول‌3(،

اختلاف‌میان‌باندهای‌هفت‌و‌هشــت‌در‌‌PC3بیشــترین‌

مقدار‌بوده‌و‌می‌توان‌پراکندگی‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌را‌در‌

‌PC3آن‌مشاهده‌کرد‌)شکل‌6-ج(.

الگوریتم  به روش  شده  نظارت  طبقه بندی 
نقشه برداری زاویه طیفی

فرآیند‌طبقه‌بندی‌نظارت‌شده‌به‌روش‌نقشه‌برداری‌زاویه‌

طیفی،‌بدین‌صورت‌است‌که‌نقشه‌برداری‌سریع‌پدیده‌ها‌را‌

از‌طریق‌محاسبه‌شباهت‌طیفی‌بین‌بردار‌تصویر‌با‌داده‌های‌

‌.)Yuhas‌et‌al.,‌1992(طیفی‌مرجع‌ممکــن‌می‌ســازد‌

الگوریتم‌این‌روش،‌شباهت‌بین‌دو‌طیف‌را‌به‌وسیله‌زاویه‌

طیفی‌بین‌آن‌دو‌محاســبه‌می‌کنــد.‌در‌این‌روش‌هرچه‌

مقدار‌زاویه‌)بین‌صفر‌تا‌10(‌کمتر‌باشــد،‌شناسایی‌دقیق‌تر‌

خواهد‌بــود.‌نتایج‌حاصل‌از‌اعمال‌تکنیک‌نقشــه‌برداری‌

زاویه‌طیفی‌در‌شــکل‌7-الف‌ارائه‌شده‌است‌که‌پراکندگی‌

دگرســانی‌های‌پروپیلیتیک،‌فیلیک-آرژیلیک‌و‌اکسید‌آهن‌

را‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌نشــان‌می‌دهــد.‌همچنین‌در‌

شــکل‌7-ب‌به‌منظور‌بهبود‌کیفیت‌تصویر‌از‌فراوانی‌نمای‌

1. Principal Component Analysis
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PCAشکل‌6.‌آشکارسازی‌کمربندهای،‌الف(‌فیلیک،‌ب(‌آرژیلیک،‌ج(‌پروپیلیتیک‌به‌روش‌
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کششی‌1)کشــیدن‌و‌محدود‌کردن‌طیف‌رنگ‌ها‌به‌منظور‌

باقی‌ماندن‌محدوده‌های‌بالا(‌اســتفاده‌شده‌که‌می‌توان‌با‌

بررســی‌فراوانی‌نما،‌از‌اطلاعات‌آمــاری‌یک‌بخش‌و‌یا‌کل‌

تصویر‌استفاده‌کرد.

با‌توجه‌به‌شکل‌7،‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌پیکسل‌های‌

سبز‌رنگ‌آلتراسیون‌فیلیک‌و‌پیکسل‌های‌زرد‌رنگ‌آرژلیک‌

را‌مشخص‌می‌کنند.‌همچنین‌پیکسل‌های‌قرمز‌رنگ‌بیانگر‌

اکسید‌آهن‌موجود‌در‌منطقه‌می‌باشد.

نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌دورسنجی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌و‌

بازدید‌صحرایی‌از‌گستره‌در‌حین‌برداشت‌مغناطیس‌سنجی‌

و‌مشــاهده‌رخنمون‌های‌هماتیتی‌و‌مگنتیتی‌در‌منطقه،‌

می‌توان‌به‌صحت‌و‌درستی‌دورسنجی‌انجام‌شده‌و‌نتایج‌به‌

دست‌آمده‌پی‌برد.

‌R)Iron-Oxide(,‌)الف‌،SAMشــکل‌7.‌استخراج‌دگرســانی‌های‌پروپیلیتیک،‌فیلیک-آرژیلیک‌و‌اکسیدهای‌آهن‌با‌اســتفاده‌از‌الگوریتم‌
R)Iron-Oxide(,‌G)Phyllic-Argillic(,‌B)Propylitic(‌Stretch‌)ب‌،)G)Phyllic-Argillic(,‌B)Propylitic

1. Stretching Histogram
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مغناطیس سنجی گستره مورد مطالعه
برداشــت‌مغناطیسی‌در‌این‌گســتره‌بر‌روی‌پهنه‌های‌

دگرسانی‌مرتبط‌با‌کانی‌زایی‌آهن‌حاصل‌از‌روش‌دورسنجی،‌

در‌گستره‌ای‌به‌ابعاد‌تقریبی‌‌5/2در‌‌2/15کیلومتر‌و‌در‌‌1913

ایســتگاه‌اندازه‌گیری‌با‌اســتفاده‌از‌یک‌دستگاه‌مگنتومتر‌

پروتون‌صورت‌گرفته‌اســت.‌برای‌انجــام‌عملیات‌پردازش‌

‌Oasisو‌تفســیر‌کیفی‌داده‌های‌مغناطیســی،‌از‌نرم‌افزار‌

‌montaj‌Geosoftنسخه‌‌8/4بهره‌برده‌شد.‌با‌لحاظ‌کردن‌

مقادیر‌‌42/2درجه‌برای‌زاویه‌میل‌مغناطیسی،‌‌2/4درجه‌

برای‌زاویه‌انحراف‌مغناطیسی‌و‌تصحیح‌IGRF،‌داده‌های‌

مغناطیس‌باقی‌مانده‌بدست‌آمد.‌

در‌شــکل‌‌8نقشه‌تغییرات‌شــدت‌میدان‌مغناطیسی‌

باقی‌مانده‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌این‌

نقشه‌با‌کم‌کردن‌مقدار‌‌IGRFگستره‌مطالعاتی‌از‌داده‌های‌

ثبت‌شــده‌در‌منطقه‌به‌دســت‌آمده‌است.‌همان‌گونه‌‌که‌

در‌این‌شــکل‌مشاهده‌می‌شــود،‌نیمه‌غربی‌گستره‌دارای‌

بیشترین‌تغییرات‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌است.‌در‌نیمه‌

شرقی‌نیز‌گستره‌های‌با‌شدت‌مغناطیسی‌بالا‌به‌صورت‌مجزا‌

از‌یکدیگر‌دیده‌می‌شوند.

شکل‌8.‌نقشه‌تغییرات‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌باقی‌مانده‌گستره‌مورد‌مطالعه‌)موقعیت‌نقاط‌برداشت‌با‌علامت‌×‌مشخص‌شده‌اند(

ازآنجایی‌که‌میدان‌مغناطیســی‌خاصیت‌برداری‌دارد،‌

اثر‌زاویه‌میل‌و‌انحراف‌مغناطیســی‌زمیــن‌باعث‌خواهد‌

شد‌تا‌مقادیر‌بیشــینه‌شدت‌میدان‌مغناطیسی‌کل‌به‌طور‌

دقیق‌بر‌روی‌توده‌مغناطیسی‌منطبق‌نباشد.‌برای‌تصحیح‌

ایــن‌پارامترها‌از‌فیلتر‌برگردان‌به‌قطبRTP(‌1(‌اســتفاده‌

می‌شــود؛‌به‌گونه‌ای‌‌که‌در‌چنین‌نقشه‌ای‌بیشترین‌مقدار‌

بی‌هنجاری‌به‌طور‌دقیق‌بر‌روی‌منشا‌آنها‌قرار‌خواهد‌گرفت.‌

‌Naudyو‌‌Baranovو‌‌Baranov‌)1957(این‌روش‌توسط‌

)1964(‌توســعه‌داده‌شد‌)Azizi‌et‌al.,‌2010(.‌در‌شکل‌

‌9نقشــه‌حاصل‌از‌این‌پردازش‌آورده‌شــده‌است‌که‌در‌آن‌

چندین‌کمربند‌بی‌هنجاری‌را‌می‌توان‌مشــاهده‌کرد.‌این‌

نقشــه‌کم‌وبیش‌شبیه‌نقشه‌شکل‌‌8است‌با‌این‌تفاوت‌که‌

در‌این‌نقشــه‌اندکی‌پیچش‌و‌جابه‌جایی‌مشاهده‌می‌شود.‌

ازآنجایی‌که‌اثر‌توده‌های‌مغناطیســی‌عمیق‌بسیار‌کم‌تر‌از‌

توده‌های‌نزدیک‌به‌سطح‌زمین‌می‌باشد،‌برای‌تفسیر‌هرچه‌

یا‌ بهتر‌توده‌های‌عمیق‌لازم‌اســت‌که‌فیلتر‌ادامه‌فراســو2

گسترش‌به‌سمت‌بالا‌اعمال‌شود.‌اساس‌این‌روش‌آن‌است‌

که‌داده‌ها‌به‌ارتفاع‌بالاتری‌نســبت‌به‌سطح‌اصلی‌برداشت‌

شده‌خود‌منتقل‌می‌شوند‌و‌هدف‌آن‌حذف‌بی‌هنجاری‌های‌

با‌طول‌موج‌کوتاه،‌برجسته‌سازی‌بی‌هنجاری‌های‌عمیق‌و‌کم‌

‌)Lelievre‌and‌Oldenburg,کردن‌اثر‌عوامل‌خطازا‌است‌

.)2006

1. Reduce to pole
2. Upward continuation
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مطابق‌شــکل‌‌10این‌پردازش‌در‌ارتفاع‌های‌500‌،250،‌

‌1500‌،1250‌،1000‌،750و‌‌1800متر‌بر‌روی‌نقشــه‌برگردان‌

بــه‌قطب‌اعمال‌شــده‌و‌در‌ارتفاع‌‌1800متــر‌اثر‌ناحیه‌ای‌

به‌طور‌کامل‌از‌بین‌رفته‌که‌با‌کســر‌آن‌از‌نقشــه‌اولیه،‌اثر‌

بی‌هنجاری‌های‌ســطحی‌محو‌شده‌و‌گسترش‌عمقی‌قابل‌

توجه‌بی‌هنجاری‌ها‌مشخص‌شده‌است.‌

ازآنجایی‌که‌اجزای‌ســیگنال‌1و‌نوفه‌2یــک‌موج‌دارای‌

ویژگی‌های‌فرکانســی‌متفاوتی‌هستند،‌برای‌تفکیک‌آنها‌از‌

یکدیگر‌فیلترهای‌فرکانسی‌به‌کار‌می‌روند.‌یکی‌از‌فیلترهای‌

فرکانســی،‌فیلتر‌پایین‌گذر‌است.‌با‌اعمال‌فیلتر‌پایین‌گذر،‌

اثر‌بی‌هنجاری‌های‌ســطحی‌با‌طول‌موج‌کوتاه،‌حذف‌و‌اثر‌

بی‌هنجاری‌های‌عمیق‌تر‌با‌طول‌موج‌بلندتر،‌آشکار‌می‌شود.‌

بدین‌ترتیب‌اثــر‌مغناطیس‌های‌ناحیــه‌ای‌کوچک،‌حذف‌

می‌شوند.

مطابق‌شکل‌‌11این‌پردازش‌بر‌روی‌نقشه‌به‌دست‌آمده‌

در‌شــکل‌10-ی‌به‌منظور‌رفع‌اثرات‌سطحی‌جزئی‌تر‌اعمال‌

شد‌که‌به‌مراتب‌اثرات‌بی‌هنجاری‌های‌اصلی‌را‌بهتر‌نمایان‌

می‌ســازد.‌این‌پردازش‌برای‌ارتفاع‌‌400متر‌)مناسب‌ترین‌

ارتفــاع‌که‌براســاس‌تجربه،‌ســعی‌و‌خطــا‌و‌نیز‌فاصله‌

پروفیل‌های‌برداشــت‌انتخاب‌شده‌است(،‌اعمال‌شده‌که‌

وجود‌اثرات‌بی‌هنجاری،‌نشانگر‌عمیق‌بودن‌آنهاست.

یکی‌از‌مهم‌ترین‌مباحث‌در‌تفســیرهای‌مغناطیسی،‌

تعیین‌دقیــق‌مرز‌بی‌هنجاری‌هاســت.‌بــرای‌این‌مهم،‌

فیلترهــای‌متعددی‌اســتفاده‌می‌شــوند‌کــه‌می‌توان‌از‌

فیلترهای‌مشــتق‌قائم،‌مشــتق‌افقی،‌گرادیان‌افقی‌کل‌3

)THD(،‌ســیگنال‌تحلیلی‌و‌زاویه‌تیلــت‌نام‌برد.‌تمامی‌

فیلترهای‌اشاره‌شده،‌فیلترهای‌بالاگذر‌هستند‌که‌هدفشان‌

برجسته‌سازی‌تغییرات‌مرتبط‌با‌توده‌سرچشمه‌بی‌هنجاری‌

اســت.‌علاوه‌بر‌کاربرد‌این‌فیلترها‌در‌تخمین‌مرز،‌اساس‌

بیشتر‌روش‌های‌تفســیر‌بی‌هنجاری‌های‌میدان‌پتانسیل‌

مانند‌روش‌های‌تخمین‌عمق،‌کمیت‌مشتق‌خواهد‌بود.‌

متداول‌ترین‌فیلتر‌در‌برآورد‌مرز‌بی‌هنجاری‌های‌میدان‌

پتانســیل،‌فیلتر‌گرادیان‌افقی‌کل‌است.‌کارآیی‌این‌فیلتر‌

در‌تشخیص‌و‌تعیین‌لبه‌منابع‌عمیق‌و‌مدفون‌است‌که‌از‌

طریق‌رابطه‌‌1محاسبه‌می‌شود:

‌ ‌)1(

شــکل‌‌12نتیجــه‌اعمال‌فیلتــر‌گرادیــان‌افقی‌کل‌

بی‌هنجاری‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌در‌این‌شکل‌بیشینه‌مقدار‌

1. Signal
2. Noise
3. Total Horizontal Derivative

شکل‌9.‌نقشه‌برگردان‌به‌قطب‌مغناطیسی‌گستره‌مورد‌مطالعه
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شکل‌10.‌الف‌تا‌ی(‌نقشه‌میدان‌مغناطیسی‌بعد‌از‌اعمال‌فیلتر‌گسترش‌به‌سمت‌بالا‌تا‌ارتفاع‌های‌‌1500‌،1250‌،1000‌،750‌،500‌،250و‌‌1800
متر،‌ی(‌نقشه‌میدان‌مغناطیسی‌بعد‌از‌کسر‌اثر‌ناحیه‌ای‌)ادامه‌فراسو‌برای‌ارتفاع‌‌1800متر(

گرادیان،‌بیانگر‌مرزهای‌توده‌مورد‌نظر‌است.‌مطابق‌شکل‌

بی‌هنجاری‌مغناطیسی‌در‌چند‌گستره‌به‌طور‌مجزا‌مشاهده‌

می‌شود‌و‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌کانی‌سازی‌دارای‌راستای‌

شمالی-جنوبی‌است.

)و()ن(

)ی()هـ(
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به‌منظور‌تعیین‌موقعیت‌تصویر‌ســطحی‌ماده‌معدنی‌

و‌امتداد‌آن،‌از‌نقشــه‌ســیگنال‌تحلیلی‌استفاده‌می‌شود.‌

بی‌هنجاری‌های‌مشخص‌شده‌در‌این‌فیلتر،‌درست‌در‌مرکز‌

ثقل‌توده‌قرار‌دارند‌و‌تصویری‌واقعی‌از‌کانسار‌مدفون‌را‌در‌

اختیار‌قرار‌می‌دهند.‌این‌فیلتر‌از‌رابطه‌‌2به‌دست‌می‌آید:

‌ ‌)2(

می‌توان‌دامنه‌سیگنال‌تحلیلی‌سه‌بعدی‌در‌هر‌موقعیت‌

را‌از‌گرادیان‌های‌عمود‌بر‌هم‌میدان‌مغناطیســی‌کل‌دامنه‌

سیگنال‌به‌دست‌آورد.‌برای‌محاسبه‌سیگنال‌تحلیلی‌ابتدا‌

گرادیان‌افقی‌تعیین‌می‌شــود‌و‌سپس‌تبدیل‌هیلبرت‌برای‌

تعیین‌گرادیان‌قائم‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌تبدیل‌هیلبرت‌

بــدون‌تغییر‌در‌مقدار‌تابع،‌روی‌طیف‌فاز،‌تغییر‌‌90درجه‌ای‌

ایجاد‌می‌کند؛‌به‌عبارت‌دیگر‌گرادیان‌افقی‌به‌قائم‌تبدیل‌شده‌و‌

لبه‌های‌بی‌هنجاری‌های‌مغناطیسی‌تعیین‌می‌شود.

در‌شــکل‌‌13نتیجه‌اعمال‌این‌پردازش‌بر‌روی‌شــکل‌

10-ی‌نشــان‌داده‌شــده‌اســت.‌همان‌گونه‌که‌مشاهده‌

می‌شود،‌به‌کمک‌این‌پردازش‌منبع‌بی‌هنجاری،‌برجسته‌تر‌

شده‌و‌چند‌توده‌کروی‌شکل‌نمایان‌شده‌است.

با‌توجه‌به‌نقشه‌های‌مغناطیس‌سنجی‌به‌دست‌آمده‌و‌

مقایسه‌آنها‌با‌نتایج‌دورسنجی،‌همپوشانی‌مناسب‌بین‌این‌

دو‌پردازش‌را‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت.‌همان‌طور‌که‌مشاهده‌

می‌شــود‌مناطق‌با‌پتانسیل‌بالا‌چه‌در‌دورسنجی‌و‌چه‌در‌

مغناطیس‌سنجی،‌بیشتر‌در‌مرکز‌محدوده‌قرار‌دارند.

شکل‌11.‌خروجی‌فیلتر‌پایین‌گذر‌به‌ازای‌ارتفاع‌‌400متر‌اعمال‌شده‌بر‌نقشه‌مغناطیس‌باقی‌مانده‌بدون‌اثر‌ناحیه‌ای

)THD(شکل‌12.‌نقشه‌گرادیان‌افقی‌کل‌
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مدل سازی وارون سه بعدی داده ها
روند‌بی‌هنجاری‌های‌مغناطیســی‌مشــاهده‌شــده‌بر‌

روی‌ســطح‌را‌می‌توان‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌مغناطیسی،‌

شبیه‌سازی‌و‌مدل‌سازی‌کرد.‌برای‌دست‌یابی‌به‌این‌هدف،‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌مکعب‌مستطیل‌های‌با‌خودپذیری‌

مغناطیسی‌ثابت‌تقسیم‌بندی‌شــد.‌همچنین‌مغناطیس‌

بازمانده‌صفر‌و‌مغناطیدگی‌ناچیز‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌به‌این‌

ترتیب‌تنها‌مغناطیس‌القایی‌محاسبه‌شد‌که‌این‌مقدار‌برای‌

هر‌سلول‌ثابت‌است.‌برای‌وارون‌سازی‌داده‌ها،‌باید‌ترکیبی‌

‌از‌تابع‌هدف‌مدل‌و‌تابع‌هدف‌برازش‌بهینه‌ســازی‌شــود

.)Li‌and‌Oldenburg,‌1996(

بیشــتر‌وارون‌سازی‌مســائل‌ژئوفیزیکی،‌از‌نوع‌مسائل‌

‌)Lelievre‌and‌Oldenburg,بیش‌تعیین‌شــده‌اســت‌

2006(،‌بنابراین‌بی‌نهایت‌مدل‌تولید‌می‌شــود‌که‌از‌میان‌

آنها،‌جــواب‌مطلوب‌مدلی‌خواهد‌بود‌که‌با‌ســاختارها‌و‌

خصوصیات‌زمین‌شناسی‌مطابقت‌بیشتری‌داشته‌باشد.‌در‌

الگوریتــم‌لی-اولدنبرگ1،‌تابع‌هدف‌مدل‌به‌صورت‌رابطه‌‌3

.)Williams,‌2008(تعریف‌‌شده‌است‌

‌

‌ ‌)3(

بخش‌اول‌معادله،‌معیــار‌نزدیکی‌مدل‌به‌مدل‌مرجع‌

)mref(‌بــوده‌و‌دیگــر‌عبــارات،‌میزان‌همــواری‌مدل‌در‌

‌azرا‌کنترل‌می‌کننــد.‌ضریب‌های‌و‌‌zو‌‌x،‌yجهت‌هــای‌

‌ay،ax،asبرای‌وزن‌دهی‌قسمت‌های‌مختلف‌معادله‌بوده‌که‌

تابع‌هدف‌مدل‌را‌قادر‌می‌سازد‌تا‌با‌تغییر‌یک‌یا‌دو‌پارامتر،‌

موفق‌به‌بازســازی‌مدل‌هایی‌نزدیک‌یا‌برحسب‌اولویت‌در‌

‌یک‌راستای‌خاص‌هموارتر‌باشد.‌توابع‌وزنی‌وابسته‌فضایی

‌wy،wx،wsو‌‌wzبــرای‌وزن‌دهی‌اهمیت‌یک‌پارامتر‌مدل‌

.)Phillips,‌2002(نسبت‌به‌دیگری‌کاربرد‌دارند‌

‌ϕmتابــع‌هدف‌مــدل‌و‌تابع‌‌wrماتریــس‌وزنی‌عمقی‌

بوده‌که‌هدف‌آن‌خنثی‌سازی‌میرایی‌هندسی‌حساسیت‌با‌

استفاده‌از‌پارامتر‌فاصله‌می‌باشد.‌بنابراین‌تمامی‌سلول‌ها‌

دارای‌احتمال‌یکســان‌برخورداری‌اثر‌سرچشمه‌می‌باشند‌

و‌از‌تمرکــز‌مدل‌در‌ســطح‌جلوگیری‌به‌عمــل‌خواهد‌آمد‌

.)Williams,‌2008(

برازش‌کامــل‌داده‌های‌اندازه‌گیری‌شــده‌بر‌داده‌های‌

محاسبه‌شده‌باعث‌ایجاد‌خطا‌در‌مدل‌خواهد‌شد؛‌بنابراین‌

تابع‌هدف‌برازش‌نیز‌با‌رابطه‌‌4محاسبه‌می‌شود:

‌‌‌‌‌‌)4(

1. Li-Oldenburg

شکل‌13.‌نقشه‌سیگنال‌تحلیلی‌گستره‌مورد‌مطالعه
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‌داده‌های‌ ‌داده‌های‌برداشت‌شده1،‌ که‌در‌آن‌

محاسبه‌شده‌و‌‌σiانحراف‌معیار‌داده‌iام‌هستند.‌این‌انحراف‌

معیار‌بر‌روی‌قطر‌اصلی‌ماتریس‌‌Wdقرار‌خواهد‌گرفت.

پس‌از‌اعمال‌تمامی‌قیدها‌به‌داده‌ها‌و‌پارامترهای‌مدل،‌

تابع‌هدف‌زیر‌حاصل‌خواهد‌شد:

‌ ‌)5(
و‌به‌شکل‌زیر‌عمومیت‌پیدا‌می‌کند:

‌ ‌)6(

کــه‌در‌آن‌عبــارت‌‌2λ  ln‌mjتابع‌مرزی،‌‌λضریب‌

مرزبندی‌و‌‌μضریب‌منظم‌سازی‌است‌که‌بین‌میزان‌نزدیکی‌

نمودار‌مــدل‌نهایی‌به‌داده‌های‌اصلی‌و‌عدم‌مدل‌ســازی‌

نوفه‌ها‌تعادل‌ایجاد‌می‌کند.

تفســیرهای‌صورت‌گرفته‌بــر‌روی‌داده‌هــای‌میدان‌

مغناطیسی‌کیفی‌و‌یا‌درنهایت‌نیمه‌کمی‌است‌و‌در‌تعیین‌

پارامترهای‌کمی‌و‌هندســی‌کانی‌ســازی‌قابل‌اســتفاده‌

نیستند.‌یکی‌از‌بهترین‌روش‌ها‌برای‌تفسیر‌کمی‌داده‌های‌

مغناطیسی‌مدل‌ســازی‌وارون‌سه‌بعدی‌اســت‌که‌در‌آن‌

مدل‌توزیع‌خودپذیری‌ذاتی‌سنگ‌ها‌را‌در‌سه‌بعد‌به‌تصویر‌

می‌کشد.‌مطابق‌شکل‌‌14گستره‌کانسار‌مراغ‌با‌بلوک‌هایی‌

به‌ابعاد‌10×20×‌20متر‌)‌20متر‌در‌راستاهای‌شمالی-جنوبی‌

و‌شرقی-غربی‌و‌‌10متر‌در‌راستای‌قائم(‌به‌صورت‌سه‌بعدی،‌

مدل‌ســازی‌شده‌است.‌وارون‌سازی‌سه‌بعدی‌داده‌های‌این‌

محــدوده‌پس‌از‌اعمال‌پردازش‌های‌ادامه‌فراســوی‌ارتفاع‌

‌1800متــر‌و‌فیلتر‌پایین‌گذر‌ارتفاع‌‌400متر،‌با‌اســتفاده‌از‌

UBC‌Mag3D‌4.0الگوریتم‌لی-اولدنبرگ‌توسط‌نرم‌افزار‌‌

‌انجــام‌شــد.‌در‌این‌مدل‌ســازی‌پارامتــر‌وزن‌دهی‌عمق

شکل‌14.‌الف(‌مدل‌سازی‌سه‌بعدی‌کانسار‌مورد‌مطالعه،‌ب(‌نمایش‌بلوک‌های‌بی‌هنجاری‌کانسار

1. Data Miss-Fit
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‌1000متر‌و‌خودپذیری‌مغناطیسی‌اولیه‌1برابر‌با‌‌0/001منظور‌

شد‌که‌مطابق‌آن‌تمامی‌منطقه‌به‌صورتی‌همگن،‌شامل‌این‌

مقدار‌خودپذیری‌مغناطیسی‌می‌باشند.‌همچنین‌در‌بخش‌

مدل‌مرجع2،‌مقدار‌‌0/01در‌نظر‌گرفته‌شــد‌که‌با‌استفاده‌

از‌الگوریتم‌مورد‌استفاده،‌میزان‌خودپذیری‌اولیه‌به‌میزان‌

خودپذیری‌مرجع‌افزایش‌می‌یابد.‌در‌ادامه‌مقدار‌خودپذیری‌

مغناطیســی‌منطقه‌مثبت‌و‌بین‌صفر‌تا‌‌0/3محدود‌شد.‌

در‌انجــام‌این‌فراینــد،‌تعداد‌داده‌های‌مغناطیســی‌مورد‌

استفاده‌‌5118عدد‌بوده‌و‌تعداد‌کل‌سلول‌های‌مدل‌سازی‌

نیز‌‌2953132)91×122×266(‌عدد‌می‌باشد.‌در‌نتیجه‌این‌

فرآیند‌تعداد‌شش‌توده‌کانسار‌بزرگ‌و‌کوچک‌به‌صورت‌مجزا‌

از‌هم‌شناسایی‌شده‌که‌عمیق‌ترین‌آنها‌در‌عمق‌‌507متری‌

قرار‌دارد‌و‌عمق‌دفن‌متوســط‌سایر‌توده‌ها‌نیز‌بین‌‌200تا‌

‌300متر‌است.‌

مطابق‌شــکل‌14-الف‌در‌بخش‌سطحی‌جنوب‌غربی‌

گســتره‌مورد‌مطالعه،‌بی‌هنجاری‌قابل‌توجهی‌مشــاهده‌

می‌شــود‌که‌به‌دلیل‌بسته‌نشــدن‌دوقطبی‌بی‌هنجاری‌و‌

فقدان‌اطلاعات‌کافی‌در‌مرز‌در‌مدل‌سازی‌سه‌بعدی،‌مورد‌

پردازش‌قرار‌نگرفته‌و‌درنتیجه‌در‌شــکل‌14-ب‌آثاری‌از‌آن‌

دیده‌نمی‌شــود.‌به‌منظور‌دســت‌یابی‌به‌اطلاعات‌بیشتر‌و‌

دقیق‌تر‌در‌مورد‌بی‌هنجاری‌این‌بخش،‌بایستی‌ایستگاه‌های‌

مغناطیسی‌متراکم‌برداشت‌شوند.

با‌توجه‌به‌کمربند‌گستره‌مورد‌مطالعه‌)زاگروس(‌برای‌

صحت‌سنجی‌از‌مدل‌به‌دست‌آمده،‌می‌توان‌موقعیت‌نقاط‌

حفاری‌را‌پیشنهاد‌کرد.

نتیجه گیری
با‌توجه‌به‌مطالعات‌دورسنجی‌انجام‌گرفته‌روی‌گستره‌

‌ASTERاکتشافی‌مراغ،‌به‌یاری‌تصویرها‌و‌داده‌های‌سنجنده‌

اکسیدهای‌آهن‌گستره‌آشکار‌شده‌و‌کمربندهای‌دگرسانی‌

فیلیک،‌آرژیلیــک‌و‌پروپیلیتیک‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌‌ENVIبا‌

دقتی‌بسیار‌بالا،‌توسط‌روش‌های‌مختلف‌پردازشی‌همانند‌

ترکیب‌رنگی‌کاذب،‌نسبت‌گیری‌باندی،‌تحلیل‌مولفه‌های‌

اصلی‌و‌برازش‌کمترین‌مربعات،‌آشکارسازی‌شدند‌که‌حضور‌

کمربندهای‌دگرسانی‌و‌نیز‌اکسید‌آهن،‌مستعد‌بودن‌گستره‌

مورد‌مطالعه‌را‌برای‌مطالعات‌بیشــتر‌پتانسیل‌های‌معدنی‌

نشان‌می‌دهد.

براساس‌نتایج،‌مرحله‌شناسایی‌و‌پی‌جویی‌توسط‌روش‌

دورسنجی‌و‌احتمال‌وجود‌اکسید‌آهن‌در‌گستره،‌مطالعات‌

ژئوفیزیک‌اکتشافی،‌به‌روش‌مغناطیس‌سنجی‌انجام‌گرفت‌

که‌پس‌از‌انجام‌تصحیحات‌مورد‌نیاز‌و‌اعمال‌پردازش‌های‌

مختلف،‌کمربندهای‌بی‌هنجاری‌منطقه‌شناسایی‌شدند.‌با‌

استفاده‌از‌مدل‌سازی‌وارون‌سه‌بعدی‌انجام‌شده‌نیز‌شکل‌

تقریبی‌توده‌کانسار‌تعیین‌شده‌و‌عمق‌دفن‌آن‌نیز‌محاسبه‌

شد.

نتایــج‌پژوهش‌حاضر‌از‌طریق‌تلفیق‌دو‌روش‌ســریع‌و‌

به‌نسبت‌ارزان‌ســنجش‌از‌دور‌و‌مغناطیس‌سنجی‌همراه‌با‌

مدل‌ســازی‌وارون‌ســه‌بعدی‌داده‌های‌مغناطیسی‌نشان‌

می‌دهنــد‌که‌منطقه‌مــراغ‌از‌نظر‌کانه‌ســازی‌آهن‌دارای‌

پتانسیل‌بالایی‌است.‌شناســایی‌چنین‌پتانسیل‌مطلوبی‌

می‌توانــد‌منجر‌به‌ایجاد‌یک‌معدن‌ســنگ‌آهن‌در‌منطقه‌

شــده‌که‌علاوه‌بر‌ارزش‌اقتصادی‌بالای‌این‌ماده‌معدنی‌و‌

سودآوری‌آن،‌منجر‌به‌اشتغال‌زایی‌مستقیم‌و‌غیرمستقیم‌

تعداد‌زیادی‌نیروی‌کار‌در‌منطقه‌شود.
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ing‌methods‌in‌Tirka‌area,‌Toroud,‌NE‌Iran.‌Jour-
nal‌of‌the‌Indian‌Society‌of‌Remote‌Sensing,‌47,‌
1817-1830.





کانه زایی مس تیپ مانتو در بخش میانی کمان ماگمایی ارومیه-
دختر )ناحیه قم-ســاوه( با تأکید بر کانسار نارباغی شرقی، 

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

‌ دانشجوی‌دکتری،‌گروه‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس،‌تهران،‌ایران1.
استاد،‌گروه‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس،‌تهران،‌ایران2.‌
استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس،‌تهران،‌ایران3.‌

چکیده 
کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌ناحیه‌قم-ساوه،‌در‌بخش‌میانی‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌و‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی-
رسوبی‌ائوسن‌تشکیل‌شده‌اند.‌مهم‌ترین‌این‌کانسارها‌نارباغی‌شرقی،‌خانکیشی،‌وشنوه‌و‌کهک‌هستند.‌ژئومتری‌ماده‌
معدنی‌در‌این‌کانســارها،‌چینه‌کران‌و‌سنگ‌درون‌گیر‌آنها‌شامل‌توف‌سیلتی،‌توف‌برش،‌آندزیت،‌لیتیک‌کریستال‌
توف‌و‌آندزیت‌بازالت‌آمیگدالوئیدال‌است.‌کانه‌های‌اولیه‌مس‌)هپوژن(‌در‌کانسارهای‌ناحیه‌مورد‌مطالعه،‌کالکوسیت،‌
بورنیت‌و‌به‌مقدار‌بسیار‌اندک‌کالکوپیریت‌هستند‌و‌با‌ساخت‌و‌بافت‌رگه-رگچه‌ای،‌پرکننده‌فضای‌خالی،‌دانه‌پراکنده‌و‌
جانشینی‌تشکیل‌شده‌اند.‌مطالعات‌نشان‌می‌دهد‌تشکیل‌و‌تکوین‌کانسنگ‌اولیه‌در‌این‌کانسارها،‌طی‌دو‌مرحله‌انجام‌
شده‌است:‌در‌مرحله‌اول‌که‌در‌حین‌فوران‌آتش‌فشان،‌رسوب‌گذاری‌و‌دیاژنز‌آغازین‌رخ‌داده،‌کانی‌پیریت‌در‌متن‌سنگ‌
میزبان‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌و‌فرامبوئیدال‌تشکیل‌شده‌و‌نشان‌دهنده‌شرایط‌احیایی‌حاکم‌بر‌حوضه‌در‌زمان‌آتشفشانی‌
و‌رسوب‌گذاری‌است.‌در‌مرحله‌دوم‌که‌در‌طی‌دیاژنز‌تدفینی‌رخ‌داده،‌با‌ورود‌سیالات‌اکسیدان‌غنی‌از‌مس،‌پیریت‌با‌
سولفیدهای‌مس‌جانشین‌شده‌و‌آهن‌اضافی‌حاصل‌از‌این‌جانشینی،‌به‌صورت‌هماتیت‌اولیه‌در‌تمامی‌این‌کانسارها‌
قابل‌مشاهده‌است.‌رخداد‌کانه‌زایی‌در‌این‌مرحله،‌بیشتر‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌و‌جانشینی‌است.‌داده‌های‌ایزوتوپی‌
گوگرد،‌مربوط‌به‌نمونه‌های‌سولفیدی‌کانسار‌نارباغی‌شرقی‌در‌نمونه‌های‌تجزیه‌شده‌)مقادیر‌‌δ34Sاز‌10/2-‌در‌هزار‌تا‌
4/4-‌در‌هزار‌با‌میانگین‌6/7-‌در‌هزار(‌نشان‌از‌تأمین‌گوگرد‌توسط‌احیای‌باکتریایی‌سولفات‌آب‌دریای‌ائوسن‌دارد.‌
کانسارهای‌مورد‌مطالعه،‌از‌نظر‌سنگ‌میزبان،‌کانی‌شناسی،‌ساخت‌و‌بافت،‌ژئومتری‌و‌چگونگی‌تشکیل،‌بیشترین‌

شباهت‌را‌با‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌در‌دنیا‌نشان‌می‌دهند.

واژه های کلیدی:‌ارومیه-دختر،‌ایزوتوپ‌های‌گوگرد،‌‌تیپ‌مانتو،‌چینه‌کران،‌قم-ساوه،‌کانه‌زایی‌مس.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌59،‌پاییز‌1400،‌صفحات‌90-69

مقدمه
موقعیــت‌ژئودینامیکی‌و‌سرگذشــت‌زمین‌شناســی‌

پهنه‌های‌ســاختاری‌گوناگون‌ایران،‌تشکیل‌انواع‌تیپ‌های‌

کانساری‌مس‌در‌گستره‌ایران‌زمین‌در‌زمان‌های‌مختلف‌را‌

‌mghaderi@modares.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

فراهم‌ساخته‌است‌که‌در‌این‌میان،‌کانسارهای‌مس‌مرتبط‌

با‌سنگ‌های‌آذرین‌ســنوزوئیک،‌مهم‌ترین‌گروه‌می‌باشد‌و‌

شامل‌ذخائر‌مس‌پورفیری،‌اسکارنی‌و‌رگه‌ای‌است.‌بیشترین‌

تاریخ‌دریافت:‌1399/09/09

تاریخ‌پذیرش:‌1400/01/21



70

کانه زایی مس تیپ مانتو در بخش میانی کمان ماگمایی ارومیه- دختر ...

تمرکز‌این‌کانســارها‌در‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌است‌

‌Hosseini‌et‌al.,‌2017;‌Kouhestani‌et‌al.,‌2017;(

‌Mohammaddoost‌et‌al.,‌2017;‌Ayati‌et‌al.,‌2013;

‌Shafiei‌ et‌ al.,‌ 2009;‌ Shafiei‌ and‌ Shahabpour,

‌2008;‌Shahabpour,‌2005;‌Zarasvandi‌et‌al.,‌2005;

‌Calagari,‌ 2003;‌ Yaghubpur,‌ 2003;‌ Samani,

‌.)1998;‌Forster,‌1978

مطالعاتی‌که‌در‌چند‌ســال‌اخیر‌توســط‌پژوهشگران‌

دانشــگاهی‌و‌شــرکت‌های‌معدنی‌در‌پهنه‌های‌ساختاری‌

مختلف‌صورت‌گرفته،‌ســبب‌شناسایی‌کانه‌زایی‌های‌مس‌

تیپ‌مانتو‌در‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌و‌آتشفشانی-رسوبی‌

شده‌است.‌کانســارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌در‌ایران‌بر‌اساس‌

سن‌سنگ‌میزبان،‌به‌دو‌دسته‌عمده‌کرتاسه‌و‌ائوسن‌قابل‌

تقسیم‌هستند.‌گروه‌اول‌تنها‌در‌بخش‌جنوبی‌پهنه‌سنندج-

سیرجان‌و‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی-رسوبی‌کرتاسه‌تشکیل‌

شده‌اند‌و‌شامل‌کانسارهای‌کشت‌مهکی،‌کال‌ریزه،‌حسن‌آباد،‌

خورجان‌و‌ســیمکان‌می‌باشند‌)بویری‌کناری،‌1389(،‌اما‌

گروه‌دوم‌در‌پهنه‌های‌ســاختاری‌ارومیه-دختر‌)احمدی،‌

1399؛‌ابولی‌پور‌و‌همکاران،‌1394؛‌ابولی‌پور،‌1391(،‌کمان‌

‌Maghfouriماگمایی‌البرز‌)حسین‌زاده‌و‌همکاران،‌1395؛‌

et‌al.,‌2017(،‌زیرپهنه‌سبزوار‌)نجمی‌و‌همکاران،‌1396؛‌

صالحی‌و‌رسا،‌1394؛‌مغفوری‌و‌موحدنیا،‌1393(‌و‌بلوک‌

لوت‌)علی‌زاده‌و‌همکاران،‌1391(‌گزارش‌شــده‌اند.‌ناحیه‌

قم-ســاوه،‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌مناطق‌دربرگیرنده‌کانسارهای‌

مس‌تیپ‌مانتو‌با‌ســنگ‌میزبان‌ائوســن‌اســت‌و‌شامل‌

کانسارهای‌مهمی‌همچون‌نارباغی‌شرقی‌و‌وشنوه‌می‌باشد‌

)شکل‌های‌‌1و‌2(‌که‌ویژگی‌اصلی‌آنها‌رخداد‌کانسنگ‌مس‌

به‌صورت‌چینه‌کران‌در‌واحدهای‌آتشفشانی‌به‌ویژه‌گدازه‌های‌

آندزیتی‌مگاپورفیری‌و‌آمیگدالوئیدال‌و‌با‌بافت‌رگه-رگچه‌ای‌

و‌محــدود‌به‌یک‌واحــد‌چینه‌ای‌و‌وجــود‌پاراژنز‌کانیایی‌

‌Wilson(بورنیت،‌کالکوســیت،‌کالکوپیریت‌و‌پیریت‌است‌

and‌Zentilli,‌2006;‌Wilson‌et‌al.,‌2003(‌ویژگی‌های‌

مذکور،‌حاکی‌از‌شــباهت‌این‌کانسارها‌با‌کانسارهای‌تیپ‌

مانتو‌در‌شیلی‌است.

شکل‌1.‌نقشه‌پهنه‌های‌ساختاری-رسوبی‌ایران‌)برگرفته‌از‌آقانباتی،‌‌1383و‌Alavi,‌1991(‌و‌موقعیت‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌در‌ناحیه‌
قم-ساوه‌)بخش‌میانی‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر(
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بررســی‌های‌پژوهشگرهای‌دانشــگاهی‌و‌فعالیت‌های‌

اکتشافی‌شــرکت‌های‌معدنی‌منجر‌به‌شناسایی‌و‌اکتشاف‌

کانســارهای‌مختلف‌مس‌تیپ‌مانتــو‌در‌کمربند‌ماگمایی‌

ارومیه-دختر‌شــده‌است.‌ناحیه‌قم-ســاوه‌واقع‌در‌بخش‌

میانی‌این‌کمربند‌یکی‌از‌این‌نواحی‌مستعد‌می‌باشد‌و‌انجام‌

مطالعات‌گســترده‌تر‌در‌این‌بخش‌ضروری‌به‌نظر‌می‌رسد.‌

هدف‌این‌نوشــتار،‌مطالعه‌و‌بررسی‌زمین‌شناسی،‌جایگاه‌

چینه‌ای‌افق‌های‌کانه‌دار‌و‌انطباق‌چینه‌ای‌کانسارهای‌ناحیه‌

قم-ســاوه‌با‌تأکید‌بر‌زمین‌شناســی،‌کانه‌زایی‌و‌ژئوشیمی‌

ایزوتوپی‌کانسار‌نارباغی‌شــرقی‌با‌هدف‌ارائه‌مدل‌ژنتیکی‌

تشــکیل‌و‌تکوین‌برای‌کانسارهای‌مس‌مانتو‌در‌این‌ناحیه‌

است.

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ناحیه‌ای‌و‌ساده‌شده‌ناحیه‌قم-ساوه‌)با‌تغییرات‌از‌امامی‌و‌حاجیان،‌‌1370و‌نوگل‌سادات‌و‌همکاران،‌1364(‌و‌
موقعیت‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌در‌آن
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زمین شناســی  و  ژئودینامیکی  موقعیت 
ناحیه ای

در‌طی‌فرآیندهای‌بســته‌شــدن‌اقیانوس‌نئوتتیس،‌

ســامانه‌های‌کششی‌و‌فشــاری‌مختلفی‌بر‌روی‌سرزمین‌

ایران‌تأثیر‌گذاشــته‌و‌ســبب‌تغییرات‌و‌تحولات‌اساسی‌

زمین‌شناسی‌ایران‌در‌طی‌مزوزوئیک‌و‌سنوزوئیک‌شده‌اند‌

‌Omrani‌et‌al.,‌2008;‌Berberian‌and‌Berberian,(

1981(.‌ائوسن‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌دوره‌های‌رخداد‌فرآیندهای‌

مرتبط‌با‌فرورانش‌و‌بســته‌شــدن‌اقیانوس‌نئوتتیس‌در‌

ایــران‌اســت‌)Ahmadian‌et‌al.,‌2009(.‌ســنگ‌های‌

ماگمایی‌این‌زمان،‌گســترده‌ترین‌و‌در‌مواردی‌ضخیم‌ترین‌

واحدهای‌ولکانوژنیک‌ایران‌را‌تشــکیل‌می‌دهند‌)امامی،‌

1379(.‌مهم‌ترین‌گسترش‌ســنگ‌های‌ماگمایی‌مزبور‌در‌

کمان‌ارومیه-دختر‌با‌طولی‌متجاوز‌از‌‌1700کیلومتر‌است.‌

ماگماتیسم‌ائوسن‌در‌کمان‌ارومیه-دختر‌به‌طور‌عمده‌شامل‌

فعالیت‌های‌آتشفشانی‌بوده،‌ولی‌در‌بعضی‌نقاط‌توده‌های‌

.)Nouri‌et‌al.,‌2018(نفوذی‌نیز‌به‌چشم‌می‌خورند‌

در‌ائوســن،‌فوران‌های‌اولیه‌از‌نوع‌کالک‌آلکالن‌است‌و‌

سپس‌انواع‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌مانند‌آندزیت،‌ریولیت،‌

لاتیت-آندزیــت،‌ریوداســیت،‌تــوف‌و‌ایگنمبریت‌که‌گاه‌

کالک‌آلکالن‌و‌گاه‌هم‌آلکالن‌هســتند‌با‌حجم‌های‌مختلف‌

و‌گاه‌بدون‌هیچ‌گونه‌نظم‌و‌ترتیبی‌خارج‌شــده‌اند‌)امامی،‌

1379(.‌به‌طورکلی،‌سرشت‌ماگمایی‌کالک‌آلکالن‌مربوط‌به‌

کمربند‌فرورانش‌یک‌ویژگی‌عادی‌برای‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

ائوســن‌این‌کمان‌محسوب‌گشته‌و‌سایر‌ویژگی‌ها‌از‌جمله‌

خصوصیات‌آداکیتی‌کمتر‌مشاهده‌شده‌است.‌ناحیه‌مورد‌

مطالعه،‌در‌بخش‌میانی‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌واقع‌

شده‌است‌)شــکل‌1(.‌بر‌اســاس‌مطالعات‌صورت‌گرفته‌

توســط‌پژوهشــگرهای‌مختلف‌)کبودی،‌1396؛‌فضلی،‌

1394؛‌فاضلی،‌1381؛‌Ghaderi‌et‌al.,‌2016(‌مجموعه‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌آتشفشانی-رسوبی‌میزبان‌کانه‌زایی‌

در‌مناطق‌وشــنوه،‌کهک‌و‌نارباغی‌شــرقی،‌در‌موقعیت‌

ژئودینامیکی‌کمان‌ماگمایی‌تشکیل‌شده‌اند.

روش مطالعه
در‌این‌پژوهش،‌برای‌بررســی‌ویژگی‌های‌توالی‌سنگی‌

میزبان‌کانه‌زایی‌ها‌و‌تحلیــل‌جایگاه‌چینه‌ای‌کانه‌زایی‌های‌

مس،‌مقاطع‌متعدد‌زمین‌شناســی‌در‌راســتای‌عمود‌بر‌

لایه‌بندی‌در‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌در‌کانسارهای‌

مورد‌مطالعه،‌پیمایش‌شــده‌و‌ستون‌چینه‌شناسی‌هر‌یک‌

از‌کانسارها‌رسم‌و‌با‌ســتون‌چینه‌شناسی‌سایر‌کانسارها،‌

انطباق‌داده‌شد.‌به‌منظور‌مطالعه‌کانی‌شناسی‌و‌ساخت‌و‌

بافت‌ماده‌معدنی‌مس‌در‌کانسار‌نارباغی‌شرقی،‌از‌بخش‌های‌

مختلف‌کانه‌دار‌و‌ســنگ‌های‌میزبان‌تعداد‌‌29عدد‌مقطع‌

نازک-صیقلی،‌تهیه‌و‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌برای‌بررسی‌

نســبت‌ایزوتوپی‌گوگرد‌در‌این‌کانسار،‌تعداد‌هشت‌نمونه‌

از‌گمانه‌های‌حفاری‌انتخاب‌و‌پس‌از‌جدایش‌با‌اســتفاده‌

از‌میکرودریل‌و‌میکروســکوپ‌بینوکولار،‌نمونه‌های‌خالص‌

ســولفیدی‌)هفت‌نمونه‌کالکوســیت‌و‌یک‌نمونه‌پیریت(‌

جدا‌شد.‌این‌نمونه‌ها‌در‌آزمایشگاه‌ژئوشیمی‌ذخائر‌معدنی‌

انستیتو‌ژئوشیمی‌آکادمی‌علوم‌چین‌با‌استفاده‌از‌طیف‌سنج‌

جرمی‌ایزوتوپی‌مدل‌‌Thermo‌Finnigan‌MAT‌253مورد‌

تجزیه‌قرار‌گرفت.‌به‌منظور‌کنترل‌داده‌های‌تجزیه‌ای،‌از‌‌3

‌IAEA-S-1;(اســتاندارد‌جهانی‌برای‌ایزوتوپ‌های‌گوگرد‌

IAEA-S-2;‌IAEA-S-3(‌استفاده‌شد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌

نتایج‌تجزیه‌ایزوتوپ‌های‌گوگرد‌نمونه‌ها،‌خطای‌نسبی‌کمتر‌

از‌‌0/2در‌هزار‌نشان‌می‌دهد.‌تمامی‌نمونه‌های‌تجزیه‌شده،‌

نسبت‌به‌ترویلیت‌کانیون‌دیابلو‌نرمالیزه‌شده‌اند.

کانه زایی های مس تیپ مانتو در ناحیه قم-
ساوه

توالی‌ســنگ‌چینه‌ای‌ائوسن‌در‌ناحیه‌قم-ساوه،‌میزبان‌

تیپ‌های‌کانســاری‌مختلفــی‌از‌جمله‌منگنــز‌بروندمی-

آتشفشــان‌زاد‌)ونــارچ‌)فردوســت،‌1370(،‌شهرســتانک‌

)معانی‌جو‌و‌همکاران،‌1394(،‌قلعه‌محمدعلی‌خان‌)لطفی‌و‌

همکاران،‌1381((،‌آهن‌بروندمی-آتشفشان‌زاد‌)نیاز،‌مأمونیه‌

)محبوبیان‌فرد‌و‌همکاران،‌1396(،‌کوه‌پنگ‌)فضلی،‌1394؛‌

)Rajabpour‌et‌al.,‌2018(،‌کانســارهای‌باریت‌و‌فلزات‌

پایه‌تیپ‌سولفید‌توده‌ای‌آتشفشان‌زاد‌)دره‌کاشان‌)نظری،‌
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1373(،‌ورندان‌)هاشــمی‌و‌همکاران،‌1396((،‌کانه‌زائی‌

مس‌رگه‌ای‌گرمابی‌زرندیه‌)یوســفی‌و‌همــکاران،‌1396(،‌

کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌)نارباغی‌شرقی‌)فضلی،‌1394(‌و‌

وشنوه‌)مهرابی‌و‌فاضلی،‌1380(‌می‌باشد.‌در‌این‌پژوهش،‌

ویژگی‌های‌مهم‌کانه‌زایی‌های‌مس‌تیپ‌مانتو‌در‌ناحیه‌قم-

ساوه‌)شکل‌2(‌تشــریح‌شده‌و‌کانسار‌مس‌نارباغی‌شرقی،‌

به‌صورت‌جزئی،‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گیرد.

کانسار وشنوه
کانسار‌مس‌وشنوه‌در‌دو‌کیلومتری‌جنوب‌شرق‌روستای‌

وشنوه‌و‌‌60کیلومتری‌جنوب‌قم‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌2(.‌

بر‌اســاس‌مطالعات‌فاضلی‌)1381(،‌قدیمی‌ترین‌مجموعه‌

سنگی‌در‌گستره‌مورد‌نظر،‌توالی‌گدازه‌های‌آندزیتی-بازالتی‌

با‌سن‌ائوســن‌بالایی‌است‌و‌گسترده‌ترین‌مجموعه‌سنگی‌

ناحیه‌را‌تشکیل‌می‌دهد.‌این‌توالی‌از‌قدیم‌به‌جدید‌شامل‌

گدازه‌های‌آندزیت‌بازالتــی،‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی‌همراه‌

با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌سنگ‌های‌اســیدی‌با‌ترکیب‌داسیت،‌

ریولیت‌و‌سنگ‌آهک‌های‌نومولیت‌دار‌است‌)شکل‌3-الف‌و‌

ب(.‌در‌کانسار‌وشنوه،‌کانه‌زایی‌مس‌محدود‌به‌گدازه‌های‌

آندزیت‌بازالتی‌اســت.‌مجموعه‌آتشفشــانی‌مورد‌اشــاره،‌

به‌صــورت‌جانبی‌و‌عمودی،‌تبدیل‌بــه‌واحدهای‌آذرآواری‌

شامل‌توف‌و‌توفیت،‌آهک‌ماسه‌ای،‌ماسه‌سنگ‌و‌کنگلومرا‌

شده‌و‌به‌طور‌گسترده‌در‌شمال‌غرب‌و‌غرب‌روستای‌وشنوه‌

رخنمون‌دارند.‌توده‌های‌نفوذی‌تونالیتی‌و‌دیوریتی‌به‌سن‌

میوسن‌میانی-پسین‌در‌جنوب‌غرب‌روستای‌وشنوه‌دارای‌

رخنمون‌هســتند‌)قلمقاش،‌1374(‌و‌ارتباط‌مشخصی‌با‌

کانه‌زایی‌مس‌ندارند.‌فاضلی‌)1381(‌بر‌این‌باور‌اســت‌که‌

ســری‌های‌ماگمایی‌سنگ‌های‌ائوســن‌در‌گستره‌منطقه‌

بیشتر‌کالک‌آلکالن‌هستند‌و‌در‌موقعیت‌ژئودینامیکی‌کمان‌

ماگمایی‌تشکیل‌شده‌اند.

شکل‌3.‌الف(‌ستون‌چینه‌شناسی‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌در‌کانسار‌وشنوه‌و‌موقعیت‌کانه‌زایی‌چینه‌کران‌مانتو‌در‌آن،‌ب(‌دورنمایی‌
‌از‌رخنمون‌واحدهای‌آندزیتی‌و‌آندزیت‌بازالتی‌در‌جنوب‌روســتای‌وشــنوه‌و‌محل‌معدن‌متروکه‌وشــنوه‌در‌آن‌)دید‌به‌سمت‌جنوب‌شرق(،
پ(‌تصویر‌نمونه‌دستی‌آندزیت‌دربرگیرنده‌کانه‌زایی‌رگه-رگچه‌ای‌کالکوسیت،‌ت(‌تصویر‌نمونه‌دستی‌کانه‌زایی‌دانه‌پراکنده‌کالکوسیت‌در‌متن‌
آندزیت‌بازالتی‌و‌تشکیل‌مالاکیت‌ثانویه‌در‌آن،‌ث(‌تصویر‌میکروسکوپی‌کانسنگ‌اولیه‌مس‌متشکل‌از‌کالکوسیت‌و‌بورنیت‌که‌بقایای‌ریز‌پیریت‌
‌Whitney‌andنشانه‌ها‌برگرفته‌از‌(‌)Mal‌:مالاکیت‌،Cov‌:کوولیت‌،Py‌:پیریت‌،Bn‌:بورنیت‌،Cc‌:در‌آن‌قابل‌مشــاهده‌اســت‌)کالکوسیت

)Evans,‌2010
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کانه‌زایی‌مــس‌به‌صورت‌چینه‌کــران‌در‌بخش‌فوقانی‌

آندزیت‌بازالت‌هــای‌آمیگدالوئیدال‌ائوســن‌فوقانی‌رخ‌داده‌

کانســنگ‌ ‌.)Nezafati‌ and‌Stoellner,‌ 2018( اســت‌

مس‌به‌صــورت‌رگه-رگچه‌ای‌)شــکل‌3-پ(‌و‌دانه‌پراکنده‌

)شکل‌3-ت(‌در‌سنگ‌میزبان‌آندزیتی‌تشکیل‌شده‌است.‌

کانی‌شناسی‌ماده‌معدنی‌در‌این‌گستره‌ساده‌است‌و‌شامل‌

کالکوسیت،‌بورنیت،‌هماتیت‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌کالکوپیریت‌

و‌پیریت‌است‌)شکل‌3-ث(.‌کانی‌های‌کوولیت،‌مالاکیت‌و‌

گوتیت‌نیز‌به‌صورت‌ثانویه‌در‌مرحله‌اکسیداسیون‌سوپرژن،‌

تشکیل‌شــده‌اند.‌بیشترین‌کانی‌مس‌دار‌در‌کانسار‌وشنوه،‌

کالکوســیت‌است‌و‌به‌صورت‌اولیه‌و‌با‌بافت‌رگه-رگچه‌ای،‌

پرکننده‌حفــرات‌و‌بادامک‌ها‌و‌گاهی‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌

در‌متن‌سنگ‌میزبان‌مشاهده‌می‌‌شود.‌پهنه‌های‌دگرسانی‌

گســترش‌چندانی‌ندارد‌و‌مهم‌ترین‌دگرســانی‌ها‌شــامل‌

پروپیلیتیک‌و‌سیلیسی‌است.‌کانی‌های‌باطله‌بیشتر‌شامل‌

کلســیت‌و‌باریت‌اســت‌و‌با‌بافت‌رگه-رگچه‌ای‌و‌پرکننده‌

حفرات‌مشاهده‌می‌شوند.‌از‌دیگر‌کانی‌های‌باطله‌می‌توان‌به‌

کلریت‌و‌اپیدوت‌که‌در‌اثر‌فرآیندهای‌هیدروترمال‌و‌دگرسانی‌

کانی‌های‌مافیک‌سنگ‌میزبان‌شکل‌گرفته‌اند،‌اشاره‌کرد.

کانسار کهک
کانسار‌مس‌کهک‌در‌پنج‌کیلومتری‌شرق‌روستای‌کهک‌

و‌‌35کیلومتری‌جنوب‌قم‌واقع‌شده‌است‌)شکل‌2(.‌توالی‌

آتشفشانی-رسوبی‌ائوســن‌میانی‌و‌فوقانی‌دارای‌گسترش‌

وســیعی‌در‌منطقه‌کهک‌اســت‌و‌قدیمی‌ترین‌واحدهای‌

سنگی‌ناحیه‌را‌تشــکیل‌می‌دهند.‌در‌کانسار‌کهک،‌توالی‌

آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌از‌قدیم‌به‌جدید‌شامل‌آندزیت‌با‌

درشت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز،‌توف،‌توف‌شیلی‌و‌توف‌ماسه‌ای،‌

لیتیک‌توف‌و‌توف‌قرمز‌رنگ،‌گدازه‌های‌آندزیتی،‌کریستال‌

توف،‌توف‌برشی‌و‌آهک‌نومولیت‌دار‌ضخیم‌لایه‌است‌)شکل‌

4-الف‌و‌ب(.‌بر‌اساس‌مطالعات‌کبودی‌و‌همکاران‌)1398(‌

و‌کبودی‌)1396(‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوسن‌منطقه‌کهک‌

دارای‌ماهیت‌آلکالن‌تا‌کالک‌آلکالن‌است‌و‌در‌محیط‌کمان‌

قاره‌ای‌تشکیل‌شده‌اند.

شــکل‌4.‌الف(‌ستون‌چینه‌شناســی‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌در‌کانسار‌کهک‌و‌موقعیت‌کانه‌زایی‌چینه‌کران‌مانتو‌در‌آن‌)دید‌به‌سمت‌
جنوب‌شــرق(،‌ب(‌دورنمایی‌از‌رخنمون‌واحدهای‌لیتیک‌کریســتال‌توف‌و‌سنگ‌آهک‌در‌محدوده‌معدنی‌کهک،‌پ‌و‌ت(‌نمایی‌از‌رخنمون‌
کانه‌زایی‌رگه-رگچه‌ای‌مس‌در‌واحد‌کریستال‌لیتیک‌توف‌در‌کانسار‌کهک‌)کالکوسیت:‌Cc،‌بورنیت:‌Bn،‌مالاکیت:‌Mal(‌)نشانه‌ها‌برگرفته‌

)Whitney‌and‌Evans,‌2010از‌
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کانه‌زایــی‌چینه‌کــران‌مــس‌در‌ســنگ‌های‌آندزیتی‌

)مگاآندزیت(،‌کریســتال‌توف‌و‌توف‌برشی‌رخ‌داده‌است.‌

بافت‌غالب‌ماده‌معدنی،‌رگه-رگچه‌ای‌اســت‌و‌قطع‌کننده‌

لایه‌بندی‌سنگ‌میزبان‌می‌باشد‌)شکل‌4-پ‌و‌ت(.‌همچنین‌

کانی‌های‌سولفیدی‌با‌بافت‌دانه‌پراکنده‌و‌پیریت‌فرامبوئیدال‌

نیز‌در‌این‌کانســار‌گزارش‌شــده‌اند‌)کبودی‌و‌همکاران،‌

1398(.‌پاراژنز‌کانیایی‌کانســنگ‌اولیه‌مس‌ســاده‌است‌و‌

شامل‌کالکوســیت،‌بورنیت‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌کالکوپیریت‌و‌

پیریت‌می‌باشد‌و‌با‌کانی‌های‌باطله‌کلسیت،‌کوارتز،‌زئولیت،‌

کلریت‌و‌اپیدوت‌همراهی‌می‌شوند.‌دگرسانی‌های‌شاخص‌

گستره‌شامل‌پروپیلیتیک،‌کلریتی‌و‌اپیدوتی‌است.

کانسار خانکیشی
کانسار‌مس‌خانکیشی‌در‌دو‌کیلومتری‌جنوب‌روستای‌

خانکیشی‌و‌‌50کیلومتری‌شمال‌شرق‌ساوه‌واقع‌شده‌است‌

)شکل‌2(.‌در‌این‌منطقه،‌آثار‌فعالیت‌های‌شدادی‌به‌وفور‌

به‌چشــم‌می‌خورد.‌واحدهای‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌با‌

امتداد‌شــرقی-غربی،‌گســترش‌قابل‌توجهی‌را‌در‌منطقه‌

داشته‌و‌قدیمی‌ترین‌واحد‌سنگی‌دارای‌رخنمون‌در‌گستره‌

معدنی،‌توف‌های‌ریولیتی‌و‌توفیت‌می‌باشند‌)شکل‌5(.‌این‌

واحد‌دارای‌لایه‌بندی‌منظم‌و‌رنگ‌روشن‌)به‌دلیل‌ترکیب‌

اســیدی‌آن(‌است.‌بر‌روی‌این‌واحد،‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌

آندزی‌بازالتی‌میزبان‌کانه‌زایی‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌6-الف(.‌

این‌گدازه‌هــا‌دارای‌بافت‌پورفیری‌هســتند‌و‌در‌مواردی‌

درشــت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌با‌اندازه‌بیش‌از‌یک‌سانتی‌متر‌

در‌آنها‌مشــاهده‌می‌شــود.‌این‌بلورهای‌درشت‌در‌متنی‌

از‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکســن‌های‌ریز‌و‌تجزیه‌شده‌به‌کلریت،‌

اپیدوت،‌کلسیت‌و‌اکســیدهای‌آهن‌قرار‌دارند.‌این‌واحد‌

سنگی‌که‌در‌بخش‌جنوبی‌کانسار‌خانکیشی‌دارای‌رخنمون‌

است،‌میزبان‌کانه‌زایی‌چینه‌کران‌مس‌در‌این‌کانسار‌است‌

)شکل‌6-ب(.‌مجموعه‌آذرآواری-رسوبی‌با‌ضخامتی‌بیش‌

از‌‌250متــر‌و‌متشــکل‌از‌توف‌،‌توفیت‌آهکی-ماســه‌ای،‌

ماسه‌ســنگ،‌کنگلومرا‌با‌میان‌لایه‌های‌گــدازه‌آندزیتی،‌

بر‌روی‌گدازه‌های‌آندزیتی‌میزبــان‌کانه‌زایی‌قرار‌می‌گیرد.‌

سنگ‌های‌آذرآواری-رسوبی‌به‌صورت‌هم‌شیب‌با‌سنگ‌های‌

توف‌ریوداسیتی‌و‌ایگنمبریت‌با‌ضخامتی‌در‌حدود‌‌150متر‌

پوشانده‌می‌شوند.‌بر‌روی‌توف‌های‌ریوداسیتی،‌واحد‌توف‌و‌

توف‌برش‌آندزیتی‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌گدازه‌آندزیتی‌به‌صورت‌

هم‌شیب‌قرار‌گرفته‌و‌خود‌توسط‌مجموعه‌توفیت‌کربناته،‌

توف‌و‌آگلومرا‌خاکستری‌تا‌سبز‌رنگ‌پوشانده‌می‌شود.

کانه‌زایــی‌مــس‌در‌کانســار‌خانکیشــی‌در‌دو‌بخش‌

شمال‌غربی‌و‌جنوب‌رخ‌داده‌است.‌در‌بخش‌شمال‌غربی،‌

رگه‌هــای‌سیلیسی-ســولفیدی‌کانه‌دار‌با‌شــیب‌قائم‌و‌

ضخامتــی‌متغیر‌از‌چند‌ســانتی‌متر‌تا‌بیــش‌از‌یک‌متر،‌

لایه‌بندی‌واحدهای‌میزبان‌توف‌ریوداســیتی،‌ایگنمبریت‌

و‌آندزیتی‌را‌قطع‌و‌دگرســان‌کرده‌اند.‌با‌توجه‌به‌موضوع‌

این‌پژوهش،‌از‌توصیف‌این‌تیپ‌کانه‌زایی،‌پرهیز‌می‌شود.‌

اما‌در‌بخش‌جنوبی‌این‌گســتره،‌کانه‌زایی‌مس‌چینه‌کران‌

و‌محــدود‌به‌واحد‌گدازه‌آندزیتی‌پورفیری‌رخ‌داده‌اســت‌

)شــکل‌6-پ(.‌ماده‌معدنی‌بیشتر‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌

است‌)شــکل‌6-ت(‌و‌کانی‌شناسی‌آن‌شامل‌کالکوسیت،‌

بورنیت،‌کلسیت‌و‌به‌مقدار‌کمتر‌زئولیت‌می‌باشد.‌کانسنگ‌

ثانویه‌نیز‌در‌امتداد‌شکســتگی‌ها‌و‌گســل‌ها‌تشکیل‌شده‌

است‌)شــکل‌6-ث(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌در‌اطراف‌رگه-

رگچه‌هــای‌کانه‌دار،‌دگرســانی‌های‌کربناتــی‌و‌هماتیتی‌

گسترش‌یافته‌اند‌)شکل‌6-ج(.

کانسار نارباغی شرقی
کانسار‌مس‌نارباغی‌شرقی‌در‌‌26کیلومتری‌شمال‌شرق‌

ســاوه‌و‌در‌بخش‌میانــی‌کمان‌ماگمایــی‌ارومیه-دختر‌و‌

نقشه‌‌1:100.000زاویه‌واقع‌شــده‌است‌)شکل‌2(‌)عمیدی‌

و‌همکاران،‌1384(.‌قدیمی‌ترین‌واحدهای‌سنگی‌رخنمون‌

یافته‌در‌منطقه‌مورد‌مطالعه،‌واحدهای‌سنگی‌ائوسن‌میانی‌

شامل‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌از‌نوع‌آندزیت،‌بازالت‌آندزیتی،‌

ایگنمبریت،‌توف‌خرده‌ســنگی،‌توف‌و‌توف‌شــیلی‌است‌

)شکل‌7-الف(،‌که‌توسط‌توده‌های‌نفوذی‌نیمه‌ژرف‌با‌سن‌

الیگومیوســن‌و‌یا‌جوان‌تر‌قطع‌شده‌اند‌)فضلی‌و‌همکاران،‌

1398؛‌فضلی،‌1394(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌گستره‌معدنی‌

نارباغی،‌از‌لحاظ‌رخداد‌تیپ‌های‌کانه‌زایی‌بسیار‌جالب‌توجه‌

بوده‌و‌انواع‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو،‌آهن‌لایه‌ای‌و‌مس‌

اپی‌ترمال‌در‌آن‌گزارش‌شده‌است.‌مهم‌ترین‌مورد،‌کانه‌زایی‌

مس-نقره‌از‌نوع‌اپی‌ترمال‌سولفیداســیون‌حدواسط‌است.‌
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شکل‌6.‌الف(‌دورنمایی‌از‌رخنمون‌واحدهای‌سنگی‌توف‌ریولیتی‌و‌گدازه‌آندزیتی‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌خانکیشی‌)دید‌به‌سمت‌شمال(،‌
ب(‌دورنمایــی‌از‌واحد‌آندزیتی‌میزبان‌کانه‌زایی‌و‌فعالیت‌های‌معدنی‌صورت‌گرفته‌در‌آن،‌پ(‌نمایی‌نزدیک‌از‌رخنمون‌واحد‌میزبان‌در‌داخل‌
کارگاه‌روباز‌اســتخراجی،‌ت(‌واحد‌آندزیت‌پورفیری‌میزبان‌کانه‌زایی‌و‌رگچه‌های‌کانه‌دار‌قطع‌کننده‌آن،‌ث(‌کانســنگ‌ثانویه‌ســوپرژن‌مس‌

)مالاکیت(‌در‌کانسار‌خانکیشی،‌ج(‌گسترش‌دگرسانی‌هماتیتی‌در‌اطراف‌رگه-رگچه‌های‌کانه‌دار

شکل‌5.‌ستون‌چینه‌شناسی‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌در‌کانسار‌خانکیشی‌و‌موقعیت‌کانه‌زایی‌چینه‌کران‌مانتو‌در‌آن
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این‌کانسار‌در‌بخش‌شمالی‌منطقه‌معدنی‌نارباغی‌)نارباغی‌

شمالی(‌رخ‌داده‌و‌توسط‌فضلی‌و‌همکاران‌)1398(‌و‌فضلی‌

)1394(‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌مطالعات‌ژئوشیمیایی‌

انجام‌شده‌بر‌روی‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوسن‌در‌گستره‌

معدنی‌نارباغی‌توسط‌فضلی‌)1394(،‌حاکی‌از‌تشکیل‌آنها‌

در‌موقعیــت‌ژئودینامیکی‌کمان‌ماگمایی‌اســت‌و‌ماهیت‌

کالک‌آلکالن‌دارند.

زمین شناسی و چینه شناسی
مجموعه‌آتشفشانی-رســوبی‌ائوسن‌در‌منطقه‌نارباغی‌

شرقی‌قابل‌تقسیم‌به‌سه‌واحد‌اصلی‌است‌)شکل‌7-الف(‌

)فضلی‌و‌همــکاران،‌1393؛‌عمیدی‌و‌همکاران،‌1384(.‌

قدیمی‌ترین‌واحد‌ســنگی‌دارای‌رخنمون‌در‌این‌کانســار،‌

مجموعه‌آگلومرایی،‌آندزیتی‌و‌ایگنمبریتی‌)واحد‌1(‌اســت‌

و‌گدازه‌هــای‌آندزیتی‌به‌صورت‌میان‌لایــه‌درون‌واحدهای‌

آگلومرایی‌قرار‌دارند.‌قطعات‌آگلومرا‌بیشتر‌از‌جنس‌آندزیت‌

هســتند‌که‌به‌رنگ‌خاکستری‌تیره‌در‌گستره‌برونزد‌دارند.‌

بافــت‌بخش‌های‌آندزیتــی‌در‌نمونه‌دســتی‌از‌آفانیتیک‌

تــا‌پورفیریتیک‌تغییــر‌می‌کند.‌همچنیــن‌میان‌لایه‌های‌

‌ایگنمبریتی‌نیز‌در‌این‌واحد‌قابل‌مشاهده‌هستند.‌واحد‌1

توسط‌مجموعه‌آتشفشانی-رسوبی‌واحد‌2،‌متشکل‌از‌لیتیک‌

توف،‌توف‌ســیلتی‌همراه‌با‌میان‌لایه‌های‌آندزیتی‌پوشیده‌

‌می‌شــود.‌لازم‌به‌ذکر‌اســت‌که‌در‌بخش‌زیرین‌واحد‌2،

میان‌لایه‌های‌توف‌ســیلتی‌قرمز‌رنگ‌سیلیســی‌شده‌نیز‌

قابل‌مشاهده‌هســتند.‌این‌واحد‌سنگی‌ضخامتی‌کمتر‌از‌

پنج‌متر‌دارد‌و‌به‌صورت‌هم‌روند‌با‌دیگر‌واحدهای‌ســنگی‌

منطقه‌مشاهده‌می‌شــود.‌بیشتر‌قطعات‌لیتیک‌این‌واحد‌

ســنگی‌را‌آندزیت‌تشکیل‌می‌دهد.‌همچنین‌میان‌لایه‌های‌

آندزیتــی‌دارای‌بلورهای‌فنوکریســت‌پلاژیــوکلاز‌تا‌چهار‌

میلی‌متر‌می‌باشــند.‌میکرولیت‌های‌زمینه‌آن‌بسیار‌ریز‌و‌

بدون‌جهت‌یافتگی‌مشخصی‌می‌باشند.‌شکل‌های‌بادامکی‌

)آمیگدال(‌که‌توســط‌کلســیت‌و‌کلریت‌پر‌شده‌اند‌نیز‌در‌

زمینه‌فراوان‌هستند.‌در‌بخش‌های‌شرقی‌و‌جنوبی‌روستای‌

نارباغــی،‌واحد‌داســیتی‌)واحد‌3(‌رخنمــون‌دارد‌و‌تنها‌

واحد‌فلسیک‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌است.‌واحد‌گدازه‌ای‌

آندزی‌بازالت‌که‌هم‌ارز‌واحد‌داسیتی‌است،‌پوشاننده‌واحد‌

لیتیک‌توف‌میزبان‌کانه‌زایی‌می‌باشــد.‌ایــن‌واحد‌دارای‌

رنگ‌رخنمون‌خاکســتری‌تا‌تیره‌سبز‌است‌و‌آخرین‌واحد‌

آتشفشانی‌ائوسن‌گستره‌نارباغی‌را‌تشکیل‌می‌دهد.

واحد‌میزبان‌کانه‌زایی‌مس‌در‌کانســار‌نارباغی‌شرقی‌

)واحد‌2(،‌قابل‌تقسیم‌به‌شش‌زیرواحد‌است‌)شکل‌7-ب(‌

که‌با‌شیب‌ملایم‌به‌سمت‌جنوب‌در‌کانسار‌نارباغی‌شرقی‌

دارای‌رخنمون‌هستند‌)شکل‌7-پ(.‌قدیمی‌ترین‌زیرواحد‌

شــامل‌گدازه‌های‌آندزیتی‌با‌میان‌لایه‌های‌توف‌آندزیتی‌با‌

ضخامتی‌حدود‌‌10متر‌اســت‌)شکل‌8-الف(.‌این‌زیرواحد‌

از‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز‌در‌یک‌زمینه‌میکروکریستالین‌

تشکیل‌شده‌است.‌گسترش‌دگرسانی‌های‌کربناتی‌و‌کلریتی‌

از‌ویژگی‌های‌این‌گدازه‌های‌آندزیتی‌است.‌

زیرواحد‌توف‌شیلی‌قرمز‌رنگ‌سیلیسی‌شده‌با‌ضخامت‌

سه‌متر،‌به‌صورت‌هم‌شیب‌بر‌روی‌زیرواحد‌آندزیتی‌قرار‌دارد‌

)شــکل‌8-ب(‌و‌کمرپایین‌ماده‌معدنی‌را‌شامل‌می‌شود.‌

مطالعات‌میکروســکوپی‌نشــان‌دهنده‌وجود‌پلاژیوکلاز،‌

کوارتــز،‌قطعات‌لیتیک‌و‌قطعات‌رســوبی‌در‌این‌زیرواحد‌

اســت.‌از‌بخش‌فوقانی‌این‌واحد،‌نشــانه‌هایی‌از‌کانه‌زایی‌

مس‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌و‌رگه-رگچه‌ای‌مشاهده‌می‌شود.

زیرواحد‌توف‌شیلی‌قرمز‌رنگ‌سیلیسی‌شده،‌با‌مجموعه‌

توف‌ســیلتی‌با‌میان‌لایه‌های‌توف‌بــرش‌و‌گدازه‌آندزیتی‌

پوشانده‌می‌شود‌)شکل‌8-پ(.‌این‌زیرواحد‌دربرگیرنده‌ماده‌

‌معدنی‌مس‌در‌کانسار‌نارباغی‌شرقی‌است‌)شکل‌8-ت‌و‌ح(.

لایه‌هایی‌از‌توف‌برش‌و‌گدازه‌آندزیتی‌با‌ضخامتی‌کمتر‌از‌‌15

سانتی‌متر‌در‌بین‌بخش‌های‌توف‌سیلتی‌مشاهده‌می‌شود.‌

ضخامت‌این‌واحد‌کانه‌دار‌از‌پنج‌تا‌هفت‌متر‌متغیر‌اســت.‌

وجود‌میان‌لایه‌های‌گدازه‌آندزیتی‌)شکل‌8-چ(‌و‌توف‌برش‌

)شکل‌8-خ(‌در‌داخل‌واحد‌رسوبی،‌نشان‌دهنده‌تغییر‌در‌

ته‌نشســت‌هم‌زمان‌واحدهای‌رســوبی‌و‌آتشفشانی‌در‌یک‌

حوضه‌واحد‌است.‌

زیرواحد‌توف‌سیلتی‌میزبان‌کانه‌زایی‌به‌صورت‌هم‌شیب‌

توسط‌لیتیک‌کریستال‌توف‌پوشیده‌می‌شود‌)شکل‌8-ث(.‌
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این‌واحد‌آتشفشــانی‌به‌واسطه‌رنگ‌قهوه‌ای،‌از‌واحدهای‌

بــالا‌و‌پایین‌خود‌متمایز‌اســت.‌تــوف‌آندزیتی‌نازک‌لایه،‌

دیگر‌واحد‌آذرآواری‌گســتره‌نارباغی‌شرقی‌است‌و‌به‌صورت‌

‌تغییر‌رخســاره‌جانبی‌بــه‌واحد‌آندزیتی‌تبدیل‌می‌شــود

)شــکل‌8-ج(.‌این‌واحد‌توفی‌دارای‌ترکیب‌آندزیتی‌است‌

و‌قطعاتــی‌از‌گدازه‌آندزیتی‌به‌صــورت‌لیتیک‌در‌داخل‌آن‌

مشاهده‌می‌شــود.‌گدازه‌های‌آندزیتی،‌جوان‌ترین‌زیرواحد‌

واحد‌دو‌را‌تشــکیل‌می‌دهند‌و‌به‌صورت‌مگاپورفیر‌هستند‌

و‌از‌فنوکریســت‌های‌پلاژیوکلاز‌در‌زمینــه‌ای‌از‌میکرولیت‌

تشکیل‌شده‌اند.

شــکل‌7.‌الف(‌ستون‌چینه‌شناسی‌ناحیه‌ای‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌در‌منطقه‌نارباغی،‌ب(‌ستون‌چینه‌شناسی‌کانسار‌مس‌نارباغی‌
شرقی‌و‌موقعیت‌کانه‌زایی‌مس‌تیپ‌مانتو‌در‌آن،‌پ(‌برش‌زمین‌شناسی‌شماتیک‌از‌واحدهای‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌در‌محل‌کانسار‌نارباغی‌

شرقی
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کانه زایی
کانه‌زایی‌مس‌در‌کانسار‌نارباغی‌شرقی‌به‌شکل‌چینه‌کران‌

و‌محدود‌به‌واحد‌توف‌سیلتی‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌توف‌برش‌

و‌گدازه‌آندزیتی‌رخ‌داده‌است‌)شکل‌9-الف(.‌ماده‌معدنی‌

به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای،‌پرکننده‌فضای‌خالی‌)شکل‌9-ب(‌

و‌هم‌روند‌با‌لایه‌بندی‌)شکل‌9-پ‌و‌ت(‌مشاهده‌می‌شود.‌

رگه-رگچه‌های‌کانه‌دار‌بیشــتر‌دارای‌قطر‌کم‌)کمتر‌از‌یک‌

میلی‌متر‌تا‌چند‌سانتی‌متر(‌است‌و‌شکستگی‌ها‌و‌فضاهای‌

شکل‌8.‌الف(‌دورنمایی‌از‌رخنمون‌واحد‌آندزیتی‌با‌میان‌لایه‌های‌توف‌آندزیتی‌در‌بخش‌شمالی‌محدوده‌معدنی‌نارباغی‌شرقی‌)دید‌به‌سمت‌
غرب(،‌ب(‌رخنمون‌واحد‌توف‌شــیلی‌قرمز‌رنگ‌سیلیسی‌شــده‌)کمرپایین‌ماده‌معدنی(،‌پ(‌رخنمون‌واحد‌توف‌سیلتی‌میزبان‌کانه‌زایی‌و‌
واحدهای‌کمرپایین‌و‌کمربالای‌آن‌)دید‌به‌سمت‌شرق(،‌ت:‌نمایی‌نزدیک‌از‌رخنمون‌واحد‌توف‌سیلتی‌میزبان‌کانه‌زایی،‌ث(‌همبری‌واحدهای‌
توف‌سیلتی‌)میزبان‌کانه‌زایی(‌و‌کریستال‌لیتیک‌توف‌)کمربالای‌کانه‌زایی(،‌ج(‌رخنمون‌واحد‌آندزیتی،‌چ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌میان‌لایه‌های‌
آندزیتی‌واحد‌میزبان‌کانه‌زایی،‌ح(‌تصویر‌میکروســکوپی‌توف‌ســیلتی‌میزبان‌کانه‌زایی،‌خ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌میان‌لایه‌های‌توف‌برش‌واحد‌

)Whitney‌and‌Evans,‌2010نشانه‌ها‌برگرفته‌از‌(‌)Cal‌:کلسیت‌،Plg‌:میزبان‌کانه‌زایی‌مس‌در‌کانسار‌نارباغی‌شرقی‌)پلاژیوکلاز
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خالی‌موجود‌در‌سنگ‌توف‌سیلتی‌با‌میان‌لایه‌هایی‌از‌توف‌

برش‌و‌گدازه‌آندزیتی‌را‌پر‌کرده‌اند.‌

کارهای‌استخراجی‌قدیمی‌انجام‌شده‌در‌کانسار‌نارباغی‌

شــرقی،‌همه‌محدود‌به‌یک‌افق‌خاص‌اســت‌و‌در‌امتداد‌

لایه‌بندی‌ســنگ‌میزبان‌صورت‌می‌گیرد‌)شــکل‌9-الف(.‌

رخــداد‌هوازدگی‌و‌فرآیندهای‌ســوپرژن‌باعث‌شــده‌آثار‌

کانه‌زایی‌سولفیدی‌در‌سطح‌گستره‌بسیار‌اندک‌دیده‌شود‌

)شکل‌9-چ(.‌در‌حال‌حاضر،‌بخش‌عمده‌کانسنگ‌به‌صورت‌

ثانویه‌قابل‌مشاهده‌است.‌از‌لحاظ‌ژئومتری‌و‌سنگ‌میزبان‌

کانه‌زایی‌مس،‌کانسار‌نارباغی‌شرقی،‌با‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌

مانتو‌در‌شیلی‌مشــابهت‌دارد.‌در‌شیلی‌برخی‌کانسارهای‌

مس‌تیپ‌مانتو‌شــامل‌ال‌ســولدادو‌1و‌کانسارهای‌منطقه‌

لاســرنا‌2دارای‌ســنگ‌میزبان‌گدازه‌ای-آذرآواری‌می‌باشند‌

‌)Rieger‌ et‌ al.,‌ 2008;‌Cisternas‌ and‌Hermosilla,

.)2006;‌Wilson‌and‌Zentilli,‌2006

دگرسانی‌های‌مهم‌در‌ارتباط‌با‌فرآیند‌کانه‌زایی‌مس‌در‌

کانسار‌نارباغی‌شرقی‌شامل‌دگرسانی‌های‌کربناتی،‌سیلیسی‌

و‌هماتیتی‌اســت.‌دگرسانی‌های‌هماتیتی‌و‌سیلیسی‌تنها‌

در‌کمرپایین‌قابل‌مشاهده‌هســتند‌)شکل‌8-ب(.‌رخداد‌

دگرســانی‌هماتیتی‌با‌کانه‌زایی‌مس‌هم‌زمان‌می‌باشد.‌این‌

دگرســانی‌تحت‌تأثیر‌ســیالات‌مس‌دار‌اکســیدان‌بر‌روی‌

پیریت‌های‌موجود‌در‌زمینه‌سنگ‌توف‌سیلتی‌با‌میان‌لایه‌های‌

آندزیتی‌میزبان‌تشکیل‌شــده‌است؛‌به‌طوری‌که‌جانشینی‌

ســولفیدهای‌مس‌به‌جای‌کانی‌پیریت،‌باعث‌خروج‌آهن‌از‌

ســاختار‌پیریت‌و‌ته‌نشســت‌آن‌به‌صورت‌هماتیت‌اولیه‌در‌

رگه-رگچه‌های‌کانه‌دار‌شده‌است.‌رخداد‌دگرسانی‌هماتیتی‌

تحت‌تأثیر‌فرآیندهای‌کانه‌ســاز‌یکی‌از‌مشــخصه‌های‌بارز‌

‌.)Wilson‌et‌al.,‌2003(کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌است‌

کانی‌زئولیت‌نیز‌در‌مطالعات‌میکروســکوپی‌تشخیص‌داده‌

شــد.‌این‌کانی‌هم‌به‌صورت‌پرکننده‌حفرات‌سنگ‌میزبان‌

)شــکل‌9-خ(‌و‌هم‌به‌همراه‌کانه‌های‌سولفیدی‌به‌صورت‌

پرکننده‌فضای‌خالی‌)شکل‌9-د(‌تشکیل‌شده‌است.‌حضور‌

کانی‌زئولیت‌در‌این‌کانسارها،‌نشان‌از‌رخداد‌دیاژنز‌تدفینی‌

‌)Wilson‌andدر‌حیــن‌کانه‌زایی‌ســولفیدی‌مس‌اســت‌

.)Zentilli,‌2006;‌Wilson‌et‌al.,‌2003

ساخت و بافت ماده معدنی
کانســار‌مس‌نارباغی‌شــرقی،‌از‌کانی‌شناسی‌ساده‌ای‌

برخوردار‌اســت‌و‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌موجود‌در‌این‌کانسار‌

شامل‌کالکوســیت،‌مالاکیت،‌آزوریت،‌هماتیت‌و‌به‌مقدار‌

اندک،‌پیریت‌است.‌همان‌گونه‌که‌اشاره‌شد،‌کانه‌زایی‌مس‌

در‌کانسار‌نارباغی‌شرقی،‌بیشتر‌به‌صورت‌سوپرژن‌می‌باشد‌و‌

متشکل‌از‌کربنات‌های‌مس‌)مالاکیت‌و‌آزوریت(‌است.‌آثار‌

بسیار‌کمی‌از‌ســولفیدهای‌اولیه‌مس‌برجای‌مانده‌است.‌

کانی‌های‌اکسیدی‌مس‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌از‌بخش‌فوقانی‌

کمرپایین‌)توف‌شیلی‌هماتیتی-سیلیسی(‌شروع‌و‌تا‌بخش‌

زیرین‌توالی‌کمربالا‌)لیتیک‌کریســتال‌تــوف(‌ادامه‌دارند.‌

بافت‌پرکننده‌فضای‌خالــی،‌لامینه،‌رگه-رگچه‌ای‌و‌بافت‌

جانشــینی‌از‌بافت‌های‌شاخص‌کانسار‌مس‌نارباغی‌شرقی‌

است.‌بخش‌بیشــتری‌از‌کانه‌زایی‌مس‌در‌گمانه‌های‌حفر‌

شده‌در‌بخش‌مرکزی‌کانسار‌نارباغی‌شرقی،‌به‌صورت‌رگه-

رگچه‌ای‌دیده‌می‌شود‌و‌تمامی‌این‌رگه-رگچه‌ها‌به‌واحد‌توف‌

شــیلی‌با‌میان‌لایه‌های‌توف‌برشی‌و‌گدازه‌آندزیتی‌محدود‌

هستند.‌آثار‌بســیار‌اندکی‌از‌پیریت‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌و‌

فرامبوئیدال‌در‌نمونه‌های‌گمانه‌های‌حفاری‌مشاهده‌شده‌

اســت‌)شکل‌9-ث‌و‌ج(‌و‌در‌بخش‌هایی‌توسط‌کالکوسیت‌

در‌حال‌جانشــینی‌است.‌به‌نظر‌می‌رســد‌شکل‌گیری‌این‌

پیریت‌ها‌در‌مرحله‌هم‌زمان‌با‌آتشفشــانی‌و‌رسوب‌گذاری‌و‌

دیاژنز‌آغازین‌می‌باشد.‌جانشینی‌پیریت‌توسط‌کالکوسیت‌و‌

بورنیت‌در‌برخی‌نمونه‌ها‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌9-ح(.

ژئوشیمی ایزوتوپی گوگرد
به‌منظور‌تعیین‌منشــأ‌گوگرد‌در‌کانســار‌مس‌نارباغی‌

شرقی،‌نسبت‌ایزوتوپی‌گوگرد‌در‌کانی‌های‌کالکوسیت‌رگه-

رگچــه‌ای‌و‌پیریت‌دانه‌پراکنده‌)گمانه‌هــای‌حفاری(‌مورد‌

بررسی‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌آنالیزهای‌ایزوتوپی‌در‌جدول‌‌1نشان‌

داده‌شــده‌اســت.‌در‌هفت‌نمونه‌کالکوسیت‌تجزیه‌شده،‌

مقادیــر‌‌δ34Sاز‌8/1-‌در‌هزار‌تــا‌4/4-‌در‌هزار‌)با‌میانگین‌

6/2-‌در‌هزار(‌متغیر‌هستند‌و‌مقدار‌‌δ34Sدر‌کانی‌پیریت،‌

1. El Soldado
2. La Serena
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10/2-‌در‌هزار‌است‌)شکل‌10-الف‌و‌جدول‌1(.

نسبت‌ایزوتوپی‌گوگرد‌در‌کانسارهای‌مختلف‌مس‌تیپ‌

مانتو‌با‌ســنگ‌میزبان‌به‌ســن‌ائوســن‌در‌ایران‌در‌شکل‌

‌10ب‌نشــان‌داده‌شده‌اســت.‌در‌کانسارهای‌پهنه‌معدنی‌

کشــکوئیه‌)کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر(،‌نسبت‌ایزوتوپی‌

گوگرد‌برای‌کانی‌های‌سولفیدی‌مس‌)بورنیت،‌کالکوسیت‌

و‌کالکوپیریت(‌دامنه‌ای‌از‌7/8-‌تا‌2/6-‌در‌هزار‌را‌پوشــش‌

می‌دهد‌)ابولی‌پور،‌1391(.‌در‌کانسارهای‌گستره‌عباس‌آباد‌

)پهنه‌ســبزوار(،‌مقادیر‌برای‌کانی‌کالکوســیت،‌از‌33-‌تا‌

‌9در‌هزار‌بوده‌)صالحی‌و‌رســا،‌1394(‌و‌در‌کانسار‌ماری‌

)پهنه‌طارم(‌نیز‌مقادیر‌‌δ34Sبرای‌کانی‌بورنیت،‌از‌2/7-‌تا‌

‌Maghfouri‌et‌al.,(3/4-‌در‌هزار‌اندازه‌گیری‌شــده‌است‌

2017(.‌در‌کانســارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌شــیلی،‌تغییرات‌

بســیار‌گسترده‌بوده‌و‌بازه‌ای‌از‌38-‌تا‌‌28در‌هزار‌را‌شامل‌

‌Saric‌et‌al.,‌2003;‌Wilson‌et‌al.,‌2003;(می‌شــود‌

‌Vivallo‌ and‌ Henríquez,‌ 1998;‌ Munizaga‌ and

‌Zentilli,‌1994;‌Munizaga‌et‌al.,‌1994;‌Spiro‌and

.)Puig,‌1988;‌Sasaki‌et‌al.,‌1984

مطالعات‌انجام‌شــده‌بر‌روی‌منشــاء‌گوگرد‌کانی‌های‌

سولفیدی‌در‌کانسارهای‌مس‌تیپ‌مانتو‌در‌جهان،‌نشانگر‌

منشــاء‌احتمالی‌گوگرد‌از‌پیریت‌های‌اولیه‌ســنگ‌میزبان‌

‌.)Saric‌et‌al.,‌2003;‌Wilson‌et‌al.,‌2003(اســت‌

در‌اغلب‌کانســارهای‌مس‌تیپ‌مانتو،‌تغییــرات‌ایزوتوپی‌

گوگرد‌کانی‌های‌ســولفیدی‌مس،‌مشابه‌مقادیر‌مربوط‌به‌

کانی‌پیریت‌اســت.‌با‌توجه‌به‌وجود‌شــکل‌های‌کلوفرم‌و‌

فرامبوئیدال‌پیریت‌در‌زمینه‌سنگ‌میزبان‌کانسارهای‌مس‌

تیپ‌مانتو‌شــیلی‌)به‌ویژه‌کانسار‌ال‌ســالدادو(،‌که‌حاکی‌

از‌تشــکیل‌این‌پیریت‌ها‌در‌مرحله‌رســوب‌گذاری‌و‌دیاژنز‌

آغازین‌است،‌سولفات‌آب‌دریا‌طی‌فرآیند‌احیای‌باکتریایی‌

به‌‌H2Sتبدیل‌شــده‌و‌پس‌از‌ترکیب‌با‌آهــن‌آزاد‌موجود‌

در‌حوضه‌آتشفشانی-رســوبی،‌کانی‌پیریت‌را‌تشکیل‌داده‌

‌)Carrillo-Rosúa‌et‌al.,‌2006;‌Wilson‌et‌al.,اســت‌

2003(.‌احیای‌باکتری‌سولفات‌آب‌دریا،‌موجب‌غنی‌شدگی‌

گوگرد‌‌32و‌فقیرشــدگی‌گوگرد‌‌34شده‌و‌مقادیر‌‌δ34Sبه‌

‌)Hoefs,‌2009;‌Cisternasسمت‌منفی‌متمایل‌می‌شوند‌

‌and‌ Hermosilla,‌ 2006;‌ Kaplan‌ and‌ Rittenberg,

‌1964(.‌در‌کانســار‌نارباغی‌شــرقی،‌مقادیر‌منفی‌)10/2-(

نســبت‌ایزوتوپی‌گوگــرد‌کانی‌پیریت،‌نشــان‌دهنده‌نقش‌

فرآیندهای‌باکتریایی‌در‌احیای‌ســولفات‌آب‌دریا‌اســت.‌

داده‌های‌آنالیز‌ایزوتوپی‌گوگرد‌کانی‌کالکوســیت‌در‌کانسار‌

نارباغی‌شرقی،‌حاکی‌از‌شباهت‌مقادیر‌با‌کانی‌پیریت‌است.‌

با‌توجه‌به‌شواهد‌جانشینی‌پیریت‌به‌وسیله‌کانی‌کالکوسیت‌

و‌همچنین‌نبود‌رخداد‌فرآیند‌احیای‌باکتریایی‌سولفات‌آب‌

‌،)Southam‌and‌Saunders,‌2005(دریا‌در‌دماهای‌بالا‌

به‌نظر‌می‌رسد‌منشــاء‌احتمالی‌گوگرد‌کانی‌کالکوسیت،‌از‌

کانی‌پیریت‌اولیه‌تشــکیل‌شده‌در‌مرحله‌دیاژنز‌آغازین‌طی‌

فرآیند‌احیای‌باکتریایی‌سولفات‌آب‌دریا‌باشد.

جــدول‌1.‌نتایــج‌آنالیز‌نســبت‌ایزوتوپی‌گوگــرد‌در‌کانی‌های‌
سولفیدی‌)کالکوسیت‌و‌پیریت(‌کانسار‌نارباغی‌شرقی

‌δ34Sدر‌هزارکانی‌شناسیشماره‌نمونه
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 ویژگی های کانه زائی مس نارباغی با 
کانه زائی های مس تیپ مانتو در ایران و جهان
بررسی‌های‌صورت‌گرفته‌بر‌روی‌کانسارهای‌تیپ‌مانتو‌

در‌جهان،‌نشان‌دهنده‌تشکیل‌آنها‌در‌محیط‌های‌تکتونیکی‌

‌)Shen‌etحوضه‌های‌کششــی‌پشت‌کمانی‌حواشی‌همگرا‌

‌al.,‌2020;‌Carrillo-Rosúa‌et‌al.,‌2014;‌Cabral‌and

‌)Oliverosو‌حوضه‌های‌درون‌کمانی‌‌)Beaudoin,‌2007

et‌al.,‌2008;‌Maksaev‌et‌al.,‌2003(‌اســت.‌با‌توجه‌

به‌آنالیزهای‌ژئوشــیمیایی‌بر‌روی‌نمونه‌های‌غیردگرسان‌و‌

غیرهوازده‌توالی‌آتشفشانی-رســوبی‌ائوســن‌در‌ناحیه‌قم-

ساوه‌)کبودی‌و‌همکاران،‌1398؛‌فضلی،‌‌1394؛‌عسکری،‌

1387؛‌فاضلی،‌1381(،‌موقعیت‌ژئودینامیکی‌تشکیل‌این‌

واحدها،‌منطبق‌بر‌کمان‌ماگمایی‌است.کانســارهای‌تیپ‌
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‌شــکل‌9.‌الــف(‌دورنمایی‌از‌رخــداد‌کانه‌زایی‌مس‌چینه‌کران‌در‌واحد‌توف‌ســیلتی‌و‌فعالیت‌های‌معدنی‌شــدادی‌صــورت‌گرفته‌در‌آن،
ب(‌تصویر‌نمونه‌دســتی‌بافت‌رگه-رگچه‌ای‌کالکوســیت‌که‌لایه‌بندی‌سنگ‌میزبان‌را‌قطع‌کرده‌اســت،‌پ‌و‌ت(‌کانه‌زایی‌مس‌که‌به‌صورت‌
هم‌روند‌با‌لامیناسیون‌سنگ‌میزبان‌رخ‌داده‌است،‌ث(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌پیریت‌‌دانه‌پراکنده‌در‌متن‌سنگ‌میزبان‌توف‌سیلتی،‌ج(‌تصویر‌
میکروسکوپی‌از‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال،‌چ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌)نور‌عبوری(‌توف‌سیلتی‌و‌بافت‌دانه‌پراکنده‌پیریت‌و‌سولفیدهای‌مس‌در‌آن،‌
ح(‌تصویر‌میکروسکوپی‌کانسنگ‌رگه-رگچه‌ای‌که‌در‌آن‌کالکوسیت‌در‌حال‌جانشینی‌پیریت‌است،‌خ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌حفرات‌پر‌شده‌سنگ‌
‌،Bn‌:بورنیت‌،Cc‌:میزبان‌از‌کانی‌زئولیت،‌د(‌تشکیل‌زئولیت‌و‌کالکوسیت‌به‌صورت‌پرکننده‌فضای‌خالی‌در‌متن‌سنگ‌میزبان‌)کالکوسیت

)Whitney‌and‌Evans,‌2010نشانه‌ها‌برگرفته‌از‌(‌)Zeo‌:زئولیت‌،Mal‌:مالاکیت‌،Py‌:پیریت

مانتو‌در‌شــیلی،‌بیشتر‌دارای‌ســنگ‌میزبان‌و‌سنگ‌های‌

همراه‌با‌ترکیب‌آندزیتی‌هســتند.‌البتــه‌در‌برخی‌نواحی،‌

واحدهای‌ســنگی‌فلسیک‌و‌حتی‌رسوبی،‌میزبان‌کانه‌زایی‌

‌)Wilson‌and‌Zentilli,‌2006;‌Haggan‌etمی‌باشــند‌

al.,‌2003;‌Oyarzum‌et‌al.,‌1998(.‌همچنین‌کانه‌زایی‌

تیپ‌مانتو‌در‌شــیلی‌بیشــتر‌توســط‌رگه‌-رگچه‌ها‌کنترل‌

می‌شود‌)Shen‌et‌al.,‌2020(.‌کانسارهای‌تیپ‌مانتو‌اواخر‌

سیلورین-اوایل‌دونین‌در‌کمربند‌کوهزایی‌آسیای‌مرکزی1با‌
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میزبان‌توالی‌های‌آتشفشانی-رســوبی،‌برش‌های‌ولکانیکی‌

آندزیت،‌آندزیت‌و‌بازالت‌بــا‌کانه‌زایی‌کالکوپیریت،‌بورنیت‌

و‌کالکوســیت‌با‌بافت‌دانه‌پراکنده،‌رگه-رگچه‌ای،‌برشی‌و‌

‌)Shen‌et‌al.,‌2020;‌Zhao‌etجانشینی‌شناخته‌می‌شوند‌

al.,‌2020(.‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌کانسارهای‌ناحیه‌قم-ساوه‌

بیشــتر‌دارای‌ترکیب‌آندزیتی‌هستند‌و‌شامل‌توف‌سیلتی،‌

توف‌برش،‌آندزیت،‌لیتیک‌کریســتال‌توف‌و‌آندزیت‌بازالت‌

آمیگدالوئیدال‌است.

ویژگــی‌بارز‌کانســارهای‌تیپ‌مانتــو‌در‌دنیا،‌محدود‌

بودن‌کانه‌زایی‌به‌واحد‌چینــه‌ای‌خاص‌و‌چینه‌کران‌بودن‌

)Kojima‌et‌al.,‌2009;‌Tristá-ایــن‌کانســارها‌اســت‌

Aguilera‌et‌al.,‌2006(.‌در‌کانسارهای‌مورد‌مطالعه‌نیز‌

کانه‌زایــی‌اولیه‌مس،‌چینه‌کران‌هســتند‌و‌محدود‌به‌یک‌

واحد‌سنگی‌می‌باشند.‌شــکل‌ماده‌معدنی‌در‌کانسارهای‌

تیپ‌مانتو‌به‌طــور‌عمده‌رگه-رگچــه‌ای‌و‌پرکننده‌فضای‌

خالی‌است‌)Kojima‌et‌al.,‌2009(.‌در‌کانسارهای‌ناحیه‌

قم-ســاوه‌نیز‌شکل‌ماده‌معدنی‌و‌سولفیدهای‌مس‌بیشتر‌

به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌اســت‌کــه‌در‌بخش‌هایی‌فضاهای‌

خالی‌سنگ‌را‌نیز‌پر‌کرده‌اند.‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌سولفیدی‌

موجود‌در‌کانســارهای‌تیپ‌مانتو‌در‌دنیا‌و‌شــیلی‌شامل‌

بورنیت،‌کالکوســیت‌و‌کالکوپیریت‌به‌همراه‌پیریت‌هستند‌

‌)Kojima‌et‌al.,‌2009;‌Wilson‌and‌Zentilli,‌2006;

Wilson‌et‌al.,‌2003(.‌کانســارهای‌مــورد‌مطالعــه‌نیز‌

دارای‌کانی‌شناسی‌بسیار‌مشابهی‌با‌دیگر‌کانسارهای‌تیپ‌

مانتو‌در‌دنیا‌می‌باشــند.‌گسترش‌دگرسانی‌های‌هماتیتی،‌

کربناته،‌زئولیتی‌و‌سیلیسی‌در‌کانسارهای‌ناحیه‌قم-‌ساوه‌

نیز‌شباهت‌فراوانی‌با‌دیگر‌کانسارهای‌مانتو‌در‌جهان‌دارد.

1. Central Asian orogenic belt

شــکل‌10.‌الف(‌نمودار‌ستونی‌نســبت‌ایزوتوپی‌گوگرد‌در‌نمونه‌های‌سولفیدی‌کانسار‌نارباغی‌شــرقی،‌ب(‌نمودار‌مقایسه‌ای‌مقادیر‌‌δ34Sدر‌
)Maghfouri‌et‌al.,‌2017کانسارهای‌مس‌مانتو‌با‌سن‌سنگ‌میزبان‌ائوسن‌در‌ایران‌)صالحی‌و‌رسا،‌1394؛‌ابولی‌پور،‌1391؛‌
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الگوی تشکیل کانسار 
با‌در‌نظر‌گرفتن‌شواهد‌موجود‌و‌مطالعات‌انجام‌شده‌و‌با‌

استفاده‌از‌مشابهت‌کانسار‌نارباغی‌شرقی‌با‌کانسارهای‌مس‌

تیپ‌مانتو‌شــیلی،‌دو‌مرحله‌عمده‌را‌می‌توان‌برای‌رخداد‌

کانه‌زایی‌اولیه‌مس‌در‌این‌کانسار‌در‌نظر‌گرفت‌)شکل‌11(.

در‌مرحله‌نخســت‌)شــکل‌11-الف(،‌طی‌ته‌نشست‌و‌

دیاژنز‌آغازین‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی،‌پیریت‌های‌دانه‌پراکنده‌

در‌اثر‌احیاء‌باکتریایی‌ســولفات‌آب‌دریا‌تشــکیل‌شده‌اند.‌

مطالعات‌میکروســکوپی‌حاکی‌از‌ته‌نشســت‌این‌پیریت‌ها‌

بعد‌از‌ته‌نشست‌و‌قبل‌از‌سنگ‌شدگی‌سنگ‌میزبان‌است.‌

در‌مرحله‌اول‌کانه‌زایی،‌دگرســانی‌هماتیتی‌در‌واحدهای‌

سنگی‌کمرپایین‌گسترش‌یافته‌است.‌تشکیل‌هماتیت،‌در‌

اثر‌تخریب‌کانی‌های‌ناپایدار‌غنی‌از‌آهن،‌مثل‌پیروکســن‌و‌

آمفیبول‌است‌)Walker‌et‌al.,‌1978(.‌این‌رویداد‌می‌تواند‌

نشانگر‌تغییرات‌شیمی‌آب-شورابه‌در‌حوضه‌باشد‌و‌موجب‌

آغاز‌شستشوی‌مس‌از‌سنگ‌میزبان‌شود.

شــکل‌11.‌مدل‌تشــکیل‌کانسار‌مس‌تیپ‌مانتو‌نارباغی‌شرقی،‌الف(‌فعالیت‌آتشفشانی‌و‌رســوب‌گذاری‌در‌حوضه‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌
و‌تشــکیل‌پیریت‌های‌فرامبوئیدال‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌متن‌ســنگ‌میزبان‌در‌اثر‌احیاء‌باکتریایی‌ســولفات‌آب‌دریا،‌ب(‌ادامه‌فعالیت‌آتشفشانی‌
و‌رســوب‌گذاری‌موجب‌افزایش‌ضخامت‌واحدهای‌ســنگی،‌فرونشست‌حوضه‌و‌افزایش‌فشار‌لیتوستاتیک‌شــده‌و‌با‌توجه‌به‌حرارت‌ناشی‌
از‌فرآیندهای‌آتشفشــانی‌در‌منطقه،‌دیاژنز‌تدفیتی‌رخ‌می‌دهد‌و‌ســیالات‌اکســیدی،‌مس‌را‌از‌واحدهای‌آتشفشانی‌شسته‌و‌در‌اثر‌برخورد‌با‌
پیریت‌های‌تشکیل‌شده‌در‌مرحله‌نخست،‌کانی‌های‌سولفیدی‌مس‌)کالکوسیت‌و‌بورنیت(‌تشکیل‌می‌شدند،‌پ(‌در‌این‌مرحله‌در‌اثر‌فشارهای‌
تکتونیکی،‌واحدهای‌سنگی‌میزبان‌دچار‌بالاآمدگی،‌چین‌خوردگی‌و‌گسلش‌شده‌و‌کانه‌زایی‌ثانویه‌برونزاد‌مس‌)مالاکیت(‌تشکیل‌می‌شود
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بــا‌توجه‌به‌فعالیت‌آتشفشــانی‌و‌حجم‌قابل‌توجهی‌از‌

توالی‌آتشفشانی-رســوبی،‌توالی‌میزبــان‌کانه‌زایی‌در‌پهنه‌

مــورد‌مطالعه‌می‌تواند‌حرارت‌بالایی‌را‌در‌خود‌حفظ‌نماید‌

)Kirkham,‌1996(‌که‌موجب‌تحرک‌سیالات‌و‌شورابه‌های‌

اکســیدان‌بین‌منفذی‌شــده‌)Boric‌et‌al.,‌2002(‌و‌این‌

سیالات‌به‌دلیل‌دمای‌بالای‌محیط‌و‌تحت‌تأثیر‌گردش‌در‌

‌میان‌واحدهای‌آتشفشانی،‌غنی‌از‌مس‌شوند‌)شکل‌11-ب(.

این‌ســیالات‌غنی‌از‌مس‌به‌ســمت‌نقاط‌کم‌فشار‌حرکت‌

کرده‌و‌با‌ورود‌به‌واحدهای‌غنی‌از‌پیریت،‌موجب‌آزاد‌شدن‌

آهن‌از‌ساختار‌پیریت‌و‌جانشینی‌مس‌به‌جای‌آن‌می‌شود.‌

در‌برخی‌از‌کانســارهای‌مس‌مانتو‌همانند‌کانسار‌نارباغی‌

شــرقی‌و‌کانســار‌کهک،‌آهن‌آزاد‌شده‌از‌شبکه‌پیریت،‌به‌

شــکل‌هماتیت‌در‌اطراف‌ســولفیدهای‌مس‌حضور‌دارد‌

‌)Tristá-Aguilera‌et‌al.,‌2006;‌Wilson‌and‌Zentilli,

‌.)2006;‌Haggan‌et‌al.,‌2003;‌Wilson‌et‌al.,‌2003

مطالعات‌ایزوتوپی‌گوگرد‌انجام‌گرفته‌بر‌روی‌کانی‌های‌پیریت‌

و‌کالکوســیت‌در‌کانسار‌نارباغی‌شــرقی‌نیز‌منشاء‌یکسان‌

گوگرد‌در‌شــکل‌های‌دانه‌پراکنده‌پیریت‌)تشــکیل‌شده‌در‌

دیاژنز‌آغازین(‌و‌کالکوسیت‌رگه-رگچه‌ای‌)تشکیل‌شده‌در‌

مرحله‌دیاژنز‌تدفینی(‌را‌تأیید‌می‌کند.

پس‌از‌تشکیل‌کانســنگ‌اولیه‌مس،‌با‌رخداد‌فازهای‌

کوهزایی‌و‌بالاآمدگی،‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌دچار‌

چین‌خوردگی‌و‌گسل‌خوردگی‌شــده‌و‌تحت‌تأثیر‌سیالات‌

جوی،‌کانســنگ‌ثانویه‌برونزاد‌مــس‌)مالاکیت‌و‌آزوریت(‌

تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌11-پ(.

نتیجه گیری
با‌توجه‌به‌مطالعات‌انجام‌شــده‌توسط‌پژوهشگر‌های‌

قبلی‌و‌نوشتار‌حاضر،‌کانسارهای‌مس‌ناحیه‌قم-ساوه‌قابل‌

مقایسه‌با‌کانســارهای‌تیپ‌مانتو‌می‌باشند.‌این‌کانسارها‌

دارای‌گسترش‌زیادی‌هســتند؛‌اما‌باید‌توجه‌داشت‌نحوه‌

تشکیل‌کانه‌زایی‌مس‌در‌کانســارهای‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌

پژوهش،‌با‌ســایر‌کانسارهای‌مس‌شــناخته‌شده‌در‌این‌

ناحیه‌)کانسارهای‌ماگمایی-هیدروترمال‌وابسته‌به‌توده‌های‌

نفوذی(‌متفاوت‌اســت.‌در‌کانســارهای‌تیــپ‌مانتو‌مورد‌

مطالعه،‌کانه‌زایی‌چینه‌کران‌اســت‌و‌از‌شکل‌واحد‌سنگی‌

میزبان‌تبعیت‌می‌کند.‌گســترش‌پهنه‌های‌دگرسانی‌بسیار‌

محدود‌می‌باشــد‌و‌کانی‌شناسی‌کانســنگ‌ساده‌و‌شامل‌

کالکوســیت‌و‌بورنیت‌اســت.‌اما‌در‌دیگر‌کانسارهای‌مس‌

همانند‌نارباغی‌شمالی‌و‌کوه‌پنگ،‌کانه‌زایی‌رگه‌ای‌مس‌در‌

ارتباط‌با‌عملکرد‌توده‌های‌نفوذی‌بعد‌از‌ائوسن‌)الیگومیوسن(‌

است‌و‌کانه‌زایی‌رگه‌ای‌مس‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی-رسوبی‌

ائوسن‌و‌همچنین‌در‌بخش‌هایی‌در‌داخل‌توده‌های‌نفوذی‌

رخ‌داده‌و‌قابل‌مقایســه‌با‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌هستند.‌از‌

لحاظ‌زمانی،‌رخداد‌کانه‌زایی‌هــای‌مس‌تیپ‌اپی‌ترمال‌در‌

ناحیه‌مورد‌مطالعه،‌بعد‌از‌تشــکیل‌کانسارهای‌تیپ‌مانتو‌

می‌باشــد.‌وضعیت‌مشابهی‌نیز‌در‌ناحیه‌کرمان‌و‌در‌شیلی‌

مشاهده‌می‌شود.‌بررسی‌ارتباط‌میان‌رخداد‌کانه‌زایی‌مس‌

چینه‌کران‌تیپ‌مانتو‌و‌کانه‌زایی‌مس‌اپی‌ترمال‌در‌ناحیه‌قم-

ساوه‌یکی‌از‌موضوع‌های‌مهم‌و‌اساسی‌است‌و‌می‌بایستی‌در‌

پژوهش‌های‌دانشگاهی‌و‌علمی‌آینده‌مورد‌توجه‌قرار‌گیرد.

سپاسگزاری
نویســندگان‌مراتب‌ســپاس‌خود‌را‌از‌آقای‌لین‌ویگو‌

‌Linyi‌ Zhenhua‌Carbon شــرکت‌ از‌ ‌)Lin‌Weiguo(

‌Technologyچیــن‌بابت‌همکاری‌در‌انجــام‌آنالیزهای‌

ایزوتوپی‌گوگرد‌ابراز‌می‌دارند.‌همچنین‌از‌مسئولان‌محترم‌

شــرکت‌های‌زاگرس‌مس‌سازان،‌حدیدگســتر‌سیرجان‌و‌

مس‌پویان‌البرز‌به‌ویژه‌آقایان‌دکتر‌تهامی‌و‌مهندس‌صالح‌نیا‌

که‌در‌انجــام‌بازدیدهای‌صحرایی‌و‌نمونه‌گیری‌مغزه‌ها،‌ما‌

را‌یاری‌کردند،‌تشــکر‌و‌قدردانی‌می‌شــود.‌همچنین‌لازم‌

است‌از‌نقطه‌نظرات‌ارزشمند‌داوران‌محترم‌که‌موجب‌غنای‌

بیشتر‌مطالب‌شد،‌سپاسگزاری‌شود.
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جنوب‌شرق‌کهک‌)دستجرد(.‌پایان‌نامه‌کارشناسی‌ارشد،‌
پژوهشکده‌علوم‌زمین،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌

معدنی‌کشور.
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.47-58‌،86‌،22
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جنوب‌قــم‌)محدود‌به‌ورقــه‌‌1:100.000کهک(،‌پایان‌نامه‌
کارشناسی‌ارشد،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌240.

‌ کبودی،‌ز.،‌1396.‌زمین‌شناســی،‌کانی‌شناسی،‌−
ژئوشیمی‌و‌ژنز‌کانســار‌مس‌کهک،‌جنوب‌قم.‌پایان‌نامه‌
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همایش‌انجمن‌زمین‌شناسی‌ایران،‌10.

‌ محبوبیان‌فــرد،‌م.،‌احیــاء،‌ف.‌و‌جاوریانی،‌ا.،‌−
1396.‌زمین‌شــیمی‌و‌خاســتگاه‌کانسار‌سنگ‌آهن-خاک‌
سرخ‌مأمونیه،‌استان‌مرکزی.‌مجله‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌

.419-438‌،9
‌ ف.،‌− آلیانــی،‌ ع.،‌ نصیــری،‌ م.،‌ معانی‌جــو،‌
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سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور.
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شناسایی دســته دایک های مختلف بر پایه روش های زمین-
اطلاعاتی در پهنه فلززایی طارم-شمال غرب ایران

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

‌ دانشجوی‌دکتری‌زمین‌شناسی-تکتونیک،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌گلستان،‌گرگان،‌ایران1.
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چکیده 
پهنه‌فلزایی‌طارم‌با‌روند‌شــمال‌غربی-جنوب‌شــرقی،‌از‌لحاظ‌زمین‌ســاختی‌در‌شمال‌غرب‌پهنه‌ارومیه-دختر‌
قرار‌گرفته‌اســت.‌این‌پهنه‌توسط‌گسل‌های‌اصلی‌با‌روند‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌و‌نوع‌دوم‌با‌روندهای‌شمال‌
غربی-جنوب‌شرقی،‌شمالی-جنوبی،‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌و‌شرقی-غربی‌قطع‌شده‌است.‌در‌این‌پهنه‌دسته‌
دایک‌هایی‌با‌ترکیب‌و‌روند‌مختلف‌رخنمون‌دارند‌که‌از‌دیدگاه‌ساختاری‌تاکنون‌مورد‌توجه‌نبوده‌است.‌به‌همین‌
دلیل‌برای‌شناسایی‌و‌مطالعه‌زمین‌ساختی‌دایک‌ها،‌روش‌زمین-اطلاعاتی‌شامل‌تفسیر‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌لندست‌
‌5)ســنجنده‌TM(‌برای‌شناســایی‌و‌ردیابی‌دایک،‌بررسی‌تصاویر‌گوگل‌ارث‌و‌بینگ،‌تهیه‌نقشه‌اولیه‌دایک‌ها‌و‌
همچنین‌مطالعات‌ساختاری‌در‌مقیاس‌رخنمون‌و‌مزوسکوپی‌انجام‌گرفته‌شده‌است.‌نتایج‌نشان‌می‌دهد‌که‌پهنه‌
برشی‌بین‌گسل‌های‌طارم‌و‌زنجان‌به‌همراه‌شکستگی‌های‌ریدل‌)R(‌و‌آنتی‌ریدل‌)Rꞌ(‌حاصل‌از‌آنها‌به‌عنوان‌عامل‌
اصلی‌کنترل‌ساختاری‌دایک‌های‌منطقه‌شناسایی‌شدند.‌بر‌اساس‌نمودارهای‌گلسرخی‌بیشتر‌دایک‌های‌نیمه‌قائم،‌
با‌روند‌‌120درجه‌همروند‌با‌یکی‌از‌دسته‌گسل-درزه‌های‌اصلی‌منطقه‌نفوذ‌کرده‌است.‌دایک‌های‌با‌ترکیب‌مافیک‌
و‌حد‌واســط‌در‌چهار‌دســته‌با‌روندهای‌آزیموتی‌‌120‌،060‌،030و‌‌150درجه‌و‌دایک‌های‌اســیدی‌در‌دو‌دسته‌با‌
روندهــای‌‌120و‌‌150درجه‌رخنمون‌دارند.‌بر‌پایه‌مطالعات‌صحرایی‌از‌جمله‌تقاطع‌دایک‌های‌مختلف،‌دایک‌های‌

مافیک‌با‌روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌به‌عنوان‌جوان‌ترین‌روند‌در‌منطقه‌است.
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‌)Airoldi‌et‌al.,‌2011;‌Paquet‌etبالایی‌پوسته‌هستند‌

تاریخ‌دریافت:‌1399/08/06

تاریخ‌پذیرش:‌1399/11/20
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al.,‌2007(.‌بنابراین‌دسته‌دایک‌ها‌به‌ویژه‌نوع‌مافیک،‌برای‌

تفسیر‌فرایندهای‌ژئودینامیکی‌و‌بازسازی‌جغرافیای‌دیرین‌

‌)Srivastava,‌2011;‌Hanski‌etقاره‌ها‌ضروری‌هســتند‌

al.,‌2006(‌همچنیــن‌در‌صحت‌ســنجی‌جریان‌ماگما‌و‌

وضعیت‌تنش‌های‌دیرین‌ناحیه‌ای‌حائز‌اهمیت‌می‌باشــند‌

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

نفوذ‌دایک‌ها‌در‌شبکه‌های‌شکســتگی‌از‌پیش‌موجود‌در‌

سنگ‌میزبان‌به‌وســیله‌رخنمون‌های‌ساختاری‌با‌کیفیت‌

بالا،‌واضح‌و‌متنوع‌قابل‌مشــاهده‌هســتند.‌این‌به‌عنوان‌

اصلی‌ترین‌مدل‌جایگیری‌شناخته‌شده‌از‌دهه‌گذشته‌است‌

)Enrique,‌2009;‌Passchier,‌2007(.‌تقاطــع‌دایک‌ها‌

و‌ســیل‌ها‌با‌پهنه‌های‌گسلی،‌سازندها‌و‌دیگر‌ساختارهای‌

صفحه‌ای،‌محل‌بســیار‌مناسبی‌برای‌نهشت‌کانه‌ها‌فراهم‌

.)Lewis,‌1955(می‌کند‌

دسته‌دایک‌ها‌در‌کمربند‌آتشفشــانی‌ارومیه-دختر‌در‌

ایران‌تشــکیل‌شده‌و‌در‌شمال‌غربی‌این‌کمربند‌و‌در‌پهنه‌

فلززایی‌طارم‌رخنمون‌هایی‌از‌دسته‌دایک‌ها‌قابل‌مشاهده‌

است.‌پهنه‌فلززایی‌طارم‌از‌لحاظ‌جغرافیایی‌در‌شمال‌غرب‌

شهرستان‌قزوین‌و‌از‌نظر‌زمین‌ساختی‌در‌شمال‌غرب‌پهنه‌

ارومیه-دختر‌واقع‌شده‌است.‌از‌لحاظ‌چینه‌شناسی،‌پهنه‌

مورد‌مطالعه‌از‌واحدهای‌معادل‌سازند‌کرج‌به‌سن‌ائوسن‌

و‌لایه‌های‌قرمز‌نئوژن‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌های‌‌1و‌2(.‌

این‌پهنه‌کــه‌در‌فرایند‌کوهزایی‌پیرنئن‌و‌رویدادهای‌زمین‌

ســاختی‌پس‌ازآن‌ایجاد‌شــده،‌دربرگیرنده‌شکستگی‌های‌

متعدد‌با‌روندهای‌گوناگون‌اســت.‌مطالعات‌پیشین‌انجام‌

شده‌در‌گستره‌بیشتر‌به‌بررسی‌توده‌های‌نفوذی،‌سنگ‌های‌

آتشفشانی-رسوبی‌و‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌پرداخته‌اند‌)حیدریان‌

دهکردی‌و‌همــکاران،‌1396؛‌حســین‌زاده‌و‌همکاران،‌

‌Hirayama1395؛‌قاســمی‌ســیانی‌و‌همکاران،‌1395؛‌

et‌al.,‌1966(.‌چند‌مطالعه‌ســنگ‌شــناختی‌نیز‌بر‌روی‌

دایک‌های‌مذکور‌در‌گستره‌انجام‌شده‌است‌)ناظمی‌و‌قطب‌

تحریری،‌1393؛‌قطب‌تحریری‌و‌حق‌نظر،‌1392(.‌ولی‌به‌

شــمار‌زیادی‌از‌دایک‌های‌موجود‌در‌گستره‌طارم‌از‌لحاظ‌

ســاختاری‌توجه‌کافی‌نشده‌اســت.‌بنابراین،‌هدف‌از‌این‌

تحقیق،‌مطالعه‌دقیق‌ســاختاری‌دسته‌دایک‌های‌مختلف‌

پهنه‌فلززایی‌طارم‌برای‌اولین‌بار‌می‌باشــد.‌نتایج‌اصلی‌بر‌

اساس‌روش‌های‌زمین-اطلاعاتی‌است‌که‌شامل‌مطالعات‌

دورسنجی،‌تحلیل‌های‌‌ArcGISو‌بررسی‌های‌میدانی‌دقیق‌

می‌باشند.‌جمع‌آوری‌داده‌های‌اخیر،‌ما‌را‌قادر‌به‌شناسایی‌

‌دایک‌های‌مختلف‌پهنه‌طارم‌از‌دیدگاه‌ســاختاری‌از‌جمله

1-‌توزیــع‌مکانــی‌و‌زمانی‌دایک‌های‌مختلــف؛‌2-‌روابط‌

هندسی‌و‌تقاطع‌شبکه‌های‌شکستگی-گسلی‌با‌دسته‌های‌

دایک‌و‌3-‌سن‌نسبی‌نفوذ‌آنها‌کرده‌است.‌

جایگاه زمین شناسی
فلات‌ایران‌در‌طول‌سنوزوئیک‌متحمل‌مجموعه‌ای‌از‌

تحولات‌زمین‌شــناختی‌از‌جمله‌دگرریختی،‌ماگماتیسم‌و‌

کانه‌زایی‌شده‌است.‌زمین‌ساخت‌کششی‌پالئوسن-ائوسن‌

و‌ولکانیسم‌مرتبط‌با‌فرورانش‌و‌بازگشت‌به‌عقب‌1اقیانوس‌

نئوتتیس‌یک‌مستند‌مهم‌رویداد‌برخوردی‌صفحه‌عربی‌با‌

‌)Verdel‌et‌al.,‌2011;‌Vincent‌et‌al.,اوراســیا‌اســت‌

2005(.‌فرورانش‌پوســته‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌صفحه‌

ایران‌و‌به‌دنبال‌آن‌برخورد‌صفحه‌عربی‌با‌اوراسیایی‌در‌طول‌

کوهزایی‌آلپ-هیمالیا‌منجر‌به‌ولکانیسم‌در‌پهنه‌سنندج-

سیرجان،‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر،‌کمربند‌چین‌خورده-

‌)Berberian‌andرانده‌زاگرس‌و‌کمربند‌ماگمایی‌البرز‌شد‌

King,‌1981;‌Stöcklin,‌1974(.‌ماگماتیســم‌در‌ناحیه‌

البرز-طارم‌و‌کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌هم‌زمان‌رخ‌داده‌

‌.)Agard‌et‌al.,‌2011(است‌

پهنــه‌فلززایی‌طارم‌واقع‌در‌شــمال‌غرب‌پهنه‌ارومیه-

دختر‌اغلب‌از‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی،‌آتشفشانی-آواری‌و‌

نفوذی‌به‌سن‌ائوسن‌تشکیل‌شده‌و‌سپس‌دچار‌دگرریختی‌

شده‌اند.‌اکثر‌واحدهای‌آتشفشانی‌و‌آتشفشانی-آواری‌منطقه‌

‌)Hirayama‌et‌al.,معادل‌ســازند‌کرج‌معرفی‌شده‌است‌

1966(.‌لایه‌های‌سنگ‌چینه‌ای‌قابل‌توجه‌در‌منطقه‌شامل‌

انــواع‌گدازه‌های‌بازالتی،‌آندزیتی،‌ماسه‌ســنگ‌ها‌با‌میان‌

لایه‌های‌نرم‌مثل‌شــیل،‌توفیت‌و‌توفیت‌شیلی‌می‌باشند‌

)شکل‌2(.‌در‌زمان‌ائوسن-الیگوسن‌پلوتونیسم‌خطی‌پهنه‌

‌)Nabatian‌et‌al.,طارم‌در‌اعماق‌کم‌اتفاق‌افتاده‌اســت‌

1. Roll back
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‌Castro‌et‌al.,‌2013;2016(.‌نفوذی‌های‌مذکور‌ماهیت‌

کلسیمی-قلیایی‌غنی‌از‌پتاسیم‌و‌شوشونیتی‌نشان‌داده‌و‌

‌)Nabatianمرتبط‌با‌رویدادهای‌پس‌از‌برخورد‌می‌باشــند‌

and‌Ghaderi,‌2013(.‌دایک‌هــای‌منطقه‌با‌طول‌حدود‌

چند‌متر‌تا‌چهار‌کیلومتــر‌و‌عرض‌یک‌تا‌‌50متر‌در‌هر‌دو‌

واحدهای‌آتشفشــانی‌و‌نفوذی‌تشکیل‌شده‌اند.‌پهنه‌طارم‌

توســط‌دو‌گسل‌بزرگ‌و‌البته‌فعال‌به‌نام‌های‌گسل‌شمال‌

زنجان‌با‌روند‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی،‌شیب‌شمال‌شرقی‌

و‌سازوکار‌معکوس‌با‌مولفه‌راستبر‌)Allen‌et‌al.,‌2011(‌و‌

گسل‌طارم‌با‌روند‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی،‌شیب‌شمال‌

شرقی‌و‌سازوکار‌معکوس‌با‌مولفه‌راستبر‌)قطعه‌های‌جنوب‌

شــرقی‌آن‌به‌ترتیب‌با‌نام‌های‌گسل‌چَوَرزَق‌و‌پهنه‌گسلی‌

نهران-سیردان‌معروف‌اســت(‌تحت‌تأثیر‌قرار‌گرفته‌است‌

)اردکان‌و‌همــکاران،‌1395؛‌بهارفیروزی،‌1391(.‌حرکات‌

راستالغز‌راســتبر‌در‌هر‌دو‌گسل‌باعث‌تشکیل‌پهنه‌برشی‌

راستبر‌در‌منطقه‌شده‌است.‌شکستگی‌های‌موجود‌در‌این‌

سامانه‌با‌شکستگی‌های‌سامانه‌)‌Riedel‌)1929قابل‌توجیه‌

هستند‌)‌شهبازی‌و‌همکاران،‌1396(.‌به‌طوری‌که‌چرخش‌

ساعت‌گرد‌حاصل‌از‌این‌ســامانه‌منجر‌به‌ایجاد‌گسل‌های‌

فرعی‌)ثانویه(‌راستبر‌با‌روندهای‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌

)R(،‌شمالی-جنوبی‌و‌شــرقی-غربی‌)P(‌و‌انواع‌چپ‌بر‌با‌

روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌)Rꞌ(‌شده‌است‌)شکل‌1(.‌

شــکل‌1.‌نقشــه‌ســاختاری‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌به‌همراه‌دایک‌های‌موجود.‌بر‌گرفته‌از‌)Allen‌et‌al,‌2011؛‌اردکان‌و‌همکاران،‌1395؛‌
بهارفیروزی،‌1391(‌با‌تغییرات
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دایک‌های‌دوران‌ســنوزوئیک‌با‌ترکیب‌و‌ســن‌متفاوت‌در‌

سراسر‌رشته‌کوه‌های‌طارم‌به‌ویژه‌در‌نواحی‌مرکزی‌و‌جنوبی‌

به‌تبعیت‌از‌شکستگی‌های‌مذکور‌تشکیل‌شده‌اند.‌رخنمون‌

دایک‌های‌مافیک‌در‌منطقه‌شیزر‌)غرب‌سیردان(‌واقع‌در‌

بخش‌مرکزی‌پهنه‌طارم‌عــلاوه‌بر‌دو‌روند‌غالب‌مختلف،‌

تقاطع‌های‌جالب‌توجه‌ای‌ایجاد‌کرده‌اند‌)شکل‌1(.

‌Stocklin‌and(شــکل‌2.‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌پهنه‌فلززایی‌طارم‌)با‌اندکی‌تغییر‌برگرفته‌از‌نقشــه‌های‌زمین‌شناســی‌‌1/250000زنجان‌
Eftekharnezhad,‌1969(‌و‌‌1/100000تاکســتان‌)Alai‌and‌Fonoudi,1999(،‌اســامی‌واحدها‌و‌سازندها‌براساس‌اختصارات‌چینه‌شناسی‌

ایران‌و‌نقشه‌های‌فوق‌می‌باشد

روش مطالعه
داده های ماهواره ای و پردازش تصاویر

تصاویر‌ماهواره‌ای‌چند‌طیفی‌اســتفاده‌شــده‌در‌این‌

‌مطالعه،‌شــامل‌تصاویر‌ســنجنده‌‌TMماهواره‌لندست‌5

)‌WRS-2،‌مســیر/ردیف‌‌34/166و‌35/166(‌ارسال‌شده‌

در‌ماه‌سپتامبر‌سال‌‌1989می‌باشد.‌پس‌از‌دریافت‌تصاویر،‌

چندین‌مرحله‌پــردازش‌روی‌آنها‌انجام‌شــد.‌فرایندهای‌

بارزسازی‌تصویر‌انجام‌شــده‌در‌این‌پژوهش‌شامل‌ساخت‌

نســبت‌های‌باندی‌است.‌بارزســازی‌های‌طیفی،‌ترکیبات‌

رنگی‌کاذب‌چند‌طیفی‌و‌تصاویر‌سیاه‌و‌سفید‌تولید‌کردند‌

که‌بــرای‌تفکیک‌دایک‌های‌با‌ترکیــب‌مختلف‌)تراکیتی،‌

دیوریتی‌و‌گابرویی(‌در‌پهنه‌طارم‌به‌کار‌رفت.

برای‌نسبت‌گیری‌باندی‌در‌پژوهش‌حاضر،‌از‌روش‌رایج

)‌Ramadan‌and‌Kontny‌)2004استفاده‌شد.‌نامبردگان‌

دریافتند‌که‌نسبت‌گیری‌باندی‌مطمئن‌تصاویر‌‌TMلندست‌

برای‌تفکیک‌واحدهای‌سنگی‌دارای‌اهمیت‌ویژه‌است.‌آنها‌
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ترکیبات‌نسبت‌باندی‌‌5/1‌،5/7و‌‌4تصاویر‌‌TMلندست‌‌5را‌

برای‌تفکیک‌افیولیت‌ها‌و‌واحدهای‌آتشفشانی‌متنوع‌به‌کار‌

گرفتند.‌در‌بررسی‌های‌خود،‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌فلسیک‌

به‌صورت‌ســبز‌روشن،‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌به‌رنگ‌سبز‌

تیره‌و‌ســنگ‌های‌اولترامافیک‌به‌رنگ‌قرمز‌ظاهر‌شدند.‌با‌

به‌کارگیری‌نسبت‌های‌باندی‌مشابه‌برای‌شناسایی‌واحدهای‌

پهنه‌طارم،‌ترکیب‌رنگی‌مشابه‌ای‌به‌دست‌آمد.‌در‌نتایج‌این‌

تحقیق،‌با‌استفاده‌از‌نسبت‌های‌باندی‌‌5/1‌،5/7و‌‌4تصاویر‌

TM،‌دایک‌های‌حد‌واسط‌به‌رنگ‌های‌سبز‌مایل‌به‌صورتی‌

و‌سبز‌مایل‌به‌قهوه‌ای‌تیره؛‌دایک‌های‌مافیک‌به‌رنگ‌سبز‌

مایل‌به‌آبی‌کم‌رنگ‌نمایان‌شدند‌)شکل‌3(.

نقشــه‌های‌زمین‌شناسی‌گســتره‌از‌طریق‌مشاهدات‌

‌)Hirayama,صحرایی‌مطالعات‌پیشــین‌تولید‌شــده‌اند‌

1966(.‌در‌ایــن‌مطالعه،‌بررســی‌های‌صحرایی‌و‌تصاویر‌

گوگل‌ارث‌برای‌مقایسه‌و‌بررسی‌صحت‌تحلیل‌ها‌و‌تفاسیر‌

دورســنجی‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌گرفتند.‌از‌این‌تصاویر‌در‌

مناطقی‌با‌مناظر‌خیلی‌ناهمگن‌به‌خوبی‌اســتفاده‌می‌شود‌

)Hu‌et‌al.,‌2013;‌Almeer,‌2012(.‌تصاویــر‌گوگل‌ارث‌

)v6.2.2.6613(‌ســال‌‌2021در‌این‌تحقیق‌مورد‌استفاده‌

قرار‌گرفت.‌برای‌بهره‌بــرداری‌و‌کنترل‌داده‌های‌دیجیتالی‌

مکانــی‌)جغرافیایــی(‌و‌داده‌های‌ویژه‌مرتبط‌برای‌رســم‌

نقشه‌ها،‌از‌سامانه‌اطلاعات‌جغرافیایی‌)GIS(‌استفاده‌شد‌

)Huisman‌and‌By‌Rolf,‌2001(.‌آماده‌ســازی‌و‌رســم‌

‌)ArcGIS(و‌تهیه‌نقشــه‌دایک‌های‌منطقه‌توسط‌نرم‌افزار‌

نســخه‌‌10/5انجام‌شد.‌ادامه‌آماده‌ســازی‌و‌تهیه‌تصاویر‌

دایک‌های‌با‌روند‌و‌نسل‌های‌مختلف‌موجود‌در‌پهنه‌طارم‌

با‌کمک‌تصاویر‌گوگل‌ارث‌انجام‌گرفت‌)شکل‌4-الف‌و‌ب(.‌

دایک‌های‌مافیک‌به‌دلیل‌رنگ‌تیره‌و‌ساخت‌منحصر‌خود،‌

از‌ســنگ‌های‌میزبان‌به‌سن‌ترشــیری‌و‌توده‌های‌نفوذی‌

به‌آســانی‌متمایز‌می‌شــوند.‌به‌طورکلی،‌دایک‌ها‌به‌عنوان‌

پشته‌های‌دندانه‌دار،‌مانند‌تپه‌های‌مرتب‌شده‌خطی‌ظاهر‌

شدند.‌

شکل‌3.‌نسبت‌های‌باندی‌‌4‌،5/1‌،5/7تصاویر‌سنجنده‌‌TMنمایش‌داده‌شده‌در‌فضای‌RGB.‌دایک‌های‌حدواسط‌به‌رنگ‌های‌سبز‌مایل‌
به‌صورتی‌و‌سبز‌مایل‌به‌قهوه‌ای‌تیره‌و‌دایک‌های‌مافیک‌به‌رنگ‌سبز‌مایل‌به‌آبی‌آسمانی‌نمایش‌داده‌شده‌اند
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مطالعات میدانی
مطالعات‌صحرایی‌مفصلی‌برای‌اثبات‌و‌بررسی‌متقابل‌

داده‌هــای‌جمع‌آوری‌شــده‌از‌طریق‌تصاویر‌گــوگل‌ارث،‌

تحلیل‌های‌دورســنجی‌و‌ســامانه‌اطلاعــات‌جغرافیایی،‌

انجام‌شده‌اســت.‌تقاطع‌بین‌نسل‌های‌مختلف‌دایک‌ها‌و‌

سنگ‌های‌میزبان‌در‌این‌زمینه‌بررسی‌شده‌است.‌این‌روش‌

می‌تواند‌بهترین‌گزینه‌برای‌تفســیر‌سن‌نسبی‌آنها‌باشد.‌از‌

لحاظ‌ترکیبی،‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌شــامل‌سه‌دسته‌مهم‌

دایک‌های‌با‌روند‌مختلف‌اســت‌که‌قطع‌شدگی‌متقابل‌را‌

نشــان‌می‌دهند‌)شکل‌5(.‌بررســی‌های‌صحرایی‌از‌نقاط‌

و‌مکان‌هــای‌مختلف‌از‌جمله‌شــیزر،‌مقانک،‌دیزه‌جین،‌

ســزنق،‌بهگانه‌رود‌و‌زه‌آباد‌انجام‌شده‌است.‌در‌اکثر‌این‌

مکان‌ها،‌دایک‌های‌با‌ترکیب‌و‌روندهای‌مختلف‌وجود‌دارند‌

که‌به‌صورت‌متقاطع‌تشکیل‌شــده‌اند.‌در‌شمال‌روستای‌

دیزه‌جین،‌دایک‌های‌مافیک‌با‌روند‌شــمال‌غربی-جنوب‌

شرقی‌)MD1(‌و‌حدواسط‌با‌روند‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌

)ID1(‌توسط‌یک‌دایک‌مافیک‌با‌روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌

غربی‌)MD2(،‌قطع‌شده‌است‌)شــکل‌5-الف‌و‌ب(.‌این‌

به‌طور‌آشــکار‌حاکی‌از‌آن‌اســت‌که‌دایک‌های‌‌MD2از‌دو‌

نسل‌‌MD1و‌‌ID1جوان‌تر‌هستند.‌در‌شرق‌روستای‌سزنق‌

دایک‌های‌حدواسط‌با‌روند‌شــمالی-جنوبی‌)ID2(‌توسط‌

نوع‌حدواسط‌با‌روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌)ID3(‌قطع‌

شــده‌اند‌که‌حاکی‌از‌زمان‌تشکیل‌قدیمی‌تر‌آنها‌نسبت‌به‌

‌ID3اســت‌)شکل‌5-ج(.‌در‌بررسی‌های‌میدانی،‌سن‌انواع‌

دسته‌درزه‌های‌موجود‌در‌منطقه‌نسبت‌به‌انواع‌دایک‌نیمه‌

شــکل‌4.‌الف(‌تصویر‌بینگ‌از‌دایک‌های‌با‌ترکیب‌حدواســط‌واقع‌در‌شمال‌روستای‌بهگانه‌رود،‌ب(‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌گوگل‌ارث‌از‌حوالی‌
روستای‌شیزر‌دایک‌های‌مافیک‌)خطوط‌زرد‌رنگ(‌و‌اسیدی‌)خطوط‌قرمز‌رنگ(
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قائم‌بررســی‌شد‌)شکل‌5-د(.‌یافته‌های‌جدید‌به‌شرح‌زیر‌

می‌باشد:‌شواهد‌میدانی‌نشان‌می‌دهد‌نفوذ‌دایک‌ها‌درون‌

درزه‌های‌از‌پیش‌موجود‌اســت‌به‌طوری‌که‌اکثر‌درزه‌های‌از‌

پیش‌موجود‌با‌آزیمــوت‌‌N‌120-150و‌‌N‌115-130درجه،‌

دایک‌زایی‌را‌کنترل‌کرده‌اســت.‌مناســب‌ترین‌پایانه‌های‌

گســلی‌برای‌نفوذ‌دایک‌ها،‌دسته‌درزه‌های‌با‌آزیموت‌150-

‌120Nدرجه‌هستند‌که‌اغلب‌دایک‌ها‌در‌امتداد‌آنها‌تشکیل‌

شده‌اســت‌)شــکل‌5-د(.‌به‌عبارت‌دیگر،‌پیروی‌دایک‌ها‌

از‌شکســتگی‌های‌از‌پیش‌موجود‌حاکی‌از‌تشــکیل‌پس‌از‌

زمین‌ساخت‌آنها‌می‌باشد.‌اشغال‌درزه‌های‌از‌پیش‌موجود‌

توسط‌دایک‌های‌ماگمایی،‌به‌کمک‌تصاویر‌استریوگرافیک‌و‌

نمودارهای‌گلسرخی‌نیز‌قابل‌نتیجه‌گیری‌هستند‌)شکل‌های‌

6-الف‌و‌ب؛‌7-الف-ت(.‌

شکل‌6.‌نمودار‌های‌استریوگرافیک‌مربوط‌به،‌الف(‌قطب‌دایک‌ها،‌ب(‌قطب‌درزه-گسل‌های‌پهنه‌طارم

شکل‌5.‌شکل‌های‌انواع‌دسته‌دایک‌ها‌در‌نقاط‌مختلف‌منطقه،‌الف‌و‌ب(‌دایک‌های‌مافیک‌و‌حدواسط‌)رنگ‌نارنجی(‌واقع‌در‌شمال‌روستای‌
دیزه‌جین‌با‌روند‌شمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌که‌توسط‌انواع‌مافیک‌با‌روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌قطع‌شده‌اند،‌ج(‌قطع‌شدن‌دایک‌های‌
حدواسط‌با‌روند‌شمالی-جنوبی‌توسط‌نوع‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌د(‌جایگیری‌دایک‌های‌مافیک‌درون‌شکستگی‌های‌ثانویه‌از‌پیش‌موجود‌

در‌منطقه
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بحث 
پژوهشگران‌برای‌مطالعات‌ساختاری‌و‌سنگ‌شناختی‌

دایک‌ها‌از‌روش‌های‌مختلف‌دورسنجی‌استفاده‌می‌کنند.‌

‌Hunt‌ andو‌ ‌Hunt‌ )1981,‌1980( مثــال،‌ به‌عنــوان‌

)‌Ashley‌)1979برای‌تفکیک‌واحدهای‌سنگ‌شناســی،‌

روش‌نســبت‌گیری‌باندی‌تصاویر‌‌TMلندست‌‌5را‌به‌کار‌

گرفتند.‌همچنین‌کنترل‌ســاختاری‌دایک‌های‌موجود‌در‌

پهنه‌های‌برشی‌شکننده‌نیز‌بســیار‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌

است‌)Isola‌et‌al.,‌2014;‌Misra‌et‌al.,‌2014(.‌در‌این‌

پژوهش،‌ارتباط‌بین‌ساختارهای‌زمین‌ساختی‌و‌رخنمون‌

دایک‌های‌پهنه‌فلززایی‌طارم‌به‌طور‌دقیق‌مورد‌بررسی‌قرار‌

گرفت.‌گسل‌های‌مورب‌لغز‌شــمال‌زنجان‌و‌طارم‌با‌روند‌

شــمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌در‌حاشیه‌پهنه‌طارم‌و‌حرکات‌

تعاملــی‌آنها،‌مهم‌ترین‌عامل‌کنترل‌ســاختاری‌دایک‌های‌

گســتره‌شناسایی‌شدند.‌حرکات‌راستالغز‌راسترو‌در‌هر‌دو‌

گســل‌منجر‌به‌تشکیل‌پهنه‌برشی‌ساده‌راسترو‌در‌منطقه‌

شده‌است‌)شهبازی‌و‌همکاران،‌1396(.‌دسته‌دایک‌های‌

پهنه‌طارم‌در‌یک‌ناحیه‌به‌وسعت‌تقریبی‌‌6000کیلومتر‌مربع‌

درون‌واحدهای‌آتشفشانی‌ائوســن‌اغلب‌با‌ترکیب‌توفیت‌

و‌آندزیت‌به‌تبعیت‌از‌دو‌گســل‌مذکــور‌و‌درزه‌های‌ثانویه‌

حاصل‌از‌فعالیت‌آنها‌نفوذ‌کرده‌اند‌)شکل‌های‌‌2و‌8-الف(.‌

دایک‌های‌مذکور‌یک‌آرایش‌خطی‌سامانمند‌و‌موازی‌نشان‌

می‌دهند‌که‌با‌روند‌گسل‌های‌غالب‌گستره‌با‌امتداد‌شمال‌

غربی-جنوب‌شرقی‌و‌شمال‌شــرقی-جنوب‌غربی‌انطباق‌

‌Hou‌etو‌‌Hou‌)2012(بر‌پایه‌‌.)خوبی‌دارند‌)شکل‌8-ب

)al.,‌)2010،‌دایک‌های‌طارم‌مشــابه‌با‌دایک‌های‌موازی‌

هســتند.‌دایک‌های‌با‌روند‌شــمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌و‌

شــمال‌شــرقی-جنوب‌غربی‌به‌ترتیــب‌منطبق‌بر‌صفحه‌

شکســتگی‌های‌از‌پیش‌موجود‌نوع‌ریدل‌)R(‌و‌آنتی‌ریدل‌

)Rꞌ(‌هستند‌)شکل‌8-ج(.‌

‌شــکل‌7.‌الف-د(‌نمودار‌های‌گلســرخی‌مربوط‌به‌انواع‌مختلف‌دایک،‌پ(‌نمودار‌گلسرخی‌که‌روند‌گسل‌های‌ثانویه‌را‌به‌نمایش‌می‌گذارند،
ت(‌روند‌گسل‌های‌اصلی‌حاصل‌از‌روش‌های‌زمین-اطلاعاتی‌نیز‌در‌این‌شکل‌نشان‌داده‌شده‌است
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دایک‌زایی‌می‌تواند‌از‌قبل،‌هم‌زمان‌یا‌پس‌از‌فعالیت‌های‌

زمین‌ســاختی‌رخ‌دهــد.‌هنگامی‌که‌دایــک‌زایی‌پس‌از‌

دگرریختی‌زمین‌ساختی‌رخ‌دهد،‌دایک‌ها‌ممکن‌است‌در‌

پهنه‌های‌کم‌پایدار‌و‌صفحات‌دگرشــکل‌زمین‌ســاختی‌از‌

پیش‌موجود‌نفوذ‌کنند‌)Misra‌et‌al.,‌2016(.‌دایک‌های‌

منطبق‌بر‌صفحات‌‌Rو‌‌Rꞌیکی‌از‌بهترین‌شواهد‌ماگماتیسم‌

پــس‌از‌رخــداد‌زمین‌ســاختی‌را‌به‌نمایــش‌می‌گذارند‌

و‌همچنیــن‌وجود‌صفحات‌‌Rو‌‌Pدر‌طــول‌مرز‌دایک‌ها‌

‌شــاید‌دلیل‌بر‌تشــکیل‌هم‌زمان‌با‌دگرریختی‌آنها‌اســت

)Misra‌et‌al.,‌2016(.‌در‌پهنه‌طارم،‌صفحات‌‌Rدر‌طول‌

مرز‌دایک‌های‌حدواسط‌)ID3(‌مشاهده‌شدند‌که‌شاید‌حاکی‌

از‌رخداد‌هم‌زمان‌با‌زمین‌ساخت‌آنها‌می‌باشد‌)شکل‌8-د(.‌

بنابراین‌برخی‌از‌دایک‌های‌با‌ترکیب‌حدواسط‌در‌پهنه‌طارم‌

را‌می‌توان‌به‌عنوان‌هم‌زمان‌بــا‌دگرریخت‌درحالی‌که‌انواع‌

اســیدی‌و‌مافیک‌را‌مرتبط‌با‌نفوذی‌های‌پس‌از‌دگرریخت‌

‌در‌نظر‌گرفت.‌درزه-گســل‌های‌نیمــه‌قائم‌با‌روند‌آزیموتی

‌N‌120-150و‌‌N‌030-060دو‌دســته‌غالــب‌در‌گســتره‌را‌

تشکیل‌می‌دهند.‌مناسب‌ترین‌دســته‌های‌درزه‌برای‌نفوذ‌

دایک‌ها،‌دســته‌های‌بــا‌آزیمــوت‌‌N‌120و‌‌N‌060درجه‌

هستند‌)شکل‌5-الف‌و‌ب(.‌دسته‌های‌ثانویه‌دیگر‌که‌توسط‌

دایک‌ها‌اشغال‌شده‌شامل‌دسته‌نیمه‌قائم‌با‌روند‌‌N‌030و‌

‌N‌150می‌باشند‌)شکل‌5-د(.‌بنابراین،‌مشاهدات‌میدانی‌

و‌تحلیل‌های‌دورســنجی‌حاکی‌از‌کنترل‌دایک‌ها‌توســط‌

درزه-گسل‌های‌از‌پیش‌موجود‌است.‌در‌نهایت،‌عامل‌اصلی‌

کنترل‌ســاختاری‌دایک‌های‌منطقه‌طارم،‌شکستگی‌های‌

ریدل‌)R(‌و‌آنتی‌ریدل‌)Rꞌ(‌هســتند‌که‌حاصل‌دگرریختی‌

برش‌ســاده‌حاصل‌از‌تعامل‌گســل‌های‌اصلی‌)گسل‌های‌

شمال‌زنجان‌و‌طارم(‌در‌پهنه‌مذکور‌می‌باشند‌)شکل‌9(.

تحقیق‌حاضر‌علاوه‌بر‌معرفی‌الگوی‌توزیع‌دسته‌دایک‌ها‌

در‌مقیاس‌پهنه‌طارم،‌زمینه‌مناسبی‌را‌برای‌مطالعات‌جامع‌

شکل‌8.‌الف(‌نفوذ‌یک‌دایک‌مافیک‌درون‌توف‌آندزیتی،‌ب(‌دایک‌های‌سامانمند‌نفوذی‌درون‌گسل‌های‌ریدل‌)R(‌که‌به‌صورت‌موازی‌با‌آنها‌
دیده‌می‌شوند،‌ج(‌دایک‌نفوذی‌درون‌برش‌های‌ریدل‌و‌آنتی‌ریدل‌)Rꞌ(،‌د(‌برش‌های‌ریدل‌)خطوط‌قرمز(‌در‌طول‌حاشیه‌و‌پایانه‌دایک‌های‌

حدواسط‌با‌روند‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی
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مرتبــط‌با‌دایک‌در‌مقیاس‌ناحیــه‌ای‌در‌آینده‌فراهم‌کند.‌

به‌طورکلی،‌تحلیل‌های‌دورسنجی،‌شواهد‌میدانی‌و‌تصاویر‌

گوگل‌ارث،‌یک‌ابزار‌مفیدی‌در‌تهیه‌نقشــه‌دایک‌های‌یک‌

منطقه‌ارائه‌می‌کنند‌و‌در‌نهایت‌به‌مطالعات‌ســاختاری‌و‌

ســن‌نسبی‌دایک‌های‌یک‌منطقه‌کمک‌زیادی‌می‌کنند.‌با‌

‌ArcGISاستفاده‌از‌روش‌های‌مذکور‌به‌همراه‌تحلیل‌های‌

نقشــه‌دایک‌های‌پهنه‌طارم‌تهیه‌شــد.‌تهیه‌نقشه‌دقیق‌

دایک‌هــای‌هر‌منطقه‌حائز‌اهمیت‌اســت‌چرا‌که‌دایک‌ها‌

آثار‌بســیار‌مهمــی‌از‌تکامل‌یک‌حوضــه،‌رژیم‌های‌زمین‌

ســاختی‌و‌وضعیت‌مناطق‌دارای‌کانی‌های‌آبدار‌مرتبط‌با‌

‌)Khanپهنه‌های‌دگرسانی‌ذخایر‌معدنی‌را‌نشان‌می‌دهند‌

‌.)and‌Glenn,‌2006;‌Tangestani‌and‌Moore,‌2001

در‌مقیاس‌ناحیه‌ای،‌دایک‌های‌با‌عرض‌و‌امتداد‌مختلف،‌

الگوهای‌توزیع‌مکانی‌دقیق‌شکســتگی‌های‌اشــغال‌شده‌

توســط‌دایک‌ها‌و‌شــدت‌نفوذی‌های‌ماگمایی‌مافیک‌را‌

شــرح‌می‌دهد‌)Feng‌et‌al.,‌2019(.‌اهمیت‌دایک‌ها‌در‌

تشکیل‌پوسته‌جدید‌در‌برخی‌پهنه‌های‌سنوزوئیک‌به‌اثبات‌

‌.)Chen‌et‌al.,‌2013;‌Li‌et‌al.,‌2005a(رسیده‌اســت‌

همواره‌جای‌گیری‌دســته‌دایک‌های‌پــس‌از‌کوهزایی،‌به‌

دنبال‌ماگماتیسم‌گرانیتی‌بزرگ‌مقیاس‌رخ‌می‌دهند.‌بازه‌

ترکیبی‌دایک‌های‌مذکور‌بســیار‌گسترده‌است‌و‌در‌حجم‌

‌کوچکی‌نســبت‌به‌نفوذی‌گرانیتی‌مرتبط‌تشکیل‌می‌شوند

)Luo‌et‌al.,‌2008(.‌بنابراین،‌تشــکیل‌این‌دایک‌ها‌شاید‌

مربــوط‌به‌زمان‌گــذار‌میدان‌های‌تنش‌زمین‌ســاختی‌از‌

فشــارش‌به‌کشش‌بوده‌و‌نشانگر‌پایان‌یک‌چرخه‌کوهزایی‌

‌.)Luo‌et‌al.,‌2008(می‌باشد‌

شکل‌9.‌بزرگ‌نمایی‌از‌موقعیت‌چهار‌ضلعی‌موجود‌در‌شکل‌‌1که‌نشانگر‌نفوذ‌دایک‌های‌با‌ترکیب‌حد‌واسط‌در‌راستای‌پهنه‌اصلی‌دگرریختی‌
)PDZ(‌و‌درون‌شکستگی‌ریدل‌)R(‌و‌آنتی‌ریدل‌)Rꞌ(‌حاصل‌از‌گسل‌های‌طارم‌و‌زنجان

نتیجه گیری
بر‌اساس‌روابط‌قطع‌شدگی‌های‌میدانی،‌تصاویر‌گوگل‌

ارث‌و‌تحلیل‌هــای‌ArcGIS،‌نقشــه‌دقیــق‌دایک‌هــای‌

سنوزوئیک‌پهنه‌طارم‌تهیه‌شد‌که‌بر‌اساس‌آن‌توزیع‌انواع‌

دایک‌های‌مافیک،‌حدواســط‌و‌اسیدی‌به‌همراه‌روند‌آنها‌

مشخص‌شدند.‌دایک‌های‌مافیک‌و‌حدواسط‌در‌چهار‌دسته‌

با‌روندهــای‌‌N‌120‌،N‌060‌،N‌030و‌‌N‌150و‌دایک‌های‌

اســیدی‌در‌دو‌دسته‌با‌روندهای‌‌N‌120و‌‌N‌150شناسایی‌

شدند.

بر‌پایه‌روابط‌میدانی،‌دایک‌های‌مافیک‌با‌روند‌شــمال‌

شــرقی-جنوب‌غربی‌جوان‌تر‌از‌انواع‌حدواسط‌و‌مافیک‌با‌
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روند‌شــمال‌غربی-جنوب‌شرقی‌و‌شمالی-جنوبی‌هستند.‌

شــواهد‌میدانی‌حاکی‌از‌کنترل‌ساختاری‌دایک‌های‌پهنه‌

طارم‌توســط‌شکســتگی‌های‌ریدل‌و‌آنتی‌ریــدل‌اغلب‌با‌

روند‌‌N‌120است.‌عامل‌اصلی‌کنترل‌ساختاری‌دایک‌های‌

‌)Rꞌ(و‌آنتی‌ریدل‌‌)R(گستره‌طارم،‌شکســتگی‌های‌ریدل‌

هســتند‌که‌حاصل‌دگرریختی‌برش‌ساده‌حاصل‌از‌تعامل‌

گســل‌های‌اصلی‌)گسل‌های‌شمال‌زنجان‌و‌طارم(‌در‌پهنه‌

مذکور‌می‌باشند.‌این‌مطالعه،‌علاوه‌بر‌معرفی‌الگوی‌توزیع‌

دایک‌های‌گســتره،‌زمینه‌مناسبی‌را‌برای‌مطالعات‌جامع‌

مرتبط‌با‌دایــک‌از‌جمله‌ارتباط‌میان‌دایک‌های‌مختلف‌با‌

کانــه‌زایی‌های‌موجود‌در‌منطقه‌فراهم‌می‌کند.‌در‌نهایت،‌

مطابق‌بررســی‌های‌پژوهش‌حاضر،‌دایک‌هــای‌با‌ترکیب‌

حدواسط‌هم‌زمان‌با‌دگرریختی‌تشکیل‌شده‌اند‌درحالی‌که‌

انواع‌مافیک‌و‌اسیدی‌مربوط‌به‌نفوذی‌های‌پس‌از‌دگرریخت‌

زمین‌ساختی‌می‌باشند.‌

سپاسگزاری
این‌تحقیق‌بخشــی‌از‌رســاله‌دکتری‌نویسنده‌اول‌و‌

بر‌اســاس‌حمایت‌های‌مالی‌دانشــگاه‌گلستان‌انجام‌شده‌

است.‌نویسندگان‌مراتب‌سپاس‌خود‌را‌از‌بخش‌پژوهشی‌و‌

فناوری‌دانشگاه‌ابراز‌می‌دارند.‌همچنین‌از‌دانشگاه‌پیام‌نور‌

مرکز‌قزوین‌و‌دانشــگاه‌تحصیلات‌تکمیلی‌علوم‌پایه‌زنجان‌

جهت‌همکاری‌در‌زمینه‌انجــام‌عملیات‌صحرایی‌تقدیر‌و‌

تشــکر‌می‌شود.‌از‌لطف‌و‌محبت‌ســردبیر‌محترم‌مجله‌و‌

پیشــنهادهای‌داوران‌محترم‌که‌در‌چنین‌شرایط‌کرونایی‌

وقت‌ارزشــمند‌خویش‌را‌در‌جهت‌بهبود‌پیش‌نویس‌مقاله‌

ارائه‌نمودند‌نهایت‌تشکر‌و‌قدردانی‌را‌داریم.
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چکیده 
کانسار‌سولفیدی‌روی‌و‌سرب‌کوشک‌در‌بلوک‌پشت‌بادام‌در‌کمربند‌تکتونوماگمایی‌ایران‌مرکزی‌قرار‌دارد.‌سنگ‌
میزبان‌کانسار‌شامل‌شیل،‌ماسه‌سنگ‌و‌دولومیت‌می‌باشد.‌به‌منظور‌بررسی‌شرایط‌فیزیکوشیمیایی‌حاکم‌بر‌تشکیل‌
کانسنگ‌سولفیدی،‌تعدادی‌از‌میانبارهای‌سیال‌از‌ریزلایه‌های‌سیلیسی‌که‌هم‌روند‌با‌سنگ‌میزبان‌کانسار‌به‌ویژه‌
از‌کمرپایین‌تا‌افق‌اصلی‌ماده‌معدنی‌هستند،‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌پژوهش‌خصوصیات‌کلی‌میانبارهای‌
سیال‌در‌سامانه‌کانه‌زا‌و‌تفسیر‌داده‌های‌مزبور‌از‌نظر‌فرایندهای‌تکامل‌سیال‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌نظر‌به‌تشکیل‌
سینژنتیک‌ریزلایه‌های‌سیلیســی‌و‌لایه‌های‌شیلی‌کانه‌زایی‌شده،‌می‌توان‌شرایط‌تشکیل‌مشابهی‌را‌برای‌تشکیل‌
ریزلایه‌های‌سیلیسی‌و‌کانسنگ‌سولفیدی‌در‌نظر‌گرفت.‌براساس‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌دو‌نوع‌سیال‌با‌خصوصیات‌
فیزیکوشیمایی‌متفاوت‌در‌تشکیل‌ریزلایه‌های‌سیلیسی‌نقش‌داشته‌است.‌یک‌سیال‌با‌شوری‌زیاد‌)متوسط‌‌38/8
درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام(‌و‌حامل‌کمپلکس‌های‌کلریدی‌فلزات‌و‌دیگری‌ســیال‌با‌شــوری‌کمتر‌)متوســط‌
‌4/46درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام(‌اســت‌که‌به‌عنوان‌حامل‌گونه‌های‌سولفیدی‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شود.‌بخشی‌
از‌سولفید‌در‌این‌نوع‌سیال‌می‌توانسته‌حاصل‌فعالیت‌باکتری‌ها‌باشد.‌اختلاط‌هم‌دمایی‌دو‌سیال‌به‌ترتیب‌منجر‌
به‌ناپایداری‌کمپلکس‌های‌کلریدی‌فلزات‌کالکوفیل،‌واکنش‌این‌فلزات‌با‌گوگرد‌موجود‌در‌سیال‌با‌شوری‌پایین‌و‌

تشکیل‌کانسنگ‌سولفیدی‌شده‌است

واژه های کلیدی:‌اختلاط‌هم‌دمایی،‌ریزلایه‌های‌سیلیســی،‌کانسار‌کوشک،‌کانسنگ‌سولفیدی،‌میانبارهای‌
سیال.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌15،‌شماره‌59،‌پاییز‌1400،‌صفحات‌123-105

مقدمه
میانبارهــای‌ســیال،‌ثبت‌پیوســته‌یا‌گسســته‌ای‌از‌

فرایندهــای‌مؤثر‌در‌تشــکیل‌کانی‌ها،‌در‌زمان‌تشــکیل‌

سنگ‌ها،‌در‌اختیار‌می‌گذارند.‌این‌سیالات‌یا‌به‌طور‌مستقیم‌

‌G_mirzababaei@sbu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

نماینده‌خصوصیات‌شــیمیایی‌محلول‌های‌با‌منشــأهای‌

یکسان‌یا‌مختلف‌می‌باشند‌و‌یا‌به‌طور‌غیرمستقیم‌اطلاعاتی‌

از‌شرایط‌فیزیکوشیمیایی‌محیط‌تشکیل‌سنگ‌و‌کانسنگ‌

ارائه‌می‌دهند.‌نخستین‌بار‌)Sorby‌)1858،‌نمونه‌هایی‌از‌

تاریخ‌دریافت:‌‌1399/08/06

تاریخ‌پذیرش:‌1399/11/20
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کانسارهای‌مختلف‌حاوی‌میانبارهای‌سیال‌را‌توصیف‌کرد‌

و‌نتایجی‌را‌در‌زمینه‌شــرایط‌تشکیل‌کانسنگ‌ارائه‌داد‌که‌

برای‌سالیان‌متمادی‌مورد‌توجه‌جامعه‌علمی‌آن‌زمان‌قرار‌

نگرفت.‌بااین‌حال‌امروزه‌پژوهش‌در‌زمینه‌میانبارهای‌سیال‌

به‌عنوان‌یکی‌از‌کلیدهای‌تحقیقاتی‌در‌بازســازی‌شــرایط‌

فیزیکوشیمیایی‌محیط‌تشکیل‌کانسنگ‌به‌طور‌گسترده‌ای‌

‌)Zhong‌et‌al.,‌2017;‌Diersch,‌2014;صورت‌می‌گیرد‌

‌Wilkinson,‌ 2001;‌ Roedder‌ and‌ Bondar,‌ 1997;

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

میانبارهای‌ســیال‌از‌دیدگاه‌زمین‌شناسی‌اقتصادی‌بسیار‌

حائز‌اهمیت‌است‌زیرا‌به‌عنوان‌یکی‌از‌ابزارهای‌بسیار‌کارآمد‌

در‌اکتشاف‌سامانه‌های‌کانه‌زا‌بشمار‌می‌رود.‌به‌عنوان‌مثال،‌

حضور‌میانبارهای‌‌CO2دار‌به‌عنوان‌یکی‌از‌شــاخصه‌های‌

بارز‌برای‌اکتشــاف‌کانسارهای‌طلای‌رگه‌ای‌پیشنهاد‌شده‌

اســت‌)Ho,‌1987(.‌کارهای‌متعددی‌در‌شناسایی‌منشأ‌

ســیال‌عامــل‌کانه‌زایی‌و‌تیــپ‌کانه‌زایــی‌از‌کاربرد‌درجه‌

همگن‌شدگی‌فازهای‌مایع‌و‌گاز‌و‌نیز‌میزان‌شوری‌صورت‌

گرفته‌است‌)فخری‌دودوئی‌و‌علی‌پوراصل،‌1399؛‌نیرومند‌

و‌دیگران،‌1399؛‌قاسمی‌ســیانی‌و‌عیسی‌آبادی،‌1399(.‌

در‌هــر‌صورت‌قابلیــت‌منحصر‌به‌فرد‌میانبارهای‌ســیال‌

ایــن‌امکان‌را‌به‌وجود‌می‌آورد‌تا‌با‌دســتیابی‌به‌شــرایط‌

فیزیکوشیمیایی‌تشــکیل‌کانی‌میزبان‌میانبار‌سیال‌حتی‌

اگر‌میزبان‌کانه‌زایی‌به‌صورت‌مستقیم‌نباشد،‌بتوان‌شرایط‌

قابل‌استنباطی‌را‌برای‌کانه‌زایی‌همراه‌با‌آن‌متصور‌بود.‌در‌

این‌صورت‌چنانچه‌میانبار‌سیال‌از‌کانی‌های‌منفرد‌انتخاب‌

شود،‌شــرایط‌پاراژنتیکی‌آن‌با‌کانه‌های‌اقتصادی‌به‌عنوان‌

یکــی‌از‌اصول‌اولیه‌مد‌نظر‌می‌باشــد‌و‌چنانچه‌در‌محیط‌

رســوب‌گذاری‌میانبار‌از‌ریزلایه‌انتخاب‌شود،‌پیوستگی‌در‌

رســوب‌گذاری‌از‌مبناهای‌اساسی‌در‌پذیرش‌تناسب‌شرایط‌

فیزیکوشیمیایی‌محیط‌میزبان‌با‌کانی‌میزبان‌میانبار‌سیال‌

بشــمار‌می‌رود.‌در‌این‌پژوهش‌به‌بررســی‌شرایط‌مزبور‌در‌

تعدادی‌از‌میانبارهای‌سیال‌برگرفته‌از‌ریزلایه‌های‌سیلیسی‌

در‌کانســار‌روی‌و‌سرب‌کوشک‌پرداخته‌شده‌است.‌گفتنی‌

اســت‌که‌حضور‌و‌تــداوم‌ریزلایه‌های‌سیلیســی‌)بعضی‌

به‌صورت‌چرت(‌در‌بخش‌لایه‌ای‌کانســنگ‌ســولفیدی‌از‌

رخدادهایی‌اســت‌که‌در‌موارد‌چندی‌در‌کانسارهای‌روی‌

‌)Emsbo‌etو‌ســرب‌تیپ‌ســدکس‌گزارش‌شده‌اســت‌

al.,‌2016(.‌در‌مــورد‌نحــوه‌کانه‌زایی‌در‌کانســار‌روی‌و‌

‌سرب‌کوشــک،‌چندین‌کار‌تحقیقاتی‌صورت‌گرفته‌است.

)Rajabi‌et‌al‌)2020،‌بر‌مبنای‌زمین‌شناســی‌کانســار،‌

رخســاره‌های‌کانســنگ‌و‌داده‌های‌ایزوتوپی‌پایدار‌گوگرد،‌

منشــأ‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌کوشــک‌را‌خروج‌سیال‌گرمابی‌

بــه‌داخل‌حوضه‌دریایی‌کم‌عمق‌متأثر‌از‌گســلش‌هم‌زمان‌

بــا‌رســوب‌گذاری‌در‌نظر‌گرفته‌اســت.‌با‌ایــن‌حال‌این‌

پژوهش‌ها،‌فاقد‌شــواهد‌میانبارهای‌سیال‌به‌عنوان‌یکی‌از‌

داده‌های‌معتبر‌در‌زمین‌شناسی‌حداقل‌به‌عنوان‌یک‌شاهد‌

تکمیلی‌در‌کنار‌ســایر‌شــواهد‌موجود‌)از‌جمله‌ایزوتوپی‌و‌

ژئوشیمیایی(‌برای‌انتساب‌فرایندی‌خاص‌در‌کانه‌زایی‌روی‌

و‌سرب‌در‌کانسار‌کوشک‌می‌باشند.‌در‌این‌پژوهش‌تعدادی‌

از‌میانبارهای‌سیال‌به‌عنوان‌یک‌ابزار‌علمی‌با‌هدف‌بررسی‌

فرایند)های(‌مؤثر‌در‌کانه‌زایی‌در‌این‌کانســار‌مورد‌مطالعه‌

قرار‌گرفته‌اند.‌این‌نوشتار‌همچنین‌مشتمل‌بر‌بررسی‌میزان‌

آمیختگی‌سیالات‌با‌منشأهای‌مختلف،‌درجه‌شوری‌و‌دمای‌

همگن‌شدگی‌سیالاتی‌است‌که‌در‌کانه‌زایی‌روی‌و‌سرب‌در‌

کانسارکوشک‌مؤثر‌بوده‌اند.‌شــواهد‌مذکور‌در‌میانبارهای‌

سیال‌به‌خوبی‌حفظ‌شده‌و‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌اند.

روش مطالعه
در‌پژوهش‌حاضر‌پس‌از‌بررسی‌زمین‌شناسی‌منطقه‌ای،‌

زمین‌شناســی‌محلی‌و‌ســنگ‌میزبان‌کانسار‌روی‌و‌سرب‌

کوشــک،‌به‌منظور‌بررسی‌ماهیت‌فیزیکوشیمیایی‌سیالات‌

کانه‌ســاز‌در‌کانسار‌کوشک،‌بررســی‌میانبارهای‌سیال‌در‌

این‌کانســار‌انجام‌گرفت.‌انتخاب‌نمونه‌ها‌در‌این‌بخش‌از‌

مطالعه،‌از‌ریزلایه‌های‌سیلیسی‌صورت‌گرفت‌و‌از‌نمونه‌ها،‌

مقاطع‌دو‌بر‌صیقلی‌تهیه‌شد.‌مطالعات‌پتروگرافی‌میانبارها‌

بــا‌بزرگنمایی‌هــای‌‌800‌،625‌،500و‌‌1250و‌اندازه‌گیری‌

پارامترهای‌دمایی‌این‌میانبارها‌در‌آزمایشــگاه‌کانی‌شناسی‌

مرکز‌تحقیقات‌فراوری‌مواد‌معدنی‌ایران‌انجام‌شد.
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زمین شناسی منطقه ای
کانســار‌کوشــک‌در‌خرده‌قــاره‌ایران‌مرکــزی‌و‌در‌

بلوک‌پشــت‌بادام‌قرار‌دارد‌)شــکل‌1-الف(.‌این‌بلوک‌در‌

زمین‌شناسی‌ایران‌به‌عنوان‌میزبان‌بخشی‌از‌سرزمین‌های‌

پرکامبرین‌پســین‌و‌اینفراکامبرین‌شــناخته‌شــده‌است.‌

براســاس‌بررســی‌های‌)‌Samani‌)1988اینفراکامبرین‌در‌

ایران‌با‌ســیماهای‌مختلفی‌رخنمون‌دارد.‌در‌ایران‌مرکزی‌

شامل‌مجموعه‌ای‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی-رسوبی‌است‌که‌

گسترش‌زیادی‌از‌پشت‌بادام‌تا‌زرند‌دارد‌و‌میزبان‌مهم‌ترین‌

کانسارهای‌اکســید‌آهن-آپاتیت،‌روی-سرب‌و‌اورانیوم‌در‌

ایران‌است‌)شکل‌1-ب(.‌)‌Borumandi‌)1973نام‌سازند‌

اســفوردی‌را‌برای‌این‌ســری‌از‌ناحیه‌بافق‌در‌نظر‌گرفت.‌

ســری‌آتشفشانی-رسوبی‌اســفوردی،‌دارای‌امتداد‌شمال‌

غربی-جنوب‌شــرقی‌و‌یک‌شیب‌تند‌به‌سمت‌جنوب‌غرب‌

می‌باشند.‌همچنین‌سری‌های‌موجود‌در‌بخش‌شمال‌غربی‌

با‌شــیبی‌آرام‌به‌سمت‌جنوب‌شرق‌و‌دارای‌امتداد‌شرقی-

غربی‌می‌باشند‌)شکل‌1-ج(.‌

شکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌زمین‌ساختی‌کانسار‌کوشک‌در‌منطقه‌ایران‌مرکزی‌)آقانباتی،‌1385(،‌ب(‌موقعیت‌کانسار‌کوشک‌در‌بین‌کانسارهای‌
منطقه‌ایران‌مرکزی‌و‌راه‌های‌ارتباطی‌و‌دسترسی‌به‌این‌کانسار،‌ج(‌طرح‌اصلی‌زمین‌شناسی‌کانسار‌کوشک‌از‌کمرپایین‌تا‌کمربالای‌کانسنگ‌

روی‌و‌سرب
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ناحیه ای و سنگ میزبان  زمین شناســی 
کانسار کوشک

کمر‌پایین‌کانســار‌کوشک‌با‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌با‌

ترکیب‌ریولیت‌آغاز‌می‌شود‌و‌روی‌آن‌ها‌آهک‌های‌دولومیتی‌

قــرار‌می‌گیرد‌که‌به‌طرف‌بالا،‌به‌آهک‌ماســه‌ای‌و‌شــیل‌

دولومیتی‌و‌در‌نهایت‌به‌شیل‌های‌سیاه‌آلی‌تبدیل‌می‌شوند.‌

درون‌این‌شــیل‌ها،‌سیل‌های‌نازکی‌از‌میکرودیوریت‌وجود‌

دارد‌که‌نشــان‌دهنده‌سن‌کمتر‌سیل‌نســبت‌به‌رسوبات‌

می‌باشــد.‌میزان‌پیریت‌در‌شــیل‌ها‌به‌سمت‌بالا‌به‌تدریج‌

افزایش‌می‌یابــد،‌تا‌اینکه‌تبدیل‌به‌شــیل‌پیریتی‌)‌حاوی‌

لایه‌هــای‌نازک‌پیریــت(‌و‌پِیریت‌توده‌ای‌می‌شــود.‌بعد‌از‌

واحد‌پیریتی،‌افق‌معدنی‌میزبان‌ســولفیدهای‌روی،‌آهن،‌

ســرب‌و‌کادمیوم،‌قرار‌دارد.‌به‌سمت‌بالا‌به‌تدریج‌از‌میزان‌

پیریت‌نیز‌کاسته‌می‌شــود،‌تا‌اینکه‌دوباره‌به‌شیل‌نابارور‌

می‌رسد.‌روی‌این‌شیل‌ها،‌یک‌توالی‌کربناتی‌با‌ترکیب‌آهک‌

و‌دولومیت‌قرار‌می‌گیرد.‌توالی‌سنگی‌که‌کانسار‌کوشک‌در‌

آن‌تشکیل‌شده‌است،‌اغلب‌شامل‌واحدهای‌رسوبی‌ریزدانه‌

از‌جمله‌شیل‌و‌سیلت‌سنگ‌می‌باشد.‌براساس‌بررسی‌های‌

صورت‌گرفته‌و‌مشــاهدات‌میدانی،‌کانسار‌کوشک‌از‌نوع‌

کانسارهای‌ســدکس‌1می‌باشد.‌کانسارهای‌سدکس‌شامل‌

سامانه‌های‌کانه‌زایی‌هستند‌که‌اغلب‌در‌سنگ‌میزبان‌شیلی‌

تشکیل‌می‌شوند‌و‌مبین‌محیط‌عمیق‌دریایی‌می‌باشند.‌این‌

کانسارها‌از‌نوع‌همزاد‌2هستند‌و‌واجد‌برخی‌از‌خصوصیات‌

کانسارهای‌نوع‌ایرلندی‌می‌باشند.‌دو‌نوع‌کانسار‌سدکس‌از‌

نظر‌محیط‌زمین‌ساختی‌مشاهده‌شده‌است‌یکی‌نوع‌حاشیه‌

قــاره‌ای‌که‌از‌نظر‌کانه‌زایی‌باریت‌)با‌توالی‌چینه‌ای‌چرت(،‌

شناخته‌شده‌است‌و‌دیگری‌نوع‌ریفتی‌که‌با‌کانه‌زایی‌روی-

سرب-باریت‌همراه‌اســت‌و‌در‌ریفت‌های‌کراتونی‌مشاهده‌

می‌شــود‌و‌توالی‌چینه‌شناختی‌آن‌اغلب‌شامل‌توربیدایت،‌

شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌می‌باشد‌)آفتابی،‌1378(.‌بدیهی‌است‌که‌

کانسار‌کوشک‌از‌نوع‌دوم‌می‌باشد‌که‌با‌شیل،‌سیلت‌سنگ‌و‌

کمتر‌ماسه‌سنگ‌همراه‌است.‌از‌خصوصیات‌بارز‌کانسارهای‌

نوع‌ســدکس،‌همزادی‌کانه‌زایی‌با‌توالی‌چینه‌ای‌است‌که‌

متأثر‌از‌ساختارهای‌گسلی‌تغذیه‌کننده‌هستند.‌

کانی شناسی کانسنگ روی و سرب کوشک
کانی‌های‌بارز‌در‌کانسار‌کوشک‌را‌می‌توان‌به‌مجموعه‌های‌

کربناتی‌)کلسیت،‌دولومیت،‌آنکریت،‌کوتناهوریت‌و‌غیره(،‌

اکســیدها‌)هماتیت،‌مگنتیت،‌اکسیدهای‌سرب‌و‌روی(،‌

سیلیکات‌ها‌)کوارتز،‌همی‌مورفیت(،‌فسفات‌ها‌)واریسکایت‌

و‌پیرومورفیت(‌و‌به‌ویژه‌سولفیدها‌تقسیم‌بندی‌کرد.‌کانسنگ‌

سولفیدی‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌میزبان‌کانی‌های‌اقتصادی‌در‌

کانسار‌کوشک‌بشمار‌می‌رود.‌کانی‌های‌سولفیدی‌اصلی‌به‌

ترتیب‌فراوانی‌شامل‌پیریت،‌اسفالریت‌و‌گالن‌می‌باشد.‌یکی‌

از‌ویژگی‌های‌کانسارهای‌رسوبی‌روی‌و‌سرب،‌وجود‌چندین‌

نســل‌پیریت‌است‌که‌به‌طور‌عمده‌شــامل‌پیریت‌کلوفرم،‌

پیریت‌فرامبوئیدال‌و‌پیریت‌بلورین‌می‌باشــد‌که‌در‌مراحل‌

ابتدایی‌تشــکیل‌کانسار،‌ایجاد‌شده‌اند.‌در‌این‌سیستم‌ها،‌

سولفیدهای‌روی،‌ســرب‌و‌گاهی‌کادمیم‌جانشین‌هر‌سه‌

نسل‌پیریت‌می‌شــوند.‌در‌بســیاری‌از‌موارد‌پیریت‌علاوه‌

بــر‌رخداد‌به‌صورت‌لایه‌ای‌و‌بلورین‌)شــکل‌2-الف‌و‌ب(،‌

بــا‌بافت‌کلوفرم‌و‌فرامبوئیدال‌دیده‌می‌شــود‌که‌در‌داخل‌

آنها‌حفره‌هایی‌دیده‌می‌شــود‌)شــکل‌2-ج(.‌به‌این‌فرم‌از‌

پیریت‌ملنیکویت‌)یا‌گریجیت(‌نیز‌می‌گویند‌که‌به‌طور‌اولیه‌

به‌صورت‌کلوفرم‌و‌ژل‌می‌باشــد.‌صورت‌دیگر‌رخداد‌پیریت‌

در‌کانسار‌کوشــک‌به‌صورت‌بافت‌فرامبوئیدال‌یا‌تمشکی‌

است‌و‌عبارت‌از‌اجتماعات‌کمابیش‌گلوله‌ای،‌از‌ریزبلورهای‌

منظــم‌یا‌غیرمنظم‌پیریت‌با‌قطر‌اغلب‌کمتر‌از‌‌20میکرون‌

است‌)شــکل‌2-د(.‌تشکیل‌پیریت‌فرامبوئیدی‌در‌رسوبات‌

کم‌عمق‌به‌آغشــتگی‌ســولفید‌هیدروژن‌و‌در‌اعماق‌زیاد‌

نسبت‌داده‌شده‌است‌)Kozina‌et‌al.,‌2018(.‌همچنین‌

)Popa‌et‌al‌)2003،‌یک‌منشــأ‌زیست‌زادی‌را‌برای‌پیریت‌

فرامبوئیدی‌پیشنهاد‌کرده‌اند.‌

اســفالریت‌از‌نظر‌فراوانی‌پس‌از‌پیریت‌قرار‌می‌گیرد‌و‌

کانه‌اصلی‌اقتصادی‌کانســار‌می‌باشد.‌در‌کانسنگ‌کوشک‌

دو‌نوع‌اســفالریت‌قابل‌مشاهده‌است:‌1(‌اسفالریت‌روشن‌

)قهوه‌ای‌تا‌زرد‌رنگ(‌و‌2(‌اســفالریت‌تیره‌)خاکســتری‌تا‌

دودی(،‌نوع‌اول‌دارای‌مقادیر‌پایین‌تری‌از‌آهن‌می‌باشد‌و‌در‌

1. Sedimentary exhalative deposits
2. Syngenetic
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دمای‌پایین‌تری‌تشکیل‌می‌شود.‌با‌افزایش‌دما،‌میزان‌آهن‌

بیشتری‌جانشین‌روی‌در‌اسفالریت‌می‌شود‌و‌رنگ‌اسفالریت‌

را‌تیره‌تر‌می‌نماید.‌فراوانی‌نسبی‌اسفالریت‌در‌کانسار‌کوشک‌

بیانگر‌درجه‌حرارت‌پایین‌تشــکیل‌کانسار‌است‌)آذرآیین،‌

1382(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌اسفالریت‌نوع‌اول‌در‌ارتباط‌با‌

بخش‌کمربالای‌ماده‌معدنی‌یا‌بخش‌کانه‌زایی‌دوم‌در‌کانسار‌

کوشــک‌همراه‌با‌کانی‌پیریت‌و‌در‌داخل‌دولومیت‌هایی‌با‌

مقادیر‌بالای‌پیریت‌نهشته‌شــده‌اند‌که‌به‌صورت‌بلورهای‌

درشت‌تر‌مشخص‌می‌باشند‌)شکل‌3-الف(.‌اسفالریت‌های‌

نوع‌دوم‌در‌داخل‌سنگ‌میزبان‌شیلی‌یا‌شیل‌های‌کربن‌دار‌

تشکیل‌شــده‌اند‌و‌به‌طور‌کلی‌در‌بخش‌کانه‌زایی‌کمرپایین‌

در‌کانسار‌کوشــک‌قرار‌دارند‌)زند،‌1392(‌)شکل‌3-ب(.‌

براساس‌بررسی‌های‌میکروسکوپ‌نور‌انعکاسی،‌در‌بسیاری‌

از‌موارد‌و‌در‌بخشی‌از‌کانسنگ‌پر‌عیار،‌دانه‌های‌پیریت‌در‌

متن‌اسفالریت‌و‌گالن‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌3-ج(‌و‌در‌

مواردی‌نیز‌آثار‌پیریت‌با‌بافت‌آتول‌مشــاهده‌می‌شود‌که‌با‌

فازهای‌جوان‌تر‌اسفالریت‌و‌گالن‌جانشین‌شده‌است‌)شکل‌

3-د(.‌بافت‌آتول‌عبارت‌از‌لایه‌های‌حلقوی‌ســولفیدهای‌

فلزی‌و‌گانگ‌می‌باشــند،‌که‌یک‌هســته‌مرکزی‌را‌احاطه‌

کرده‌اند.‌رخداد‌جوان‌تری‌نیز‌از‌اســفالریت‌در‌این‌کانســار‌

مشاهده‌می‌شود‌که‌به‌وضوح‌به‌صورت‌اپیژنتیک‌است‌و‌در‌

برخی‌از‌شکســتگی‌ها‌و‌رگه‌های‌کربناتی‌مشاهده‌می‌شود‌

)شــکل‌3-ه(.‌به‌طور‌کلی‌گالن‌بعد‌از‌اسفالریت‌و‌در‌درجه‌

دوم‌از‌نظر‌اقتصادی‌قرار‌دارد‌و‌میزان‌آن‌کمتر‌از‌اسفالریت‌

است.‌مقدار‌این‌کانی‌در‌بخشی‌از‌کانسار‌که‌ضخامت‌ماده‌

معدنی‌زیاد‌است‌نســبت‌به‌بخش‌های‌دیگر‌کانسار‌بیشتر‌

است‌و‌به‌سمت‌حاشیه‌و‌با‌کاهش‌ضخامت‌ماده‌معدنی،‌

نسبت‌سرب‌به‌روی‌کاهش‌می‌یابد.‌

‌شــکل‌2.‌الف(‌رخداد‌ریزلایه‌های‌پیریت‌و‌باند‌گالن‌در‌ســنگ‌میزبان‌شــیل،‌ب(‌باندهای‌پیریت‌بســیار‌ریز‌در‌سنگ‌میزبان‌شیل‌سیاه،
ج(‌تناوب‌ژل‌سولفیدی‌و‌رشته‌های‌کلوفرم‌پیریت‌در‌زمینه‌ای‌از‌اسفالریت،‌د(‌اجتماعات‌پیریت‌تمشکی‌)نشانه‌های‌اختصاری:‌Py:‌پیریت؛‌

‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010گالن(‌)نشانه‌های‌اختصاری‌از‌‌:Gnاسفالریت؛‌‌:Sp
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ریزلایه های سیلیسی و انتخاب نمونه ها
علاوه‌بر‌کانســنگ‌روی‌و‌ســرب‌که‌در‌سنگ‌میزبان‌

شیل‌تشــکیل‌شده‌اســت،‌ریزلایه‌هایی‌از‌سیلیس‌نیز‌در‌

سنگ‌میزبان‌شــیل‌دیده‌می‌شود‌که‌به‌طور‌کامل‌هم‌روند‌

با‌لایه‌های‌کانسنگ‌است‌و‌دارای‌امتداد‌و‌گسترش‌فراوانی‌

در‌معدن‌زیرزمینی‌کانســار‌می‌باشند.‌ضخامت‌ریزلایه‌های‌

سیلیسی‌از‌کمتر‌از‌یک‌سانتی‌متر‌تا‌بیشتر‌از‌‌10سانتی‌متر‌

)و‌در‌مواردی‌نیز‌بســیار‌بیشتر(‌متغیر‌است.‌این‌ریزلایه‌ها‌

به‌ویژه‌از‌کمرپایین‌ماده‌معدنی‌شــروع‌شــده‌و‌تا‌افق‌های‌

میانی‌کانســنگ‌مشاهده‌می‌شــوند.‌بااین‌حال‌رخداد‌آنها‌

در‌کمربالای‌ماده‌معدنی‌کمتر‌مشــهود‌است‌اگرچه‌رگه‌ها‌

و‌رگچه‌های‌سیلیســی‌در‌این‌بخش‌از‌کانســار‌نیز‌حضور‌

دارند.‌برخی‌از‌افق‌های‌شــیلی‌در‌بخش‌اصلی‌کانسنگ،‌

شیل‌کربناتی‌هستند‌و‌در‌بخش‌هایی‌نیز‌لایه‌های‌سیلیسی‌

حالت‌چرتی‌نشان‌می‌دهند‌که‌در‌کانسارهای‌تیپ‌سدکس،‌

پدیده‌ای‌معمول‌است.‌در‌برخی‌از‌لایه‌های‌سیلیسی‌حضور‌

کربنات‌نیز‌مشهود‌است‌که‌اغلب‌جوان‌تر‌از‌فاز‌سیلیسی‌است‌

)شکل‌4-الف(.‌در‌بعضی‌موارد‌حضور‌ریزلایه‌های‌سیلیسی‌

در‌سنگ‌میزبان‌شیل‌سیاه‌و‌سیلت‌به‌ویژه‌در‌بخش‌هایی‌از‌

کانســار‌که‌هم‌ضخامت‌ماده‌معدنی‌و‌هم‌عیار‌بالاست‌نیز‌

از‌پدیده‌های‌محســوس‌بشمار‌می‌رود‌)شکل‌4-ب(‌اگرچه‌

در‌برخی‌از‌موارد‌نیز‌در‌شیل‌های‌سیاه‌زیر‌افق‌های‌معدنی‌

نیز‌مشــاهده‌می‌شود‌)شکل‌4-ج(.‌در‌برخی‌از‌نقاط‌علاوه‌

بر‌لایه‌ای‌بودن‌شواهد‌دیگری‌نیز‌دال‌بر‌تشکیل‌سینژنتیک‌

لایه‌های‌سیلیسی‌و‌شیل‌میزبان‌کانسنگ‌به‌چشم‌می‌خورد‌

)شکل‌4-د(.‌

شکل‌3.‌الف(‌رخداد‌هم‌زمان‌اسفالریت،‌گالن‌و‌پیریت‌که‌اغلب‌در‌بخش‌توده‌ای‌کانسنگ‌مشاهده‌می‌شود،‌ب(‌باندهای‌اسفالریت‌در‌بخشی‌
از‌کانسنگ‌لایه‌ای‌که‌به‌طور‌متناوب‌با‌لایه‌های‌ضخیم‌تر‌پیریت‌و‌با‌رخداد‌کم‌اهمیت‌تر‌گالن‌تشکیل‌شده‌است،‌ج(‌دانه‌های‌منفرد‌پیریت‌در‌
میزبان‌اسفالریت‌و‌گالن،‌د(‌رخداد‌گالن‌و‌اسفالریت‌که‌میزبان‌پیریت‌در‌بافت‌آتول‌شده‌اند،‌هـ(‌رخداد‌رگه‌های‌اسفالریت‌و‌گالن‌و‌فاز‌کربناتی‌
)کلســیت(‌در‌میزبان‌پیریت‌)شیل‌به‌شدت‌پیریتی(‌)نشانه‌های‌اختصاری:‌Py:‌پیریت؛‌Sp:‌اسفالریت؛‌Gn:‌گالن؛‌Ca:‌کلسیت(‌)نشانه‌های‌

‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010اختصاری‌از‌
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رخساره‌های‌دیستال‌به‌سمت‌حاشیه‌در‌این‌کانسارها‌

به‌طور‌معمول‌شــیل‌های‌سیاه‌غنی‌از‌سولفید‌و‌مواد‌آلی،‌

چرت‌و‌شیل‌می‌باشــند‌)Emsbo‌et‌al.,‌2016(.‌اگرچه‌

غنی‌شــدگی‌از‌کوارتز‌در‌کانسنگ‌های‌چینه‌سان‌به‌صورت‌

چرت‌و‌شــیل‌های‌سیلیســی‌معمول‌هســتند‌اما‌ارتباط‌

پدیده‌های‌مؤثر‌در‌تشکیل‌کوارتز‌و‌سامانه‌های‌کانه‌زا‌به‌طور‌

معمول‌دارای‌ابهام‌است‌)Leach‌et‌al.,‌2005(؛‌بااین‌حال‌

این‌مسئله‌را‌نباید‌از‌نظر‌دور‌داشت‌که‌تشکیل‌سینژنتیک‌

کانســنگ‌و‌هر‌لایه‌دیگری‌در‌یک‌ســنگ‌میزبان‌نیازمند‌

تأمین‌سیال‌یا‌عوامل‌زمین‌شناختی‌دیگری‌با‌منشأ‌یکسان‌

می‌باشد.‌به‌منظور‌شناخت‌ماهیت‌فیزیکوشیمیایی‌سیالات‌

کانه‌ساز‌و‌بررسی‌روند‌تغییرات‌شیمیایی-دمایی‌این‌سیالات‌

در‌زمان‌تشکیل‌کانسار‌کوشــک،‌در‌مجموع‌هفت‌مقطع‌

دو‌بر‌صیقل‌از‌لایه‌های‌سیلیســی‌که‌هم‌روند‌با‌لایه‌بندی‌

و‌دارای‌روابــط‌پاراژنتیک‌با‌فاز‌اصلی‌کانه‌زایی‌ســولفیدی‌

می‌باشــند،‌تهیه‌شده‌است.‌ســیلیس‌به‌صورت‌نازک‌لایه‌

و‌هم‌روند‌با‌لایه‌های‌شــیلی‌در‌درون‌توالی‌کانه‌دار‌حضور‌

چشــمگیری‌دارد‌)شکل‌5(.‌بنابراین‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌

که‌منشأ‌لایه‌های‌سیلیسی‌و‌منشأ‌ماده‌معدنی،‌از‌نزدیکی‌

قابل‌توجهی‌برخوردار‌است.‌گفتنی‌است‌که‌زایش‌سیلیس‌

در‌کانسار‌کوشــک‌به‌دو‌صورت‌غالب‌دیده‌می‌شود؛‌یکی‌

نازک‌لایه‌های‌سیلیس‌که‌به‌صورت‌همزاد‌با‌لایه‌های‌شیلی‌

و‌بین‌این‌لایه‌ها‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌دیگری‌رگه‌های‌سیلیس‌

که‌در‌برخی‌از‌موارد‌پس‌از‌تشکیل‌کانسنگ،‌تزریق‌شده‌و‌

به‌وضوح‌جوان‌تر‌از‌لایه‌های‌شــیلی‌و‌کانه‌زایی‌روی‌و‌سرب‌

می‌باشند.‌

شکل‌4.‌الف(‌حضور‌لایه‌سیلیسی‌)و‌کربناتی(‌در‌سنگ‌میزبان‌شیل،‌ب(‌حضور‌ریزلایه‌سیلیسی‌در‌بخش‌پرعیار‌کانسنگ،‌ج(‌حضور‌ریزلایه‌
سیلیسی‌در‌سنگ‌میزبان‌شیل‌های‌سیاه‌زیر‌افق‌های‌معدنی،‌د(‌حضور‌لایه‌سیلیسی‌در‌سنگ‌میزبان‌شیل‌با‌آثار‌نفوذ‌سیلیس‌در‌شیل‌زیر‌

لایه‌و‌عدم‌نفوذ‌آن‌در‌لایه‌فوقانی
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روش و ابزارهای آزمایشگاهی
بررســی‌های‌میکروسکوپی‌بر‌روی‌میانبارهای‌سیال‌در‌

نمونه‌های‌دوبرصیقل‌1انجام‌شــد.‌اندازه‌گیری‌پارامترهای‌

دمایی‌در‌آزمایشــگاه‌کانی‌شناســی‌مرکز‌تحقیقات‌فراوری‌

‌)Stage:THMS600(مواد‌معدنی‌ایران‌به‌کمک‌اســتیج‌

گرم‌کننــده‌و‌منجمد‌کننده‌با‌مــدل‌‌Linkamکه‌بر‌روی‌

میکروسکوپ‌‌Zeissنصب‌شده‌است،‌صورت‌گرفت.‌دامنه‌

حرارتی‌دســتگاه‌196-‌تا‌600+‌درجه‌ســانتی‌گراد‌است؛‌

همچنین‌این‌دســتگاه‌مجهز‌بــه‌دو‌کنترل‌گر،‌گرمایش‌و‌

سرمایش‌)LNP2(،‌مخزن‌ازت‌)برای‌انجماد(‌و‌مخزن‌آب‌

)برای‌خنک‌کردن‌دستگاه‌در‌دمای‌بالا(‌است.‌

برای‌کالیبراسیون‌دستگاه‌از‌استانداردهای‌زیر‌استفاده‌

گردید‌)کالیبراسیون‌دستگاه‌با‌تلورانس(:

Heating‌:‌±0.6,‌Freezing:‌±0.2‌

Heating:‌Cesium‌nitrate,‌melting‌point:‌+414℃
Freezing:‌n-Hexane,‌melting‌point:‌-94.3℃

بررســی میکروســکوپی و پتروگرافــی 
میانبارهای سیال

در‌مطالعه‌پتروگرافی،‌مشــخصات‌نوری‌از‌قبیل‌شکل‌

و‌اندازه‌میانبارهای‌ســیال،‌رده‌بندی‌ژنتیکی‌)اولیه،‌ثانویه‌

‌)L+V+S(محتویات‌میانبارهای‌ســیال‌‌،)و‌ثانویــه‌کاذب

نسبت‌‌V/Lو‌نوع‌کانی‌های‌نوزاد‌)با‌توجه‌به‌شکل‌بلورین‌و‌

ریخت‌شناسی‌ظاهری(،‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌در‌برخی‌از‌

موارد،‌وجود‌پدیده‌هایی‌مانند‌باریک‌شدگی‌3)شکل‌5-الف(‌

و‌نشت‌4یا‌تراوش‌)شکل‌5-ب(‌منجر‌به‌ایجاد‌عدم‌اعتماد‌

به‌داده‌ها‌و‌نتایج‌میانبارهای‌سیال‌شده‌بنابراین‌از‌بررسی‌

این‌نوع‌از‌میانبارها‌در‌حرارت‌سنجی‌صرف‌نظر‌شده‌است.

شکل‌5.‌پدیده‌الف(‌باریک‌شدگی،‌ب(‌نشت‌در‌برخی‌از‌میانبارهای‌سیال‌از‌کانسار‌کوشک

تقســیم بندی میانبارهای سیال بر اساس 
شکل و تنوع فاز

از‌نظر‌شــکل‌ظاهری،‌میانبارهای‌سیال‌در‌نمونه‌های‌

انتخابی‌از‌ریزلایه‌های‌سیلیسی‌در‌کانسار‌کوشک‌را‌می‌توان‌

به‌ترتیب‌فراوانی‌به‌صورت‌زیر‌تقسیم‌بندی‌کرد:‌

‌1-‌میانبارهای‌ســیال‌با‌اشــکال‌منظم‌)شــکل‌6-الف(؛

2-‌شکل‌های‌کشیده‌و‌باریک‌)شکل‌6-ب(؛‌3-‌شکل‌های‌

کروی‌و‌نامنظم‌)شکل‌6-ج‌و‌د(.

توزیــع‌میانبارهای‌ســیال‌)به‌ویژه‌میانبارهــای‌ریز‌و‌

از‌نــوع‌ثانویــه(‌در‌نمونه‌ها‌فراوان‌بــوده‌و‌برای‌مطالعات‌

ریزدماســنجی‌5از‌میانبارهای‌اولیه‌استفاده‌شده‌است‌زیرا‌

میانبارهای‌ثانویه،‌نماینده‌ی‌سیالات‌پسین‌بوده‌که‌همواره‌

بی‌ارتباط‌با‌رشد‌اولیه‌هستند.‌به‌طورکلی‌میانبارهای‌سیال‌

.)Shepherd‌et‌al.,‌1985(دو‌تا‌‌20میکرون‌قطــر‌دارند‌

اندازه‌میانبارهای‌ســیال‌مورد‌بررسی،‌از‌‌5تا‌‌24میکرون‌

متغیر‌است‌اگرچه‌میانبارهای‌بزرگ‌تری‌نیز‌مشاهده‌شد‌که‌

به‌علت‌پدیده‌باریک‌شدگی‌مورد‌بررسی‌قرار‌نگرفتند.

1. Double polished thin section
2. Liquid nanoparticle production
3. Necking down
4. Leakage
5. Microthermometry
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از‌نظــر‌تنوع‌فازی‌نیز‌میانبارهــای‌موجود‌در‌نمونه‌ها‌

شامل‌انواع‌زیر‌هستند:‌

میانبارهای‌تک‌فاز‌گاز‌G‌1)بندرت‌مشاهده‌شد(؛.‌1

میانبارهای‌تک‌فاز‌مایعL‌2؛.‌2

میانبارهای‌دو‌فازی‌مایع-گاز‌L+V‌3)شکل‌7-الف(؛.‌3

میانبارهای‌دو‌فازی‌گاز-مایع‌V+L‌4)شکل‌7-ب(؛.‌4

میانبارهای‌چند‌فازی‌)‌L+V+Ha+S)?((‌)شکل‌7-ج‌.‌5

و‌د(.

میانبارهای‌ســیال‌موجود‌در‌نمونه‌هــا‌از‌نظر‌فراوانی‌

بیشــتر‌از‌انواع‌ســه‌و‌پنج‌بوده‌و‌اندازه‌گیری‌پارامترهای‌

‌CO2دمایی‌بر‌روی‌آن‌ها‌صورت‌گرفت.‌گفتنی‌است‌که‌فاز‌

مشاهده‌نشد.

مطالعات ریزدماسنجی
بخش‌اساسی‌بررسی‌های‌تجربی‌در‌زمینه‌اطلاعات‌به‌

دســت‌آمده‌از‌میانبارهای‌ســیال،‌از‌طریق‌اِعمال‌مراحل‌

سرمایش‌و‌گرمایش‌میانبار‌که‌به‌دنبال‌هم‌انجام‌می‌شوند،‌

در‌محیط‌و‌در‌داخل‌دستگاه‌های‌مورد‌استفاده‌و‌در‌شرایط‌

کنترل‌شده‌با‌حساسیت‌بالا‌می‌باشد.‌در‌مرحله‌گرمایش،‌

دمای‌تشــکیل‌میانبار‌ســیال‌و‌درصد‌نمک‌ها‌و‌در‌مرحله‌

ســرمایش،‌نوع‌و‌میزان‌نمک‌های‌میانبار‌سیال‌را‌می‌توان‌

مشــخص‌کرد‌)کریم‌پور‌و‌ســعادت،‌1389(.‌در‌نمونه‌های‌

1. Gas
2. Liquid
3. Liquid rich
4. Gas rich

شکل‌6.‌شکل‌های‌مختلف‌میانبارهای‌سیال‌در‌نمونه‌های‌انتخابی،‌الف(‌نمایی‌از‌یک‌میانبار‌سیال‌با‌شکل‌منظم،‌ب(‌نمایی‌از‌یک‌میانبار‌
سیال‌باریک،‌ج(‌نمایی‌از‌یک‌میانبار‌سیال‌با‌شکل‌کروی،‌د(‌نمایی‌از‌یک‌میانبار‌سیال‌با‌شکل‌نامنظم
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مورد‌بررسی‌از‌کانسار‌کوشک،‌کمینه‌دمای‌مورد‌استفاده‌

برای‌میانبارهای‌ســیال،‌100-‌درجه‌در‌نظر‌گرفته‌شــد‌تا‌

انجماد‌کلیه‌فازها‌صورت‌گیرد.‌سپس‌افزایش‌دما‌به‌آرامی‌

صــورت‌پذیرفت‌تا‌زمانی‌کــه‌اولین‌نقطــه‌ی‌ذوب‌یخ‌1در‌

محدوده‌ی‌30-‌تا‌21-‌درجه‌سانتی‌گراد‌آشکار‌شد.‌این‌دما،‌

دمای‌نقطه‌اوتکتیک‌می‌باشد.‌براســاس‌این‌دما‌می‌توان‌

ترکیــب‌نمک‌هایی‌را‌که‌در‌میانبار‌ســیال‌موجود‌اســت‌

مشخص‌کرد‌)جدول‌1(.‌به‌عبارت‌دیگر،‌تغییر‌در‌این‌دما،‌

به‌مفهوم‌و‌متناسب‌با‌تغییر‌در‌ترکیب‌نمک‌هایی‌است‌که‌

در‌میانبار‌ســیال‌وجود‌دارند‌و‌هر‌نقطه‌یا‌محدوده‌دمایی،‌

خاص‌یک‌نوع‌نمک‌مشخص‌می‌باشد.‌براین‌اساس،‌ترکیب‌

شیمیایی‌موجود‌در‌میانبارهای‌سیال‌در‌این‌پژوهش‌اغلب‌

از‌نوع‌ترکیبات‌با‌غلبه‌واضح‌‌NaClمی‌باشــند.‌با‌افزایش‌

دما،‌یخ‌های‌موجود‌در‌میانبار‌ســیال‌ذوب‌شده‌است.‌به‌

دمای‌ذوب‌آخرین‌بلور‌یخ،‌دمای‌نهایی‌2گفته‌می‌شــود‌که‌

‌)NaClنشــان‌دهنده‌مقدار‌شوری‌)برحســب‌درصد‌وزنی‌

است.‌

بعد‌از‌رسیدن‌به‌دمای‌اتاق،‌عملیات‌گرمایش‌شروع‌شد.‌

افزایش‌دما‌تا‌زمانی‌ادامه‌می‌یابد‌که‌حباب‌بخار‌موجود‌در‌

نمونه‌همگن‌شود.‌به‌این‌دما،‌دمای‌همگن‌شدن3می‌گویند.‌

در‌جدول‌2،‌نتایج‌فیزیکوشیمیایی‌نهایی‌بررسی‌میانبارهای‌

ســیال‌ارائه‌شده‌است.‌در‌شــکل‌‌8نمودار‌ترکیبی‌میزان‌

شــوری‌و‌دمای‌همگن‌شدگی‌به‌تعداد‌میانبارها‌و‌در‌شکل‌

‌9نمودار‌میله‌ای‌فراوانی‌دمای‌همگن‌شدگی‌به‌میانبارهای‌

سیال‌نشان‌داده‌شده‌است.

1. Tfm

2. Tm

3. Th

شــکل‌7.‌الف(‌نمایی‌از‌یک‌میانبار‌ســیال‌چند‌فازی‌با‌نسبت‌بالای‌مایع‌به‌بخار،‌ب(‌نمایی‌از‌یک‌میانبار‌سیال‌اولیه‌دوفازی‌‌LVبا‌نسبت‌
بالای‌بخار‌به‌مایع،‌ج(‌میانبار‌سیال‌با‌سه‌فاز‌مایع‌آب،‌بخار‌آب‌و‌نمک،‌د(‌میانبار‌سیال‌پنج‌فازی
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جدول‌1.‌دمای‌نقطه‌اوتکتیک‌آب‌و‌املاح‌مختلف‌)کریم‌پور‌و‌سعادت،‌1389(

سیستم‌نمکدرجه‌اوتکتیک‌)C°(فازهای‌جامد
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

جدول‌2.‌اندازه،‌نوع‌فاز،‌دمای‌همگن‌شدگی‌و‌میزان‌نمک‌در‌تعداد‌‌55نمونه‌از‌میانبارهای‌سیال
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در‌تمام‌موارد،‌همگن‌شدن‌فاز‌بخار‌به‌فاز‌مایع‌رخ‌داد‌

)L+V→V(.‌این‌دمای‌همگن‌شدن،‌حداقل‌دمای‌تشکیل‌

کانی‌میزبان‌میانبار‌را‌نشان‌می‌دهد.‌همچنین‌در‌مواردی،‌

‌)VL(تعداد‌معدودی‌از‌انکلوزیون‌های‌با‌حباب‌بخار‌بزرگ‌

نیز‌تعیین‌دما‌شدند.‌با‌این‌حال‌به‌علت‌بزرگ‌بودن‌حباب‌

بخار‌)با‌درجه‌پرشدگی‌‌0/1تا‌0/2(،‌تنها‌دمای‌همگن‌شدن‌

)به‌فاز‌مایع(‌ذکر‌شــده‌است‌و‌محاسبه‌شوری‌امکان‌پذیر‌

نشــد‌)به‌علت‌بزرگ‌بودن‌حباب‌بخار،‌مشــاهده‌تغییرات‌

انجماد‌به‌ســختی‌امکان‌پذیر‌بوده‌و‌یا‌مقدور‌نمی‌باشــد(.‌

هیدروهالیت‌نیز‌در‌تعداد‌اندکی‌از‌انکلوزیون‌ها‌مشاهده‌شد.‌

در‌مطالعه‌چند‌فازی‌ها،‌تنها‌عملیات‌گرمایش‌صورت‌گرفت‌

که‌دمای‌همگن‌شدن‌حباب‌بخار‌و‌انحلال‌فاز‌)یا‌فازهای(‌

نوزاد‌ثبت‌شــد.‌در‌بیشتر‌موارد،‌فاز‌نمک‌هالیت‌است‌)از‌

روی‌نقطه‌اوتکتیت‌نیز‌مشخص‌شد(‌که‌از‌مشخصات‌نوری‌

و‌ریخت‌شناسی‌ظاهری‌قابل‌شناسایی‌است.‌فاز‌جامد‌اپک‌

‌)S?(و‌همچنین‌یک‌فاز‌ناشناخته‌‌)شاید‌از‌نوع‌هماتیت‌)؟

است.‌بیشتر‌اندازه‌گیری‌های‌حرارت‌سنجی‌در‌میانبارهای‌

چندفازی‌)به‌ویژه‌سه‌فازی(‌صورت‌گرفته‌است.‌در‌مشاهدات‌

پتروگرافی‌بیشینه‌فازهای‌مشاهده‌شده‌شامل‌پنج‌یا‌شش‌

فاز‌است‌اما‌در‌مواردی،‌در‌مطالعات‌حرارت‌سنجی،‌تعیین‌

دقیق‌تعداد‌فازها‌به‌دلیل‌اندازه‌کوچک‌ابعاد‌انکلوزیون‌ها‌و‌

واضح‌نبودن‌فازها‌امکان‌پذیر‌نشد.

تعیین منشأ میانبارهای سیال و نوع کانه زایی
براساس‌داده‌های‌به‌دســت‌آمده‌در‌این‌پژوهش،‌اغلب‌

داده‌های‌میانبارهای‌سیال‌در‌کانسار‌کوشک‌به‌طور‌میانگین‌

دارای‌‌27/8درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌و‌متوسط‌درجه‌

حرارت‌همگن‌شــدگی‌‌197/61درجه‌سانتی‌گراد‌می‌باشد.‌

شکل‌9.‌نمودار‌ستونی‌فراوانی‌دمای‌همگن‌شدگی‌به‌میانبارهای‌سیال

شکل‌8.‌نمودار‌فراوانی‌میزان‌شوری‌و‌دمای‌همگن‌شدگی‌به‌تعداد‌میانبارها
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بااین‌حال‌دامنه‌دمایی‌بسیار‌گسترده‌است‌و‌دارای‌گستره‌ای‌

از‌‌110تا‌‌345درجه‌سانتی‌گراد‌است‌)شکل‌10(.‌بااین‌حال‌

نوعی‌دو‌دستگی‌در‌میزان‌شوری‌میانبارهای‌سیال‌در‌این‌

ســامانه‌کانه‌زایی‌به‌خوبی‌مشخص‌می‌باشد.‌به‌عبارت‌دیگر‌

دو‌جمعیت‌مشــخص‌با‌یک‌گستره‌ناپیوسته‌از‌نظر‌شوری‌

برای‌داده‌های‌به‌دست‌آمده،‌قابل‌تشخیص‌است.‌براساس‌

داده‌های‌موجود،‌تنهــا‌فرایند‌دخیل‌در‌رخداد‌این‌پدیده،‌

اختلاط‌دو‌سیال‌با‌شوری‌های‌متفاوت‌در‌شرایط‌)کم‌وبیش(‌

هم‌دما‌1می‌باشد.‌بااین‌حال‌به‌منظور‌بررسی‌دقیق‌تر‌موضوع،‌

دو‌جمعیت‌آماری‌به‌صورت‌جداگانه‌نیز‌مورد‌بررســی‌قرار‌

گرفت.‌بدین‌منظور،‌ایــن‌دو‌جمعیت‌داده‌ای‌به‌صورت‌دو‌

جمعیت‌به‌طور‌کامل‌منفک‌در‌نظر‌گرفته‌شدند.‌جمعیت‌

یا‌دســته‌اول‌شامل‌میانبارهایی‌اســت‌که‌کمتر‌از‌‌15/48

)متوســط‌4/46(‌درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌شــوری‌

دارند‌و‌دســته‌دوم‌مربوط‌به‌میانبارهایی‌اســت‌که‌بیشتر‌

از‌‌32/48)متوسط‌38/8(‌درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌

شوری‌نشان‌می‌دهند‌و‌هیچ‌میانباری،‌شوری‌بین‌دو‌عدد‌

مزبور‌را‌نشان‌نمی‌دهد.‌ارتباط‌موقعیت‌دما-شوری‌برای‌دو‌

گروه‌مذکور‌نشان‌می‌دهد‌که‌با‌وجود‌تغییر‌در‌میزان‌شوری‌

دو‌مجموعه،‌تغییری‌در‌دمای‌همگن‌شــدگی‌نیز‌مشاهده‌

می‌شــود.‌این‌روند‌در‌بعضی‌از‌موارد‌در‌سامانه‌های‌متأثر‌

از‌پدیده‌جوشش‌مشــاهده‌می‌شود؛‌بااین‌حال،‌انفکاک‌دو‌

دســته‌میانبار‌ســیال‌در‌دو‌محدوده‌به‌طور‌کامل‌مجزا‌و‌

از‌طرف‌دیگر‌نبود‌)یا‌رخداد‌بســیار‌محدود(‌میانبار‌با‌فاز‌

گازی‌بزرگ‌از‌شواهد‌دیگری‌است‌که‌رخداد‌پدیده‌جوشش‌

حداقل‌در‌این‌بخش‌از‌کانســار‌کوشک‌را‌بسیار‌کم‌اهمیت‌

جلوه‌می‌دهد.‌مطالعه‌میانبارهای‌سیال‌در‌دهه‌های‌اخیر‌به‌

یکی‌از‌ابزارهای‌بنیادین‌برای‌درک‌منشأ‌کانسارهای‌گرمابی‌

تبدیل‌شده‌است.‌این‌مسئله‌بدان‌علت‌است‌که‌میانبارها‌

تنها‌ابزار‌دستیابی‌به‌خصوصیات‌محلول‌های‌کانه‌زا‌هستند‌

و‌در‌بســیاری‌از‌موارد‌دقیق‌ترین‌زمین‌دماسنج‌ها‌و‌زمین‌

‌.)Wilkinson,‌2001(فشارسنج‌های‌در‌دسترس‌هستند‌

بر‌روی‌نمودار‌مورد‌اســتفاده‌برای‌تعیین‌منشأ‌میانبارهای‌

سیال‌)شکل‌10(‌موقعیت‌کانسارهای‌تیپ‌دره‌می‌سی‌سی‌پی،‌

کانســارهای‌تیپ‌سولفید‌توده‌ای‌آتشفشان‌زاد،‌کانسارهای‌

روی‌و‌سرب‌تیپ‌ســدکس،‌و‌همچنین‌موقعیت‌ترکیبی-

دمایی‌شــورابه‌های‌ماگمایی،‌دگرگونی‌و‌سطحی‌تفکیک‌

شــده‌اند.‌بر‌روی‌این‌نمودار،‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌در‌دو‌

موقعیت‌جداگانه‌قرار‌گرفته‌اند‌که‌همان‌طور‌که‌پیش‌تر‌گفته‌

شــد،‌دارای‌اختلاف‌قابل‌توجه‌در‌شوری‌می‌باشند‌بی‌آنکه‌

دامنه‌دمای‌همگن‌شــدگی‌در‌هر‌دو‌گــروه‌از‌میانبارهای‌

ســیال،‌تغییر‌چندانی‌کرده‌باشد.‌به‌عبارت‌دیگر،‌تغییرات‌

عمــده‌در‌مقدار‌و‌در‌نتیجه‌در‌محور‌شــوری‌اتفاق‌افتاده‌

اســت.‌بررسی‌شکل‌‌10به‌وضوح‌نشــان‌می‌دهد‌که‌عامل‌

اصلی‌در‌همراهی‌دو‌نوع‌میانبار‌ســیال‌با‌شرایط‌دمایی‌و‌

شوری‌متفاوت،‌اختلاط‌دو‌سیال‌می‌باشد‌یعنی‌پدیده‌ای‌که‌

به‌عنوان‌عامل‌اصلی‌و‌بالقوه‌در‌تشکیل‌ریزلایه‌های‌سیلیسی‌

و‌در‌نتیجه‌کانسنگ‌سولفیدی‌همراه‌با‌ریزلایه‌های‌سیلیسی‌

می‌توان‌در‌نظر‌گرفت.

بحث
کانســارهای‌رســوبی-متصاعدی‌روی‌و‌ســرب‌شامل‌

کانسارهای‌تشکیل‌شده‌در‌محیط‌های‌رسوبی‌می‌باشند‌که‌

میزبان‌اسفالریت‌و‌گالن‌به‌عنوان‌کانه‌های‌اصلی‌می‌باشند.‌

بررسی‌منشأ‌کانه‌زایی‌روی‌و‌سرب‌در‌سامانه‌های‌نوع‌سدکس،‌

موضوع‌مورد‌بحث‌در‌بسیاری‌از‌نوشته‌های‌علمی‌در‌سال‌های‌

‌)Emsbo‌et‌al.,‌2016;‌Manning‌andاخیر‌بوده‌اســت‌

Emsbo.,‌2018(.‌منشأ‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌کوشک‌بر‌پایه‌

اطلاعات‌به‌دســت‌آمده‌از‌میانبارهای‌سیال‌در‌این‌مطالعه‌

مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌اســت.‌همان‌طور‌که‌پیش‌تر‌مورد‌

اشاره‌قرار‌گرفت،‌میزان‌شوری‌میانبارهای‌سیال‌پیوستگی‌

ثابت‌ندارد‌و‌با‌وجود‌دمای‌همگن‌شدگی‌کم‌وبیش‌مشابه،‌

دارای‌دو‌گستره‌شوری‌بسیار‌متفاوت‌می‌باشد.‌این‌مسئله‌

به‌وضوح‌دو‌منشأ‌مختلف‌را‌برای‌کانسار‌حداقل‌در‌زمانی‌که‌

ریزلایه‌های‌سیلیسی‌در‌حال‌تشکیل‌بوده‌اند،‌ارائه‌می‌دهد.‌

اندازه‌گیری‌شوری‌ابزاری‌بسیار‌کارآمد‌در‌استنباط‌حضور‌دو‌

‌)Wilkinson,سیال‌و‌تخمین‌میزان‌اختلاط‌بین‌آنهاست‌

2001(.‌گفتنی‌است‌که‌ریزلایه‌های‌سیلیسی‌در‌همه‌جای‌

کانسار‌حضور‌یکنواخت‌ندارند‌و‌بیشتر‌از‌کمرپایین‌کانسار‌

1. Isothermal mixing
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شروع‌شده‌و‌تا‌بخش‌هایی‌از‌ماده‌معدنی‌اصلی‌و‌به‌صورت‌

سینژنتیک‌با‌لایه‌های‌دارای‌اسفالریت‌و‌گالن‌ادامه‌می‌یابند‌

و‌به‌ســمت‌کمربالای‌کانسار‌و‌عبور‌از‌واحدهای‌دولومیتی‌

کاهــش‌کم‌وبیش‌محسوســی‌می‌یابند.‌این‌پدیده‌نشــان‌

می‌دهد‌که‌زایش‌ســیلیس‌می‌تواند‌یا‌در‌ارتباط‌ژنتیکی‌با‌

توده‌های‌آذرین‌باشــد‌که‌در‌اعماق‌و‌در‌زیر‌سنگ‌میزبان‌

کانســار‌کوشک‌و‌به‌صورت‌توده‌های‌ریولیتی‌حضور‌دارند‌و‌

یا‌آنکه‌حاصل‌تزریق‌محلول‌های‌سیلیس‌دار‌با‌منشأ‌مکانی‌

نامعلوم‌از‌اعماق‌حوضه‌و‌هدایت‌شــده‌توســط‌راهروهای‌

گسلی‌باشد.‌دمای‌پایین‌همگن‌شدگی‌در‌حدود‌‌200درجه‌

ســانتی‌گراد‌است‌که‌نســبت‌به‌دماهای‌همگن‌شدگی‌در‌

میانبارهای‌سیال‌در‌سامانه‌های‌ماگمایی‌حداقل‌‌300درجه‌

سانتی‌گراد‌کمتر‌است.‌این‌مسئله‌نشان‌می‌دهد‌که‌اگرچه‌

منشــأ‌این‌میانبارهای‌سیال‌ممکن‌است‌با‌منابع‌ماگمایی‌

ارتباط‌داشته‌باشد‌اما‌فاصله‌مکانی‌زیادی‌بین‌منبع‌سیال‌

و‌محل‌ته‌نشینی‌آن‌یعنی‌کانسار‌روی‌و‌سرب‌تشکیل‌شده‌

در‌سنگ‌میزبان‌شــیلی‌وجود‌داشته‌است.‌در‌هر‌صورت‌

شــواهد‌کمی‌در‌تأیید‌اهمیت‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌در‌

تشکیل‌کانسارهای‌نوع‌سدکس‌وجود‌دارد.‌بااین‌حال،‌نظر‌

به‌حضور‌واحدهای‌ریولیتی‌در‌ستون‌چینه‌شناسی‌منطقه‌

و‌قرارگیری‌این‌ریولیت‌ها‌در‌زیر‌واحدهای‌میزبان‌کانسنگ‌

شکل‌10.‌موقعیت‌میانبارهای‌سیال‌از‌کانسار‌کوشک‌بر‌روی‌نمودار‌شوری‌در‌برابر‌دمای‌همگن‌شدگی‌و‌موقعیت‌کانسارهای‌مختلف‌بر‌روی‌
این‌نمودار‌)Roeder,‌1984;‌Wilkinson,‌2001؛‌غارسی‌و‌دیگران،‌1397(.

سولفیدی،‌این‌واحدها‌به‌عنوان‌منشأ‌احتمالی‌سیالات‌در‌

بخشــی‌)نه‌کامل(‌از‌میانبارهای‌سیال‌با‌درجه‌شوری‌بالا‌

می‌توانند‌مطرح‌باشــند؛‌اگرچه‌به‌طور‌سنتی،‌نقش‌حوضه‌

رسوبی‌در‌تأمین‌بخش‌اعظم‌سیالات‌شور،‌بی‌بدیل‌دانسته‌

می‌شــود.‌نحوه‌تغذیه‌این‌سیالات‌می‌توانسته‌ساختارهای‌

گسلی‌پلکانی‌در‌کف‌حوضه‌در‌حال‌فرونشست‌باشد.‌با‌آنکه‌

سیلیس‌بیشــتر‌حالت‌ریزلایه‌دارد‌اما‌در‌برخی‌از‌نقاط‌نیز‌

حضور‌لایه‌های‌ســیلیس‌با‌ضخامت‌بیشتر،‌حاکی‌از‌وجود‌

یک‌منبع‌)شــاید(‌مرتبط‌با‌ســامانه‌های‌آتشفشانی‌است.‌

بخصوص‌که‌در‌دوره‌های‌جوان‌تــر،‌رگه‌ها‌و‌رگچه‌هایی‌از‌

ســیلیس‌در‌کانسنگ‌تزریق‌شــده‌اند.‌به‌طورکلی‌رگه‌ها‌از‌

تجمع‌کانی‌هایی‌تشکیل‌می‌شوند‌که‌از‌محلول‌های‌آبگین‌

داغ‌ته‌نشــین‌شــده‌اند‌)Robb,‌2005(.‌کانســار‌کوشک‌

همان‌طور‌که‌اشاره‌شد‌در‌سنگ‌میزبان‌شیل‌و‌ماسه‌سنگ‌

قرار‌دارد.‌بیشترین‌احتمال‌در‌تأمین‌این‌سیالات‌را‌می‌توان‌

به‌فرایندهایی‌نسبت‌داد‌که‌در‌ارتباط‌با‌واحدهای‌آتشفشانی‌

تشکیل‌شده‌در‌محیط‌های‌قبل‌از‌تشکیل‌سامانه‌کانه‌زای‌

کوشــک‌یعنی‌ســنگ‌های‌ریولیتی‌بوده‌اند.‌به‌عبارت‌دیگر‌

اگرچه‌کانســار‌کوشک‌در‌محیط‌رسوبی‌تشکیل‌شده‌است‌

اما‌این‌رسوبات،‌بر‌روی‌بستر‌ریولیتی‌تشکیل‌شده‌اند‌که‌در‌

زمان‌های‌پیش‌تر،‌بخشی‌از‌یک‌سیستم‌آتشفشانی‌ناحیه‌ای‌
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را‌تشکیل‌می‌داده‌اند.‌این‌ریولیت‌ها‌در‌واحدهای‌آتشفشانی‌

رســوبی‌کامبرین‌زیرین‌در‌ایران‌مرکزی‌قرار‌دارند‌و‌در‌این‌

واحدها،‌لایه‌های‌تبخیری‌نیز‌حضور‌دارند‌که‌بررسی‌نقش‌

احتمالی‌این‌واحدهای‌تبخیری‌در‌تأمین‌ســیالات‌شور‌در‌

کانسار‌کوشک‌در‌زمان‌تشکیل،‌نیاز‌به‌بررسی‌های‌مجزایی‌

دارد.‌درهرصورت‌عدم‌تکرار‌حضور‌ســنگ‌های‌ریولیتی‌در‌

حوضه‌کوشک‌نشان‌دهنده‌حاکمیت‌یک‌رژیم‌زمین‌ساختی‌

در‌حال‌افول‌در‌این‌ناحیه‌اســت‌که‌با‌گسلش‌ناحیه‌ای‌و‌

کانه‌زایی‌نوع‌سدکس‌دنبال‌شده‌است.‌بنابراین‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌ریولیتی‌قابلیت‌پیشنهاد‌برای‌منشأ‌میانبارهای‌

ســیال‌)در‌کنار‌واحدهای‌تبخیری(‌با‌شوری‌بالا‌را‌دارند.‌

در‌این‌حالت‌توده‌های‌سنگی‌ریولیتی‌می‌توانسته‌اند‌نقش‌

موتور‌حرارتی‌را‌نیز‌بــرای‌چرخش‌آب‌های‌درون‌حوضه‌ای‌

ایفا‌کنند.‌گروه‌دیگر‌میانبارها‌دارای‌شوری‌پایین‌می‌باشند.‌

دمــای‌همگن‌شــدگی‌در‌این‌نوع‌بســیار‌نزدیک‌به‌دمای‌

همگن‌شدگی‌در‌میانبارهای‌سیال‌با‌شوری‌بالاست‌که‌ذکر‌

شــد.‌ضمن‌آنکه‌لایه‌ها‌و‌ریزلایه‌های‌کوارتزی‌میزبان‌این‌

نوع‌میانبارها‌نیز‌به‌طور‌کامل‌و‌مانند‌گروه‌اول‌دارای‌روابط‌

ســینژنتیکی‌با‌کانسنگ‌سولفیدی‌می‌باشند.‌بنابراین‌تنها‌

عامل‌جدایش‌این‌دو‌نوع‌میانبارهای‌سیال،‌میزان‌شوری‌

است.‌اختلاط‌سیال‌عاملی‌است‌که‌به‌عنوان‌فرایند‌اصلی‌

در‌رخداد‌این‌پدیده‌در‌کانسار‌کوشک‌مطرح‌می‌باشد‌که‌در‌

آن‌یک‌سیال‌با‌شوری‌زیاد‌حاوی‌کلریدهای‌فلزی‌و‌با‌منشأ‌

عمیق‌و‌درون‌حوضه‌هدایت‌شــده‌توسط‌گسل‌های‌عمقی‌

با‌یک‌ســیال‌با‌شوری‌کمتر‌مانند‌آب‌های‌دریا‌و‌یا‌آب‌های‌

سطحی‌مخلوط‌شده‌و‌منجر‌به‌تشکیل‌سولفیدهای‌فلزی‌

شده‌است.‌در‌بسیاری‌از‌کانسارها،‌فرایندهای‌فیزیکی‌به‌ویژه‌

جدایش‌فازی‌و‌اختلاط‌سیال،‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌سازوکارها‌

‌)Skinner,در‌تشکیل‌تمرکزهای‌اقتصادی‌مطرح‌می‌باشند‌

‌.)1997;‌Faure‌ et‌ al.,‌ 2002;‌Zhong‌ et‌ al.,‌ 2017

پدیده‌اختلاط‌بدون‌شک‌باعث‌تغییر‌هر‌دو‌سیال‌هم‌از‌نظر‌

فیزیکی‌یعنی‌دما‌و‌هم‌از‌نظر‌شیمیایی‌یعنی‌ترکیب‌نمک‌ها‌

و‌میزان‌شوری‌می‌شود.‌کاهش‌دما‌منجر‌به‌کاهش‌پایداری‌

و‌در‌نهایت‌ناپایداری‌کمپلکس‌های‌کلریدی‌عناصر‌کالکوفیل‌

می‌شــود‌)Richards,‌2011(.‌اختلاط‌نیز‌اغلب‌با‌کاهش‌

غلظت‌لیگاند‌همراه‌است‌و‌در‌برخی‌از‌سامانه‌های‌کانه‌زایی‌

منجر‌به‌کاهش‌دما‌نیز‌می‌شــود.‌ایــن‌پدیده‌ها‌در‌نهایت‌

منجر‌به‌تشکیل‌کانسنگ‌می‌شوند.‌بررسی‌های‌نظری‌نشان‌

داده‌است‌که‌احتمال‌انتقال‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌از‌فلزات‌و‌

‌)Sverjensky,سولفید‌توسط‌یک‌سیال‌واحد،‌مشکل‌است‌

‌Wilkinson,‌2001;1984(.‌نقش‌بی‌بدیل‌کمپلکس‌های‌

کلریدی‌به‌عنوان‌حامل‌اصلی‌عناصر‌کالکوفیل‌در‌کانسارهای‌

سدکس‌و‌سولفید‌توده‌ای‌آتشفشان‌زاد‌شناخته‌شده‌است.‌

این‌لیگاند‌به‌طور‌طبیعی‌در‌ســیال‌شورتر،‌غلظت‌بالاتری‌

دارد‌و‌می‌توانــد‌نقش‌حامل‌مقادیــر‌قابل‌توجهی‌از‌روی،‌

ســرب‌و‌حتی‌آهن‌را‌ایفا‌کند.‌سیال‌با‌شوری‌کمتر‌اغلب‌

در‌ارتباط‌با‌محیط‌کف‌حوضه‌اســت‌که‌با‌توجه‌به‌دمای‌

مشــابهی‌که‌نسبت‌به‌سیال‌با‌شــوری‌کمتر‌دارد،‌ممکن‌

اســت‌خود‌به‌طور‌محلی‌در‌تماس‌کمی‌بــا‌آب‌دریا‌بوده‌

باشــد.‌با‌این‌حال‌منشــأ‌گوگرد‌در‌بسیاری‌از‌سامانه‌های‌

مشهور‌در‌زمین،‌آب‌دریا‌دانســته‌شده‌است.‌ازآنجایی‌که‌

هم‌لایه‌های‌کوارتز‌میزبان‌میانبارهای‌ســیال‌با‌شوری‌زیاد‌

و‌هم‌لایه‌های‌کوارتز‌میزبان‌میانبارهای‌با‌شوری‌کم‌دارای‌

روابط‌تشکیل‌هم‌زمانی‌با‌کانی‌های‌سولفیدی‌متعلق‌به‌فاز‌

اصلی‌کانه‌زایی‌در‌کانسار‌کوشــک‌هستند‌می‌توان‌نتیجه‌

گرفت‌که‌اختلاط‌ســیال‌به‌عنوان‌یکــی‌از‌عوامل‌بنیادین‌

در‌تشکیل‌کانسنگ‌ســولفیدی‌مطرح‌می‌باشد.‌از‌شواهد‌

دیگر‌مبنی‌بر‌اختلاط‌می‌توان‌به‌حضور‌بافت‌برشــی‌و‌عیار‌

بالای‌کانسنگ‌در‌نقاطی‌اشاره‌کرد‌که‌دارای‌ارتباط‌مکانی‌

با‌صفحات‌گســلی‌هســتند‌که‌تنها‌آثاری‌از‌آنها‌)گسل‌ها(‌

در‌تونل‌های‌اکتشــافی‌در‌کانسار‌کوشک‌دیده‌می‌شود.‌در‌

معدن‌روباز‌این‌کانســار‌نیز‌آثاری‌از‌ســاختارهای‌شبیه‌به‌

هورســت‌و‌گرابن‌های‌کوچک‌تشکیل‌شده‌در‌محیط‌های‌

‌کششی‌مشاهده‌می‌شود‌که‌در‌یک‌مورد‌بارز‌)شکل‌11-الف(

رخــداد‌واحدهای‌ریولیتــی‌)کلریتی‌‌و‌رسی‌شــده(‌زیرین‌

به‌صورت‌هورست‌با‌گســل‌های‌پلکانی‌مشاهده‌می‌شود‌و‌

لایه‌های‌شیلی-سیلتی‌میزبان‌کانسنگ‌روی‌و‌سرب‌نیز‌در‌

محیط‌گرابنی‌شــکل‌مشاهده‌می‌شوند‌)اگرچه‌این‌گستره‌

تاریخ‌زمین‌شناسی‌ساختاری‌پیچیده‌ای‌در‌طول‌زمان‌داشته‌

اســت(.‌از‌خصوصیات‌قابل‌ذکر‌می‌توان‌به‌رخداد‌کانه‌زایی‌
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روی‌و‌سرب‌به‌صورت‌اکسیدی‌با‌عیار‌بالا‌)حدود‌‌10درصد‌

روی(‌در‌این‌بخش‌های‌گسلیده‌اشاره‌کرد‌که‌بسیار‌بیشتر‌

از‌عیار‌این‌عناصر‌در‌کانسنگ‌لایه‌ای‌با‌فاصله‌از‌این‌گسل‌ها‌

است‌)در‌حدود‌چهار‌درصد‌روی(‌که‌می‌تواند‌حاکی‌از‌نقش‌

این‌ساختارهای‌گسلی‌در‌تأمین‌مسیر‌عبور‌سیال‌در‌زمان‌

تشکیل‌کانسنگ‌باشد‌که‌امکان‌برخورد‌دو‌سیال‌مورد‌نظر‌

)در‌این‌پژوهش(‌را‌فراهم‌می‌آورد.‌مستعدترین‌محل‌برخورد‌

دو‌ســیال‌مذکور،‌محل‌برخورد‌گســل‌های‌پلکانی‌خاص‌

محیط‌های‌کششی‌)مانند‌حوضه‌های‌کششی‌پشت‌قوسی(‌

است‌که‌با‌ایجاد‌راهروهای‌عمیق،‌محل‌عبور‌سیال‌شور‌از‌

عمق‌به‌سطح‌را‌ایجاد‌کرده‌و‌منجر‌به‌اختلاط‌دو‌سیال‌در‌

محل‌تماس‌با‌محیط‌ته‌نشینی‌شیل‌در‌حوضه‌رسوبی‌کف‌

دریا‌می‌شود‌)شکل‌11-ب(.‌بااین‌حال‌در‌مورد‌زمان‌تشکیل‌

حوضه‌های‌کششی‌در‌ایران‌مرکزی،‌اتفاق‌نظر‌وجود‌ندارد‌

به‌عنوان‌مثال‌)‌Kargaranbafghi‌et‌al.‌)2012پیشــنهاد‌

کرده‌اند‌که‌تشکیل‌حوضه‌های‌مزبور‌در‌نتیجه‌کشش‌مرتبط‌

با‌ارتباط‌با‌بالاآمدگی‌1)پسافرسایشــی(‌مجموعه‌دگرگونی‌

چاپدونــی‌به‌عنوان‌یکی‌از‌کمپلکس‌های‌با‌گســترش‌زیاد‌

در‌منطقه‌ایران‌مرکزی‌می‌باشد.‌بااین‌حال‌وابستگی‌محرز‌

تشکیل‌کانســنگ‌کوشک‌به‌عوامل‌ساختاری‌و‌سن‌بالای‌

کانسار‌)کامبرین‌زیرین(‌از‌این‌قاعده‌حمایت‌نمی‌کند.

شــکل‌11.‌الف(‌وضعیت‌ماده‌معدنی‌و‌سنگ‌بستر‌ریولیتی‌و‌همچنین‌وضعیت‌ساختاری‌در‌بخش‌شمالی‌کانسار‌کوشک‌به‌همراه‌موقعیت‌
زون‌های‌کانه‌زایی‌اکسیدان‌در‌محل‌گسل‌بین‌واحد‌ریولیتی‌و‌کانسنگ،‌ب(‌مدل‌ساده‌شده‌منشأ‌احتمالی‌سیال‌با‌شوری‌زیاد‌و‌اختلاط‌آن‌

با‌آب‌کف‌حوضه‌در‌کانسار‌کوشک

1. Exhumation
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از‌ویژگی‌های‌دیگر‌میانبارهای‌سیال‌در‌این‌پژوهش‌آن‌

است‌که‌در‌هیچ‌کدام‌از‌آنها،‌فاز‌CO2،‌مشاهده‌نشد.‌کانسار‌

کوشک‌گرایش‌زیادی‌به‌ســامانه‌های‌کانه‌زای‌نوع‌سدکس‌

)Aftabi‌et‌al.,‌2009(‌و‌یا‌سولفید‌توده‌ای‌با‌میزبان‌شیل‌

)Rajabi‌et‌al.,‌2020(‌دارد‌)اگرچه‌تعریف‌سولفید‌توده‌ای‌

با‌میزبان‌شیل‌در‌اساس‌همان‌تعریف‌کانه‌زایی‌نوع‌سدکس‌

است(‌و‌با‌آنکه‌کانســنگ‌سولفیدی‌با‌فاصله‌از‌سنگ‌های‌

ریولیتی‌و‌آذرآواری‌ها‌در‌ســتون‌چینه‌شناســی‌قرار‌گرفته‌

است‌اما‌در‌مرحله‌افول‌فعالیت‌آتشفشانی‌و‌دوره‌گسترش‌

حوضه‌های‌رسوبی‌تشکیل‌شده‌است.‌از‌شواهد‌دیگر‌مبنی‌

بر‌عدم‌فعالیت‌آتشفشانی‌مؤثر‌می‌توان‌به‌وجود‌فعالیت‌های‌

ریزیاختگی‌و‌نقش‌عوامل‌زیست‌شــناختی‌در‌کانه‌زایی‌روی‌

و‌سرب‌در‌کانسار‌کوشک‌اشــاره‌کرد‌اگرچه‌این‌فعالیت‌ها‌

امروزه‌در‌نزدیکی‌مناطق‌فعال‌آتشفشــانی‌و‌در‌محیط‌های‌

با‌دماهای‌بالا‌نیز‌گزارش‌شــده‌اند.‌وجود‌بافت‌های‌متعدد‌

حاصل‌از‌فعالیت‌های‌باکتریایی‌بویژه‌آثار‌ریز‌کرمی‌شــکل‌و‌

همچنین‌بافت‌های‌کلوفرم‌و‌فرامبوئیدال‌نشان‌می‌دهد‌که‌

در‌بخش‌هایی‌از‌کانسار‌کوشک‌شرایط‌دمایی‌به‌حدی‌مساعد‌

بوده‌که‌امکان‌زیست‌باکتری‌ها‌را‌فراهم‌ساخته‌است.‌

مطالعه‌نسبت‌های‌ایزوتوپی‌پایدار‌گوگرد،‌نشان‌می‌دهد‌

که‌فرامبوئیدهای‌پیریتی‌تشکیل‌شده‌در‌محیط‌های‌واجد‌

باکتری‌های‌شناور‌در‌رســوبات،‌منشأ‌زیست‌زادی‌دارند‌و‌

خصوصیات‌فرامبوئیدهای‌پیریتی‌مانند‌هســته‌زایی،‌رشد‌

و‌کرویت‌بســتگی‌به‌شــرایط‌موجود‌در‌لایه‌های‌میکروبی‌

‌و‌وراثــت‌شــکل‌طــی‌جانشــینی‌گریجیت‌کــروی‌دارد

)Popa‌et‌al.‌2003(.‌همان‌طور‌که‌پیش‌تر‌ذکر‌شد،‌گستره‌

دمایی‌تشکیل‌کانسنگ‌سولفیدی‌در‌کانسار‌کوشک‌در‌این‌

پژوهش‌در‌حدود‌‌110تا‌‌350درجه‌سانتی‌گراد‌به‌دست‌آمده‌

است.‌نزدیک‌به‌حد‌پایینی‌این‌گستره‌دمایی‌برای‌برخی‌از‌

گونه‌های‌باکتریایی‌قابل‌تحمل‌بوده‌و‌امکان‌فعالیت‌آن‌ها‌در‌

این‌شرایط‌وجود‌دارد‌)Druschel‌et‌al.,‌2002(.‌گسترش‌

بافت‌های‌کلوفرم‌و‌فرامبوئیدال‌نشــان‌می‌دهد‌که‌دما‌در‌

برخی‌از‌شرایط‌می‌توانسته‌به‌پایین‌تر‌از‌‌100درجه‌سانتی‌گراد‌

نیز‌برسد‌که‌حاصل‌برخورد‌پالس‌های‌مختلف‌سیال‌کانه‌زا‌با‌

آب‌دریای‌سرد‌بوده‌است.‌

نتیجه گیری
بررسی‌شرایط‌فیزیکوشیمیایی‌به‌دست‌آمده‌از‌میانبارهای‌

ســیال‌برگرفته‌از‌ریزلایه‌های‌سیلیســی‌در‌کانسار‌کوشک‌

در‌منطقه‌ایران‌مرکزی‌نشــان‌می‌دهد‌که‌دو‌نوع‌سیال‌در‌

تشکیل‌کانسنگ‌سولفیدی‌نقش‌داشته‌است.‌یکی‌سیال‌با‌

شوری‌زیاد‌که‌منشأ‌آن،‌آب‌های‌حوضه‌ای‌عمیق‌می‌باشند‌

که‌دارای‌مقادیر‌بالای‌کلرید‌سدیم‌هستند‌و‌شاید‌از‌اعماق‌

و‌متأثر‌از‌توده‌های‌ریولیتی‌عمیق،‌گرم‌شده‌و‌در‌یک‌جریان‌

همرفتی‌به‌سمت‌بالا‌و‌اعماق‌کم‌حرکت‌کرده‌و‌بهنگام‌خروج‌

از‌ساختارهای‌گســلی‌و‌در‌برخورد‌با‌رسوبات‌عمیق‌مانند‌

شیل‌)و‌ماسه‌سنگ(‌و‌در‌اثر‌کاهش‌غلظت‌کمپلکس‌کلریدی‌

و‌کاهش‌حرارت،‌محتوای‌فلزی‌خود‌را‌رها‌می‌سازند.‌سیال‌

دیگر‌نیز‌با‌محتوای‌شوری‌پایین‌می‌باشد‌که‌در‌کف‌حوضه‌

حضــور‌دارد‌و‌دارای‌محتــوای‌بالای‌گوگــرد‌حاصل‌از‌آب‌

دریاست.‌این‌سیال‌نیز‌دارای‌دمایی‌مشابه‌در‌هنگام‌برخورد‌

با‌ســیال‌قبلی‌است‌که‌شوری‌بالایی‌داشته‌است.‌بنابراین‌

و‌براساس‌مشــاهدات‌به‌دست‌آمده‌از‌این‌پژوهش،‌اختلاط‌

سیال‌یکی‌از‌عوامل‌اصلی‌در‌تشکیل‌بخش‌اصلی‌کانسنگ‌

سولفیدی‌در‌کانسار‌کوشک‌می‌باشد.‌این‌اختلاط‌به‌احتمال‌

زیاد‌در‌محل‌گســل‌های‌پلکانی‌خاص‌محیط‌های‌کششی‌

و‌در‌محل‌برخورد‌ســطوح‌این‌گسل‌ها‌با‌محیط‌ته‌نشینی‌

شــیل‌در‌کف‌دریا‌اتفاق‌افتاده‌اســت.‌اگرچه‌دمای‌کانسار‌

براساس‌اطلاعات‌به‌دست‌آمده‌از‌میانبارهای‌سیال‌بیشتر‌از‌

‌100درجه‌سانتی‌گراد‌می‌باشد‌اما‌فراوانی‌اسفالریت‌و‌وجود‌

شــواهد‌بافتی‌از‌جمله‌بافت‌فرامبوئیدال‌و‌کلوفرم‌به‌همراه‌

آثار‌کرمی‌شکل‌در‌کانسنگ‌ســولفیدی‌حاکی‌از‌حاکمیت‌

دماهای‌پایین‌تر‌در‌دوره‌های‌محدود‌و‌مساعد‌بودن‌شرایط‌

برای‌فعالیت‌باکتری‌هاست‌که‌اجازه‌زیست‌در‌این‌محیط‌را‌

به‌آنها‌داده‌است‌و‌با‌نرخ‌تولید‌مقادیر‌بالایی‌از‌گوگرد‌احیایی‌

مورد‌نیاز‌برای‌کانه‌زایی‌روی‌و‌سرب‌همراه‌بوده‌است.‌

سپاسگزاری
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زمین‌شناســی‌ایران‌و‌داوران‌محترم‌مقاله‌حاضر‌که‌با‌نقد‌

سازنده‌خود،‌نویسندگان‌را‌در‌جهت‌بهبود‌رسایی‌مطالب،‌
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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. 

Keywords: Aeromagnetic, Depth estimating, Anomaly, Euler deconvolution, Blatchford.
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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 
deviation log (VDL).
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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. 

Keywords: Enriche Nb basalt, Quchan-Esfarayen magmatic belt, Neotethys.
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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.

Keywords: Remote sensing, 3-D inverse modeling, Maragh of Bandar e Charak, 
Magnetometry ENVI software.
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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.

Keywords: Urumieh-Dokhtar, Sulfur isotopes, Manto-type, Stratabound, Qom-Saveh, 
Copper 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.

Keywords: Urumieh- Dokhtar Zone, Joint set, Remote sensing, Landsat.
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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.

Keywords: Isothermal mixing, Silicic veinlets, Kushk ore deposit, Sulfide ore, Fluid 
inclusions.

Fluid mixing and Zn-Pb mineralization in the 
Kushk ore deposit, central Iran, evidence from 

fluid inclusions
Zand, M.M.1, Mirzababaei, G.R.2 and Lotfi, M.3

1.‌M.Sc.‌Economic‌Geology,‌Department‌of‌Geology‌and‌Exploration,‌Kushk‌mining‌complex
2.‌Ph.D.‌Economic‌Geology,‌Faculty‌of‌Earths‌Sciences,‌Shahid‌Beheshti‌University‌of‌Tehran
3.‌Associate‌Professor,‌Research‌Institute‌for‌Earth‌Sciences,‌Geological‌Survey‌of‌Iran

Received:‌27‌October‌2020

Accepted:‌08‌February‌2021



This‌Quarterly‌Review‌of‌Science-Research‌to‌Number‌3/309‌and‌History‌16‌April‌2008‌from‌the‌Ministry‌of‌Science,‌
Research‌and‌Technology.

This journal is indexed in the following sites:
http://www.isc.gov.ir;    http://www.srlst.com;    http://www.sid.ir;    http://www.magiran.com

Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences
‌)ACECR(

Vol. 15, No. 59, Autumn 2021
License Holder:
Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences‌)ACECR(
Editorial Director:
Dr.‌Khodaei,‌K.,‌Assistant‌Professor‌-‌Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences
Editor in Chief:
Dr.‌Adabi,‌M.H.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Assistant Editor:
Dr.‌Nassery,‌H.R.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Editorial Board:
Dr.‌Adabi,‌M.H.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Dr.‌Nassery,‌H.R.,‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Dr.‌Rezaei,‌M.R.,‌Professor‌-‌Curtin‌University‌of‌Australia‌
Dr.‌Raeisi,‌E.,‌Professor‌-‌Shiraz‌University
Dr.‌Saeedi,‌A.,‌Associate‌Professor‌-Geological‌Survey‌of‌Iran
Dr.‌Ghazban,‌F.,‌Professor‌-‌Tehran‌University
Dr.‌Fatemi‌Aghda,‌S.M.,‌Professor‌-‌Kharazmi‌University
Dr.‌Gharshi,‌M.,‌Associate‌Professor‌-‌Geological‌Survey‌of‌Iran‌
Dr.‌Ghavidel,‌M.,‌Professor‌of‌Institute‌of‌Petroleum‌Engineering‌-‌Tehran‌University
Dr.‌Moore,‌F.,‌Professor‌-‌Shiraz‌University
Dr.‌Mousavi‌Harami,‌R.,‌Professor‌-‌Ferdowsi‌University‌Mashhad
Dr.‌Mirzaei,‌S.,‌Professor‌-‌Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences‌)ACECR(
Dr.‌Vossoughi‌Abedini,‌M.,‌Associate‌Professor‌-‌Shahid‌Beheshti‌University
Dr.‌Kohandel,‌A.,‌Associate‌Professor‌-‌Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences‌)ACECR(
Manager: Hatefi,‌R.,‌Assistant‌Professor‌-‌Research‌Institute‌of‌Applied‌Sciences‌
Executive Director: Esmaili,‌E.
Editors: Dr.‌Nassery,‌H.R.‌and‌Faezi,‌N.
Designer: Ansari,‌A.
Published: Autumn‌2021
Print: Tarh‌and‌Naghsh
Print address: No.‌40,‌16‌Azar‌Avenue,‌Keshavariz‌Boulevard,‌Tehran,‌Iran
Office address: Shahid‌Beheshti‌University,‌Evin,‌Tehran,‌Iran,‌P.O.Box.‌196151171
Tel: +98)21(29903037-22431933-4
E-mail:‌zaminshenasiiran@yahoo.com
Website Journal: Journal.rias.ac.ir
Website: www.rias.ac.ir

Iranian Journal of Geology


