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بکارگیری تکنیک های مختلف به منظور اکتشاف، مدل سازی 
و تخمین ذخیره کانســار گچ در ناحیه شمال غرب تفرش، 

استان مرکزی

رضا احمدی)1و*( 

‌ استادیار‌گروه‌مهندسی‌معدن،‌دانشکده‌مهندسی‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌اراک1.

چکیده 
در‌پژوهش‌حاضر‌به‌منظور‌اکتشــاف‌ذخایر‌گچ‌در‌گستره‌شــمال‌غرب‌تفرش،‌فرآیند‌اکتشافات‌سیستماتیک‌از‌

مراحل‌پی‌جویی‌تا‌تخمین‌ذخیره‌صورت‌گرفته‌است.‌در‌این‌راستا‌برای‌شناسایی‌و‌تعیین‌پتانسیل‌های‌معدنی،‌

ابتدا‌گســتره‌وسیعی‌به‌مســاحت‌‌4500کیلومتر‌مربع‌با‌عملیات‌دورسنجی‌به‌کمک‌تصویربردار‌عملیاتی‌زمین‌

)OLI(‌ماهواره‌‌لندست‌هشت‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌با‌استفاده‌از‌تکنیک‌های‌پیش‌پردازش‌و‌پردازش‌مناسب‌

همانند‌تحلیل‌مولفه‌های‌اصلی،‌ترکیب‌رنگی‌کاذب،‌کمترین‌مربعات‌رگرسیون‌شده‌و‌نگاشت‌زاویه‌طیفی‌بر‌روی‌

تصویرها،‌تعداد‌‌17پهنه‌امیدبخش‌به‌صورت‌پراکنده‌در‌ســطح‌ناحیه‌شناسایی‌شد.‌بر‌پایه‌بررسی‌ها‌و‌مطالعات‌

میدانی‌دقیق‌تر‌مناطق‌امیدبخش،‌تمرکز‌ویژه‌بر‌روی‌کانســار‌گچ‌دربر‌واقع‌در‌مجاورت‌روســتای‌دربر‌صورت‌

گرفت.‌بنابراین،‌فعالیت‌های‌اکتشــافی‌متنوعی‌شامل‌احداث‌شش‌رشته‌ترانشه‌اکتشافی‌با‌حجم‌کلی‌‌135/61

مترمکعب،‌ایجاد‌سینه‌کار‌اکتشافی،‌تهیه‌نقشه‌‌1:1000توپوگرافی-زمین‌شناسی،‌تجزیه‌شیمیایی‌تعداد‌نه‌نمونه‌و‌

حفر‌یک‌حلقه‌گمانه‌اکتشافی‌با‌عمق‌حدود‌‌40متر‌انجام‌شد.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌نمونه‌ها‌نشان‌می‌دهد‌که‌

مجموع‌درصد‌ترکیبات‌‌SO3و‌‌CaOبرای‌تمام‌نمونه‌های‌آزمایش‌شده،‌بیش‌از‌‌76درصد‌است.‌همچنین‌نتیجه‌

آزمون‌بازاریابی‌و‌کاربردی‌از‌طریق‌انجام‌آزمایش‌های‌تعیین‌ویژگی‌های‌کیفی‌ســنگ‌و‌قابلیت‌پخت‌در‌مقیاس‌

صنعتی‌توســط‌کارخانه‌ســیمان‌نیزار‌قم،‌مطلوب‌ارزیابی‌شد.‌مدل‌سازی‌و‌تخمین‌ذخیره‌گچ‌این‌کانسار‌نیز‌با‌

روش‌کلاسیک‌خطوط‌تراز‌و‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌‌Surferانجام‌شد.‌براساس‌محاسبات‌صورت‌گرفته،‌میزان‌ذخیره‌

برجای‌کانسار‌گچ‌دربر‌حدود‌‌5982610تن‌برآورد‌شد‌که‌میزان‌ذخیره‌قابل‌توجهی‌است.‌

واژه های کلیدی:‌گچ،‌شمال‌غرب‌تفرش،‌دورسنجی،‌لندست‌OLI(‌8(،‌تخمین‌ذخیره،‌خطوط‌تراز.
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مقدمه
گــچ‌یکی‌از‌انواع‌مــواد‌معدنی‌غیرفلزی‌اســت‌که‌در‌

صنایع‌مختلفی‌ازجمله‌صنعت‌ساختمان،‌سیمان،‌ساخت‌

چینی،‌کاشی‌و‌ســرامیک،‌قالب‌ســازی‌و‌پزشکی‌کاربرد‌

دارد.‌مهم‌ترین‌کانی‌های‌گچ‌را‌ژیپس1،‌انیدریت2،‌سلنیت3،‌

1. Gypsum
2. Anhydrite
3. Selenite
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ساتین‌اسپار1،‌آلاباســتر‌2و‌مارین‌گلاس‌3تشکیل‌می‌دهند‌

)آقانباتی،‌1385؛‌Donoghue,‌2006(.‌ژیپس‌متداول‌ترین‌

و‌فراوان‌ترین‌نوع‌کانی‌گچ‌است‌که‌نوع‌معمول‌و‌متراکم‌آن‌

به‌گچ‌ســنگی‌معروف‌است.‌به‌طورکلی‌ذخایر‌گچ‌بر‌اساس‌

نحوه‌تشــکیل‌و‌پیدایش،‌به‌دو‌نوع‌سنگی‌و‌خاکی‌تقسیم‌

می‌شوند.‌ذخایر‌گچ‌ســنگی‌به‌تجمعی‌از‌سولفات‌کلسیم‌

آب‌دار‌و‌یا‌بی‌آب‌با‌ناخالصی‌هایی‌مانند‌کلســیت،‌کوارتز،‌

دولومیت‌و‌با‌میان‌لایه‌ها‌یا‌مخلوطی‌از‌گل‌ســنگ،‌شیل،‌

لای‌ســنگ‌و‌ســنگ‌آهک،‌و‌ذخایر‌گچ‌خاکی‌به‌تجمعی‌از‌

مخلوط‌های‌گچ‌و‌خاک‌رس‌در‌افق‌های‌سطحی‌خاک‌گفته‌

می‌شود.‌سنگ‌گچ‌ممکن‌اســت‌نودولی‌شکل‌)گرهکی(،‌

توده‌ای،‌ورقه‌ای‌)لایه‌ای(،‌رشــته‌ای‌و‌بلورین‌باشد.‌سنگ‌

گچ‌از‌سنگ‌های‌رسوبی‌است‌و‌به‌دلیل‌میل‌ترکیبی‌شدید،‌

به‌طور‌خالص‌یافت‌نمی‌شــود.‌همــواره‌ذخایر‌معدنی‌گچ‌

به‌دلیل‌ماهیت‌انعطاف‌پذیر‌خود‌به‌شــکل‌لایه‌های‌منظم‌

با‌رسوبات‌کم‌عمق‌و‌یا‌چشــمه‌های‌دریایی‌دیده‌می‌شوند‌

‌.)Yilmaz‌et‌al.,‌2011(

هر‌نوع‌کانی‌که‌نســبت‌به‌سایر‌کانی‌ها‌دارای‌ویژگی‌ها‌

و‌طیف‌متمایز‌باشد،‌در‌ســنجش‌از‌دور‌قابل‌تشخیص‌و‌

تفکیک‌اســت.‌ازآن‌جایی‌که‌عوامل‌مختلفی‌همانند‌انواع‌

نوفه‌ها‌بر‌روی‌داده‌ها‌و‌تصویرهــای‌ماهواره‌ای‌تاثیرگذارند‌

و‌امــکان‌حذف‌کامل‌یا‌تضعیف‌آن‌ها‌امکان‌پذیر‌نیســت،‌

درنتیجه‌همواره‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌روش‌ها‌صددرصد‌درست‌

نمی‌باشــد‌و‌با‌مقداری‌خطا‌همراه‌است.‌درهرصورت‌این‌

روش‌ها‌به‌عنوان‌راهنمای‌اولیه‌می‌باشند‌و‌با‌هدف‌اکتشاف‌

مواد‌معدنی‌همانند‌گچ‌در‌مراحل‌شناسایی‌اولیه،‌پی‌جویی‌

و‌اکتشاف‌مقدماتی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرند.‌تاکنون‌در‌

بسیاری‌از‌کشورها‌از‌جمله‌عمان،‌ترکیه،‌اسپانیا،‌پاکستان‌و‌

‌ایران‌از‌این‌روش‌برای‌اکتشاف‌کانسارهای‌گچ‌استفاده‌شده

مــوارد‌ در‌ و‌ ‌)Khan‌ et‌ al.,‌ 2020;‌ Sabins,‌ 1987(

بکارگرفته‌شده‌نتایج‌قابل‌قبولی‌حاصل‌شده‌است.

شناخت‌کیفی‌و‌کمی‌از‌نحوه‌گسترش‌ماده‌معدنی‌در‌

ســطح‌و‌عمق،‌مســتلزم‌اجرای‌عملیات‌اکتشافی‌دقیق‌و‌

علمی‌می‌باشد.‌عملیات‌اکتشاف‌مواد‌معدنی‌شامل‌مراحل‌

شناســایی،‌پی‌جویی،‌اکتشــاف‌عمومی‌و‌تفصیلی‌است.‌

مراحل‌شناسایی‌و‌پی‌جویی‌شامل‌مطالعه‌بر‌روی‌نقشه‌های‌

زمین‌شناسی‌پایه‌و‌بررســی‌احتمال‌با‌‌ارزش‌یا‌بدون‌ارزش‌

اقتصادی‌بودن‌کانسار‌می‌باشد.‌در‌مرحله‌عملیات‌اکتشاف‌

عمومی،‌نواحی‌قابل‌اهمیت‌از‌نقطه‌نظر‌مواد‌معدنی‌مورد‌

بررسی‌بیشــتر‌قرار‌می‌گیرد.‌تجزیه‌و‌تحلیل‌زمین‌شناسی‌

عمومی‌و‌ساختمانی،‌نمونه‌برداری‌سیستماتیک،‌مطالعات‌

مینرالوژیکی‌)کانی‌شناسی(،‌تعیین‌محدوده‌کانسار‌در‌حد‌

امکان،‌تهیه‌نقشه‌ها،‌گزارش‌اکتشاف‌نهایی‌و‌پیشنهادها،‌
ازجمله‌کارهای‌مرحله‌اکتشاف‌تفصیلی‌می‌باشد.‌1

در‌پژوهش‌حاضر،‌ابتدا‌از‌قابلیت‌های‌سنجنده‌لندست‌

OLI4(‌8(‌به‌کمک‌تکنیک‌های‌دورســنجی‌برای‌بارزسازی‌

و‌شناســایی‌محدوده‌های‌با‌پتانســیل‌بالای‌نهشــته‌های‌

گچ‌در‌ناحیه‌وســیعی‌از‌شــمال‌غرب‌تفرش‌استفاده‌شد.‌

ســپس،‌عملیات‌اکتشاف،‌ارزیابی‌کیفی‌و‌کمی‌کانسار‌گچ‌

شناسایی‌شده‌با‌پتانسیل‌معدنی‌در‌بخش‌محدودی‌از‌این‌

ناحیه‌)به‌نام‌کانسار‌گچ‌دربر(‌صورت‌گرفت.‌

موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی گستره 
مورد مطالعه

پهنه‌مورد‌مطالعه،‌یک‌گستره‌وسیع‌با‌مساحت‌‌4500

‌کیلومتر‌مربع‌واقع‌در‌شمال‌غرب‌شهر‌تفرش‌می‌باشد.‌شکل‌1

‌Google‌Earthحد‌و‌مرز‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌را‌بر‌روی‌تصویر‌

نشان‌می‌دهد‌)چهارضلعی‌زردرنگ(.‌به‌طورکلی‌این‌گستره‌

در‌دو‌پهنه‌ســاختاری‌ایران‌مرکزی‌و‌سنندج-سیرجان‌قرار‌

دارد‌و‌بخشــی‌از‌چهارگوش‌های‌زمین‌شناســی‌قم‌و‌ساوه‌

می‌باشد.‌عملیات‌دورسنجی‌بر‌روی‌این‌ناحیه‌وسیع‌صورت‌

گرفته‌و‌منجر‌به‌شناسایی‌پتانسیل‌معدنی‌گچ‌دربر‌شده‌که‌

نقشه‌توپوگرافی-زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌‌1:1000این‌کانسار‌

در‌شکل‌‌2نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌نقشه‌بر‌اساس‌کلیه‌

اطلاعات‌به‌دســت‌آمده‌از‌مرحله‌پی‌جویی‌و‌کنترل‌بر‌روی‌

ورقه‌زمین‌شناســی‌‌1:100000فرمهین،‌تهیه‌شده‌و‌بر‌روی‌

نقشه‌توپوگرافی‌برداشت‌شده‌هوایی‌با‌پهپاد،‌منطبق‌شده‌

است.‌بر‌روی‌این‌نقشه،‌واحدهای‌لیتولوژی،‌نحوه‌گسترش‌

1. Satin Spar
2. Alabaster
3. Marienglas
4. Operational Land Imager
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ماده‌معدنی‌و‌حد‌و‌مرز‌منطقه‌اکتشافی‌ثبتی‌)به‌صورت‌یک‌

نه‌ضلعی‌غیرمنتظم(‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌

نقشــه‌تنوع‌لیتولوژی‌زیادی‌از‌انواع‌سنگ‌ها‌بیشتر‌شامل‌

سنگ‌های‌رســوبی‌شیل،‌ماسه‌ســنگ،‌کنگلومرا،‌آهک،‌

آهک‌مارنی،‌مارن،‌مارن‌رسی‌و‌گاهی‌سنگ‌های‌آذرآواری‌

و‌توف‌ها‌با‌سن‌الیگوســن،‌میوسن‌و‌الیگومیوسن‌در‌این‌

منطقه‌مشاهده‌می‌شود.‌مطابق‌راهنمای‌رنگی‌این‌نقشه،‌

واحد‌مشــخص‌شده‌با‌رنگ‌آبی‌)Egy(‌مربوط‌به‌سنگ‌گچ‌

در‌گستره‌کانســار‌می‌باشد‌که‌به‌ائوسن‌بالایی‌نسبت‌داده‌

شده‌است.

شکل‌1.‌موقعیت‌پهنه‌اکتشافی‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌تصویر‌‌Google‌Earth)چهارضلعی‌زردرنگ(

روش  مطالعه
در‌این‌پژوهش‌برای‌شناســایی‌و‌بارزسازی‌هرچه‌بهتر‌

گستره‌های‌امیدبخش‌نهشــته‌های‌گچ‌در‌پهنه‌وسیعی‌در‌

شــمال‌غرب‌تفرش،‌از‌تصویرهای‌ســنجنده‌‌OLIماهواره‌

لندســت‌‌8اســتفاده‌شده‌اســت.‌دلیل‌اســتفاده‌از‌این‌

تصویرها،‌کاربرد‌مناســب‌آن‌ها‌در‌کانی‌شناســی‌سطحی‌

و‌تفکیک‌پذیری‌زیاد‌انواع‌ســنگ‌ها‌و‌دگرســانی‌ها‌به‌ویژه‌

در‌مناطق‌خشــک‌و‌نیمه‌خشــک،‌به‌سبب‌فقیـــربودن‌

‌پوشــش‌گیاهی‌اســت‌)احمــدی‌و‌ســلطانعلی،‌1402؛

Adiri‌et‌al.,‌2020(.‌در‌این‌راستا،‌تکنیک‌های‌سنجش‌از‌

دور‌همانند‌نسبت‌گیـری‌باندی،‌تجزیه‌و‌تحلیل‌مؤلفه‌های‌

اصلــیPCA(‌1(،‌ترکیــب‌رنگــی‌کاذب‌)RGB(،‌روش‌

کمترین‌مربعات‌)LS-Fit(‌و‌زاویه‌طیفی‌2)SAM(‌به‌عنوان‌

ابزاری‌قدرتمند،‌مقرون‌به‌صرفه‌و‌ســریع‌در‌تشــخیص‌و‌

شناســایی‌انواع‌نواحی‌مافیــک،‌اولترامافیک،‌دگرگونی،‌

نهشــته‌های‌مواد‌معدنی‌و‌کانی‌سازی‌های‌دارای‌دگرسانی‌

هیدروترمال‌مانند‌افیولیت‌ها،‌کربناتیت‌ها‌و‌تبخیری‌ها‌مورد‌

‌اســتفاده‌قرار‌گرفته‌است‌)احمدی‌و‌قره‌شیخ‌بیات،‌1400؛

.)Shuai‌et‌al.,‌2022

1. Principal Component Analysis 
2. Spectral Angle Mapper
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شکل‌2.‌نقشه‌توپوگرافی-زمین‌شناسی‌کانسار‌گچ‌دربر
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همچنین‌در‌کانسار‌گچ‌دربر‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌پتانسیل‌

معدنــی‌گچ‌حاصل‌از‌عملیات‌دورســنجی‌پژوهش‌حاضر،‌

فعالیت‌های‌اکتشــافی‌متعددی‌صورت‌گرفته‌است.‌تهیه‌

نقشه‌توپوگرافی-زمین‌شناســی‌با‌مقیاس‌1:1000،‌احداث‌

جاده‌اکتشــافی‌دسترسی‌به‌ماده‌معدنی‌با‌راستای‌تقریبی‌

شرقی-غربی‌به‌طول‌‌650متر‌)که‌خود‌در‌حکم‌یک‌ترانشه‌

اکتشــافی‌طولانی‌نیز‌می‌باشــد(،‌حفر‌تعداد‌شش‌رشته‌

ترانشــه‌اکتشافی‌به‌طور‌کامل‌منظم‌نســبت‌به‌یکدیگر‌با‌

راستای‌کم‌وبیش‌شــمالی-جنوبی‌عمود‌بر‌امتداد‌تقریبی‌

مــاده‌معدنی‌با‌حجم‌کلی‌‌135/61مترمکعب‌توســط‌بیل‌

مکانیکی،‌ایجاد‌ســینه‌کار‌اکتشافی‌و‌حفر‌یک‌حلقه‌گمانه‌

اکتشافی‌با‌عمق‌‌40متر‌مهم‌ترین‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌این‌

کانسار‌هستند‌که‌اطلاعات‌همه‌آنها‌در‌دسترس‌می‌باشد.‌

برای‌تهیه‌نقشــه‌توپوگرافی-زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌‌1:1000

کانسار‌ابتدا‌توپوگرافی‌تمام‌سطح‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌با‌

استفاده‌از‌پهپاد‌به‌صورت‌هوایی‌برداشت‌شد.‌سپس‌نقشه‌

زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌‌1:1000کانسار‌از‌طریق‌شبکه‌بندی،‌

بررســی‌میدانی‌واحدهای‌لیتولوژی‌گستره‌و‌به‌کمک‌ورقه‌

زمین‌شناســی‌‌1:100000فرمهین‌تهیه‌شــد‌و‌بر‌روی‌نقشه‌

توپوگرافی‌گســتره،‌پیاده‌شــد.‌در‌نهایت،‌تخمین‌ذخیره‌

کانســار‌با‌روش‌کلاســیک‌خطوط‌تراز‌و‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌

‌Surferصورت‌گرفت.

اصول پایه پیش پردازش و پردازش تصویرهای 
ماهواره ای

گام‌نخست‌در‌استفاده‌از‌تصویرهای‌ماهواره‌ای،‌انجام‌

پیش‌پردازش‌های‌رادیومتری‌1و‌هندســی‌2تصویرهای‌خام‌

اســت‌)رنجبر‌و‌معصومی،‌1390(.‌داده‌های‌ماهواره‌ای‌به‌

دلایلی‌همانند‌ناهمواری‌های‌ســطح‌زمین،‌وجود‌انحناء‌و‌

چرخش‌آن،‌ارتفاع‌ســنجنده،‌انحراف‌پانوراماتیک،‌ثابت‌

نبودن‌سکوها‌و‌خطای‌مربوط‌به‌تجهیزات،‌دارای‌خطاهایی‌

است‌که‌منجر‌به‌غیرواقعی‌بودن‌مختصات‌عوارض‌زمینی‌

می‌شوند.‌تصحیح‌هندسی‌به‌منظور‌ایجاد‌تصویری‌در‌قالب‌

یک‌شبکه‌تعیین‌شده‌جغرافیایی‌انجام‌می‌گیرد‌)آقاجانی‌و‌

همکاران،‌1385(.‌تصحیح‌رادیومتری‌برای‌همانندســازی‌

ارزش‌طیفی‌پیکسل‌های‌تصویرها‌با‌یکدیگر‌ضروری‌است.‌

‌3تصویر‌در‌واقع‌میزان‌روشنایی‌تصویر‌را‌به‌صورت‌ فراوانی‌نمای

گرافیکی‌بیان‌می‌کند‌و‌تا‌زمانی‌که‌فراوانی‌نمای‌تصویرهای‌

مورد‌اســتفاده‌متفاوت‌باشــند،‌تصویرها‌آمــاده‌پردازش‌

نیستند.‌در‌این‌راســتا‌از‌روش‌تناظریابی‌فراوانی‌نمای‌که‌

یکی‌از‌روش‌های‌نرمال‌سازی‌نسبی‌محسوب‌می‌شود‌و‌تأثیر‌

مطلوبی‌در‌کاهش‌نســبی‌خطاهای‌رادیومتری‌و‌اتمسفری‌

تصویرها‌دارد،‌استفاده‌می‌شود‌)رفیعی‌و‌همکاران،‌1390(.
ازآنجایی‌که‌همواره‌دگرسانی‌های‌گستره‌وسعت‌بیشتری‌
نســبت‌به‌بخش‌اصلی‌کانی‌ســازی‌در‌سطح‌زمین‌از‌خود‌
نشان‌می‌دهند،‌شناسایی‌آن‌ها‌و‌همچنین‌تشخیص‌عوارض‌
ســاختاری‌زمین‌به‌کمــک‌داده‌های‌ماهواره‌ای‌آســان‌تر‌
و‌دقیق‌تر‌اســت.‌با‌توجه‌به‌تفاوت‌کارایــی‌و‌توانایی‌انواع‌
پردازش‌هــا‌و‌همچنین‌وجود‌خطا‌و‌نوفه،‌لازم‌اســت‌که‌
از‌چند‌روش‌مختلف‌برای‌پردازش‌داده‌ها‌اســتفاده‌شود.‌
روش‌های‌بسیاری‌برای‌پردازش‌داده‌های‌ماهواره‌ای‌وجود‌
دارند‌که‌در‌ادامه‌اصول‌روش‌های‌مورد‌استفاده‌در‌پژوهش‌

حاضر،‌به‌اختصار‌توضیح‌داده‌می‌شوند.
ترکیب رنگی کاذب:‌اســتفاده‌از‌رنگ‌ها‌در‌تصویرهای‌
ماهواره‌ای‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌درکی‌بهتر‌از‌گســتره‌مورد‌
تجسس‌می‌شــود.‌به‌همین‌دلیل‌لازم‌است‌که‌سه‌طیف‌
باندی‌که‌عارضه‌های‌موردنظر‌در‌آن‌باندها‌بیشترین‌تابش‌را‌
از‌خود‌نشان‌می‌دهند،‌شناسایی‌شوند‌و‌به‌هر‌یک،‌یکی‌از‌

سه‌رنگ‌اصلی‌قرمز،‌سبز‌و‌آبی‌اختصاص‌داده‌شود.‌
روش کمترین مربعات رگرسیون شــده:‌این‌روش‌فرض‌
می‌کند‌که‌باندهای‌مورد‌اســتفاده‌به‌عنــوان‌مقادیر‌ورودی،‌
متغیرهای‌یک‌عبارت‌خطی‌است‌و‌مقادیر‌خروجی‌عبارت‌خطی‌
به‌عنوان‌اطلاعات‌پیش‌بینی‌شده‌از‌مقادیر‌ورودی‌می‌باشند.‌این‌
باند‌پیش‌بینی‌شده‌همان‌باندی‌است‌که‌باید‌مطابق‌با‌معادله‌
خطی‌باشــد.‌کانی‌هایی‌که‌نســبت‌به‌یک‌باند‌خاص‌حساس‌
هستند‌و‌اختلاف‌خوبی‌از‌نظر‌شاخص‌جذب‌و‌یا‌بازتاب‌در‌آن‌
باند‌خاص‌نشان‌می‌دهند،‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌تفاوت‌بین‌باندهای‌
پیش‌بینی‌شده‌و‌باند‌مدل‌شده‌به‌عنوان‌یک‌تصویر‌نهایی‌محاسبه‌

.)Feizi‌and‌Mansouri,‌2013(می‌شوند‌

1. Radiometric correction
2. Geometric correction
3. Histogram
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تجزیه و تحلیل مولفه های اصلی:‌تجزیه‌مؤلفه‌های‌اصلی‌

یک‌روش‌ریاضی‌اســت‌که‌امروزه‌در‌صنعت‌پردازش‌تصویر‌

به‌شکل‌گسترده‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد؛‌به‌گونه‌ای‌که‌

تعدادی‌از‌باند‌های‌طیفی‌همبســته‌را‌به‌تعداد‌کمتری‌از‌

باند‌های‌طیفی‌غیرهمبسته‌به‌نام‌اجزای‌اصلی‌تبدیل‌می‌کند‌

)رفیعی‌و‌همکاران،‌1390(.‌در‌حقیقت‌این‌روش‌به‌منظور‌

کاهش‌باندهای‌ورودی‌و‌به‌کاربردن‌باندهای‌شامل‌اطلاعات‌

مهم‌تر‌اســتفاده‌می‌شــود‌)کیانی‌و‌طباطبایــی،‌1396(،‌

همچنین‌ایــن‌روش‌ابزاری‌دقیق‌به‌منظــور‌کاهش‌اثرات‌

پوشش‌گیاهی‌و‌آشکارسازی‌پهنه‌های‌دگرسانی‌است.‌با‌این‌

حال‌PCA،‌قادر‌به‌حذف‌اثرات‌توپوگرافی‌و‌جوی‌نیســت‌

)هدایت‌و‌طباطبایی،‌1392(.

بارزســازی به روش نگاشت زاویه طیفی:‌بردار‌هندسی‌

پیکســل‌ها‌در‌فضای‌‌nبعدی‌طیفی‌دارای‌بزرگی‌)طول(‌و‌

زاویه‌اندازه‌گیری‌شده‌نسبت‌به‌محورهایی‌است‌که‌به‌عنوان‌

سیســتم‌مختصات‌در‌فضا‌تعریف‌شده‌اند.‌یک‌روش‌ساده‌

ولی‌مناســب‌برای‌طیف‌خطی‌غیرترکیبی‌که‌هیچ‌مفهوم‌

آماری‌ندارد،‌روش‌نگاشــت‌زاویه‌طیفی‌اســت.‌شناسایی‌

پیکسل‌ها‌در‌این‌روش‌تنها‌به‌واسطه‌اطلاعات‌زاویه‌ای‌است.‌

بدین‌صورت‌که‌اگر‌به‌فــرض‌دو‌باند‌طیفی‌در‌طبقه‌بندی‌

وارد‌شود،‌فضایی‌دوبعدی‌به‌وجود‌آمده‌و‌ویژگی‌های‌طیفی‌

همه‌توســط‌زاویه‌آن‌ها‌به‌نسبت‌محور‌افقی‌و‌یا‌عمودی،‌

ویژه‌ســازی‌می‌شود‌و‌طیف‌آن‌ها‌می‌تواند‌از‌هر‌زاویه‌طیفی‌

‌Girouard‌et‌al.,‌2004;‌Paola(موثر‌دیگــر‌متمایز‌گردد‌

.)and‌Schowengerdt,‌1997

روش خطوط تراز محاسبه ذخیره با نرم افزار 
Surfer

اســاس‌روش‌محاســبه‌ذخیره‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌

‌Surferتعییــن‌حجم‌ماده‌معدنــی‌محصور‌بین‌دو‌مقطع‌

افقی،‌مطابق‌تئوری‌روش‌خطوط‌تراز‌و‌سپس‌تعیین‌میزان‌

ذخیره‌ماده‌معدنی‌می‌باشد.‌برای‌این‌منظور‌ابتدا‌بایستی‌

داده‌های‌ورودی‌را‌پردازش‌کرد.‌در‌این‌‌راستا‌باید‌در‌نرم‌افزار‌

‌Surferدو‌فایل‌جداگانه‌ایجاد‌شود.‌در‌فایل‌اول‌مختصات‌

)X,Y(‌و‌ارتفاع‌سطح‌بالایی‌ماده‌معدنی‌)Z1(‌و‌در‌فایل‌دوم‌

‌)Z2(و‌ارتفاع‌ســطح‌پایینی‌ماده‌معدنی‌‌)X,Y(مختصات‌

وارد‌می‌شود.‌ارتفاعات‌بالایی‌)Z1(‌و‌پایینی‌)Z2(‌ماده‌معدنی‌

را‌می‌توان‌از‌روی‌نقشه‌توپوگرافی-زمین‌شناسی‌رسم‌شده‌

یا‌اطلاعات‌کارهای‌اکتشــافی‌انجام‌شــده‌به‌دســت‌آورد.‌

همچنین‌مختصات‌نقاط‌حاشیه‌ای‌)حد‌و‌مرز‌ماده‌معدنی(‌

در‌روی‌نقشه‌بدون‌داشتن‌ارتفاع،‌در‌یک‌فایل‌جداگانه‌وارد‌
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رضا احمدی
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 آورد. وجود ميسيمسون را به  8/3) فرمول 5(رابطه  ٣=nازاي گيري بسته نيوتن بهو فرمول انتگرال
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شوند و عنوان يك انتگرال سطح در نظر گرفته ميبه ،ها اشاره شده آنب اختصاصيگيري عددي كه هاي انتگرالروش
  گيري عددي در دو بعد نياز است.به انتگرال ،آنكه براي محاسبه حجمند. حالهستيك بعدي 

شوند كه در نظر گرفته مي سرهمپشتگرال عنوان يك انتبه Surferافزار هاي محاسبه حجم بكار رفته در نرمروش
توان نتايج حاصل از براي تخمين ميزان خطا مي ند.گيرانجام مي Yو سپس در مسير  Xمحاسبات، ابتدا در مسير 

تا پنج يا  كمدست هموارهنتايج  ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالايي. اگر سطح كردسه روش را با يكديگر مقايسه 
 هاهممكن است نتيج ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالاييند. باوجوداين اگر سطح هستقابل قبول  شش رقم اعشار

كندن هاي صفر باشند. در اين حال بايد به نتايج حجمبه نزديك  هاهنتيج كهيوقتويژه به ؛اهميت كمي داشته باشند
 همواره كندن و پركردنهاي حجم تلافاخنيز توجه كرد تا يك ايده براي خطاي نسبي حاصل شود. و پركردن 

  .(Tutorial- Golden software, 2024) خيلي نزديك به روش ذوزنقه است
  بحث

  مورد مطالعه گسترهاي ماهواره يتصويرهاپردازش 
براي تشخيص كانسار  7نسبت به باند  8و  5، 4، 3، 2، 1گيري باندي باندهاي ابتدا از نسبتپژوهش حاضر  در

 يريكارگبهدر گام اين روش كارايي چنداني نداشت.  ،مورد بررسي گسترهه شد، اما با توجه به بزرگي ژيپس استفاد
در تركيب رنگي كاذب، از تفاوت در ميزان بازتاب و جذب كاني ژيپس در باندهاي مختلف استفاده شد.  روش

و بازتاب به ترتيب مربوط  در خصوص كاني ژيپس (ماده معدني گچ) بيشترين ميزان جذب 8لندست  OLIسنجنده 
دهد. مطابق اين شكل با نتايج حاصل از اين مرحله از فرايند را نشان مي 3شكل  باشد.مي 2و  7به باندهاي شماره 

مورد مطالعه  گسترهدواير توخالي قرمزرنگ در  صورتبهپتانسيل گچ  17استفاده از روش تركيب رنگي كاذب، تعداد 
رود تا امكان از كار ميهاي ورودي بهبراي كاهش ابعاد داده PCAبيان شد، روش  نه كهگوهمان شناسايي شده است.

گيري سيمسون در چگونگي انتخاب فواصل انتگرال 8/3ذوزنقه بيشتر خواهد بود. تفاوت روش سيمسون با روش 
  باشد.مي
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شوند و عنوان يك انتگرال سطح در نظر گرفته ميبه ،ها اشاره شده آنب اختصاصيگيري عددي كه هاي انتگرالروش
  گيري عددي در دو بعد نياز است.به انتگرال ،آنكه براي محاسبه حجمند. حالهستيك بعدي 

شوند كه در نظر گرفته مي سرهمپشتگرال عنوان يك انتبه Surferافزار هاي محاسبه حجم بكار رفته در نرمروش
توان نتايج حاصل از براي تخمين ميزان خطا مي ند.گيرانجام مي Yو سپس در مسير  Xمحاسبات، ابتدا در مسير 

تا پنج يا  كمدست هموارهنتايج  ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالايي. اگر سطح كردسه روش را با يكديگر مقايسه 
 هاهممكن است نتيج ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالاييند. باوجوداين اگر سطح هستقابل قبول  شش رقم اعشار

كندن هاي صفر باشند. در اين حال بايد به نتايج حجمبه نزديك  هاهنتيج كهيوقتويژه به ؛اهميت كمي داشته باشند
 همواره كندن و پركردنهاي حجم تلافاخنيز توجه كرد تا يك ايده براي خطاي نسبي حاصل شود. و پركردن 

  .(Tutorial- Golden software, 2024) خيلي نزديك به روش ذوزنقه است
  بحث

  مورد مطالعه گسترهاي ماهواره يتصويرهاپردازش 
براي تشخيص كانسار  7نسبت به باند  8و  5، 4، 3، 2، 1گيري باندي باندهاي ابتدا از نسبتپژوهش حاضر  در

 يريكارگبهدر گام اين روش كارايي چنداني نداشت.  ،مورد بررسي گسترهه شد، اما با توجه به بزرگي ژيپس استفاد
در تركيب رنگي كاذب، از تفاوت در ميزان بازتاب و جذب كاني ژيپس در باندهاي مختلف استفاده شد.  روش

و بازتاب به ترتيب مربوط  در خصوص كاني ژيپس (ماده معدني گچ) بيشترين ميزان جذب 8لندست  OLIسنجنده 
دهد. مطابق اين شكل با نتايج حاصل از اين مرحله از فرايند را نشان مي 3شكل  باشد.مي 2و  7به باندهاي شماره 

مورد مطالعه  گسترهدواير توخالي قرمزرنگ در  صورتبهپتانسيل گچ  17استفاده از روش تركيب رنگي كاذب، تعداد 
رود تا امكان از كار ميهاي ورودي بهبراي كاهش ابعاد داده PCAبيان شد، روش  نه كهگوهمان شناسايي شده است.
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شوند كه در نظر گرفته مي سرهمپشتگرال عنوان يك انتبه Surferافزار هاي محاسبه حجم بكار رفته در نرمروش
توان نتايج حاصل از براي تخمين ميزان خطا مي ند.گيرانجام مي Yو سپس در مسير  Xمحاسبات، ابتدا در مسير 

تا پنج يا  كمدست هموارهنتايج  ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالايي. اگر سطح كردسه روش را با يكديگر مقايسه 
 هاهممكن است نتيج ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالاييند. باوجوداين اگر سطح هستقابل قبول  شش رقم اعشار

كندن هاي صفر باشند. در اين حال بايد به نتايج حجمبه نزديك  هاهنتيج كهيوقتويژه به ؛اهميت كمي داشته باشند
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براي تشخيص كانسار  7نسبت به باند  8و  5، 4، 3، 2، 1گيري باندي باندهاي ابتدا از نسبتپژوهش حاضر  در

 يريكارگبهدر گام اين روش كارايي چنداني نداشت.  ،مورد بررسي گسترهه شد، اما با توجه به بزرگي ژيپس استفاد
در تركيب رنگي كاذب، از تفاوت در ميزان بازتاب و جذب كاني ژيپس در باندهاي مختلف استفاده شد.  روش

و بازتاب به ترتيب مربوط  در خصوص كاني ژيپس (ماده معدني گچ) بيشترين ميزان جذب 8لندست  OLIسنجنده 
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رود تا امكان از كار ميهاي ورودي بهبراي كاهش ابعاد داده PCAبيان شد، روش  نه كهگوهمان شناسايي شده است.

گيري سيمسون در چگونگي انتخاب فواصل انتگرال 8/3ذوزنقه بيشتر خواهد بود. تفاوت روش سيمسون با روش 
  باشد.مي
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   رابطه 5                              

شوند و عنوان يك انتگرال سطح در نظر گرفته ميبه ،ها اشاره شده آنب اختصاصيگيري عددي كه هاي انتگرالروش
  گيري عددي در دو بعد نياز است.به انتگرال ،آنكه براي محاسبه حجمند. حالهستيك بعدي 

شوند كه در نظر گرفته مي سرهمپشتگرال عنوان يك انتبه Surferافزار هاي محاسبه حجم بكار رفته در نرمروش
توان نتايج حاصل از براي تخمين ميزان خطا مي ند.گيرانجام مي Yو سپس در مسير  Xمحاسبات، ابتدا در مسير 

تا پنج يا  كمدست هموارهنتايج  ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالايي. اگر سطح كردسه روش را با يكديگر مقايسه 
 هاهممكن است نتيج ،همواره بالاي سطح زيرين باشد بالاييند. باوجوداين اگر سطح هستقابل قبول  شش رقم اعشار

كندن هاي صفر باشند. در اين حال بايد به نتايج حجمبه نزديك  هاهنتيج كهيوقتويژه به ؛اهميت كمي داشته باشند
 همواره كندن و پركردنهاي حجم تلافاخنيز توجه كرد تا يك ايده براي خطاي نسبي حاصل شود. و پركردن 

  .(Tutorial- Golden software, 2024) خيلي نزديك به روش ذوزنقه است
  بحث

  مورد مطالعه گسترهاي ماهواره يتصويرهاپردازش 
براي تشخيص كانسار  7نسبت به باند  8و  5، 4، 3، 2، 1گيري باندي باندهاي ابتدا از نسبتپژوهش حاضر  در

 يريكارگبهدر گام اين روش كارايي چنداني نداشت.  ،مورد بررسي گسترهه شد، اما با توجه به بزرگي ژيپس استفاد
در تركيب رنگي كاذب، از تفاوت در ميزان بازتاب و جذب كاني ژيپس در باندهاي مختلف استفاده شد.  روش

و بازتاب به ترتيب مربوط  در خصوص كاني ژيپس (ماده معدني گچ) بيشترين ميزان جذب 8لندست  OLIسنجنده 
دهد. مطابق اين شكل با نتايج حاصل از اين مرحله از فرايند را نشان مي 3شكل  باشد.مي 2و  7به باندهاي شماره 

مورد مطالعه  گسترهدواير توخالي قرمزرنگ در  صورتبهپتانسيل گچ  17استفاده از روش تركيب رنگي كاذب، تعداد 
رود تا امكان از كار ميهاي ورودي بهبراي كاهش ابعاد داده PCAبيان شد، روش  نه كهگوهمان شناسايي شده است.

‌ رابطه‌‌5

روش‌های‌انتگرال‌گیــری‌عددی‌که‌اختصاصی‌به‌آن‌ها‌

اشــاره‌شــد،‌به‌عنوان‌یک‌انتگرال‌ســطح‌در‌نظر‌گرفته‌

می‌شوند‌و‌یک‌بعدی‌هستند.‌حال‌آنکه‌برای‌محاسبه‌حجم،‌

به‌انتگرال‌گیری‌عددی‌در‌دو‌بعد‌نیاز‌است.

‌Surferروش‌های‌محاســبه‌حجم‌بکار‌رفته‌در‌نرم‌افزار‌

به‌عنوان‌یک‌انتگرال‌پشت‌سرهم‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شوند‌که‌

محاســبات،‌ابتدا‌در‌مسیر‌‌Xو‌ســپس‌در‌مسیر‌‌Yانجام‌

می‌گیرند.‌برای‌تخمین‌میــزان‌خطا‌می‌توان‌نتایج‌حاصل‌

از‌ســه‌روش‌را‌با‌یکدیگر‌مقایســه‌کرد.‌اگر‌ســطح‌بالایی‌

همواره‌بالای‌ســطح‌زیرین‌باشــد،‌نتایج‌همواره‌دست‌کم‌

تا‌پنج‌یا‌شــش‌رقم‌اعشــار‌قابل‌قبول‌هستند.‌باوجوداین‌

اگر‌ســطح‌بالایی‌همواره‌بالای‌ســطح‌زیرین‌باشد،‌ممکن‌

اســت‌نتیجه‌ها‌اهمیت‌کمی‌داشته‌باشند؛‌به‌ویژه‌وقتی‌که‌

نتیجه‌ها‌نزدیک‌به‌صفر‌باشــند.‌در‌این‌حال‌باید‌به‌نتایج‌

حجم‌های‌کندن‌و‌پرکردن‌نیز‌توجــه‌کرد‌تا‌یک‌ایده‌برای‌

خطای‌نســبی‌حاصل‌شــود.‌اختلاف‌حجم‌هــای‌کندن‌

‌و‌پرکــردن‌همواره‌خیلــی‌نزدیک‌به‌روش‌ذوزنقه‌اســت

.)Tutorial-Golden‌software,‌2024(

بحث
پردازش تصویرهای ماهواره ای گستره مورد مطالعه

در‌پژوهش‌حاضر‌ابتدا‌از‌نســبت‌گیری‌باندی‌باندهای‌

‌5‌،4‌،3‌،2‌،1و‌‌8نســبت‌به‌باند‌‌7برای‌تشخیص‌کانسار‌

ژیپس‌اســتفاده‌شــد،‌اما‌با‌توجه‌به‌بزرگی‌گســتره‌مورد‌

بررسی،‌این‌روش‌کارایی‌چندانی‌نداشت.‌در‌گام‌به‌کارگیری‌

روش‌ترکیب‌رنگی‌کاذب،‌از‌تفاوت‌در‌میزان‌بازتاب‌و‌جذب‌

کانی‌ژیپس‌در‌باندهای‌مختلف‌اســتفاده‌شد.‌در‌سنجنده‌

‌OLIلندست‌‌8در‌خصوص‌کانی‌ژیپس‌)ماده‌معدنی‌گچ(‌

بیشترین‌میزان‌جذب‌و‌بازتاب‌به‌ترتیب‌مربوط‌به‌باندهای‌

شــماره‌‌7و‌‌2می‌باشد.‌شکل‌‌3نتایج‌حاصل‌از‌این‌مرحله‌

از‌فرایند‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌مطابق‌این‌شکل‌با‌استفاده‌از‌

روش‌ترکیب‌رنگی‌کاذب،‌تعداد‌‌17پتانســیل‌گچ‌به‌صورت‌

دوایر‌توخالی‌قرمزرنگ‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌شناسایی‌شده‌

اســت.‌همان‌گونه‌که‌بیان‌شــد،‌روش‌‌PCAبرای‌کاهش‌

ابعاد‌داده‌های‌ورودی‌به‌کار‌می‌رود‌تا‌امکان‌از‌دســت‌رفتن‌

اطلاعات‌مفید‌کمینه‌شود،‌زیرا‌گاهی‌تنها‌اطلاعات‌خاصی‌

از‌برخی‌باند‌های‌طیفی‌مورد‌نیاز‌اســت‌و‌لازم‌نیســت‌که‌

تمامی‌باندها‌مــورد‌تحلیل‌قرار‌گیرند.‌همچنین‌در‌هنگام‌

کاهش‌باندهای‌ورودی،‌احتمال‌مشخص‌کردن‌یک‌مؤلفه‌

اصلی‌معین‌برای‌کانی‌های‌خاص‌افزایش‌می‌یابد.‌نتیجه‌های‌

تجزیه‌و‌تحلیل‌مؤلفه‌های‌اصلی‌ســنجنده‌‌‌OLIدر‌جدول‌‌1

آورده‌شده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌داده‌های‌این‌جدول‌مشاهده‌

می‌شود‌که‌‌PC4منجر‌به‌حصول‌بهترین‌نتیجه‌می‌شود‌و‌

تصویر‌حاصل‌از‌این‌پردازش‌نیز‌در‌شکل‌‌4نشان‌داده‌شده‌

است.‌در‌این‌شکل‌نیز‌دوایر‌توخالی‌قرمزرنگ‌نشان‌دهنده‌

محدوده‌های‌امیدبخش‌دارای‌گچ‌هستند.

برای‌داده‌های‌سنجنده‌‌OLIبا‌روش‌LS-Fit،‌ترکیب‌
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رنگی‌)‌R)4(G)NDVI(B)7نتیجه‌شده‌است.‌در‌شکل‌‌5

نواحی‌با‌رنگ‌های‌نارنجی‌و‌زرد،‌احتمال‌بالای‌کانی‌سازی‌

ژیپس‌را‌نشان‌می‌دهند.‌با‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌کتابخانه‌

طیفی،‌داده‌هــای‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌با‌روش‌‌SAMمورد‌

پردازش‌قرار‌گرفته‌که‌تصویر‌حاصل‌از‌آن‌در‌شــکل‌‌6آورده‌

شده‌است.‌

ارزیابی و اعتبارسنجی نتایج دورسنجی
پس‌از‌انجام‌عملیات‌دورســنجی،‌اعمال‌پیش‌پردازش‌

و‌پردازش‌های‌مناسب‌و‌شناسایی‌مناطق‌با‌پتانسیل‌بالای‌

گچ‌)دوایر‌توخالی‌قرمزرنگ‌در‌شکل‌6(،‌به‌منظور‌ارزیابی‌و‌

اعتبارسنجی‌نتایج،‌بازدیدهای‌میدانی‌از‌ناحیه‌شمال‌غرب‌

تفرش‌صورت‌گرفت.‌بررسی‌های‌میدانی‌نشان‌داد‌که‌تعداد‌

جدول‌1.‌بردار‌های‌ویژه‌حاصل‌از‌تجزیه‌و‌تحلیل‌مولفه‌های‌اصلی‌داده‌های‌سنجنده‌‌OLIدر‌محدوده‌مورد‌مطالعه

Band‌3 Band‌4 Band‌5 Band‌6

PC1 -0.408021 -0.458259 -0.532970 -0.582633

PC2 -0.434617 -0.262697 -0.317032 0.800992

PC3 0.459816 0.409660 -0.784452 0.073364

PC4 0.658176 -0.743752 0.008286 0.116481

‌R)7(G)4(B)2(‌)ب‌،R)7(G)4(B)2(‌)با‌اعمال‌ترکیب‌رنگی‌کاذب،‌الف‌OLIشــکل‌3.‌تصویرهای‌گستره‌مورد‌بررسی‌حاصل‌از‌سنجنده‌
Stretch

PC4ناحیه‌مورد‌مطالعه‌با‌‌OLIشکل‌4.‌تصویر‌داده‌های‌
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رضا احمدی

‌17اندیس‌از‌نهشــته‌های‌گچ‌به‌طور‌پراکنده‌در‌سطح‌این‌

ناحیه‌وجود‌دارد.‌به‌ویژه‌در‌منطقه‌مشخص‌شــده‌با‌دایره‌

‌بالای‌آن،‌پتانسیل‌معدنی‌قابل‌ توخالی‌قرمزرنگ‌و‌نماد‌

توجهی‌از‌گچ‌وجود‌دارد.‌

در‌شــکل‌‌7نیز‌نمای‌نزدیک‌نهشته‌بالقوه‌معدنی‌گچ‌

در‌محدوده‌مورد‌مطالعه‌)متناظر‌با‌دایره‌توخالی‌قرمزرنگ‌

‌بالای‌آن‌در‌شــکل‌6(‌واقع‌در‌مجاورت‌روستای‌ و‌نماد‌

دربر‌نشــان‌داده‌شده‌اســت.‌گچ‌این‌منطقه‌بیشتر‌از‌نوع‌

توده‌ای‌است‌که‌در‌بعضی‌نقاط‌انواع‌گچ‌نودولار،‌رشته‌ای‌و‌

بلورین‌نیز‌دیده‌می‌شود.‌به‌منظور‌تعیین‌دقیق‌پهنه‌گسترش‌

ســطحی‌و‌عمقی‌و‌میزان‌ذخیره‌کانســار،‌در‌این‌گستره‌

عملیات‌اکتشاف‌تکمیلی‌صورت‌گرفت‌و‌نوع،‌درجه‌خلوص‌

و‌کیفیت‌گچ‌کانسار‌نیز‌از‌طریق‌آزمایش‌های‌تجزیه‌شیمیایی‌

و‌پخت،‌تعیین‌شد.

R)4(G)NDVI(‌)ب‌،R)4(G)NDVI(B)7(‌)ناحیه‌مورد‌مطالعه،‌الف‌OLIداده‌های‌‌LS-Fitفیلتر‌‌RGB)6,7,5(شــکل‌5.‌ترکیب‌رنگی‌
B)7(‌Stretch

شکل‌6.‌تصویر‌حاصل‌از‌به‌کارگیری‌روش‌‌SAMبرای‌شناسایی‌پتانسیل‌های‌ژیپس‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه
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ساختار معدنی منطقه
بخش‌با‌اهمیت‌از‌نظر‌وجود‌ماده‌معدنی‌در‌کانسار‌گچ‌

دربر‌به‌صورت‌یک‌توده‌کم‌وبیش‌هم‌بعد‌)نمایش‌داده‌شده‌

با‌خط‌ضخیم‌آبی‌رنگ‌بر‌روی‌شــکل‌2(‌است‌و‌حدود‌‌35

درصد‌از‌کل‌سطح‌گستره‌مورد‌مطالعه‌)نه‌ضلعی‌غیرمنتظم‌

ثبت‌شــده‌برای‌انجام‌عملیات‌اکتشاف(‌را‌ماده‌معدنی‌گچ‌

تشــکیل‌می‌دهد.‌البته‌کیفیت‌گچ‌در‌تمام‌بخش‌ها‌به‌طور‌

کامل‌یکسان‌نیست.‌در‌واقع‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌و‌غربی‌

گســتره،‌تپه‌ماهورهای‌رســی،‌مارنی،‌توفی‌و‌آهکی‌وجود‌

دارند‌که‌در‌آن‌ها‌هرگز‌ماده‌معدنی‌وجود‌ندارد‌و‌در‌بخش‌

شمالی‌گســتره‌نیز‌کیفیت‌ماده‌معدنی‌به‌دلیل‌اختلاط‌با‌

رس‌ها‌و‌آهک‌ها،‌بسیار‌پایین‌است.‌

ترانشه‌های‌اکتشافی‌در‌بخش‌پرپتانسیل‌ماده‌معدنی‌و‌

در‌طرفین‌جاده‌دسترســی‌به‌ماده‌معدنی،‌ایجاد‌شده‌و‌از‌

شرق‌به‌غرب‌به‌ترتیب‌با‌شماره‌های‌‌1تا‌‌6و‌به‌نام‌های‌‌T1تا‌

‌T6نام‌گذاری‌شده‌اند.‌در‌شکل‌‌8نمایی‌از‌جاده‌دسترسی،‌

محل‌سینه‌کار‌و‌موقعیت‌ترانشه‌های‌اکتشافی‌ایجادشده،‌

بــر‌روی‌تصویر‌هوایی‌‌Google‌Earthســطح‌منطقه‌مورد‌

مطالعه‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌شکل‌موقعیت‌ابتدا‌

و‌انتهای‌ترانشــه‌ها‌با‌نماد‌زردرنگ‌مشــخص‌شده‌اند.‌در‌

شــکل‌‌9نیز‌تصویر‌برخی‌از‌این‌ترانشه‌ها‌نمایش‌داده‌شده‌

‌اســت.‌در‌بخش‌نزدیک‌به‌مرکزی‌نیمه‌شــمالی‌کانسار‌و

بر‌روی‌بخش‌مســتعد‌معدنی،‌یک‌ســینه‌کار‌اکتشافی‌به‌

نســبت‌کوچک‌به‌طول‌حدود‌‌18متر‌در‌راســتای‌شرقی-

غربی‌و‌عرض‌تقریبی‌‌10متر‌در‌راستای‌شمالی-جنوبی‌ایجاد‌

شده‌است‌)چهارضلعی‌‌S1S2S3S4در‌شکل‌های‌‌8و‌10(.‌

برای‌تعیین‌کیفیت‌ســنگ‌گچ‌گســتره،‌ترکیب‌شیمیایی‌

ســنگ‌های‌گستره،‌تشــخیص‌نوع‌عناصر‌و‌درصد‌حضور‌

کانی‌های‌سازنده‌سنگ،‌از‌ترانشه‌های‌مختلف‌و‌بخش‌های‌

دارای‌پتانسیل‌معدنی،‌تعداد‌نه‌نمونه‌برداشت‌شده‌)شکل‌

10(‌و‌تجزیه‌شیمیایی‌چندعنصری‌با‌روش‌های‌ذوب‌قلیایی‌1

و‌فلورســانس‌اشــعه‌ایکس‌)XRF(‌در‌آزمایشگاه‌موسسه‌

مطالعات‌معدنی‌زرآزما‌و‌آزمایشــگاه‌تحقیقاتی‌حسگر‌مواد‌

صبا‌)HMS(‌بر‌روی‌آن‌ها‌صورت‌گرفته‌که‌نتیجه‌آن‌ها‌در‌

جدول‌‌2آورده‌شــده‌است.‌با‌توجه‌به‌داده‌های‌این‌جدول‌

مشاهده‌می‌شود‌که‌مجموع‌درصد‌ترکیبات‌‌SO3و‌‌CaOبه‌

عنوان‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌معیارهای‌سنجش‌اولیه‌سنگ‌گچ،‌

برای‌تمام‌نمونه‌های‌آزمایش‌شده‌از‌‌76درصد‌بیشتر‌است؛‌

به‌عبارت‌دیگر‌درجه‌خلوص‌و‌کیفیت‌سنگ‌گچ‌گستره‌مورد‌

مطالعه،‌تا‌اندازه‌ای‌مطلوب‌ارزیابی‌می‌شود.‌همچنین‌برای‌

انجام‌آزمون‌مشخصات‌فنی‌و‌کاربردی،‌یک‌نمونه‌بزرگ‌در‌

مقیاس‌صنعتی‌از‌محل‌ســینه‌کار‌اکتشافی،‌برداشت‌شده‌

و‌برای‌انجام‌آزمایش‌های‌تعیین‌ویژگی‌های‌کیفی‌ســنگ‌و‌

قابلیت‌پخت،‌در‌آزمایشگاه‌شرکت‌سیمان‌نیزار‌قم‌مورد‌تجزیه‌

)CaO=32.34%,‌SO3=44.27%(شیمیایی‌قرار‌گرفته‌است‌‌

که‌نتیجه‌آن‌نیز‌مطلوب‌می‌باشد.

1. Alkaline Fusion

شکل‌7.‌نمایی‌نزدیک‌از‌نهشته‌بالقوه‌معدنی‌گچ‌دربر‌)دید‌به‌سمت‌شمال‌غرب(
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Google‌Earthشکل‌8.‌جاده‌دسترسی،‌سینه‌کار‌و‌ترانشه‌های‌اکتشافی‌ایجادشده‌در‌کانسار‌گچ‌دربر‌روی‌تصویر‌

شکل‌9.‌تصویر‌برخی‌از‌ترانشه‌های‌اکتشافی‌ایجادشده‌در‌منطقه،‌الف(‌ترانشه‌های‌‌T1و‌‌T2در‌یک‌قاب‌)دید‌به‌سمت‌جنوب(،‌ب(‌نمای‌کلی‌
ترانشه‌‌T4)دید‌به‌سمت‌جنوب(،‌ج(‌نمایی‌از‌ترانشه‌‌T6)دید‌به‌سمت‌شمال(
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شکل‌10.‌موقعیت‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌از‌کانسار‌و‌سینه‌کار‌اکتشافی‌احداث‌شده‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه

جدول‌2.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌تعداد‌نه‌نمونه‌برداشت‌شده‌از‌منطقه‌مورد‌مطالعه

LOI
)%(

Sr
)%(

SO3

)%(
BaO
)%(

MnO
)%(

K2O
)%(

Na2O
)%(

CaO
)%(

MgO
)%(

Fe2O3

)%(
Al2O3

)%(
SiO2

)%(
Sample

20.65<45.88<<<0.0832.130.08<0.240.9489
20.170.0744.8<0.05<0.2231.380.070.060.552.6390
20.660.1945.89<<<0.0632.150.16<0.170.7293
20.730.2446.05<<<0.0632.250.11<0.10.4694
20.720.2446.04<<<0.0932.250.06<0.080.5295
20.840.146.29<<<<32.42<<<0.3596
21.9N45.8NN<0.01<0.0132.130.030.010.040.091024
20.85-46.33--0.010.0232.300.040.010.010.061231
21.3-44.92--<0.01<0.0132.760.350.090.310.251232

به‌منظور‌دســت‌یابی‌به‌اطلاعات‌اکتشافی‌در‌اعماق‌و‌

تعیین‌میزان‌ضخامت‌ماده‌معدنی‌در‌گســتره،‌نیاز‌به‌حفر‌

گمانه‌اکتشافی‌عمیق‌می‌باشد.‌برای‌این‌منظور‌یک‌حلقه‌

گمانه‌اکتشــافی‌قائم‌با‌قطر‌‌10سانتی‌متر‌و‌عمق‌حدود‌‌40

متر‌در‌موقعیت‌مناســب‌دارای‌پتانسیل‌معدنی‌و‌در‌بخش‌

مرتفع‌از‌منطقه‌با‌طــول‌جغرافیایی‌‌395850متر‌و‌عرض‌

جغرافیایی‌‌3864260متر‌حفاری‌شده‌است.‌براساس‌نتایج‌

حاصل‌از‌حفر‌این‌گمانه‌متوســط‌ضخامــت‌ماده‌معدنی‌

کانسار‌در‌سطح‌گســتره‌دارای‌پتانسیل‌معدنی،‌حدود‌‌30

متر‌تخمین‌زده‌می‌شــود.‌در‌شکل‌‌11موقعیت‌دهانه‌این‌

گمانه‌اکتشــافی‌و‌چندتکه‌از‌مغزه‌هــای‌حاصل‌از‌حفاری‌

نشان‌داده‌شده‌است.
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انتخاب روش محاسبه ذخیره کانسار گچ دربر 
هر‌کانسار‌دارای‌ویژگی‌هایی‌مانند‌عیار،‌ضخامت،‌عمق‌

و‌مانند‌آن‌ها‌است‌که‌در‌حقیقت‌توسط‌آن‌ها‌تعریف‌می‌شود.‌

شناخت‌کامل‌یک‌کانسار،‌مستلزم‌انجام‌یک‌سری‌عملیات‌

پردازشی‌و‌مدل‌سازی‌داده‌های‌اکتشافی‌است‌)عطائی‌پور،‌

1398؛Erickson,‌1992(.‌مدل‌ســازی‌کمی‌کانســارها‌

کمک‌زیادی‌به‌شناخت‌کامل‌تر‌توده‌های‌کانساری،‌ساختار‌

آن‌هــا،‌نحوه‌جهت‌یافتگی‌و‌گســترش‌فضایــی‌آن‌ها‌و‌در‌

Jones‌et‌al.,(نتیجه‌تخمین‌درست‌میزان‌ذخیره‌می‌کند‌‌

‌.)2019;‌ Haldar,‌ 2018;‌ Revuelta,‌ 2018,‌ 2017

ایــن‌کار‌به‌دلیــل‌پیچیدگی‌های‌موجــود،‌زمان‌بر‌بودن‌و‌

مشکل‌بودن‌محاســبات‌مربوطه،‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌

تخصصی،‌دقیق‌تر‌و‌سریع‌تر‌انجام‌می‌شود.‌محاسبه‌ذخیره‌

کانسار‌با‌روش‌های‌مختلفی‌انجام‌می‌شود‌و‌انتخاب‌روش‌

محاســبه‌ذخیره،‌تابع‌وضعیت‌مادة‌‌معدنی‌و‌مشــخصات‌

کارهای‌اکتشافی‌است‌)حسنی‌پاک،‌1377؛‌مدنی،‌1376؛‌

Dimitrakopoulos,‌2020;‌Annels,‌2012(.‌نکته‌مهم‌

و‌قابل‌توجه‌در‌مورد‌محاســبه‌ذخیره‌معدنی‌آن‌اســت‌که‌

چون‌در‌اغلب‌موارد‌اکتشــاف‌کانســار‌براساس‌اطلاعات‌

اکتشافی‌کم‌صورت‌می‌گیرد‌و‌شرایط‌زمین‌شناسی‌در‌تمام‌

گستره‌نیز‌یکسان‌نمی‌باشــد‌و‌دارای‌پیچیدگی‌و‌تغییرات‌

است،‌بنابراین‌ذخیره‌محاسبه‌شده‌همواره‌با‌مقداری‌خطا‌

توام‌می‌باشد‌)احمدی،‌1399(.‌براساس‌نوع‌و‌وضعیت‌ماده‌

معدنی،‌میزان‌و‌نوع‌کارهای‌اکتشافی‌انجام‌شده‌و‌اطلاعات‌

اکتشافی‌موجود،‌برای‌محاســبه‌ذخیره‌کانسار‌گچ‌دربر‌از‌

میان‌روش‌های‌مختلف‌محاســبه‌ذخیره،‌روش‌کلاسیک‌

خطوط‌تراز‌)منحنی‌های‌میزان(،‌مناســب‌تر‌است.‌این‌کار‌

با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌Surferصورت‌گرفت.‌میزان‌چگالی‌

ماده‌معدنی‌نیز‌براســاس‌آزمایش‌های‌فیزیکی‌انجام‌شده‌بر‌

روی‌دو‌نمونه‌ســنگ،‌به‌طور‌متوســط‌برابر‌با‌‌1/92گرم‌بر‌

سانتی‌متر‌مکعب‌منظور‌شد.‌

مدل سازی و تخمین ذخیره کانسار گچ دربر 
برای‌محاسبه‌ذخیره‌ماده‌معدنی‌در‌گستره،‌سطح‌بالایی‌

ماده‌معدنی،‌توپوگرافی‌سطح‌زمین‌)با‌کسر‌یک‌متر‌نخست‌

سطحی‌به‌عنوان‌قشر‌هوازده‌سطحی(‌و‌سطح‌پایینی‌آن‌یک‌

سطح‌افقی‌با‌ارتفاع‌‌1512متر‌منظور‌شد.‌درون‌یابی‌سطح‌

بالایی‌ماده‌معدنی‌نیز‌توسط‌یک‌شبکه‌مربعی‌با‌سلول‌هایی‌

به‌ابعاد‌حدود‌19×‌19متر‌با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌عکس‌مجذور‌

فاصله‌انجام‌شــد.‌حد‌و‌مرز‌نهایی‌ماده‌معدنی‌در‌ســطح‌

گستره‌هم‌براساس‌بازدیدهای‌صحرایی‌از‌منطقه‌تعیین‌شد‌

)خط‌ضخیم‌آبی‌رنگ‌بر‌روی‌شکل‌2(.‌

در‌شکل‌‌12نیز‌نقشه‌توپوگرافی‌سطح‌بالایی‌ماده‌معدنی‌

در‌کانســار‌گچ‌دربر‌رسم‌شده‌اســت.‌در‌واقع‌ذخیره‌ماده‌

معدنی‌بین‌این‌ســطح‌و‌یک‌ســطح‌افقی‌پایینی،‌محصور‌

اســت.‌ذخیره‌برجای‌ماده‌معدنی‌در‌بخش‌شــمال‌شرق‌

گستره‌متمرکز‌می‌باشد.‌در‌شکل‌‌13نقشه‌دوبعدی‌حد‌و‌مرز‌

ماده‌معدنی‌و‌مدل‌سه‌بعدی‌)جامد(‌ذخیره‌برجای‌گستره‌

مورد‌مطالعه‌نشــان‌داده‌شده‌اســت.‌البته‌به‌دلیل‌وجود‌

شکل‌11.‌موقعیت‌دهانه‌گمانه‌اکتشافی‌و‌چندتکه‌از‌مغزه‌های‌حاصل‌از‌حفاری
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ناخالصی‌ها‌و‌باطله‌های‌درون‌این‌بخش‌از‌کانسار‌و‌درنتیجه‌

اختلاط‌ماده‌معدنــی‌با‌باطله‌تنها‌‌10درصد‌از‌آن‌به‌عنوان‌

ذخیره‌قابل‌استخراج‌منظور‌می‌شود.‌نتایج‌محاسبه‌ذخیره‌

قطعی‌برجای‌ماده‌معدنی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌با‌این‌روش‌

هم‌در‌جدول‌‌3خلاصه‌شــده‌اســت.‌براساس‌محاسبات‌

صورت‌گرفته،‌میزان‌ذخیره‌برجای‌کانسار‌گچ‌دربر،‌حدود‌

‌5982610تن‌)میانگین‌نتایج‌محاســبه‌ذخیره‌با‌استفاده‌

از‌چهار‌روش‌جدول‌3(‌برآورد‌شــد‌که‌میزان‌ذخیره‌قابل‌

توجهی‌می‌باشد.‌

شکل‌12.‌نقشه‌توپوگرافی‌سطح‌بالایی‌ماده‌معدنی‌در‌کانسار‌گچ‌دربر

Surferجدول‌3.‌نتایج‌محاسبه‌ذخیره‌برجای‌پهنه‌اکتشافی‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌

میزان‌حجم‌ماده‌معدنی‌برجاپارامتر‌اندازه‌گیری
)متر‌مکعب(

میزان‌ذخیره‌برجای‌ماده‌معدنی‌)تن(
روش‌تعیین‌حجم

3102025.9125955889.751قانون‌ذوزنقه

3131378.5226012246.762قانون‌سیمسون

3128340.7026006414.148قانون‌‌3/8سیمسون

3102025.9125955889.751کندن‌و‌پرکردن
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مطالعات پیش امکان سنجی کانسار گچ دربر
ازجملــه‌مهم‌ترین‌عوامل‌موثر‌در‌ارتبــاط‌با‌اقتصادی‌

بودن‌کانســارهای‌غیرفلزی‌همانند‌ســنگ‌گچ،‌کمیت‌و‌

کیفیت‌ماده‌معدنی،‌تجهیزات‌استخراج،‌شرایط‌دسترسی‌

به‌معدن،‌شــرایط‌آب‌و‌هوایی،‌حمل‌و‌نقل‌محصول‌و‌تمرکز‌

منطقه‌ای‌جهت‌شناخت‌و‌رجوع‌متقاضیان‌خرید‌محصول‌

می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌موقعیت‌مکانی‌مناسب‌و‌توسعه‌یافتگی‌

اقتصادی‌و‌اجتماعی‌گســتره‌)نزدیکی‌به‌شهرهای‌تفرش،‌

آشــتیان‌و‌محلات‌و‌درنتیجه‌امکان‌دسترسی‌به‌امکانات،‌

مواد‌مصرفی،‌نیــروی‌کار‌و‌غیره(،‌نزدیکــی‌به‌جاده‌های‌

آسفالته‌اصلی‌اراک-تفرش،‌تفرش-محلات،‌تفرش-آشتیان‌

و‌درنتیجــه‌امکان‌حمل‌و‌نقل‌ماده‌معدنی،‌امکان‌فعالیت‌

معدنکاری‌در‌طی‌‌9ماه‌از‌طول‌سال،‌کاربری‌ماده‌معدنی‌

در‌بازار‌مصرف،‌نیاز‌روزافزون‌و‌میزان‌تقاضای‌زیاد‌محصول،‌

وسعت‌زیاد‌کانسار،‌ضخامت‌مطلوب‌ماده‌معدنی‌)متوسط‌

‌30متر(،‌میزان‌ذخیره‌تخمینی‌بالای‌ماده‌معدنی،‌کیفیت‌

مطلوب‌مــاده‌معدنی،‌امــکان‌فعالیت‌معدنــکاری‌روباز‌

شکل‌13.‌نقشه‌دوبعدی‌حد‌و‌مرز‌ماده‌معدنی‌و‌مدل‌سه‌بعدی‌ذخیره‌برجای‌منطقه‌مورد‌مطالعه
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به‌صورت‌پلکانی‌مستقیم‌با‌ایجاد‌سه‌پله‌استخراجی‌هر‌کدام‌

با‌ارتفاع‌‌10متر‌و‌تولید‌حدود‌‌96000تن‌محصول‌باکیفیت‌

در‌طول‌یک‌ســال،‌شــرایط‌آن‌مطلوب‌ارزیابی‌می‌شود.‌

همچنین‌متوسط‌قیمت‌روز‌فروش‌هر‌تن‌محصول‌)کلوخه‌

یا‌سنگ‌گچ(‌تولیدی‌در‌ســر‌معدن،‌‌700000ریال‌)معادل‌

هفتاد‌هزار‌تومان(‌و‌در‌محل‌مصرف‌)درب‌کارخانه‌سیمان‌

نیزار‌قم(‌حدود‌‌1600000ریال‌)معادل‌یکصد‌و‌شــصت‌هزار‌

تومان(،‌هزینه‌استخراج‌یا‌تولید‌روز‌هر‌تن‌محصول‌)شامل‌

هزینه‌های‌انفجار‌برابر‌با‌‌80000ریال،‌بارگیری‌به‌وسیله‌بیل‌

مکانیکی‌برابــر‌با‌‌390000ریال،‌هزینه‌های‌جانبی‌و‌متفرقه‌

شامل‌سوخت‌گازوئیل،‌روغن‌موتور،‌پرسنلی‌و‌غیره‌مساوی‌

با‌‌90000ریال(‌برابر‌با‌‌560000ریال‌)معادل‌پنجاه‌و‌شــش‌

هزار‌تومان(‌است.‌در‌حقیقت‌به‌طور‌متوسط‌میزان‌قیمت‌

خالص‌فروش‌روز‌هر‌تن‌محصول‌سر‌معدن‌دست‌کم‌حدود‌

‌140000ریال‌)معادل‌چهارده‌هزار‌تومان(‌می‌باشد.

براســاس‌نتایج‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌انجام‌شده‌و‌با‌در‌

نظر‌گرفتن‌همه‌شرایط‌از‌جمله‌موقعیت‌جغرافیایی،‌وضعیت‌

زمین‌شناســی،‌نوع‌و‌کیفیت‌ماده‌معدنی،‌میزان‌ذخیره،‌

گسترش‌جانبی‌و‌عمقی‌کانسار،‌وضعیت‌دسترسی‌به‌ماده‌

معدنی،‌میزان‌فاصله‌تا‌جاده‌هــای‌اصلی‌و‌محل‌مصرف،‌

میزان‌تقاضای‌زیاد‌محصول،‌امکان‌تامین‌نیروی‌انســانی‌

مورد‌نیاز‌و‌روش‌استخراج‌آسان،‌انجام‌فعالیت‌معدنکاری‌

در‌این‌کانسار‌دارای‌توجیه‌فنی‌و‌اقتصادی‌می‌باشد.

نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش‌پتانســیل‌یابی‌ماده‌معدنی‌گچ‌در‌ناحیه‌

شمال‌غرب‌تفرش‌در‌گستره‌وسیع‌با‌استفاده‌از‌تصویرهای‌

ســنجنده‌‌OLIماهواره‌‌لندســت‌‌8صورت‌گرفت.‌تعیین‌

موقعیت‌معادن‌فعال‌گچ‌بر‌روی‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌و‌

بررسی‌پاســخ‌آنها‌در‌عملیات‌دورسنجی،‌ملاک‌و‌معیاری‌

برای‌شناسایی‌و‌تشــخیص‌پتانسیل‌های‌گچ‌ناشناخته‌در‌

گستره‌مورد‌مطالعه‌بود.‌شاخص‌ترین‌ویژگی‌پهنه‌های‌گچ‌دار‌

در‌عملیات‌سنجش‌از‌دور،‌رنگ‌آبی‌فیروزه‌ای‌منحصربه‌فردی‌

اســت‌که‌می‌تواند‌با‌روش‌پردازش‌ترکیب‌رنگی‌کاذب،‌با‌

درصد‌اطمینان‌بالایی‌مشــخص‌شــود.‌دلیل‌این‌موضوع‌

اختلاف‌چشــم‌گیر‌میزان‌جذب‌و‌بازتــاب‌کانی‌ژیپس‌در‌

باندهای‌به‌ترتیب‌‌7و‌‌2ماهواره‌لندست‌‌8است.‌علاوه‌براین،‌

برای‌افزایش‌دقت‌و‌اطمینان‌از‌نتیجه‌های‌به‌دســت‌آمده،‌

پردازش‌های‌مناســب‌دیگری‌نیز‌بــر‌روی‌تصویرها‌صورت‌

گرفت.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌فرآیند‌منجر‌به‌شناسایی‌تعداد‌‌17

پهنه‌با‌پتانسیل‌گچ‌به‌صورت‌پراکنده‌در‌سطح‌ناحیه‌مورد‌

مطالعه‌شد‌که‌پس‌از‌بررسی‌های‌میدانی،‌یک‌پهنه‌به‌عنوان‌

پتانســیل‌معدنی‌با‌‌ارزش‌در‌مجاورت‌روســتای‌دربر‌به‌نام‌

کانسار‌گچ‌دربر‌انتخاب‌شد.‌برای‌شناخت‌کامل‌از‌نظر‌شکل‌

هندســی،‌اندازه‌و‌ابعاد،‌نحوه‌گســترش‌فضایی،‌گسترش‌

عمقی،‌کیفیت‌ماده‌معدنی،‌میزان‌ذخیره،‌اقتصادی‌بودن‌

و‌درعین‌حال‌تامین‌هزینه‌های‌عملیات‌اکتشــاف،‌مراحل‌

اکتشافی‌بر‌روی‌کانسار‌گچ‌دربر‌صورت‌گرفت.‌

نتایج‌حاصل‌از‌فعالیت‌های‌اکتشــافی‌و‌مدل‌ســازی‌

کانسار‌گچ‌دربر‌نشان‌می‌دهد‌که‌کیفیت‌سنگ‌گچ‌این‌پهنه‌

بــا‌مجموع‌درصد‌ترکیبات‌‌SO3و‌‌CaOبیش‌از‌‌76درصد‌

برای‌تمام‌نمونه‌های‌آزمایش‌شده،‌تا‌اندازه‌ای‌مطلوب‌است.‌

همچنین‌نتیجه‌آزمــون‌بازاریابی‌و‌کاربردی‌از‌طریق‌انجام‌

آزمایش‌های‌تعیین‌ویژگی‌های‌کیفی‌سنگ‌و‌قابلیت‌پخت،‌

توســط‌کارخانه‌سیمان‌نیزار‌قم‌بر‌روی‌یک‌نمونه‌بزرگ‌در‌

مقیاس‌صنعتی،‌مطلوب‌ارزیابی‌شــد.‌بر‌پایه‌مدل‌سازی‌و‌

تخمین‌ذخیره‌کانســار‌گچ‌دربر‌به‌روش‌کلاسیک‌خطوط‌

تراز‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌‌Surferمیزان‌ذخیره‌برجای‌کانســار،‌

حدود‌‌5982610تن‌برآورد‌شد‌که‌میزان‌ذخیره‌قابل‌توجهی‌

می‌باشد.‌

علاوه‌براین،‌مطالعات‌اولیه‌طرح‌توجیه‌فنی‌و‌اقتصادی‌

برای‌کانسار‌گچ‌دربر‌انجام‌شــد.‌با‌توجه‌به‌ارزیابی‌مثبت‌

مطالعات‌پیش‌امکان‌سنجی،‌پیشنهاد‌می‌شود‌که‌با‌جذب‌

ســرمایه‌گذاری،‌یک‌کارخانه‌گچ‌در‌موقعیتی‌مناسب‌و‌در‌

نزدیکی‌کانسار،‌احداث‌شود‌و‌محصول‌در‌محل‌تولید‌شود‌

تا‌هزینه‌های‌به‌نسبت‌بالای‌حمل‌و‌نقل‌ماده‌معدنی‌کاهش‌

یابــد.‌در‌حال‌حاضر‌هزینه‌حمــل‌هر‌تن‌محصول‌از‌محل‌

کانسار‌تا‌محل‌مصرف‌)کارخانه‌سیمان‌نیزار‌قم(‌با‌مسافت‌

‌145کیلومتــر،‌حدود‌‌3000000ریال‌)معادل‌ســیصد‌هزار‌

تومان(‌است.
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همبستگی کاذب و خاصیت بسته بودن داده های ترکیبی 
در علوم زمین

حمید قربانی)1و*( 

‌ ‌استادیار‌گروه‌آمار،‌دانشکده‌علوم‌ریاضی،‌دانشگاه‌کاشان1.

چکیده 
داده‌های‌ترکیبی‌که‌همواره‌نتیجه‌اندازه‌گیری‌ها‌در‌علوم‌زمین‌هســتند،‌خاصیت‌مهمی‌به‌نام‌بســته‌بودن‌

دارند.‌پژوهشــگرانی‌که‌بدون‌توجه‌به‌این‌خاصیت،‌از‌روش‌‌های‌متداول‌آماری‌با‌اعمال‌تبدیل‌‌لگاریتمی‌برای‌

تعدیل‌چولگی‌و‌یا‌نرمال‌کردن‌داده‌ها‌اســتفاده‌می‌کنند‌در‌واقع‌وجود‌همبســتگی‌کاذب‌در‌داده‌‌های‌ترکیبی‌

را‌نادیده‌‌می‌گیرند‌که‌این‌باعث‌نتایج‌آماری‌نادرســت‌می‌شود.‌در‌این‌پژوهش‌بعد‌از‌معرفی‌داده‌های‌ترکیبی‌

و‌خاصیت‌بســته‌بودن‌آنها،‌تبدیل‌هایی‌برای‌باز‌کردن‌سیســتم‌بســته‌داده‌ها‌معرفی‌شده‌اند.‌این‌تبدیل‌ها‌

عبارت‌اند‌از‌تبدیل‌نســبت‌لگاریتمی‌جمعی،‌تبدیل‌نســبت‌لگاریتمی‌مرکزی‌شــده‌و‌تبدیل‌نسبت‌لگاریتمی‌

ایزومتریک‌که‌همگی‌برحســب‌لگاریتم‌نســبت‌ها‌تعریف‌می‌شوند.‌بعد‌از‌معرفی‌و‌برشمردن‌مزایا‌و‌معایب‌این‌‌

تبدیل‌ها‌نسبت‌به‌‌همدیگر،‌یکی‌از‌آنها‌به‌نام‌تبدیل‌‌clrروی‌یک‌مجموعه‌داده‌مربوط‌به‌آنالیز‌شیمیایی‌خاک‌

اعمال‌شــده‌‌است.‌بعلاوه‌نتایج‌اعمال‌تحلیل‌خوشــه‌ای‌بر‌داده‌های‌تبدیل‌شده‌با‌استفاده‌از‌ماتریس‌ضرایب‌

همبســتگی‌اسپیرمن‌به‌عنوان‌ماتریس‌فاصله‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌همچنین‌تأثیر‌اعمال‌تبدیل‌‌clrبر‌

حذف‌همبستگی‌کاذب،‌تعدیل‌چولگی‌و‌نقاط‌پرت‌در‌داد‌ه‌ها‌با‌کمک‌برخی‌نمودارهای‌آماری‌و‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزار‌آماری‌‌Rبررسی‌شده‌است.‌

واژه های کلیدی:‌داده‌های‌ترکیبی‌و‌خاصیت‌بســته‌بودن‌آنها،‌تبدیل‌های‌لگاریتم‌نســبتی،‌روش‌های‌آماری‌
استوار،‌همبستگی‌کاذب.
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مقدمه
در‌علــم‌آمار،‌داده‌های‌ترکیبــی‌1بخش‌هایی‌از‌یک‌کل‌

را‌توصیف‌می‌کنند‌و‌به‌صورت‌بردارهایی‌از‌مقادیر‌نســبت،‌

درصد،‌عیار‌یا‌فراوانی‌ثبت‌می‌شوند.‌در‌واقع‌این‌نوع‌داده‌ها‌

شامل‌مشــاهدات‌چند‌متغیره‌با‌مقادیر‌مثبت‌هستند‌که‌

مجموع‌آنها‌یک‌مقدار‌ثابت‌است،‌یعنی‌برای‌تحلیل‌اطلاعات‌

‌ به‌جای‌اطلاعات‌مطلق،‌اطلاعات‌نسبی‌را‌در‌اختیار‌داریم.

به‌عنوان‌مثال،‌اگر‌تمام‌عناصر‌شیمیایی‌موجود‌در‌یک‌نمونه‌

از‌خاک‌از‌نظر‌عیار‌به‌طور‌کامل‌تجزیه‌وتحلیل‌شوند،‌مجموع‌

ایــن‌عیار‌ها‌در‌هر‌نمونه‌برابر‌‌106‌mg/kgمی‌شــود.‌واضح‌

است‌که‌یک‌مجموعه‌داده‌‌،‌تنها‌زمانی‌می‌تواند‌ترکیبی‌باشد‌

1. Compositional data
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که‌حداقل‌متشــکل‌از‌دو‌جزء‌باشد.‌هنگام‌کار‌با‌داده‌های‌

ترکیبی‌حتی‌در‌موردی‌که‌فقط‌یک‌جزء‌را‌گزارش‌می‌کنیم،‌

در‌واقــع‌به‌طور‌ضمنی‌آن‌را‌یا‌به‌یــک‌کل‌از‌پیش‌تعریف‌

شده‌یا‌به‌یک‌بخش‌مکمل‌مرتبط‌کرده‌ایم.‌به‌عنوان‌مثال،‌

عیار‌اندازه‌گیری‌شده‌یک‌عنصر‌در‌یک‌سنگ‌معدنی،‌بدون‌

اطلاع‌از‌عیار‌دیگر‌عناصر‌،‌به‌تنهایی‌حاوی‌اطلاعاتی‌نیست‌

یا‌بودجه‌تخصیصی‌دولــت‌در‌آموزش‌و‌پرورش‌بدون‌اینکه‌

بدانیم‌کل‌بودجه‌چقدر‌اســت‌یا‌چقــدر‌بودجه‌برای‌دیگر‌

وزارتخانه‌ها‌در‌نظر‌گرفته‌شده،‌به‌خودی‌خود‌بی‌معنی‌است.‌

یک‌بردار‌از‌مشاهدات‌ترکیبی،‌‌‌x،‌که‌نمونه‌ای‌شامل‌‌nجزء‌

است،‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌می‌شود:

‌ )رابطه‌1(‌

با‌این‌تعریــف،‌از‌نظر‌آماری‌دو‌بــردار‌‌axو‌‌xبه‌ازای‌

هر‌ثابت‌مخالف‌صفر‌‌xدارای‌اطلاعات‌یکســانی‌هستند.‌

به‌عبارت‌دیگــر‌اطلاعات‌‌‌‌‌مورد‌نیاز‌نه‌در‌خود‌آنها،‌بلکه‌در‌

نســبت‌بین‌اجزاء‌قــرار‌دارد.‌خاصیت‌مجموع‌ثابت‌که‌در‌
ادبیــات‌داده‌‌های‌ترکیبی‌به‌خاصیت‌‌‌بســته‌بودن‌داده‌ها‌1

معروف‌است‌‌،‌به‌معنای‌تفاوت‌قابل‌توجه‌ماهیت‌داده‌های‌

ترکیبی‌و‌بسیاری‌از‌دیگر‌داده‌های‌چند‌متغیره‌می‌باشد.

‌از‌آنجایی‌که‌داده‌های‌ترکیبی‌نیز‌به‌صورت‌اعداد‌بیان‌

می‌شــوند،‌ممکن‌است‌فرد‌بر‌حسب‌عادت‌آنها‌را‌به‌عنوان‌

داده‌های‌چند‌متغیره‌عادی‌تفســیر‌یا‌حتی‌تجزیه‌و‌تحلیل‌

کند.‌این‌عمل‌می‌تواند‌منجر‌به‌پارادوکس‌ها‌و‌یا‌تفسیرهای‌

نادرســتی‌شــود،‌که‌برخی‌از‌آنها‌مانند‌همبستگی‌کاذب‌2

حتی‌از‌بیش‌از‌یک‌قرن‌پیش‌به‌خوبی‌شــناخته‌شــده‌اند.‌

پیرسون‌)Pearson,‌1987(‌نشان‌داد‌که‌دو‌متغیری‌که‌هیچ‌

همبستگی‌بین‌خود‌ندارند،‌با‌تقسیم‌بر‌یک‌مخرج‌مشترک،‌

همبستگی‌پیدا‌می‌کنند‌)به‌طور‌مثال‌همبستگی‌حاصل‌بین‌

عیارهای‌دو‌عنصر‌اندازه‌گیری‌شده(.‌وی‌همبستگی‌حاصل‌

‌بین‌چنین‌متغیرها‌یا‌به‌عبارت‌بهتر‌نسبت‌ها‌را‌همبستگی‌

کاذب‌نامید.‌همچنین‌در‌این‌پژوهش‌کلاسیک،‌پیرسون‌به‌

خطراتی‌که‌متوجه‌تحلیل‌گری‌که‌سعی‌در‌تفسیر‌همبستگی‌

بین‌نسبت‌هایی‌که‌صورت‌ها‌یا‌مخرج‌های‌آن‌دارای‌اجزای‌

مشترک‌هستند‌اشاره‌کرده‌است.‌زمان‌زیادی‌طول‌کشید‌تا‌

زمین‌شناسان‌متوجه‌همبستگی‌کاذب‌در‌داده‌های‌ترکیبی‌

شــدند‌‌)Chayes,‌1960(.‌هر‌چند‌بحــث‌درباره‌این‌نوع‌

همبستگی‌بارها‌در‌متون‌آماری‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌است‌

‌)Pendleton‌et‌al.,‌1983(‌با‌وجود‌این‌در‌طول‌سال‌ها‌

این‌خطرات،‌بیشــتر‌فراموش‌و‌یا‌نادیده‌گرفته‌شده‌اند‌‌‌،‌تا‌

اینکه‌‌‌اولین‌بار‌توسط‌ایتچیسون‌)Aitchison,‌1986(‌برای‌

تحلیل‌آماری‌داده‌های‌ترکیبی‌نظریه‌پردازی‌شد.‌

داده‌های‌زمین‌شناســی‌به‌طور‌معمــول‌دارای‌مقادیر‌

گمشده‌‌هســتند،‌نقاط‌پرت‌دارند‌و‌از‌توزیع‌نرمال‌پیروی‌

نمی‌کننــد‌)حیدریــان‌دهکــردی‌و‌همــکاران،‌1396;‌

محمدی‌اصــل‌و‌همــکاران،‌1399;‌حســین‌پور‌نجاتی‌و‌

همــکاران،‌1400(.‌در‌این‌پژوهــش‌خاصیت‌دیگری‌از‌این‌

داده‌ها‌معرفی‌شــده‌که‌به‌آن‌خاصیت‌بســته‌بودن‌گفته‌

می‌شود‌که‌باعث‌ایجاد‌همبستگی‌کاذب‌در‌داده‌ها‌می‌شود.‌

بســیار‌دیده‌می‌شود‌پژوهشــگران،‌برای‌کاهش‌چولگی‌و‌

نرمال‌کردن‌داده‌ها،‌ابتدا‌یک‌تبدیل‌‌لگاریتمی‌روی‌داده‌ها‌

اعمال‌و‌در‌ادامــه‌از‌روش‌های‌متداول‌آماری‌برای‌تحلیل‌

داده‌ها‌استفاده‌می‌کنند.‌در‌این‌پژوهش‌روی‌این‌نکته‌تاکید‌

شــده‌است‌که‌داده‌های‌زمین‌شناسی‌دارای‌خاصیت‌بسته‌

بودن‌هســتند‌که‌باعث‌مشکلی‌به‌نام‌همبستگی‌کاذب‌در‌

داده‌‌ها‌می‌شــود.‌با‌اعمال‌تبدیل‌لگاریتمی،‌خاصیت‌بسته‌

بودن‌داده‌ها‌و‌در‌نتیجه‌همبســتگی‌کاذب‌برطرف‌نشده‌و‌

باعث‌نتایــج‌آماری‌غیرقابل‌قبول‌می‌گردد.‌در‌این‌پژوهش،‌

تبدیل‌‌های‌نسبت‌لگاریتمی‌معرفی‌می‌شوند‌که‌اعمال‌آنها‌

باعث‌باز‌شــدن‌سیســتم‌داده‌ها‌و‌رفع‌مشکل‌همبستگی‌

کاذب‌و‌در‌نتیجه‌تحلیل‌های‌آماری‌صحیح‌می‌شود.

همبستگی کاذب و علیت
ضریب‌همبســتگی‌پیرســون‌یک‌شــاخص‌است‌که‌

اطلاعاتی‌در‌مورد‌رابطــه‌خطی‌یا‌یکنواخت‌بین‌دو‌متغیر‌

که‌با‌مقیاس‌فاصله‌ای‌یا‌نســبتی‌)متغیر‌از‌نوع‌پیوســته(‌

اندازه‌گیری‌شده‌اند،‌ارائه‌می‌دهد‌همبستگی‌کاذب‌‌،‌طبق‌

تعریف‌یک‌همبستگی‌معنی‌دار‌آماری‌بین‌دو‌متغیر‌است‌که‌

به‌دلیل‌نگرش‌تحلیل‌گر‌به‌متغیرها‌و‌نحوه‌مدیریت‌آنها‌و‌نه‌

1. Closed data
2. Spurious correlation
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حمید قربانی

وجود‌هرگونه‌رابطه‌ذاتی‌بین‌متغیرها‌به‌دست‌آمده‌است.‌در‌

واقع‌این‌همبستگی‌معنادار‌به‌این‌معنی‌نیست‌که‌بین‌دو‌

متغیر‌همبسته‌یک‌رابطه‌علت‌و‌معلولی‌وجود‌دارد‌یا‌اینکه‌

این‌دو‌متغیر‌با‌یک‌پیوند‌ذاتی‌به‌هم‌مرتبط‌هستند.‌بسیاری‌

از‌رویدادهــا‌وجود‌دارند‌که‌ارتباط‌آنها‌ضریب‌همبســتگی‌

بزرگی‌را‌ایجــاد‌می‌کند،‌اما‌این‌نتیجه‌گیری‌که‌یکی‌باعث‌

دیگری‌شده‌است،‌درست‌نیست.‌در‌اینجا‌چند‌نمونه‌آورده‌

شده‌است:

‌ آمار‌نشان‌می‌دهد‌شــانس‌زنده‌ماندن‌از‌اولین‌حمله‌	

قلبی‌در‌افراد‌سیگاری‌نسبت‌به‌افراد‌غیرسیگاری‌بسیار‌

بیشتر‌است.‌آیا‌سیگار‌برای‌سلامتی‌انسان‌مفید‌است؟

‌ پژوهشگران‌یک‌همبســتگی‌قوی‌و‌مثبت‌بین‌اندازه‌	

کفش‌و‌میزان‌مطالعه‌افراد‌پیدا‌کردند.‌آیا‌دلیل‌مطالعه‌

بیشتر‌اندازه‌پا‌است؟

‌ بیــن‌میــزان‌فروش‌بســتنی‌و‌‌‌تعداد‌غرق‌شــدگان‌،‌	

همبســتگی‌بالایی‌وجود‌دارد.‌آیا‌بــرای‌کاهش‌تعداد‌

مرگ‌ومیــر‌در‌اثر‌غرق‌شــدگی‌باید‌مصرف‌بســتنی‌را‌

کاهش‌داد؟

چرا‌همبستگی‌های‌کاذب‌رخ‌می‌دهد؟‌گاهی‌همبستگی‌

بی‌دلیل‌رخ‌می‌دهد‌که‌به‌عنوان‌همبســتگی‌های‌بی‌معنی‌

شــناخته‌می‌شــوند.‌اما‌همبســتگی‌های‌کاذب‌همیشه‌

بی‌دلیل‌به‌وجود‌نمی‌آیند‌بلکه‌حاصل‌آماده‌ســازی‌یا‌نبود‌

جمع‌آوری‌مناسب‌داده‌ها‌اســت.‌اغلب،‌دو‌متغیر‌به‌دلیل‌

متغیر‌ســومی‌که‌بــر‌هر‌دو‌تأثیر‌می‌گــذارد،‌با‌هم‌مرتبط‌

هســتند.‌به‌عبارت‌دیگر‌عامل‌یا‌متغیــر‌دیگری‌که‌این‌دو‌

متغیر‌را‌به‌هم‌مرتبط‌می‌کند،‌هنگام‌بررســی‌و‌اندازه‌گیری‌

این‌دومتغیر‌نادیده‌گرفته‌شده‌است.‌به‌این‌متغیر‌که‌علت‌

مشترک‌تغییرات‌همسو‌در‌دو‌متغیر‌است،‌متغیر‌میانجی‌1

گفته‌می‌شود.‌این‌زمانی‌اتفاق‌می‌افتد‌که‌در‌ظاهر،‌متغیر‌

‌xبا‌متغیر‌‌yارتباط‌داشــته‌باشــد‌ولی‌این‌همبستگی‌به‌

دلیل‌وجود‌یک‌متغیر‌میانجی‌اســت‌که‌هم‌زمان‌تغییرات‌

همســوی‌دو‌متغیر‌را‌توجیه‌می‌کند.‌در‌مثال‌های‌بالا‌در‌

خصوص‌توجیه‌همبستگی‌های‌کاذب‌بالا‌لازم‌به‌ذکر‌است‌

افراد‌ســیگاری‌از‌اولین‌حمله‌قلبی‌خود‌بیشتر‌از‌افراد‌غیر‌

سیگاری‌جان‌سالم‌به‌در‌می‌برند،‌زیرا‌سیگاری‌ها‌با‌شانس‌

زیادی‌اولین‌حمله‌قلبی‌خود‌را‌در‌ســنین‌پایین‌تری‌تجربه‌

می‌کنند.‌همچنین‌افراد‌بزرگسال‌بیشتر‌از‌کودکان‌مطالعه‌

می‌کنند،‌بنابراین‌ســن‌بالاتر‌معادل‌انــدازه‌کفش‌بالاتر‌و‌

ســاعت‌مطالعه‌بیشتر‌اســت.‌همواره‌در‌هوای‌گرم‌از‌یک‌

طرف‌میزان‌مصرف‌بستنی‌و‌از‌طرف‌دیگر‌تعداد‌غرق‌شدگی‌

افزایــش‌می‌یابد.‌پس‌در‌مثال‌های‌بالا‌نقش‌ســن‌و‌دمای‌

هوا‌به‌عنوان‌متغیر‌میانجی‌نادیده‌گرفته‌شده‌است.‌باید‌به‌

این‌نکته‌توجه‌شود‌که‌‌،‌وقتی‌پژوهشگر‌به‌وجود‌همبستگی‌

کاذب‌بین‌دو‌متغیر‌ظنین‌است،‌بایستی‌با‌شناسایی‌متغیر‌

میانجی،‌از‌ضریب‌همبســتگی‌جزئی‌استفاده‌کند‌.‌ولی‌در‌

علوم‌زمین‌)مانند‌ژئوشیمی(‌و‌در‌مهندسی‌)مانند‌مهندسی‌

معدن‌و‌خاک(‌وقتی‌به‌طور‌مثال‌با‌داده‌های‌ترکیبی‌مانند‌

درجه‌خلوص‌عناصر‌در‌یک‌نمونه‌سروکار‌داریم‌،‌با‌استفاده‌

از‌تبدیل‌مناسبی‌‌‌که‌در‌ادامه‌به‌آنها‌اشاره‌خواهیم‌کرد،‌ابتدا‌

سیستم‌به‌اصطلاح‌‌بســته‌‌داده‌ها‌را‌باز،‌سپس‌تحلیل‌های‌

آماری‌مورد‌نظر‌را‌روی‌داده‌های‌باز‌شده‌پیاده‌می‌‌شود.

پیشینه  پژوهش
از‌حدود‌شش‌دهه‌گذشته،‌پژوهشگران‌مشکلات‌مربوط‌

به‌تحلیل‌‌آماری‌سیستم‌اعداد‌بسته‌)مانند‌داده‌های‌ترکیبی(‌

‌)Miesch‌and‌Chapman,را‌مورد‌بحث‌قــرار‌داده‌انــد‌

‌.1977;‌Aitchison,‌1986;‌Filzmoser,‌et‌al.,‌2018(

هنگام‌کار‌با‌داده‌های‌ترکیبی‌یکی‌از‌مشکلات‌چولگی‌شدید‌

داده‌ها‌و‌همچنین‌غیر‌نرمال‌بودن‌آنها‌است.‌در‌اولین‌گام‌

مربوط‌به‌آماده‌ســازی‌داده‌ها‌قبــل‌از‌مدل‌بندی‌مبتنی‌بر‌

ماتریس‌همبســتگی‌که‌اساس‌بررسی‌ارتباط‌بین‌متغیرها‌

اســت،‌نیاز‌به‌یک‌تبدیل‌احســاس‌می‌شود.‌فیلتز‌موستر‌

)Filzmoser‌and‌Hron,‌2009(و‌همکاران‌در‌پژوهــش‌‌

توضیح‌داده‌اند‌که‌چرا‌در‌مرحله‌آماده‌سازی‌برای‌محاسبه‌

ماتریس‌همبســتگی،‌نیاز‌است‌که‌با‌یک‌تبدیل،‌داده‌های‌

ترکیبی‌به‌یک‌فضای‌نمونه‌مناسب‌منتقل‌شود.‌برای‌فهم‌

ضرورت‌این‌کار،‌توجه‌شــود‌کــه‌در‌رابطه‌)1(‌مقدار‌ثابت‌

‌κکه‌باعث‌بســته‌بودن‌سیســتم‌داده‌های‌ترکیبی‌است‌

به‌خودی‌خود‌اهمیت‌نــدارد‌)چون‌مقدار‌این‌ثابت‌با‌تغییر‌

واحد‌اندازه‌گیری‌مشاهدات‌تغییر‌می‌یابد(.‌آنچه‌تعیین‌کننده‌

1. Mediator variable
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همبستگی کاذب و خاصیت بسته بودن داده های ترکیبی در علوم زمین

است،‌مقیاس‌اندازه‌گیری‌می‌باشــد،‌موضوعی‌که‌هنگام‌

استفاده‌از‌ضریب‌همبستگی‌مشکل‌ساز‌خواهد‌شد.‌توجه‌

‌‌،‌به‌ازای‌هر‌‌iداریم:
1

n

i
i
x κ

=

=∑ شود‌که‌چون‌

‌ )رابطه‌2(‌

‌به‌عبارت‌دیگر‌‌جمع‌هر‌سطر‌یا‌ستون‌ماتریس‌واریانس-

کواریانس‌داده‌های‌ترکیبی‌برابر‌صفر‌می‌شود.‌به‌عنوان‌مثال‌

برای‌سطر‌اول‌این‌ماتریس‌داریم:

‌ )رابطه‌3(‌

با‌توجه‌به‌اینکه‌مقدار‌واریانس‌همیشــه‌مثبت‌است‌،‌

رابطه‌بالا‌باعث‌می‌شود‌مقدار‌برخی‌کواریانس‌ها‌نه‌به‌خاطر‌

وجود‌تغییرات‌در‌جهت‌معکوس‌بلکه‌به‌دلیل‌خاصیت‌بسته‌

بودن‌داده‌ها‌،‌منفی‌شــود.‌این‌موضوع‌در‌تحلیل‌داده‌های‌

ترکیبی‌به‌مسئله‌اریبی‌منفی‌1معروف‌است‌که‌نخستین‌بار‌

توسط‌پیرســون‌)Pearson,‌1897(‌و‌بار‌دیگر‌توسط‌چایز‌

.)Chayes,‌1960(بیان‌شد‌

‌به‌دلیل‌نقــش‌اساســی‌ماتریــس‌واریانس-کواریانس

)یا‌همبستگی(‌که‌در‌روش‌های‌آماری‌چند‌متغیره‌،‌می‌توان‌

انتظار‌داشــت‌نادیده‌گرفتن‌خاصیت‌بسته‌بودن‌داده‌های‌

ترکیبی‌،‌ممکن‌اســت‌تلاش‌بیهوده‌ای‌برای‌تفسیر‌آماری‌

نتایج‌نادرست‌به‌دلیل‌همبستگی‌های‌بی‌دلیل،‌شکل‌دهد.

اینجاســت‌که‌ضرورت‌اعمال‌یک‌تبدیل‌مناسب‌روی‌

داده‌های‌ترکیبی،‌پیــش‌از‌هرگونه‌تحلیل‌آماری‌مبتنی‌بر‌

همبستگی‌مشخص‌می‌شــود،‌تا‌داده‌های‌ترکیبی‌به‌یک‌

فضای‌نمونه‌غیر‌محدود‌تبدیل‌شوند.

روش  مطالعه
داده ها

در‌این‌بخش‌با‌اســتفاده‌از‌یک‌نمونه‌داده‌ژئوشیمیایی‌

مواردی‌نظیر‌وجود‌همبســتگی‌کاذب‌و‌اعمال‌تبدیل‌برای‌

باز‌کردن‌داده‌ها‌و‌تاثیر‌آن‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌گیرد.‌داده‌ها‌

‌،Co‌،Ba‌،Mo‌،Pb‌،Znمربوط‌به‌عیــار‌عناصر‌اصلــی‌

‌Ni‌،Cu‌،As،Sbو‌‌‌Auحاصل‌از‌‌‌‌433نمونه‌از‌رســوبات‌

آبراهه‌ای‌بوده‌اســت.‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌در‌مختصات‌

‌طول‌جغرافیایی‌'‌30°‌51تا‌°‌52شــرقی،‌عرض‌جغرافیایی

'‌30°‌33تا‌°‌34شــمالی‌و‌‌120کیلومتری‌شــمال‌شــهر‌

اصفهان‌در‌منطقه‌نطنز‌واقع‌شــده‌و‌دارای‌مساحت‌‌2500

کیلومترمربع‌بوده‌اســت.‌هدف‌ما‌در‌ادامه‌بررســی‌آماری‌

ایــن‌داده‌ها‌از‌منظر‌آمار‌توصیفی‌در‌راســتای‌مطالب‌ذکر‌

شــده‌در‌بخش‌های‌قبلی‌بــوده‌و‌بنابراین‌در‌این‌چارچوب‌

موقعیت‌مکانی‌داده‌ها‌وارد‌تحلیل‌نشــده‌اســت.‌با‌وجود‌

ایــن‌اطلاعات‌بیشــتر‌در‌مورد‌زمین‌شناســی‌این‌داده‌ها‌

در‌اعلمی‌نیــا‌و‌همــکاران‌)1397(‌آمده‌اســت.‌داده‌های‌

ژئوشیمیایی‌متعارف‌به‌چهار‌دسته‌اصلی‌تقسیم‌می‌شوند‌

که‌شامل‌عناصر‌اصلی،‌عناصر‌کمیاب،‌ایزوتوپ‌های‌پرتوزا‌و‌

ایزوتوپ‌های‌پایدار‌هستند.‌به‌دلیل‌ماهیت‌پیچیده‌داده‌های‌

ژئوشیمیایی‌یا‌به‌طورکلی‌داده‌های‌زمین‌شناسی‌در‌کاربست‌

روش‌های‌معمول‌آماری‌برای‌تحلیل‌این‌‌داده‌ها‌محدودیت‌

وجود‌دارد.‌دلیل‌ایــن‌محدودیت‌علاوه‌بر‌ماهیت‌ترکیبی‌

بودن‌این‌نوع‌داده‌ها‌که‌موضوع‌اصلی‌این‌پژوهش‌اســت‌،‌

ناشی‌از‌همبستگی‌مکانی‌،‌غیر‌نرمال‌بودن،‌چولگی‌شدید،‌

وجود‌نقاط‌پرت،‌داده‌های‌گمشده،‌داده‌های‌سانسور‌شده‌

)به‌علت‌دقت‌دســتگاه‌های‌اندازه‌گیری‌که‌به‌عیار‌کمتر‌از‌

یک‌حد‌آستانه‌مشخص،‌حساس‌نیستند(‌که‌همگی‌باعث‌

محدودیت‌در‌کاربست‌روش‌های‌معمول‌آماری‌برای‌تحلیل‌

داده‌های‌ژئوشیمیایی‌می‌شود.

روش تحلیل داده ها
در‌داده‌های‌حاصل‌از‌اندازه‌گیری‌عیار‌عناصر‌در‌نمونه‌ها‌

مشاهده‌می‌شــود‌که‌توزیع‌عیار‌اغلب‌بسیار‌چوله‌است‌و‌

بسیار‌دیده‌می‌شود‌که‌برخی‌پژوهشگران‌پیشنهاد‌می‌کنند‌

یــک‌تبدیل‌لگاریتمی‌توزیع‌داده‌ها‌را‌متقارن‌یا‌حتی‌نرمال‌

می‌کند‌)Reimann‌et‌al.,‌2008(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌حتی‌

اگر‌از‌تبدیل‌لگاریتمی‌اســتفاده‌شود‌،‌این‌تبدیل‌سیستم‌

بســته‌داده‌ها‌را‌باز‌نمی‌کند‌و‌همبستگی‌های‌به‌دست‌آمده‌

بعد‌از‌اعمــال‌تبدیل‌هایی‌غیر‌آنچه‌در‌ادامه‌به‌آن‌اشــاره‌

‌خواهد‌شــد،‌می‌توانند‌به‌طور‌جدی‌گمراه‌کننده‌باشــند‌،

)Reimann‌and‌Filzmoser,‌2000(.‌در‌متــون‌آمــاری‌

1. Negative bias problem
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مربوط‌به‌تحلیل‌داده‌های‌ترکیبی،‌برای‌باز‌کردن‌سیستم‌های‌

بســته‌اعداد،‌ســه‌تبدیل‌از‌نوع‌نســبت‌لگاریتمی1یعنی‌

تبدیل‌هایی‌برحسب‌لگاریتم‌نسبت‌ها‌پیشنهاد‌شده‌است،‌

که‌عبارت‌اند‌از‌تبدیل‌نســبت‌لگاریتمــی‌جمعی2،‌تبدیل‌

نســبت‌لگاریتمی‌مرکزی‌شــده‌3و‌تبدیل‌نسبت‌لگاریتمی‌

‌ilrو‌‌clr‌،alrایزومتریک‌4که‌آنهــا‌را‌به‌ترتیب‌با‌تبدیل‌های‌

نمایش‌داده‌می‌شــوند.‌تبدیل‌‌‌alrو‌‌clrتوسط‌ایتچیسون‌

‌Egozcue‌et(توسط‌اگزو‌‌ilrو‌تبدیل‌‌)Aitchison,‌1986(

al.,‌2003(‌تعریف‌شده‌اند.‌تبدیل‌‌alrبه‌این‌صورت‌تعریف‌

می‌شود‌که‌یکی‌از‌متغیرها‌به‌دلخواه‌به‌عنوان‌متغیر‌مرجع‌

در‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌بردار‌مشاهدات‌جدید‌به‌صورت‌نسبت‌

لگاریتم‌هر‌متغیر‌به‌متغیر‌مرجع‌تعریف‌می‌شود.‌متاسفانه‌

این‌تبدیل‌خاصیت‌ایزومتری‌ندارد،‌یعنی‌فاصله‌بین‌نقاط‌

در‌فضای‌اولیه‌و‌فضای‌تبدیل‌شــده‌یکسان‌نیستند.‌توجه‌

شود‌که‌اغلب‌شاخص‌های‌آماری،‌مانند‌ضریب‌همبستگی،‌

بر‌اســاس‌فواصل‌اقلیدسی‌هســتند.‌در‌تحلیل‌داده‌های‌

ترکیبی‌می‌توان‌از‌تبدیــل‌‌clrو‌از‌نوع‌مخصوصی‌از‌تبدیل‌

‌‌ilrیعنی‌مختصات‌محوری‌5برای‌دریافت‌اطلاعات‌نســبی‌

موجود‌در‌داده‌ها‌اســتفاده‌کرد.‌در‌تبدیل‌clr،‌با‌استفاده‌

از‌‌nمتغیر‌موجود،‌‌nمتغیر‌جدید‌ســاخته‌می‌شوند‌که‌هر‌

کدام‌اطلاعات‌موجود‌در‌نسبت‌های‌لگاریتمی‌بین‌همه‌زوج‌

متغیرهای‌اولیــه‌را‌خلاصه‌‌می‌کنند.‌در‌ادامه‌فرمول‌بندی‌

یکی‌از‌سه‌‌تبدیل‌معرفی‌می‌شود‌و‌خواننده‌علاقه‌مند‌برای‌

آشــنایی‌با‌فرمول‌بندی‌بقیه‌تبدیل‌‌هــا‌می‌تواند‌به‌پژوهش‌

)Filzmoser‌and‌Hron,‌2008(‌مراجعــه‌کنــد.‌نکتــه‌‌

اینجاست‌که‌هنگام‌کار‌با‌داده،‌هرگاه‌تمایل‌به‌اعمال‌یکی‌

از‌تبدیل‌ها‌وجود‌داشته‌باشد،‌می‌توان‌از‌امکانات‌موجود‌در‌

‌)Gerald‌van‌den‌Boogaart‌andاستفاده‌کرد‌‌Rنرم‌افزار‌

.Tolosana-Delgado,‌2013(

‌x=‌)x1,‌x2,‌...,‌xn(روی‌بردار‌مشــاهدات‌‌clrتبدیل‌

به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌شود:

‌ )رابطه‌4(‌

که‌در‌آن‌)‌G)xمیانگین‌هندسی‌بردار‌مشاهدات‌است.‌

توجه‌کنید‌با‌در‌نظر‌گرفتن

)رابطه‌5(‌‌
داریم:

‌ )رابطه‌6(‌

مزیت‌اصلی‌این‌تبدیل‌این‌اســت‌که‌ارتباط‌متغیرهای‌

جدید‌و‌قبلی‌حفظ‌و‌تفســیر‌نتایج‌به‌نســبت‌ساده‌است.‌

تبدیل‌‌clrایزومتریک‌اســت‌ولــی‌درعین‌حال،‌این‌تبدیل‌

مشــکل‌خاصیت‌مجمــوع‌صفر‌را‌دارد‌کــه‌محدودیت‌در‌

اعمال‌برخی‌روش‌های‌آماری‌روی‌داده‌های‌تبدیل‌شده،‌را‌

باعث‌می‌شــود.‌تبدیل‌‌ilrعلاوه‌بر‌اینکه‌خاصیت‌ایزومتری‌

دارد،‌مشــکل‌هم‌خطی‌تبدیل‌‌clrرا‌نیز‌مرتفع‌می‌کند‌ولی‌

همبســتگی‌بین‌متغیرهای‌تبدیل‌‌یافته‌برابر‌همبســتگی‌

متغیرهای‌اصلی‌نیست‌زیرا‌متغیرهای‌تبدیل‌یافته‌و‌اصلی،‌

بر‌اســاس‌یک‌تابع‌غیرخطی‌به‌هم‌مربوط‌می‌شــوند.‌هر‌

)Egozcue‌and‌Pawlowsky-چنــد‌برای‌این‌منظــور‌در

)‌Glahn,‌2005;‌Filzmoser‌and‌Hron,‌2009راه‌حلــی‌

مبتنی‌بر‌بالانس‌ها‌6مطرح‌شــده‌است.‌‌‌همچنین‌رایمن‌و‌

همکاران‌‌نوع‌خاصی‌از‌تبدیل‌‌ilrبراساس‌مختصات‌متقارن‌

‌را‌برای‌تحلیل‌همبســتگی‌داده‌های‌ترکیبــی‌ارائه‌داده‌‌اند

.)Reimann‌et‌al.,‌2017(

در‌پایان‌این‌بخش‌برای‌درک‌اهمیت‌اعمال‌این‌تبدیل‌ها‌

و‌اینکه‌ضرورت‌استفاده‌از‌این‌تبدیل‌ها‌چگونه‌است،‌در‌ادامه‌

بخش‌های‌مرتبط‌از‌خلاصه‌پژوهش‌فیلتز‌موستر‌و‌همکاران،‌

نقل‌به‌مضمون‌می‌شود.‌‌‌در‌پژوهش‌‌های‌مرتبط،‌تبدیل‌های‌

ذکر‌شــده‌برای‌باز‌کردن‌داده‌های‌بســته‌به‌نــدرت‌اعمال‌

می‌شوند.‌این‌تبدیل‌ها‌پیچیده‌تر‌از‌تبدیل‌لگاریتمی‌هستند‌

و‌به‌واسطه‌اعمال‌آنها‌ارتباط‌داده‌های‌تبدیل‌شده‌و‌داده‌های‌

ابتدائی‌قطع‌می‌شــود.‌ممکن‌است‌از‌نظر‌پژوهشگر،‌نتایج‌

به‌دست‌آمده‌از‌اعمال‌روش‌های‌آماری‌متداول‌روی‌داده‌های‌

بسته،‌منطقی‌به‌نظر‌برســد‌و‌در‌نتیجه‌پیامدهای‌احتمالی‌

1. Logratio transformation
2. Additive logratio transformation
3. Centered logratio transformation
4. Isometric logratio transformation
5. Pivot coordinate
6. Balances
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کار‌با‌داده‌های‌بســته‌به‌ندرت‌مورد‌سؤال‌قرار‌بگیرد.‌در‌این‌

پژوهش‌نشان‌داده‌می‌شود‌که‌مشکل‌بسته‌بودن‌داده‌ها‌باید‌

حتی‌قبل‌از‌معیار‌های‌آماری‌ساده‌مانند‌میانگین‌یا‌انحراف‌

معیار‌یا‌رسم‌نمودارهای‌توزیع‌داده‌ها‌مانند‌بافت‌نگار‌و‌نمودار‌

جعبه‌ای‌برطرف‌شود.‌برخی‌از‌معیارها‌مانند‌انحراف‌معیار‌)یا‌

واریانس(‌که‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌بسته‌به‌دست‌بیایند،‌از‌نظر‌

آماری‌مفهومی‌ندارند.‌بنابراین‌تمام‌آزمون‌های‌آماری‌مبتنی‌

بر‌انحراف‌معیار‌در‌صورت‌اســتفاده‌با‌داده‌های‌اصلی،‌نتایج‌

‌.‌)Filzmoser‌et‌al.,‌2009(اشتباهی‌به‌دست‌می‌دهند‌

در‌بخش‌بعد،‌وجود‌همبســتگی‌کاذب،‌چولگی‌شدید‌

داده‌ها‌و‌وجود‌داده‌های‌پرت‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌های‌آماری‌

بررسی‌شده‌است.‌همچنین‌نشان‌داده‌می‌شود‌که‌با‌اعمال‌

تبدیــل‌‌clrروی‌داده‌ها،‌علاوه‌بر‌حذف‌همبســتگی‌های‌

کاذب،‌دو‌مشــکل‌دیگر‌یعنی‌چولگی‌شدید‌داده‌ها‌و‌نقاط‌

پرت‌تا‌حدی‌اصلاح‌‌شده‌اند.‌همچنین‌یک‌تحلیل‌خوشه‌ای‌

روی‌داده‌های‌اصلی‌و‌تبدیل‌شــده‌با‌اســتفاده‌از‌ماتریس‌

همبســتگی‌اســپیرمن‌به‌عنوان‌ماتریس‌فاصلــه،‌انجام‌و‌

دندروگرام‌نتایج‌به‌همراه‌نقشه‌گرمایی‌ماتریس‌فاصله‌ارائه‌

شده‌است.‌هدف،‌مقایسه‌بررسی‌تاثیر‌اعمال‌تبدیل‌و‌انتخاب‌

ماتریس‌فاصله‌مناسب‌بر‌نتایج‌حاصل‌از‌خوشه‌بندی‌و‌نشان‌

دادن‌این‌موضوع‌بوده‌است‌که‌با‌اعمال‌تبدیل،‌نتایج‌تا‌چه‌

میزان‌نسبت‌به‌وقتی‌تبدیل‌اعمال‌نشده،‌متفاوت‌بوده‌اند.

بحث
جدول‌1،‌آماره‌های‌توصیفــی‌مربوط‌به‌عیار‌عناصر‌را‌

نشان‌می‌دهد.‌با‌توجه‌به‌ضریب‌چولگی‌ملاحظه‌می‌شود،‌

توزیع‌عیار‌همه‌عناصر‌به‌جز‌‌‌‌Auدارای‌چولگی‌شدید‌مثبت‌

می‌باشــد.‌شکل‌های‌‌3‌،2‌،1و‌‌4به‌ترتیب‌نمودار‌جعبه‌ای‌

‌و‌گراف‌شــبکه‌ای‌ماتریس‌همبستگی‌مربوط‌عیار‌عناصر‌‌‌و‌

تبدیل‌‌clrروی‌آن‌ها‌را‌نشان‌می‌دهد.

شکل‌1.‌نمودار‌جعبه‌ای‌عیارهای‌تک‌عنصری.‌برای‌برخی‌عناصر‌چولگی‌به‌سمت‌راست‌و‌نقاط‌پرت‌متعدد‌مشاهده‌می‌شود

در‌گراف‌داده‌شده‌رنگ‌سبز‌و‌قرمز‌به‌ترتیب‌نشان‌دهنده‌

همبســتگی‌مثبت‌و‌منفی‌و‌ضخامت‌این‌خطوط‌شــدت‌

همبســتگی‌را‌نشــان‌می‌دهد.‌هر‌چه‌خطــوط‌کم‌رنگ‌تر‌

باشند،‌ضریب‌همبستگی‌به‌صفر‌نزدیک‌تر‌است.‌همان‌طور‌

که‌انتظار‌می‌رفت‌به‌دلیل‌وجود‌همبستگی‌کاذب،‌ساختار‌

همبستگی‌دو‌متغیره‌بین‌عیارها‌قبل‌و‌بعد‌از‌تبدیل‌بسیار‌

‌‌‌Au-Sbمتفاوت‌است.‌به‌عنوان‌مثال‌همبستگی‌دو‌متغیر‌

‌‌قبل‌تبدیل‌مثبت‌و‌ضعیف‌و‌بعد‌از‌آن‌شــدت‌همبستگی‌

همچنان‌مثبت‌ولی‌شدت‌آن‌افزایش‌پیدا‌کرده‌است.‌توجه‌

شــود‌که‌نقاط‌پرت‌روی‌ساختار‌ضریب‌همبستگی‌بین‌دو‌

متغیر‌تأثیر‌مخرب‌دارد.‌بنابراین‌در‌شکل‌‌4علیرغم‌انتظار‌

وجود‌همبســتگی‌مثبت‌بین‌برخی‌متغیرها،‌ممکن‌است‌

برخی‌همبســتگی‌ها‌ضعیف‌یا‌حتی‌در‌مواردی‌همبستگی‌

منفی‌باشد.‌همان‌طور‌که‌از‌شکل‌‌2مشاهده‌می‌شود‌دلیل‌
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ایــن‌موضوع‌به‌وجود‌داده‌های‌پرت‌اســت.‌داده‌پرت‌از‌دو‌

منظر‌داده‌پرت‌تک‌متغیره‌و‌چندمتغیره‌قابل‌بررسی‌است.‌

از‌ملاحظه‌شــکل‌‌2فقط‌می‌توان‌به‌وجــود‌داده‌های‌تک‌

متغیره‌پی‌برد.‌برای‌بررســی‌وجود‌داده‌‌پرت‌چند‌متغیره‌

می‌تــوان‌فاصله‌ماهالونوبیس‌را‌محاســبه‌‌کــرد،‌جایی‌که‌

میانگیــن‌و‌ماتریس‌واریانس‌کواریانــس‌موجود‌در‌فرمول‌

ایــن‌معیار‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌آماری‌اســتوار‌برآورد‌

می‌شود.‌خوشبختانه‌امروزه‌نرم‌افزارهای‌آماری‌نظیر‌‌Rبرای‌

پژوهشگرانی‌که‌علاقه‌مند‌به‌مباحث‌نظری‌نیستند‌تا‌حدی‌

گره‌گشاست.‌لازم‌به‌ذکر‌است،‌درصد‌قابل‌توجهی‌از‌‌433

داده،‌دارای‌فاصله‌ماهالونوبیس‌معناد‌اری‌هستند‌و‌از‌این‌

لحاظ‌داده‌پرت‌چند‌متغیره‌در‌این‌داده‌ها‌وجود‌دارد.‌

‌clr.شــکل‌2.‌نمودار‌جعبه‌ای‌عیارهای‌تک‌عنصــری‌بعد‌از‌تبدیل‌
میزان‌چولگی‌عناصر‌کمتر‌شده‌و‌نقاط‌پرت‌همچنان‌مشاهده‌می‌شود

شکل‌3.‌نمودار‌شبکه‌ای‌از‌ماتریس‌همبستگی‌عیارهای‌تک‌عنصری.‌
همبستگی‌کاذب‌بین‌عناصر‌مشاهده‌می‌شود

شکل‌4.‌نمودار‌شبکه‌ای‌از‌ماتریس‌همبستگی‌عیارهای‌تک‌عنصری‌
clrبعد‌از‌تبدیل‌

در‌چنین‌مواردی‌محاسبه‌ضریب‌همبستگی‌مقاوم‌به‌

نقطه‌پرت‌می‌تواند‌اثر‌نقاط‌پرت‌را‌تعدیل‌کند.‌توجه‌شــود‌

که‌معرفی‌و‌استفاده‌از‌روش‌های‌آماری‌استوار‌1موضوع‌این‌

پژوهش‌نبوده‌اســت.‌با‌این‌وجود‌چون‌ضریب‌همبستگی‌

رتبه‌ای‌اسپیرمن‌تحت‌تأثیر‌نقاط‌پرت‌نیست،‌در‌شکل‌های‌

‌5و‌6،‌نقشه‌گرمایی‌2ضریب‌همبستگی‌اسپیرمن‌داده‌ها‌به‌

همراه‌دندروگرام‌3حاصل‌از‌خوشه‌بندی‌سلسه‌مراتبی‌نمایش‌

داده‌شده‌است.‌توجه‌شود‌که‌معیار‌نزدیکی‌مورد‌استفاده‌

معکوس‌مقدار‌همبســتگی‌رتبه‌ای‌بین‌متغیر‌ها‌بوده‌است‌

)یعنی‌همبستگی‌بیشــتر‌فاصله‌کمتر(.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌

که‌نقشه‌گرمایی‌همان‌ماتریس‌ضریب‌همبستگی‌است‌که‌

مقادیر‌مثبت‌و‌منفی‌همبستگی‌با‌رنگ‌های‌متفاوت‌نشان‌

داده‌شــده‌اند؛‌به‌این‌ترتیب‌که‌با‌افزایش‌شدت‌همبستگی‌

)قدر‌مطلق(‌رنگ‌ها‌اشباع‌تر‌می‌شوند.‌هر‌سلول‌در‌ماتریس‌

همبستگی‌با‌یک‌مربع‌در‌نقشه‌گرمایی‌نشان‌داده‌می‌شود‌و‌

نقشه‌گرمایی‌همانند‌ماتریس‌همبستگی‌حول‌قطر‌اصلی‌اش‌

متقارن‌است.‌توجه‌شود‌که‌به‌دلیل‌اینکه‌نقشه‌گرمایی‌خواناتر‌

شود،‌ترتیب‌سطر‌و‌ستون‌های‌این‌نقشه‌متفاوت‌از‌ترتیب‌

سطر‌و‌ستون‌های‌ماتریس‌داده‌هاست.‌به‌خصوص‌متغیر‌ها‌

1. Robust statitical methods 
2. Heat map 
3. Dendrogram 
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با‌ضریب‌همبستگی‌نزدیک‌به‌هم‌)رنگ‌های‌مشابه(،‌طوری‌

جابجا‌می‌شــوند‌که‌بلوک‌هایی‌از‌رنگ‌های‌مشابه‌در‌نقشه‌

گرمایی‌ایجاد‌شود‌تا‌ساختار‌همبستگی‌منفی‌درون‌داده‌ها،‌

بهتر‌دریافت‌شــود.‌ملاحظه‌می‌شود‌نقشه‌‌گرمایی‌شکل‌‌5

و‌‌6کم‌وبیش‌از‌نظر‌رنگ‌بندی،‌شبیه‌به‌نظر‌می‌رسد‌)کامل‌

یکسان‌نیستند(.‌این‌موضوع‌می‌تواند‌به‌این‌دلیل‌باشد‌که‌

داده‌های‌پرت‌روی‌ضریب‌همبستگی‌اسپیرمن‌تأثیر‌ندارند‌و‌

همچنین‌برخلاف‌ضریب‌همبستگی‌پیرسون‌که‌فقط‌نسبت‌

به‌تبدیل‌خطی‌پایا‌اســت،‌تبدیل‌هــای‌یکنوا‌روی‌ضریب‌

همبستگی‌اسپیرمن‌تأثیری‌ندارند‌)یعنی‌ضریب‌همبستگی‌

اســپیرمن‌دو‌سری‌داده‌‌و‌ضریب‌همبستگی‌لگاریتم‌آنها‌با‌

هم‌برابر‌است‌چون‌لگاریتم‌یک‌تابع‌صعودی‌است(.‌بنابراین‌

وقتی‌رو‌داده‌ها‌تبدیل‌‌clrاســتفاده‌شده‌است،‌این‌تبدیل‌

روی‌ضریب‌همبستگی‌اسپیرمن‌تاثیر‌چندانی‌نداشته‌است.‌

ppmجدول‌1.‌آماره‌های‌توصیفی‌برای‌عیار‌عناصر‌برحسب‌

آرسنیک طلا باریم کبالت مس مولیبدن نیکل سرب آنتیموان روی ‌
4.23 0 1456.46 22.81 36.92 1.46 90.23 48.67 4.19 101.74 میانگین
4.29 0 845.61 6.27 91.6 2.68 30.08 108.01 0.96 85.24 انحراف‌معیار
1.83 0 6.81 11 8.19 0.52 4.98 10 1 13 کمینه
3.28 0 923.38 18 21.97 1.04 68.92 20 3.82 68 چارک‌اول
3.57 0 1431.93 21 29.86 1.23 1887. 25 4.14 86 میانه
4.01 0 1843.9 26 37.85 1.47 107.95 38 4.48 108 چارک‌سوم
60.2 0 3500 52 1585.31 47.89 210.12 1000 19.43 1000 بیشینه
0.5 0 682.88 5.93 11.79 0.33 29.09 10.38 0.48 28.17 بزرگی‌انحراف‌از‌میانگین
0.73 0 920.52 8 15.88 0.43 39.03 18 0.66 40 دامنه‌میان‌چارکی
1.01 0.17 0.58 0.27 2.48 1.83 0.33 2.22 0.23 0.84 ضریب‌تغییرات
10.34 0.15- 0.48 1.32 14.71 14.96 0.39 7.08 9.31 6.89 چولگی
0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 انحراف‌معیار‌چولگی

120.95 0.57- 0.22 2.7 226.57 236.84 0.55 54.08 32142. 61.28 کشیدگی
433 433 433 433 433 433 433 433 433 433 تعداد‌داده‌معتبر
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 درصد‌معتبر

شــکل‌5.‌نقشه‌گرمایی‌ماتریس‌همبســتگی‌اسپیرمن‌عیار‌عنصر‌و‌
دندروگرام‌حاصل‌از‌خوشه‌بندی‌سلسه‌مراتبی‌وارد

شکل‌6.‌نقشه‌گرمایی‌ماتریس‌همبستگی‌اسپیرمن‌عیار‌عنصر‌بعد‌از‌
تبدیل‌‌clrو‌دندروگرام‌حاصل‌از‌خوشه‌بندی‌سلسه‌مراتبی
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حمید قربانی

نتیجه گیری
تحلیل‌آماری‌داده‌های‌ترکیبی‌به‌دلیل‌مشکلات‌پیچیده‌‌

ایــن‌داده‌ها‌از‌قبیل‌پیــروی‌نکردن‌آنهــا‌از‌توزیع‌نرمال،‌

چولگی‌شــدید،‌وجود‌نقاط‌پرت‌متعدد،‌مقادیر‌گمشده،‌

کار‌پیچیده‌ای‌است.‌به‌همه‌این‌موارد‌خاصیت‌بسته‌بودن‌

این‌داده‌‌ها‌نیز‌اضافه‌می‌شود.‌سوال‌اینجاست‌که‌به‌هنگام‌

آمده‌ســازی‌داده‌ها‌برای‌تحلیل‌آمــاری،‌اولویت‌با‌برطرف‌

کردن‌کدام‌یک‌از‌مشکلات‌بالاست.‌موضوعی‌که‌در‌برخی‌

متون‌علمی‌مشاهده‌می‌شود،‌نادیده‌گرفتن‌خاصیت‌بسته‌

بودن‌و‌دادن‌اولویت‌بــه‌مباحثی‌همچون‌کاهش‌چولگی‌

یا‌نرمال‌کردن‌داده‌هاســت.‌این‌کار‌اغلب‌با‌اعمال‌تبدیل‌

لگاریتمی‌روی‌داده‌ها‌انجام‌می‌شود.‌از‌طرفی‌خاصیت‌بسته‌

بودن‌داده‌های‌ترکیبی‌یک‌نتیجه‌مستقیم‌به‌نام‌همبستگی‌

کاذب‌دارد.‌ازآنجاکه‌بررســی‌روابط‌دومتغیره‌نخستین‌گام‌

در‌تحلیل‌داده‌هاست‌و‌ازآنجایی‌که‌ماتریس‌همبستگی‌نقش‌

مهمی‌در‌بســیاری‌از‌روش‌های‌آماری‌دارد،‌نادیده‌گرفتن‌

همبستگی‌کاذب‌می‌تواند‌منجر‌به‌نتایج‌گمراه‌کننده‌آماری‌

شود.‌در‌این‌پژوهش‌سه‌نوع‌تبدیل‌برای‌باز‌کردن‌سیستم‌

بســته‌داده‌های‌ترکیبی‌مرور‌شــد.‌تاکید‌بر‌این‌است‌که‌

اولویت‌اول‌آماده‌ســازی‌داده‌ها‌اعمال‌یکی‌از‌این‌تبدیل‌ها‌

برای‌باز‌کردن‌داده‌هاســت.‌در‌اینجا‌دو‌مشکل‌خودنمایی‌

می‌کنــد.‌اول‌اینکه‌هر‌کدام‌از‌این‌تبدیل‌ها‌در‌یک‌بســتر‌

تاریخی‌معرفی‌شده‌اند‌و‌طبیعی‌است‌هر‌کدام‌با‌وجود‌مفید‌

بودن‌نســبت‌به‌هم‌مزایا‌و‌عیوبی‌نیز‌دارند.‌از‌طرف‌دیگر‌

گاهی‌به‌دلیل‌پیچیدگی‌نسبی‌فرمول‌آنها‌ممکن‌است‌یک‌

پژوهشگر‌مایل‌به‌استفاده‌از‌آنها‌نباشد.‌به‌ویژه‌اینکه‌ممکن‌

است‌بر‌اساس‌تجربه‌پژوهشگر،‌نتایج‌حاصل‌از‌اعمال‌تبدیل‌

لگاریتمی‌به‌عنوان‌یک‌روش‌متداول‌تاکنون‌قابل‌قبول‌بوده‌

اســت.‌هدف‌این‌پژوهش‌پرداختن‌به‌موضوع‌همبستگی‌

کاذب‌و‌ضرورت‌رفع‌آن‌با‌باز‌کردن‌سیســتم‌بسته‌داده‌ها‌

به‌عنوان‌گام‌اول‌علیرغم‌مشــکلات‌بالاســت.‌لازم‌است‌

پژوهشگر‌در‌زمینه‌پیشرفت‌های‌موجود‌بروز‌باشد.‌در‌زمینه‌

مشکلات‌محاسباتی،‌خوشبختانه‌امروزه‌نرم‌افزارهای‌آماری‌

نظیر‌‌Rروش‌های‌آمــاری‌مختص‌تحلیل‌داده‌های‌ترکیبی‌

را‌به‌طور‌قابل‌توجه‌ای‌توســعه‌داده‌انــد.‌در‌مجموع‌امید‌

است،‌با‌مجهز‌شدن‌به‌نظریه‌داده‌های‌ترکیبی،‌استفاده‌از‌

روش‌های‌آماری‌مناسب‌و‌نرم‌افزارها‌بتوان‌داده‌ها‌را‌از‌نظر‌

آماری‌دقیق‌تر‌تحلیل‌کرد.
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کانسار مس )طلا( کوه میل، شمال خاور ساوه، استان مرکزی

چکیده 
کانسار‌مس‌)طلا(‌کوه‌میل‌در‌‌25کیلومتری‌شمال‌‌شرقی‌ساوه‌و‌در‌بخش‌میانی‌کمربند‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌

واقع‌اســت.‌ســنگ‌های‌گدازه‌ای‌و‌آذرآواری‌با‌ترکیب‌آندزیت،‌تراکی‌آندزیت‌و‌آندزیت-بازالت‌ائوسن‌میانی‌تا‌

پسین‌در‌این‌گستره‌رخنمون‌دارند‌و‌توده‌های‌نیمه‌عمیق‌کوارتزمونزودیوریتی‌تا‌مونزودیوریتی‌ائوسن‌پسین‌به‌

درون‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌تزریق‌شده‌است.‌سنگ‌های‌آذرین‌با‌ماهیت‌کالک‌آلکالن‌در‌زمره‌گرانیتوئید‌های‌

نوع‌‌Iطبقه‌بندی‌می‌شــوند‌و‌با‌کمان‌های‌ماگمایی‌مناطق‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ای‌و‌برخوردی‌مرتبط‌می‌باشند.‌

کانه‌زایی‌به‌‌صورت‌های‌رگه-رگچه‌ای،‌برشــی‌و‌بندرت‌دانه‌پراکنده‌در‌ســنگ‌های‌نفوذی‌و‌آتشفشانی‌مشاهده‌

می‌شود.‌کانه‌‌های‌اولیه‌شــامل‌کالکوپیریت،‌پیریت،‌اسپیکولاریت‌و‌هماتیت‌و‌انواع‌ثانویه‌شامل‌کالکوسیت،‌

کوولیت،‌مالاکیت،‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌اســت.‌دگرسانی‌ها‌در‌این‌گستره‌شامل‌پروپیلیتیک،‌آرژیلیک،‌فیلیک،‌

سیلیســی،‌اکسید‌آهنی،‌تورمالینی‌و‌کربناتی‌می‌باشد.‌در‌ســنگ‌های‌دگرسان‌شده‌SiO2،‌K2O،‌روبیدیم،‌

زیرکنیم،‌نیوبیوم،‌تانتالیم،‌اورانیم،‌توریم‌و‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌ســبک‌دارای‌غنی‌شدگی،‌درحالی‌که‌اکسید‌

عناصر‌اصلی‌دیگر،‌باریم،‌استرانسیم،‌سزیم‌و‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سنگین‌تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌در‌این‌

ســامانه،‌مس‌با‌عناصر‌طلا،‌نقره،‌بیسموت،‌کادمیوم‌و‌آرســنیک‌همبستگی‌ژئوشیمیایی‌مثبت‌خوب‌دارد.‌

دمای‌همگن‌شــدگی‌میانبارهای‌سیال‌در‌کوارتز‌از‌‌115تا‌‌200درجه‌سانتی‌گراد‌و‌میزان‌شوری‌نیز‌از‌‌2/68تا‌

‌24/67درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌تغییر‌می‌کند.‌براساس‌دمای‌همگن‌شدگی‌و‌شوری،‌فشار‌به‌‌دام‌افتادن‌

میانبارهای‌سیال‌کمتر‌از‌‌10بار‌و‌عمق‌جایگیری‌کمتر‌از‌‌500متر‌ارزیابی‌می‌شود.‌سامانه‌کانه‌زایی‌مس‌)طلا(‌

کوه‌‌میل‌در‌دسته‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌سولفید‌حدواسط‌طبقه‌بندی‌می‌شود.‌

واژه های کلیدی:‌اپی‌ترمال‌سولفید‌حدواسط،‌کانسار‌مس‌)طلا(،‌کوه‌میل،‌ساوه.
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مقدمه
گستره‌کانسار‌مس‌)طلا(‌کوه‌میل،‌با‌مساحت‌تقریبی‌

‌4/2کیلومترمربع‌در‌منطقه‌ای‌تپه‌ماهوری‌در‌شمال‌‌شرقی‌

استان‌مرکزی،‌‌25کیلومتری‌شمال‌خاور‌شهرستان‌ساوه‌و‌

در‌‌10کیلومتری‌جنوب‌شــهر‌مامونیه‌قرار‌دارد.‌این‌گستره‌

در‌فاصله‌مختصات‌‌451176تا‌‌452172طول‌های‌خاوری‌

و‌‌3902000تا‌‌3899478عرض‌های‌شــمالی‌)در‌ســامانه‌

مختصات‌UTM(‌واقع‌شــده‌اســت.‌راه‌‌دسترسی‌به‌این‌

گســتره‌از‌بزرگراه‌تهران-ســاوه‌امکان‌پذیر‌است‌)شکل‌1(.‌

از‌دیدگاه‌زمین‌ریخت‌شناســی،‌بخش‌بیشــتر‌این‌گستره‌

اکتشــافی،‌تپه‌ماهوری‌است‌و‌تنها‌در‌بخش‌های‌جنوبی‌و‌

شرقی‌آن،‌ارتفاعات‌به‌نسبت‌بلندی‌وجود‌دارد‌که‌بیشینه‌

ارتفاع‌آن‌ها‌به‌حدود‌‌1470متر‌از‌سطح‌دریای‌آزاد‌می‌رسد.‌

از‌پژوهش‌های‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافی‌پیشین‌در‌گستره‌کوه‌

میل‌و‌مناطق‌هم‌جوار‌می‌توان‌به‌پژوهش‌‌های‌کانسار‌مس‌

رگه‌ای‌گرمابی‌کوه‌پنگ‌در‌نزدیکی‌ساوه‌)رجب‌پور،‌1395(،‌

کانسار‌مس‌رگه‌ای‌گرمابی‌زرندیه‌)یوسفی،‌1396(،‌کانسار‌

نقره-مس‌نارباغی‌شــمالی‌در‌شمال‌شرقی‌ساوه‌)فضلی‌و‌

همکاران،‌1398(،‌کانسار‌اسکارن‌آهن‌)مس(‌کرد‌خلج‌در‌

شمال‌غرب‌ساوه‌)حسنی‌قره‌تکان،‌1398(‌و‌پژوهش‌های‌

زمین‌شناسی‌و‌اکتشافی‌در‌مقیاس‌‌1/25000در‌گستره‌کوه‌

میل‌)گروه‌معدنی‌زرمش،‌1398(‌و‌...‌اشــاره‌کرد.‌هدف‌

اصلی‌این‌پژوهش،‌مطالعات‌سنگ‌شناسی،‌کانی‌شناسی،‌

دگرســانی،‌میانبار‌سیال،‌ژئوشیمی‌و‌تعیین‌تیپ‌کانه‌زایی‌

مس‌)طلا(‌در‌گستره‌کوه‌میل‌است.

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌گستره‌اکتشافی‌کوه‌میل‌در‌ایران‌و‌استان‌مرکزی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌آن

روش مطالعه
در‌انجــام‌این‌پژوهش،‌برداشــت‌های‌زمین‌شناســی‌

صحرایی‌و‌نمونه‌برداری‌برای‌تهیه‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌و‌

مطالعات‌سنگ‌شناسی،‌کانی‌شناسی،‌دگرسانی،‌ژئوشیمی‌

و‌میانبار‌ســیال‌انجام‌شده‌اســت.‌در‌این‌راستا‌تعداد‌‌19

نمونه‌سنگ،‌‌27نمونه‌کانسنگ‌برای‌تهیه‌و‌مطالعه‌مقاطع‌

نــازک،‌نازک-صیقلی‌و‌صیقلی‌و‌تعداد‌‌12نمونه‌ســنگ‌و‌

کانســنگ‌برای‌مطالعه‌کانی‌شناسی‌به‌روش‌پراش‌سنجی‌

اشــعه‌ایکس‌)XRD(،‌تجزیه‌ژئوشیمیایی‌چندعنصری‌با‌

استفاده‌از‌روش‌های‌طیف‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌شده‌القایی‌

نشــر‌نوری/جرمی‌)ICP-OES/MS(‌و‌تجزیه‌عنصر‌طلا‌به‌

روش‌غال‌گذاری‌انتخاب‌شده‌است.‌مطالعه‌پراش‌سنجی‌و‌

تجزیه‌ژئوشیمیایی‌‌12نمونه‌سنگ‌و‌کانسنگ‌در‌آزمایشگاه‌

مطالعات‌مواد‌معدنی‌زرآزما‌در‌تهران‌انجام‌شده‌است.‌برای‌

انجام‌پژوهش‌های‌ریزدماسنجی‌تعداد‌پنج‌نمونه‌انتخاب‌و‌

مقطع‌دوبر‌صیقلی‌تهیه‌شد‌و‌پس‌از‌پتروگرافی‌میانبارهای‌

ســیال،‌نمونه‌ها‌تحت‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌قرار‌گرفتند.‌

مطالعه‌میانبار‌سیال‌در‌آزمایشگاه‌میانبار‌سیال‌در‌دانشگاه‌

صنعتی‌شاهرود‌به‌کمک‌‌Stage:THMSG600گرمایشی‌و‌

سرمایشی‌با‌مدل‌‌Linkamصورت‌گرفته‌است.
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زمین شناسی و سنگ شناسی 
گســتره‌ی‌اکتشــافی‌کوه‌میل‌در‌بخش‌میانی‌کمربند‌

فلززائی‌ارومیه-دختر‌واقع‌شده‌است.‌این‌کمربند‌ماگمایی‌

در‌نتیجه‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌ته‌تیس‌جوان‌به‌زیرپوسته‌

قاره‌ای‌ایران‌مرکزی‌تشــکیل‌شده‌است.‌این‌گستره‌بخش‌

کوچکی‌از‌ورقه‌های‌زمین‌شناســی‌‌1/100000ســاوه‌و‌زاویه‌

را‌پوشــش‌می‌دهد.‌سنگ‌های‌این‌گستره‌شامل‌واحدهای‌

آذرآواری-رســوبی‌با‌ترکیب‌شــیل‌توفی،‌کریستال‌توف‌و‌

توف‌های‌تراکی‌آندزیتی‌تا‌آندزیتی‌و‌گدازه‌های‌تراکی‌آندزیت،‌

آندزیتی‌و‌آندزیت‌بازالتی‌به‌ســن‌ائوســن‌میانی‌تا‌پسین‌

می‌باشــد.‌توده‌های‌کوارتز‌مونزودیوریتــی‌تا‌مونزودیوریتی‌

ائوسن‌پسین‌در‌واحدهای‌توفی‌و‌گدازه‌ای‌نفوذ‌کرده‌است.‌

بر‌اســاس‌اطلاعات‌نقشه‌زمین‌شناســی‌گستره‌کوه‌میل،‌

واحدهای‌سنگ‌شناسی‌به‌شرح‌زیر‌هستند‌)شکل‌2(.

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌اکتشافی‌کوه‌میل

واحدهای آذرآواری: واحد‌شیل‌توفی،‌کریستال‌توف‌و‌

توف‌های‌تراکی‌آندزیتی‌تا‌آندزیتــی‌با‌واحدهای‌گدازه‌ای‌با‌

ترکیب‌آندزیت‌و‌آندزیت‌بازالتــی‌به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌قرار‌

گرفته‌اســت.‌ایــن‌واحد‌در‌صحرا‌و‌نمونه‌های‌دســتی‌به‌

رنگ‌های‌خاکســتری‌روشن،‌خاکستری،‌خاکستری‌تیره‌و‌

ســبز‌تیره‌مشاهده‌می‌شــود‌و‌آثاری‌از‌برشی‌شدن‌و‌رگه-

رگچه‌های‌اپیدوت،‌کلســیت‌و‌اکســیدهای‌آهن‌در‌آن‌ها‌

مشاهده‌می‌شود.‌ســنگ‌های‌آذرآواری‌متحمل‌دگرسانی‌

گرمابی‌شده‌اند‌و‌کانی‌های‌دگرسانی‌شامل‌اپیدوت،‌کلریت،‌

سریسیت،‌کانی‌های‌رسی،‌اکسیدهای‌آهن،‌کوارتز‌و‌کلسیت‌

می‌باشند‌)شکل‌3-ب،‌پ(.

با‌ تراکی‌آندزیتی‌ گدازه‌های‌ تراکی آندزیتی:‌ گدازه  واحد 

واحدهای‌آذرآواری‌و‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌آندزیت‌بازالتی‌همراه‌

هســتند‌و‌بیشتر‌در‌بخش‌جنوبی‌این‌گستره‌و‌در‌مجاورت‌

با‌توده‌های‌نفوذی‌کوارتز‌مونزودیوریتی‌و‌مونزودیوریتی‌قرار‌

گرفته‌اند‌)شکل‌3-الف(.‌گدازه‌های‌تراکی‌آندزیتی‌در‌صحرا‌

و‌نمونه‌های‌دســتی‌به‌رنگ‌خاکستری‌تا‌خاکستری‌مایل‌

به‌ســبز‌با‌بلورهای‌درشــت‌پلاژیوکلاز‌در‌زمینه‌دانه‌ریز‌تا‌

دانه‌متوسط‌دیده‌می‌شوند.‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌کانی‌های‌

اولیه‌)اصلی(‌و‌سریسیت،‌اپیدوت،‌کلریت،‌اکسیدهای‌آهن‌

و‌کلسیت‌کانی‌های‌ثانویه‌این‌سنگ‌ها‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌

بافــت‌گدازه‌های‌تراکی‌آندزیتی‌پورفیــری‌با‌زمینه‌ریزبلور‌و‌

جریانی‌است‌)شکل‌3-ث(.

واحد گــدازه آندزیتی: این‌واحد‌ســنگی‌با‌واحدهای‌

آذرآواری‌و‌گدازه‌هــای‌تراکی‌آندزیتی‌و‌آندزیت‌بازالتی‌همراه‌

اســت.‌در‌صحرا‌و‌نمونه‌های‌دســتی‌به‌رنگ‌خاکستری‌تا‌

خاکستری‌روشن‌با‌زمینه‌دانه‌متوسط‌تا‌دانه‌درشت‌مشاهده‌

می‌شود.‌کانی‌های‌اولیه‌این‌سنگ‌ها‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌و‌

کانی‌های‌ثانویه‌آن‌ها‌کلسیت‌و‌اکسیدهای‌آهن‌است‌و‌بافت‌

سنگ‌از‌نوع‌پورفیری‌می‌باشد‌)شکل‌3-ت(.‌

واحد گدازه آندزیتی تا تراکی آندزیتی:‌ترکیب‌سنگ‌های‌

این‌واحد‌از‌آندزیت‌تا‌تراکی‌آندزیت‌تغییر‌می‌کند‌و‌بیشتر‌در‌
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بخش‌مرکزی‌گستره‌مورد‌مطالعه‌رخنمون‌دارد‌و‌در‌مواردی‌

میزبان‌کانه‌زایی‌مس‌است.‌این‌واحد‌در‌نمونه‌های‌دستی‌به‌

رنگ‌خاکستری‌مایل‌به‌سبز‌با‌زمینه‌دانه‌ریز‌تا‌دانه‌متوسط‌

و‌دارای‌بلورهای‌درشــت‌پلاژیوکلاز‌است.‌بلورهای‌درشت‌

پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌کانی‌های‌اصلی‌آن‌ها‌هســتند‌که‌در‌

زمینه‌ای‌از‌بلورهای‌ریز‌پلاژیوکلاز‌قرار‌گرفته‌اند‌و‌دارای‌بافت‌‌

هیالوپورفیری‌می‌باشند‌)شکل‌3-ج(.

واحد گدازه آندزیــت بازالتی:‌این‌واحد‌گــدازه‌ای‌با‌

واحدهای‌شیلی-توفی‌و‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌تراکی‌آندزیتی‌

همراه‌اســت‌و‌میزبــان‌رگه‌های‌کانه‌زایی‌مس‌‌می‌باشــد.‌

گدازه‌های‌آندزیت‌بازالتی‌در‌نمونه‌دســتی‌به‌رنگ‌سبز‌تا‌

خاکستری‌تیره‌با‌بلورهای‌درشت‌پلاژیوکلاز‌در‌زمینه‌دانه‌ریز‌

است.‌بر‌اساس‌پژوهش‌های‌میکروسکوپی‌دارای‌کانی‌های‌

پلاژیــوکلاز،‌پیروکســن،‌هورنبلند،‌سریســیت،‌اپیدوت،‌

کلســیت،‌کلریت‌و‌اکســیدهای‌آهن‌اســت‌و‌دارای‌بافت‌

هیالومیکرولیتی-پورفیری‌می‌باشد‌)شکل‌3-چ(.

سنگ های نفوذی:‌بر‌پایه‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌مطالعات‌

کانی‌شناسی،‌ترکیب‌سنگ‌های‌نفوذی‌در‌گستره‌اکتشافی‌

کوه‌میل‌از‌کوارتز‌مونزودیوریت‌تا‌مونزودیوریت‌تغییر‌می‌کند.‌

سنگ‌های‌کوارتز‌مونزودیوریتی‌در‌واحدهای‌توفی‌و‌گدازه‌ای‌

با‌ترکیب‌آندزیت-بازالت،‌آندزیت‌و‌تراکی‌آندزیت‌نفوذ‌کرده‌

است‌و‌سبب‌ایجاد‌دگرسانی‌در‌سنگ‌های‌میزبان‌شده‌است‌

)شــکل‌3-الف(.‌در‌صحرا‌و‌نمونه‌های‌دستی‌این‌سنگ‌ها‌

به‌رنگ‌های‌خاکستری‌روشن‌تا‌خاکستری‌تیره‌مایل‌به‌سبز‌

مشاهده‌می‌شوند‌و‌دارای‌بافت‌دانه‌ای‌متوسط‌تا‌درشت‌بلور‌

هستند‌)شکل‌3-خ(.‌این‌سنگ‌ها‌از‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند،‌

آمفیبول‌و‌کوارتز‌ترکیب‌یافته‌و‌متحمل‌دگرسانی‌های‌رسی،‌

اپیدوتی‌و‌کلریتی‌شده‌اند‌)شکل‌3-ح(.‌

شــکل‌3.‌تصاویر‌صحرایی‌و‌میکروسکوپی‌از‌واحدهای‌سنگی‌گســتره‌کوه‌میل.‌الف(‌تصویر‌صحرایی‌از‌همبری‌توده‌مونزودیوریت‌با‌گدازه‌های‌
تراکی‌آندزیتی‌و‌آندزیت‌بازالتی‌)دید‌به‌شمال‌غرب(،‌ب(‌تصویر‌صحرایی‌از‌واحدهای‌توفی‌و‌شیل‌توفی‌که‌دارای‌دگرسانی‌پروپیلیتی‌است‌)دید‌به‌
غرب(،‌پ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌کریستال‌توف‌که‌دارای‌پلاژیوکلاز،‌اپیدوت‌و‌کلسیت‌است،‌ث(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌گدازه‌تراکی‌آندزیتی‌
که‌بلورهای‌درشــت‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌در‌زمینه‌ریزبلور‌قابل‌مشاهده‌اســت،‌ت(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌آندزیتی‌که‌دارای‌پلاژیوکلاز‌و‌
هورنبلند‌با‌بافت‌پورفیری-میکرولیتی‌است،‌ج(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌گدازه‌آندزیتی‌که‌دارای‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌با‌بافت‌هیالو‌پورفیری‌
است،‌چ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌گدازه‌آندزیت-بازالت‌که‌دارای‌پلاژیوکلاز‌و‌پیروکسن‌با‌بافت‌پورفیری-میکرولیتی‌است،‌ح(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌
کوارتز‌مونزودیوریت‌با‌کانی‌های‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند‌و‌کوارتز‌که‌دارای‌بافت‌میکروگرانولار‌است،‌خ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌مونزودیوریت‌که‌دارای‌

پلاژیوکلاز،‌پیروکسن‌و‌هورنبلند‌با‌بافت‌دانه‌ای‌است.‌Pl:‌پلاژیوکلاز،‌Ep:‌اپیدوت،‌Hbl:‌هورنبلند،‌Px:‌پیروکسن،‌Qz:‌کوارتز
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دگرسانی
در‌گستره‌اکتشافی‌کوه‌میل،‌برای‌مطالعه‌دگرسانی‌ها‌

از‌شواهد‌زمین‌شناسی‌صحرایی،‌مطالعه‌نمونه‌های‌مقاطع‌

نازک‌و‌نازک-صیقلی،‌کانی‌شناســی‌به‌روش‌پراش‌اشــعه‌

ایکس‌و‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌استفاده‌شده‌است.‌دگرسانی‌ها‌

در‌این‌گســتره‌شامل‌پروپیلیتیک،‌آرژیلیک،‌اکسید‌آهنی،‌

سیلیسی،‌تورمالینی‌شــدن‌و‌کربناتی‌است.‌در‌این‌میان،‌

دگرسانی‌های‌سیلیسی،‌اکسید‌آهنی،‌تورمالینی‌و‌کربناتی‌

ارتبــاط‌نزدیک‌بــا‌کانه‌زایی‌مس‌و‌طلا‌دارند.‌دگرســانی‌

پروپیلیتیک‌به‌صورت‌هاله‌ای‌سایر‌مناطق‌دگرسانی‌)به‌ویژه‌

دگرسانی‌آرژیلیک(‌را‌در‌برمی‌گیرد.‌سنگ‌های‌که‌تحت‌تاثیر‌

این‌دگرسانی‌قرار‌گرفته‌اند‌بیشتر‌دارای‌ترکیب‌توفی-شیلی،‌

توف‌و‌گدازه‌آندزیتی‌تا‌آندزیت‌بازالتی‌هستند.‌در‌این‌گستره،‌

دگرسانی‌پروپیلیتی‌شامل‌مجموعه‌ای‌از‌کانی‌های‌اپیدوت،‌

کلریت‌و‌کلسیت‌است‌)شکل‌‌4-الف،‌چ(.‌دگرسانی‌آرژیلیک‌

از‌خارج‌به‌دگرسانی‌پروپیلیتی‌محدود‌است‌و‌دگرسانی‌های‌

سیلیســی،‌اکســید‌آهنی،‌تورمالینی،‌کلریتــی‌و‌کربناتی‌

به‌صورت‌مناطق‌دگرسانی‌کوچک‌و‌محلی‌در‌داخل‌دگرسانی‌

آرژیلیک‌محاط‌شــده‌اند.‌سنگ‌هایی‌که‌متحمل‌دگرسانی‌

آرژیلی‌شده‌اند‌دارای‌ترکیب‌تراکی‌آندزیتی،‌آندزیتی‌و‌بندرت‌

مونزودیوریتی‌هســتند.‌بر‌پایه‌پژوهش‌های‌کانی‌شناسی‌به‌

روش‌های‌پراش‌ســنجی‌اشــعه‌ایکس‌و‌میکروسکوپی،‌در‌

نمونه‌های‌به‌شدت‌دگرسان‌شده‌کوارتز،‌سریسیت‌و‌ایلیت‌

)کانی‌های‌اصلی(،‌پیروفیلیت‌و‌کائولینیت‌)کانی‌های‌فرعی(‌

و‌آلبیــت‌)کانی‌جزئی(‌را‌تشــکیل‌می‌دهند.‌در‌نمونه‌های‌

متوسط‌دگرسان‌شده‌کوارتز،‌آلبیت،‌کائولینیت،‌سریسیت‌و‌

ایلیت‌)کانی‌های‌اصلی(‌و‌کلسیت،‌آلکالی‌فلدسپار‌و‌گوتیت‌

)کانی‌های‌فرعی(‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌

نمونه‌های‌دگرســانی‌آرژیلی‌این‌گستره،‌مشابهت‌زیادی‌با‌

مجموعه‌کانی‌های‌دگرســانی‌آرژیلیک‌حدواسط‌و‌پیشرفته‌

دارد‌)‌شــکل‌‌4-الف،‌ب(.‌دگرسانی‌اکســید‌آهنی‌نیز‌از‌

گســترش‌زیادی‌برخوردار‌اســت‌و‌به‌صورت‌های‌برشی،‌

رگه-رگچه‌ای‌و‌جانشــینی‌در‌واحد‌های‌ســنگی‌با‌ترکیب‌

تراکی‌آندزیتی،‌آندزیتی‌و‌مونزودیوریتی‌دیده‌می‌شود‌)شکل‌‌

4-پ(.‌کانی‌های‌این‌دگرســانی‌در‌گستره‌کوه‌میل‌شامل‌

اسپیکولاریت‌و‌هماتیت‌)بیشتر‌اسپیکولاریت(‌است‌که‌در‌

مواردی‌با‌کوارتز،‌کلریت،‌کلسیت‌و‌سولفیدها‌)کالکوپیریت‌

و‌پیریت(‌همراهی‌می‌شود‌)شکل‌4-ث،‌ج(.‌اسپیکولاریت‌و‌

هماتیت‌اولیه‌تحت‌شرایط‌اکسیداسیون‌سطحی‌به‌هماتیت‌

‌ثانویه،‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌تبدیل‌شــده‌اند‌)شــکل‌‌4-ج(.

دگرسانی‌سیلیســی‌به‌شــکل‌های‌رگه-رگچه‌ای،‌برشی،‌

سیلیسی‌شــدن‌کامل‌و‌پرشــدگی‌حفرات‌در‌سنگ‌های‌

میزبان‌بــا‌ترکیب‌تراکی‌آندزیتی،‌آندزیتــی‌و‌مونزودیوریتی‌

گسترش‌دارد.‌این‌دگرسانی‌ارتباط‌تنگاتنگی‌با‌کانه‌زایی‌های‌

اکسیدی‌و‌سولفیدی‌دارد‌و‌با‌کانی‌های‌کالکوپیریت،‌پیریت،‌

اسپیکولاریت،‌هماتیت،‌کانی‌های‌رسی،‌تورمالین،‌کلریت،‌

اپیدوت،‌کلســیت،‌مالاکیت‌و‌گوتیت‌همراه‌است‌)شکل‌

4-ت،‌ث(.‌دگرســانی‌تورمالینــی‌در‌برخــی‌از‌نمونه‌های‌

انتخابــی‌از‌مغزه‌های‌حفاری‌رویت‌شــد‌کــه‌با‌کانی‌های‌

کوارتز،‌کلریت،‌سریســیت،‌کلســیت‌و‌کالکوپیریت‌همراه‌

بوده‌است.‌سنگ‌های‌میزبان‌دگرسانی‌توده‌های‌نفوذی‌با‌

ترکیب‌مونزودیوریت‌تا‌کوارتز‌مونزودیوریت‌بوده‌اند‌)شــکل‌

4-ح(.‌دگرســانی‌کربناتی‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای،‌برشی‌و‌

جانشینی‌کانی‌های‌قبلی‌مشاهده‌شده‌است.‌کلسیت‌هم‌

به‌صورت‌همزاد‌با‌کوارتز،‌کلریت،‌اپیدوت،‌کلریت،‌کوارتز،‌

سولفیدها‌و‌اکسیدهای‌آهن‌وجود‌دارد‌و‌هم‌چنین‌به‌صورت‌

رگه-رگچه‌های‌تاخیری،‌شکل‌های‌مختلف‌کانی‌های‌قبلی‌

)زمینه‌ســنگ‌میزبان،‌رگه‌ها‌و‌برش‌هــا(‌را‌قطع‌می‌کند‌

)شکل‌4-خ(.

کانه زائی
کانه‌زایی‌در‌گســتره‌‌اکتشــافی‌کوه‌میل‌به‌شکل‌های‌

رگه-رگچه‌ای،‌برشی،‌داربستی‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌)تراکی‌آندزیــت،‌آندزیت‌و‌آندزیــت‌بازالت(‌و‌

ســنگ‌های‌نفوذی‌مونزودیوریتی‌تا‌کوارتــز‌مونزودیوریتی‌

مشاهده‌می‌شــود.‌کانه‌‌زایی‌رگه-رگچه‌ای‌در‌رخنمون‌های‌

سنگی‌و‌مغزه‌های‌حفاری‌مشاهده‌می‌شود‌)شکل‌5-الف(.‌

کانه‌‌زایی‌برشــی‌در‌رخنمون‌های‌سنگی‌و‌مغزه‌های‌حفاری‌

دیده‌شــده‌اســت‌با‌وجود‌این،‌در‌محیط‌های‌سطحی‌و‌
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نزدیک‌به‌ســطح‌گســترش‌بیشــتری‌دارد.‌سنگ‌میزبان‌

ســاختارهای‌برشی،‌بیشــتر‌ســنگ‌های‌تراکی‌آندزیتی‌تا‌

آندزیتی‌هستند‌)شکل‌5-ب(.‌کانه‌زایی‌داربستی‌در‌اطراف‌

کانه‌زایی‌های‌برشــی‌و‌رگه-رگچه‌ای‌در‌دیواره‌ترانشــه‌ها‌و‌

مغزه‌های‌حفاری‌مشاهده‌شده‌است.‌سنگ‌های‌میزبانی‌که‌

تحت‌تاثیر‌ساختارهای‌داربستی‌قرار‌گرفته‌اند‌دارای‌جنس‌

تراکی‌آندزیت‌و‌مونزودیوریت‌هســتند.‌ترکیب‌کانی‌شناسی‌

رگه‌های‌داربســتی‌از‌کوارتز،‌اســپیکولاریت‌و‌کانی‌های‌با‌

منشاء‌برون‌زاد‌از‌قبیل‌هماتیت،‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌ترکیب‌

یافته‌اســت‌)شــکل‌5-پ(.‌کانه‌زایی‌دانه‌پراکنده‌شــکل‌

دیگری‌از‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌کوه‌میل‌است‌که‌دانه‌هایی‌از‌

کالکوپیریت،‌مگنتیت‌و‌پیریت‌به‌صورت‌بلورهای‌شکل‌دار‌تا‌

نیمه‌شکل‌دار‌و‌افشــان‌در‌متن‌سنگ‌های‌مونزودیوریتی‌تا‌

کوارتز‌مونزودیوریتی‌و‌بندرت‌در‌گدازه‌های‌آندزیتی‌تشکیل‌

شده‌اند‌)شکل‌5-ج(.

پژوهش‌های‌کانی‌شناســی‌بــر‌روی‌نمونه‌های‌مقاطع‌

نازک،‌نازک-صیقلی‌و‌صیقلی،‌منجر‌به‌شناسایی‌کانی‌های‌

سولفیدی،‌اکسیدی،‌سیلیکاتی‌و‌کربناتی‌شده‌است‌که‌به‌

صورت‌های‌درون‌زاد‌و‌برون‌زاد‌‌‌‌تشکیل‌شده‌اند.‌‌این‌کانی‌ها‌

عبــارت‌از‌کالکوپیریت،‌مگنتیت،‌پیریت،‌اســپیکولاریت،‌

هماتیت،‌کالکوسیت،‌گوتیت،‌مالاکیت،‌کلریت،‌اپیدوت،‌

کوارتز‌و‌کلسیت‌می‌باشند.‌بافت‌های‌مهم‌شامل‌انواع‌رگه-

رگچه‌ای،‌پرکننده‌فضای‌بین‌قطعات‌برش،‌پرکننده‌فضای‌

حفرات،‌دانه‌پراکنده،‌جانشینی،‌شعاعی‌و‌کلوفرمی‌است.‌

در‌این‌میان‌شکل‌های‌رگه-رگچه‌ای‌و‌برشی‌فراوان‌تر‌است‌

)شکل‌5-الف-ح(.‌در‌گستره‌کوه‌میل،‌کالکوپیریت‌بیشتر‌به‌

همراه‌اسپیکولاریت،‌پیریت‌و‌کوارتز‌در‌سنگ‌های‌میزبان‌از‌

جنس‌آندزیت،‌کوارتز‌مونزودیوریت‌و‌مونزودیوریت‌مشاهده‌

شکل‌4.‌الف(‌نمایی‌از‌دگرسانی‌های‌پروپیلیتیک،‌آرژیلیک‌و‌توده‌مونزودیوریتی‌در‌گستره‌کوه‌میل‌)دید‌به‌شمال-شمال‌غرب(،‌ب(‌دگرسانی‌
آرژیلی‌شــدید‌در‌واحد‌تراکی‌آندزیتی‌و‌اســتخراج‌آن‌به‌عنوان‌کائولن‌)دید‌به‌شمال-شمال‌‌غرب(،‌پ(‌تصویری‌از‌رگه-رگچه‌های‌اکسید‌آهنی‌
در‌واحد‌آندزیتی،‌ت(‌نمونه‌مغزه‌حفاری‌که‌رگه‌سیلیسی-کلسیتی-ســولفیدی‌را‌در‌ســنگ‌میزبان‌مونزودیوریت‌نشــان‌می‌دهد،‌ث(‌تصویر‌
میکروسکوپی‌از‌رگه‌سیلیسی-اکسید‌آهنی‌)اسپیکولاریت(،‌ج(‌تصویر‌میکروسکوپی‌در‌نور‌انعکاسی‌)PPL(‌که‌دارای‌اسپیکولاریت،‌هماتیت‌
و‌گوتیت‌اســت،‌چ(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌دگرسانی‌پروپیلیتیک‌با‌کانی‌های‌شــاخص‌اپیدوت،‌کلریت‌و‌کلسیت،‌ح(‌تصویری‌از‌هم‌رشدی‌
‌تورمالین،‌کوارتز‌و‌کلسیت‌)XPL(،‌خ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌نور‌عبوری‌)XPL(‌که‌همراهی‌کلسیت‌با‌کوارتز‌و‌اکسیدهای‌آهن‌را‌نشان‌می‌دهد.
Py:‌پیریت،‌Ccp:‌کالکوپیریت،‌Sp:‌اســپیکولاریت،‌Chl:‌کلریت،‌Cal:‌کلســیت،‌Qz:‌کوارتز،‌Tur:‌تورمالین،‌Opq:‌کانی‌های‌اپاک.‌علائم‌

)Whitney‌and‌Evans,‌2010(اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنی‌و‌اوانز‌
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می‌شود‌)شــکل‌‌5(.‌کالکوپیریت‌براثر‌فرآیندهای‌برون‌زاد،‌

از‌حاشــیه‌ها‌در‌حال‌تبدیل‌شــدن‌به‌کالکوسیت‌و‌سپس‌

گوتیت‌است‌)شکل‌5-ث(.‌پیریت‌به‌صورت‌بلورهای‌درشت‌

شــکل‌دار‌و‌بی‌شــکل‌و‌بیشــتر‌در‌همراهی‌با‌کالکوپیریت‌

وجود‌دارد‌ولی‌در‌مقایسه‌با‌آن‌از‌فراوانی‌کمتری‌برخوردار‌

اســت.‌فرآیندهای‌هوازدگی‌و‌اکسیداسیون‌سطحی‌سبب‌

تبدیل‌پیریت‌به‌هماتیت‌و‌گوتیت‌شده‌است‌)‌شکل‌‌5-چ(.‌

مگنتیت‌به‌دو‌صورت‌ماگمایی‌و‌گرمابی‌در‌سامانه‌کانه‌زایی‌

کوه‌میــل‌وجود‌دارد‌که‌فاز‌ماگمایی‌آن‌بیشــتر‌به‌صورت‌

افشــان‌و‌دانه‌پراکنده‌بوده‌و‌مقدم‌بر‌انواع‌گرمابی‌تشکیل‌

شده‌اســت.‌مگنتیت‌های‌گرمابی‌بیشتر‌به‌صورت‌رگه‌ای‌و‌

پرشدگی‌فضاهای‌خالی‌هستند‌و‌با‌کانی‌های‌کالکوپیریت،‌

پیریت‌و‌هماتیت‌هم‌یافتی‌دارند‌)شکل‌5-ج(.‌اسپیکولاریت‌

به‌صورت‌هــای‌برشــی‌و‌رگه-رگچه‌ای‌همراه‌بــا‌کوارتز،‌

کالکوپیریت‌و‌هماتیت‌در‌ســنگ‌های‌میزبان‌تراکی‌آندزیت‌

و‌آندزیت‌مشــاهده‌می‌شــود‌)شــکل‌5-ب،‌ح(.‌هماتیت‌

به‌عنــوان‌کانی‌اولیــه‌و‌ثانویه‌در‌رگه‌هــا‌و‌برش‌ها‌وجود‌

دارد‌که‌نوع‌ثانویه‌آن‌بیشــتر‌حاصل‌دگرســانی‌مگنتیت‌و‌

کانی‌های‌سولفیدی‌است.‌گوتیت‌حاصل‌هوازدگی‌کانی‌های‌

اکســیدی‌و‌سولفیدی‌اســت.‌این‌کانی‌از‌حاشیه‌ها‌و‌مرز‌

شکستگی‌ها‌به‌طور‌بخشی‌و‌گاه‌کامل‌جانشین‌کالکوپیریت،‌

مگنتیت،‌اســپیکولاریت‌و‌هماتیت‌می‌شود‌)شکل‌5-ث(.‌

مالاکیت‌آخرین‌محصول‌هوازدگی‌کانی‌های‌مس‌دار‌به‌ویژه‌

کالکوپیریت،‌کالکوسیت‌و‌کوولیت‌است‌و‌به‌صورت‌رگه‌ای،‌

پرکننــده‌فضاهای‌خالی،‌فضای‌بین‌برش‌ها‌و‌جانشــینی‌

مشاهده‌می‌‌‌‌‌شود‌)شکل‌5-ت(.

شکل‌5.‌الف(‌رگه‌سیلیسی-اکسید‌آهنی‌دارای‌کانه‌زایی‌مس‌در‌واحد‌آندزیتی،‌ب(‌برشی‌شدن‌تراکی‌آندزیت‌دگرسان‌شده‌و‌پرشدگی‌فضای‌
بین‌قطعات‌برش‌با‌اسپیکولاریت،‌پ(‌ساختار‌داربستی‌از‌اکسیدهای‌آهن‌در‌واحد‌تراکی‌آندزیتی،‌ت(کوارتز،‌کالکوپیریت‌و‌مالاکیت‌به‌صورت‌
پرشدگی‌حفرات‌سنگ‌میزبان،‌ث(‌جانشینی‌کالکوپیریت‌به‌وسیله‌گوتیت‌از‌حاشیه‌و‌امتداد‌شکستگی‌ها،‌ج(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌مگنتیت‌
و‌پیریت‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌در‌متن‌ســنگ‌میزبان،‌چ(‌تصویر‌میکروســکپی‌از‌پیریت‌به‌صورت‌رگه‌ای‌در‌متن‌ســنگ‌میزبان،‌ح(‌تصویر‌
میکروسکوپی‌که‌تشکیل‌اسپیکولاریت‌و‌کالکوپیریت‌را‌از‌حاشیه‌به‌هسته‌رگه‌نشان‌می‌دهد.‌Ccp:‌کالکوپیریت،‌Cct:‌کالکوسیت،‌Py:‌پیریت،‌

)Whitney‌and‌Evans,‌2010(اسپیکولاریت،‌علائم‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنی‌و‌اوانز‌‌:Sp‌،گوتیت‌:Gth‌،مگنتیت‌:Mag
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بر‌اساس‌مشاهدات‌صحرایی‌و‌مطالعه‌نمونه‌های‌دستی‌

و‌میکروســکوپی،‌ســامانه‌کانه‌زایی‌کوه‌میل‌در‌سه‌مرحله‌

تشکیل‌شده‌است‌)جدول‌1(:‌الف(‌مرحله‌ماگمایی‌)قبل‌از‌

رخداد‌کانه‌زایی(،‌در‌این‌مرحله‌کانه‌های‌مگنتیت‌و‌پیریت‌

با‌بافت‌دانه‌‌پراکنده‌و‌به‌صورت‌کانی‌های‌تاخیری‌در‌فضای‌

بین‌بلورهای‌درشــت‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند‌و‌پیروکسن‌در‌

ســنگ‌های‌آندزیتی،‌آندزیت‌بازالتی‌و‌کوارتز‌مونزودیوریتی‌

‌تا‌مونزودیوریتی‌تشکیل‌شــده‌اند‌و‌منشاء‌ماگمایی‌دارند.

ب(‌مرحله‌کانه‌زایی‌درون‌زاد‌)هیپوژن(،‌در‌این‌مرحله‌کانی‌ها‌

و‌کانه‌ها‌به‌نوبه‌خود‌در‌چند‌زیرمرحله‌تشــکیل‌شده‌اند.‌در‌

ابتدای‌مرحله‌کانه‌زایی‌درون‌زاد‌گرمابی،‌کانه‌های‌مگنتیت،‌

پیریت‌و‌کالکوپیریت‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌در‌طول‌فرایند‌های‌

دگرســانی‌تورمالینی،‌کلریتی،‌اپیدوتی‌و‌سریسیتی‌شدن‌

سنگ‌های‌میزبان‌تشکیل‌شده‌است.‌پس‌از‌رخداد‌کانه‌زایی‌

دانه‌پراکنده‌با‌منشا‌گرمابی،‌رگه-رگچه‌های‌دارای‌کانی‌های‌

مگنتیت،‌پیریت،‌کالکوپیریت‌و‌اسپیکولاریت‌در‌سنگ‌های‌

میزبان‌با‌ترکیب‌مونزودیوریت،‌تراکی‌آندزیت‌و‌آندزیت‌تشکیل‌

شده‌‌اســت.‌در‌ادامه،‌فشار‌ســیال‌گرمابی‌در‌بخش‌های‌

نزدیک‌به‌سطح‌سبب‌خرد‌و‌برشی‌شدن‌سنگ‌های‌میزبان‌

)به‌ویژه‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌با‌ترکیب‌تراکی‌آندزیت‌و‌آندزیت‌

و‌بنــدرت‌مونزودیوریت(‌شــده‌و‌با‌کاهش‌فشــار‌و‌دمای‌

سیال،‌برخی‌از‌کانه‌ها‌و‌کانی‌ها‌در‌فضای‌بین‌قطعات‌برش‌

نهشته‌شده‌اند.‌بخشی‌از‌کانه‌زایی‌اسپیکولاریت،‌هماتیت‌

و‌کالکوپیریت‌به‌همراه‌کوارتز،‌کلریت،‌کلسیت‌و‌کانی‌های‌

دیگر‌در‌مرحله‌برش‌زایی‌گرمابی‌تشکیل‌شده‌اند.‌در‌مرحله‌

پایانی‌رخداد‌گرمابی‌هیپوژن‌نیز‌سیالات‌باقیمانده،‌حفرات‌

و‌درز‌و‌شکستگی‌های‌سنگ‌میزبان‌را‌پر‌کرده‌است.‌اندکی‌

از‌کانه‌زایی‌کالکوپیریت،‌اســپیکولاریت‌به‌همراه‌کانی‌های‌

کوارتز،‌کلریت‌و‌کلســیت‌در‌این‌مرحله‌تشکیل‌شده‌است.‌

پ(‌مرحله‌اکسیداسیون‌و‌کانه‌زایی‌برون‌زاد‌)سوپرژن(:‌این‌

مرحله‌به‌نوبه‌خود‌شامل‌مراحل‌برون‌زاد‌احیایی‌و‌اکسیدی‌

اســت.‌کانه‌های‌کالکوســیت‌و‌کوولیت‌در‌مرحله‌برون‌زاد‌

احیایی‌جانشــین‌کالکوپیریت‌می‌شوند.‌در‌مرحله‌برون‌زاد‌

اکســیدی‌کانه‌هــای‌هماتیت‌ثانویه،‌مالاکیــت،‌گوتیت‌و‌

لیمونیت‌جانشین‌مگنتیت،‌اسپیکولاریت،‌هماتیت‌اولیه،‌

کالکوپیریت‌و‌پیریت‌شده‌اند.

جدول‌1.‌کانی‌شناسی،‌بافت‌و‌توالی‌پاراژنتیکی‌کانه‌ها‌و‌کانی‌ها‌در‌سامانه‌کانه‌زایی‌کوه‌میل
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ژئوشیمی سنگ های آذرین
مقادیــر‌غلظت‌عناصر‌اصلی‌و‌کمیاب‌بــرای‌‌10نمونه‌

ســنگ‌آذرین‌نفوذی‌و‌خروجی‌گستره‌کوه‌میل‌در‌جدول‌

‌2آورده‌شده‌اســت.‌برای‌استفاده‌از‌این‌داده‌ها‌در‌رسم‌و‌

تفسیر‌نمودارهای‌ژئوشیمیایی،‌مقادیر‌غلظت‌اکسید‌عناصر‌

اصلی‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌مقدار‌.‌L.O.Iبه‌‌100رسانده‌شده‌

است‌و‌در‌ادامه،‌نمودارها‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌مناسب‌

از‌قبیل‌‌Excel‌،GCDkitو‌غیره‌رسم‌شده‌اند.

جدول‌2.‌مقادیر‌اکســید‌عناصر‌اصلی‌)درصد‌وزنی(،‌عناصر‌اصلی،‌فرعی‌و‌کمیاب‌)ppm(‌در‌‌10نمونه‌ســنگ‌آذرین‌به‌روش‌های‌
ICP-OES/MS

Rock‌type

‌Basaltic
andesite

Trachy
andesite

‌Q
uartz

m
onzodiorite

‌Basaltic
andesite

m
onzodiorite

‌A
ltered

trachy
andesite

m
onzodiorite

‌A
ltered

trachy
andesite

‌Q
uartz

m
onzodiorite

‌A
ltered

trachy
andesite

Sample
KZ-

RG-01

KZ-

RG-02

KZ-

RG-03

KZ-

RG-04

KZ-

RG-05

KZ-

RG-06

KZ-

RG-07

KZ-

RG-08

KZ-

RG-09

KZ-

RG-10

SiO2 54.81 52.85 56.71 54.69 57.19 74.56 57.07 84.19 56.83 83.42

Al2O3 16.88 18.33 16.19 16.89 20.00 14.12 19.06 12.57 17.15 13.26

CaO 8.11 8.29 7.42 8.17 8.19 1.26 8.00 0.10 7.62 0.12
Fe2O3 9.75 9.94 9.12 9.79 5.46 2.82 6.36 0.16 8.19 0.14
K2O 0.81 1.47 1.06 0.77 1.55 0.38 1.43 2.51 1.19 2.55
MgO 5.13 4.43 5.09 5.17 2.28 0.16 2.97 0.07 4.38 0.09

MnO 0.25 0.19 0.21 0.23 0.08 0.04 0.11 0.04 0.17 0.04

Na2O 3.27 3.46 3.06 3.29 4.29 5.89 3.99 0.05 3.37 0.04
P2O5 0.17 0.17 0.23 0.18 0.18 0.16 0.19 0.05 0.22 0.05
TiO2 0.84 0.85 0.92 0.82 0.78 0.60 0.82 0.25 0.88 0.28
As 20.2 22.6 16.5 20.3 9 9.3 10.9 11.4 14.6 11.7
Ba 262 509 332 265 398 25 382 30 349 34
Be 0.5 0.5 0.6 0.4 0.7 0.7 0.7 0.3 0.6 0.2
Ca 52909 53700 48578 52906 52957 9126 51862 1358 49673 1345
Co 28 27.7 21.9 27 12.7 2.2 15 0.75 19.6 0.75
Cr 48 35 39 50 15 13 21 10 33 12
Cs 0.6 1.6 0.8 0.5 0.9 0.37 0.9 0.37 0.8 0.37
Cu 104 121 129 102 53 185 72 7 110 9
Hf 0.59 0.58 1.19 0.61 1.62 2.46 1.51 1.33 1.30 1.32
Li 8 10 8 9 3 11 4 6 7 5
Mo 0.2 1.8 0.6 0.1 0.1 0.6 0.2 0.3 0.5 0.2
Nb 1.8 1.1 2.3 1.7 1.7 4.2 1.9 6.1 2.2 6.4
Ni 13 10 17 15 7 1 10 8 15 6
Pb 4 51 14 6 0.75 0.75 0.75 0.75 12 0.75
Rb 12 25 18 15 27 13 25 47 20 51
S 436 655 289 438 207 232 228 781 269 785
Sb 0.8 0.37 0.7 0.7 0.37 1.2 0.37 1 0.8 1
Sc 22.1 24.8 25.5 22.4 18.4 9.2 20.2 4 23.7 5
Sn 1.1 0.4 1.2 0.9 0.9 1.8 1.0 0.5 1.1 0.6
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‌Nb/Y-Zr/Ti‌)Modified‌byبــر‌اســاس‌نمــودار‌

Pearce,‌1996(‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌گستره‌در‌میدان‌

‌سنگ‌های‌آندزیت،‌آندزیت‌بازالت‌و‌تراکی‌آندزیت‌قرار‌می‌گیرد

‌)شــکل‌6-الــف(.‌بــر‌اســاس‌نمــودار‌میدل‌موســت

‌)Middlemost,‌1994(،‌ســنگ‌های‌نفــوذی‌منطقه‌از‌

جنس‌گابرودیوریت،‌دیوریت‌و‌مونزونیت‌می‌باشــند‌)شکل‌

6-ب(.‌سری‌ماگمایی‌سنگ‌های‌منطقه‌با‌توجه‌به‌نمودار‌

‌)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(‌کالک‌آلکالــن‌‌اســت

)شــکل‌6-پ(.‌از‌رفتــار‌ژئوشــیمیایی‌‌Yو‌‌Nbبه‌عنوان‌

نشــانگرهای‌بســیار‌موثری‌در‌تشــخیص‌انواع‌گرانیت‌ها‌

استفاده‌می‌شود‌که‌بر‌اساس‌این‌نمودار،‌سنگ‌های‌آذرین‌

منطقه،‌نشــان‌دهنده‌موقعیت‌کمان‌آتشفشانی‌مرتبط‌با‌

مناطق‌فرورانش‌و‌برخوردی‌هستند‌)شکل‌6-ث(.

ژئوشیمی سنگ های مناطق دگرسان شده
از‌آن‌جایی‌که‌در‌گســتره‌کوه‌میل،‌پدیده‌دگرســانی‌

بیشــتر‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌و‌توفی‌میزبان‌توده‌های‌

نفوذی‌مونزودیوریتــی‌و‌کانه‌زایی‌را‌تحت‌تاثیــر‌قرار‌داده‌

اســت،‌به‌همیــن‌دلیل‌می‌تــوان‌برای‌مطالعه‌شــیمی‌

دگرســانی‌ها‌از‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

ســالم‌)تراکی‌آندزیت‌و‌آندزیت‌بازالت(‌و‌به‌شدت‌دگرسان‌

شــده‌)تراکی‌آندزیت‌های‌به‌شدت‌دگرســان‌شده(‌استفاده‌

شــده‌اســت.‌در‌مطالعه‌ژئوشــیمی‌مناطق‌دگرســانی،‌

برای‌بررســی‌غنی‌شــدگی‌و‌تهی‌شــدگی‌مقادیــر‌عناصر‌

اصلی،‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌در‌خلال‌فرآیند‌دگرســانی‌

سنگ‌ها،‌مقدار‌غلظت‌عناصر‌در‌سنگ‌های‌دگرسان‌شده‌

Rock‌type

‌Basaltic
andesite

Trachy
andesite

‌Q
uartz

m
onzodiorite

‌Basaltic
andesite

m
onzodiorite

‌A
ltered

trachy
andesite

m
onzodiorite

‌A
ltered

trachy
andesite

‌Q
uartz

m
onzodiorite

‌A
ltered

trachy
andesite

Sample
KZ-

RG-01

KZ-

RG-02

KZ-

RG-03

KZ-

RG-04

KZ-

RG-05

KZ-

RG-06

KZ-

RG-07

KZ-

RG-08

KZ-

RG-09

KZ-

RG-10

Sr 386.3 474.7 407.8 386.5 529 80.1 498.7 204.3 438.1 204.5
Ta 0.62 0.54 0.58 0.65 1.66 0.79 1.39 1.02 0.85 1.03
Th 2.09 1.95 3.19 2.15 2.93 10.45 3.00 9.7 3.13 9.5
U 0.4 0.5 0.6 0.3 0.7 2.1 0.7 1.4 0.6 1.6
V 238 266 235 235 175 77 190 8 220 10
Y 16.4 18.6 20.9 16.2 16.7 18.3 17.8 8.8 19.9 8.1
Zn 117 646 74 120 41 11 49 0.75 66 0.75
Zr 9 19 34 12 46 76 43 50 37 56
La 9 11 13 10 10 24 11 33 12 32
Ce 16 19 24 17 22 47 23 63 24 61
Pr 1.87 2.1 2.71 1.85 2.32 4.8 2.42 5.65 2.61 5.61
Nd 7.6 8.6 11.2 7.5 8.8 18.4 9.4 17.5 10.6 17.3
Sm 2.87 3.15 3.6 2.85 3.02 4.3 3.17 2.59 3.46 2.56
Eu 1 1.18 1.1 1 1.05 0.78 1.06 0.36 1.09 0.34
Gd 2.98 2.93 3.46 2.97 3.01 3.71 3.12 1.79 3.35 1.76
Tb 0.59 0.56 0.63 0.61 0.54 0.66 0.56 0.32 0.61 0.3
Dy 3.59 3.55 4.01 3.57 3.48 3.85 3.61 1.53 3.88 1.53
Er 2.43 2.49 2.46 2.45 2.2 2.58 2.27 1.26 2.40 1.24
Tm 0.31 0.32 0.34 0.33 0.27 0.31 0.29 0.19 0.32 0.18
Yb 2.4 2.6 2.5 2.3 1.9 1.7 2.1 0.9 2.4 0.8
Lu 0.34 0.35 0.34 0.35 0.27 0.31 0.29 0.22 0.32 0.22

ادامه‌جدول‌2.‌
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‌به‌انواع‌ســالم‌و‌کمتر‌دگرسان‌شده‌آن‌ها‌مقایسه‌می‌شود

‌.)e.g.,‌ Grant,‌ 1986;‌ Leitch‌ and‌ Lentz,‌ 1994(

در‌این‌پژوهش‌نیز‌برای‌بررســی‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌

در‌طول‌دگرسانی‌ســنگ‌ها،‌نسبت‌متوسط‌مقدار‌غلظت‌

عناصر‌در‌سنگ‌های‌آتشفشــانی‌دگرسان‌شده‌)نمونه‌های‌

سنگ‌شماره‌های‌KZ-RG-06,‌08,‌10(‌به‌متوسط‌مقدار‌

آن‌ها‌در‌ســنگ‌های‌سالم‌و‌کمتر‌دگرسان‌شده‌)نمونه‌های‌

ســنگ‌شــماره‌های‌KZ-RG-01,‌02,‌04(‌حساب‌شده‌

اســت‌)جدول‌‌2(.‌غنی‌شــدگی‌در‌مقدار‌یک‌عنصر‌بیانگر‌

اضافه‌شــدن‌آن‌به‌ترکیب‌ســنگ‌بر‌اثر‌رخداد‌دگرســانی‌

اســت،‌درحالی‌که‌تهی‌شــدگی‌در‌مقدار‌یک‌عنصر‌بیانگر‌

خارج‌شــدن‌آن‌از‌ترکیب‌ســنگ‌براثر‌رخداد‌دگرسانی‌و‌

شستشوی‌گرمابی‌است.‌عناصر‌‌SiO2و‌‌K2Oدر‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌دگرسان‌شده‌گستره‌کوه‌میل‌غنی‌شدگی‌دارند‌

‌CaO،‌MgO،‌Fe2O3،‌MnO،‌Al2O3،درحالی‌که‌عناصر‌

‌Na2O،‌P2O5و‌‌TiO2در‌این‌ســنگ‌ها‌تهی‌شــدگی‌نشان‌

‌K2Oو‌‌SiO2می‌دهند‌)شــکل‌7-الف(.‌افزایش‌در‌مقدار‌

و‌کاهش‌در‌مقدار‌‌Na2Oو‌‌CaOنتیجه‌جانشــینی‌گرمابی‌

پلاژیوکلازهای‌اولیه‌ســنگ‌توســط‌آلکالی‌فلدسپار‌ثانویه،‌

هیدرولیــز‌فلدســپارها‌و‌تبدیل‌آن‌ها‌به‌کانی‌های‌رســی‌

‌)ایلیت‌و‌کائولینیت(،‌سریســیت‌و‌سیلیســی‌شدن‌است

)Lentz‌and‌Gregoire,‌1995(.‌در‌ســنگ‌های‌دگرسان‌

شکل‌6.‌الف(‌موقعیت‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌منطقه‌بر‌روی‌نمودار‌)‌Nb/Y-Zr/Tiاصلاح‌شده‌توسط‌پارس،‌1996(،‌ب(‌موقعیت‌سنگ‌های‌
نفوذی‌منطقه‌بر‌روی‌نمودار‌)میدل‌موست،‌)1994،‌پ(‌تعیین‌سری‌ماگمایی‌سنگ‌های‌آذرین‌گستره‌کوه‌میل‌بر‌اساس‌نمودار‌پسریلو‌و‌تیلور‌
)Peccerillo‌and‌Taylor,‌1976(‌که‌در‌گستره‌کالک‌آلکالن‌قرار‌دارند،‌ث(‌بر‌اساس‌نمودار‌پرس‌و‌همکاران‌)Pearce‌et‌al.,‌1984(‌نمونه‌ها‌

در‌موقعیت‌کمان‌آتشفشانی‌مرتبط‌با‌مناطق‌فرورانش‌و‌برخوردی‌قرار‌می‌گیرند



40

زمین شناسی، کانی شناسی، ژئوشیمی و الگوی تشکیل کانسار مس ...

شده‌عناصری‌از‌قبیل‌روبیدیم،‌زیرکنیم،‌نیوبیوم،‌تانتالیم،‌

اورانیم‌و‌توریم‌غنی‌شدگی‌دارند‌درحالی‌که‌عناصری‌مانند‌

باریم،‌استرانسیم،‌سزیم‌و‌ایتریم‌تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند.‌

عناصر‌باریم‌و‌استرانسیم‌بیشترین‌شباهت‌ژئوشیمیایی‌را‌

با‌عنصر‌کلســیم‌دارند‌و‌در‌ساختار‌پلاژیوکلاز‌و‌تا‌حدودی‌

هورنبلند‌به‌صورت‌پذیرفته‌وارد‌می‌شود.‌جانشینی‌پلاژیوکلازها‌

به‌وسیله‌آلکالی‌فلدسپار،‌تبدیل‌فلدسپارها‌به‌کانی‌های‌رسی‌

و‌تبدیــل‌هورنبلندها‌به‌بیوتیــت‌و‌کلریت‌در‌جریان‌فرآیند‌

دگرسانی،‌سبب‌کاهش‌در‌مقدار‌کلسیم،‌باریم‌و‌استرانسیم‌

می‌شــود.‌عناصر‌کمیاب‌از‌قبیل‌نیوبیوم،‌تانتالیم،‌توریم‌و‌

اورانیوم‌در‌طول‌دگرســانی‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌حدواسط‌

تا‌بازیک‌گستره‌کوه‌میل‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌مشابه‌با‌عناصر‌

کمیاب‌خاکی‌ســبک‌دارند‌و‌مقــدار‌غلظت‌آن‌ها‌در‌طول‌

فرآیند‌دگرسانی‌افزایش‌می‌یابد‌)شکل‌7-ب(.‌در‌سنگ‌های‌

دگرسان‌شده‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌از‌قبیل‌لانتانیم،‌

سریم،‌پرازیدیمیم‌و‌نئودیمیم‌غنی‌شدگی‌دارند‌درحالی‌که‌

عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سنگین‌)ساماریم‌تا‌لوتسیم‌و‌ایتریم(‌

تهی‌شدگی‌نشــان‌می‌دهند.‌تفکیک‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌

سبک‌از‌سنگین‌و‌غنی‌شدگی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌

در‌پهنه‌های‌دگرســانی‌آرژیلیک‌به‌وجود‌و‌نبود‌کانی‌های‌

حاصل‌از‌دگرســانی‌میزبان‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌و‌

میزان‌غلظت‌این‌عناصر‌در‌ســیال‌گرمابی‌بستگی‌دارد‌که‌

‌،pHتوسط‌تغییرات‌خواص‌فیزیکوشیمیایی‌از‌قبیل‌افزایش‌

درجه‌حرارت‌و‌فراوانی‌کمپلکس‌های‌ســولفات،‌کربنات‌و‌

کلرید‌فراهم‌می‌شود‌)حیدریان‌دهکردی‌و‌همکاران،‌1403(.‌

عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌رها‌شــده‌از‌سیال‌در‌ساختار‌

سیلیکات‌های‌ورقه‌ای‌مانند‌ایلیت،‌کائولینیت‌و‌پیروفیلت‌

به‌جای‌پتاسیم‌وارد‌می‌شوند‌)Henderson,‌1984؛‌حسین‌

زاده‌و‌همکاران،‌1402(‌)شکل‌7-پ(.

شکل‌7.‌توزیع‌ژئوشیمیایی‌نسبت‌متوسط‌مقدار‌غلظت‌عناصر‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌دگرسان‌شده‌به‌متوسط‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌سالم‌و‌
غیردگرسان‌شده‌در‌گستره‌کوه‌میل.‌الف(‌اکسید‌عناصر‌اصلی،‌ب(‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب،‌پ(‌عناصر‌کمیاب‌خاکی

ژئوشیمی کانسنگ
برای‌بررسی‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌کانه‌زایی‌در‌منطقه‌

کــوه‌میل،‌تعداد‌چهار‌نمونه‌کانســنگ‌برای‌عنصر‌طلا‌به‌

روش‌غال‌گذاری‌تجزیه‌شده‌‌است.‌علاوه‌بر‌این،‌نمونه‌های‌

کانسنگ‌برای‌اندازگیری‌مقادیر‌غلظت‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌

و‌کمیاب‌خاکی‌به‌روش‌مخلوط‌چهار‌اسید‌آماده‌سازی‌شده‌

و‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌های‌‌ICP-OES/MSتجزیه‌شده‌اند.‌

مقادیر‌غلظت‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌در‌چهار‌

نمونه‌کانسنگ‌در‌جدول‌‌3آورده‌شده‌است.

برای‌ارزیابی‌همبســتگی‌های‌ژئوشیمیایی‌میان‌عناصر‌

در‌ســامانه‌کانه‌زایی‌کوه‌میل،‌از‌تابع‌ضریب‌همبســتگی‌

پیرســون‌استفاده‌شده‌اســت‌و‌نتایج‌محاسبات‌به‌صورت‌

ماتریس‌ضرایب‌همبســتگی‌در‌جدول‌‌4آورده‌شده‌است.‌

بر‌این‌اســاس،‌عنصــر‌طلا‌با‌بیســموت،‌کادمیم،‌مس،‌

آهن،‌مولیبدن،‌ســرب،‌آنتیموان‌و‌تنگستن‌دارای‌ضریب‌

همبســتگی‌مثبت‌بســیار‌خوب‌اســت‌)‌0/73تا‌0/93(.‌

همبستگی‌طلا‌با‌مس‌و‌آهن‌با‌حضور‌کالکوپیریت،‌پیریت‌و‌

اسپیکولاریت‌در‌مطالعات‌کانی‌شناسی‌مطابقت‌دارد.‌عنصر‌

مس‌با‌طلا،‌نقره،‌بیســموت،‌کادمیوم‌و‌آرســنیک‌دارای‌

همبســتگی‌مثبت‌خوب‌است‌و‌با‌ســرب‌و‌روی‌هیچ‌گونه‌

همبستگی‌ندارد‌و‌با‌باریم‌همبستگی‌منفی‌دارد.‌
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جدول‌3.‌مقادیر‌غلظت‌عناصر‌اصلی،‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌)ppm(‌در‌چهار‌نمونه‌کانسنگ‌در‌گستره‌کوه‌میل

Sample Au Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Ce Co Cr
KZ-OG-04 0.617 0.4 18759 23.9 17 0.15 2.9 53709 0.1 8 5.2 19
KZ-BH3-19 0.012 0.4 60233 8 210 0.5 0.07 49422 0.07 26 17.5 19
KZ-BH4-44 0.136 0.07 57621 7.9 172 0.3 0.3 40508 0.07 24 11.8 26
KZ-BH5-65 2.188 0.6 34714 9.7 60 0.2 1.2 85527 0.7 28 6.8 13

‌ Cu Dy Er Eu Fe Gd Hf K La Li Lu Mg
KZ-OG-04 15165 1.78 0.81 0.44 83965 1.96 0.37 460 4 44 0.1 2954
KZ-BH3-19 2027 4.01 2.17 1.04 63971 3.77 0.96 8191 12 41 0.25 15578
KZ-BH4-44 2739 4.22 2.36 0.88 65235 3.91 0.81 6180 11 26 0.32 14268
KZ-BH5-65 39667 4.11 1.92 0.99 80461 4.07 1.24 1287 14 34 0.23 8474

‌ Mn Mo Na Nb Nd Ni P Pb Pr S Sb Sc
KZ-OG-04 328 4 7270 0.75 6.7 7 210 1 1.55 368 5.5 9.5
KZ-BH3-19 1851 1 14655 1.8 14.3 13 482 0.75 3.56 3587 2.1 14.5
KZ-BH4-44 1369 1 17236 2 13.4 15 478 0.75 3.31 2901 1.6 16.4
KZ-BH5-65 1212 4 11029 1 15.3 8 451 4 3.8 39900 4.5 11.3

‌ Se Sm Sn Sr Ta Tb Te Th Ti Tm U V
KZ-OG-04 0.37 1.62 2.1 40.3 0.36 0.21 0.07 0.07 767 0.11 5.7 139
KZ-BH3-19 0.37 3.49 1.3 87.7 0.5 0.56 0.07 0.64 3081 0.26 1.04 147
KZ-BH4-44 0.37 3.39 1.2 107.5 0.48 0.57 0.07 0.72 3278 0.32 0.8 134
KZ-BH5-65 1.51 3.78 1.3 55.8 0.5 0.61 0.22 0.07 1852 0.29 1.1 109

‌ W Y Yb Zn Zr
KZ-OG-04 78.5 7.8 0.3 46 12
KZ-BH3-19 12.4 21.6 1.4 69 32
KZ-BH4-44 10.9 22.5 1.7 57 26
KZ-BH5-65 38.4 22.7 1.1 64 47

جدول‌4.‌مقادیر‌ضریب‌همبستگی‌به‌روش‌پیرسون‌بر‌پایه‌لگاریتم‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌کانسنگ‌در‌گستره‌کوه‌میل
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در‌بررســی‌ژئوشــیمی‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌

در‌کانســنگ‌های‌گســتره‌کوه‌میل،‌مقادیر‌غلظت‌عناصر‌

کمیاب‌در‌چهار‌نمونه‌کانســنگ‌به‌ترکیب‌گوشــته‌اولیه‌

)McDonough‌and‌Sun,‌1995(‌به‌هنجار‌شــده‌‌اســت‌

)شکل‌8-الف(.‌تهی‌شدگی‌‌Tiو‌‌Nbاز‌ویژگی‌های‌ماگماهای‌

کالک‌آلکالن‌مرتبط‌با‌کمان‌های‌آتشفشــانی‌در‌مقایسه‌با‌

ماگماهای‌داخل‌صفحات‌لیتوســفری‌می‌باشــد.‌آنومالی‌

منفی‌‌Nbدر‌بیشتر‌نمونه‌ها‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌می‌شود‌

که‌نشــان‌دهنده‌ماگماهای‌مربوط‌به‌محیط‌های‌حاشــیه‌

فعال‌قاره‌ای‌بوده‌و‌می‌تواند‌نشــان‌دهنده‌آلودگی‌پوسته‌ای‌

و‌ســیالات‌آزاد‌شــده‌از‌لیتوســفر‌فرورونده‌به‌وجود‌آمده‌

‌باشــد‌)Aldanmaz‌et‌al.,‌2000(.‌آنومالی‌مثبت‌‌Pbنیز‌

در‌نمونه‌‌‌‌های‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌می‌شود‌که‌می‌تواند‌به‌

متاسوماتیسم‌گوه‌گوشته‌ای‌توسط‌سیالات‌ناشی‌از‌پوسته‌

اقیانوســی‌فرورونده‌و‌یا‌آلایش‌ماگما‌با‌سنگ‌های‌پوسته‌

‌.)Kamber‌et‌al.,‌2002(قاره‌ای‌ارتباط‌داشــته‌‌باشــد‌

آنومالی‌مثبت‌‌Pbو‌آنومالی‌منفی‌Nb،‌نشــانه‌ماگما‌های‌

کمان‌های‌حاشــیه‌قــاره‌ای‌و‌ماگما‌های‌متاثــر‌از‌ترکیب‌

‌پوســته‌قاره‌ای‌است‌)Hofmann‌et‌al.,‌1986(.‌در‌شکل

)8-ب(‌الگوی‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌کمیاب‌‌خاکی‌نمونه‌های‌

‌)Boynton,‌1984(کانسنگ‌گســتره‌کوه‌میل‌به‌کندریت‌

به‌هنجار‌شــده‌‌اســت.‌به‌هنجارسازی‌نســبت‌به‌کندریت‌

دو‌نقــش‌ایفا‌می‌کنــد،‌اول‌این‌که‌تغییــرات‌فراوانی‌بین‌

عناصــر‌با‌عــدد‌اتمی‌زوج‌و‌فرد‌را‌کاهــش‌می‌دهد‌و‌دوم‌

‌این‌که‌هرگونه‌تفریق‌نســبت‌به‌کندریتی‌را‌آشکار‌می‌سازد

)Rollinson,‌1993(.‌بــا‌توجه‌به‌شــکل‌)8-ب(‌الگوی‌

توزیع‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌در‌ســه‌نمونه‌کانسنگ‌مشابه‌

است‌درحالی‌که‌نمونه‌‌KZ-OG-04در‌مقایسه‌با‌سه‌نمونه‌

کانسنگ‌دیگر‌نســبت‌به‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌تهی‌شدگی‌

دارد.‌دلیــل‌مقدار‌پایین‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌در‌این‌نمونه‌

به‌احتمال‌زیاد‌به‌خاطر‌افزایش‌سیلیس‌و‌اکسیدهای‌آهن‌

می‌باشد‌که‌در‌دمای‌پایین‌و‌‌pHپایین‌سیال‌گرمابی‌و‌تحت‌

شرایط‌نزدیک‌به‌سطح‌زمین‌تشکیل‌می‌شوند.‌

شکل‌8.‌الف(‌نمودار‌به‌هنجار‌شده‌عناصر‌کمیاب‌چهار‌نمونه‌کانسنگ‌به‌ترکیب‌گوشته‌اولیه‌)McDonough‌and‌Sun,‌1995(،‌ب(‌نمودار‌
)Boynton,‌1984(به‌هنجار‌شده‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌چهار‌نمونه‌کانسنگ‌نسبت‌به‌کندریت‌

نمودار‌توزیع‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌

در‌متوســط‌ترکیب‌نمونه‌های‌کانســنگ،‌مونزودیوریت،‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌سالم‌و‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌دگرسان‌

شــده‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌شــکل‌)9-الف‌و‌ب(‌نشان‌داده‌

شده‌اســت.‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌مقایســه‌حاکی‌است‌که‌

رونــد‌تغییرات‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌

کانسنگ‌با‌روند‌این‌عناصر‌در‌نمونه‌های‌سنگ‌های‌میزبان‌

ســازگاری‌دارد‌و‌ارتباط‌زایشــی‌میان‌کانســنگ‌و‌سنگ‌

میزبان‌را‌بازگــو‌می‌کند.‌به‌عبارتی‌عناصر‌مس،‌طلا،‌نقره‌

و‌عناصــر‌همراه‌از‌ســیالات‌ماگمایی‌مرتبــط‌با‌توده‌های‌
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نفوذی‌مونزودیوریتی‌و‌نیز‌از‌شستشوی‌گرمابی‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌میزبان‌منشا‌گرفته‌اند.‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

دگرسان‌شده‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌از‌قبیل‌لانتانیم،‌

سریم،‌پرازیدیمیم‌و‌نئودیمیم‌در‌مقایسه‌با‌سنگ‌های‌سالم‌

و‌نیز‌کانسنگ‌غنی‌شــدگی‌جزیی‌دارند‌درحالی‌که‌عناصر‌

کمیاب‌ســنگین‌در‌سنگ‌های‌دگرســان‌شده‌تهی‌شدگی‌

نشــان‌می‌دهند‌)شــکل‌9-الف(،‌که‌دلیل‌آن‌ورود‌عناصر‌

کمیاب‌سبک‌به‌جای‌پتاسیم‌در‌کانی‌های‌منطقه‌دگرسانی‌

آرژیلیک‌)به‌ویژه‌نوع‌پیشرفته(‌مانند‌پیروفیلت‌و‌ایلیت‌و‌یا‌

جذب‌سطحی‌این‌عناصر‌به‌کانی‌های‌رسی‌مانند‌کائولینیت‌

.)Henderson,‌1984(است‌

،)Boynton,‌1984(به‌هنجارســازی‌متوســط‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌کانســنگ‌و‌ســنگ‌های‌میزبان‌به‌ترکیب‌کندریــت‌‌)شــکل‌9.‌الف‌
)McDonough‌and‌Sun,‌1995(به‌هنجارسازی‌متوسط‌عناصر‌کمیاب‌کانسنگ‌و‌سنگ‌های‌میزبان‌به‌ترکیب‌گوشته‌اولیه‌‌)ب

میانبارهای سیال
در‌این‌پژوهش،‌مطالعه‌ســنگ‌نگاری‌و‌حرارت‌سنجی‌

میانبارهای‌سیال‌در‌پنج‌نمونه‌مینرالیزه‌و‌بر‌روی‌کوارتزهای‌

همــزاد‌با‌کالکوپیریــت‌از‌نمونه‌های‌ســطحی‌و‌مغزه‌های‌

حفاری‌صورت‌گرفته‌است.‌اندازه‌‌میانبار‌های‌سیال‌موجود‌

در‌بلورهای‌کوارتز‌متفاوت‌بوده‌و‌از‌‌0/5تا‌سه‌میکرون‌متغیر‌

است‌و‌بر‌مبنای‌زایش‌یا‌زمان‌به‌تله‌افتادن‌به‌صورت‌های‌

اولیه،‌ثانویه‌و‌ثانویه‌کاذب‌هستند‌)شکل‌10-الف‌تا‌ت(.‌در‌

نمونه‌های‌کوه‌میل،‌درصد‌میانبارهای‌سیال‌نوع‌اولیه‌غالب‌

است‌و‌به‌صورت‌های‌بی‌شــکل،‌نیمه‌شکل‌دار،‌شکل‌دار،‌

کشــیده‌و‌کروی‌هســتند.‌نتایج‌مطالعات‌ریزدماســنجی‌

نشــان‌می‌دهد‌که‌مقادیر‌کمینه،‌بیشینه‌‌و‌متوسط‌شوری‌

میانبارهای‌ســیال‌در‌نمونه‌های‌مــورد‌مطالعه‌به‌ترتیب‌

‌24/67‌،2/68و‌‌20/25درصــد‌وزنــی‌معادل‌نمک‌طعام‌

است.‌تغییرات‌دمای‌همگن‌شدن‌میانبارهای‌سیال‌از‌‌115

تا‌‌200درجه‌ســانتی‌گراد‌متغیر‌است،‌که‌میانگین‌آن‌‌164

درجه‌سانتی‌گراد‌است.

چگالی‌میانبارهای‌ســیال‌در‌کانه‌زایی‌کوه‌میل‌در‌بازه‌

‌0/9تا‌‌1/1گرم‌بر‌ســانتی‌متر‌مکعب‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌

11-الف(.‌این‌گستره‌وسیع‌دما‌و‌شوری‌که‌منجر‌به‌تغییرات‌

چگالی‌سیالات‌می‌شــود‌می‌تواند‌ناشی‌از‌تغییرات‌متعدد‌

در‌ســامانه‌کانه‌زایی‌در‌اثر‌نفوذ‌سیال‌های‌جدید‌و‌اثرات‌آن‌

بر‌ســامانه‌و‌همچنین‌تغییرات‌در‌شرایط‌فیزیکی‌از‌قبیل‌

فشار‌باشد.‌فشــار‌به‌‌دام‌‌افتادگی‌میانبارهای‌سیال‌کمتر‌

از‌‌10بار‌است‌)شــکل‌11-ب(.‌نوع‌کمپلکس‌های‌احتمالی‌

برای‌حمل‌عناصر‌در‌ســیالات‌گرمابی‌در‌سامانه‌کانه‌زایی‌

کوه‌میل‌از‌نوع‌ســولفیدی‌بوده‌اســت.‌بــه‌همین‌دلیل‌

‌SO4و‌یا‌-‌HSمهم‌ترین‌آنیون‌های‌
می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌-2

حمل‌کننده‌کاتیون‌های‌عناصر‌مختلف‌بوده‌اند.‌وجود‌پیریت‌

و‌کالکوپیریت‌در‌کانسار‌کوه‌میل‌این‌مطلب‌را‌تاًیید‌می‌کند.‌

عنصــر‌مس‌در‌درجــه‌حرارت‌های‌پایین‌تــر‌و‌محیط‌های‌

غنی‌از‌‌H2Sبه‌صورت‌کمپلکس‌های‌بی‌ســولفیدی‌ولی‌در‌

‌CuCl2و‌
حرارت‌هــای‌بالا‌به‌صورت‌کمپلکس‌های‌کلریدی‌-
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‌CuCl3حمل‌می‌شود.‌عنصر‌طلا‌در‌سیالات‌گرمابی‌بیشتر‌
2-

به‌صورت‌کمپلکس‌های‌ســولفیدی‌حمل‌می‌شود‌)پرتاک‌

و‌علی‌پوراصــل،‌1398(.‌در‌محــدوده‌کوه‌میل‌با‌توجه‌به‌

حرارت‌پایین‌سیالات‌کانه‌ساز،‌عناصر‌مس‌و‌طلا‌به‌صورت‌

کمپلکس‌های‌بی‌سولفیدی‌حمل‌و‌ته‌نشست‌یافته‌اند‌)شکل‌

11-پ(.‌حضور‌کانی‌های‌کربناتــه‌مس‌از‌جمله‌مالاکیت،‌

‌HCO3در‌
‌CO3یا‌-2

گوتیت‌و‌کلســیت‌به‌حضور‌آنیــون‌-2

سیالات‌دلالت‌دارد‌که‌دارای‌منشأ‌جوی‌می‌باشد‌و‌شواهد‌

خوبی‌مبنی‌بر‌حضور‌ســیالات‌جوی‌در‌کانه‌زایی‌اکسیدی‌

برون‌زاد‌است.‌براساس‌مطالعات‌ریزدماسنجی‌میانبارهای‌

سیال‌در‌نمونه‌های‌مربوط‌به‌گستره‌مورد‌مطالعه‌و‌نمودار‌

شکل‌)11-ث(‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌منشأ‌سیالات‌گرمابی،‌از‌

نوع‌ماگمایی‌بوده‌اســت‌که‌در‌اثر‌اختلاط‌با‌آب‌های‌جوی‌

و‌شــوراب‌های‌حوضه‌ای‌رقیق‌شده‌است.‌براساس‌نمودار‌

‌Haas,‌1971,‌1976;‌Sourirajan‌and(دما-فشار-عمق‌‌

)‌Kennedy,‌1962می‌توان‌عمق‌تقریبی‌کانی‌ســازی‌را‌به‌

دست‌آورد‌که‌کمتر‌از‌‌500متر‌می‌باشد‌)شکل‌12(.‌ازآنجاکه‌

محیط‌به‌تله‌افتادن‌میانبارهای‌سیال‌در‌منطقه‌کوه‌میل،‌

مرتبط‌با‌سطح‌زمین‌و‌در‌عمق‌کم‌می‌باشد،‌فشار‌حاکم‌بر‌

محیط،‌فشــار‌هیدرواستاتیک‌است.‌ولی‌اگر‌محیط‌به‌تله‌

افتادن‌میانبارهای‌سیال‌در‌رابطه‌با‌ضخامت‌طبقات‌بالایی‌

یا‌عمق‌زیاد‌تشکیل‌میانبارهای‌سیال‌باشد،‌فشار‌حاکم‌بر‌

محیط،‌فشار‌لیتواستاتیک‌خواهد‌بود.‌در‌سامانه‌کوه‌میل‌

فشار‌هیدرواستاتیک‌بر‌فشار‌لیتواستاتیک‌غالب‌است.‌

مقایسه ویژگی های کانســار کوه میل با کانسارهای 
اپی ترمال 

کانســار‌مس‌)طلا(‌کوه‌میــل‌در‌بخش‌میانی‌کمربند‌

ماگمایی‌ارومیه-دختر‌واقع‌اســت.‌سنگ‌‌میزبان‌کانه‌زائی‌

بیشتر‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌با‌ترکیب‌آندزیت،‌تراکی‌آندزیت،‌

آندزیت‌بازالت‌و‌ســنگ‌های‌نفــوذی‌‌نیمه‌عمیق‌با‌ترکیب‌

مونزودیوریت‌تا‌کوارتزمونزودیوریت‌هستند.‌بافت‌های‌غالب‌

در‌سنگ‌های‌آذرین‌پورفیری‌با‌زمینه‌میکرولیتی‌)سنگ‌های‌

آتشفشــانی(‌و‌دانه‌ای‌)ســنگ‌های‌نفــوذی‌نیمه‌عمیق(‌

می‌باشد.‌سن‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوسن‌میانی-پسین‌و‌

سن‌ســنگ‌های‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌ائوسن‌پسین‌است.‌بر‌

پایه‌مطالعات‌ژئوشیمیایی،‌سنگ‌های‌آذرین‌نفوذی‌ماهیت‌

شــکل‌10.‌انواع‌میانبارهای‌ســیال‌به‌همراه‌اشــکال‌مختلف‌آن‌ها‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه،‌الف(‌میانبار‌دوفازی‌نوع‌مایع-بخار‌)LV(‌به‌
شکل‌های‌کروی‌و‌کشیده‌و‌میانبارهای‌اولیه‌و‌ثانویه‌کاذب،‌ب(‌میانبار‌نوع‌مایع-بخار،‌به‌صورت‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌میانبارهای‌اولیه‌و‌ثانویه‌کاذب،‌
پ(‌میانبار‌سیال‌از‌نوع‌ثانویه‌و‌ثانویه‌کاذب،‌ت(‌میانبار‌دو‌فازی‌نوع‌مایع-بخار‌به‌صورت‌کشیده‌و‌تمام‌شکل‌دار‌و‌انواع‌میانبارهای‌اولیه،‌ثانویه‌

‌)Ps(و‌ثانویه‌‌کاذب‌‌)S(ثانویه‌‌،)P(و‌ثانویه‌کاذب.‌اولیه‌
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شکل‌12.‌نمودار‌دما-فشار-عمق‌برای‌تعیین‌عمق‌به‌دام‌افتادگی‌میانبارهای‌سیال‌و‌تشکیل‌سامانه‌کانه‌زایی‌کوه‌میل

شــکل‌11.‌الف(‌نمودار‌دما-شــوری‌جهت‌تعیین‌چگالی‌محلول‌های‌‌NaCl-H2Oاشــباع‌از‌بخار‌)Wilkinson,‌2001(،‌ب(‌نمودار‌تعیین‌
فشــار-بخار‌محلول‌برحسب‌دمای‌همگن‌شدن‌و‌شوری‌)Driesner‌and‌Heinrich,‌2007(،‌پ(‌نمودار‌دمای‌همگن‌شدگی-شوری‌سیالات‌
)Pirajno,‌2009(‌برای‌تعیین‌کمپلکس‌های‌آنیونی‌موثر‌در‌حمل‌عناصر‌کانسارساز،‌ث(‌نمودار‌درجه‌حرارت-شوری‌برای‌میانبارهای‌سیال‌با‌

)Beane,‌1983(منشأهای‌متفاوت‌
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کالک‌آلکالن‌و‌از‌نوع‌متاآلومین‌بوده‌و‌در‌زمره‌گرانیتوئیدهای‌

نوع‌‌Iطبقه‌بندی‌می‌شــوند‌و‌با‌کمان‌های‌ماگمایی‌مناطق‌

فرورانش‌حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌و‌برخوردی‌مرتبط‌هستند.‌بر‌

پایه‌شــواهد‌صحرایی‌و‌مطالعات‌کانی‌شناسی،‌کانه‌زایی‌در‌

گســتره‌کوه‌میل‌بیشتر‌به‌شکل‌های‌رگه-رگچه‌ای،‌برشی،‌

داربستی‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌سنگ‌های‌

نفوذی‌مشاهده‌می‌شود،‌که‌در‌این‌میان‌بافت‌رگه-رگچه‌ای‌

دارای‌کالکوپیریت‌در‌نمونه‌های‌زیرســطحی‌غالب‌اســت.‌

کالکوپیریت،‌پیریت،‌مگنتیت،‌اسپیکولاریت،‌کالکوسیت‌و‌

مالاکیت‌از‌کانه‌های‌مهم‌در‌کانسار‌کوه‌میل‌می‌باشند.‌در‌

سامانه‌کانه‌زایی‌کوه‌میل،‌همبستگی‌ژئوشیمیایی‌مثبت‌و‌

خوب‌میان‌مس‌با‌طلا،‌نقره،‌بیسموت،‌کادمیوم‌و‌آرسنیک‌

مشاهده‌می‌شــود.‌مطالعه‌میانبار‌سیال‌بر‌روی‌کوارتزهای‌

همزاد‌با‌کانه‌زایی‌مس‌و‌طلا،‌دمای‌همگن‌شدگی‌و‌میزان‌

شوری‌را‌به‌ترتیب‌از‌‌115تا‌‌200درجه‌سانتی‌گراد‌)متوسط‌

‌164درجــه‌ســانتی‌گراد(‌و‌از‌‌2/68تا‌‌24/67)متوســط‌

20/25(‌درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌نشــان‌می‌دهد.‌بر‌

اساس‌متوسط‌دمای‌همگن‌شــدگی‌و‌شوری،‌فشار‌به‌دام‌

افتادن‌میانبارهای‌ســیال‌کمتر‌از‌‌10بار‌و‌عمق‌جایگیری‌

کمتر‌از‌‌500متر‌ارزیابی‌می‌شود.‌مقایسه‌ویژگی‌های‌کانسار‌

مــس‌)طلا(‌کوه‌میــل‌با‌ویژگی‌های‌عمومی‌کانســارهای‌

اپی‌ترمال،‌ســامانه‌کانه‌زایی‌کوه‌‌میل‌بیشترین‌مشابهت‌را‌

با‌کانسارهای‌اپی‌ترمال‌سولفید‌حدواسط‌دارد‌)جدول‌5(.

جدول‌5.‌مقایسه‌ویژگی‌های‌کانسار‌مس‌)طلا(‌کوه‌میل‌با‌ویژگی‌های‌عمومی‌کانسارهای‌اپی‌ترمال

مشخصات
کانسارهای‌اپی‌ترمال‌نوع‌

سولفیداسیون‌بالا
کانسارهای‌اپی‌ترمال‌نوع‌

سولفیداسیون‌پایین
کانسارهای‌اپی‌ترمال‌نوع‌
سولفیداسیون‌حدواسط

کانسار‌مس‌)طلا(‌کوه‌میل

محیط‌تکتونیکی
حواشی‌کمان‌های‌قاره‌ای‌

کششی‌و‌فشارشی

محیط‌های‌کششی‌قاره‌ای،‌
جزایر‌کمانی،‌محیط‌های‌
پشت‌کمان،‌محیط‌های‌
کششی‌پس‌از‌برخورد

محیط‌های‌کششی‌در‌
کمان‌های‌قاره‌ای‌و‌جزایر‌

کمانی‌

محیط‌های‌کششی‌در‌کمان‌
ماگمایی‌حاشیه‌قاره‌ای‌فعال‌

کالک‌آلکالنکالک‌آلکالنکالک‌آلکالنکالک‌آلکالنسری‌ماگمایی

ریولیت-بازالت‌)بایمودال(‌آندزیت،‌ریوداسیتسنگ‌های‌همراه‌
آندزیت،‌ریوداسیت،‌به‌مقدار‌

کم‌ریولیت
تراکی‌آندزیت،‌آندزیت‌و‌

آندزیت‌بازالت

عناصر‌فلزی
مس-طلا-نقره‌)آرسنیک،‌
روی،‌سرب،‌بیسموت،‌

تنگستن،‌قلع(

طلا-نقره‌)سرب،‌روی،‌مس،‌
مولیبدن،‌آنتیموان،‌جیوه(

نقره-طلا-روی-سرب-مس‌
)آرسنیک،‌مولیبدن،‌

آنتیموان،‌جیوه(
مس-طلا-نقره

شکل‌کانسار
جانشینی،‌برشی،‌رگه‌ای،‌

توده‌ای
رگه‌ای،‌داربستی،‌برشی،‌

دانه‌پراکنده
رگه‌ای،‌برشی،‌داربستی

رگه‌ای،‌برشی،‌داربستی،‌
بندرت‌دانه‌‌پراکنده

کانه‌ها
انارژیت،‌بورنیت،‌کالکوپیریت،‌
طلای‌آزاد،‌پیریت،‌کوولیت،‌

اسفالریت

الکتروم،‌آکانتیت،‌
سولفوسالت‌نقره‌)اسفالریت،‌
گالن،‌تنانتیت،‌کالکوپیریت(

الکتروم،‌آکانتیت،‌
سولفوسالت‌نقره،‌اسفالریت،‌
گالن،‌سلنیدها‌و‌تلوریدهای‌

عناصر

کالکوپیریت،‌پیریت،‌
اسپیکولاریت،‌هماتیت،‌
مالاکیت،‌کالکوسیت‌و‌

کوولیت

کانی‌های‌دگرسانی
کوارتز،‌آلونیت،‌کائولینیت،‌

کلریت
کوارتز،‌کلسدونی،‌کلسیت،‌

آدولاریا،‌کلریت

کوارتز،‌کلسدونی،‌کلسیت،‌
کربنات‌های‌منگنز،‌باریت،‌

آدولاریا

کوارتز،‌ایلیت،‌کائولینیت،‌
سریسیت،‌پیروفیلیت،‌

اپیدوت،‌کلریت،‌تورمالین،‌
کلسیت

بافت
کوارتز‌حفره‌ای،‌رگه‌ای،‌

برشی،‌توده‌ای
پوسته‌ای،‌کلوفرمی،‌شانه‌ای،‌

جانشینی‌کربناتی
پوسته‌ای،‌کلوفرم،‌شانه‌ای،‌

جانشینی‌کربناتی

رگه-رگچه‌ای،‌برشی،‌
شانه‌ای،‌پرکننده‌فضای‌
خالی،‌جانشینی،‌کلوفرمی

ویژگی‌های‌سیال
آب‌های‌ماگمایی
)اسیدی-اکسیدی(

آب‌های‌جوی‌)احیایی-نزدیک‌
به‌خنثی(

آب‌های‌جوی‌و‌ماگمایی
)نزدیک‌به‌خنثی‌و‌احیایی(

آب‌های‌جوی‌و‌ماگمایی
)نزدیک‌به‌خنثی‌و‌احیایی(
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مدل زایشی سامانه کانه زایی
بر‌اســاس‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌مشــاهدات‌صحرایی،‌

مطالعات‌سنگ‌شناســی‌و‌کانه‌نگاری،‌روابــط‌پاراژنتیکی‌

کانی‌ها‌و‌کانه‌ها،‌دگرســانی‌ها،‌بررســی‌های‌ژئوشیمیایی‌

و‌میانبارهای‌ســیال‌مراحل‌تکوین‌و‌تکامل‌کانه‌زایی‌مس‌

)طلا(‌کوه‌میــل‌را‌می‌توان‌طی‌چند‌مرحله‌به‌شــرح‌زیر‌

خلاصه‌کرد:‌مرحله‌1(‌در‌طول‌دوره‌کرتاســه‌پسین-ائوسن‌

پیشین‌ورق‌قاره‌ای‌عربی‌به‌سمت‌شمال‌‌شرقی‌حرکت‌کرده‌

و‌منجر‌به‌فرورانش‌پوســته‌اقیانوســی‌تتیس‌جوان‌به‌زیر‌

ورق‌قاره‌ای‌ایران‌مرکزی‌شده‌است.‌در‌نتیجه‌ذوب‌پوسته‌

اقیانوســی‌فرورونده،‌گوه‌گوشته‌ای‌و‌پوسته‌قاره‌ای‌زیرین،‌

کمان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌در‌یک‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ای‌

تشکیل‌شده‌اســت‌)شــکل‌13-الف(،‌مرحله‌2(‌در‌دوره‌

ائوســن‌میانی-پسین،‌توالی‌از‌سنگ‌های‌رسوبی،‌آذرآواری‌

و‌گدازه‌ای‌در‌محیط‌کششی‌درون‌کمانی‌مرتبط‌با‌منطقه‌

فرورانش‌نهشته‌شده‌است‌)شکل‌13-ب(،‌و‌مرحله‌3(‌در‌

این‌مرحله‌توده‌های‌نفوذی‌از‌جنس‌کوارتزمونزودیوریتی‌تا‌

مونزودیوریتی‌به‌سن‌ائوسن‌پسین‌در‌واحدهای‌آتشفشانی-‌

رسوبی‌با‌ترکیب‌گدازه‌و‌توف‌های‌تراکی‌آندزیت،‌شیل‌توفی،‌

آندزیت‌و‌آندزیت‌بازالتی‌نفوذ‌کرده‌است.‌جایگیری‌توده‌های‌

آذرین‌و‌ســیالات‌گرمابی‌مرتبط‌با‌آن‌ها‌بیشــتر‌در‌امتداد‌

ساختارهای‌تکتونیکی‌از‌قبیل‌شکستگی‌ها‌و‌گسل‌ها‌عمیق‌

صورت‌گرفته‌اســت.‌سیالات‌ماگمایی‌که‌گاهی‌با‌آب‌های‌

جوی‌مخلوط‌شــده‌اند‌ضمن‌دگرسانی‌سنگ‌های‌آذرآواری‌

و‌گدازه‌ای‌ائوسن‌میانی-پسین‌و‌هم‌چنین‌توده‌های‌کوارتز‌

مونزودیوریت‌تا‌مونزودیوریت،‌در‌تشــکیل‌کانه‌زائی‌گرمابی‌

مس‌)طلا(‌در‌گســتره‌کوه‌میل‌نقش‌برجسته‌ای‌داشته‌اند‌

)شکل‌13-پ(.

مشخصات
کانسارهای‌اپی‌ترمال‌نوع‌

سولفیداسیون‌بالا
کانسارهای‌اپی‌ترمال‌نوع‌

سولفیداسیون‌پایین
کانسارهای‌اپی‌ترمال‌نوع‌
سولفیداسیون‌حدواسط

کانسار‌مس‌)طلا(‌کوه‌میل

عیار‌مس‌
از‌‌0/1درصد‌تا‌بیش‌از‌یک‌
درصد‌)متوسط‌حدود‌‌0/5

درصد(
کمتر‌از‌نیم‌درصد

از‌‌0/1درصد‌تا‌بیش‌از‌یک‌
درصد‌)‌متوسط‌حدود‌‌0/5

درصد(

از‌حدود‌‌0/2درصد‌تا‌‌3/96
درصد‌)بر‌اساس‌تجزیه‌چهار‌

نمونه(

از‌حدود‌یک‌تا‌‌30گرم‌در‌تناز‌حدود‌یک‌تا‌‌100گرم‌در‌تناز‌حدود‌یک‌تا‌‌20گرم‌در‌تنعیار‌طلا
از‌حدود‌‌0/1تا‌‌2/5گرم‌در‌تن‌
)بر‌اساس‌تجزیه‌چهار‌نمونه(

دما‌و‌شوری‌میانبار‌
سیال

دمای‌همگن‌شدگی:‌از‌‌150تا‌
‌350درجه‌سانتی‌گراد

متوسط‌شوری:‌کمتر‌از‌‌10
درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌

طعام‌

دمای‌همگن‌شدگی:‌از‌‌150تا‌
بیش‌از‌‌250درجه‌سانتی‌گراد
شوری:‌کمتر‌از‌‌5درصد‌وزنی‌

معادل‌نمک‌طعام

دمای‌همگن‌شدگی:‌از‌‌150تا‌
‌300درجه‌سانتی‌گراد

شوری:‌کمتر‌از‌‌10درصد‌
وزنی‌معادل‌نمک‌طعام

دمای‌همگن‌شدگی:‌از‌‌115تا‌
‌200درجه‌سانتی‌گراد

شوری:‌از‌‌68/2تا‌‌24/67
درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌

طعام

منابع
‌Hedenquist‌et‌al.,‌2000,‌2004;‌Sillitoe‌and‌Hedenquist,‌2003;‌Simmons‌et

al.,‌2005,‌Wang‌et‌al.,‌2019
مطالعه‌حاضر

ادامه‌جدول‌5.
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نتیجه گیری
طی‌رخدادهای‌پس‌از‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌تتیس‌

جــوان‌به‌زیر‌ورق‌قاره‌ای‌ایران‌مرکــزی‌و‌برخورد‌ورق‌های‌

قاره‌ای‌ایران‌مرکزی‌و‌زاگــرس،‌ماگمای‌والد‌کالک‌آلکالن‌

ســامانه‌کانه‌زائی‌کوه‌‌میل‌از‌ذوب‌بخشی‌پوسته‌اقیانوسی‌

فرورونده،‌گوه‌ی‌گوشته‌ای‌و‌پوســته‌قاره‌ای‌زیرین‌ضخیم‌

شده،‌در‌موقعیت‌‌کمان‌ماگمایی‌حاشیه‌قاره‌ای‌فعال‌ایجاد‌

شده‌است.‌دگرسانی‌های‌مرتبط‌با‌سامانه‌کانه‌زائی‌کوه‌میل‌

شــامل‌پروپیلیتیک،‌آرژیلیک،‌فیلیک،‌سیلیسی،‌اکسید‌

آهنی،‌تورمالینی‌و‌کربناتی‌است،‌که‌در‌این‌میان‌کانه‌زایی‌

بیشتر‌در‌مناطق‌دگرسانی‌سیلیسی‌و‌اکسید‌آهنی‌رخ‌داده‌

است.‌شکل‌های‌رگه-رگچه‌ای‌و‌برشی،‌ساخت‌و‌بافت‌های‌

غالب‌کانه‌زائی‌در‌این‌گستره‌هستند.‌تکامل‌کانی‌شناسی‌در‌

سامانه‌کوه‌میل‌در‌دو‌مرحله‌درون‌زاد‌و‌برون‌زاد‌صورت‌گرفته‌

اســت.‌در‌مرحله‌درون‌زاد‌مگنتیت،‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌

اسپیکولاریت‌و‌هماتیت‌و‌در‌مرحله‌اکسیداسیون‌سطحی‌و‌

برون‌زاد،‌کالکوسیت،‌کوولیت،‌مالاکیت،گوتیت‌و‌لیمونیت‌

تشکیل‌شــده‌اســت.‌برای‌تعیین‌عناصر‌معرف‌کانه‌زایی‌

‌در‌محدوده‌کوه‌میل،‌مقادیــر‌غلظت‌عناصر‌مهم‌از‌قبیل

در‌ ‌Au,‌ Cu,‌ Ag,‌ As,‌ Pb,‌ Zn,‌ Sb,‌ Sn,‌W,‌ Ba

نمونه‌های‌کانسنگ‌با‌مقدار‌فراوانی‌پوسته‌ای‌آن‌ها‌مقایسه‌

شده‌اســت.‌نتیجه‌این‌بررسی‌نشــان‌می‌دهد‌که‌مقادیر‌

غلظت‌مــس‌و‌طلا‌در‌حد‌تمرکز‌کانســاری‌و‌نقره‌در‌حد‌

غنی‌شدگی‌است‌و‌مقادیر‌سایر‌عناصر‌پایین‌است.‌متوسط‌

مقدار‌مس‌)‌14900گرم‌در‌تن(‌و‌طلا‌)‌0/74گرم‌در‌تن(‌در‌

نمونه‌های‌کانسنگ‌گســتره‌کوه‌میل‌در‌مقایسه‌با‌فراوانی‌

پوســته‌ای‌آن‌ها‌)‌60گرم‌در‌تن‌بــرای‌مس‌و‌‌0/005گرم‌در‌

تن‌برای‌طلا(‌در‌حدود‌‌250و‌‌150مرتبه‌بیشــتر‌اســت‌که‌

بیان‌از‌رخداد‌کانه‌زایی‌مس‌و‌طلا‌در‌این‌گســتره‌اســت.‌

متوســط‌مقدار‌نقره‌در‌نمونه‌های‌کانسنگ‌)‌0/37گرم‌در‌

تن(‌در‌مقایســه‌با‌فراوانی‌پوسته‌ای‌آن‌)‌0/075گرم‌در‌تن(‌

در‌حدود‌پنج‌مرتبه‌بیشــتر‌می‌باشد‌که‌بیان‌از‌غنی‌شدگی‌

جزئی‌عنصر‌نقره‌در‌گســتره‌کوه‌میل‌است.‌مقایسه‌رفتار‌

ژئوشــیمیایی‌عناصر‌کمیاب‌و‌کمیاب‌خاکی‌در‌متوســط‌

ترکیــب‌نمونه‌های‌کانســنگ،‌مونزودیوریت،‌ســنگ‌های‌

آتشفشانی‌سالم‌و‌دگرسان‌شده،‌این‌نتیجه‌به‌دست‌می‌آید‌

که‌روند‌تغییرات‌این‌عناصر‌در‌نمونه‌های‌کانســنگ‌با‌روند‌

آن‌ها‌در‌نمونه‌های‌سنگ‌های‌میزبان‌سازگاری‌دارد‌و‌ارتباط‌

زایشی‌میان‌کانسنگ‌و‌ســنگ‌میزبان‌را‌بازگو‌می‌کند.‌به‌

عبارتی‌عناصر‌مس،‌طلا،‌نقره‌و‌عناصر‌همراه‌از‌ســیالات‌

ماگمایی‌مرتبط‌با‌توده‌های‌نفــوذی‌مونزودیوریتی‌و‌نیز‌از‌

شستشــوی‌گرمابی‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌میزبان‌منشا‌

گرفته‌اند.‌دمای‌همگن‌شــدگی‌میانبارهای‌سیال‌از‌‌115تا‌

شکل‌13.‌تصویر‌نمادین‌از‌مراحل‌تکوین‌و‌تکامل‌کانه‌زایی‌در‌گستره‌کوه‌میل.‌الف(‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌تتیس‌جوان‌به‌زیر‌ورق‌قاره‌ای‌
ایران‌مرکزی،‌ذوب‌بخشی‌پوسته‌اقیانوسی‌فرورونده‌و‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌تتیس‌جوان‌در‌زمان‌کرتاسه‌بالایی-ائوسن‌پیشین،‌ب(‌تشکیل‌توالی‌
آتشفشانی-رسوبی‌در‌محیط‌کششی‌درون‌کمانی‌مرتبط‌با‌مناطق‌فرورانش‌در‌زمان‌ائوسن‌میانی-پسین،‌پ(‌نفوذ‌توده‌های‌کوارتزمونزودیوریت‌
تا‌مونزودیوریت‌در‌واحدهای‌آتشفشانی-رســوبی‌در‌زمان‌ائوســن‌پسین،‌گسلش‌و‌ایجاد‌مناطق‌درز‌و‌شکستگی‌و‌برش‌زایی‌در‌امتداد‌مناطق‌
گسلی،‌صعود‌سیالات‌با‌منشاء‌ماگمایی‌و‌اختلاط‌آن‌ها‌با‌آب‌های‌جوی‌و‌انتقال‌مس،‌طلا‌و‌عناصر‌همراه‌به‌صورت‌کمپلکس‌های‌بی‌سولفیدی‌

و‌نهشته‌گذاری‌آن‌ها‌در‌درز‌و‌شکستگی‌ها‌و‌فضای‌بین‌قطعات‌برش‌ها‌و‌تشکیل‌سامانه‌کانه‌زائی‌اپی‌ترمال‌در‌منطقه‌کوه‌میل
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‌200درجه‌سانتی‌گراد‌و‌میزان‌شوری‌آن‌ها‌از‌‌2/68تا‌‌24/67

درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌طعام‌تغییر‌می‌کند.‌براساس‌دمای‌

همگن‌شدگی‌و‌شــوری،‌فشــار‌به‌دام‌افتادن‌میانبارهای‌

سیال‌کمتر‌از‌‌10بار‌و‌عمق‌جایگیری‌کمتر‌از‌‌500متر‌بوده‌

است.‌بر‌پایه‌مشاهدات‌صحرایی،‌مطالعات‌زمین‌شناسی،‌

سنگ‌نگاری،‌دگرســانی،‌کانه‌زایی،‌ژئوشیمی،‌میانبارهای‌

ســیال‌و‌مقایسه‌کانســار‌مورد‌مطالعه‌با‌انواع‌کانسارهای‌

اپی‌ترمال،‌سامانه‌کانه‌زایی‌کو‌ه‌‌میل‌یک‌کانسار‌مس‌)طلا(‌

اپی‌ترمال‌با‌درجه‌ســولفید‌حدواسط‌معرفی‌می‌شود‌که‌در‌

کمان‌‌ماگمایی‌حاشیه‌قاره‌ای‌فعال‌تشکیل‌شده‌است.
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مدل سازی اثرات کف شکنی چاه های بهره برداری بر آبخوان 
باد-خالد آباد، جنوب کاشان

چکیده 
آب‌زیرزمینی‌مهم‌ترین‌منبع‌تأمین‌نیاز‌آبی‌در‌منطقه‌باد-خالدآباد‌شهرستان‌کاشان‌به‌شمار‌می‌رود.‌با‌افزایش‌

برداشــت‌از‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌فراتر‌از‌ظرفیت‌تجدیدپذیر،‌پتانسیل‌برداشت‌از‌این‌آبخوان‌کاهش‌یافته‌است‌

و‌نیاز‌به‌کف‌شکنی‌چاه‌ها‌احساس‌می‌شود.‌این‌پژوهش‌به‌بررسی‌تأثیر‌افزایش‌برداشت‌از‌چاه‌ها‌و‌کف‌شکنی‌

آنها‌بر‌پتانسیل‌بهره‌برداری‌از‌آبخوان‌با‌استفاده‌از‌مدل‌پرداخته‌است.‌بدین‌منظور،‌ابتدا‌عوامل‌کمی‌و‌کیفی‌

هیدروژئولوژیک‌مؤثر‌بر‌کف‌شــکنی‌شناسایی‌شدند،‌سپس‌با‌تعیین‌وزن‌لایه‌ها‌به‌روش‌فرآیند‌تحلیلی‌سلسله‌

مراتبی‌)AHP(،‌در‌محیط‌‌GISبا‌یکدیگر‌تلفیق‌و‌پنج‌منطقه‌با‌شرایط‌بهینه‌برای‌پیشنهاد‌کف‌شکنی‌چاه‌ها‌

مشــخص‌شــد.‌پس‌از‌آن‌مدل‌سازی‌عددی‌شامل‌مراحل‌واسنجی،‌صحت‌ســنجی‌و‌پیش‌بینی‌با‌استفاده‌از‌

نرم‌افزار‌‌MODFLOWانجام‌شد.‌با‌استفاده‌از‌مدل‌ایجاد‌شده،‌اثرات‌افزایش‌برداشت‌‌20درصدی‌چاه‌های‌

بهره‌برداری‌با‌اجرای‌طرح‌کف‌شــکنی‌در‌پنج‌منطقه‌پیشــنهادی‌به‌صورت‌مرحله‌ای‌با‌بررسی‌تغییرات‌سطح‌

ایســتابی‌آبخوان‌در‌‌10ســال‌آینده‌پیش‌بینی‌گردید.‌نتایج‌مدل‌ســازی‌به‌ترتیب‌افت‌متوسط‌‌12و‌‌13متر‌در‌

بخش‌های‌جنوبی‌و‌شرقی‌آبخوان‌را‌نشان‌می‌دهد.‌در‌این‌آبخوان،‌کف‌شکنی‌بیش‌از‌‌9متر،‌کیفیت‌و‌کمیت‌

ذخیره‌آبخوان‌را‌به‌خطر‌می‌اندازد.‌

واژه های کلیدی:‌کف‌شکنی‌چاه،‌مدل‌سازی‌آبخوان،‌MODFLOW،‌دشت‌باد-خالدآباد.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌18،‌شماره‌70،‌تابستان‌1403،‌صفحات‌65-51

تاریخ‌دریافت:‌1403/02/18

تاریخ‌پذیرش:‌1403/04/16

مقدمه
در‌ســال‌های‌اخیر‌افزایش‌برداشــت‌از‌آبخوان‌ها‌برای‌

تامین‌نیازهای‌روزافزون‌انسانی‌منجر‌به‌کاهش‌قابل‌توجه‌

منابع‌آب‌زیرزمینی‌در‌مناطق‌جمعیتی‌و‌کشــاورزی‌شده‌

‌است.‌این‌برداشت‌بی‌رویه‌باعث‌افت‌کمی‌و‌کیفی‌آب‌های‌

زیرزمینی‌در‌نقاط‌مختلف‌جهان‌شــده‌اســت.‌در‌ایران،‌

بیش‌از‌نیمی‌از‌دشــت‌ها‌به‌وضعیت‌ممنوعه‌و‌بحرانی‌در‌

زمینه‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌رســیده‌اند‌)شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌

اســتان‌اصفهان،‌1399(.‌افزایش‌جمعیت‌و‌توسعه‌صنعت‌

و‌کشــاورزی،‌به‌همــراه‌تغییرات‌اقلیمــی،‌منجر‌به‌عدم‌ ‌h-nassery@sbu.ac.ir‌:نویسنده‌مرتبط‌*

فاطمه شیرخانی1، حمیدرضا ناصری)2و*(، فرشاد علیجانی3 و زهره نجات جهرمی4

‌ دانشجوی‌دکتری،‌گروه‌زمین‌شناسی‌معدنی‌و‌آب،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهیدبهشتی،‌تهران،‌ایران1.
استاد،‌گروه‌زمین‌شناسی‌معدنی‌و‌آب،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهیدبهشتی،‌تهران،‌ایران2.‌
استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی‌معدنی‌و‌آب،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهیدبهشتی،‌تهران،‌ایران3.‌

دانش‌آموخته‌دکتری،‌شرکت‌مدیریت‌منابع‌آب‌ایران،‌تهران،‌ایران4.‌
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‌Vorosmarty‌et(تعادل‌در‌منابع‌و‌مصرف‌آب‌شــده‌است‌

al.,‌2010(.‌کشــور‌ایران‌نیز‌با‌دارا‌بودن‌مناطق‌خشک‌و‌

نیمه‌خشک‌از‌این‌قاعده‌مستثنا‌نیست.‌در‌این‌راستا،‌یکی‌

از‌چالش‌های‌اصلی‌در‌مدیریت‌منابع‌آب‌زیرزمینی،‌کاهش‌

راندمان‌چاه‌ها‌به‌دلیل‌برداشــت‌های‌بی‌رویه‌و‌تأثیر‌آن‌بر‌

کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌است.‌وزارت‌نیرو‌در‌سال‌‌1394اقدام‌

به‌اجرای‌طرح‌احیا‌و‌تعادل‌بخشی‌آبخوان‌های‌کشور‌کرده‌

است‌که‌یکی‌از‌اهداف‌آن‌محدود‌کردن‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌

کشاورزی‌برای‌حفاظت‌از‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌می‌باشد.

بــا‌توجه‌به‌اهمیت‌منابــع‌آب‌زیرزمینی‌و‌تامین‌آب‌از‌

طریــق‌حفر‌چاه‌های‌عمیق،‌ضرورت‌بهره‌برداری‌از‌چاه‌ها‌و‌

رعایت‌اصول‌علمی‌و‌فنــی‌در‌مراحل‌مختلف‌بهره‌برداری‌

‌و‌نگهداری‌آن‌ها‌بســیار‌زیاد‌اســت.‌اکرامــی‌و‌همکاران

)Ekrami‌et‌al.,‌2013(‌در‌پژوهشی‌تأثیر‌خشکسالی‌اقلیمی‌

بر‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌اردکان‌را‌بررسی‌کردند.‌‌نتایج‌

این‌پژوهش‌نشان‌داد،‌علاوه‌بر‌برداشت‌بی‌رویه‌از‌آبخوان،‌

رخداد‌خشکســالی‌نیز‌بر‌کاهش‌آبدهی‌چاه‌ها،‌قنات‌ها‌و‌

چشمه‌های‌دشت‌یزد-اردکان‌تاثیر‌داشته‌و‌زمان‌تاثیر‌آن‌دو‌

ســال‌پس‌از‌وقوع‌خشکسالی‌بوده‌است.‌بیژنی‌و‌همکاران‌

)1395(‌عمق‌کف‌شکنی‌چاه‌ها‌در‌آبخوان‌علی‌آباد‌)قم(‌را‌با‌

استفاده‌از‌مدل‌‌ریاضی‌تعیین‌کردند.‌در‌این‌پژوهش‌از‌کد‌

‌GMSبه‌علت‌پشتیبانی‌از‌نرم‌افزار‌‌ArcGISاستفاده‌شد.‌

نتایج‌نشــان‌داد‌در‌بخش‌های‌جنوب‌غربی‌و‌جنوب‌شرقی‌

آبخوان‌علی‌آباد‌احتمال‌خشــک‌شدن‌چاه‌ها‌بیشتر‌است.‌

حداکثر‌عمق‌کف‌شــکنی‌در‌بخش‌جنوبی‌آبخوان‌به‌مقدار‌

‌80متر‌‌تخمین‌زده‌شــد.‌رضایی‌و‌همکاران‌)1398(‌عمق‌

کف‌شکنی‌چاه‌های‌کشاورزی‌در‌آبخوان‌مهاباد‌را‌با‌استفاده‌

از‌مــدل‌عددی‌‌GMSتعیین‌کردند.‌در‌این‌پژوهش،‌عمق‌

بحرانی‌کف‌شکنی‌در‌کل‌منطقه‌‌111متر‌برآورد‌شد.‌

تاکنون‌پژوهش‌ها‌در‌مورد‌ارتباط‌کف‌شکنی‌و‌عمق‌چاه‌

با‌کیفیت‌آب‌نتایج‌متفاوت‌و‌گاهی‌متناقضی‌را‌نشان‌داده‌

است.‌بعضی‌مطالعات‌همبستگی‌بین‌عمق‌چاه‌و‌برخی‌از‌

‌Mahadeven‌and(پارامترهای‌شــیمیایی‌را‌نشان‌داده‌اند‌

‌Krishaswamy,‌ 1984;‌ Perlinutter‌ et‌ al.,‌ 1964;

Asimi,1998(.‌در‌منطقــه‌‌Pleasant‌Valleyدر‌جنوب‌

کالیفرنیــا‌معمولا‌بخش‌های‌عمیق‌تر‌آبخــوان،‌حاوی‌آب‌

شیرین‌و‌مناسب‌برای‌استخراج‌است،‌این‌در‌حالی‌است‌که‌

گاهــی‌برخلاف‌این‌دیدگاه،‌آب‌برخی‌از‌چاه‌ها‌برای‌مصرف‌

کشاورزی‌یا‌شهری‌مناسب‌نبوده‌و‌کیفیت‌آن‌با‌گذشت‌زمان‌

کاهش‌یافته‌است‌)Izbicki‌et‌al.,‌2005(.‌در‌شمال‌شرقی‌

عبادان‌)نیجریه(،‌تعداد‌کلیفرم،‌pH،‌سختی‌و‌غلظت‌برخی‌

یون‌ها‌با‌افزایش‌عمق‌چاه‌آب‌افزایش‌یافته‌است،‌درحالی‌که‌

نیترات‌و‌بی‌کربنات‌کاهــش‌یافته‌اند‌)Ifabiyi,‌2008(.‌با‌

این‌حال،‌مطالعات‌دیگری‌وجود‌دارند‌که‌ارتباط‌معنی‌داری‌

بین‌عمق‌چــاه‌و‌کیفیــت‌آب‌پیدا‌نکرده‌اند.‌در‌اســتان‌

گیونگ‌سانگ‌جنوبی‌)کره‌جنوبی(،‌هیچ‌همبستگی‌قابل‌

توجهی‌بین‌عمق‌چاه‌و‌شیمی‌آب‌مشاهده‌نشده‌است،‌که‌

‌احتمالًا‌به‌دلیل‌سیستم‌های‌هیدروژئولوژیک‌پیچیده‌است

)Kim‌et‌al.,‌2007(.‌همچنیــن،‌پژوهش‌هــای‌متعدد‌

دیگری‌در‌مناطق‌شــهری‌و‌روستایی‌اندونزی‌هیچ‌ارتباط‌

‌معنی‌داری‌بین‌عمق‌چاه‌و‌غلظت‌آهن‌یا‌کلر‌را‌نشان‌نداده‌اند

)Ronny‌et‌al.,‌2019(.‌ایــن‌یافته‌های‌متناقض‌نشــان‌

می‌دهند‌که‌تأثیر‌عمق‌چاه‌بر‌شیمی‌آب‌ممکن‌است‌بسته‌

به‌عوامل‌زمین‌شناسی‌و‌محیطی‌محلی‌متفاوت‌باشد‌و‌باید‌

بر‌اساس‌شرایط‌هیدروژئولوژیک‌محلی‌تعیین‌شود.

در‌منطقه‌باد‌-‌خالدآباد‌به‌دلیل‌بارش‌کم‌و‌توزیع‌زمانی‌

نامناسب‌و‌کاهش‌و‌یا‌فقدان‌رواناب‌در‌فصل‌های‌مصرف،‌

کشــاورزان‌به‌طور‌عمــده‌آب‌مورد‌نیاز‌خــود‌را‌از‌آب‌های‌

زیرزمینی‌تامین‌می‌کنند.‌برداشــت‌بی‌رویه‌از‌چاه‌های‌این‌

منطقه‌باعث‌افت‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌و‌کاهش‌دبی‌چاه‌ها‌شده‌

است.‌شاید‌با‌حفاری‌و‌کف‌شکنی‌چاه‌ها‌بتوان‌به‌دبی‌اولیه‌

چاه‌ها‌دســت‌پیدا‌کرد.‌چون‌کف‌شکنی‌بالاتر‌از‌حد‌مجاز‌

ممکن‌است‌باعث‌فرونشست‌و‌کاهش‌ذخیره‌آب‌زیرزمینی‌

‌شــود،‌لذا‌تعیین‌عمق‌مناســب‌برای‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌

کشاورزی،‌برای‌افزایش‌دبی،‌بسیار‌مهم‌می‌باشد.‌به‌همین‌

منظــور‌در‌این‌پژوهش،‌عمق‌بهینه‌کف‌شــکنی‌چاه‌های‌

کشــاورزی‌در‌آبخوان‌باد‌-‌خالدآباد‌با‌مدل‌سازی‌جریان‌آب‌

زیرزمینی‌تعیین‌شده‌است.
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مواد و روش ها
موقعیت جغرافیایی

آبخــوان‌باد-خالدآبــاد‌با‌مســاحت‌‌360کیلومترمربع‌

در‌گســتره‌شهرستان‌نطنز،‌در‌اســتان‌اصفهان‌واقع‌شده‌

اســت‌)شــکل‌1(.‌این‌آبخوان‌از‌جنوب‌به‌گســتره‌طرق-

ابیازن،‌از‌شــمال‌به‌نطنز‌و‌از‌شــرق‌به‌گســتره‌دق‌سرخ‌

محدود‌شده‌اســت‌)شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌استان‌اصفهان،‌

1399(.‌ارتفاعات‌این‌گســتره‌به‌طور‌عمده‌از‌ســنگ‌های‌

آذرین‌با‌مورفولوژی‌صخره‌ساز،‌واحدهای‌شیلی‌-‌‌ماسه‌سنگی‌

ژوراسیک،‌ماسه‌ســنگ‌های‌لالون‌و‌واحد‌های‌آذرآواری‌و‌

کربناته‌کرتاسه‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌1(.‌آبخوان‌آبرفتی‌باد-

خالدآباد‌با‌نهشــته‌های‌آبرفتی‌کواترنری،‌عمدتاً‌از‌دره‌های‌

بزرگ‌هنجن،‌ابیانه‌و‌اوره‌در‌بخش‌جنوبی‌تغذیه‌می‌‌شود.‌

همچنین‌مخروط‌‌‌افکنه‌های‌وسیع‌موجود‌در‌دامنه‌ارتفاعات‌

جنوب‌غربی‌در‌تغذیه‌آبخوان‌مؤثر‌می‌باشند.

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌نقشه‌سنگ‌شناسی‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌)سازمان‌زمین‌شناسی‌کشور،‌1371(

حداکثر‌ارتفــاع‌توپوگرافی‌در‌این‌گســتره‌‌1071متر‌از‌

ســطح‌آب‌های‌آزاد‌در‌بخش‌شــرقی‌و‌حداقل‌آن‌‌992متر‌

در‌جنوب‌گستره‌است.‌متوسط‌ارتفاع‌دشت‌در‌این‌گستره‌

‌1032متر‌می‌باشــد.‌متوسط‌دمای‌ســالانه‌در‌این‌گستره‌

‌19درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌میانگین‌بارش‌سالانه‌برای‌دوره‌‌40

ساله‌)‌1360تا‌1399(،‌‌256میلی‌متر‌است.‌متوسط‌تبخیر‌

سالانه‌در‌گســتره‌آبخوان‌‌1295میلی‌متر‌می‌باشد‌)شرکت‌

آب‌منطقه‌ای‌استان‌اصفهان،‌1399(.‌گستره‌مطالعاتی‌باد-

خالدآباد‌رودخانه‌دایمی‌ندارد.‌واحدهای‌آبرفتی‌با‌نفوذپذیری‌

نسبی‌زیاد‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌شامل‌رسوبات‌آبرفتی‌
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بستر‌رودخانه‌ها‌و‌مسیل‌ها‌و‌رســوبات‌بادرفتی‌ماسه‌‌ای،‌

مخروط‌افکنه‌ای‌و‌پادگانه‌ای‌می‌باشند‌که‌بافت‌درشت‌‌‌دانه‌

و‌تخلخل‌مفید‌بالایــی‌دارند.‌این‌واحدها‌در‌تغذیه‌آبخوان‌

منطقه‌تاثیر‌مثبتی‌دارند.‌آبخوان‌آبرفتی‌باد-خالدآباد‌ادامه‌

آبخوان‌آبرفتی‌اردستان‌اســت،‌که‌در‌بخش‌غربی‌آن‌قرار‌

دارد‌)شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌استان‌اصفهان،‌1399(.

جمع آوری داده ها
داده‌های‌هیدروشیمی‌گســتره‌مطالعاتی‌باد-خالدآباد‌

در‌دوره‌‌22ســاله‌از‌ســال‌‌1377تا‌سال‌‌1399جمع‌آوری‌

شده‌اســت.‌در‌گســتره‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌‌9حلقه‌چاه‌

مشــاهده‌ای‌و‌‌173حلقه‌چاه‌بهره‌برداری‌برای‌کشاورزی،‌

شــرب‌و‌صنعت‌موجود‌است.‌داده‌های‌سطح‌آب‌چاه‌های‌

مشــاهده‌ای،‌داده‌بــرداری‌سراســری‌مراحل‌ســه‌گانه،‌

پارامترهــای‌هیدرودینامیک،‌ضخامت‌آبخــوان‌و‌بارش‌از‌

شرکت‌آب‌منطقه‌ای‌استان‌اصفهان‌دریافت‌شد.‌همچنین‌

دقت‌و‌صحت‌آنها‌بررســی‌گردید‌و‌در‌مواردی‌بازســازی‌و‌

تصحیح‌داده‌ها‌انجام‌شد.

روش شناسی
بررسی‌اولیه‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌از‌دیدگاه‌هیدروژئولوژی‌

و‌هیدروشــیمی‌به‌منظور‌شناســایی‌مناطق‌مناسب‌برای‌

پیشنهاد‌کف‌شــکنی‌و‌افزایش‌برداشت‌چاه‌های‌آب‌انجام‌

شد.‌پژوهش‌زیادی‌در‌ارتباط‌با‌عوامل‌موثر‌بر‌کاهش‌سطح‌

ایستابی‌و‌عواقب‌ناشــــی‌از‌آن‌در‌ایران‌و‌دیگر‌نقاط‌دنیا‌

انجام‌شده‌‌اســــت‌)پاکدل‌و‌همکاران،‌1401(.‌نقشه‌های‌

هم‌تراز‌و‌هم‌عمق‌آب‌زیرزمینی‌تهیه‌و‌هیدروگراف‌چاه‌های‌

مشاهده‌ای‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌در‌بررسی‌اولیه‌کیفیت‌

آب‌زیرزمینــی،‌نمودارهای‌پایپر‌بــرای‌دوره‌نمونه‌برداری‌

سال‌های‌آبی‌‌1377و‌‌1399در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌آبخوان‌

باد-خالدآباد‌با‌اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌AqQAرســم‌شد.‌با‌

استفاده‌از‌این‌نمودارها،‌کیفیت‌آب‌های‌نمونه‌برداری‌شده‌

در‌این‌گستره‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌در‌ادامه‌با‌استفاده‌از‌

داده‌های‌‌ECو‌یون‌کلراید‌)-Cl(‌در‌سال‌های‌‌1377و‌‌1399

که‌درون‌یابی‌آن‌ها‌به‌روش‌‌Krigingانجام‌شــد،‌اختلاف‌

تغییرات‌زمانی‌و‌مکانی‌این‌دو‌پارامتر‌در‌دوره‌طولانی‌مدت‌

بررسی‌شد.

بــا‌توجه‌به‌آنکه‌تاکنون‌روش‌دقیق‌و‌مشــخصی‌برای‌

شناســایی‌مناطق‌مستعد‌کف‌شــکنی‌ارایه‌نشده‌است،‌با‌

شناســایی‌معیارهای‌مهم‌و‌وزن‌دهی‌و‌تلفیق‌آنها،‌نقشه‌

پهنه‌بندی‌مناطق‌مناسب‌برای‌اجرای‌کف‌شکنی‌در‌آبخوان‌

باد-خالدآباد‌تهیه‌شد.‌معیارهای‌افت‌آبخوان،‌قابلیت‌انتقال‌

آبخوان،‌عمق‌چاه‌های‌بهره‌برداری،‌دبی،‌ضخامت‌آبرفت،‌

شــیب‌هیدرولیکی،‌غلظت‌کلرایــد،‌و‌هدایت‌الکتریکی‌از‌

جمله‌مهم‌ترین‌عوامل‌تاثیرگــذار‌به‌منظور‌تعیین‌چاه‌های‌

بهره‌برداری‌کشــاورزی‌برای‌کف‌شکنی‌شناسایی‌شدند.‌هر‌

کدام‌از‌این‌معیارها‌اهمیت‌متفاوتی‌بر‌روی‌انتخاب‌مناطق‌

بهینه‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌آب‌دارند.

‌ میــزان‌افت‌آبخوان:‌معمولا‌چاه‌هــای‌بهره‌برداری‌که‌	

در‌محدودة‌افت‌شــدید‌تراز‌سطح‌ایستابی‌قرار‌دارند،‌

مستعد‌کف‌شکنی‌می‌باشند.

‌ قابلیت‌انتقال‌آبخوان:‌مناطقــی‌از‌آبخوان‌که‌قابلیت‌	

انتقال‌بالاتــری‌دارند،‌مســتعد‌بهره‌برداری‌بیشــتر‌

می‌باشند.

‌ عمــق‌چاه‌های‌بهره‌برداری:‌چاه‌هــای‌با‌عمق‌بیش‌از‌	

‌80متر‌که‌چاه‌های‌عمیق‌محســوب‌می‌شــوند،‌برای‌

کف‌شکنی‌انتخاب‌شدند.

‌ دبی:‌چاه‌هــای‌بهره‌برداری‌در‌مناطقــی‌که‌دبی‌زیاد‌	

است،‌برای‌کف‌شکنی‌انتخاب‌شدند.

‌ ضخامت‌آبرفت‌یا‌عمق‌برخورد‌به‌سنگ‌بستر:‌چاه‌های‌	

بهره‌برداری‌که‌در‌مناطقی‌با‌ضخامت‌آبرفت‌بیشتر‌قرار‌

دارند،‌انتخاب‌شدند.

‌ شیب‌هیدرولیکی:‌شیب‌هیدرولیکی‌و‌افت‌تراز‌سطح‌	

ایستابی‌با‌یکدیگر‌رابطه‌مستقیم‌دارند.

‌ کلر‌و‌هدایــت‌الکتریکی:‌میزان‌کلر‌و‌هدایت‌الکتریکی‌	

با‌مناطق‌مســتعد‌کف‌شکنی‌رابطه‌معکوس‌دارند.‌در‌

بخش‌هایی‌که‌مقدار‌این‌دو‌پارامتر‌زیاد‌است،‌کیفیت‌

مناسبی‌از‌آب‌‌زیرزمینی‌وجود‌ندارد‌و‌برای‌کف‌شکنی‌

مناسب‌نمی‌باشد.

نقشــه‌های‌پهنه‌بندی‌هر‌یک‌از‌پارامترهــای‌موثر‌در‌

کف‌شکنی‌در‌محیط‌‌ArcGISو‌‌Surferبه‌روش‌درون‌یابی‌
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‌Krigingتهیه‌شــد.‌ســپس‌لایه‌ها‌بر‌اساس‌اهمیت‌آنها‌

بر‌کف‌شــکنی‌چاه‌های‌آب‌نرخ‌بندی‌شدند.‌روش‌تحلیل‌

سلسله‌مراتبی‌)AHP(‌که‌بر‌مقایسه‌زوجی‌معیارها‌استوار‌

است،‌برای‌تعیین‌وزن‌لایه‌های‌معیار‌استفاده‌شد.‌پس‌از‌

وزن‌دهی‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌AHPلایه‌ها‌با‌یکدیگر‌به‌روش‌

هم‌پوشــانی‌شــاخص‌)Index‌overlay(‌تلفیق‌شدند.‌در‌

روش‌‌AHPمبنای‌کار‌بر‌اساس‌محاسبات‌ماتریسی‌است.‌

این‌روش‌کمک‌کننده‌برای‌مطالعه‌سلســله‌مراتبی‌مساِئل‌

پیچیده‌می‌باشــد.‌در‌این‌روش‌نسبت‌ارجحیت‌هر‌یک‌از‌

عوامل‌بر‌یکدیگر‌نســبت‌به‌هدف‌اصلی‌محاسبه‌می‌شود‌

)شــکل‌2(.‌در‌نهایت‌پس‌از‌تعیین‌وزن‌لایه‌ها،‌بر‌اســاس‌

رابطه‌‌1تلفیق‌در‌محیط‌‌GISانجام‌شد.

WD‌index=‌)Q×32.8(+)B×22.9(+)T×19.3(+)E×10.3(+

)D×6.1(+)EC×3.9(+)Cl×2.7(+)G×2.0(‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1رابطه‌(

که‌‌index‌WDشــاخص‌پتانســیل‌مناطق‌مســتعد‌

کف‌شــکنی،‌‌Qدبی‌چاه،‌‌Bضخامــت‌آبخوان،‌‌Tقابلیت‌

‌EC‌،عمق‌چاه‌ها‌D‌،افت‌ســطح‌آب‌زیرزمینی‌E‌،انتقال

هدایت‌الکتریکی،‌‌Clکلر،‌و‌‌Gشیب‌هیدرولیکی‌می‌باشند.‌

در‌نهایت‌نقشــه‌پهنه‌بندی‌قابلیت‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌آب‌

در‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌تهیه‌و‌پنج‌منطقه‌برای‌کف‌شــکنی‌

مرحله‌ای‌در‌آبخوان‌پیشنهاد‌شد.

AHPشکل‌2.‌تقدم،‌الف(‌ماتریس‌تصمیم،‌ب(‌نتایج‌وزن‌دهی،‌پ(‌لایه‌های‌معیار‌موثر‌بر‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌آب‌دشت‌باد-خالدآباد‌به‌روش‌
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در‌این‌پژوهش‌برای‌مدل‌ســازی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌از‌

کد‌‌MODFLOWاســتفاده‌شده‌است.‌کدهای‌متعددی‌

برای‌مدل‌ســازی‌جریان‌آب‌هــای‌زیرزمینی‌تهیــه‌و‌ارایه‌

شــده‌اند‌که‌در‌این‌بین،‌کــد‌‌GMSبه‌دلیل‌کارایی‌زیاد‌و‌

دقت‌قابل‌قبول‌مورد‌توجه‌ویژه‌‌قرار‌گرفته‌اســت.‌این‌کد‌

بــا‌اســتفاده‌از‌روش‌تفاضل‌محدود‌اقدام‌به‌مدل‌ســازی‌

کمی‌و‌کیفی‌سیســتم‌آب‌های‌زیرزمینی‌در‌محیط‌های‌دو‌

بعدی‌و‌ســه‌بعدی‌و‌همچنین‌تجزیه‌و‌تحلیل‌در‌شــرایط‌

مانــدگار‌و‌غیرماندگار‌می‌کند.‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌مزایای‌آن،‌

قابلیت‌ترکیب‌با‌نرم‌افزار‌‌ArcGISبه‌منظور‌مدیریت‌داده‌ها‌

در‌تمامی‌مراحل‌ورود‌و‌پــردازش‌اطلاعات‌و‌خروجی‌های‌

‌)Head(مورد‌نیاز‌است.‌خروجی‌های‌این‌کد‌شامل‌بار‌آبی‌

در‌گام‌های‌زمانی،‌منحنی‌های‌تراز‌سطح‌ایستابی‌آبخوان،‌

بیلان‌آبی‌در‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌و‌دبی‌جریان‌تخصیص‌

یافته‌به‌هر‌سلول‌است.‌در‌کد‌‌GMSبه‌دو‌روش‌مبتنی‌بر‌

شــبکه‌و‌مدل‌مفهومی‌می‌توان‌به‌مدل‌سازی‌آب‌زیرزمینی‌

با‌استفاده‌از‌کد‌‌MODFLOWپرداخت.‌استفاده‌از‌روش‌

مدل‌مفهومی‌به‌علت‌دقت‌زیاد‌در‌مدل‌ســازی‌آبخوان‌‌ها‌

توصیه‌می‌شود‌)Brewer‌et‌al.,‌2003(.‌در‌این‌پژوهش‌از‌

روش‌مدل‌مفهومی‌استفاده‌شد.

برای‌گسترة‌مطالعاتی‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌به‌مساحت‌

‌360/2کیلومتــر‌مربع،‌شــبکه‌ای‌با‌ســلول‌هایی‌به‌ابعاد‌

250×‌250متــر‌در‌‌88ســتون‌و‌‌114ردیف‌و‌به‌صورت‌یک‌

لایه‌ای‌تعریف‌شد.‌برای‌توســعه‌مدل‌مفهومی‌با‌استفاده‌

‌،GMSو‌دیگــر‌ابزارهای‌موجود‌در‌نرم‌افزار‌‌GISاز‌مدول‌

هندســه‌آبخوان،‌مرز‌گســتره‌مدل‌ســازی،‌میزان‌تخلیه‌

چاه‌های‌بهره‌برداری،‌مشــخصات‌چاه‌های‌مشــاهده‌ای،‌

ضرایب‌هیدرودینامیکی‌آبخوان،‌توپوگرافی‌سطحی‌و‌سنگ‌

کف،‌تغذیه‌آبخوان‌و‌شرایط‌مرزی‌گستره‌ایجاد‌شد‌و‌ویژگی‌

همه‌عوارض‌مشخص‌و‌در‌مدل‌تبیین‌گردید.‌ابتدا‌مدل‌در‌

حالت‌پایدار‌اجرا‌و‌واسنجی‌شــد.‌پس‌از‌آن‌در‌ابتدا‌دوره‌

پیش‌بینی‌مدل،‌یک‌بازه‌پنج‌ســاله‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌و‌در‌

این‌بازه،‌دو‌سناریو‌مطرح‌شــد.‌در‌سناریوی‌اول،‌‌20متر‌

کف‌شکنی‌و‌افزایش‌‌10درصد‌دبی‌بهره‌برداری‌و‌در‌سناریوی‌

دوم،‌‌40متر‌کف‌شکنی‌و‌افزایش‌‌20درصد‌دبی‌بهره‌برداری‌

در‌نظر‌گرفته‌شد.‌طبق‌نتایج،‌اجرای‌سناریوی‌دوم‌نسبت‌

به‌ســناریو‌اول‌تاثیر‌بیشتری‌بر‌افت‌سطح‌ایستابی‌آبخوان‌

دارد.‌با‌توجه‌به‌شــرایط‌آبخوان‌و‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

در‌گسترة‌مورد‌مطالعه،‌شرایط‌بحرانی‌برای‌آبخوان‌دشت‌

باد-خالدآباد‌وجود‌دارد.‌بــه‌علت‌کامل‌و‌جامع‌نبودن‌دو‌

ســناریوی‌قبلی‌از‌نظر‌عوامل‌موثر‌بر‌کف‌شکنی،‌سناریوی‌

دیگری‌تعریف‌شــد‌که‌عوامل‌موثر‌بر‌کیفیت‌آب‌زیرزمینی‌

را‌در‌نظر‌گیرد.‌در‌بخش‌هایی‌که‌بیشــترین‌پتانسیل‌برای‌

کف‌شــکنی‌را‌دارند،‌پنج‌پهنه‌مشخص‌شد.‌بنا‌بر‌احتیاط‌

سناریویی‌پلکانی‌برای‌مدل‌طراحی‌شد‌که‌در‌پنج‌سال‌اول،‌

در‌ســال‌اول‌در‌مجموع‌چاه‌های‌پهنه‌‌20‌،1درصد‌افزایش‌

بهره‌برداری‌و‌در‌سال‌دوم،‌پهنه‌‌2هم‌به‌مرحله‌قبلی‌اضافه‌

می‌شــود.‌به‌همین‌ترتیب‌تا‌سال‌پنجم‌و‌پهنه‌پنجم‌ادامه‌

پیدا‌می‌کند.‌ســپس‌پنج‌ســال‌دوم‌به‌صورت‌گسترده‌در‌

مجموع‌چاه‌بهره‌برداری‌با‌افزایش‌‌20درصد‌دبی‌اعمال‌شد.‌

همچنین‌سناریویی‌بدون‌تغییرات‌و‌با‌ادامه‌روند‌فعلی‌برای‌

بازه‌زمانی‌‌10ساله‌پیش‌بینی‌شد.

بحث
کمیت و کیفیت آب های زیرزمینی

با‌توجه‌به‌هیدروگــراف‌معرف‌آبخــوان‌باد-خالد‌آباد‌

)شــکل‌3(،‌در‌بازه‌سال‌های‌آبی‌‌1397تا‌‌1399تراز‌سطح‌

آب‌زیرزمینی‌به‌طورکلی‌روند‌کاهشــی‌داشته‌است،‌اما‌در‌

بعضی‌ماه‌ها‌به‌علت‌رخدادهای‌بارش،‌تراز‌ســطح‌ایستابی‌

به‌صورت‌مقطعی‌افزایش‌یافته‌اســت.‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

دشت‌باد-خالدآباد‌در‌دوره‌دو‌ساله‌مذکور‌1/8متر‌)سالانه‌

‌0/9متر(‌افت‌نشــان‌می‌دهد.‌هرچند‌تغذیه‌های‌موضعی‌از‌

بارش‌به‌طور‌موقت‌با‌افزایش‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌همراه‌بوده‌

اســت.‌این‌افت‌حدود‌‌0/9متری‌سالانه‌بیانگر‌آن‌است‌که‌

میزان‌بهره‌برداری‌در‌شــرایط‌هیدرولوژیک‌فعلی‌نسبت‌به‌

تغذیه‌آبخوان‌بیشتر‌است.‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌با‌کاهش‌

آبدهی‌چاه‌های‌دشت‌همراه‌بوده‌است‌و‌نیاز‌به‌کف‌شکنی‌و‌

افزایش‌عمق‌چاه‌ها‌را‌مشخص‌ساخته‌است.

کیفیت‌منابع‌آبی‌توســط‌املاح‌موجــود‌در‌آن‌تعیین‌

می‌شود.‌با‌توجه‌به‌مقادیر‌و‌تغییرات‌غلظت‌آن‌ها‌می‌توان‌به‌
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مواردی‌همچون‌ساختارهای‌زمین‌شناسی،‌شرایط‌اقلیمی،‌

نفــوذ‌و‌اختــلاط‌آب‌های‌مختلف‌پی‌‌برد‌)قــره‌محمودلو‌و‌

همــکاران،‌1398(.‌یکی‌از‌روش‌های‌متداول‌در‌تعیین‌تیپ‌

و‌رخســاره‌هیدروشیمی‌آب‌اســتفاده‌از‌نمودار‌پایپر‌است.‌

تحلیل‌های‌هیدروشیمی‌بر‌اساس‌نتایج‌سنجش‌شیمیایی‌‌13

و‌‌10حلقه‌چاه‌انتخابی‌بهره‌برداری‌به‌ترتیب‌برای‌ســال‌های‌

‌1377و‌‌1399انجام‌شــد‌.‌به‌طورکلی‌روند‌خطی‌مشــاهده‌

شده‌در‌نمودارهای‌پایپر‌مربوط‌به‌سال‌های‌‌1377و‌1399،‌

بیانگر‌تکامل‌هیدروژئوشیمی‌ناکامل‌از‌بی‌کربناته‌به‌سولفاته‌

)کلروره(‌در‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌اســت‌)شــکل‌4(.‌هرچند‌

ناهنجارهایی‌به‌واســطه‌اختلاط‌به‌علت‌تغذیه‌از‌گسل‌های‌

متعدد‌و‌انحلال‌نمک‌هــا‌در‌منطقه‌بر‌روی‌آبخوان‌رخ‌داده‌

اســت.‌توزیع‌پراکنده‌نمونه‌ها‌در‌نمودار‌پایپر‌ســال‌‌1377

)شــکل‌4-ب(‌نشان‌می‌دهد‌که‌تمامی‌نمونه‌های‌آب‌از‌نظر‌

کیفی‌از‌بی‌کربناته-منیزیک‌تا‌سولفاته‌)کلروره(-منیزیک‌متغیر‌

می‌باشند‌و‌اغلب‌دارای‌تیپ‌و‌رخساره‌مشخصی‌نیستند‌که‌

بیانگر‌اختلاط‌آب‌ها‌با‌منشــاهای‌متفاوت‌است.‌در‌نمودار‌

پایپر‌سال‌1399)شکل‌4-الف(‌تیپ‌و‌رخساره‌آب‌زیرزمینی‌

به‌صورت‌غالب،‌سولفاته-ســدیک‌می‌باشــد‌ولی‌در‌بعضی‌

بخش‌ها‌دارای‌تیپ‌و‌رخساره‌سولفاته‌)کلروره(-سدیک‌است.

بررسی‌روند‌تغییرات‌پارامترهای‌کیفی‌برای‌تعیین‌عمق‌

بهینه‌کف‌شــکنی‌موثر‌است.‌برای‌تعیین‌روند‌توزیع‌مکانی‌

یون‌ها،‌نقشه‌های‌هم‌هدایت‌الکتریکی‌و‌هم‌کلر‌برای‌گستره‌

آبخوان‌باد-خالدآباد‌در‌بازه‌زمانی‌سال‌‌1377تا‌سال‌‌1399

تهیه‌شدند‌)شکل‌5(.‌توزیع‌مکانی‌میزان‌هدایت‌الکتریکی‌

و‌کلر‌نشــان‌می‌دهد،‌بیشــترین‌میزان‌تغییــرات‌هدایت‌

الکتریکی‌در‌گستره‌شــمالی‌و‌شرقی‌آبخوان‌در‌حدود‌‌750

میکروزیمنس‌بر‌سانتی‌متر‌می‌باشد.‌همچنین‌میزان‌تغییرات‌

کلر‌در‌بخش‌شــرقی‌آبخوان‌در‌حــدود‌نه‌میلی‌گرم‌بر‌لیتر‌

است.‌به‌طورکلی،‌ناهنجاری‌های‌موجود‌در‌مرکز‌گستره‌در‌

ســال‌‌‌1399)انتهایی‌بازه‌مطالعاتی(‌جای‌خود‌را‌به‌افزایش‌

تدریجی‌غلظت‌پارامترها‌از‌غرب‌به‌شــرق‌گستره‌می‌دهد.‌

املاح‌محلول‌افزایش‌یافته‌و‌از‌کیفیت‌آب‌کاسته‌شده‌است.

هیدروگراف‌معرف‌و‌کموگراف‌هدایت‌الکتریکی‌آبخوان‌

در‌بازه‌‌22ساله‌)1399-1377(‌به‌منظور‌بررسی‌روند‌تغییرات‌

و‌اثرات‌متقابل‌تغییرات‌کمی‌و‌کیفی‌آبخوان‌مورد‌استفاده‌

قرار‌گرفت‌)شــکل6(.‌روند‌افزایشی‌و‌کاهشی‌هیدروگراف،‌

به‌طور‌متناوب‌در‌تمامی‌ســال‌های‌آبی‌)بدون‌اعمال‌تنش‌

و‌روند‌تغییر‌شــیب‌ناگهانی‌ناشــی‌از‌آن(‌تکرار‌شده‌است.‌

در‌بازه‌زمانی‌مورد‌مطالعه،‌تراز‌ســطح‌ایستابی‌آبخوان‌باد-

خالدآباد‌حدود‌‌17متر‌افت‌داشته‌است.‌در‌این‌بازه‌زمانی،‌

بیشــترین‌مقدار‌‌ECدر‌سال‌‌1393بوده‌که‌به‌بیش‌از‌‌2000

میکروموهس‌بر‌ســانتی‌متر‌رسیده‌اســت.‌هر‌چند‌انتظار‌

‌ECمی‌رود‌کاهش‌تراز‌سطح‌ایستابی،‌همراه‌با‌افزایش‌مقدار‌

باشد،‌اما‌تغییرات‌‌ECدر‌برابر‌تغییرات‌افت‌آب‌زیرزمینی،‌

نامحسوس‌است‌و‌روندی‌تناوبی‌را‌دنبال‌می‌کند.

شکل‌3.‌هیدروگراف‌معرف‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌در‌سال‌های‌‌1397تا‌1399
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شکل‌5.‌مقدار‌تغییرات‌پارامترهای‌کلر،‌الف(‌هدایت‌الکتریکی،‌ب(‌نمونه‌‌های‌آب‌زیرزمینی‌گستره‌مطالعاتی‌باد-خالدآباد‌در‌بازه‌زمانی‌‌1377
تا‌1399

شکل‌4.‌نمودار‌پایپر‌برای‌تعیین‌تیپ‌و‌رخساره‌آب‌زیرزمینی‌گستره‌مطالعاتی‌باد-خالدآباد‌در‌سال،‌الف(‌1399،‌ب(‌1377

شــکل6.‌نمودار‌تغییرات‌‌EC)بر‌حسب‌میکروزیمنس‌بر‌سانتی‌متر(‌و‌تغییرات‌افت‌ســطح‌تراز‌چاه‌‌های‌مشاهده‌ای‌)بر‌حسب‌متر(‌در‌گستره‌
مطالعاتی‌باد-خالدآباد‌در‌بازه‌زمانی‌‌1377تا‌1399
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مدل سازی جریان آب زیرزمینی
مدل‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌در‌محیط‌

‌GMSبا‌استفاده‌از‌بسته‌‌MODFLOWبا‌اعمال‌شرایط‌

مرزی،‌پارامترهای‌هیدرودینامیک‌اولیه‌و‌مولفه‌های‌تغذیه‌

و‌تخلیــه‌برای‌دوره‌ماندگار‌یک‌ماهــه‌و‌دوره‌ناماندگار‌‌15

ماهه‌طراحی‌و‌اجرا‌شــد.‌در‌اولیــن‌اجرای‌مدل‌در‌حالت‌

پایدار،‌انطباق‌خوبی‌بین‌منحنی‌های‌هم‌تراز‌مشــاهده‌ای‌

و‌محاســبه‌ای‌وجود‌نداشت‌)شکل7الف(.‌علت‌این‌مساله‌

‌‌می‌تواند‌عــدم‌دقت‌در‌داده‌های‌هدایت‌هیدرولیکی‌و‌عدم‌

قطعیت‌در‌شــرایط‌مرزی‌و‌میزان‌تغذیه‌باشد.‌برای‌بررسی‌

روند‌تغییرات‌آب‌زیرزمینی‌در‌مدت‌یک‌سال‌و‌سه‌ماه‌آماری‌

و‌بررســی‌تاثیر‌بهره‌برداری‌از‌چاه‌های‌کشاورزی‌بر‌آبخوان‌

دشــت‌باد-خالدآباد،‌پارامتر‌های‌مربوط‌به‌شرایط‌ناپایدار‌

برای‌آذر‌‌1397تا‌اسفند‌‌1398به‌مدل‌وارد‌و‌واسنجی‌شد‌

)شکل‌‌7ب(.‌صحت‌ســنجی‌مدل،‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌

تراز‌سطح‌آب‌چاه‌های‌مشــاهده‌ای‌در‌بازه‌زمانی‌فروردین‌

‌1399تا‌شهریور‌‌1399انجام‌شد.

انطباق‌مقادیر‌تراز‌آب‌زیرزمینی‌محاسبه‌ای‌و‌مشاهده‌ای‌

مهم‌ترین‌نتایج‌واسنجی‌است‌)نبی‌زاده‌چمازکتی‌و‌جعفری،‌

1398(.‌پس‌از‌واسنجی‌مدل‌در‌شرایط‌پایدار،‌مقدار‌هدایت‌

هیدرولیکی‌ثابت‌در‌نظر‌گرفته‌شــد‌و‌واســنجی‌بر‌اساس‌

شــرایط‌مرزی‌و‌آبدهی‌ویژه‌تعیین‌شد.‌مقدار‌آبدهی‌ویژه‌

بین‌یک‌تا‌سه‌درصد‌به‌دســت‌آمد.‌نقشه‌های‌هم‌هدایت‌

هیدرولیکی‌و‌هم‌آبدهی‌ویژه‌آبخوان‌پس‌از‌واســنجی‌مدل‌

نشان‌می‌دهد‌که‌هر‌دو‌پارامتر‌از‌یک‌الگو‌پیروی‌می‌کنند‌و‌

در‌بخش‌جنوبی‌به‌کمترین‌مقدار‌خود‌می‌رسند‌)شکل‌8(.‌

مقدار‌هدایت‌هیدرولیکی‌قبل‌از‌واســنجی‌مدل‌بین‌یک‌تا‌

پنج‌متر‌بر‌روز‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌ولی‌پس‌از‌واسنجی،‌مقدار‌

هدایت‌هیدرولیکی‌واسنجی‌شده‌بین‌‌1/9تا‌‌4/4متر‌بر‌روز‌

و‌آبدهی‌ویژه‌بین‌‌0/019تا‌‌0/032متغیر‌می‌باشد.‌

شکل‌7.‌نتایج‌تراز‌سطح‌ایستابی‌محاسبه‌ای‌در‌مقابل‌مشاهده‌ای‌برای‌دوره‌پایدار،‌الف(‌مهر‌1397،‌ب(‌در‌پایان‌دوره‌ناپایدار‌فروردین‌‌1399

شکل‌8.‌نقشه‌های،‌الف(‌هم‌‌هدایت‌هیدرولیکی،‌ب(‌هم‌‌آبدهی‌ویژه‌در‌پایان‌دوره‌واسنجی‌
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نتایج‌حاصل‌از‌واسنجی‌مدل‌نشان‌می‌دهد‌که‌خطای‌

میانگین‌)ME(‌برای‌شــرایط‌ناپایدار‌بین‌‌0/15تا‌‌0/2متر‌

اســت.‌خطای‌میانگین‌از‌آنجایی‌که‌اختلاف‌میانگین‌های‌

مثبت‌و‌منفی‌را‌با‌هم‌جمع‌جبری‌می‌کند‌و‌باعث‌می‌شود‌

تا‌تأثیر‌آن‌ها‌خنثی‌شوند،‌معیار‌مناسبی‌برای‌ارزیابی‌مدل‌

نیست.‌بنابراین،‌مقدار‌کم‌‌MEبه‌صورت‌قطعی‌نشان‌دهنده‌

واسنجی‌خوب‌نیست.‌میانگین‌خطای‌مطلق‌)MAE(‌در‌

مدل‌مورد‌مطالعه،‌بیــن‌‌0/3تا‌‌0/35متر‌و‌جذر‌میانگین‌

مربعات‌خطاها‌)RMSE(‌بین‌‌0/5تا‌‌0/55متر‌به‌دســت‌

آمد‌)شکل‌9(.

RMSEشکل‌9.‌مقادیر‌خطا‌بر‌حسب‌شاخص‌

پهنه بندی مناطق مناسب برای کف شکنی 
چاه های آب

نقشــه‌های‌معیار‌برای‌تهیه‌مدل‌پهنه‌بندی‌کف‌شکنی‌

چاه‌های‌آب‌در‌آبخوان‌باد‌خالد-آباد‌شــامل‌تغییرات‌سطح‌

ایســتابی‌یا‌هم‌افت‌و‌خیز‌آبخوان،‌قابلیــت‌انتقال،‌عمق‌

چاه‌های‌بهره‌برداری،‌دبی‌چاه،‌ضخامت‌آبرفت،‌و‌شــیب‌

هیدرولیکی،‌به‌عنوان‌مهم‌تریــن‌عوامل‌تاثیرگذار‌به‌منظور‌

تعیین‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌کشــاورزی،‌تهیه‌شــده‌است‌

)شکل‌10(.

پیش بینی اثرات اجرای کف شکنی چاه های 
آب با استفاده از مدل جریان آب زیرزمینی
به‌منظور‌ارزیابی‌روند‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌و‌تعیین‌

عمق‌بهینه‌کف‌شکنی‌در‌دوره‌پیش‌بینی‌‌10ساله،‌دو‌سناریو‌

مطرح‌شد.‌در‌ســناریو‌اول‌در‌طی‌دوره‌‌10ساله‌به‌صورت‌

پلکانی‌پیش‌بینی‌انجام‌شد‌که‌در‌پنج‌سال‌اول‌در‌پهنه‌های‌

نمایش‌داده‌شــده‌)شــکل‌11(‌به‌صورت‌پلکانی‌افزایش‌‌20

درصدی‌دبی‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌و‌در‌پنج‌ســال‌دوم‌برای‌

تمامی‌چاه‌های‌آبخــوان‌باد-خالدآباد،‌افزایش‌‌20درصدی‌

دبی‌در‌نظر‌گرفته‌شــد.‌در‌سناریو‌دوم‌روند‌کنونی‌آبخوان‌

در‌نظر‌گرفته‌شد.‌

‌نتایج‌مدل‌ســازی‌نشان‌می‌دهد‌که‌در‌سناریو‌اول،‌در‌

پنج‌سال‌اول‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌بیشتر‌از‌پنج‌سال‌دوم‌

اســت.‌به‌طورکلی‌در‌این‌سناریو،‌افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌

بیشــتری‌نسبت‌به‌سناریو‌دوم‌مشــاهده‌شد‌)شکل‌12(.‌

ســناریو‌اول،‌در‌ابتدای‌پنج‌ســال‌اول‌در‌پهنه‌های‌‌1و‌‌3

افت‌سطح‌آب‌بیشــتری‌را‌دارد.‌همچنین‌در‌انتهای‌دوره‌

ده‌ساله،‌کاهش‌بیشــتری‌در‌بخش‌های‌شمالی‌آبخوان‌و‌

پهنه‌های‌‌2و‌‌5به‌ثبت‌رسیده‌است.

برای‌نمایش‌بهتر‌نتایج‌مدل‌‌سازی‌جدول‌‌1تهیه‌شد.‌در‌

این‌جدول،‌میزان‌تغییرات‌برداشت‌از‌چاه‌‌‌های‌بهره‌برداری‌

بر‌اســاس‌پهنه‌های‌مشخص‌شــده‌نمایش‌داده‌شد.‌پهنه‌

‌5به‌طور‌میانگین‌با‌افزایش‌ســه‌میلیون‌متر‌مکعب‌میزان‌

تخلیه‌چاه‌ها‌در‌دوره‌‌10ساله،‌بیشترین‌افزایش‌دبی‌چاه‌ها‌

را‌دارد.‌همچنیــن‌در‌پهنه‌یک‌کمترین‌تغییرات‌تخلیه‌آب‌

چاه‌ها‌در‌حدود‌‌0/6میلیون‌متر‌مکعب‌نشان‌داده‌شد.‌
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شــکل‌10.‌نقشــه‌های‌لایه‌های‌معیار‌برای‌پهنه‌بندی‌مناطق‌مناسب‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌آب‌شامل،‌الف(‌افت‌تراز‌سطح‌ایستابی،‌ب(‌قابلیت‌
انتقال‌آبخوان،‌پ(،‌دبی،‌ت(‌ضخامت‌آبرفت،‌ث(‌شیب‌هیدرولیکی‌در‌آبخوان‌باد-خالد‌آباد

شکل‌11.‌نقشه‌نهایی‌پهنه‌بندی‌پتانسیل‌مکان‌های‌مستعد‌کف‌شکنی‌چاه‌های‌آب‌در‌آبخوان‌باد-خالدآباد
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شکل‌12.‌نتایج‌سناریو‌های‌اعمال‌شده‌در‌دوره‌‌10ساله

جدول‌1.‌مقایســه‌میزان‌افزایش‌تخلیه‌از‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌مناطق‌کف‌شکنی‌در‌هر‌دو‌سناریو‌پیشنهادی‌)برحسب‌میلیون‌متر‌
مکعب‌در‌سال(

پهنه‌پیشنهادی‌برای‌
کف‌شکنی‌

میزان‌تخلیه‌از‌چاه‌های‌بهره‌برداری

بعد‌از‌پنج‌سال‌مشابه‌روند‌
کنونی

پنج‌سال‌بعد‌از‌اجرای‌
سناریو‌افزایش‌پلکانی

بعد‌از‌‌10سال‌مشابه‌روند‌
کنونی

‌10سال‌بعد‌از‌اجرای‌
سناریو‌افزایش‌پلکانی

11.301.551.631.95

21.391.521.591.91

32.382.8633.60

42.362.832.973.56

56.027.227.789.34
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به‌منظور‌مقایسه‌افت‌سطح‌آب‌‌زیرزمینی‌تحت‌سناریوها،‌

هیدروگراف‌براساس‌میانگین‌تراز‌سطح‌آب‌چاه‌ها‌در‌دوره‌‌10

‌ساله‌پیش‌بینی‌برای‌آبخوان‌باد-خالدآباد‌رسم‌شد‌)شکل‌13(.

افت‌سطح‌آب‌زیرزمینی‌تحت‌ســناریو‌‌1نسبت‌به‌سناریو‌

ادامه‌روند‌کنونی‌حدود‌سه‌متر‌بیشتر‌است.

پژوهش‌هــا‌در‌مورد‌ارتباط‌عمــق‌چاه‌‌های‌بهره‌برداری‌

و‌هیدروژئوشــیمی‌نتایج‌متفاوتی‌را‌نشان‌داده‌اند.‌بعضی‌

همبستگی‌بین‌عمق‌چاه‌ها‌و‌برخی‌از‌پارامترهای‌شیمیایی‌

‌)Nair‌and‌Indu,‌2021;‌Panda‌andرا‌نشــان‌داده‌انــد‌

‌Wahr,‌2016;‌Kianoush‌et‌al.,‌2024;‌Alizadeh‌et

)al.,‌2017.‌با‌توجه‌به‌نتایج‌این‌پژوهش،‌برای‌تعیین‌عمق‌

بهینه‌کف‌شکنی‌باید‌عوامل‌کیفی‌نیز‌در‌کنار‌عوامل‌کمی‌

بررسی‌شوند.‌در‌گستره‌آبخوان‌باد-خالدآباد،‌افزایش‌عمق‌

چاه‌ها‌ارتباط‌مستقیم‌با‌کیفیت‌آب‌آن‌ها‌دارد.

شکل‌13.‌میزان‌افت‌سطح‌آب‌‌زیرزمینی‌تحت‌سناریو‌های‌اعمال‌شده‌در‌دوره‌‌10ساله‌

نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش،‌مدل‌عددی‌آب‌زیرزمینی‌آبخوان‌دشت‌

باد-خالدآباد‌در‌بازه‌ســال‌های‌1397تا‌‌1399تهیه‌شد.‌در‌

مناطقی‌که‌بیشترین‌پتانسیل‌برای‌کف‌شکنی‌را‌دارند،‌پنج‌

پهنه‌مشخص‌شد.‌بنا‌بر‌احتیاط‌سناریویی‌پلکانی‌برای‌پنج‌

سال‌اول‌طراحی‌شد.‌در‌سال‌اول‌در‌مجموع‌چاه‌های‌پهنه‌

‌‌20‌،1درصــد‌افزایش‌بهره‌برداری‌و‌در‌ســال‌دوم،‌پهنه‌2

هم‌به‌مرحله‌قبلی‌اضافه‌می‌شود.‌به‌همین‌ترتیب‌تا‌سال‌

پنجم‌و‌پهنه‌پنجم‌ادامه‌پیدا‌می‌کند.‌سپس‌پنج‌سال‌دوم‌

به‌صورت‌گســترده‌در‌مجموع‌چاه‌بهره‌بــرداری‌با‌افزایش‌

‌20درصد‌دبی‌اعمال‌می‌شــود.‌طبق‌نتایج،‌تا‌عمق‌‌9متر‌

کف‌شکنی‌مجاز‌است.‌عمق‌‌کف‌شکنی‌بیش‌از‌‌9متر،‌افت‌

شــدید‌تراز‌ســطح‌آب‌را‌به‌همراه‌خواهد‌داشت.‌بیشترین‌

افت‌در‌ناحیه‌شــرقی‌آبخوان‌اســت.‌بررسی‌کمی‌و‌زمانی‌

‌Clو‌‌ECنشــان‌دهنده‌تغییرات‌کیفیــت‌و‌افزایش‌‌ECدر‌

بخش‌شــمالی‌آبخوان‌اســت.‌با‌توجه‌به‌این‌که‌جریان‌آب‌

زیر‌زمینی‌از‌طرفین‌به‌مرکز‌دشــت‌می‌باشد‌و‌در‌این‌بخش‌

تراکم‌چاه‌های‌عمیق‌زیاد‌است،‌با‌فاصله‌گرفتن‌از‌مناطق‌

تغذیه‌و‌حرکت‌به‌ســمت‌بخش‌هــای‌تخلیه‌انتظار‌می‌رود‌

کیفیت‌آب‌در‌این‌مناطق‌نامناســب‌باشد.‌این‌موضوع‌با‌

نقشه‌موقعیت‌چاه‌های‌مستعد‌کف‌شکنی‌همخوانی‌دارد.‌

افزایش‌عمق‌چاه‌های‌بهره‌برداری‌نیز‌باعث‌کاهش‌کیفیت‌و‌

شوری‌آب‌می‌شود.
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مقدمه
چینه‌نگاری‌سکانسی،‌یکی‌از‌شاخه‌های‌مهم‌چینه‌شناسی‌

اســت‌و‌کاربرد‌زیادی‌در‌تفســیر‌حوضه‌رسوبی‌و‌شناسایی‌

گســتره،‌پهنه‌کمربند‌های‌مستعد‌از‌دیدگاه‌سنگ‌‌منشاء،‌

سنگ‌مخزن‌و‌پوش‌سنگ‌در‌پژوهش‌های‌جامع‌مخزنی‌دارد‌

)Catuneanu,‌2017(.‌در‌‌تعریــف‌‌جدید‌‌که‌‌با‌‌هدف‌‌قدرت‌

‌تفکیــک‌‌و‌‌دقت‌‌بالاتر‌‌در‌‌اســتفاده‌‌از‌‌داده‌های‌‌لرزه‌ای‌‌برای‌

‌تفکیک‌‌ســکانس‌ها‌‌ارائه‌‌شده‌‌است،‌‌به‌صورت‌یک‌‌چرخه‌‌از‌

‌تغییر‌‌در‌‌الگوی‌‌بر‌انبارش‌‌که‌‌توســط‌‌رخداد‌‌سطوح‌‌کلیدی‌

‌سکانســی‌‌در‌‌توالی‌‌سنگی‌‌مشخص‌‌شــده،‌‌تعریف‌‌می‌شود‌‌

)Catuneanu,‌2017(.‌در‌‌پژوهش‌های‌‌چینه‌نگاری‌‌سکانسی‌

‌از‌‌داده‌های‌‌با‌‌مقیاس‌‌مختلف‌‌شامل،‌‌مغزه‌ها،‌‌‌مقاطع‌‌نازک‌‌

میکروسکوپی،‌نمودارهای‌پتروفیزیکی‌‌و‌‌نیمرخ‌های‌‌لرزه‌ای‌‌

‌)Kadkhodaie‌and‌Rezaee,‌2017;اســتفاده‌‌می‌شــود‌‌

.Tavakoli,2017;Van‌Buchem‌et‌al.,2010(

در‌‌پژوهش‌های‌چینه‌نگاری‌‌سکانسی‌‌و‌‌شناسایی‌‌سطوح‌

کلیدی،‌‌اطلاعات‌‌مغزه‌‌و‌‌مقاطع‌‌نازک‌‌میکروسکوپی‌‌به‌عنوان‌‌

داده‌های‌‌مســتقیم،‌‌اطلاعات‌‌ارزشــمندی‌‌فراهم‌‌می‌آورند‌

)Hosseini‌et‌al.,2021;‌Assadi‌et‌al.,‌2016(.‌مغزه‌ها‌

بیشتر‌گســتره‌‌به‌‌چاه‌های‌‌کلیدی‌‌و‌‌به‌صورت‌‌ناپیوسته‌‌در‌

‌دســترس‌‌بوده‌‌و‌‌به‌‌منظور‌‌آگاهی‌‌از‌‌چهارچوب‌چینه‌نگاری‌

سکانسی‌‌در‌‌محدوده‌‌میدان،‌‌می‌بایست‌‌از‌‌شواهد‌‌و‌‌داده‌های‌

‌غیرمســتقیم‌‌از‌‌قبیل‌‌نمودارهای‌‌پتروفیزیکی‌‌استفاده‌‌شود‌‌

‌.)Kadkhodaie‌and‌Rezaee,‌2017;‌Tavakoli,2017(

استفاده‌‌از‌نگاره‌ی‌‌پرتوگاما‌‌به‌‌عنوان‌‌یک‌‌نمودار‌‌پتروفیزیکی‌‌

رایج‌‌در‌‌بیشتر‌چاه‌های‌‌حفاری‌‌شده‌‌در‌‌میدان‌ها‌هیدروکربنی،‌‌

می‌تواند‌‌در‌‌مطالعات‌‌چینه‌نگاری‌‌سکانسی‌‌به‌‌‌منظور‌‌شناسایی‌

‌Ehrenberg‌and‌Svana,(سطوح‌‌کلیدی‌‌استفاده‌‌شــود‌‌

‌Tavakoli,‌2017;‌2001و‌اسعدی‌و‌همکاران،‌1401(.‌

نگاره‌ی‌پرتوگاما‌‌با‌‌توجه‌‌به‌تاثیر‌‌اندک‌‌از‌‌عوامل‌‌محیطی،‌‌

پایــداری‌‌در‌‌برابر‌‌فرآیندهای‌‌دیاژنــزی‌‌و‌‌نیز‌‌فراهم‌‌بودن‌‌در‌

‌بیشــتر‌‌چاه‌های‌‌حفاری‌‌شــده‌در‌‌یک‌‌میــدان،‌‌به‌صورت‌‌

گسترده‌‌در‌‌مطالعات‌‌چینه‌نگاری‌‌سکانسی‌‌استفاده‌می‌شود‌

)Ainsworth,‌2006(.‌نکته‌‌مهم‌قابل‌توجه‌‌در‌‌اســتفاده‌

‌از‌‌اطلاعات‌‌گوناگون‌‌این‌‌اســت‌‌که‌‌با‌‌بیشتر‌شدن‌‌داده‌ها،‌

نبود‌وضوح‌در‌‌شناسایی‌‌و‌‌تفسیر‌سکانس‌ها‌‌کاهش‌‌می‌یابد.‌

‌داده‌های‌‌لرزه‌ای‌‌با‌‌پیوستگی‌‌جانبی‌بالا‌می‌تواند‌‌در‌‌ارتباط‌‌با‌

روند‌‌برانبارش‌‌و‌‌الگوی‌‌چینه‌نگاری‌‌سکانسی‌‌استفاده‌‌شود‌.‌

نگاره‌هــای‌چاه‌پیمایی‌مانند‌نگاره‌ی‌پرتوگاما‌را‌می‌توان‌

به‌صــورت‌یک‌موج‌مرکــب‌فرض‌کرد‌کــه‌از‌تعداد‌زیادی‌

موجک‌تشکیل‌شــده‌اند‌که‌همان‌چرخه‌های‌میلانکوویچ‌

)تغییرات‌چرخــه‌ای‌آب‌و‌هوایی‌و‌در‌نهایــت،‌هوازدگی،‌

فرســایش،‌حمل‌ونقــل‌و‌رســوب‌گذاری(‌بــوده‌و‌همراه‌

‌با‌یک‌ســری‌امواج‌مزاحــم1،‌نگاره‌را‌تشــکیل‌می‌دهند

.)Gilbert,‌1985;‌De‌Jong‌et‌al.,‌2006(

در‌پژوهش‌میدان‌ها‌نفتی‌چون‌کاهش‌هزینه‌و‌سرعت‌

انجام‌کار‌از‌اهمیت‌ویژه‌ای‌برخوردار‌است،‌بیشتر‌تعداد‌کمی‌

از‌چاه‌های‌هر‌میــدان‌و‌آن‌هم‌در‌فواصل‌کمی‌دارای‌مغزه‌

می‌باشند.‌بنابراین‌برای‌پژوهش‌های‌تفضیلی‌و‌پیشرفته‌تر،‌

از‌نمودارهای‌پتروفیزیکی‌حتی‌جهت‌تفسیرهای‌چینه‌نگاری‌

سکانسی‌استفاده‌می‌شود‌)Tavakoli,‌2017(.‌مزیت‌برتر‌

نمودارهای‌پتروفیزیکی‌نســبت‌به‌رخنمون‌ها،‌در‌دسترس‌

قرار‌دادن‌اطلاعات‌پیوســته‌و‌کامل‌تــری‌از‌توالی‌های‌به‌

نســبت‌ضخیم‌می‌باشد.‌در‌این‌ارتباط،‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

ســیکلولاگ‌این‌امــکان‌را‌فراهم‌می‌کند‌تا‌با‌اســتفاده‌از‌

نگاره‌‌های‌الکتریکی‌به‌ویژه‌نــگاره‌ی‌گاما‌)GR(‌و‌از‌طریق‌

هم‌ارزی‌زیرســطحی‌در‌چاه‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌میدان‌ها‌

نفتی،‌بتوان‌اطلاعات‌کامل‌و‌به‌نسبت‌دقیقی‌از‌توالی‌های‌

رســوبی‌را‌به‌لحاظ‌زمانی‌از‌قاعده‌به‌راس‌ســازند‌تقسیم‌

کرد.‌سپس‌از‌طریق‌هم‌ارزی‌بین‌خطوط‌زمانی‌ایجاد‌شده‌

در‌چاه‌های‌مورد‌مطالعه‌یــک‌چهارچوب‌زمانی‌در‌میدان‌

نفتی‌مربوطه‌ایجاد‌کرد‌و‌با‌استفاده‌از‌آن‌کلیه‌شاخص‌های‌

مخزنی‌از‌قبیل‌گستره‌‌تعریف‌شده‌در‌هر‌کمربند‌مخزنی‌را‌

.)De‌Jong‌et‌al.,‌2006(مورد‌بررسی‌و‌تصحیح‌قرار‌داد‌

‌هدف‌‌اصلــی‌‌این‌‌‌‌‌‌‌‌‌مطالعه،‌‌ارائه‌‌یک‌‌الگــوی‌‌کارآمد‌‌در‌‌

ارتبــاط‌با‌اهمیت‌نگاره‌ی‌پرتوگاما‌‌در‌‌مطالعات‌‌چینه‌نگاری‌

‌سکانسی‌،‌با‌استفاده‌‌از‌‌منحنی‌‌‌‌D-INPEFAدر‌حوضه‌خزر‌

جنوبی‌است.‌‌

1. Noise
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در‌این‌پژوهش،‌به‌منظور‌ارزیابی‌و‌مقایسه‌سکانس‌های‌

رسوبی‌شناســایی‌شــده‌به‌طورکلی،‌در‌چاه‌صوفیکم-‌1از‌

چاه‌های‌مورد‌پژوهش،‌نگاره‌های‌چاه‌پیمایی‌به‌نسبت‌کاملی‌

از‌توالی‌های‌ســازندهای‌چلکــن‌و‌آقچاگیل‌صورت‌گرفته‌

اســت.‌به‌منظور‌ارزیابی‌نتایج‌و‌قابلیت‌کاربرد‌آنالیز‌موجک‌

در‌چاه‌ها‌و‌توالی‌های‌مورد‌مطالعه،‌نتایج‌این‌آنالیز‌براساس‌

نگاره‌ی‌پرتوگاما،‌با‌نتایج‌سکانس‌های‌تعیین‌شده‌و‌مقایسه‌

شده‌اند.

زمین شناسی منطقه 
گســتره‌مورد‌پژوهش‌در‌بخش‌جنوب‌شــرقی‌دریای‌

خــزر‌قــرار‌دارد‌و‌بخشــی‌از‌حوضه‌ی‌خــزری‌و‌کپه‌داغ‌

اســت‌)Berberian,‌1983(‌)شــکل‌1(.‌نواحــی‌البــرز،‌

ایران‌مرکزی،‌سنندج-‌ســیرجان‌و‌زاگــرس‌در‌پرکامبرین‌

در‌حاشــیه‌شــمالی‌قاره‌گندوانا‌قرار‌داشــته‌و‌به‌وسیله‌

‌اقیانوس‌تتیس‌از‌پهنه‌کپه‌داغ‌و‌قاره‌اوراســیا‌جدا‌بوده‌اند

‌.)Berberian‌and‌King,‌1981(

شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌چاه‌‌صوفیکم-1،‌در‌منطقه‌ی‌مورد‌مطالعه‌)خط‌چین‌قرمز‌رنگ(

دشت‌گرگان‌و‌پهنه‌ی‌از‌خزر‌که‌به‌بلوک‌ترکمن‌معروف‌

شده‌اســت،‌پهنه‌ای‌کم‌ارتفاع‌در‌شرق‌دریای‌خزر‌و‌غرب‌

کپه‌داغ‌است‌که‌در‌این‌دو‌پهنه‌زمین‌شناسی-ساختاری‌را‌

به‌هم‌پیوند‌می‌دهد‌)آق‌اتابای‌و‌تورانی،‌1397(.‌

داده‌ها‌و‌اطلاعات‌لرزه‌ای‌به‌دســت‌آمــده‌از‌عمق‌‌50

کیلومتری‌ناحیه‌ی‌خزر‌جنوبی‌در‌مجاورت‌پشــته‌آپشرون‌

بیانگر‌این‌واقعیت‌اســت‌که‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌با‌داشتن‌

‌26تــا‌‌28کیلومتر‌رســوب،‌یکی‌از‌حوضه‌های‌رســوبی‌

‌با‌بیشــترین‌ســتبرا‌توالی‌چینه‌شناســی‌جهان‌می‌باشد

‌.)Jackson‌ et‌ al.,‌ 2002;‌ Hinds‌ et‌ al.,‌ 2004(

بررســی‌های‌لرزه‌ای‌انجام‌شــده‌روی‌پوسته‌حوضه‌خزر‌و‌

مناطق‌اطراف‌آن‌نشان‌می‌دهد‌که‌پوسته‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌

تفاوت‌زیادی‌با‌مناطق‌مجاور‌خود‌دارد.‌پوسته‌گرانیتی‌در‌

حوضه‌خزر‌جنوبی‌وجود‌نداشته‌و‌در‌عوض‌رسوبات‌به‌طور‌

مستقیم‌روی‌پوسته‌بازالتی‌ضخیم‌)‌12تا‌‌18کیلومتر(‌قرار‌

گرفته‌است‌)نبوی،‌1355(.‌

پس‌از‌کوهزایی‌پیرنه‌با‌پایین‌آمدن‌ســطح‌نســبی‌آب‌

دریاها‌در‌بخش‌های‌وســیعی‌از‌ایران‌محیط‌های‌قاره‌ای-

‌Berberian,‌1983;‌Berberian(میان‌کوهی‌شکل‌گرفت‌

and‌King,‌1981(.‌در‌البرز،‌رســوبات‌الیگوســن‌وجود‌

ندارد‌و‌لایه‌های‌میوسن‌به‌صورت‌رسوبات‌سرخ‌رنگ‌قاره‌ای‌

بوده‌که‌در‌فروافتادگی‌های‌باریک‌میان‌کوهی‌نهشته‌شدند‌

)Berberian,‌1983(.‌دشــت‌گرگان‌تحت‌تأثیر‌پیشروی‌و‌

پسروی‌‌دریا‌در‌زمان‌میوسن‌قرار‌داشته‌و‌ستبرای‌رسوبات‌

با‌تغییر‌ناگهانی‌از‌چند‌ده‌متر‌در‌بخش‌شرقی‌دشت‌به‌بیش‌

از‌‌3000متر‌در‌شرق‌دریای‌خزر‌می‌رسد.‌نهشته‌های‌پلیوسن‌
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دشت‌گرگان‌شامل‌دو‌سازند‌چلکن‌)پلیوسن‌زیرین-میانی(‌

و‌آقچاگیل‌)پلیوسن‌بالایی(‌است.

در‌اوایل‌پلیوسن‌)اواخر‌پونتین(‌دریای‌خزر‌به‌طور‌کامل‌

از‌آب‌های‌دریایی‌همچون‌دریای‌ســیاه‌جدا‌شد.‌مساحت‌

کل‌دریا‌به‌نصف‌مساحت‌امروزی‌آن‌کاهش‌یافت‌که‌باعث‌

پیشروی‌رو‌به‌جنوب‌دلتای‌ولگا‌به‌سمت‌شبه‌جزیره‌آپشرون‌

شــد‌)Mammadov,‌1992(.‌در‌این‌زمان‌سازند‌چلکن‌با‌

ترکیب‌حجم‌زیادی‌از‌رســوبات‌سیستم‌‌رودخانه‌ها‌ی‌چون‌

کورا‌در‌آذربایجان،‌آمودریا‌در‌ترکمنســتان،‌ســفیدرود‌و‌

رودخانه‌های‌کوچک‌در‌ایران‌نهشته‌شد.

رسوبات‌پلیوسن‌در‌شــمال‌ایران،‌در‌دشت‌گلستان،‌

مازندران،‌گیلان،‌از‌دو‌واحد‌ســنگ‌چینه‌ای‌مهم‌تشکیل‌

شده‌اند.‌سازند‌چلکن‌در‌زیر‌با‌رخساره‌های‌قاره‌ای‌و‌بیشتر‌

درشت‌دانه،‌متشــکل‌از‌طبقات‌سرخ‌رنگ‌با‌سن‌پلیوسن‌

آغازی‌و‌میانی،‌و‌سازند‌آقچاگیل‌در‌بالا‌که‌با‌رخساره‌های‌

کربناته‌تخریبی‌با‌رنگ‌ســفید‌و‌سن‌پلیوسن‌پایانی‌از‌سایر‌

طبقات‌مشخص‌می‌شــود.‌طبقات‌پلیوسن‌در‌مجموع‌در‌

سرتاســر‌حاشــیه‌جنوبی‌خزر‌و‌مغان،‌به‌طور‌ناپیوسته‌و‌

زاویه‌دار‌روی‌طبقات‌کرتاسه‌قرار‌می‌گیرد‌)نبوی،‌1355(.

در‌ســازند‌آقچاگیل‌مهم‌ترین‌محتوای‌فســیلی‌شامل‌

استراکدها،‌روزن‌داران،‌دوکفه‌ای‌ها‌هستند‌که‌در‌بخش‌های‌

ساحلی‌خزر‌و‌دشت‌مغان‌یافت‌شده‌اند‌)سلطانی،‌1399(.‌

ســازند‌چلکن‌)طبقات‌قاره‌ای/لایه‌هایی‌قرمز/قهوه‌ای/

طبقــات‌تولیدی(‌در‌برش‌الگــو،‌در‌خلیج‌چلکن‌در‌ضلع‌

خاوری‌دریای‌خزر‌دارای‌ســتبرای‌تقریبا‌4000‌ًمتر‌است‌و‌

رخســاره‌قاره‌ای‌و‌عمدتاً‌درشــت‌دانه،‌متشکل‌از‌طبقات‌

ســرخ‌رنگ‌با‌ســن‌پلیوســن‌زیرین-میانی‌با‌ویژگی‌نیمه‌

دریایی-قاره‌ای‌تشکیل‌شده‌اند.‌از‌نظر‌محتوای‌سنگواره‌ای،‌

این‌نهشته‌ها‌دارای‌خرده‌های‌استراکود‌و‌فرامینیفر‌است‌و‌

انواعی‌از‌‌Pulmonataخاص‌محیط‌لب‌شور‌در‌آنها‌مشاهده‌

‌.)Love,‌1999(می‌شوند‌

این‌ســازند‌همچنین‌با‌حجم‌زیادی‌از‌رســوبات‌وارده‌

از‌چندین‌سیســتم‌‌رودخانه‌ای‌چون‌دلتــای‌قدیمی‌کورا‌

در‌آذربایجــان،‌دلتــای‌قدیمی‌آمودریا‌در‌ترکمنســتان‌و‌

ســفیدرود‌و‌دیگر‌دلتاهای‌قدیمی‌کوچک‌در‌ایران‌ترکیب‌

‌شــده‌‌که‌بیانگر‌منشا‌های‌مختلف‌برای‌سازند‌چلکن‌است

.)Abreu‌and‌Nummedal,‌2007(

ســازند‌آقچاگیل‌در‌برش‌الگو،‌که‌شامل‌ماسه‌سنگ،‌

ســیلت‌و‌رس‌ژیپــس‌دار‌و‌انیدریت‌)به‌رنگ‌خاکســتری،‌

قهــوه‌ای‌و‌زرد(‌ماسه‌ســنگ‌صدف‌دار‌و‌لایه‌هایی‌ســفید‌

رنگ‌خاکستر‌آتشفشــانی‌با‌رخساره‌کربناته‌تخریبی‌سفید‌

رنگ‌به‌ســن‌پلیوسن‌بالایی‌که‌از‌طبقات‌بالا‌و‌پایین‌خود‌

قابل‌تشخیص‌هستند‌و‌به‌صورت‌هم‌شیب‌بر‌روی‌رسوبات‌

پلیوسن‌زیرین‌)ســازند‌چلکن(‌قرار‌دارد‌و‌در‌بالا‌به‌وسیله‌

نهشته‌های‌سازند‌آپشرون‌با‌سن‌کواترنر‌زیرین‌پوشیده‌شده‌

است‌)ســلطانی،‌1399(.‌برخلاف‌سازند‌چلکن،‌که‌در‌آن‌

سنگواره‌کمیاب‌است‌در‌سازند‌آقچاگیل‌مهم‌ترین‌محتوای‌

فسیلی‌شامل‌اســتراکودها،‌دوکفه‌ای‌ها‌و‌نانوپلانکتون‌ها‌

هســتند‌که‌در‌بخش‌های‌ساحلی‌خزر‌و‌دشت‌مغان‌یافت‌

شده‌اند.‌طبقات‌پلیوسن‌در‌سرتاسر‌حاشیه‌ی‌جنوبی‌خزر‌و‌

مغان،‌به‌طور‌ناپیوسته‌و‌دگرشیب‌روی‌طبقات‌سارماسین‌

قرار‌دارد‌)سلطانی،‌1399(.‌

در‌ ژوراسیک-کرتاسه-سنوزوییک‌ چینه‌نگاری‌ ســتون‌

حوضه‌خزر‌جنوبی‌بررسی‌شده‌است‌)شکل‌2(.

روش  مطالعه
گستره‌مورد‌پژوهش‌در‌استان‌گلستان‌و‌شمال‌شرقی‌

شهرستان‌گنبدکاووس‌قرار‌گرفته‌است‌که‌بخشی‌از‌حوضه‌ی‌

خزری‌می‌باشــد.‌در‌این‌مطالعه‌داده‌های‌نگاره‌ی‌پرتوگاما‌

از‌برش‌زیرســطحی‌چاه‌صوفیکم-‌1از‌سازندهای‌چلکن‌و‌

آقچاگیل‌برای‌‌مطالعات‌‌چینه‌نگاری‌‌‌سکانسی‌‌واکاوی‌‌شده‌‌

اســت.‌‌بدین‌منظور،‌‌307متر‌چاه‌از‌نــگاره‌ی‌ژئوفیزیکی‌

چاه‌صوفیکم-‌1از‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌واکاوی‌شده‌است.‌

با‌نرم‌افزار‌ســیکلولاگ‌)Cyclolog‌2016(‌و‌با‌استفاده‌از‌

نــگاره‌ی‌پرتوگاما‌)CGR(،‌نــگاره‌ی‌تحلیل‌فیلتر‌تجمعی‌

پیش‌بینی‌خطــا‌INPEFA1،‌نــگاره‌ی‌PEFA2،‌نگاره‌ی‌3

‌MESAو‌نگاره‌ی‌‌AAS4شکل‌نگاره‌ی‌پرتو‌گاما‌رسم‌شد.‌

1. Integrated Prediction Error Filter Analysis
2. Prediction Error Filter Analysis
3. Maximum Entropy Spectral Analysis
4. Average Amplitude Spectrum 
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به‌طورکلی‌در‌نرم‌افزار‌ســیکلولاگ،‌بــا‌انجام‌آنالیز‌موجک‌

برروی‌نگاره‌های‌چاه‌پیمایی‌مانند‌گاما‌و‌شناسایی‌روندهای‌

افزایشــی‌و‌کاهشــی‌در‌میزان‌خطای‌بین‌مقادیر‌واقعی‌و‌

مقادیر‌پیش‌بینی‌شده‌می‌توان‌عناصر‌مختلف‌سکانس‌های‌

رسوبی‌را‌مشــخص‌کرد‌)Cyclolog,‌2016(.‌در‌نگاره‌ی‌

‌GR-INPEFAروندهــا‌به‌صورت‌نمــودار‌مثبت‌و‌منفی‌

نشان‌داده‌می‌شــوند.‌روندهای‌مثبت‌)PT(‌یا‌افزایش‌در‌

مقادیر‌)به‌سمت‌راست‌نمودار(‌نشان‌دهنده‌پیشروی‌نسبی‌

آب‌دریا‌اســت‌که‌سرانجام‌به‌یک‌مرز‌منفی‌ختم‌می‌شوند‌

و‌روندهای‌کاهشــی‌)به‌ســمت‌چپ‌نمودار(‌یا‌روند‌منفی‌

)NT(‌نشــان‌دهنده‌پسروی‌آب‌است‌که‌به‌یک‌مرز‌مثبت‌1

منتهی‌می‌شــوند‌که‌با‌توجه‌به‌تبدیل‌روند‌مثبت‌به‌منفی‌

یــا‌منفی‌به‌مثبت،‌به‌ترتیب،‌نقطه‌چرخش‌منفی‌یا‌مثبت‌

نامیده‌می‌شوند.‌هر‌مرز‌منفی‌)nb(‌نشان‌دهنده‌یک‌سطح‌

‌)pb(و‌هر‌مرز‌مثبت‌‌)MFS(بیشینه‌ی‌گســترش‌آب‌دریا‌

یک‌مرز‌سکانسی‌)SB(‌را‌نشان‌می‌دهد.

آنالیــز‌تلفیقــی‌فیلتــر‌پیش‌بینی‌خطــای‌دینامیکی‌

)D-INPEFA(‌یکی‌از‌نمودارهایی‌است‌که‌از‌طریق‌نرم‌افزار‌

سیکلولاگ‌محاسبه‌و‌از‌آن‌به‌منظور‌هم‌ارزی‌زون‌های‌مخزنی‌

و‌تفسیر‌سطوح‌کلیدی‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌استفاده‌می‌شود‌

1. Cyclolog
2. Negative Break

شکل‌2.‌ستون‌چینه‌نگاری‌ژوراسیک-کرتاسه-سنوزوییک‌در‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌)بر‌گرفته‌از‌Abdullayev‌et‌al.,‌2015(.‌)سازندهای‌مورد‌
مطالعه‌با‌کادر‌قرمز‌مشخص‌شده‌است(
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‌Nio‌et‌al.,‌2005;‌Soua,‌2012;‌Li‌et‌al.,‌2018;‌De(

Jong‌et‌al.,‌2006(.‌در‌این‌مطالعه،‌در‌یک‌بررسی‌موردی‌

در‌توالی‌های‌آواری-کربناته‌پلیوســن‌در‌حوضه‌جنوبی‌خزر‌

دشت‌گرگان-گنبدکاووس،‌نمودار‌‌GR-DINPEFمحاسبه‌

و‌از‌طریق‌مقایسه‌نتایج‌آن‌با‌سکانس‌های‌شناسایی‌شده،‌و‌
کارآرایی‌این‌روش‌ارزیابی‌شده‌است.1

نگاره های پرتوگاما
در‌نرم‌افزار‌سیکلولاگ،‌از‌طریق‌نمودارهای‌چاه‌پیمایی‌

و‌شناسایی‌روندهای‌افزایشــی‌و‌کاهشی‌در‌میزان‌خطای‌

بین‌مقادیر‌واقعی‌و‌پیش‌بینی‌نشده‌می‌توان‌سطوح‌مختلف‌

سکانس‌های‌رسوبی‌را‌شناسایی‌کرد.‌بنابراین‌در‌هر‌مرحله‌

از‌تغییرات‌نسبی‌ســطح‌آب‌دریا،‌نگاره‌ی‌پرتوگاما‌همواره‌

انحراف‌از‌متوســط‌مشخصی‌را‌دنبال‌می‌کند،‌که‌تغییرات‌

این‌انحراف‌از‌متوســط‌داده‌ها‌نشــان‌دهنده‌شرایط‌نسبی‌

سطح‌آب‌دریا‌از‌پیشرونده‌به‌پسرونده‌و‌یا‌بالعکس‌می‌باشد.‌

تفســیر‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌برای‌سازند‌آقچاگیل‌و‌چلکن‌

بر‌اســاس‌نمودارهای‌نگاره‌پرتوگاما‌به‌روش‌نمودار‌تحلیل‌

فیلتر‌تجمعی‌پیش‌بینی‌خطا1،‌و‌شناسایی‌روندهای‌مثبت‌و‌

منفی‌نمودار‌در‌چاه‌صوفیکم-‌1مورد‌تحلیل‌و‌واکاوی‌قرار‌

گرفت‌)شــکل‌3(.‌در‌نتیجه‌‌15سطح‌مرزی‌شامل‌هشت‌

مرز‌منفی‌)nb(‌و‌هفت‌مرز‌مثبت‌)pb(‌شناســایی‌شده‌که‌

بــه‌ترتیب‌از‌بالا‌به‌پایین‌از‌‌1000‌nbتا‌‌8000‌nbمشــخص‌

‌Sub-division‌logsشده‌است‌)شکل‌3(.‌بر‌اساس‌نمودار‌

‌from‌rangeدر‌شــکل‌3،‌می‌توان‌به‌نه‌سطح‌سکانسی،‌

شامل‌پنج‌سطح‌ناپیوستگی‌سکانسی‌)SB(‌و‌چهار‌سطح‌

حداکثر‌ســطح‌غرقابی‌)MFS(‌اشاره‌کرد.‌مرزهای‌‌1000و‌

‌2000و‌4000و‌‌6000و‌8000pb،‌به‌عنوان‌سطوح‌ناپیوستگی‌

)SB(‌و‌مرزهــای‌‌2000و‌‌4000و‌‌6000و‌‌nb‌7000به‌عنوان‌

حداکثر‌سطح‌سیلابی‌)MFS(‌قابل‌تشخیص‌بوده‌است.

یــک‌روند‌منفــی‌‌D-INPEFAناشــی‌از‌مجموعه‌ای‌

منفــی‌از‌مقادیر‌خطــای‌پیش‌بینی‌اســت.‌بنابراین،‌یک‌

رونــد‌منفی‌کلی‌در‌مورد‌یک‌نــگاره‌ی‌GR،‌مقادیر‌واقعی‌

1. Positive Break
2. INPEFA

بیشتر‌»ماسه‌ای-درشت‌شونده«‌از‌پیش‌بینی‌شده‌هستند.‌

به‌طورکلی،‌می‌توان‌روند‌منفی‌‌D-INPEFAرا‌»پسرونده«‌

در‌نظر‌گرفت،‌اگرچه‌اهمیت‌دقیق‌آن‌به‌بافت‌زمین‌شناسی‌

‌بســتگی‌دارد.‌چنانچه‌روند‌ماســه‌ای‌می‌توانــد‌به‌معنی

)الف(‌افزایش‌عرضه‌رســوب‌درشت،‌)ب(‌کم‌عمق‌شدن،‌

یا‌)ج(‌کاهش‌فاصله‌از‌خط‌ســاحلی‌باشد.‌یک‌روند‌مثبت‌

کلی‌در‌‌D-INPEFAبیانگر‌بخشی‌از‌داده‌است‌که‌از‌طریق‌

آن‌مقادیر‌واقعی‌گزارش‌بیشــتر‌از‌پیش‌بینی‌شده‌است.‌در‌

مورد‌GR،‌این‌بدان‌معنی‌اســت‌که‌مقادیر‌واقعی‌بیشتر‌از‌

مقادیر‌پیش‌بینی‌شده‌»شیلی«‌هســتند،‌که‌حاکی‌از‌یک‌

روند‌»پیشــرونده«‌بوده،‌که‌می‌توانــد‌بیانگر‌)الف(‌کاهش‌

عرضه‌رسوب،‌)ب(‌افزایش‌عمق‌آب‌یا‌فضای‌رسوب‌گذاری،‌

‌یا‌)ج(‌افزایش‌فاصله‌از‌خط‌ســاحلی،‌بسته‌به‌زمینه‌باشد

)Nio‌et‌al.,‌2005(.‌در‌این‌مطالعه‌مرزهای‌اصلی‌سکانسی‌

و‌ســایر‌مرزهای‌جداکننده‌سیستم‌تراکت‌ها‌مشخص‌شده‌

است.

بحث
چینه نگاری سکانسی

با‌توجه‌به‌اینکه‌تفســیر‌محیط‌رســوبی‌و‌چینه‌نگاری‌

سکانسی‌برای‌سازند‌آقچاگیل‌و‌چلکن‌بر‌اساس‌نمودارهای‌

نگاره‌پرتوگاما‌صورت‌گرفته‌است‌و‌ستون‌سنگ‌شناسی‌برای‌

منطقه‌مورد‌مطالعه‌قرارگرفته‌اســت‌و‌سپس‌نتایج‌بررسی‌

شده‌محیط‌رســوبی‌و‌چینه‌نگاری‌در‌چاه‌‌SFK-1بررسی‌

شده‌است‌)شکل‌4(.

چینه نگاری سازند چلکن
مشخصات‌رسوب‌شناســی‌و‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌به‌

همراه‌نگاره‌ی‌پرتوگاما‌و‌‌INPEFAو‌کمربند‌رخســاره‌ای،‌

رخساره،‌محیط‌رسوبی‌و‌پاراسکانس‌های‌شناسایی‌شده‌در‌

چاه‌صوفیکم-‌1ســازند‌چلکن‌از‌قاعده‌به‌سمت‌بالا‌شامل‌

سه‌سکانس‌رتبه‌سوم‌به‌شرح‌ذیل‌می‌باشد‌)شکل‌4(.

CH-1 سکانس

این‌سکانس‌پایین‌ترین‌ســکانس‌از‌سازند‌چلکن‌است‌

که‌بیشــتر‌آن‌را‌واحد‌ماسه‌ســنگی‌زیریــن‌و‌کنگلومرای‌
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خاکستری‌و‌ماسه‌سنگ‌چرتی‌دانه‌ریز‌تا‌متوسط‌خاکستری‌

روشــن‌شروع‌شــده‌و‌با‌تناوب‌ماسه‌ســنگ‌و‌کنگلومرا‌و‌

میان‌لایه‌های‌مارن‌و‌رس‌ســنگ‌ادامــه‌می‌یابد.‌در‌ادامه‌

به‌صورت‌پراکنــده‌میان‌لایه‌های‌نازک‌زغــال‌در‌این‌واحد‌

‌مشــاهده‌می‌شــود‌که‌باعث‌افت‌ناگهانی‌گاما‌خواهد‌شد

)Rider,‌2002(.‌با‌توجه‌شکل‌الگوی‌رخساره‌نگاره‌ی‌گاما‌

و‌رسوبات‌و‌رخســاره‌های‌مورد‌بررسی‌شده‌محیط‌رسوبی‌

سکانس‌‌CH-1را‌می‌تواند‌به‌عنوان‌بخش‌رودخانه‌ای-دلتایی‌

که‌بر‌اساس‌پژوهش‌های‌شرفی‌و‌همکاران،‌محیط‌رسوبی‌

این‌ســکانس‌می‌تواند‌به‌عنوان‌بخش‌رودخانه‌ای-دلتایی‌در‌

نظر‌گرفته‌شود‌)شرفی‌و‌همکاران،‌1400(‌)شکل‌4(.

 CH-2 سکانس

مــرز‌زیرین‌این‌ســکانس‌در‌نقطه‌‌Cبــر‌روی‌نمودار‌

‌INPEFAو‌بــا‌رســوبات‌ماسه‌ســنگی‌و‌حداقــل‌مقدار‌

‌APIبر‌روی‌نگاره‌ی‌گاما‌مشــخص‌شده‌است‌)شکل‌4(.‌

شــکل‌3.‌موقعیت‌قرارگیری‌ســطوح‌مرزی‌مثبت‌و‌منفی‌تعیین‌شده‌بر‌روی‌نگاره‌ی‌گاما‌و‌تحلیل‌فیلتر‌تجمعی‌پیش‌بینی‌خطا‌بر‌روی‌چاه‌
SFK-1
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رســوبات‌این‌سکانس‌در‌ابتدا‌با‌وجود‌یک‌لایه‌کنگلومرایی‌

و‌ماسه‌سنگی‌و‌در‌ادامه‌بیشتر‌از‌جنس‌ماسه‌سنگ‌و‌شیل‌

بوده‌که‌در‌بخش‌بالایی‌این‌سکانس‌رسوبات‌شیلی‌بیشتر‌

شده‌و‌در‌انتهای‌ســکانس‌با‌بیشترین‌مقدار‌‌APIنگاره‌ی‌

‌)MFS(و‌حداکثر‌سطح‌غرقابی‌‌INPEFAپرتوگاما‌و‌نمودار‌

و‌بیشــتر‌مقدار‌عددی‌مثبت‌در‌نمودار‌‌PEFAبا‌ســمبله‌

مثبت‌مشخص‌می‌شود‌که‌این‌سکانس‌در‌نقطه‌‌Gبر‌روی‌

نمودار‌‌INPEFAاز‌سکانس‌بالایی‌جدا‌می‌شود‌)شکل‌4(.‌

الگوی‌این‌توالی‌چرخه‌سکانسی‌با‌حجم‌بیشتری‌از‌پیشروی‌

محیط‌و‌الگوی‌کمتر‌از‌پسروی‌همراه‌بوده‌است.‌

 CH-3 سکانس

این‌سکانس،‌آخرین‌و‌بالاترین‌سکانس‌از‌سازند‌چلکن‌

و‌مرز‌بین‌دو‌ســازند‌چلکن‌و‌آقچاگیل‌می‌باشد‌)شکل‌4(.‌

در‌چاه‌مورد‌پژوهش،‌در‌نقطه‌‌Gمرز‌زیرین‌این‌ســکانس‌

و‌در‌ادامــه‌نیز‌با‌کنگلومرای‌خاکســتری‌و‌حداکثر‌مقدار‌

‌APIدر‌نگاره‌ی‌پرتوگاما‌مشخص‌شده‌است‌که‌این‌فرآیند‌

می‌تواند‌بیانگر‌یک‌رخداد‌جریان‌خرده‌دار‌در‌محیط‌رسوبی‌

‌APIبیشتر‌مقدار‌‌Hباشــد‌)شــکل‌4(.‌در‌ادامه‌در‌نقطه‌

بیانگر‌حداکثر‌سطح‌سیلابی‌)MFS(‌می‌باشد‌و‌مرز‌بالایی‌

این‌ســکانس‌با‌پایان‌سازند‌چلکن‌و‌شــروع‌کننده‌سازند‌

آقچاگیل‌است‌که‌کمترین‌مقدار‌‌APIبر‌روی‌نگاره‌پرتوگاما‌

‌INPEFAکه‌بر‌روی‌نمودار‌‌Iرا‌نشــان‌می‌دهد‌و‌در‌نقطه‌

قرار‌دارد‌و‌به‌علت‌وجود‌گلوکونیت،‌فلدسپات‌و‌میکا‌بوده‌

و‌در‌پژوهش‌های‌ســنگ‌چینه‌نگاری‌و‌زیست‌چینه‌نگاری‌

سازند‌چلکن‌براساس‌نانوپلانکتون‌های‌آهکی‌دشت‌گرگان‌

)حوضه‌خزر‌جنوبی(‌به‌این‌موارد‌اشــاره‌شده‌است‌)شرفی‌

و‌همکاران،‌1400(.‌مرز‌بالایی‌این‌سکانس‌در‌ژرفای‌سازند‌

چلکن‌با‌لایه‌های‌سیلیســی‌آواری‌از‌جمله‌ماسه‌ســنگ،‌

ماسه‌سنگ‌قرمز/قهوه‌ای‌مشخص‌می‌شود،‌الگوی‌کلی‌در‌

این‌سکانس‌با‌پیشروی‌و‌پسروی‌برابری‌مشخص‌شده‌است‌

که‌حداکثر‌مقدار‌‌APIو‌یا‌حداکثر‌سطح‌غرقابی‌)MFS(‌در‌

این‌سکانس‌مشخص‌می‌باشد.‌بر‌اساس‌مطالعات‌سلطانی‌

)1399(‌قاعده‌این‌ســکانس‌یا‌ابتدای‌سکانس‌آقچاگیل‌در‌

برش‌مورد‌مطالعه‌را‌می‌توان‌با‌نوعی‌کنگلومرای‌پلی‌میکتیک‌

)دارای‌چند‌منشا(‌با‌محیط‌رسوبی‌با‌حاشیه‌آبرفت‌تا‌محیط‌

عمیق‌دریایی‌در‌نظر‌گرفت.

چینه نگاری سازند آقچاگیل
مشخصات‌رسوب‌شناســی‌و‌چینه‌نگاری‌سکانسی‌به‌

همراه‌نگاره‌ی‌پرتوگاما‌و‌‌INPEFAو‌کمربند‌رخســاره‌ای،‌

رخساره،‌محیط‌رسوبی‌و‌پاراسکانس‌های‌شناسایی‌شده‌در‌

چاه‌صوفیکم-‌1سازند‌آقچاگیل‌از‌قاعده‌به‌سمت‌بالا‌شامل‌

یک‌ســکانس‌رسوبی‌رتبه‌سوم‌و‌یک‌پاراسکانس‌پیشرونده‌

رتبه‌سوم‌به‌شرح‌زیر‌می‌باشد‌)شکل‌4(:

AGH-1 سکانس

این‌سکانس،‌تنها‌سکانس‌رســوبی‌از‌سازند‌آقچاگیل‌

)پلیوســن‌میانی(‌در‌دشــت‌گرگان-گنبدکاووس‌محسوب‌

می‌شــود‌که‌از‌یک‌سکانس‌مرتبه‌ســه‌تشکیل‌شده‌است‌

)شکل‌4(.‌در‌چاه‌مورد‌مطالعه،‌مرز‌پایین‌این‌پاراسکانس‌

در‌ژرفای‌‌1483متری‌نیز‌با‌کنگلومرای‌خاکســتری‌در‌حد‌

کمتر‌از‌یک‌متر‌مشخص‌می‌شود‌و‌بر‌روی‌نگاره‌ی‌پرتوگاما‌

‌D-INPEFAو‌یا‌حداقل‌در‌مقدار‌‌APIبا‌کاهش‌در‌مقدار‌

نشــانگر‌مرز‌سکانسی‌)SB(‌در‌نقطه‌‌Jمی‌باشد‌)شکل‌4(.‌

بیشــترین‌مقدار‌نگاره‌پرتوگاما‌و‌حداکثر‌‌PEFAبا‌سمبله‌

مثبــت‌در‌ژرفای‌‌1473بیانگر‌بیشــترین‌ســطح‌غرقابی‌

)MFS(‌می‌باشــد.‌مرز‌بالایی‌این‌ســازند‌در‌ژرفای‌‌1406

متری‌سازند‌آقچاگیل‌با‌توالی‌پیشرونده‌)با‌آهک‌ماسه‌ای،‌

آهــک‌آرژیلیکی،‌آهک‌و‌به‌طورکلی‌رخســاره‌های‌کربناته(‌

مشخص‌می‌شود.‌توالی‌پیشرونده‌این‌سکانس‌با‌ماسه‌سنگ‌

قرمز/قهوه‌ای‌و‌گاهی‌با‌میان‌لایه‌های‌از‌رســوبات‌آواری‌از‌

جمله‌ماسه‌سنگ،‌به‌همراه‌انیدریت،‌مشخص‌می‌شود.‌این‌

رخساره‌نشان‌دهنده‌رسوب‌گذاری‌در‌شرایط‌انرژی‌متوسط‌

تا‌بالا‌و‌در‌محیط‌شورفیس‌است.

بر‌اســاس‌پژوهش‌های‌انجام‌شــده‌در‌این‌پژوهش‌و‌

‌Abreu(مقایسه‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌با‌مطالعات‌آبرو‌و‌نومدل

and‌Nummedal,‌2007(‌در‌گســتره‌حوضه‌های‌جنوبی‌

و‌مرکزی‌خزر‌صورت‌گرفته‌اســت‌)به‌دایره‌شماره‌یک‌در‌

شــکل‌یک‌توجه‌شــود(.‌شــکل‌‌4خلاصه‌ای‌از‌روندهای‌

پیشــروی‌و‌پســروی‌در‌حوضه‌های‌جنوبی‌و‌مرکزی‌خزر‌
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‌)مقایسه‌گســتره‌مورد‌پژوهش‌با‌پژوهش‌های‌آبرو‌و‌نومدل

)Abreu‌and‌Nummedal,‌2007(‌را‌نشــان‌می‌دهــد.‌

خطوط‌خاکستری‌یکپارچه‌نشان‌دهنده‌منحنی‌های‌شکسته‌

برای‌حاشیه‌های‌شرقی‌حوضه‌خزر‌جنوبی،‌خطوط‌خط‌چین‌

سبز‌نشان‌دهنده‌روندهای‌پیشروی،‌و‌خطوط‌خط‌چین‌قرمز‌

نشان‌دهنده‌روندهای‌پســروی‌در‌مکان‌های‌مختلف‌است‌

)سازند‌چلکن‌و‌سازند‌آقچاگیل‌از‌فلات‌قاره‌ای‌ترکمنستان‌

حاشــیه‌شــرقی‌خزر‌جنوبی،‌دایره‌شــماره‌یک‌در‌سمت‌

چپ‌شــکل‌‌1بیانگر‌شباهت‌زیاد‌بین‌گستره‌مورد‌پژوهش‌

‌Abreu‌and‌Nummedal,(با‌پژوهش‌های‌آبرو‌و‌نومــدل‌

‌.)C-42007(‌در‌حاشیه‌شرقی‌خزر‌جنوبی‌است‌)شکل‌

‌Abreu‌and(بر‌اســاس‌پژوهش‌هــای‌آبرو‌و‌نومــدل‌

Nummedal,‌2007(‌می‌تــوان‌بــه‌شــکل‌کلــی‌حوضه‌

رســوبی‌در‌این‌دو‌حوضه‌پژوهشی‌اشــاره‌کرد‌و‌شباهت‌

کلی‌حوضه‌با‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌نیز‌وجــود‌دارد‌و‌این‌

ویژگی‌بســیار‌حایز‌اهمیت‌در‌این‌مطالعه‌می‌باشد.‌تغییر‌

‌SFK-1،‌)Cنمودار‌میانگین‌دامنه‌طیفی‌در‌چاه‌‌B(‌،سطوح‌سکانسی‌شناســایی‌شده‌توســط‌آنالیز‌موجک‌نگاره‌ی‌پرتوگاما‌A(‌.4شــکل‌
‌خلاصه‌ای‌از‌روندهای‌پیشــروی‌و‌پســروی‌در‌حوضه‌های‌جنوبی‌و‌مرکزی‌خزر‌)مقایســه‌گســتره‌مورد‌پژوهش‌با‌پژوهش‌های‌آبرو‌و‌نومدل
)Abreu‌and‌Nummedal,‌2007((،‌خطوط‌خاکستری‌یکپارچه‌نشان‌دهنده‌منحنی‌های‌شکسته‌برای‌حاشیه‌های‌شرقی‌حوضه‌خزر‌جنوبی،‌
خطوط‌خط‌چین‌سبز‌نشان‌دهنده‌روندهای‌پیشروی،‌و‌خطوط‌خط‌چین‌قرمز‌نشان‌دهنده‌روندهای‌پسروی‌در‌مکان‌های‌مختلف‌است‌)برگرفته‌
از‌))Abreu‌and‌Nummedal,‌2007(‌)سازند‌چلکن‌و‌سازند‌آقچاگیل‌از‌فلات‌قاره‌ای‌ترکمنستان‌حاشیه‌شرقی‌خزر‌جنوبی،‌دایره‌شماره‌یک‌

در‌سمت‌راست‌شکل‌یک(‌بیانگر‌شباهت‌زیاد‌بین‌دو‌گستره‌است



76

تعیین مرزهای سکانسی سازندهای پلیوسن )چلکن و آقچاگیل( ...

در‌مدت‌چرخه‌غالب‌مشاهده‌شده‌در‌خزر‌جنوبی‌از‌سری‌

تولیــدی‌)‌400هزار‌ســال(‌به‌کواترنر‌)‌100هزار‌ســال(‌در‌

فلات‌قاره‌ترکمنســتان‌نیز‌وجود‌دارد،‌در‌این‌پژوهش‌نیز‌

به‌درستی‌این‌موضوع‌پرداخته‌شده‌است‌)شکل‌B-4(.‌این‌

پژوهشگرها‌به‌موضوع‌چند‌منشای‌سازند‌چلکن‌در‌حوضه‌

خزر‌جنوبی‌ترکمنســتان‌از‌پالئو-آمودریا‌اشاره‌کرده‌اند‌که‌

این‌موضوع‌در‌ســتون‌چینه‌ای‌این‌پژوهش‌و‌چند‌منشای‌

بودن‌سازند‌چلکن‌در‌بخش‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌ایران‌نمایان‌

است‌)شــکل‌A-4(.‌شباهت‌ضخامت‌و‌توالی‌رسوبی‌بین‌

‌دو‌ســازند‌چلکن‌و‌آقچاگیل‌در‌پژوهش‌های‌آبرو‌و‌نومدل

)Abreu‌and‌Nummedal,‌2007(‌در‌حوضه‌خزر‌جنوبی‌

ترکمنســتان‌با‌این‌پژوهش‌یکی‌دیگر‌از‌دستاوردهای‌این‌

پژوهش‌می‌باشد.

رســوبات‌کنگلومــرای‌الیگومکتیک‌در‌قاعده‌ســازند‌

آقچاگیل‌از‌سازند‌آیتامیر‌کنده‌شــده‌و‌در‌ادامه‌با‌رسوبات‌

آهکی‌و‌رســوبات‌ریزدانه‌که‌این‌روند‌توالی‌در‌پزوهش‌های‌

صحرایی‌سلطانی‌با‌بررســی‌پژوهش‌حاضر‌هم‌خوانی‌دارد‌

و‌نشان‌دهنده‌پیشروی‌برای‌ســازند‌آقچاگیل‌می‌باشد.‌بر‌

اساس‌مطالعه‌سلطانی،‌سازند‌آقچاگیل‌از‌سه‌پاراسکانس‌

تشــکیل‌شده‌است‌که‌در‌این‌پژوهش‌یک‌سکانس‌کامل‌و‌

سه‌پاراسکانس‌که‌این‌موضوع‌متفاوت‌است.

نتیجه گیری
با‌اســتفاده‌از‌نگاره‌ی‌پرتوگاما‌)CGR(‌و‌نمودار‌تحلیل‌

فیلتر‌تجمعی‌پیش‌بینی‌خطا‌)D-INPEFA(،‌تعداد‌پانزده‌

سطح‌سکانسی‌شامل‌هشــت‌مرز‌منفی‌)nb(‌و‌هفت‌مرز‌

مثبت‌)pb(‌شناســایی‌که‌بر‌اساس‌میزان‌روند‌مقدار‌گاما‌

در‌چاه‌مورد‌مطالعه‌می‌توان‌به‌نه‌ســطح‌سکانسی،‌شامل‌

پنج‌سطح‌ناپیوستگی‌سکانسی‌)SB(‌و‌چهار‌سطح‌حداکثر‌

ســطح‌غرقابی‌)MFS(‌اشــاره‌کرد.‌مرزهای‌‌1000و‌‌2000

‌)SB(8000,‌به‌عنوان‌سطوح‌ناپیوستگی‌pbو‌4000و‌‌6000و‌

و‌مرزهــای‌‌2000و‌‌4000و‌‌6000و‌‌nb‌7000به‌عنوان‌حداکثر‌

سطح‌سیلابی‌)MFS(‌قابل‌تشخیص‌بوده‌است.‌با‌توجه‌به‌

مرزهای‌شناسایی‌شده‌چهار‌سکانس‌رتبه‌سوم‌برای‌توالی‌

پلیوسن‌)سازندهای‌چلکن‌و‌آقچاگیل(‌مشخص‌شد.‌سپس‌

براســاس‌میزان‌تغییرات‌نگاره‌ی‌پرتوگاما‌میزان‌پیشروی‌و‌

پســروی‌کلی‌مشخص‌شد‌و‌روند‌کلی‌برای‌سازند‌چلکن‌با‌

افزایش‌در‌مقدار‌پرتوگاما‌پســروی‌و‌برای‌سازند‌آقچاگیل‌با‌

کاهش‌در‌مقدار‌پرتوگاما‌پیشروی‌مشخص‌شد.‌

سپاسگزاری
از‌معاونت‌پژوهشــی‌زمین‌شناســی‌زیرزمینی‌مدیریت‌

اکتشاف‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران‌برای‌تأمین‌هزینه‌های‌مالی‌

و‌در‌اختیار‌قرار‌دادن‌اطلاعات‌چاه‌‌اکتشافی‌و‌اجازه‌انتشار‌

نتایج‌سپاسگزاری‌می‌شود.‌

منابع
‌ آق‌اتابــای،‌م.‌و‌تورانــی،‌م.،‌1397.‌لرزه‌زمیــن‌	

غرب‌استان‌گلستان،‌شــرق‌ناحیه‌خزر‌جنوبی،‌فصلنامه‌
زمین‌شناسی‌ایران،‌85-71‌،45.

‌ اســعدی،‌ع.،‌ایمن‌دوســت،‌ع.،‌هنرمند،‌ج.،‌	
عبدالهی‌فرد،‌ا.‌و‌سلیمان.‌ا.ر.،‌1401.‌کاربرد‌نمودار‌نرمال‌
شــده‌تجمعی‌انحراف‌گاما‌در‌شناســایی‌و‌انطباق‌سطوح‌
کلیدی‌سکانسی،‌مطالعه‌موردی‌از‌سازند‌سروک‌در‌یکی‌از‌
میادین‌هیدروکربنی‌زاگرس،‌فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌

.27-15‌،63
‌ ‌ســلطانی،‌ب.،‌1399.‌چینه‌نگاری‌سکانســی‌و‌	
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زیست چینه نگاری و بررسی تغییرات عمق دیرینه نهشته های 
ســازند گورپی بر مبنای فرامینیفرهای پلانکتونی در برش 

باغ گل، ناحیه لرستان، حوضه زاگرس

چکیده 
به‌منظور‌مطالعه‌زیســت‌چینه‌نگاری‌نهشته‌های‌سازند‌گورپی‌در‌گستره‌شمال‌شرقی‌ناحیه‌لرستان،‌یک‌برش‌

چینه‌شناسی‌‌)برش‌باغ‌گل(‌از‌سازند‌گورپی‌در‌تاقدیس‌سلطان‌انتخاب‌و‌مورد‌نمونه‌برداری‌قرار‌گرفت.‌سازند‌

گورپی‌در‌این‌برش‌‌310متر‌ضخامت‌دارد‌و‌از‌لحاظ‌سنگ‌شناســی‌از‌ســنگ‌آهک‌های‌رســی‌و‌مارنی،‌مارن‌

و‌شــیل‌تشکیل‌شده‌است.‌دو‌عضو‌رسمی‌آهک‌سیمره‌و‌امام‌حســن‌در‌این‌برش‌رخنمون‌دارند.‌مرز‌زیرین‌

سازند‌گورپی‌با‌سازند‌ایلام‌به‌صورت‌هم‌شیب‌با‌آثار‌اکسید‌آهن‌است‌و‌مرز‌بالایی‌آن‌با‌سازند‌پابده،‌ناپیوسته‌

و‌هم‌شــیب‌می‌باشد.‌در‌مطالعه‌زیســت‌چینه‌نگاری،‌‌74گونه‌متعلق‌به‌‌30جنس‌از‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌

شناســایی‌شد.‌هفت‌زون‌زیستی‌در‌ســازند‌گورپی‌و‌یک‌زون‌زیستی‌در‌قاعده‌سازند‌پابده‌شناسایی‌و‌معرفی‌

شد.‌براساس‌زون‌های‌زیستی‌شناسایی‌شده،‌سن‌سازند‌گورپی‌اواسط‌تا‌اواخر‌کامپانین‌پیشین-ماستریشتین‌

پســین‌تعیین‌شــد.‌مطالعه‌آماری‌نســبت‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌به‌بنتیک‌و‌همچنین‌قرار‌دادن‌آنها‌در‌

مورفوتایپ‌های‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌در‌طول‌توالی‌رســوبی‌ســازند‌گورپی،‌تغییــرات‌عمق‌دیرینه‌حوضه‌

رســوبی‌را‌نشــان‌داد.‌بر‌این‌اساس‌کاهش‌عمق‌حوضه‌رســوبی‌در‌کامپانین‌میانی‌و‌افزایش‌عمق‌در‌بخش‌

بالایی‌کامپانین‌و‌بخش‌ابتدایی‌ماستریشتین‌و‌سپس‌کاهش‌تدریجی‌آن‌تا‌انتهای‌ماستریشتین‌مشخص‌شد.‌

واژه های کلیدی:‌زیست‌چینه‌نگاری،‌سازندگورپی،‌عمق‌دیرینه،‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی،‌تاقدیس‌سلطان.
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مقدمه
حوضه‌رســوبی‌زاگرس‌قســمتی‌از‌کمربنــد‌کوهزایی‌

آلپ-هیمالیا‌است‌که‌تحت‌تأثیر‌برخورد‌صفحه‌عربستان-

اوراســیا‌بــوده‌)Golonka,‌2004(‌و‌حــاوی‌یــک‌توالی‌

‌رسوبی‌ضخیم‌است‌که‌پی‌ســنگ‌پرکامبرین‌را‌می‌پوشاند

)Al-Husseini,‌2000(.‌سازند‌گورپی‌در‌انتهای‌کرتاسه‌و‌

اغلب‌در‌گستره‌سنی‌کامپانین-ماستریشتین‌در‌این‌حوضه‌

رسوبی‌تشکیل‌شده‌است.‌برش‌الگوى‌سازند‌گورپی‌در‌تنگ‌

پابده،‌واقع‌در‌شــمال‌مسجدسلیمان‌‌با‌ضخامت‌‌320متر‌

قرار‌دارد‌و‌اغلب‌شــامل‌مارن‌و‌شیل‌هاى‌خاکسترى‌مایل‌

به‌آبى‌با‌میان‌لایه‌هایى‌از‌سنگ‌آهک‌های‌نازک‌رسی‌است‌

)مطیعی،‌1372(.‌دو‌عضو‌آهکی‌تحت‌عنوان‌آهک‌سیمره‌

و‌امام‌حسن‌در‌ناحیه‌لرستان‌برای‌سازند‌گورپی‌معرفی‌شده‌

اســت‌)Stocklin‌and‌Setudehnia,‌1991(.‌ویژگی‌های‌

مهم‌این‌ســازند‌از‌جمله‌پوش‌سنگ‌بودن‌آن‌برای‌مخازن‌

نفتی‌‌)مطیعی،‌1374(،‌در‌برداشتن‌مرز‌کرتاسه-پالئوژن‌در‌

گســتره‌مرز‌بالایی‌و‌نیز‌محیط‌تشکیل‌آن‌در‌نواحی‌عمیق‌

و‌دریای‌باز‌حوضه‌ســبب‌شــده‌اســت‌تا‌از‌دیدگاه‌زیست‌

چینه‌نگاری‌و‌محیط‌رسوبی‌دیرینه‌مورد‌توجه‌زمین‌شناسان‌

‌Vaziri-Moghaddam,‌2002;‌Beiranvand(قرار‌گیرد‌

et‌al.,‌2014(.‌حضور‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌با‌فراوانی،‌

تنوع‌بالا‌و‌حفظ‌شدگی‌خوب‌در‌سراسر‌ضخامت‌سازند‌گورپی‌

باعث‌شده‌است‌تا‌از‌آنها‌بتوان‌به‌عنوان‌ابزاری‌قابل‌اعتماد‌

در‌زون‌بندی‌زیستی‌این‌سازند‌استفاده‌کرد.‌از‌همین‌رو‌با‌

توجه‌به‌اهمیت‌سازند‌گورپی‌و‌تغییرات‌عمده‌در‌ویژگی‌های‌

چینه‌ای‌از‌قبیل‌سنگ‌شناسی،‌ضخامت،‌محتویات‌فسیلی،‌

سن‌و‌مرزهای‌پایینی‌و‌بالایی‌و‌همچنین‌مطالعات‌به‌نسبت‌

اندک‌آن‌در‌نواحی‌شــمال‌و‌شمال‌شرقی‌ناحیه‌لرستان،‌

برش‌چینه‌شناسی‌باغ‌گل‌در‌این‌پژوهش‌برای‌بررسی‌زیست‌

‌چینه‌نگاری‌و‌تغییرات‌عمق‌دیرینه‌محیط‌رسوبی‌انتخاب‌و‌

مورد‌نمونه‌برداری‌قرار‌گرفته‌است.

تاریخچه موضوع و پیشینه پژوهش
اولین‌مطالعات‌جدی‌حوضه‌رســوبی‌زاگرس‌به‌دلیل‌

اکتشافات‌نفتی‌بوده‌است‌که‌به‌صورت‌گزارش‌های‌داخلی‌

شــرکت‌ملی‌نفت‌ایران‌گردآوری‌و‌ارائه‌شده‌اند.‌از‌شناخته‌

شــده‌ترین‌این‌گزارش‌ها‌می‌توان‌به‌مطالعات‌جیمز‌و‌وایند‌

)James‌and‌Wynd,‌1965(‌اشاره‌کرد‌که‌نواحی‌از‌زاگرس‌

را‌مثل‌فارس،‌خوزستان‌و‌لرستان‌شامل‌شده‌و‌سازند‌گورپی‌

نیز‌بخشــی‌از‌این‌گزارش‌ها‌بوده‌است.‌علاوه‌بر‌مطالعات‌

متعدد‌صنعت‌نفت،‌مطالعات‌زیاد‌دیگری‌نیز‌توســط‌دیگر‌

پژوهشگر‌ها‌انجام‌شده‌است.‌مطالعات‌زیست‌چینه‌نگاری‌

ســازند‌گورپی‌در‌نواحی‌مختلف‌زاگرس‌از‌جمله‌مطالعات‌

‌)Vaziri-Moghaddam,صــورت‌گرفته‌در‌ناحیه‌فــارس‌

‌2002;‌ Esfandyari‌ et‌ al.‌ 2016;‌ Ezampanah‌ et

‌al.,‌2021;‌Mashayekh‌et‌al.,‌2023;‌Alavi‌et‌al.,

),‌2024و‌در‌ناحیه‌لرســتان‌)بخشنده‌و‌همکاران،‌1389;‌

‌)Darvishzad‌et‌al.,‌2007‌;1397‌،رحیمی‌و‌همــکاران

منجر‌به‌تعیین‌ســن‌های‌متفاوتی‌برای‌مرز‌پایینی‌و‌بالایی‌

ســازند‌گورپی‌شده‌است.‌شــعبانپور-حقیقی‌)1396(‌مرز‌

زیرین‌ســازند‌گورپی‌را‌در‌گســتره‌کنیاســین‌و‌اصغریان-

رســتمی‌)1389(‌مرز‌بالایی‌آن‌را‌در‌گســتره‌ســلاندین‌

گــزارش‌کرده‌اند.‌در‌برخی‌از‌این‌مطالعات‌نیز‌عمق‌دیرینه‌

و‌نوســانات‌سطح‌آب‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌همتی‌

نســب‌و‌همکاران‌)1386(‌با‌مطالعه‌آماری‌فرامینیفرهای‌

پلانکتونی،‌عمق‌دیرینه‌سازند‌گورپی‌را‌‌800متر‌برای‌بیشتر‌

بخش‌های‌سازند‌گورپی‌پیشنهاد‌کرده‌اند.‌در‌مطالعه‌دیگری‌

دارابی‌و‌همکاران‌)Darabi‌and‌et‌al.,‌2017(‌با‌بررســی‌

عمق‌دیرینه‌ســازند‌گورپی‌براســاس‌توزیع‌و‌فراوانی‌انواع‌

مورفوتایپ‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌در‌برش‌های‌ســلطان،‌

امیران‌و‌پاسان‌در‌ناحیه‌لرستان،‌عمق‌دیرینه‌650-‌500متر‌

را‌پیشنهاد‌کرده‌اند.‌مغفوری‌مقدم‌و‌همکاران‌)1396(‌نیز‌

براساس‌مورفوتایپ‌های‌فرامینیفری،‌افزایش‌تدریجی‌عمق‌

از‌قاعده‌تا‌رأس‌سازند‌گورپی‌را‌پیشنهاد‌کرده‌اند.

روش مطالعه
موقعیت جغرافیایی و جایگاه زمین شناسی

برش‌چینه‌شناسی‌باغ‌گل‌در‌یال‌شمال‌شرقی‌تاقدیس‌

سلطان‌واقع‌در‌شمال‌شرق‌شــهر‌پلدختر‌قرار‌دارد.‌برای‌
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دسترسی‌به‌این‌برش‌از‌شهر‌پلدختر‌به‌سمت‌خرم‌آباد‌پس‌

از‌طی‌حدود‌‌12کیلومتر‌از‌جاده‌اصلی‌و‌سپس‌طی‌حدود‌

‌12کیلومتر‌دیگر‌از‌یک‌مسیر‌فرعی‌آسفالته‌)مسیر‌روستای‌

باغ‌گل(‌به‌برش‌چینه‌شناسی‌مورد‌مطالعه‌در‌شمال‌شرق‌

روستای‌باغ‌گل‌دسترسی‌پیدا‌می‌شــود.‌مختصات‌قاعده‌

برش''‌21'‌51°‌47طول‌شرقی‌و‌''‌48'‌12°‌33عرض‌شمالی‌

می‌باشد.‌برش‌مذکور‌در‌شمال‌شرق‌زیرپهنه‌لرستان‌متعلق‌

به‌پهنه‌زاگرس‌چین‌خورده‌قرار‌دارد.‌برای‌مقایســه‌نتایج‌

حاصل‌از‌بررســی‌تغییرات‌عمق‌دیرینه‌برش‌مورد‌مطالعه،‌

دو‌برش‌چینه‌شناســی‌امیران‌و‌زنگول‌که‌به‌ترتیب‌توسط‌

دارابی‌و‌همکاران‌)Darabi‌et‌al.,‌2017(‌و‌مغفوری‌مقدم‌

و‌همکاران‌)1396(‌مطالعه‌شده‌،‌انتخاب‌شدند‌)شکل‌1(.

شــکل‌1.‌مســیر‌دسترسی‌به‌برش‌چینه‌شناسی‌باغ‌گل‌و‌موقعیت‌برش‌های‌چینه‌شناسی‌مورد‌مقایســه‌)امیران‌و‌زنگول(‌در‌نقشه‌زون‌های‌
ساختاری‌اصلی‌ایران‌)Heydari,‌2008(‌و‌تاقدیس‌های‌منطقه



82

زیست چینه نگاری و بررسی تغییرات عمق دیرینه نهشته های سازند گورپی ...

روش آماده سازی نمونه
پس‌از‌انتخاب‌برش‌چینه‌شناســی‌مــورد‌مطالعه‌در‌

عملیــات‌صحرایی،‌در‌مرحلــه‌مطالعه‌میدانــی‌اقدام‌به‌

نمونه‌برداری‌و‌بررســی‌توالی‌رسوبی‌ســازند‌گورپی‌با‌ثبت‌

جزئیات‌چینه‌شناســی‌شــد.‌برای‌مطالعه‌آزمایشگاهی،‌

در‌مجمــوع‌حدود‌‌370نمونه‌ســخت‌و‌نرم‌با‌فواصل‌یک‌

متری‌برداشت‌شد.‌همچنین‌در‌نقاط‌با‌تغییرات‌مشخص‌

سنگ‌شناســی‌و‌مرزهای‌ســازند،‌نمونه‌برداری‌در‌فواصل‌

فشرده‌تر‌صورت‌گرفت.‌تعداد‌‌252نمونه‌شامل‌‌200مقطع‌

نازک‌و‌‌52نمونه‌شستشو‌شده‌در‌کارگاه‌تهیه‌مقطع‌نازک‌

و‌آزمایشــگاه‌شستشوی‌رسوبات‌در‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی‌

آماده‌ســازی‌شدند.‌مقاطع‌نازک‌و‌نمونه‌های‌پیک‌شده‌در‌

آزمایشگاه‌میکروسکوپی‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی‌با‌استفاده‌از‌

‌Loeblich‌and‌Tappan,‌1988;منابع‌شناسایی‌مناسب‌

‌Bolli‌et‌al.,‌1989;(‌Robaszynski‌and‌Caron,‌1995;

‌Olsson‌et‌al.,‌1999;‌Premoli‌Silva‌et‌al.,‌2003;

‌Premoli‌Silva‌and‌)Verga,‌2004مــورد‌مطالعه‌قرار‌

گرفت.‌با‌استفاده‌از‌میکروسکوپ‌مجهز‌به‌دوربین‌مناسب‌

عکس‌برداری،‌از‌مقاطع‌نازک‌عکس‌های‌مناسب‌تهیه‌شد‌

و‌تصاویر‌‌SEMفرم‌های‌ایزوله‌نیز‌توســط‌میکروســکوپ‌

الکترونی‌در‌پژوهشکده‌متالورژی‌رازی‌تهیه‌شد.‌

بحث
ویژگی های سنگ چینه شناسی برش باغ گل

ضخامت‌سازند‌گورپی‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌باغ‌گل‌‌310

متر‌است.‌تاقدیس‌ســلطان‌دارای‌یکی‌از‌کامل‌ترین‌توالی‌

سازندهای‌کرتاسه‌بالایی‌شامل‌سازندهای‌سروک،‌سورگاه،‌

ایلام،‌گورپی‌و‌همچنین‌سازندهای‌امیران،‌تله‌زنگ،‌کشکان‌

و‌آسماری‌متعلق‌به‌ســنوزوئیک‌می‌باشد.‌سازند‌گورپی‌در‌

برش‌چینه‌شناسی‌باغ‌گل‌متشکل‌از‌سنگ‌آهک،‌سنگ‌آهک‌

مارنی‌و‌شــیلی،‌مارن‌و‌شیل‌است‌و‌شامل‌دو‌عضو‌رسمی‌

آهک‌سیمره‌)لوفا(‌و‌آهک‌امام‌حسن‌می‌باشد‌)شکل‌2(.

شکل‌2.‌نمایی‌کلی‌از‌سازند‌گورپی،‌سازندهای‌زیرین‌و‌بالایی‌آن‌و‌رخنمون‌دو‌عضو‌آهکی‌سیمره‌و‌امام‌حسن‌در‌برش‌باغ‌گل

مرز‌زیرین‌سازند‌گورپی‌با‌سازند‌ایلام‌به‌صورت‌هم‌شیب‌

است‌به‌طوری‌که‌در‌این‌گستره‌سنگ‌آهک‌های‌انتهای‌سازند‌

ایلام‌حاوی‌ترکیبات‌اکسید‌آهن‌کاملا‌مشخص‌در‌زیر‌توالی‌

مارن‌سیاه‌رنگ‌ابتدایی‌سازند‌گورپی‌قرار‌گرفته‌است‌و‌مرز‌

بالایی‌سازند‌گورپی‌با‌سازند‌پابده‌هم‌شیب‌و‌ناپیوسته‌همراه‌

به‌آغشتگی‌به‌ترکیبات‌ســولفاته‌و‌اکسید‌آهن‌و‌همچنین‌

نبود‌رسوبات‌قاعده‌دانین‌)نبود‌زون‌های‌P0,‌Pα(‌می‌باشد‌

)شکل‌3(.‌در‌این‌مرز‌که‌منطبق‌بر‌مرز‌کرتاسه-پالئوژن‌است‌

پس‌از‌رسوبات‌شیلی‌سازند‌گورپی،‌ابتدا‌‌35متر‌شیل‌های‌

آبی‌رنگ‌و‌سپس‌‌11متر‌تناوب‌شیل‌و‌سنگ‌آهک‌های‌رسی‌

متعلق‌به‌سازند‌پابده‌وجود‌دارد‌که‌به‌سمت‌بالا‌با‌یک‌مرز‌

تدریجی‌به‌رسوبات‌سازند‌امیران‌تبدیل‌می‌شود.‌سازند‌پابده‌
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به‌سمت‌غرب‌تاقدیس‌سلطان‌به‌تدریج‌از‌ضخامتش‌کاسته‌

می‌شود‌تا‌به‌صفر‌می‌رسد‌و‌در‌آنجا‌سازند‌امیران‌با‌رخساره‌

ماسه‌سنگی‌روی‌سازند‌گورپی‌قرار‌می‌گیرد.‌قابل‌ذکر‌است‌

که‌برعکس‌نواحی‌غربی‌تاقدیس‌سلطان‌در‌این‌برش‌که‌در‌

بخش‌شرقی‌تاقدیس‌قرار‌دارد‌ضخامتی‌از‌سنگ‌آهک‌های‌

عضو‌ســیمره‌و‌ســازند‌پابده‌رخنمون‌دارد،‌درحالی‌که‌در‌

بخش‌غربی‌تاقدیس‌مذکور،‌این‌دو‌واحد‌ســنگی‌تاکنون‌

گزارش‌نشده‌اند.

شــکل‌3.‌نمایی‌نزدیک‌از‌مرز‌هم‌شیب‌ســازندهای‌گورپی‌و‌ایلام‌)A(‌و‌مرز‌هم‌شیب‌و‌ناپیوسته‌سازندهای‌گورپی‌و‌پابده‌)B(‌در‌برش‌مورد‌
مطالعه‌

زیست چینه نگاری ســازند گورپی در برش 
 باغ گل

در‌زیســت‌چینه‌نگاری‌نهشــته‌های‌ســازند‌گورپی‌در‌

‌برش‌مــورد‌مطالعــه‌از‌زون‌بنــدی‌پرمولی‌ســیلوا‌و‌ورگا

‌Premoli(‌)Sliva‌and‌Verga,‌2004اســتفاده‌شــده‌

اســت.‌با‌مطالعه‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی،‌در‌مجموع‌‌65

گونه‌متعلق‌به‌‌21جنس‌مربوط‌به‌اواخر‌کرتاسه‌)کامپانین-

ماستریشتین(‌در‌سازند‌گورپی‌و‌‌10گونه‌متعلق‌به‌‌9جنس‌

مربوط‌به‌اوایل‌پالئوسن‌)دانین(‌در‌رسوبات‌ابتدایی‌سازند‌

پابده‌شناســایی‌شــد‌که‌بر‌اســاس‌توزیع‌و‌پراکندگی‌این‌

گونه‌ها،‌تعداد‌هفت‌زیســت‌زون‌برای‌ســازند‌گورپی‌و‌یک‌

زیســت‌زون‌برای‌رسوبات‌ابتدایی‌سازند‌پابده‌شناسایی‌شد‌

که‌در‌ادامه‌شرح‌هرکدام‌از‌این‌بیوزون‌ها‌آورده‌شده‌است.

زیست زون شماره 1

Globotruncanita elevata Partial Range Zone

این‌زیســت‌زون‌از‌نوع‌گســتره‌ای‌بخشی‌بوده‌و‌شامل‌

گســتره‌‌ای‌از‌حضور‌‌Globotruncanita‌elevataمی‌شود‌

‌Dicarinella‌asymetricaکه‌حد‌زیرین‌آن‌با‌انقراض‌گونه‌

‌Globotruncanaو‌حد‌بــالای‌آن‌با‌اولیــن‌ظهور‌گونــه‌

‌ventricosaمشــخص‌می‌شود.‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌فقط‌

‌101متر‌از‌ضخامت‌این‌زیســت‌زون‌‌متشــکل‌از‌‌96متر‌از‌

قاعده‌ســازند‌گورپی‌و‌پنج‌متر‌از‌رأس‌ســازند‌ایلام‌مورد‌

بررســی‌قرار‌گرفته‌اســت‌و‌مابقی‌آن‌در‌سازند‌ایلام‌قابل‌

جستجو‌می‌باشد.‌این‌زیســت‌زون‌با‌زیست‌زونی‌به‌همین‌

‌Premoli‌Silva‌and(نام‌از‌زون‌بندی‌پرمولی‌سیلوا‌و‌ورگا‌

Verga,‌2004(‌با‌سن‌کامپانین‌پیشین‌منطبق‌است.

زیست زون شماره 2

Globotruncana ventricosa Interval Zone

این‌زیست‌زون‌از‌نوع‌بینابینی‌بوده‌و‌گستره‌ای‌بین‌اولین‌

ظهور‌گونه‌های‌شــاخص‌‌Globotruncana‌ventricosaدر‌

پایین‌و‌‌Radotruncana‌calcarataدر‌بالا‌را‌شامل‌می‌شود.‌

این‌زیست‌زون‌‌21متر‌از‌ضخامت‌سازند‌گورپی‌را‌پس‌از‌زون‌

زیســتی‌شماره‌‌1)حدفاصل‌‌96تا‌‌117متری‌سازند‌گورپی(‌

به‌خود‌اختصاص‌داده‌اســت.‌عضو‌آهک‌سیمره‌)لوفا(‌با‌
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هشــت‌متر‌ضخامت‌در‌میانه‌‌این‌زون‌زیســتی‌قرار‌گرفته‌

است.‌این‌زیست‌زون‌با‌زیست‌زونی‌به‌همین‌نام‌از‌زون‌بندی‌

‌)Premoli‌Silva‌and‌Verga,‌2004(پرمولی‌سیلوا‌و‌ورگا‌

با‌سن‌کامپانین‌میانی-کامپانین‌پسین‌منطبق‌است.‌

از‌ویژگی‌های‌این‌زون‌زیســتی‌در‌برش‌چینه‌شناســی‌

‌Globotruncanita‌elevataباغ‌گل‌می‌توان‌به‌انقراض‌گونه‌

در‌بخش‌بالایی‌این‌زون‌اشاره‌کرد.‌

زیست زون شماره 3

Radotruncana calcarata Total Range Zone

این‌‌زیست‌زون‌از‌نوع‌گستره‌ای‌کامل‌است‌و‌شامل‌تمام‌

گستره‌حضورگونه‌‌Radotruncana‌calcarataمی‌شود.‌این‌

زون‌زیســتی‌‌14متر‌از‌ضخامت‌سازند‌گورپی‌را‌پس‌از‌زون‌

زیستی‌‌2)حدفاصل‌‌117تا‌‌131متری‌سازند‌گورپی(‌به‌خود‌

اختصاص‌داده‌است.‌این‌زیست‌زون‌با‌زون‌‌زیستی‌به‌همین‌

‌Premoli‌Silva‌and(نام‌از‌زون‌بندی‌پرمولی‌سیلوا‌و‌ورگا‌

Verga,‌2004(‌با‌سن‌کامپانین‌پسین‌مطابقت‌دارد.‌

زیست زون شماره 4

Globotruncanella havanensis Partial Range 

Zone

این‌زیست‌زون‌از‌نوع‌گستره‌ای‌بخشی‌و‌شامل‌گستره‌ای‌

از‌حضور‌گونه‌‌Globotruncanella‌havanensisاســت‌که‌

‌Radotruncana‌calcarataدر‌حدفاصل‌آخرین‌حضور‌گونه‌

‌Globotruncana‌aegyptiacaدر‌پایین‌و‌اولین‌حضور‌گونه‌

در‌بالا‌تعریف‌شده‌است.‌این‌زون‌زیستی‌‌58متر‌از‌ضخامت‌

سازند‌گورپی‌را‌پس‌از‌زون‌زیستی‌‌3)حدفاصل‌‌131تا‌‌187

متری‌ســازند‌گورپی(‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است.‌‌44متر‌

از‌این‌زون‌زیستی‌در‌محدوده‌شیلی‌)واحد‌سنگی‌3(‌و‌‌14

متر‌آن‌در‌بخش‌ابتدایی‌آهک‌های‌رســی‌عضو‌امام‌حســن‌

قرار‌گرفته‌اســت.‌این‌زیســت‌زون‌با‌زون‌‌زیستی‌به‌همین‌

‌Premoli‌Silva‌and(نام‌از‌زون‌بندی‌پرمولی‌سیلوا‌و‌ورگا‌

Verga,‌2004(‌با‌سن‌کامپانین‌پسین‌منطبق‌است.

از‌خصوصیات‌مهم‌این‌زیست‌زون‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌

‌Rugoglobigerinaباغ‌گل‌می‌توان‌به‌اولین‌حضور‌گونــه‌

‌hexacamerataنزدیــک‌به‌قاعده‌این‌زون‌اشــاره‌کرد‌که‌

‌)Premoli‌Silva‌and‌Verga,‌2004(پرمولی‌سیلوا‌و‌ورگا‌

نیز‌در‌شرح‌این‌زیست‌زون‌به‌این‌ویژگی‌اشاره‌کرده‌اند.‌

زیست زون شماره 5

Globotruncana aegyptiaca Interval Zone

این‌زیســت‌زون‌از‌نوع‌بینابینی‌اســت‌و‌گســتره‌ای‌را‌

شــامل‌می‌شــود‌که‌حد‌زیریــن‌آن‌با‌اولیــن‌حضور‌گونه‌

‌Globotruncana‌aegyptiacaو‌حــد‌بالایــی‌آن‌با‌اولین‌

حضور‌گونه‌‌Gansserina‌gansseriمشخص‌می‌شود.‌این‌

زون‌زیستی‌‌33متر‌از‌ضخامت‌سازند‌گورپی‌را‌پس‌از‌زون‌

زیستی‌‌4)حدفاصل‌‌187تا‌‌220متری‌سازند‌گورپی(‌به‌خود‌

اختصاص‌داده‌است.‌این‌زون‌زیستی‌به‌طورکامل‌در‌بخش‌

میانی‌و‌بالایی‌عضو‌آهکی‌و‌شیلی‌امام‌حسن‌قرار‌دارد‌و‌حد‌

بالایی‌آن‌منطبق‌با‌پایان‌این‌عضو‌می‌باشد.‌این‌زیست‌زون‌

با‌زون‌زیستی‌به‌همین‌نام‌از‌زون‌بندی‌پرمولی‌سیلوا‌و‌ورگا‌

)Premoli‌Silva‌and‌Verga,‌2004(‌بــا‌ســن‌انتهــای‌

کامپانین‌پسین‌منطبق‌است.

زیست زون شماره 6

Gansserina gansseri Interval Zone

این‌زیســت‌زون‌از‌نوع‌بینابینی‌اســت‌که‌در‌حدفاصل‌

اولیــن‌حضــور‌گونــه‌‌Gansserina‌gansseriدر‌پایین‌و‌

اولین‌حضــور‌گونه‌هــای‌‌Contusotruncana‌contusaو‌

‌Racemiguembelina‌fructicosaدر‌بالا‌تعریف‌می‌شود.‌

زون‌زیســتی‌مذکور‌‌69متر‌از‌ضخامت‌سازند‌گورپی‌را‌پس‌

از‌زون‌زیستی‌‌6)حدفاصل‌‌220تا‌‌289متری‌سازند‌گورپی(‌

به‌خود‌اختصاص‌داده‌اســت.‌این‌زیست‌زون‌با‌زون‌زیستی‌

‌Premoli(به‌همین‌نام‌از‌زون‌بندی‌پرمولی‌ســیلوا‌و‌ورگا‌

Silva‌and‌Verga,‌2004(‌بــا‌ســن‌انتهایی‌ترین‌بخش‌

کامپانین‌پسین‌تا‌ماستریشتین‌پیشین‌منطبق‌است.

از‌ویژگی‌های‌این‌زون‌زیســتی‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌که‌

‌)Premoli‌Silva‌and‌Verga,‌2004(پرمولی‌سیلوا‌و‌ورگا‌

نیــز‌آن‌را‌مطــرح‌نموده‌اند‌می‌توان‌به‌انقــراض‌گونه‌های‌

‌Macroglobigerinelloides‌bolliiدر‌بخش‌بالایی‌زون‌و‌

‌Globotruncana‌lapparentiدر‌بخش‌میانی‌زون،‌ظهور‌

گونه‌هــای‌‌Contusotruncana‌walfishensisدر‌بخــش‌
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بالایی‌زون‌و‌‌Globotruncanita‌conicaدر‌رأس‌زون‌اشاره‌

کرد.

زیست زون شماره 7

Racemiguembelina fructicosa Total Range 

Zone

این‌زون‌زیســتی‌از‌نوع‌گستره‌ای‌کامل‌است‌و‌سراسر‌

گســتره‌حضور‌گونه‌‌Racemiguembelina‌fructicosaرا‌

شامل‌می‌شود.‌انقراض‌اکثر‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌کرتاسه‌

نیز‌در‌انتهای‌این‌زون‌رخ‌داده‌است.‌این‌زون‌زیستی‌‌21متر‌

از‌ضخامت‌سازند‌گورپی‌را‌پس‌از‌زون‌‌6)در‌حدفاصل‌‌289

تا‌‌310متری‌سازند‌گورپی(‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است.‌این‌

‌Contusotruncanaزون‌زیستی‌منطبق‌با‌مجموع‌زون‌های‌

‌contusaو‌‌Abathomphalus‌mayaroensisاز‌زون‌بندی‌

‌)Premoli‌Silva‌and‌Verga,‌2004(پرمولی‌سیلوا‌و‌ورگا‌

با‌ســن‌ماستریشتین‌پیشین‌تا‌ماستریشتین‌پسین‌معرفی‌

می‌شود.‌در‌قاعده‌این‌زون‌زیستی،‌اولین‌حضور‌گونه‌های‌‌

‌Racemiguembelina و‌ ‌Contusotruncana‌ contusa

‌fructicosaو‌‌Globotruncanita‌conicaمشاهده‌می‌شود‌

و‌اولین‌حضور‌گونه‌‌Trinitella‌scottiدر‌میانه‌این‌زون‌به‌

ثبت‌رسید.

برای‌بررســی‌مرز‌ســازندهای‌گورپی‌و‌پابده‌و‌پی‌بردن‌

به‌شواهد‌پیوســتگی‌یا‌ناپیوســتگی‌این‌دو‌سازند،‌چهار‌

متر‌از‌رســوبات‌ابتدای‌ســازند‌پابده‌نیز‌مورد‌مطالعه‌قرار‌

‌P1:‌Parasubbotinaگرفت‌که‌منجــر‌به‌شناســایی‌زون‌

بــا‌ مطابــق‌ ‌pseudobulloides‌Partial‌Range‌Zone

‌Premoli‌Sliva‌et‌al.,(زون‌بندی‌پرمولی‌سیلوا‌و‌همکاران‌

2003(‌با‌سن‌پالئوسن‌پیشین‌)دانین(‌شد.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌

که‌در‌این‌گســتره‌با‌وجود‌نمونه‌برداری‌فشرده،‌شواهدی‌

از‌گونه‌های‌شــاخص‌مربوط‌به‌زون‌‌P0و‌‌Pαیافت‌نشــد،‌

بنابراین‌حد‌پایینی‌این‌زون‌مشخص‌نمی‌باشد‌و‌زیرزون‌های‌

آن‌نیز‌قابل‌تفکیک‌نیســت.‌مرز‌بالایی‌این‌زیست‌زون‌نیز‌

در‌ســازند‌پابده‌قابل‌جستجو‌می‌باشد.‌با‌توجه‌به‌زون‌های‌

زیســتی‌معرفی‌شده‌در‌بالا،‌سن‌سازند‌گورپی‌در‌این‌برش‌

اواسط‌تا‌اواخر‌کامپانین‌پیشین-ماستریشتین‌پسین‌تعیین‌

شد.‌وجود‌زون‌زیســتی‌‌P1در‌اولین‌لایه‌های‌سازند‌پابده‌

‌P0حاکی‌از‌یک‌نبود‌رسوبی‌در‌حدفاصل‌زون‌های‌زیستی‌

و‌‌Pαو‌ناپیوســتگی‌در‌حدفاصل‌دو‌ســازند‌گورپی‌و‌پابده‌

در‌این‌حدفاصل‌می‌باشد.‌توزیع‌و‌پراکندگی‌فرامینیفرهای‌

شناسایی‌شده‌در‌شکل‌شماره‌‌4و‌تصاویر‌میکروفسیل‌های‌

شناسایی‌شده‌در‌پلیت‌های‌‌1تا‌‌3آورده‌شده‌است.

بررسی تغییرات عمق دیرینه
تاکنون‌مطالعات‌متعددی‌جهت‌استفاده‌از‌فرامینیفرهای‌

پلانکتونی‌به‌عنوان‌شــاخصی‌برای‌تفســیر‌تغییرات‌عمق‌

‌Van‌Marle(دیرینه‌در‌محیط‌رســوبی‌انجام‌شــده‌است‌

‌et‌al.,‌1987;‌Wright,‌1977;‌Grimsdale‌and‌Van

Morkhoven,‌1955(.‌بررسی‌آماری‌فراوانی‌فرامینیفرهای‌

پلانکتونی‌ویژگی‌اصلی‌مطالعه‌های‌یاد‌شده‌بوده‌است.‌برای‌

به‌دســت‌آوردن‌درصد‌کل‌فرم‌های‌پلانکتونی‌و‌همچنین‌

موفوتایپ‌های‌آن‌از‌معادلات‌مفیدی‌اســتفاده‌می‌شــود.‌

)Van‌Marle‌et‌al.,‌1987(رابطه‌وان‌مارل‌و‌همــکاران‌‌

یکــی‌از‌پرکاربردتریــن‌رابطه‌هــا‌بــرای‌به‌دســت‌آوردن‌

درصد‌فرامینیفرهای‌پلانکتون‌اســت‌کــه‌در‌این‌مطالعه‌

‌نیز‌از‌آن‌اســتفاده‌شــده‌اســت.‌این‌معادلــه‌به‌صورت

P‌=‌)P‌/‌P+B(×100%‌تعریف‌شــده‌اســت.‌در‌این‌رابطه‌

P%‌درصد‌فرامینیفرهای‌پلانکتون،‌‌Pتعداد‌فرامینیفرهای‌

پلانکتون‌و‌‌Bتعداد‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌می‌باشد.‌

فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌برای‌تعیین‌عمق‌نسبی‌دیرینه‌

در‌چهار‌گروه‌اصلی‌تحت‌عنــوان‌مورفوتایپ‌های‌گروه‌‌1تا‌

‌)Schmidt‌et‌al.,‌2004;‌Keller‌4دسته‌بندی‌شــده‌اند‌

‌.et‌al.,‌1989;‌Hart,‌1980;‌Hart‌and‌Bailey,1979(

در‌اکثر‌مطالعات‌از‌مورفوتایپ‌شــماره‌1و‌‌3برای‌بررســی‌

تغییرات‌عمق‌دیرینه‌اســتفاده‌می‌شود.‌در‌این‌مطالعه‌نیز‌

از‌این‌روش‌برای‌بررســی‌عمق‌نســبی‌دیرینه‌نهشته‌های‌

سازند‌گورپی‌استفاده‌شــده‌است‌به‌طوری‌که‌با‌محاسبه‌و‌

شــمارش‌گونه‌های‌فرامینیفری‌)حــدود‌‌200فرم‌به‌صورت‌

تصادفی‌در‌هر‌نمونه(،‌درصد‌کل‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌
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شکل‌4.‌پراکندگی‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌شناسایی‌شده‌سازند‌گورپی‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌باغ‌گل‌)تاقدیس‌سلطان(

و‌مورفوتایپ‌های‌شــماره‌‌1و‌‌3تعیین‌)جدول‌1(‌و‌منحنی‌

تغییرات‌آنها‌در‌مقابل‌ستون‌چینه‌شناسی‌برش‌مورد‌مطالعه‌

رسم‌شد‌)شکل‌5(.

مورفوتایپ‌شــماره‌‌1شــاخصه‌عمق‌کمتــر‌از‌‌50متر‌

اســت.‌این‌مورفوتایپ‌شــامل‌فرامینیفرهــای‌پلانکتونی‌

با‌محور‌رشــد‌مستقیم‌دو‌یا‌ســه‌ردیفی‌مثل‌جنس‌های‌

‌Heterohelixو‌Guembelitria،‌پلانیسپایرال‌مثل‌جنس‌‌

‌Globigerinelloidesو‌تروکوســپیرال‌بــا‌اندازه‌کوچک‌و‌

حجرات‌کروی‌و‌فاقد‌تزیین‌مثل‌‌Hedbergellaمی‌باشند.‌

عمق‌زیســت‌این‌دسته‌از‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌معمولا‌

کمتر‌از‌‌50متر‌است.‌

مورفوتایپ‌شــماره‌‌2شــاخص‌عمق‌‌50تــا‌‌100متری‌
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اســت‌و‌شامل‌صدف‌های‌تروکوســپیرال‌با‌حجرات‌کروی‌

ولی‌تزیین‌دار‌مثل‌گونــه‌‌Rogoglobigerina‌rugosaو‌یا‌

تروکوسپیرال‌با‌حجرات‌فشرده‌و‌دارای‌کیل‌های‌اولیه‌مثل‌

گونه‌‌Praeglobotruncana‌delrioensisهستند.‌

مورفوتایپ‌شماره‌‌3شاخص‌عمق‌بالاتر‌از‌‌100متر‌است.‌

فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌در‌این‌گروه‌نســبت‌به‌گروه‌قبلی‌

دارای‌صدف‌های‌فشرده‌تر‌و‌تزئینات‌بیشتر،‌دارای‌کیل‌)یک‌

یا‌دو‌عدد(‌و‌اندازه‌های‌بزرگتر‌هستند.‌صدف‌های‌این‌گروه‌

از‌فرامینیفرها‌از‌دو‌طرف‌محدب‌بوده‌ولی‌تحدب‌زیادی‌در‌

دو‌سطح‌ندارند.‌در‌این‌مورفوتایپ‌گونه‌هایی‌از‌جنس‌های‌

‌Globotruncana،‌ Globotruncanita،‌ Dicarinella،

‌Marginotruncanaو‌‌Rotaliporaحضور‌دارند.

همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌5دیده‌می‌شود‌سراسر‌ضخامت‌

سازند‌گورپی‌در‌قلمرو‌زیست‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌بوده‌

است.‌در‌ابتدای‌کامپانین‌)گستره‌زون‌G.‌elevata(‌عمق‌

حوضه‌رســوبی‌با‌توجه‌به‌منحنی‌مورفوتایپ‌شــماره‌‌3و‌

جدول‌1.‌درصد‌فراوانی‌کل‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی،‌مورفوتایپ‌‌1و‌موروفوتایپ‌‌3در‌برش‌مورد‌مطالعه
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همچنین‌درصد‌کل‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی‌به‌نسبت‌بالا‌

بوده‌است.‌به‌سمت‌میانه‌کامپانین‌با‌توجه‌به‌رخداد‌کم‌عمق‌

شدگی‌و‌تشکیل‌عضو‌کم‌عمق‌سیمره‌)لوفا(،‌به‌طور‌مشخص‌

درصد‌مورفوتایپ‌‌1که‌شاخص‌اعماق‌کم‌)کمتر‌از‌‌50متر(‌

اســت،‌افزایش‌می‌یابد‌و‌در‌مقابل‌درصد‌مورفوتایپ‌شماره‌

‌3که‌شــاخص‌عمق‌زیاد‌)بالاتر‌از‌‌100متر(‌اســت،‌کاهش‌

می‌یابد.‌این‌محدوده،‌کم‌عمق‌ترین‌بخش‌محیط‌رســوبی‌

سازند‌گورپی‌تعیین‌شده‌است.‌این‌کم‌عمق‌شدگی‌گستره‌

‌G.‌ventricosa,‌R.‌calcarata,‌G.‌havanensisزون‌های‌

را‌شــامل‌می‌شود.‌این‌شــرایط‌کم‌وبیش‌تا‌نزدیک‌بخش‌

انتهایی‌کامپانین‌ادامه‌پیدا‌کرده‌و‌در‌اواخر‌کامپانین‌و‌اوایل‌

ماستریشــتین‌با‌توجه‌به‌افزایشی‌شدن‌منحنی‌مورفوتایپ‌

‌3و‌کاهشی‌شــدن‌منحنی‌مورفوتایپ‌1،‌عمق‌آب‌افزایش‌

پیدا‌می‌کند‌و‌فرامینیفرهای‌کارن‌دار‌و‌ســنگین‌متعلق‌به‌

شکل‌5.‌منحنی‌تغییرات‌درصد‌کل‌فرامینیفرهای‌پلانکتونی،‌موفوتایپ‌‌1و‌‌3در‌مقابل‌ستون‌چینه‌شناسی‌برش‌مورد‌مطالعه
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‌Globotruncana‌aegyptiacaمورفوتایپ‌شــماره‌‌3نظیر‌

و‌گونه‌های‌جنــس‌‌Globotruncanitaمثل‌‌G.‌stuartiو‌

‌G.‌stuartiformisفراوان‌تر‌می‌شوند‌و‌این‌شرایط‌تا‌میانه‌

‌G.‌aegyptiacaماستریشتین‌ادامه‌داشته‌و‌کل‌گستره‌زون‌

و‌بخش‌پایینی‌زون‌‌G.‌gansseriرا‌شامل‌می‌شود‌و‌از‌این‌

گســتره‌به‌بعد‌تا‌پایان‌ماستریشتین‌محیط‌رسوبی‌به‌طور‌

تدریجی‌و‌ملایم‌کم‌عمق‌می‌شــود‌اما‌هیچ‌گاه‌این‌کم‌عمق‌

شدگی‌به‌اندازه‌میانه‌های‌کامپانین‌و‌حدود‌رخساره‌کم‌عمق‌

‌سازند‌گورپی‌نمی‌رسد.‌

شکل‌6.‌مقایسه‌منحنی‌تغییرات‌سطح‌آب‌دریا‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌با‌برش‌های‌امیران‌و‌زنگول
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برای‌مقایســه‌نتایج‌عمق‌سنجی‌به‌دست‌آماده‌در‌این‌

پژوهش‌دو‌برش‌چینه‌شناسی‌امیران‌و‌زنگول‌که‌به‌ترتیب‌

توسط‌دارابی‌و‌همکاران‌)Darabi‌et‌al.,‌2017(‌و‌مغفوری‌

مقدم‌و‌همکاران‌)1396(‌مطالعه‌شــده‌‌انتخاب‌و‌منحنی‌

تغییرات‌نسبی‌سطح‌آب‌بر‌اساس‌مورفوتایپ‌‌3آنها‌با‌برش‌

مورد‌مطالعه‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفت‌)شکل‌6(.‌همان‌طور‌

که‌در‌شــکل‌‌6دیده‌می‌شود‌منحنی‌تغییرات‌سطح‌آب‌در‌

برش‌مورد‌مطالعه‌بیشترین‌تطابق‌را‌با‌برش‌امیران‌دارد‌و‌

کم‌عمق‌شــدگی‌در‌کامپانین‌میانی‌و‌سپس‌افزایش‌آن‌در‌

هر‌دو‌برش‌شباهت‌دارد.‌تغییرات‌عمق‌دیرینه‌برش‌زنگول‌

نســبت‌به‌دو‌برش‌دیگر‌متفاوت‌است‌به‌طوری‌که‌یک‌روند‌

افزایشی‌را‌از‌ابتدای‌کامپانین‌تا‌انتهای‌ماستریشتین‌نشان‌

می‌دهد.‌طبق‌مقایسه‌این‌برش‌ها‌و‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌از‌

مطالعه‌همتی‌نســب‌)1386(‌در‌برش‌کاور‌واقع‌در‌جنوب‌

ناحیه‌لرســتان،‌می‌توان‌گفت‌که‌روند‌افزایش‌عمق‌آب‌از‌

جنوب‌غرب‌به‌سمت‌شمال‌غرب‌ناحیه‌لرستان‌اتفاق‌افتاده‌

است.

نتیجه گیری
‌ سازند‌گورپی‌با‌ضخامت‌‌310متر‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌	

باغ‌گل‌متشکل‌از‌سنگ‌آهک‌رسی‌و‌مارنی،‌مارن‌و‌شیل‌

می‌باشد.‌مرز‌سازند‌گورپی‌با‌ایلام‌به‌صورت‌هم‌شیب‌با‌

شواهد‌ترکیبات‌اکسیدآهن‌و‌مرز‌آن‌با‌سازند‌پابده‌نیز‌

منطبق‌با‌حدود‌مرز‌کرتاسه-پالئوژن‌)K/Pg(‌به‌صورت‌

ناپیوسته‌و‌هم‌شــیب‌با‌شواهد‌ترکیبات‌اکسید‌آهن‌و‌

‌Pαو‌‌P0ســولفات‌و‌همچنین‌نبود‌زون‌های‌زیســتی‌

است.

‌ در‌مطالعه‌زیســت‌چینه‌نگاری،‌در‌مجموع‌تعداد‌‌74	

گونــه‌متعلق‌به‌‌30جنــس‌از‌فرامینیفرهای‌پلانکتون‌

مربوط‌به‌اواخر‌کرتاسه‌)کامپانین-ماستریشتین(‌و‌اوایل‌

پالئوســن‌)دانین(‌شناسایی‌شد‌که‌براساس‌زون‌بندی‌

‌زیســتی‌حوضه‌رســوبی‌تتیس‌پرمولی‌ســیلوا‌و‌ورگا

‌7 تعــداد‌ ‌)Premoli‌ Silva‌ and‌ Verga,‌ 2004(

زیســت‌زون‌در‌سازند‌گورپی‌و‌‌1زیســت‌زون‌در‌سازند‌

پابده‌به‌شرح‌زیر‌شناسایی‌و‌معرفی‌شدند:

1-Globotruncanita‌ elevata‌ Partial‌ Range‌ Zone,‌
2-Globotruncana‌ ventricosa‌ Interval‌ Zone,‌
3-Radotruncana‌ calcarata‌ Total‌ Range‌ Zone,‌
4-Globotruncanella‌ havanensis‌ Partial‌ Range‌
Zone,‌ 5-Globotruncana‌ aegyptiaca‌ Interval‌
Zone,‌ 6-Gansserina‌ gansseri‌ Interval‌ Zone,‌
7-Racemiguembelina‌ fructicosa‌ Total‌ Range‌
Zone,‌ 8-P1:‌ Parasubbotina‌ pseudobulloides‌
Partial‌Range‌Zone

‌ ســن‌ســازند‌گورپی‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌بر‌اســاس‌	

زون‌های‌زیستی‌معرفی‌شده،‌اواسط‌تا‌اواخر‌کامپانین‌

پیشین-ماستریشتین‌پسین‌تعیین‌شد.‌دو‌عضو‌رسمی‌

آهک‌ســیمره‌با‌محدوده‌سنی‌کامپانین‌میانی‌و‌آهک‌

امام‌حسن‌با‌محدوده‌ســنی‌کامپانین‌پسین‌در‌برش‌

مورد‌مطالعه‌رخنمون‌دارند.

‌ ‌بررســی‌عمق‌دیرینه‌محیط‌رســوبی‌ســازند‌گورپی	

بر‌اســاس‌مورفوتایپ‌های‌فرامینیفــری‌در‌برش‌مورد‌

مطالعه‌نشــان‌می‌دهد‌که‌در‌این‌گستره،‌یک‌کم‌عمق‌

شدگی‌وســیع‌در‌کامپانین‌میانی‌و‌یک‌افزایش‌عمق‌

در‌اواخر‌کامپانین‌و‌اوایل‌ماستریشــتین‌وجود‌داشته‌

است‌و‌پس‌از‌آن‌به‌تدریج‌تا‌ماستریشتین‌پسین‌کاهش‌

یافته‌است.‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌مطالعات‌نزدیک‌به‌برش‌

مورد‌مطالعه‌مشخص‌شــد‌که‌از‌جنوب‌غرب‌لرستان‌

به‌سمت‌شمال‌شرق‌آن،‌به‌طورکلی‌عمق‌دیرینه‌روند‌

افزایشی‌دارد.
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Plate‌1.‌Some‌of‌the‌important‌planktic‌foraminifrea‌species‌of‌the‌Gurpi‌Fm.‌In‌the‌Bagh-Gol‌section‌)Scale‌bars‌100‌
μm(.‌A.‌Globotruncanita‌ elevata‌Brotzen,‌1943;‌B.‌Globotruncanita‌ angulata‌Tilev,‌1951;‌C&D.‌Globotruncanita‌
stuartiformis‌Dalbiez,‌1955;‌E.‌Globotruncana‌lapparenti‌Brotzen,‌1936;‌F.‌Globotruncana‌ventricosa‌White,‌1928;‌
G.‌Globotruncanita‌conica‌White,‌1928;‌H.‌Globotruncana‌hilli‌Pessagno,‌1967;‌I.‌Globotruncana‌bulloides‌Vogler,‌
1941;‌J.‌Globotruncana‌linneiana‌D’Orbigny,‌1839;‌K&L.‌Globotruncana‌arca‌Cushman,‌1926;‌M.‌Globotruncana‌
orientalis‌ El‌Naggar,‌ 1966;‌N.‌Globotruncana‌ aegyptiaca‌ var.‌ gagnebini‌Nakkady,‌ 1950;‌O&P.‌Globotruncanella‌
havanensis‌Voorwijk,‌1937;‌Q.‌Radotruncana‌calcarata‌Cushman,‌1927;‌R.‌Radotruncana‌subspinosa‌Pessagno,‌1960;‌
S&T.‌Gansserina‌gansseri‌Bolli,‌1951.
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Plate‌ 2.‌ Some‌ of‌ the‌ important‌ planktic‌ foraminifrea‌ species‌ of‌ the‌ Gurpi‌ Fm.‌ In‌ the‌ Bagh-Gol‌ section‌ )Scale‌
bars‌ 100‌ μm(.‌ A.‌ Contusotruncana‌ patelliformis‌ Gandolfi,‌ 1955;‌ B.‌ Contusotruncana‌ fornicata‌ Plummer,‌ 1931;‌
C.‌ Macroglobigerinelloides‌ bollii‌ Pessagno,‌ 1967;‌ D.‌ Macroglobigerinelloides‌ prairiehillensis‌ Pessagno,‌ 1967;‌
E.‌ Macroglobigerinelloides‌ subcarinatus‌ Brönnimann,‌ 1952;‌ F.‌ Macroglobigerinelloides‌ ultramicrus‌ Subbotina,‌
1949;‌ G.‌ Macroglobigerinelloides‌ messinae‌ Brönnimann,‌ 1952;‌ H.‌ Rugoglobigerina‌ rugosa‌ Plummer,‌ 1926;‌
I.‌ Rugoglobigerina‌ hexacamerata‌ Brönnimann,‌ 1952;‌ J.‌ Heterohelix‌ striata‌ Ehrenberg,‌ 1839;‌ K.‌ Heterohelix‌
globulosa‌Ehrenberg,‌1839;‌L.‌Planoglobulina‌carsyae‌Plummer,‌1931;‌M.‌Psedotextularia‌elegans‌Rzehak,‌1891;‌
N&O.‌ Muricohedbergella‌ monmouthensis‌ Olsson,‌ 1960;‌ P&Q.‌ Muricohedbergella‌ holmdelensis‌ Olsson,‌ 1960;‌
R.‌ Trinitella‌ scotti‌ Brönnimann,‌ 1952;‌ S.‌ Contusotruncana‌ patelliformis‌ Gandolfi,‌ 1955;‌ T.‌ Contusotruncana‌
walfishensis‌Todd,‌1970;‌U.‌Praeomurica‌inconstans‌Subbotina,‌1953;‌V.‌Parasubbotina‌pseudobulloides‌Plummer,‌
1927;‌W.‌Eoglobigerina‌eobulloides‌Morzova,‌1959;‌X.‌Chiloguemblina‌sp.‌Loeblich‌&‌Tappan,‌1956.
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Plate‌3.‌Some‌of‌the‌important‌planktic‌foraminifrea‌species‌of‌the‌Gurpi‌Fm.‌In‌the‌Bagh-Gol‌section‌)Scale‌bars‌100‌
μm(.‌1a-c.‌Globotruncanita‌angulata‌Tilev,‌1951;‌2a-c.‌Trinitella‌scotti‌Brönnimann,‌1952;‌3a-c.‌Globotruncanita‌
conica‌White,‌1928;‌4a,b.‌Abathomphalus‌mayaroensis‌Bolli,‌1951;‌5a,b.‌Macroglobigerinelloides‌prairiehillensis‌
Pessagno,‌ 1967;‌ 6a,b.‌ Planoglobulina‌ carsyae‌ Plummer,‌ 1931;‌ 7a,b.‌ Heterohelix‌ carinata‌ Cushman,‌ 1938;‌
8a,b.‌ Psedotextularia‌ elegans‌ Rzehak,‌ 1891;‌ 9a,b.‌ Pseudoguembelina‌ costulata‌ Cushman,‌ 1938;‌ 10a,b.‌
Pseudoguembelina‌excolata‌Cushman,‌1926;‌11a,b.‌Racemiguembelina‌fructicosa‌Egger,‌1900;‌12a,b.‌Parasubbotina‌
pseudobulloides‌Plummer,‌1927;‌13a,b.‌Globanomalina‌compressa‌Plummer,‌1927.



94

زیست چینه نگاری و بررسی تغییرات عمق دیرینه نهشته های سازند گورپی ...

 منابع

‌ اصغریان-رستمی،‌م.،‌1389.‌مطالعه‌زیست‌چینه‌	
نگاری‌و‌جغرافیای‌دیرینه‌ســازند‌گورپــی‌در‌برش‌میش‌
خاص،‌جنوب‌خاور‌ایلام،‌با‌اســتفاده‌از‌روزن‌بران،‌مجله‌

علوم‌زمین،‌‌22)85(،‌135-148
‌ بخشــنده،‌ل.،‌خســروتهرانی،‌خ.،‌محتاط،‌ط.،‌	

وزیری،‌س.‌ه.‌و‌کشــانی،‌ف.،‌1389.‌زیســت‌زون‌بندی‌
ســازند‌گورپی‌در‌مقطع‌بانروشــان‌)جنوب‌باختر‌ایلام(‌بر‌
پایــه‌روزن‌بران‌پلانکتونیک،‌فصلنامــه‌علمی‌علوم‌زمین،‌
https://doi.org/10.22071/ ‌.85-96 ‌،)95( ‌24

gsj.2015.42267
‌ رحیمی،‌س.،‌آشوری،‌ع.‌ر.،‌صادقی،‌ع.‌و‌قادری،‌	

ع.،‌1397.‌زیســت‌‌چینه‌نــگاری‌ســازند‌گورپی‌بر‌مبنای‌
روزن‌داران‌پلانکتون‌در‌برش‌گنــداب‌و‌تطابق‌آن‌با‌برش‌
نمونه،‌تاقدیــس‌کبیرکوه،‌جنوب‌غرب‌ایران.‌پژوهش‌های‌
.37-52 ‌،)3( ‌34 رسوب‌شناســی،‌ و‌ ‌چینه‌نــگاری‌

112943.1068.Doi:‌10.22108/JSSR.2018
‌ شعبانپور-حقیقی،‌آ.،‌بخشنده،‌ل.،‌محتاط،‌ط.،‌	

زمانی-پدرام،‌م.،‌و‌گودرزی،‌ح.،‌1396.‌زیست‌چینه‌نگاری‌
و‌تغییرات‌سطح‌آب‌دریا‌در‌رسوبات‌کنیاسین-ماستریشتین‌
در‌زاگــرس‌)بــرش‌پیر‌غیب(‌بــر‌اســاس‌فرامینیفرهای‌
پلانکتونیک،‌فصلنامه‌علمی‌علوم‌زمین،‌‌30)118(،‌190-‌

doi:‌10.22071/gsj.2021.127499‌.179
‌ مغفوری‌مقدم،‌ا.،‌دارابی،‌ق.‌و‌سولگی،‌ز.،‌1396.‌	

زیســت‌چینه‌نگاری‌سازند‌گورپی‌در‌برش‌تاقدیس‌زنگول‌و‌
مقایســه‌آن‌با‌برش‌کوه‌سیاه،‌برش‌عســلویه‌و‌برش‌چاه‌
http://‌.49-64‌،)22(11‌،ایوان،‌یافته‌های‌نوین‌کاربردی

dx.doi.org/10.22084/nfag.2017.12871.1239
‌ ایــران،‌	 زمین‌شناســی‌ ‌.1374 ه،.‌ مطیعــی،‌

زمین‌شناســی‌نفت‌زاگــرس،‌جلدهای‌‌1و‌2،‌انتشــارات‌
ســازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشــافات‌معدنی‌کشور،‌طرح‌

تدوین‌کتاب،‌1010.
‌ مطیعی،‌ه.‌1372.‌زمین‌شناسی‌ایران‌)چینه‌شناسی‌	

زاگرس(،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌
طرح‌تدوین‌کتب‌زمین‌شناسی،.‌563

‌ همتی‌نســب،‌م.،‌قاســمی‌نژاد،‌ا.‌و‌درویش‌زاده،‌	
ب.،‌1386.‌تعیین‌عمق‌دیرینه‌ی‌ســازند‌گورپی‌بر‌مبنای‌
فرامینیفرهای‌پلانکتونیک‌و‌بنتیک،‌مجله‌علوم‌دانشــگاه‌
https://journal.ut.ac.ir/‌.157-173‌،)1(‌34‌،تهــران

article_27045.html

	‌ Alavi‌M.‌Sadeghi,‌A.‌Adabi,‌M.H.,‌Ha-
davandkhani,‌N.‌and‌Ezampanah,‌Y.‌2024.‌Bi-
ostratigraphy‌ of‌ the‌ Gurpi‌ Formation‌ based‌ on‌
planktonic‌ foraminifera‌ in‌ the‌Fars‌ area,‌Zagros‌
basin”.‌Scientific‌Quarterly‌Journal‌of‌Geoscienc-
es,‌ 34‌ )2(,‌ 29-44‌ [In‌ Persian‌with‌ English‌Ab-
stract].‌doi:‌10.22071/gsj.2023.406025.2098.

	‌ Alavi,‌M.,‌2007.‌Structures‌of‌the‌Zagros‌
fold-thrust‌belt‌in‌Iran.‌American‌Journal‌of‌science,‌
307‌)9(,‌1064-1095.‌DOI‌10.2475/09.2007.02

	‌ Al-Husseini,‌ M.I.,‌ 2000.‌ Origin‌ of‌ the‌
Arabian‌Plate‌structures:‌Amar‌collision‌and‌Najd‌
rift.‌Geoarabia-Manama,‌5‌)4(,‌527-542.‌https://
doi.org/10.2113/geoarabia0504527

	‌ Beiranvand,‌B.,‌Ghasemi-Nejad.‌E.,‌Ka-
mali,‌ M.R.‌ and‌ Ahmadi,‌ A.,‌ 2014.‌ Sequence‌
stratigraphy‌ of‌ the‌ late‌ Cretaceous-Paleocene‌
Gurpi‌ formation‌ in‌ southwest‌ Iran,‌ GeoArabia,‌
19‌ )2(,‌ 89-102.‌ https://doi.org/10.2113/geoara-
bia190289.

	‌ Bolli,‌ H.M.,‌ Saunders,‌ J.B.‌ and‌ Perch-
Nielsen,‌ K.,‌ eds.,‌ 1989.‌ Plankton‌ stratigraphy:‌
volume‌1,‌planktic‌foraminifera,‌calcareous‌nan-
nofossils‌and‌calpionellids‌)1(.‌CUP‌Archive.

	‌ Caron,‌M.,‌1985.‌Cretaceous‌planktic‌fo-
raminifera;‌ In:‌Bolli,‌H.M.,‌Saunders,‌J.B.‌and‌
Perch-Nielsen,‌K.‌ )eds.(.‌Plankton‌Stratigraphy;‌
Cambridge‌University‌Press,‌Cambridge,‌11-86.

	‌ Darabi,‌ G.,‌ Maghfouri-Moghaddam,‌ I.,‌
Sadeghi,‌A.‌and‌Yusefi,‌B.,‌2017.‌Iostratigraphy‌
and‌paleoecology‌gurpi‌formation‌in‌SW‌Zagros,‌
Iran,‌ Indian‌ Journal‌ of‌ Geo‌ Marine‌ Sciences,‌
47)12(,‌2508-2523.

	‌ Darvishzad.‌ B.,‌ Ghasemi-nejad,‌ E.,‌
Ghourchaei,‌S.‌and‌Keller,‌G.,‌2007.‌Planktonic‌
foraminiferal‌ biostratigraphy‌ and‌ faunal‌ turno-
ver‌ across‌ the‌Cretaceous-Tertiary‌ boundary‌ in‌
southwestern‌Iran,‌Journal‌of‌Sciences,‌ Islamic‌
Republic‌of‌Iran,‌18)2(,‌139-149.‌http://jscienc-
es.ut.ac.ir.



9595

ایوب بازوند و همکاران

	‌ Esfandyari,‌ .M.J.‌ and‌Rameh,‌H.,‌ 2016.‌
Biostratigraphy‌of‌the‌Gurpi‌Formation‌in‌Sepidan‌
section,‌Interior‌Fars‌basin‌based‌on‌planktonic‌fo-
raminifera,‌Geopersia,‌Iran.‌6‌)2(,‌211-221.‌DOI:‌
10.22059/JGEOPE.2016.58673.

	‌ Ezampanah,‌ Y.,‌ Di‌ Lucia,‌ M.,‌ Yazdi-
Moghadam,‌ M.‌ and‌ Zaghbib-Turki,‌ D.,‌ 2021.‌
Planktonic‌ foraminiferal‌ distribution‌ of‌ the‌ Late‌
Cretaceous‌to‌late‌Paleocene‌deposits‌of‌the‌Bandar‌
Abbas‌area‌)Zagros‌Belt,‌SW‌Iran(:‌An‌update‌of‌
the‌bio-and‌lithostratigraphic‌framework.‌Journal‌
of‌African‌Earth‌Sciences,‌185,‌104392.‌https://
doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2021.104392.

	‌ Golonka,‌J.,‌2004.‌Plate‌tectonic‌evolution‌
of‌the‌southern‌margin‌of‌Eurasia‌in‌the‌Mesozoic‌
and‌ Cenozoic.‌ Tectonophysics,‌ 381,‌ 235-273.‌
doi:10.1016/j.tecto.2002.06.004

	‌ Grimsdale,‌T.F.‌and‌Van‌Morkhoven,‌F.,‌
1955.‌The‌ratio‌between‌pelagic‌and‌benthonic‌fo-
raminifera‌as‌a‌means‌of‌estimating‌depth‌of‌depo-
sition‌ of‌ sedimentary‌ rocks.‌ Proceedings‌ of‌ 4th‌
World‌Petroleum‌Congress,‌Section‌I/D4:‌473-491.‌
https://cir.nii.ac.jp/crid/1573668923866725376

	‌ Hart,‌M.B.,‌ 1980.‌ A‌water‌ depth‌model‌
for‌the‌evolution‌of‌the‌planktonic‌Foraminiferida.‌
Nature,‌286)5770(,‌252-254.‌https://www.nature.
com/articles/286252a0

	‌ Hart,‌M.B.,‌and‌HW,‌B.,‌1979.‌The‌dis-
tribution‌of‌planktonic‌Foraminiferida‌in‌the‌mid-
Cretaceous‌of‌NW‌Europe.‌INT.‌UNION‌GEOL.‌
SCI.‌SER.‌A.‌6.‌527-542.

	‌ Heydari.‌E.,‌2008.‌Tectonics‌versus‌eustat-
ic‌control‌on‌supersequences‌of‌the‌Zagros‌Moun-
tains‌ of‌ Iran.‌ Tectonophysics,‌ 451)1-4(,‌ 56-70.‌
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2007.11.046

	‌ James,‌G.A.‌and‌Wynd,‌J.G.,‌1965.‌Strati-
graphic‌ nomenclature‌ of‌ Iranian‌ oil‌ consortium‌
agreement‌ area.‌ AAPG‌ bulletin,‌ 49)12(,‌ 2182-
2245.

	‌ Keller,‌G.,‌and‌Lindinger,‌M.,‌1989.‌Sta-
ble‌ isotope,‌TOC‌and‌CaCO3‌ record‌ across‌ the‌

Cretaceous/Tertiary‌boundary‌at‌El‌Kef,‌Tunisia.‌
Palaeogeography,‌Palaeoclimatology,‌Palaeoecol-
ogy,‌73)3-4(,‌243-265.

	‌ Loeblich,‌ A.R.‌ and‌ Tappan,‌ H.,‌ 1988.‌
Foraminifera‌Genera‌and‌their‌Classification,Van‌
Nostrand‌Reinhold,‌New‌York,‌970.

	‌ Mashayekh,‌H.,‌Afghah,‌M.‌and‌Parvaneh-
Nejad‌Shirazi,‌M.,‌2023.‌Biostratigraphy‌of‌upper‌
Cretaceous‌ planktonic‌ foraminifera‌ in‌ the‌ south‌
Zagros‌Basin‌)SW‌of‌Iran(.‌Carbonates‌and‌Evap-
orites,‌ 38)74(,‌ https://doi.org/10.1007/s13146-
023-00898-2.

	‌ Olsson,‌R.‌K.,‌Berggren,‌W.A.,‌Hemle-
ben,‌C.,‌and‌Huber,‌B.T.,‌1999.‌Atlas‌of‌Pale-
ocene‌ planktonic‌ foraminifera,‌ SMITHSONIAN‌
INSTITUTION‌PRESS,‌Washington,‌252.

	‌ Premoli‌ Silva,‌ I.‌ and‌ Verga,‌ D.,‌ 2004.‌
Practical‌ Manual‌ of‌ Cretaceous‌ Planktonic‌ Fo-
raminifera,‌Course‌3.‌In:‌Verga,‌D.,‌Rettroi,‌R.‌
)Eds.(,‌ International‌ school‌ of‌ Planktonic‌ Fo-
raminifera.‌ Universities‌ of‌ Perugia‌ and‌Milano.‌
Tripografiadi‌di‌Pontefecino,‌Perugia,‌283.

	‌ Premoli‌Silva,‌ I.,‌Rettori,‌R.‌ and‌Verga,‌
D.,‌2003.‌Practical‌Manual‌of‌Paleocene‌and‌Eo-
cene‌Planktonic‌Foraminifera,Course‌2.‌In:‌Ver-
ga‌D.‌Rettroi‌R.‌ )Eds.(,‌ International‌ school‌ of‌
Planktonic‌Foraminifera.‌Universities‌of‌Perugia,‌
152.

	‌ Robaszynski,‌ F.‌ and‌ Caron,‌ M.,‌ 1995.‌
Foraminiferes‌ Planktic‌ of‌ Cretace:‌ Commentary‌
on‌ the‌ Europe-Mediterranean‌ zonation.‌ Bulletin‌
of‌the‌Societe‌Geologique‌de‌France,‌166)6(,‌681-
692.

	‌ Schmidt,‌ D.,‌ Thierestein.‌ H.‌ and‌ Boll-
mann,‌G.,‌2004.‌The‌evolutionary‌history‌of‌siz‌
variation‌ of‌ planktonic‌ foraminifera‌ assemblage‌
in‌the‌Cenozoic,‌Paleoecology,‌Paleogeography,‌
Paleoclimatology,‌212)1-2(,‌159-180.‌https://doi.
org/10.1016/j.palaeo.2004.06.002

	‌ Stocklin,‌ J.‌ and‌ Setudehnia,‌ A.,‌ 1991.‌
Stratigraphic‌Lexicon‌of‌Iran;‌Geological‌Survey‌



96

زیست چینه نگاری و بررسی تغییرات عمق دیرینه نهشته های سازند گورپی ...

of‌Iran,‌Tehran,‌18,‌409.
	‌ Vaziri-Moghaddam,‌ H.,‌ 2002.‌ Biostrati-

graphic‌study‌of‌ the‌ Ilam‌and‌Gurpi‌Formations‌
based‌on‌planktonic‌foraminifera‌in‌SE‌of‌Shiraz‌
)Iran(.‌ Journal‌ of‌ Sciences,‌ Islamic‌Republic‌ of‌
Iran,‌13)4(,‌339-356.

	‌ Van‌Marle,‌L.J.,‌Van‌Hinte,‌J.E.‌and‌Ned-
erbragt,‌A.J.,‌ 1987.‌ Plankton‌ percentage‌ of‌ the‌
foraminiferal‌ fauna‌ in‌seafloor‌samples‌from‌the‌

Australian-lrian‌Jaya‌continental‌margin,‌Eastern‌
Indonesia;‌ Marine‌ Geology,‌ 77)1-2(,‌ 151-156.‌
https://doi.org/10.1016/0025-3227)87(90089-2

	‌ Wright,‌R.G.,‌1977.‌Planktonic-benthonic‌
ratio‌ in‌ foraminifera‌ as‌ paleobathymetric‌ tool.‌
Quantitative‌ evaluation;‌ Annual‌ American‌ As-
sociation‌of‌Petroleum‌Geologists‌and‌Society‌of‌
Economic‌Paleontologists‌and‌Mineralogists‌Con-
vention‌)Washington,‌D.C.(,‌65.‌



97

Iranian Journal of Geology, Vol. 18, No. 70, Summer 2024

 Abstract
In the present research, to explore gypsum reserves in the northwest of Tafresh district, 
a complete process including prospecting to reserve estimation has been carried out. 
To achieve this goal, first, an extensive area of 4500 km2 was investigated using remote 
sensing operation through Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) images. Using 
proper pre-processing and processing techniques containing principal component 
analysis, false color band combination, least squares regression and spectral angle 
mapper on the images, 17 promising areas scattered in the region were identified. Based 
on more detailed studies and field surveys of the promising areas, it was specially 
focused on Darbar gypsum deposit located nearby Darbar village. Therefore, a variety 
of exploratory activities comprising six trenches with a total volume of 135.61 m3, one 
stope (selective mining unit), 1:1000 topographic-geological map, chemical analysis 
of 9 samples and drilling of one exploratory borehole with a depth of about 40 m was 
performed. The results of the chemical analysis of the samples show that the total 
percentage of SO3 and CaO compounds for all tested samples is more than 76%. In 
addition, the result of the technological test to determine the quality characteristics of 
the stone and baking ability in the pilot scale evaluated by Nizar Cement Factory of 
Qom is desirable. Gypsum modeling and reserve estimation of this deposit were also 
done with the classical method of contour lines using Surfer software. Based on the 
calculations, the in-place reserve of Darbar gypsum deposit was estimated 5982610 
tons which is a very significant.

Keywords: Gypsum, Northwest of Tafresh, Remote sensing, Landsat 8 (OLI), Reserve 
estimation, Contour lines.
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 Abstract
In the field of earth sciences, measurements typically yield compositional data that 
has a property known as closedness. The application of common statistical methods 
to compositional data results in the exclusion of spurious correlations, which in turn 
yields findings that are not representative of the underlying data. This article presents a 
set of transformations for the opening of closed systems of compositional data. These 
transformations include the additive logarithmic ratio (alr), the centered logarithmic ratio 
(clr), and the isometric logarithmic ratio (ilr). All of the aforementioned transformations 
are defined in terms of logarithms of ratios. The clr transformation was then applied to 
a soil chemical data set. The results of applying cluster analysis on the clr-transformed 
data were also analyzed using Spearman’s correlation coefficient matrix as distance. 
Furthermore, the impact of the clr transformation on spurious correlations, skewness, 
and outliers in the data was evaluated using R statistical software.

Keywords: Closedness Property, Compositional data, Log-ratio transformations, Robust 
statistical method, Spurious correlation.
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 Abstract
The Kuh-Mil copper (gold) deposit is located 25 km northeast Saveh and in the middle 
part of Urmia-Dokhtar magmatic arc. Volcanic and pyroclastic rocks such as andesite, 
trachyandesite, andesite basalt with Middle- Late Eocene age are outcropped in this 
area. The Late Eocene hypabyssal quartz monzodiorite to monzodiorite intrusive 
rocks have been injected into the volcanic rocks. The calc-alkaline igneous rocks 
are classified as I-type granitoids, and are related to the magmatic arcs in the active 
continental margin and collisional zones. Mineralization is mainly observed as vein- 
veinlets, breccia and rarely disseminated forms in intrusive and volcanic rocks. 
Primary ore minerals include chalcopyrite (main ore mineral), pyrite, specularite and 
hematite, and secondary types include chalcocite, covellite, malachite, goethite and 
limonite. Alteration zones are propylitic, argillic, phyllic (quartz, sericite ± pyrite), 
silicic, iron oxide, tourmalinization and carbonate alteration. In the altered rocks, SiO2, 
K2O, Rb, Zr, Nb, Ta, U, Th, and light rare earth elements (LREEs) are enriched, while 
the rest of the major oxides, Ba, Sr, Cs, and heavy REEs show depletion. In the Kuh-
Mil mineralization system, Cu has a good positive geochemical correlation with Au, 
Ag, Bi, Cd, and As. The homogenization temperature and salinity of fluid inclusion in 
quartz vary from 115 ºC to 200 ºC (average 164 ºC) and from 2.68 to 24.67 (average 
20.25) wt.% NaCl equivalent, respectively. Based on the homogenization temperature 
and salinity, the trapping pressure of fluid inclusions is estimated to be less than 10 bars, 
and depth of placement is less than 500 meters. The Kuh-Mil Cu (Au) mineralization 
system is classified in the category of intermediate- sulfidation epithermal deposits.

Keywords: Intermediate-sulfidation epithermal, Cu (Au) deposit, Kuh-Mil, Saveh.
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 Abstract
Groundwater is the most important source of water in the Bad-Khaled Abad area of 
Kashan. With the increase of extraction from the Bad-Khaled Abad aquifer beyond 
the renewable capacity the extraction potential of this aquifer has decreased, and the 
optimization of the depth of the wells is necessary. Using the model, this research 
has investigated the effect of optimized extraction from wells and their depth on the 
potential of aquifer exploitation. First, quantitative and qualitative hydrogeological 
factors affecting the increase in the depth of the wells were identified, and then, through 
utilizing the Analytical Hierarchy Process (AHP) method, the weight of the layers 
was determined. Next, they were combined in the GIS environment and five regions 
with optimal conditions were proposed for well depth optimization. Afterwards, the 
numerical modeling including calibration, validation, and prediction steps was done 
using MODFLOW software. Using the created model, and implementing the optimizing 
depth of the wells plan in the five proposed areas in a phased manner, the effects of a 20% 
increase in extraction of exploitation wells were predicted by examining the changes in 
the aquifer water level in the next 10 years. The modeling results show an average drop 
of 12 and 13 meters in the southern and eastern parts of the aquifer, respectively. In this 
aquifer, increasing depth by more than 9 meters endangers the quality and quantity of 
the aquifer storage.

Keywords: Optimizing the well depth, Aquifer modeling, MODFLOW, Bad-Khald 
Abad plain.
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 Abstract
The use of borehole logs in no-core wells to identify complications related to rock 
strata has always been of interest to geologists. Identifying the key levels of sequence 
stratification is one of the important parts of the geological characterization of 
hydrocarbon reservoirs. In this study, the effectiveness of the Dynamic-Integrated 
Prediction Error Filter Analysis (D-INPEFA) of gamma log dynamic error prediction 
filter integrated analysis chart in identifying and separating sequences and key stratal 
surfaces in Sofikam-1 key well in Gorgan-Gonbad Kavus plain for the Cheleken and 
Aghchagyl formations sequence has been evaluated. gamma Log analysis, especially 
(D-INPEFA), led to identifying stratal surfaces in Cheleken and Aghchgyl sequences. 
Fifteen sequence boundaries, including eight negative boundaries (nb) and seven 
positive boundaries (pb), were identified in the Sofikam-1 well using cumulative 
error prediction filter analysis. The sequence levels, including formation boundary, 
sequence boundary, and maximum flooding surface, were identified. According to the 
identified boundaries four third order sequences, were determined in Sofikam-1 well. 
Based on this, according to the general trend of the gamma diagram, a regressive trend 
was determined for the Cheleken Formation and a progressive trend for the Aghchagyl 
Formation.

Keywords: South Caspian Basin, Cheleken and Aghchagyl fms., sedimentary sequence, 
borehole log, cyclolog.
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 Abstract
In order to study the biostratigraphy of the Gurpi Formation deposits in the northeast 
of the Lurestan region, a stratigraphic section (Bagh-gol section) from the Gurpi 
Formation in the Sultan anticline was selected and sampled. The Gurpi Formation in 
this section is 310 meters thick and is lithologically composed of argillaceous and marly 
limestones, marl, and shale. Two formal members of the Seymareh and Imam-Hassan 
limestones are present in this section. The lower boundary of the Gurpi Formation with 
the Ilam Formation is conformable, and there are iron oxide compounds at boundary. 
Its upper boundary with the Pabdeh Formation is discontinuous and conformable. In 
the biostratigraphic study, 74 species belonging to 30 genera of planktonic foraminifera 
were identified. 7 biozones in the Gurpi Formation and 1 biozone at the base of the 
Pabdeh Formation were identified and introduced. Based on the identified biozones, 
the age of the Gurpi Formation was determined to be mid to late Early Campanian-Late 
Maastrichtian. The statistical study of the ratio of planktonic to benthic foraminifera 
and also their placement in the morphotypes of planktonic foraminifera during the 
sedimentary sequence of the Gurpi Formation showed changes in the paleodepth of the 
sedimentary basin. Based on this, it was determined that the depth of the sedimentary 
basin decreased in the middle Campanian and increased in the upper part of the 
Campanian and the beginning of the Maastrichtian, and then gradually decreased until 
the end of the Maastrichtian.

Keywords: Biostratigraphy, Gurpi Formation, Paleodepth, Planktonic Foraminifera, 
Sultan Anticline.
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