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راهنمای نگارش مقالات

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران‌هر‌سه‌ماه‌یک‌بار‌منتشر‌می‌شود‌و‌در‌زمینه‌های‌تخصصی‌زمین‌شناسی‌مقاله‌می‌پذیرد.

هر‌مقاله‌تحقیقی‌فارسی‌باید‌دارای‌عنوان،‌چکیده‌فارسی،‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌فارسی،‌مقدمه،‌روش‌مطالعه،‌بحث‌و‌

نتیجه‌گیری،‌منابع،‌چکیده‌انگلیسی‌و‌واژه‌های‌کلیدی‌به‌انگلیسی‌باشد‌و‌اصول‌زیر‌در‌آن‌رعایت‌شود.

-‌متن‌مقاله‌باید‌با‌فاصله‌سطر‌‌1‌cmو‌با‌رعایت‌حاشیه‌‌3سانتی‌متر‌از‌لبه‌ها‌و‌قلم‌‌فارسی‌‌13‌B‌Nazaninو‌انگلیسی‌

11‌Times‌New‌Roman،‌در‌نرم‌افــزار‌‌Wordتایــپ‌و‌تصاویــر‌در‌فولدر‌جداگانه‌با‌فرمت‌‌Jpegیا‌‌Tiffبه‌نشــانی‌

‌zaminshenasiiran@yahoo.comبه‌دفتر‌مجله‌ارسال‌شود‌)حداکثر‌تعداد‌صفحات‌مقاله‌‌15صفحه‌می‌باشد(.

-‌مقاله‌باید‌دارای‌یک‌برگ‌مشخصات‌مقاله‌به‌طور‌جداگانه‌شامل‌نام‌و‌نام‌خانوادگی‌نویسنده‌)گان(،‌مرتبه‌علمی‌و‌

آدرس‌به‌هر‌دو‌زبان‌فارسی‌و‌انگلیسی،‌شماره‌تلفن‌و‌فاکس‌و‌پست‌الکترونیکی‌باشد.

-‌چکیــده‌باید‌محتوای‌مقاله‌را‌با‌تأکید‌بر‌روش‌ها،‌نتایج‌و‌اهمیت‌و‌کاربرد‌نتایج‌بازگو‌نماید‌و‌حداکثر‌در‌‌250کلمه‌

‌منطبق‌با‌چکیده‌فارسی‌باشد. نوشته‌شود.‌چکیده‌انگلیسی‌باید‌کاملاًً

-‌واژه‌های‌کلیدی‌تا‌پنج‌مورد‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌بلافاصله‌بعد‌از‌چکیده‌های‌فارسی‌و‌انگلیسی‌آورده‌شود.

-‌در‌صورت‌نیاز‌”سپاسگزاری“‌قبل‌از‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.

-‌منابع‌فارسی‌و‌به‌دنبال‌آن‌منابع‌خارجی‌به‌ترتیب‌حروف‌الفبا‌آورده‌شود.‌به‌عنوان‌مثال:

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

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

-‌در‌صورتی‌که‌از‌مقاله‌های‌اینترنتی‌استفاده‌شده‌است‌در‌فهرست‌منابع‌آورده‌شود.‌چنانچه‌مقاله‌ای‌دارای‌شماره‌

doc.‌است‌در‌ادامه‌منابع‌آورده‌شود.

-‌برای‌ارجاع‌به‌منابع‌در‌متن‌از‌نام‌نویسندگان‌و‌سال‌انتشار‌منبع‌استفاده‌گردد.‌

-‌در‌متن‌مقاله‌از‌آوردن‌کلمات‌انگلیسی‌)به‌استثنای‌اسامی‌جنس‌و‌گونه‌فسیل‌ها‌و‌اسامی‌نویسندگان(‌خودداری‌

شود‌و‌واژه‌ها‌)با‌ذکر‌شماره(‌در‌پاورقی‌آورده‌شود.‌

-‌عناوین‌جدول‌ها‌در‌بالا‌و‌عناوین‌شــکل‌ها‌در‌زیر‌آنها‌نوشــته‌شود.‌فقط‌از‌واژه‌شکل‌برای‌کلیه‌نمودارها‌و‌تصاویر‌

استفاده‌شود.‌کلیه‌تصاویر‌میکروسکوپی‌همراه‌با‌مقیاس‌در‌زیر‌عکس‌باشد.

ارسال‌نسخه‌اصل‌شکل‌ها‌در‌ابتدای‌ارسال‌مقاله‌ضروری‌است.

نوشتار‌و‌اعداد‌روی‌شکل‌ها‌کاملًا‌خوانا‌باشد.

-‌برگ‌تعهد‌را‌امضا‌نموده‌و‌تا‌دریافت‌پاسخ‌نهایی‌نشریه،‌از‌ارسال‌آن‌به‌سایر‌نشریات‌خودداری‌فرمایید.

-‌مجله‌در‌ویراستاری،‌رد‌یا‌پذیرش‌مقالات‌مختار‌است.



ژئوشیمی رســوب آبراهه ای: روش اکتشافی بهینه برای 
بررسی کانه زایی مس در گستره چاه رستم، جنوب بیرجند

سمیه مرادی1، مسعود علی پوراصل)2و*( و افشین اکبرپور3

‌ دانش‌آموخته‌کارشناســی‌ارشد،‌گروه‌پترولوژی‌و‌زمین‌شناســی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌1.
صنعتی‌شاهرود،‌شاهرود

دانشیار،‌گروه‌پترولوژی‌و‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود،‌شاهرود2.‌
استادیار،‌پژوهشکده‌علوم‌زمین،‌سازمان‌زمین‌شناسی‌کشور،‌تهران3.‌

چکیده 
گســتره‌اکتشافی‌چاه‌‌رستم‌در‌بلوک‌لوت‌و‌در‌شــمال‌غربی‌نهبندان‌در‌جنوب‌بیرجند‌واقع‌است.‌واحدهای‌

آتشفشانی‌و‌آذرآواری‌ائوسن-الیگوسن‌با‌ترکیب‌آندزیت‌و‌آندزیت‌بازالت‌پورفیری‌بخش‌عمده‌ای‌از‌این‌گستره‌

را‌پوشــش‌می‌دهند‌و‌به‌وسیله‌سنگ‌های‌نفوذی‌و‌نیمه‌نفوذی‌ائوسن‌پسین-الیگوسن‌با‌ترکیب‌گرانودیوریت،‌

مونزودیوریت،‌کوارتز‌دیوریت‌پورفیری‌و‌دایک‌های‌داســیتی‌قطع‌شده‌اند.‌سیالات‌گرمابی‌مربوط‌به‌توده‌های‌

نیمه‌نفوذی-نفــوذی‌در‌کانه‌زایــی‌مس‌و‌عناصر‌همراه‌در‌این‌ناحیه‌نقش‌مهمی‌داشــته‌اند.‌نمونه‌ها‌از‌بخش‌

منهای‌‌80مش‌رسوبات‌بستر‌آبراهه‌ها‌براشت‌شدند‌و‌پس‌از‌نرمایش،‌برای‌عنصر‌طلا‌با‌روش‌فایراسی‌و‌تعداد‌

‌22عنصر‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌‌طیف‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌شده‌القایی‌نشر‌نوری‌تجزیه‌شده‌است.‌تحلیل‌‌های‌

آماری‌تک‌متغیره‌و‌چندمتغیره‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌رسوب‌آبراهه‌ای،‌ناهنجاری‌های‌عناصر‌مس،‌طلا،‌روی،‌

سرب،‌مولیبدن،‌آرســنیک،‌آنتیموان‌و‌منگنز‌را‌در‌گستره‌چاه‌رستم‌نشــان‌می‌دهد.‌هم‌یافتی‌ژئوشیمیایی‌

عناصر‌در‌نمونه‌های‌رســوب‌آبراهه‌ای،‌بیان‌از‌رخداد‌احتمالی‌کانه‌زایی‌های‌مس‌پورفیری‌و‌اپی‌ترمال‌)به‌ویژه‌

ســامانه‌اپی‌ترمال(‌در‌این‌گستره‌دارد.‌مطالعه‌سنگ‌ژئوشــیمیایی‌نمونه‌های‌انتخابی‌از‌رخنمون‌های‌سنگی‌

و‌مغزه‌های‌حفاری‌در‌مناطق‌ناهنجاری‌رســوب‌آبراهه‌ای،‌قابلیت‌روش‌ژئوشــیمی‌رســوب‌آبراهه‌ای‌در‌ثبت‌

هاله‌های‌ژئوشیمیایی‌مرتبط‌با‌سامانه‌های‌کانه‌زایی‌را‌تایید‌می‌کند.

واژه های کلیدی:‌جنوب‌بیرجند،‌چاه‌‌رستم،‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای،‌کانه‌زایی‌مس.
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مقدمه
اکتشــافات‌سیســتماتیک‌مواد‌معدنی‌شامل‌مراحل‌

شناسایی،‌پی‌جویی،‌اکتشافات‌عمومی‌و‌تفصیلی‌می‌باشد.‌

روش‌ژئوشــیمی‌رســوب‌آبراهه‌ای‌در‌مرحله‌شناســایی‌و‌

پی‌جویی‌مواد‌معدنی‌محسوب‌می‌شود.‌یکی‌از‌کاربردهای‌

اساســی‌این‌روش،‌ثبت‌هاله‌های‌لیتوژئوشــیمیایی‌ثانویه‌
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عناصر‌در‌محیط‌پیرامون‌سامانه‌های‌کانه‌زایی‌است.‌تلفیق‌

یافته‌های‌ژئوشیمیایی‌با‌داده‌های‌زمین‌شناسی،‌ژئوفیزیکی،‌

دگرسانی‌و‌سنجش‌از‌دور‌برای‌معرفی‌پتانسیل‌های‌کانه‌زایی‌

استفاده‌می‌شوند‌)مدبری‌و‌همکاران،‌1401(.

گســتره‌اکتشافی‌چاه‌‌رســتم‌با‌‌مســاحتی‌حدود‌‌40

کیلومتر‌مربــع‌در‌مختصــات‌جغرافیایــی‌''‌34'‌58°‌57

تــا‌''‌00'‌06°‌59طــول‌شــرقی‌و‌''‌38'‌53°‌31تا‌''‌23'‌55

°‌31عرض‌شــمالی،‌در‌نه‌کیلومتری‌شــمال‌معدن‌مس‌

قلعه‌زری،‌حدود‌پنج‌کیلومتری‌غرب‌آبادی‌بصیران،‌فاصله‌

‌104کیلومتری‌شــمال‌غرب‌نهبندان‌در‌اســتان‌خراسان‌

جنوبی‌واقع‌اســت‌)شــکل‌1-الف،‌ب(.‌مناســب‌ترین‌راه‌

دسترسی‌به‌گستره‌اکتشــافی‌چاه‌رستم،‌جاده‌قلعه‌زری-

بصیران‌است.‌گستره‌چاه‌رستم‌بخش‌کوچکی‌از‌چهارگوش‌

زمین‌شناســی‌‌1:250000ده‌ســلم‌)ســهندی‌و‌همکاران،‌

1371(‌و‌چهارگوش‌هــای‌زمین‌شناســی‌‌1:100000بصیران‌

)بهروزی‌و‌همــکاران،‌1371(‌و‌کودکان‌)بلوریان،‌1387(‌

می‌باشد.‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌سیستماتیک‌در‌ورقه‌های‌

‌1:100000بصیران‌و‌کودکان،‌ناهنجارهای‌ژئوشیمیایی‌مس،‌

طلا،‌ســرب،‌روی‌و‌عناصر‌همــراه‌را‌در‌بخش‌هایی‌از‌این‌

ورقه‌ها‌نشــان‌می‌دهد‌و‌گستره‌اکتشــافی‌چاه‌رستم‌یکی‌

از‌مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌اســت‌)سازمان‌زمین‌شناسی‌

و‌اکتشافات‌معدنی‌کشــور،‌1388‌،1379(.‌از‌آنجایی‌که‌

بر‌روی‌ناهنجاری‌های‌ژئوشــیمیایی‌این‌ورقه‌ها‌کنترل‌های‌

صحرایی‌و‌چکشــی‌دقیقی‌انجام‌نشــده‌است،‌اکتشافات‌

ژئوشیمیایی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌مقیاس‌بزرگ‌تر‌با‌برداشت‌

تعداد‌نمونه‌بیشــتر‌در‌واحد‌ســطح‌و‌کنترل‌های‌صحرایی‌

با‌برداشــت‌نمونه‌های‌ســنگ‌و‌در‌نهایت‌حفر‌گمانه‌های‌

اکتشافی‌پتانســیل‌کانه‌زایی‌این‌گستره‌را‌آشکار‌می‌سازد.‌

پهنه‌مورد‌بررســی،‌بخشــی‌از‌کمان‌آتشفشــانی-نفوذی‌

سنوزوییک‌در‌بلوک‌لوت‌است.‌این‌کمربند‌ماگمایی‌مستعد‌

شکل‌گیری‌کانسارهای‌پورفیری،‌اسکارن،‌رگه‌ای‌چندفلزی،‌

رگه‌ای‌اپی‌ترمال‌و‌...‌اســت.‌وجود‌معادن،‌کانســارها‌و‌

اندیس‌های‌شناخته‌شده‌مس،‌طلا،‌مولیبدن،‌سرب،‌روی،‌

‌)Karimpourآهــن‌و‌غیره‌از‌قبیل‌معدن‌مس‌قلعــه‌زری‌

)et‌al.,‌2005،‌کانســارهای‌طلا-مــس‌پورفیری‌خوپیک‌

)Malekzadeh‌Shafaroudi‌et‌al.,‌2015(،‌مس-طــلا‌

پورفیری‌ماهرآباد‌)ملک‌زاده‌شــفارودی‌و‌کریم‌پور،‌1390(،‌

‌)Yazdi‌et‌al.,کانسار‌طلای‌شادان‌در‌جنوب‌غرب‌بیرجند‌

‌)Javidi2023،‌کانســار‌مس‌چشمه‌خوری‌در‌بلوک‌لوت‌(

)Moghaddam‌et‌al.,‌2019،‌طلا-قلــع‌هیرد‌)کریم‌پور‌

و‌همــکاران،‌1386(،‌مس-مولیبــدن‌رگه‌ای-پورفیری‌ده‌

سلم‌و‌چاه‌شلغمی‌)ارجمند‌زاده،‌1390(،‌چندفلزی‌ماهور‌

)یونســی‌و‌همکاران،‌1396(‌و‌ســرب‌و‌روی‌ســه‌چنگی‌

)Malekzadeh‌ Shafaroudi‌ and‌Karimpour,‌ 2015(‌

مؤید‌آن‌است.‌این‌رخدادهای‌کانه‌زائی‌با‌ماگماتیسم‌غنی‌از‌

پتاسیم‌ائوسن‌میانی‌تا‌الیگوسن‌پسین‌در‌کمربند‌ماگمائی‌

‌.)Omidianfar‌et‌al.,‌2020(شــرق‌ایران‌مرتبط‌هستند‌

اهمیت‌بالای‌مطالعات‌زمین‌شناســی‌و‌اکتشافی‌در‌بلوک‌

لوت‌و‌وجود‌آثار‌کانه‌زائی‌مس‌و‌عناصر‌همراه‌در‌گستره‌چاه‌

رستم،‌استفاده‌از‌روش‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌برای‌ثبت‌

ناهنجاری‌های‌ژئوشیمیایی‌مرتبط‌با‌سامانه‌های‌کانه‌زایی‌را‌

در‌این‌گستره‌ضرورت‌می‌بخشد.‌

روش مطالعه
در‌ایــن‌پژوهش،‌طراحی‌و‌برنامه‌ریزی‌برای‌برداشــت‌

‌36نمونه‌رســوب‌آبراهه‌ای‌در‌حوضه‌های‌آبریز‌انجام‌شد.‌

نمونه‌های‌ژئوشیمی‌آبراهه‌ای‌از‌جزء‌منهای‌‌80مش‌رسوبات‌

بستر‌آبراهه‌ها‌براشــت‌شدند.‌این‌نمونه‌ها‌پس‌از‌نرمایش،‌

برای‌عنصر‌طــلا‌با‌روش‌غال‌گــذاری‌).F.A(‌و‌تعداد‌‌22

عنصر‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌طیف‌سنجی‌پلاسمای‌جفت‌شده‌

القایی‌نشر‌نوری‌)ICP-OES(‌در‌آزمایشگاه‌مطالعات‌مواد‌

معدنی‌زرآزما‌تجزیه‌شده‌است.‌تحلیل‌های‌آماری‌تک‌متغیره‌

و‌چندمتغیره‌داده‌های‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌محیط‌

نرم‌افزار‌‌IBM‌SPSS‌Statistics‌21انجام‌شــده‌اســت.‌

بر‌اســاس‌نتایج‌پردازش‌های‌آماری،‌نقشه‌های‌ناهنجاری‌‌

ژئوشــیمیایی‌تک‌عنصری‌و‌چندعنصری‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌

‌Arc‌GIS‌10.6رسم‌شد‌و‌از‌ترکیب‌نقشه‌های‌ژئوشیمیایی‌

رســوب‌آبراهه‌ای،‌مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌انتخاب‌شده‌

اســت.‌در‌مرحله‌کنترل‌صحرایی‌ناهنجاری‌های‌ژئوشیمی‌

رســوب‌آبراهه‌ای،‌بــرای‌مطالعات‌سنگ‌ژئوشــیمیایی‌از‌
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رخنمون‌کانه‌زائی‌ها‌و‌دگرسانی‌ها‌نمونه‌گیری‌صورت‌گرفت.‌

در‌ادامه،‌بر‌اســاس‌یافته‌های‌ژئوشیمیایی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌

و‌سنگ‌ژئوشــیمیایی‌مرحله‌اکتشــاف‌چکشــی‌)کنترل‌

ناهنجاری(‌تعداد‌چهار‌گمانه‌اکتشــافی‌حفر‌شده‌است.‌از‌

مغزه‌های‌حفاری‌برای‌مطالعات‌سنگ‌نگاری،‌کانه‌نگاری‌و‌

سنگ‌ژئوشیمیایی‌نمونه‌برداری‌انجام‌شده‌است.‌در‌نهایت،‌

بر‌پایه‌نتایج‌بررسی‌های‌ژئوشیمیایی‌رسوب‌آبراهه‌ای،‌کنترل‌

ناهنجاری‌و‌مغزه‌های‌حفاری،‌برای‌ادامه‌مطالعات‌در‌گستره‌

چاه‌رستم‌نتیجه‌گیری‌شده‌است.

زمین شناسی
گستره‌اکتشــافی‌چاه‌‌رستم،‌در‌تقسیم‌بندی‌پهنه‌های‌

زمین‌ساختی‌ایران‌در‌خردقاره‌ایران‌مرکزی‌و‌بلوک‌لوت‌قرار‌

دارد.‌این‌گستره‌در‌چهارگوش‌‌1:250000ده‌سلم‌)چاه‌وک(‌

به‌شماره‌‌K9)سهندی‌و‌همکاران،‌1371(،‌چهارگوش‌های‌

زمین‌شناســی‌‌1:100000بصیران‌به‌شماره‌‌7853)بهروزی‌

و‌همکاران،‌1371(‌و‌کودکان‌به‌شــماره‌‌7753)بلوریان،‌

1387(‌قرار‌دارد.‌بر‌پایه‌اطلاعات‌نقشــه‌های‌زمین‌شناسی‌

‌1:250000و‌‌1:100000و‌مشــاهدات‌صحرایی‌مطالعه‌حاضر،‌

در‌گســتره‌اکتشــافی‌چاه‌رســتم‌رخنمونی‌از‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌و‌توف‌های‌آندزیتی،‌آندزیت‌بازالتی‌و‌بازالت‌به‌

ســن‌ائوسن-الیگوسن‌و‌سنگ‌های‌نفوذی‌و‌نیمه‌نفوذی‌با‌

ترکیب‌گرانودیوریت،‌دیوریت،‌کوارتز‌دیوریت،‌مونزودیوریت‌

و‌داسیت‌)ائوسن‌پسین-الیگوسن(‌وجود‌دارد‌)شکل‌2(.‌

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌گستره‌اکتشافی‌چاه‌رستم‌)اقتباس‌شده‌
از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:250000ده‌سلم‌)سهندی‌و‌همکاران،‌1371((

شــکل‌1.‌الف(‌موقعیت‌گستره‌اکتشافی‌چاه‌رستم‌در‌اســتان‌خراسان‌جنوبی،‌ب(‌موقعیت‌جغرافیایی‌گستره‌چاه‌رستم‌نسبت‌به‌شهرهای‌
بیرجند‌و‌نهبندان‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌گستره‌اکتشافی
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ژئوشیمی رسوب آبراهه ای: روش اکتشافی بهینه برای بررسی کانه زایی ...

سنگ های آذرآواری:‌ایــن‌واحد‌ســنگی‌بر‌روی‌نقشه‌

زمین‌شناســی‌با‌علامت‌اختصاری‌‌EOasنشان‌داده‌شده‌

اســت،‌که‌تناوبی‌از‌توف‌و‌گدازه‌آندزیتی‌به‌ســن‌ائوسن-

الیگوسن‌است‌)شکل‌2(.‌این‌واحد‌که‌بیش‌تر‌در‌شمال‌شرق‌

روستای‌متروکه‌کودکان‌گسترش‌دارد‌بیشتر‌از‌سنگ‌های‌

آذرآواری‌نظیر‌توف‌و‌لاپیلی‌توف‌با‌ترکیب‌آندزیتی‌تشکیل‌

شده‌است‌و‌دارای‌میان‌لایه‌هایی‌از‌روانه‌های‌گدازه‌آندزیتی‌

و‌به‌مقدار‌کمتر‌گدازه‌های‌آندزیت‌بازالتی‌است‌)شکل‌3(.‌

در‌موارد‌اندک‌سنگ‌های‌آذرین‌نیمه‌عمیق‌با‌ترکیب‌آندزیت‌

)به‌صورت‌توده‌های‌کوچک‌و‌دایک(‌نیز‌در‌این‌واحد‌سنگی‌

مشاهده‌می‌شود.‌گدازه‌های‌آندزیتی‌دارای‌بافت‌پورفیری‌با‌

زمینه‌میکرولیتی‌اســت‌و‌متشکل‌از‌پلاژیوکلاز،‌آمفیبول،‌

پیروکسن،‌آلکالی‌فلدسپار‌و‌بیوتیت‌هستند.‌کانی‌های‌فرعی‌

و‌ثانویه‌این‌ســنگ‌ها‌عبارت‌از‌آپاتیــت،‌کلریت،‌اپیدوت،‌

کلسیت‌و‌کانی‌های‌کدر‌است.‌سنگ‌های‌آندزیتی‌در‌سطح‌

ظاهری‌رنگ‌ســبز‌تا‌خاکســتری‌تیره‌دارنــد.‌در‌برخی‌از‌

رخنمون‌ها،‌آندزیت‌ها‌دارای‌بافت‌مگاپورفیری‌اســت‌و‌در‌

بردارنده‌بلورهای‌درشت‌پلاژیوکلاز‌و‌آمفیبول‌می‌باشند.

شکل‌3.‌همبری‌سنگ‌های‌آذرآواری‌با‌ترکیب‌توف‌و‌لاپیلی‌توف‌آندزیتی‌)EOas(‌با‌گدازه‌های‌آندزیتی‌و‌آندزیت‌بازالتی‌)EOap(‌در‌گستره‌چاه‌
رستم‌)نگاه‌به‌سمت‌شمال‌شرق(

گدازه های آندزیتی و آندزیت بازالتی:‌این‌واحد‌ســنگی‌

‌EOapبر‌روی‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌با‌علامت‌اختصــاری‌

نشــان‌داده‌شده‌اســت‌و‌متشــکل‌از‌روانه‌های‌آندزیتی،‌

تراکی‌آندزیتی،‌آندزیــت‌بازالتی‌با‌بافت‌پورفیری‌و‌به‌مقدار‌

‌کمتر‌توف‌آندزیتی‌به‌سن‌ائوسن-الیگوسن‌است‌)شکل‌2(.

این‌روانه‌های‌گدازه‌ای‌با‌لایه‌بندی‌مشــخص‌در‌صحرا‌دیده‌

می‌شوند.‌شیب‌لایه‌بندی‌گدازه‌های‌این‌واحد‌در‌حدود‌‌30

درجه‌به‌سمت‌جنوب‌غربی‌است‌و‌به‌صورت‌کاملًا‌هم‌شیب‌

‌برروی‌واحــد‌آذرآواری‌)EOas(‌قرار‌می‌گیرند‌)شــکل‌3(.

نتایج‌مطالعات‌ســنگ‌نگاری‌نمونه‌های‌این‌واحد‌نشــان‌

می‌دهد،‌آندزیت‌ها‌دارای‌بافت‌پورفیری‌اســت‌و‌درشــت‌

بلورهای‌پلاژیوکلاز‌و‌آمفیبول‌در‌خمیره‌ریزدانه‌از‌پلاژیوکلاز‌

و‌آلکالی‌فلدســپار‌حضور‌دارند.‌همچنیــن‌قالب‌بلورهای‌

درشــت‌کانی‌های‌فرومنیزین‌)آمفیبول‌و‌پیروکسن(‌توسط‌

کانی‌های‌ثانویه‌پر‌شده‌است.‌کانی‌های‌فرعی‌این‌سنگ‌ها‌

شــامل‌آپاتیت‌و‌کانی‌های‌کدر‌اســت.‌کانی‌های‌ثانویه‌نیز‌

شامل‌سریسیت،‌کلریت،‌اپیدوت،‌کانی‌های‌رسی‌و‌کلسیت‌

می‌باشــد.‌این‌ســنگ‌های‌گدازه‌ای‌از‌نظر‌ژئوشیمیایی‌در‌

قلمرو‌ســری‌کالکوآلکالن‌غنی‌از‌پتاسیم‌تا‌شوشونیتی‌قرار‌

دارند‌)بلوریان،‌1387(.‌

سنگ های آذرین نفوذی و نیمه نفوذی:‌در‌این‌منطقه،‌

ســنگ‌های‌آذریــن‌نفــوذی‌و‌نیمه‌نفــوذی‌دارای‌ترکیب‌

گرانودیوریت،‌دیوریت،‌کوارتز‌دیوریت،‌مونزودیوریت‌و‌داسیت‌

‌)qd+d(می‌باشند.‌توده‌های‌مونزودیوریت‌و‌کوارتز‌دیوریت‌

‌در‌بخش‌مرکزی‌گستره‌چاه‌رستم‌رخنمون‌دارند‌)شکل‌2(.

این‌ســنگ‌ها‌دارای‌بافت‌کاملًا‌گرانولار‌و‌درشت‌بلور‌است‌
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و‌در‌ســطح‌رخنمون‌کمی‌هوازده‌هســتند.‌این‌سنگ‌ها‌

به‌صورت‌توده‌های‌کوچک‌)اســتوک(‌در‌داخل‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌تزریق‌شده‌اند‌و‌ســنگ‌های‌پیرامونی‌را‌کمی‌

دگرسان‌کرده‌اند،‌به‌طوری‌که‌تاثیر‌حرارتی‌سنگ‌های‌نفوذی‌

بر‌سنگ‌های‌اطراف‌به‌طور‌کامل‌واضح‌است.‌این‌سنگ‌ها‌از‌

پلاژیوکلاز،‌آلکالی‌فلدسپار،‌پیروکسن‌و‌بیوتیت‌تشکیل‌شده‌

اســت.‌کانی‌های‌فرعی‌سنگ‌ها‌آپاتیت،‌زیرکن‌و‌کانی‌های‌

کدر‌اســت.‌این‌سنگ‌ها‌از‌نظر‌ژئوشیمیایی‌در‌قلمرو‌سری‌

کالکوآلکالن‌غنی‌از‌پتاسیم‌تا‌شوشونیتی‌قرار‌دارند.‌سن‌این‌

توده‌ها‌و‌استوک‌های‌نفوذی‌در‌چهارگوش‌های‌زمین‌شناسی‌

‌1:250000ده‌سلم‌و‌‌1:100000کودکان‌الیگوسن‌گزارش‌شده‌

اســت‌)ســهندی‌و‌همکاران،‌1371؛‌بلوریان،‌1387(.‌با‌

این‌وجود،‌مطالعات‌سن‌ســنجی‌به‌روش‌اورانیم-سرب‌بر‌

روی‌کانی‌زیرکن‌از‌ســنگ‌های‌نفــوذی‌مونزونیت‌و‌کوارتز‌

مونزونیت‌در‌ناحیه‌کودکان‌)جنوب‌بیرجند(،‌سن‌های‌تبلور‌

‌0/48±‌‌40/96تا‌‌0/78±‌‌38/78میلیون‌ســال‌)ائوســن‌

پســن،‌بارتونین(‌را‌برای‌سنگ‌های‌نفوذی‌آشکار‌می‌سازد‌

.)Omidianfar‌et‌al.,‌2020(

توده‌های‌دیوریت‌و‌گرانودیوریتی‌)d+gd(،‌در‌بخش‌های‌

‌شمال‌و‌شمال‌شرق‌گستره‌چاه‌رستم‌رخنمون‌دارند‌‌)شکل‌2(.

این‌سنگ‌ها‌ســالم‌و‌غیردگرسان‌هســتند‌و‌دارای‌بافت‌

دانه‌ای‌می‌باشــند.‌کانی‌های‌اصلی‌آن‌ها‌شامل‌پلاژیوکلاز،‌

کوارتز،‌آلکالی‌فلدســپار‌و‌هورنبلند‌است‌و‌کانی‌های‌فرعی‌

و‌ثانویه‌آن‌ها‌از‌کلریت،‌اپیدوت،‌تورمالین‌و‌آپاتیت‌تشکیل‌

شده‌است.‌این‌سنگ‌ها‌از‌نظر‌ژئوشیمیایی‌در‌قلمرو‌سری‌

کالکوآلکالن‌غنی‌از‌پتاسیم‌تا‌شوشونیتی‌قرار‌دارند.‌سن‌این‌

توده‌ها‌و‌استوک‌های‌نفوذی‌ائوسن‌پسین-الیگوسن‌گزارش‌

شده‌است‌)سهندی‌و‌همکاران،‌1371؛‌بهروزی‌و‌همکاران،‌

1371؛‌بلوریان،‌1387(.‌

استوک‌و‌دایک‌های‌نیمه‌عمیق‌داسیتی‌)d(،‌واحدهای‌

ســنگی‌دیگر‌را‌قطع‌می‌کنند‌)شــکل‌2(.‌این‌ســنگ‌ها‌

به‌رنگ‌روشــن‌با‌بافت‌پورفیری‌و‌به‌مقدار‌کمی‌دگرســان‌

هستند.کانی‌های‌اصلی‌آن‌ها‌شــامل‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند‌

و‌پیروکسن‌اســت.‌زمینه‌این‌سنگ‌ها‌ریزدانه‌و‌تا‌حدودی‌

میکرولیتی‌است.‌کانی‌های‌ثانویه‌آن‌ها‌از‌سریسیت،‌کلسیت‌

و‌اکسیدهای‌آهن‌تشکیل‌شــده‌است.‌این‌سنگ‌ها‌از‌نظر‌

ژئوشیمیایی‌در‌قلمرو‌سری‌کالکوآلکالن‌غنی‌از‌پتاسیم‌قرار‌

دارند.‌سن‌این‌استوک‌‌و‌دایک‌های‌داسیتی‌الیگوسن‌گزارش‌

شده‌است‌)سهندی‌و‌همکاران،‌1371؛‌بلوریان،‌1387(.

طراحی، نمونه برداری و تجزیه ژئوشیمیایی 
نمونه های رسوب آبراهه ای 

یکــی‌از‌مراحــل‌مهم‌و‌اساســی‌هر‌طرح‌اکتشــاف‌

ژئوشــیمیایی،‌طراحی‌نقاط‌نمونه‌برداری‌است‌و‌به‌عنوان‌

اساس‌و‌پایه‌مطالعات،‌بایستی‌به‌صورت‌بهینه‌انجام‌گیرد.‌

در‌این‌پژوهش،‌نخســت‌با‌بررسی‌نقشــه‌های‌توپوگرافی‌

‌1:25000و‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌گســتره‌اکتشافی‌چاه‌رستم،‌

حوضه‌های‌آبریز‌تکمیل‌شــده‌است.‌ســپس‌با‌استفاده‌از‌

اطلاعات‌نقشــه‌زمین‌شناســی‌منطقه،‌واحدهای‌سنگی‌

مســتعدکانه‌زایی،‌توده‌هــای‌نفــوذی،‌همبری‌های‌مهم،‌

دگرسانی‌ها،‌سامانه‌های‌گسلی‌و‌نقشه‌‌ژئومغناطیس‌هوایی،‌

نمونه‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌حوضه‌های‌آبریز‌طراحی‌شده‌

است.‌در‌مجموع،‌تعداد‌‌36نمونه‌‌رسوب‌آبراهه‌ای‌با‌تراکم‌

یک‌نمونه‌به‌ازای‌هر‌کیلومتر‌مربع‌در‌این‌گستره‌تعیین‌شده‌

است.‌نقشه‌موقعیت‌نمونه‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌محیط‌

نرم‌افزار‌‌Arc‌GIS‌10.6ترســیم‌شــده‌و‌مختصات‌مکانی‌

نقاط‌نمونه‌برداری‌اســتخراج‌می‌شود.‌موقعیت‌نمونه‌های‌

ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌گستره‌چاه‌رستم‌در‌شکل‌‌4

نشان‌داده‌شده‌است.

به‌دلیل‌حساســیت‌بــالای‌روش‌های‌ژئوشــیمیایی‌و‌

غلظت‌های‌پایین‌عناصر‌در‌بخش‌سیلتی‌رسوبات‌آبراهه‌ای،‌

نمونه‌انتخابی‌باید‌معرف‌خوبی‌برای‌ایستگاه‌نمونه‌برداری‌

باشــد.‌در‌گام‌نخســت،‌محل‌برداشــت‌نمونه‌با‌استفاده‌

از‌اطلاعات‌نقشــه‌توپوگرافی‌و‌یا‌با‌اســتفاده‌از‌دســتگاه‌

ســامانه‌موقعیت‌یاب‌جهانی‌تعیین‌می‌شــود.‌در‌ایستگاه‌

نمونه‌برداری،‌هر‌نمونه‌رسوب‌آبراهه‌ای‌متشکل‌از‌‌25جزء‌

نمونه‌اســت‌و‌در‌فاصله‌حدود‌‌50متر‌از‌محل‌ایستگاه‌به‌

ســمت‌بالادســت‌آبراهه‌‌برداشت‌می‌شــود.‌جزء‌نمونه‌ها‌

از‌بخش‌های‌غیرفعال‌واقــع‌در‌مرکز‌و‌ثقل‌آبراهه‌انتخاب‌

می‌شــوند.‌در‌محل‌برداشــت‌برای‌اجتناب‌از‌آلودگی‌های‌
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احتمالی‌و‌حذف‌مواد‌آلی‌قسمت‌سطحی‌رسوبات‌آبراهه‌ای‌

به‌ضخامت‌حدود‌پنج‌ســانتی‌متر‌کنار‌زده‌شده‌و‌از‌بخش‌

رس-سیلتی‌نمونه‌گیری‌انجام‌می‌شود.‌تمامی‌حجم‌رسوب‌

‌25جزء‌نمونه‌در‌هر‌ایســتگاه‌با‌استفاده‌از‌الک‌شماره‌‌80

مش‌الک‌می‌شــود.‌از‌رســوب‌زیر‌الــک‌‌80مش‌به‌روش‌

تقسیم‌بخشی‌حدود‌‌250تا‌‌300گرم‌رسوب‌برداشت‌شده‌و‌

در‌کیسه‌های‌پلاستیکی‌مناسب‌بسته‌بندی‌می‌شود‌و‌بر‌روی‌

کیسه‌نمونه،‌شماره‌سریال‌نمونه‌یاد‌داشت‌می‌شود.‌برای‌

هر‌ایستگاه‌نمونه‌برداری،‌مشخصاتی‌از‌قبیل‌رنگ‌رسوب،‌

دانه‌بندی‌رسوب،‌جنس‌غالب‌قطعات‌سنگی‌سازنده‌رسوب‌

آبراهه‌ای،‌اثرات‌کانه‌زایی‌و‌دگرسانی‌در‌اجزای‌رسوبات‌بستر‌

آبراهه،‌زمین‌شناسی،‌دگرسانی‌و‌کانه‌زایی‌پیرامون‌ایستگاه‌

نمونه‌گیری‌در‌دفترچه‌صحرایی‌یادداشت‌می‌شود.‌در‌ادامه،‌

حدود‌‌150گرم‌از‌رســوب‌زیر‌‌80مش‌برای‌همگن‌سازی‌تا‌

اندازه‌زیر‌‌200مش‌آســیاب‌می‌شــود.‌در‌حدود‌یک‌تا‌پنج‌

گرم‌از‌نمونه‌پودر‌شــده‌در‌مخلوط‌اســید‌نیتریک‌و‌اسید‌

هیدروکلریک‌)تیزاب‌سلطانی(‌در‌دمای‌‌100درجه‌سانتی‌گراد‌

به‌مدت‌یک‌ساعت‌حل‌می‌شود.‌در‌اثر‌این‌شرایط‌فازهای‌

جذب‌سطحی،‌اکســیدی‌و‌سولفیدی‌عناصر‌حل‌می‌شود‌

)تخریب‌شــیمیایی‌جزئی(.‌در‌گام‌نهایی،‌محلول‌نمونه‌ها‌

‌Cu,‌Cr,‌Co‌,‌Ce,‌Cd,‌Ca,‌As,‌Al,‌Agبــرای‌عناصر‌

‌V, ‌Sb, ‌Pb, ‌P, ‌Ni, ‌Mo, ‌Mn, ‌Mg, ‌Li, ‌La, ‌Fe,

,‌Zn,‌Yبا‌اســتفاده‌از‌روش‌‌‌ICP-OESتجزیه‌شده‌است.‌

عنصر‌طلا‌نیز‌به‌طور‌جداگانه‌با‌استفاده‌از‌روش‌غال‌گذاری‌

اندازه‌گیری‌شده‌است.‌

بحث
پردازش داده های ژئوشیمیایی رسوب آبراهه ای

در‌این‌پژوهش،‌پردازش‌داده‌های‌ژئوشــیمیایی‌رسوب‌

آبراهه‌ای‌به‌ترتیب‌شــامل:‌بررســی‌داده‌های‌سنســورد،‌

تحلیل‌های‌آماری‌تک‌متغیره‌)محاســبه‌آماره‌های‌توزیع‌و‌

رسم‌نمودارهای‌هیستوگرام‌و‌احتمال‌توزیع‌فراوانی‌عناصر‌

بر‌پایه‌داده‌های‌خام(،‌شناســایی‌مقادیــر‌خارج‌از‌ردیف‌و‌

جایگزینی‌آن‌ها،‌نرمال‌ســازی‌داده‌ها‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌

تبدیل‌لگاریتمی‌و‌تحلیل‌های‌آماری‌چندمتغیره‌می‌باشد.‌

بررسی داده های سنسورد

داده‌های‌سنسورد‌به‌داده‌هایی‌گفته‌می‌شود‌که‌مقدار‌

آن‌ها‌بزرگتر‌از‌حد‌بالای‌حساسیت‌دستگاه‌یا‌کوچک‌تر‌از‌حد‌

پایین‌حساسیت‌دســتگاه‌باشند.‌داده‌های‌سنسورد‌زمانی‌

ایجاد‌می‌شوند‌که‌روش‌های‌تجزیه‌ای‌به‌اندازه‌کافی‌جهت‌

ثبت‌مقادیر‌کوچک‌یک‌عنصر‌حســاس‌نیستند‌و‌یا‌اینکه‌

روش‌تجزیه‌بسیار‌حساس‌است‌و‌قابلیت‌ثبت‌تمرکز‌بالای‌

شکل‌4.‌نقشه‌موقعیت‌مکانی‌نمونه‌های‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌گستره‌اکتشافی‌چاه‌رستم
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عناصر‌را‌ندارد.‌وجود‌نمونه‌های‌دارای‌مقادیر‌سنســورد‌در‌

یک‌سری‌داده‌ژئوشیمیایی،‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌کاربردی‌

را‌برای‌تحلیل‌های‌آماری،‌زمین‌آماری‌و‌رســم‌نقشــه‌های‌

ناهنجاری‌با‌مشکل‌مواجه‌می‌سازد.‌بنابراین‌قبل‌از‌شروع‌

پردازش‌هــای‌ژئوشــیمیایی‌باید‌نمونه‌هــای‌دارای‌مقادیر‌

سنسورد‌شناسایی‌و‌جایگزین‌شوند.‌برای‌جایگزینی‌و‌اصلاح‌

داده‌های‌سنسورد‌از‌روش‌های‌جایگزینی‌ساده،‌ترسیمی‌و‌

بیشترین‌درست‌نمایی‌کوهن‌استفاده‌می‌شود‌)حسنی‌‌پاک‌

و‌شــرف‌الدین،‌1380(.‌در‌روش‌جایگزینی‌ســاده،‌مقادیر‌

کمتر‌از‌حد‌حساسیت‌دستگاه‌با‌‌3/4حد‌حساسیت‌پایین‌و‌

مقادیر‌بیشتر‌از‌حد‌حساسیت‌دستگاه‌با‌‌4/3حد‌حساسیت‌

بالا‌جایگزین‌می‌شــود.‌روش‌جایگزینی‌ساده‌زمانی‌نتایج‌

قابل‌قبولی‌خواهد‌داشــت‌و‌درصد‌نمونه‌های‌دارای‌مقادیر‌

سنسورد‌در‌سری‌داده‌ها‌کمتر‌از‌‌10درصد‌کل‌داده‌ها‌باشد.‌

در‌این‌مطالعه،‌حد‌قابل‌ثبــت‌روش‌های‌اندازه‌گیری‌برای‌

عنصر‌طلا‌پنــج‌میلی‌گرم‌در‌تن،‌عناصر‌نقره،‌آرســنیک،‌

مولیبدن،‌آنتیموان،‌کادمیوم‌و‌ایتریم‌پنج‌دهم‌گرم‌در‌تن،‌

سریم،‌کبالت،‌کروم،‌مس،‌لانتانیم،‌لیتیم،‌نیکل،‌سرب،‌

وانادیــم‌و‌روی‌یک‌گرم‌در‌تن،‌منگنز،‌فســفر‌و‌توریم‌پنج‌

گرم‌در‌تن،‌گوگرد‌‌50گرم‌در‌تن‌و‌آلومینیم،‌کلســیم،‌آهن‌

و‌منیزیــم‌‌100گرم‌در‌تن‌هســتند.‌در‌این‌پژوهش،‌مقادیر‌

غلظت‌عنصر‌طــلا‌در‌تمامی‌نمونه‌های‌رســوب‌آبراهه‌ای‌

کمتر‌از‌پنج‌میلی‌گرم‌در‌تن‌بوده‌اســت‌و‌این‌عنصر‌از‌روند‌

پردازش‌های‌آماری‌و‌رسم‌نقشه‌های‌ناهنجاری‌حذف‌شده‌

اســت.‌مقدار‌غلظت‌عنصر‌مولیبدن‌در‌نمونه‌های‌رسوب‌

آبراهه‌ای‌شــماره‌های‌‌47‌،41‌،38‌،28‌،22‌،18‌،5و‌‌52

کمتر‌از‌پنج‌دهم‌گرم‌در‌تن‌هستند‌و‌با‌‌3/4حد‌حساسیت‌

دســتگاه‌)یعنی‌0/375(‌جایگزین‌شده‌است.‌عناصر‌دیگر‌

فاقد‌داده‌سنسورد‌می‌باشند.‌

تحلیل های آماری تک متغیره

در‌مطالعــات‌آماری‌تک‌متغیره،‌پردازش‌بر‌روی‌مقادیر‌

یــک‌متغیر‌بــدون‌در‌نظــر‌گرفتن‌بقیــه‌متغیرها‌صورت‌

می‌گیرد.‌این‌مطالعات‌شــامل‌محاسبه‌پارامترهای‌آماری‌

و‌رســم‌نمودارهای‌ستونی‌و‌احتمال‌فراوانی‌است.‌تمامی‌

داده‌هــای‌خام‌حاصــل‌از‌تجزیه‌های‌ژئوشــیمیایی‌پس‌از‌

بررســی‌و‌جایگزینی‌داده‌های‌سنسورد،‌در‌محیط‌نرم‌افزار‌

‌IBM‌SPSS‌Statistics‌25بــرای‌محاســبه‌پارامترهای‌

آماری‌توزیع‌و‌رسم‌نمودارهای‌ســتونی‌و‌احتمال‌فراوانی‌

مــورد‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌مهم‌تریــن‌و‌جامع‌ترین‌اطلاعات‌

آماری‌با‌محاســبه‌پارامترهای‌آماری‌داده‌های‌یک‌جامعه‌

قابل‌دست‌یابی‌است.‌بنابراین‌برای‌اطلاع‌از‌میانگین‌غلظت‌

عناصر،‌نحوه‌پراکندگی‌داده‌ها‌پیرامون‌میانگین،‌نوع‌تابع‌

توزیع‌و‌غیره‌پارامترهای‌آماری‌محاسبه‌می‌شود.‌پارامترهای‌

آماری‌عبارت‌از‌میانگین،‌میانه،‌مد،‌انحراف‌معیار،‌پراش،‌

چولگی،‌کشیدگی،‌کمینه،‌بیشینه‌و‌دامنه‌داده‌ها‌می‌باشد.‌

در‌گستره‌اکتشــافی‌چاه‌رســتم،‌پارامترهای‌آماری‌برای‌

عناصر‌بر‌اســاس‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌خام‌محاسبه‌شده‌

اســت‌و‌نتایج‌آن‌در‌جدول‌‌1ارائه‌شــده‌اســت.‌با‌بررسی‌

داده‌های‌پارامترهای‌آماری‌می‌توان‌اطلاعات‌با‌‌ارزشی‌را‌در‌

ارتباط‌با‌رفتار‌ژئوشیمیایی،‌شکل‌تابع‌توزیع،‌تهی‌شدگی،‌

غنی‌شدگی‌و‌تمرکز‌غیرعادی‌عناصر‌در‌جامعه‌بدست‌آورد.‌

این‌ویژگی‌ها‌از‌نظر‌ژئوشیمی‌اکتشافی‌برای‌ارزیابی‌اهمیت‌

عناصر‌بسیار‌سودمند‌می‌باشد.‌در‌ادامه،‌پارامترهای‌آماری‌

و‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌برخی‌از‌عناصر‌مهم‌از‌قبیل‌نقره‌

و‌مس‌در‌گســتره‌اکتشافی‌چاه‌رستم‌به‌اختصار‌شرح‌داده‌

می‌شــود‌و‌برای‌اطلاع‌از‌ویژگی‌و‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌

دیگر‌به‌داده‌های‌جدول‌‌1مراجعه‌شود.

عنصر‌نقــره‌)Ag(:‌مقادیر‌غلظت‌نقــره‌در‌نمونه‌های‌

رسوب‌آبراهه‌ای‌گستره‌چاه‌رستم‌از‌کمینه‌‌0/22گرم‌در‌تن‌

تا‌بیشینه‌‌0/57گرم‌در‌تن‌تغییر‌می‌کند‌و‌مقدار‌متوسط‌آن‌

‌0/29گرم‌در‌تن‌است.‌در‌یک‌توزیع‌متقارن‌)نرمال(‌مقادیر‌

چولگی‌و‌کشــیدگی‌به‌ترتیب‌‌0و‌‌3می‌باشد.‌در‌آماره‌های‌

توزیع‌عنصر‌نقره‌در‌گســتره‌چاه‌رســتم‌مقادیر‌چولگی‌و‌

کشیدگی‌توزیع‌به‌ترتیب‌‌2/91و‌‌12/20است.‌بیان‌از‌توزیع‌

غیرمتقارن‌)لاگ‌نرمال(‌با‌تمایل‌به‌ســمت‌راست‌)چولگی‌

مثبت(‌می‌باشــد‌)جدول‌1(.‌وجود‌نمونه‌های‌عیار‌بالا‌و‌با‌

فراوانی‌اندک‌در‌یک‌جامعه‌آماری‌عامل‌اصلی‌چولگی‌توزیع‌

به‌سمت‌راست‌می‌باشد.‌به‌طور‌معمول‌در‌این‌نوع‌از‌جوامع‌

آماری‌می‌توان‌ناهنجاری‌مثبت‌عناصر‌را‌انتظار‌داشت.‌لازم‌
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به‌ذکر‌است،‌همیشــه‌ناهنجاری‌مثبت‌یک‌عنصر‌در‌یک‌

پهنه‌دلیل‌بر‌وجود‌کانه‌زایی‌نیست،‌برای‌اینکه‌در‌مواردی‌

وجود‌خطا‌در‌نمونه‌برداری،‌آماده‌سازی‌و‌تجزیه‌ژئوشیمیایی‌

نمونه‌ها،‌پردازش‌نادرســت،‌انــواع‌آلودگی‌ها‌و‌فرآیندهای‌

سنگ‌ساز‌سبب‌ایجاد‌ناهنجاری‌های‌بی‌اهمیت‌می‌شوند.‌با‌

کنترل‌صحرایی‌و‌نمونه‌برداری‌از‌گستره‌ناهنجاری‌ها‌می‌توان‌

ناهنجاری‌هــای‌مرتبط‌با‌کانه‌زایــی‌را‌از‌انواع‌بی‌اهمیت‌و‌

دروغین‌تشخیص‌داد.‌نمودارهای‌ستونی‌فراوانی‌و‌احتمال‌

عنصر‌نقره‌نیز‌همانند‌داده‌هــای‌جدول‌پارامترهای‌آماری‌

)جدول‌1(،‌شکل‌نامتقارن‌توزیع‌و‌تمایل‌آن‌به‌سمت‌راست‌

را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌‌5-الف،‌ب(.‌در‌گستره‌چاه‌رستم،‌

میانگین‌نقره‌در‌جامعه‌رسوب‌آبراهه‌ای‌)‌0/29گرم‌در‌تن(‌

در‌مقایسه‌با‌متوســط‌فراوانی‌پوسته‌ای‌آن‌)‌0/075گرم‌در‌

تن(‌در‌حدود‌چهار‌برابر‌غنی‌شدگی‌نشان‌می‌دهد.

جدول‌1.‌پارامترهای‌آماری‌عناصر‌بر‌پایه‌داده‌های‌خام‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌گستره‌چاه‌رستم‌)گرم‌در‌تن(

عنصر‌مــس‌)Cu(:‌مقادیر‌غلظت‌مــس‌در‌نمونه‌های‌

رسوب‌آبراهه‌ای‌گستره‌چاه‌رستم‌از‌کمینه‌‌30گرم‌در‌تن‌تا‌

بیشینه‌‌67گرم‌در‌تن‌تغییر‌می‌کند‌و‌مقدار‌متوسط‌آن‌‌40

گرم‌در‌تن‌است.‌در‌پارامترهای‌آماری‌توزیع‌عنصر‌مس‌در‌

گستره‌چاه‌رستم‌مقادیر‌چولگی‌و‌کشیدگی‌توزیع‌به‌ترتیب‌

‌1/34و‌‌1/30اســت.‌بیان‌از‌توزیع‌غیرمتقارن‌)لاگ‌نرمال(‌

با‌تمایل‌کمی‌به‌ســمت‌راســت‌)چولگی‌مثبت(‌می‌باشد‌

)جــدول‌1(.‌وجود‌نمونه‌های‌عیار‌بالا‌و‌بــا‌فراوانی‌اندک‌

مس‌در‌جامعه‌آماری‌عامل‌چولگی‌توزیع‌به‌ســمت‌راست‌

می‌باشــد.‌نمودارهای‌ستونی‌فراوانی‌و‌احتمال‌عنصر‌مس‌

نیز‌همانند‌داده‌هــای‌جدول‌پارامترهای‌آماری‌)جدول‌1(،‌

شــکل‌نامتقارن‌توزیع‌و‌تمایل‌آن‌به‌سمت‌راست‌را‌نشان‌

می‌دهد‌)شــکل‌5-پ،‌ت(.‌در‌گستره‌چاه‌رستم،‌میانگین‌

مس‌در‌جامعه‌رســوب‌آبراهه‌ای‌)‌40گرم‌در‌تن(‌نزدیک‌به‌

متوسط‌فراوانی‌پوسته‌ای‌آن‌)‌50گرم‌در‌تن(‌است.

شناسایی مقادیر خارج از ردیف و جایگزینی آن ها
در‌مباحث‌آمــاری‌به‌مقادیری‌که‌به‌طــور‌معنی‌داری‌

نســبت‌به‌سایر‌مقادیر‌اختلاف‌دارند،‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌

گفته‌می‌شــود.‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌گاهی‌به‌دلیل‌وجود‌

خطاهای‌تجریی‌از‌قبیل‌خطا‌در‌تجزیه‌شــیمیایی‌نمونه‌ها‌

ایجاد‌می‌شــود‌و‌در‌مــواردی‌نیز‌به‌دلیــل‌ناهمگنی‌های‌

موجود‌در‌جامعه‌داده‌های‌اکتشافی‌بروز‌می‌کند.‌به‌طوری‌

که‌وجود‌مقادیر‌غلظت‌بسیار‌بالا‌و‌پایین‌در‌سری‌داده‌های‌

ژئوشــیمیایی،‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌مثبت‌و‌منفی‌را‌سبب‌

می‌شوند.‌بنابراین‌می‌توان‌گفت‌نمونه‌های‌ناهنجار،‌جامعه‌

مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌وجود‌مقادیر‌خارج‌

از‌ردیف‌شــکل‌تابع‌توزیع‌داده‌هــا‌را‌از‌حالت‌نرمال‌خارج‌

می‌کند‌و‌به‌ســمت‌های‌مقادیر‌کرانه‌ای‌منحرف‌می‌ســازد‌

)حســنی‌‌پاک‌و‌شــرف‌الدین،‌1380(.‌وجود‌مقادیر‌خارج‌

از‌رده‌می‌توانــد‌دلالت‌بر‌رخداد‌پدیده‌های‌زمین‌شناســی‌

خاصی‌مثل‌کانه‌زایی‌یا‌غنی‌شــدگی‌باشــد.‌از‌آن‌جایی‌که‌

اساس‌جداسازی‌ناهنجاری‌ها‌و‌تخمین‌ذخیره‌در‌اکتشافات‌

ژئوشــیمیایی‌بر‌فرض‌نرمال‌بودن‌داده‌ها‌اســتوار‌است‌و‌

داده‌های‌ژئوشــیمیایی‌به‌طور‌طبیعــی‌ماهیت‌لاگ‌نرمال‌

دارند،‌از‌اینرو‌توصیه‌می‌شود،‌نمونه‌های‌دارای‌مقادیر‌خارج‌

از‌ردیف‌شناسایی‌شده‌و‌به‌وسیله‌مقادیر‌مناسب‌جایگزین‌
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شوند.‌روش‌های‌مختلفی‌برای‌شناسایی‌و‌جایگزینی‌مقادیر‌

خارج‌از‌ردیف‌وجــود‌دارد‌و‌در‌این‌تحقیق‌از‌روش‌دورفل‌

استفاده‌شده‌اســت.‌در‌روش‌دورفل‌حد‌آستانه‌ای‌مقادیر‌

خارج‌از‌ردیف‌برای‌عنصر‌مورد‌نظر‌محاســبه‌می‌شــود‌و‌

غلظت‌عنصــر‌در‌نمونه‌های‌خارج‌از‌ردیف‌به‌وســیله‌حد‌

آستانه‌ای‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌جایگزین‌می‌شود‌)حسنی‌‌پاک‌

و‌شــرف‌الدین،‌1380(.‌به‌عنوان‌مثال‌در‌این‌پژوهش‌برای‌

شناسایی‌نمونه‌های‌دارای‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌عنصر‌نقره،‌

نخست‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌نقره‌به‌صورت‌صعودی‌مرتب‌

شده‌است.‌مقدار‌‌0/57گرم‌در‌تن‌در‌نمونه‌رسوب‌آبراهه‌ای‌

شــماره‌‌S-39بیش‌ترین‌مقدار‌برای‌عنصر‌نقره‌است.‌برای‌

اثبــات‌اینکه‌مقدار‌‌0/57یک‌مقدار‌خارج‌از‌ردیف‌اســت،‌

میانگین‌و‌انحراف‌معیــار‌جامعه‌نقره‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌

‌0/57محاسبه‌می‌شود.‌بدین‌ترتیب‌مقدار‌میانگین‌)X(‌برابر‌

با‌‌0/28و‌مقدار‌انحراف‌معیار‌)S(‌برابر‌با‌‌0/038می‌باشــد.‌

برای‌تعداد‌‌36نمونه‌رسوب‌آبراهه‌ای‌بر‌اساس‌روش‌دورفل‌

مقدار‌پارامتر‌‌gنیز‌برابر‌چهار‌می‌باشــد.‌اگر‌بر‌اساس‌رابطه‌

)1(‌مقدار‌‌XAیعنی‌‌0/57بزرگ‌تر‌و‌یا‌مساوی‌مقدار‌عبارت‌

)‌X+)S×gباشــد،‌مقدار‌‌0/57خارج‌از‌ردیف‌است‌و‌باید‌با‌

حد‌آستانه‌ای‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌جایگزین‌شود.

XA‌≥‌X‌+‌)S‌×‌g(‌=‌0.57‌≥‌0.28‌+‌)0.038‌×‌4(‌=‌
0.57‌≥‌0.43‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌)1(

با‌توجه‌به‌اینکه‌مقدار‌‌0/57بزرگ‌تر‌از‌مقدار‌‌0/43است،‌

پس‌نتیجه‌می‌شود‌که‌‌0/57مقدار‌خارج‌از‌ردیف‌است‌و‌باید‌

جایگزین‌شود.‌در‌ادامه،‌مقدار‌‌0/36در‌نمونه‌های‌‌S-31و‌

‌S-32بیش‌ترین‌مقدار‌هســتند.‌در‌این‌مرحله‌میانگین‌و‌

شکل‌5.‌الف(‌نمودار‌ستونی‌فراوانی‌نقره،‌ب(‌نمودار‌احتمال‌فراوانی‌نقره،‌پ(‌نمودار‌ستونی‌فراوانی‌مس،‌ت(‌نمودار‌احتمال‌فراوانی‌مس.‌
این‌نمودارها‌بر‌پایه‌داده‌های‌خام‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌رسم‌شده‌اند‌و‌نبود‌تقارن‌توزیع‌ها‌و‌تمایل‌آن‌ها‌به‌سمت‌راست‌آن‌مشخص‌است
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انحراف‌معیار‌جامعه‌نقره‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌مقادیر‌‌0/57

‌)X(و‌‌0/36محاسبه‌می‌شود.‌بدین‌ترتیب‌مقادیر‌میانگین‌

برابر‌با‌‌0/276و‌انحراف‌معیار‌)S(‌برابر‌با‌‌0/034می‌باشــد.‌

برای‌تعداد‌‌36نمونه‌رسوب‌آبراهه‌ای‌بر‌اساس‌روش‌دورفل‌

مقدار‌پارامتر‌‌gنیز‌برابر‌چهار‌می‌باشــد.‌اگر‌بر‌اساس‌رابطه‌

)2(‌مقدار‌‌XAیعنی‌‌0/36بزرگ‌تر‌و‌یا‌مساوی‌مقدار‌عبارت‌

)X+S×g(‌باشــد،‌مقدار‌‌0/36خارج‌از‌ردیف‌است‌و‌باید‌با‌

حد‌آستانه‌ای‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌جایگزین‌شود.‌

XA‌≥‌X‌+‌)S‌×‌g(‌=‌0.36‌≥‌0.276‌+‌)0.034‌×‌4(‌=‌
0.36‌≥‌0.41‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌)2(

‌از‌آن‌جایــی‌کــه‌مقــدار‌‌0/36کوچک‌تــر‌از‌مقــدار

)X+S×g(‌یعنی‌‌0/41است‌پس‌مقدار‌‌0/36برای‌عنصر‌نقره‌

در‌نمونه‌هــای‌‌S-31و‌‌S-32خارج‌از‌ردیف‌نبوده‌و‌نیاز‌به‌

جایگزینی‌ندارد.‌بنابراین‌حد‌آستانه‌ای‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌

بــرای‌عنصر‌نقره‌در‌این‌جامعه‌مقدار‌‌0/43اســت‌و‌مقدار‌

‌0/57در‌نمونه‌‌S-39با‌مقدار‌‌0/43جایگزین‌شــده‌است.‌

در‌این‌پژوهش،‌مقادیر‌خــارج‌از‌ردیف‌همانند‌عنصر‌نقره‌

برای‌سایر‌عناصر‌با‌استفاده‌از‌روش‌دورفل‌شناسایی‌شده،‌

جایگزین‌شده‌است‌و‌نتایج‌آن‌در‌جدول‌‌2آورده‌شده‌است.‌

لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌عناصر‌کلسیم،‌کادمیم،‌سریم،‌کروم،‌

کبالت،‌آهن،‌لانتانیم،‌لیتیم،‌منگنز،‌نیکل،‌فسفر،‌وانادیم،‌

ایتریم‌و‌روی‌بر‌اساس‌روش‌دورفل‌فاقد‌مقدار‌خارج‌از‌ردیف‌

تشخیص‌داده‌شده‌اند.‌

جدول‌2.‌نمونه‌های‌دارای‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌در‌برخی‌از‌عناصر‌و‌مقادیر‌جایگزینی‌آن‌ها‌به‌روش‌دورفل

عنصرشماره‌نمونه‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای‌)مقدار‌خارج‌از‌ردیف‌بر‌حسب‌ppm(مقدار‌جایگزین‌

0.43S-39‌)0.57‌ppm(Ag
24550S-46‌)26922‌ppm(,‌S-47‌)26316‌ppm(Al
17.5S-08‌)22.10‌ppm(,‌S-06‌)6.90‌ppm(As
58S-20‌)67‌ppm(,‌S-8‌)63‌ppm(Cu

14500S-47‌)16421‌ppm(,‌S-52‌)15738‌ppm(,‌S-46‌)15676‌ppm(,‌S-39‌)15074‌ppm(Mg
0.57S-08‌)0.61‌ppm(Mo
30S-08‌)46‌ppm(Pb
0.98S-49‌)1.06‌ppm(,‌S-39‌)1.03‌ppm(Sb

رسوب  ژئوشیمیایی  داده های  نرمال سازی 
آبراهه ای با روش تبدیل لگاریتمی 

بیشــتر‌جوامع‌آماری‌که‌در‌پروژه‌های‌اکتشافی‌با‌آن‌ها‌

سر‌و‌کار‌داریم،‌غیرنرمال‌هســتند‌و‌دارای‌چولگی‌مثبت‌

می‌باشند.‌این‌قبیل‌جوامع‌دارای‌مقادیر‌عیار‌بالا‌در‌کرانه‌

سمت‌راست‌توزیع‌هستند‌و‌به‌جامعه‌زمینه‌یا‌جامعه‌با‌عیار‌

میانگین‌کانسار‌اضافه‌شده‌اند.‌این‌مقادیر‌غیرعادی‌بالا‌در‌

واقع‌ناهنجاری‌ها‌)در‌اکتشــافات‌ناحیه‌ای(‌و‌یا‌پیکره‌های‌

کانسنگ‌پرعیار‌)در‌اکتشافات‌عمومی‌و‌تفصیلی(‌را‌شامل‌

می‌شوند.‌وجود‌مقادیر‌عیار‌بالا‌در‌بین‌داده‌ها‌سبب‌می‌شود‌

تا‌از‌یک‌طرف‌نتایج‌غیرواقعی‌در‌مورد‌میانگین‌عیار‌جامعه‌

به‌دست‌آید‌و‌از‌طرف‌دیگر‌برنامه‌ریزی‌اکتشافی‌و‌استخراجی‌

بهینه‌غیرممکن‌شــود.‌از‌آن‌جایی‌که‌بیشــتر‌روش‌های‌

آماری‌مورد‌اســتفاده‌در‌اکتشــافات‌ژئوشیمیایی‌ناحیه‌ای‌

)مرحله‌شناسایی‌و‌ثبت‌ناهنجاری‌های‌ژئوشیمیایی‌مرتبط‌

با‌کانه‌زایی(‌و‌محلی‌)تعیین‌شــکل،‌ابعاد‌و‌ارزیابی‌ذخیره‌

کانسنگ(‌فرض‌نرمال‌بودن‌توزیع‌داده‌ها‌را‌به‌همراه‌دارند،‌

از‌اینرو‌این‌مقادیر‌غیرعادی‌عیار‌بالا‌به‌عنوان‌مقادیر‌خارج‌

از‌ردیف‌شناسایی‌شده‌و‌تصحیح‌می‌شوند.‌اگر‌با‌شناسایی‌

و‌تصحیح‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌توزیع‌داده‌ها‌نرمال‌نشــود،‌

در‌این‌شــرایط‌می‌توان‌با‌استفاده‌از‌توابع‌تبدیل‌مختلف‌از‌

قبیل‌تبدیــل‌لگاریتمی‌طبیعی،‌نمودار‌احتمال‌لگاریتمی،‌
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نمودار‌فینی،‌تبدیل‌لگاریتمی‌سه‌پارامتری‌و‌تبدیل‌کاکس‌

و‌باکس،‌داده‌ها‌را‌طوری‌تبدیل‌کرد‌که‌مقادیر‌تبدیل‌یافته‌

آن‌ها‌دارای‌توزیع‌نرمال‌باشــد‌)حسنی‌پاک‌و‌شرف‌الدین،‌

1380(.‌از‌خصوصیات‌یک‌توزیع‌نرمال‌می‌توان‌چولگی‌صفر،‌

کشیدگی‌در‌حد‌سه،‌انطباق‌سه‌آماره‌میانگین،‌میانه‌و‌مد،‌

شکل‌زنگوله‌ای‌منحنی‌توزیع‌و‌...‌را‌نام‌برد.‌در‌این‌پژوهش‌

برای‌نرمال‌سازی‌داده‌ها‌و‌نزدیک‌کردن‌شکل‌توزیع‌به‌حالت‌

نرمال،‌در‌گام‌نخست‌مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌شناسایی‌شده‌

و‌به‌وسیله‌مقادیر‌مناسب‌جایگزین‌شده‌اند‌)جدول‌2(.‌در‌

گام‌بعدی‌با‌استفاده‌از‌روش‌لگاریتمی،‌تمامی‌داده‌ها‌طوری‌

تبدیل‌یافته‌اند،‌که‌مقادیر‌تبدیل‌یافته‌آن‌ها‌به‌توزیع‌نرمال‌

و‌مقادیر‌چولگی‌و‌کشیدگی‌آن‌ها‌به‌ترتیب‌به‌اعداد‌صفر‌و‌

سه‌نزدیک‌شود.‌به‌عنوان‌مثال‌نمودارهای‌ستونی‌فراوانی‌

عناصــر‌نقره‌و‌مس‌بر‌پایه‌داده‌هــای‌تبدیل‌یافته‌به‌روش‌

لگاریتمی‌در‌شکل‌‌)6-الف،‌ب(‌آورده‌شده‌است.‌به‌طوری‌

که‌از‌این‌شــکل‌ها‌مشخص‌اســت‌با‌شناسایی‌و‌تصحیح‌

مقادیر‌خارج‌از‌ردیف‌و‌تبدیل‌لگاریتمی،‌شــکل‌تابع‌توزیع‌

عناصر‌نقره‌و‌مس‌به‌حالت‌نرمال‌نزدیک‌شده‌است.‌

شــکل‌6.‌الف(‌نمودار‌ســتونی‌فراوانی‌نقره،‌ب(‌نمودار‌ســتونی‌فراوانی‌مس‌بر‌پایه‌داده‌های‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌تبدیل‌یافته‌به‌روش‌
لگاریتمی‌که‌به‌حالت‌نرمال‌و‌متقارن‌نزدیک‌شده‌اند

تحلیل عاملی 
تحلیل‌عاملی‌یک‌روش‌آماری‌چندمتغیره‌برای‌بررسی‌

و‌مطالعه‌همزمان‌تغییرات‌متغیرهای‌مورد‌بررســی‌در‌یک‌

جامعه‌آماری،‌انعکاس‌نحوه‌تغییرات‌آن‌ها‌و‌روشــی‌برای‌

کاهش‌تعداد‌متغیرها‌است.‌تحلیل‌عاملی‌شامل‌محاسبه‌

ضرایب‌همبســتگی‌بین‌متغیرها،‌تعیین‌تعداد‌عامل‌ها‌و‌

روش‌محاسبه‌آن‌ها،‌دوران‌عامل‌ها‌و‌اعمال‌تبدیلاتی‌خاص‌

بر‌روی‌آن‌ها‌است.‌مهم‌ترین‌مسئله‌در‌تحلیل‌عاملی،‌اصل‌

بیان‌همبستگی‌بین‌مقادیر‌غلظت‌عناصر‌به‌منظور‌نمایش‌

الگوی‌تغییرات‌همزمان‌آن‌ها‌در‌یک‌مکان‌است.‌هدف‌های‌

اساسی‌در‌انجام‌تحلیل‌عاملی‌شامل:‌الف(‌محاسبه‌تمامی‌

عامل‌ها‌و‌شناســایی‌عامل‌های‌معتبر‌و‌ب(‌تعیین‌ســهم‌

نســبی‌هر‌یک‌از‌عامل‌ها‌در‌به‌وجود‌آمدن‌تغییرات‌توزیع‌

عناصر‌اســت.‌در‌حقیقت،‌هدف‌از‌تحلیل‌عاملی‌تشخیص‌

متغیرهای‌کنترل‌کننده‌اصلی‌از‌متغیرهای‌کم‌اهمیت‌است،‌

به‌طوری‌که‌با‌حداقل‌تعــداد‌متغیرهای‌عاملی،‌بیش‌ترین‌

تغییرپذیری‌بین‌داده‌ها‌را‌توجیه‌کرد‌و‌سهم‌نسبی‌هر‌یک‌از‌

متغیرهای‌عاملی‌را‌در‌توجیه‌تغییرپذیری‌مشخص‌کرد.‌به‌

تجربه‌ثابت‌شده‌است‌که‌تحلیل‌عاملی،‌روش‌مناسبی‌برای‌

کاهش‌داده‌ها‌در‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌است.

در‌گستره‌اکتشافی‌چاه‌رســتم،‌تحلیل‌عاملی‌بر‌روی‌

‌22عنصر‌در‌‌36نمونه‌رسوب‌آبراهه‌ای‌و‌براساس‌داده‌های‌

تبدیل‌یافته‌به‌روش‌لگاریتمی‌انجام‌شــده‌است.‌در‌روش‌

عاملی‌برای‌ارزیابی‌درجه‌اعتبار‌تحلیل‌چند‌متغیره‌از‌آزمون‌

‌KMOو‌بارتلت‌اســتفاده‌می‌شود.‌هر‌چقدر‌مقدار‌‌KMO
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به‌عدد‌یک‌نزدیک‌باشــد‌بیانگر‌درجه‌بالای‌اهمیت‌تحلیل‌

فاکتوری‌است.‌در‌بررسی‌حاضر‌مقدار‌‌KMOبرابر‌با‌‌0/70

محاسبه‌شده‌اســت‌که‌اعتبار‌تجزیه‌عاملی‌انجام‌شده‌را‌

در‌حد‌خوب‌نشــان‌می‌دهد.‌در‌ضمــن،‌در‌تحلیل‌عاملی‌

برای‌اعتبارســنجی،‌درصد‌مشارکت‌هر‌یک‌از‌متغیرها‌نیز‌

محاســبه‌می‌شــود.‌اگر‌میزان‌درصد‌مشارکت‌متغیرها‌به‌

عدد‌یک‌نزدیک‌تر‌باشد‌درجه‌اعتبار‌کار‌چند‌متغیره‌بیش‌تر‌

خواهد‌بود.‌در‌این‌پژوهش،‌درصد‌مشــارکت‌برای‌بسیاری‌

از‌عناصر‌بیش‌از‌‌0/80اســت‌و‌برای‌عناصر‌نقره،‌کادمیم‌و‌

آنتیموان‌در‌حدود‌‌0/60اســت‌و‌بیان‌از‌درجه‌اعتبار‌بالای‌

تحلیل‌فاکتوری‌است.‌

بر‌اســاس‌نتایج‌تحلیل‌عاملی،‌تعداد‌شش‌عامل‌اول،‌

حدود‌‌86درصد‌از‌فراوانی‌تجمعی‌جامعه‌را‌پوشش‌می‌دهند‌

و‌جزء‌عامل‌های‌معتبر‌محسوب‌می‌شوند.‌داده‌های‌جدول‌

‌3دلالت‌بر‌آن‌دارد‌که‌مولفه‌اول‌قادر‌اســت‌حدود‌‌43/40

درصــد‌از‌کل‌تغییرپذیری‌را‌توجیه‌کنــد.‌این‌مقدار‌برای‌

مولفه‌دوم‌افت‌دارد‌و‌به‌حدود‌‌18/61درصد‌رسیده‌است.‌

مولفه‌های‌سوم،‌چهارم،‌پنجم‌و‌ششم‌به‌ترتیب‌در‌بردارنده‌

5/83‌،6/40‌،6/82،‌و‌‌4/58درصــد‌از‌کل‌تغییرپذیــری‌

هستند.‌در‌مجموع،‌شش‌عامل‌اول‌توانسته‌است‌در‌حدود‌

‌86درصد‌فراوانی‌جامعه‌را‌پوشش‌دهند.‌

جدول‌3.‌محاسبه‌درصد‌پراش‌و‌درصد‌تجمعی‌پراش‌هر‌یک‌از‌عناصر‌در‌تحلیل‌عاملی‌داده‌های‌ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای

در‌تحلیل‌های‌آماری‌چندمتغیره‌به‌روش‌عاملی،‌دوران‌

عامل‌ها‌به‌دو‌روش‌عمود‌و‌مایل‌صورت‌می‌گیرد.‌دوران‌های‌

عمودی‌استقلال‌میان‌عامل‌ها‌را‌حفظ‌می‌کنند،‌در‌حالی‌

که‌دوران‌های‌مایل،‌عامل‌ها‌را‌به‌هم‌وابســته‌می‌ســازند.‌

در‌این‌پردازش‌آماری‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌وریمکس‌)دوران‌

متعامد(‌بر‌روی‌ضرایب‌عاملی‌دوران‌صورت‌گرفت.‌مقادیر‌

ماتریس‌شــش‌مولفه‌معتبر‌بــرای‌‌22عنصر،‌قبل‌و‌بعد‌از‌

دوران‌عامل‌ها‌در‌جدول‌‌4آورده‌شــده‌اســت.‌در‌ماتریس‌

مولفه‌های‌چرخش‌یافتــه،‌مقادیر‌بیش‌تر‌از‌‌0/50به‌عنوان‌

غنی‌شدگی‌عنصر‌و‌مقادیر‌کمتر‌از‌0/50-‌بیانگر‌فقیرشدگی‌

عنصــر‌در‌هر‌عامل‌می‌باشــد.‌از‌اینــرو‌در‌جدول‌ماتریس‌

مولفه‌های‌چرخش‌یافته‌برای‌هر‌یک‌از‌عامل‌های‌شش‌گانه‌

عناصر‌غنی‌شده‌مشخص‌شده‌است‌)جدول‌4(.‌
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در‌ادامه‌دلایل‌همیافتی‌ژئوشــیمیایی‌و‌غنی‌شــدگی‌

عناصر‌در‌هر‌یک‌از‌عامل‌ها‌به‌طور‌جداگانه‌توصیف‌می‌شود:

عامل یک:‌در‌عامل‌یک‌عناصــر‌آهن،‌منگنز،‌کروم،‌

کبالت،‌وانادیم،‌نیکل‌و‌ایتریم‌غنی‌شدگی‌دارند.‌همیافتی‌

ژئوشــیمیایی‌این‌عناصر‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌با‌ترکیب‌

آندزیــت،‌آندزیــت‌بازالت‌و‌بازالت‌و‌ســنگ‌های‌نفوذی‌تا‌

نیمه‌نفوذی‌با‌ترکیب‌مونزودیوریت،‌گرانودیوریت‌و‌دیوریت‌

در‌گســتره‌چاه‌رستم‌تاثیر‌پذیرفته‌اســت‌و‌با‌فرآیندهای‌

سنگ‌زایی‌مرتبط‌هستند.‌از‌آن‌جایی‌که‌عناصر‌کانسارساز‌از‌

قبیل‌مس،‌روی،‌سرب،‌نقره،‌آرسنیک،‌آنتیموان،‌کادمیم‌

و‌مولیبدن‌نیز‌در‌عامل‌یک‌غنی‌شدگی‌دارند،‌بنابراین‌این‌

احتمال‌وجود‌دارد،‌بخشــی‌از‌بودجه‌عناصر‌کانسارساز‌در‌

سامانه‌های‌ماگمایی-گرمابی‌ناحیه‌چاه‌رستم‌از‌شستشویی‌

گرمابی‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌با‌ترکیب‌آندزیت،‌آندزیت‌

بازالت‌و‌بازالت‌تامین‌می‌شود.‌

عامل دو:‌این‌عامل‌شامل‌عناصر‌سریم،‌لانتانیم،‌فسفر‌

و‌ایتریم‌است.‌همیافتی‌ژئوشیمیایی‌این‌عناصر‌از‌سنگ‌های‌

آتشفشــانی‌با‌ترکیب‌آندزیت‌و‌داسیت‌و‌سنگ‌های‌نفوذی‌

تا‌نیمه‌نفوذی‌با‌ترکیب‌مونزودیوریت،‌گرانودیوریت‌و‌کوارتز‌

دیوریت‌در‌گستره‌چاه‌رســتم‌تاثیر‌پذیرفت‌و‌با‌فرآیندهای‌

سنگ‌زایی‌مرتبط‌هستند.‌

عامل ســه:‌در‌عامل‌ســه‌عناصر‌مس،‌روی،‌سرب،‌

نقره،‌آرســنیک،‌آنتیموان،‌کادمیم‌و‌مولیبدن‌غنی‌شدگی‌

دارند.‌در‌ژئوشیمی‌اکتشافی‌از‌آن‌ها‌به‌عنوان‌عناصر‌معرف‌

و‌ردیاب‌برخی‌از‌کانه‌زایی‌ها‌یاد‌می‌شــود.‌از‌مجموعه‌این‌

عناصر‌به‌عنوان‌ردیاب‌ژئوشیمیایی‌برای‌پی‌جویی‌و‌اکتشاف‌

کانســارهای‌با‌منشــاء‌ماگمایی-گرمابی‌و‌گرمابی‌از‌قبیل‌

کانسارهای‌پورفیری،‌اسکارن‌ها،‌رگه‌ای‌چندفلزی‌گرمابی‌و‌

رگه‌ای‌اپی‌ترمال‌استفاده‌می‌شود‌)حسین‌زاده‌و‌همکاران،‌

1402؛‌غیاثــی‌زاده‌و‌همــکاران،‌1403(.‌بنابراین‌همیافتی‌

ژئوشــیمیایی‌عناصر‌در‌عامل‌ســه‌با‌فرآیندهای‌کانه‌زایی‌

ماگمایی-گرمابی‌در‌این‌گستره‌ارتباط‌دارد.

عامل چهار: در‌عامل‌چهــار‌عنصر‌نیکل‌و‌تا‌حدودی‌

کروم‌غنی‌شــدگی‌دارد‌و‌به‌احتمال‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

با‌ترکیب‌آندزیت‌تا‌آندزیت‌بازالت‌تاثیر‌می‌پذیرند‌و‌با‌فرآیند‌

ســنگ‌زایی‌مرتبط‌اســت.‌عناصر‌کانسارساز‌از‌قبیل‌نقره،‌

مس،‌روی‌و‌آنتیموان‌در‌این‌عامل‌فقیرشــدگی‌دارند‌و‌از‌

نظر‌کانه‌زائی‌مهم‌نیست.‌

عامل پنج:‌این‌عامل‌شــامل‌عناصر‌آلومینیم،‌منیزیم‌

و‌لیتیم‌اســت.‌هم‌یافتی‌ژئوشــیمیایی‌ایــن‌عناصر‌نیز‌از‌

جدول‌4.‌ماتریس‌مقادیر‌مولفه‌ها‌برای‌تعداد‌شش‌عامل‌قبل‌و‌بعد‌از‌دوران‌عامل‌ها‌به‌روش‌وریمکس
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سنگ‌های‌آتشفشــانی‌با‌ترکیب‌آندزیت،‌داسیت‌و‌آندزیت‌

بازالــت‌و‌ســنگ‌های‌نفوذی‌تــا‌نیمه‌نفوذی‌بــا‌ترکیب‌

مونزودیوریت،‌گرانودیوریت‌و‌کوارتز‌دیوریت‌در‌گســتره‌چاه‌

رستم‌تاثیر‌گرفتند‌و‌با‌فرآیندهای‌سنگ‌زایی‌مرتبط‌هستند.‌

عامل شش:‌در‌عامل‌شش‌عناصر‌مولیبدن،‌آنتیموان‌و‌

کادمیم‌به‌مقدار‌جزئی‌غنی‌شدگی‌دارند‌و‌از‌رخداد‌کانه‌زایی‌

ماگمایی-گرمابی‌ناحیه‌چاه‌رســتم‌تاثیر‌گرفتند.‌بنابراین،‌

عامل‌شش‌نیز‌مولفه‌کانه‌زایی‌است‌ولی‌در‌مقایسه‌با‌عامل‌

سه‌از‌درجه‌اعتبار‌و‌اهمیت‌پایینی‌برخوردار‌است.‌

ژئوشیمیایی  ناهنجاری   نقشــه های  رسم 
رسوب آبراهه ای و انتخاب مناطق امیدبخش
هدف‌پایانی‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌رسوب‌آبراهه‌ای‌در‌

یک‌منطقه،‌تهیه‌نقشــه‌های‌ناهنجاری‌ژئوشیمیایی‌برای‌

عناصــر‌مختلف‌اســت‌و‌نقش‌ویژه‌و‌ارزنــده‌ای‌در‌تعیین‌

مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌دارند.‌در‌انتخاب‌و‌معرفی‌مناطق‌

امیدبخش‌معدنی،‌عواملی‌از‌قبیل‌طراحی‌مناسب‌موقعیت‌

نمونه‌هــا،‌نمونه‌برداری‌دقیق،‌آماده‌ســازی‌و‌روش‌تجزیه‌

مفید‌با‌حد‌خطای‌مجاز،‌داده‌پردازی‌و‌روش‌های‌مناســب‌

رسم‌نقشه‌ها‌بسیار‌بااهمیت‌هستند.‌به‌طور‌کلی‌در‌تعریف‌

یک‌ناحیه‌ناهنجــاری‌ژئوشــیمیایی‌پارامترهایی‌همچون‌

تعداد‌نمونه‌های‌ناهنجار‌با‌انتشــار‌ناهمگون‌از‌هر‌عنصر،‌

روند‌گسترش‌ناهنجاری،‌وســعت‌ناهنجاری،‌محل‌دقیق‌

نمونه‌های‌ناهنجاری،‌هم‌پوشانی‌ناهنجاری‌های‌ژئوشیمیایی‌

با‌یکدیگر‌و‌با‌ناهنجاری‌های‌ژئوفیزیک‌هوایی،‌ساختارهای‌

تکتونیکی،‌گسترش‌رخساره‌های‌سنگی‌محیط‌ناهنجار‌و‌در‌

نهایت‌مقدار‌انتشار‌عنصر‌مورد‌نظر‌در‌محیط‌ناهنجاری‌با‌

مقدار‌زمینه‌محلی‌و‌جهانی‌آن‌تعیین‌کننده‌می‌باشند.‌

در‌اکتشافات‌ژئوشیمیایی‌سیستماتیک،‌توزیع‌فضایی‌

مقادیر‌غلظت‌عناصر‌به‌صورت‌نقشه‌رسم‌می‌شود.‌

در‌گستره‌اکتشافی‌چاه‌رستم‌پس‌از‌پردازش‌داده‌های‌

ژئوشــیمیایی‌رســوب‌آبراهه‌ای،‌مقادیر‌حــد‌زمینه،‌حد‌

آســتانه‌ای‌و‌حــد‌آنومالی‌برای‌عناصــر‌مختلف‌و‌عامل‌ها‌

)تحلیل‌چندمتغیره(‌محاســبه‌شــده‌است‌و‌در‌گام‌بعدی‌

‌نقشــه‌های‌ناهنجاری‌ژئوشــیمیایی‌در‌محیــط‌نرم‌افزار

‌Arc‌GIS‌10.6رســم‌شده‌است.‌در‌تهیه‌نقشه‌ها،‌تعداد‌

نمونه‌ها،‌توزیع‌فضایی‌نمونه‌ها،‌روش‌تخمین‌و‌ابعاد‌شبکه‌

تخمین‌از‌اهمیت‌به‌ســزایی‌برخوردار‌می‌باشــند.‌در‌این‌

پژوهش،‌برای‌تعیین‌حدود‌ناهنجاری‌ها‌برای‌رسم‌نقشه‌ها‌

از‌روش‌کلاســیک‌‌Md+nSاستفاده‌شــده‌است‌و‌مقادیر‌

‌Md+1S،‌Md+2Sو‌‌Md+3Sبه‌ترتیب‌برابر‌با‌حدود‌زمینه،‌

آستانه‌ای‌و‌آنومالی‌در‌نظر‌می‌گیرند‌)جدول‌5(.‌در‌ترسیم‌

نقشه‌های‌ناهنجاری‌عناصر‌و‌عامل‌ها‌مقادیر‌بزرگ‌تر‌از‌مقدار‌

‌Md+3Sبه‌عنوان‌ناهنجاری‌درجه‌یک‌)رنگ‌قرمز(،‌مقادیر‌

‌Md+3Sتا‌‌Md+2Sبه‌عنــوان‌ناهنجاری‌درجه‌دو‌)رنگ‌

زرد(،‌مقادیر‌‌Md+2Sتا‌‌Md+1Sبه‌عنوان‌ناهنجاری‌درجه‌

ســه‌)رنگ‌سبز(‌و‌مقادیر‌کمتر‌از‌‌Md+1Sبه‌عنوان‌زمینه‌

)رنگ‌آبی(‌انتخاب‌شــده‌اســت.‌دلیل‌انتخاب‌آماره‌میانه‌

برای‌جدایش‌ناهنجاری‌ها‌به‌این‌خاطر‌اســت‌که‌میانه‌در‌

مقایسه‌با‌میانگین‌کمتر‌در‌اثر‌مقادیر‌کرانه‌ای‌)مقادیر‌غلظت‌

بزرگ‌تر‌و‌کوچک‌تر(‌موجود‌در‌جامعه‌نمونه‌ها‌قرار‌می‌گیرد‌

)حسنی‌پاک‌و‌شرف‌الدین،‌1380(.

جدول‌5.‌مقادیر‌حدود‌زمینه‌ای،‌آستانه‌ای‌و‌ناهنجاری‌برای‌‌12عنصر‌مهم‌در‌گستره‌اکتشافی‌چاه‌رستم‌)مقادیر‌غلظت‌بر‌حسب‌
گرم‌در‌تن(

در‌ایــن‌مطالعــه،‌بر‌پایــه‌نتایج‌پردازش‌هــای‌آماری‌

تک‌متغیره‌و‌چندمتغیره،‌نقشه‌های‌ناهنجاری‌ژئوشیمیایی‌

برای‌تعداد‌‌12عنصر‌)نقره،‌آرسنیک،‌کبالت،‌کروم،‌مس،‌

آهن،‌منگنز،‌مولیبدن،‌نیکل،‌ســرب،‌آنتیموان‌و‌روی(‌و‌

تعداد‌شــش‌عامل‌رسم‌شده‌اســت.‌با‌این‌وجود،‌در‌این‌

تحقیق‌به‌ارائه‌نقشــه‌های‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌مهم‌از‌قبیل‌
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نقره،‌آرســنیک،‌مس،‌روی‌و‌عامل‌های‌سه‌و‌شش‌اکتفاء‌

شده‌است‌)شکل‌7-الف-ج(.‌از‌تلفیق‌نقشه‌های‌ناهنجاری‌

ژئوشــیمیایی‌تک‌عنصری‌و‌عاملی،‌محیــط‌و‌حوضه‌های‌

بالادست‌نمونه‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای‌شماره‌های‌سه،‌هشت،‌

10،‌شــش،‌پنج،‌دو،‌نه‌و‌‌12به‌عنــوان‌نواحی‌امیدبخش‌

معدنی‌یک‌معرفی‌شده‌است.‌در‌این‌نواحی،‌عناصر‌مس،‌

آرسنیک،‌نقره،‌سرب،‌روی،‌منگنز،‌آهن‌و‌عامل‌سه‌دارای‌

ناهنجاری‌های‌مرتبه‌یک‌تا‌سه‌هستند.‌علاوه‌بر‌این‌محیط‌

و‌حوضه‌های‌بالادست‌نمونه‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای‌شماره‌های‌

‌26،28،30،31،32،37کــه‌دارای‌ناهنجاری‌های‌عناصر‌

نقره،‌آرســنیک،‌آنتیموان،‌روی‌و‌فاکتور‌دو‌می‌باشــند،‌

به‌عنوان‌ناحیه‌امیدبخش‌معدنی‌شــماره‌دو‌انتخاب‌شده‌

اســت‌)شــکل‌7(.‌در‌ادامه،‌برای‌ارزیابی‌ناهنجاری‌های‌

ژئوشیمیایی‌رســوب‌آبراهه‌ای،‌در‌هر‌دو‌ناحیه‌امیدبخش‌

به‌طور‌همزمان‌اکتشافات‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌سیستماتیک‌

سطحی‌انجام‌شده‌است.

شکل‌7.‌نقشه‌های‌توزیع‌ژئوشیمیایی‌تک‌عنصری‌و‌چندعنصری‌مهم‌در‌بر‌پایه‌داده‌های‌رسوب‌آبراهه‌ای،‌الف(‌نقره،‌ب(‌آرسنیک،‌پ(‌مس،‌
ت(‌روی،‌ث(‌عامل‌سه‌و‌ج(‌عامل‌شش

اکتشافات سنگ ژئوشیمیایی سیستماتیک 
سطحی

در‌گســتره‌چاه‌رســتم،‌بر‌اســاس‌پردازش‌داده‌های‌

ژئوشیمیایی‌رســوب‌آبراهه‌ای‌دو‌ناحیه‌امیدبخش‌معدنی‌

برای‌ادامه‌بررسی‌های‌اکتشافی‌معرفی‌شده‌است.‌در‌این‌دو‌

ناحیه‌امیدبخش‌به‌طور‌همزمان‌اکتشافات‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌

سیستماتیک‌سطحی‌انجام‌شده‌است.‌در‌مناطق‌ناهنجاری‌

ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای،‌تعداد‌‌305نمونه‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌



16

ژئوشیمی رسوب آبراهه ای: روش اکتشافی بهینه برای بررسی کانه زایی ...

به‌شکل‌مربعی‌و‌در‌ابعاد‌شبکه‌‌200در‌‌200متر‌طراحی‌شده‌

اســت.‌نمونه‌برداری‌در‌هر‌سلول‌به‌روش‌لبپری‌)قطعه‌ای(‌

هســتند.‌در‌این‌روش‌تعداد‌‌40تا‌‌50قطعه‌کوچک‌سنگ‌

به‌ابعاد‌تقریبی‌ســه‌تا‌چهار‌سانتی‌متر‌و‌به‌وزن‌کلی‌حدود‌

سه‌کیلوگرم‌از‌رخنمون‌واحدهای‌سنگی‌انتخاب‌شده‌است.‌

تمامی‌نمونه‌های‌سنگ‌پس‌از‌خردایش‌و‌نرمایش‌در‌مخلوط‌

چهار‌اسید‌)اسید‌نیتریک،‌اسید‌هیدروکلریک،‌اسید‌پرکلریک‌

‌Ag,‌Al,و‌اســید‌هیدروفلوئوریک(‌حل‌شده‌و‌برای‌عناصر‌

‌As,‌Ca,‌Cd,‌Ce,‌Co,‌Cr,‌Cu,‌Fe,‌La,‌Li‌,Mg‌,Mn

Mo,‌Ni,‌P,‌Pb,‌Sb,‌V,‌Y,‌Zn,‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌

‌ICP-OES/MSتجزیه‌شیمیایی‌شده‌است.‌عنصر‌طلا‌نیز‌

به‌طور‌جداگانه‌با‌استفاده‌از‌روش‌غال‌گذاری‌).F.A(‌تجزیه‌

شده‌است.‌مقادیر‌بیشنه‌غلظت‌عناصر‌مهم‌از‌قبیل‌مس،‌

طلا،‌سرب،‌روی،‌مولیبدن،‌آرسنیک‌و‌گوگرد‌در‌نمونه‌های‌

سنگ‌ژئوشیمیایی‌گستره‌چاه‌رستم،‌به‌ترتیب‌255‌،815،‌

‌215‌،8‌،179‌،488و‌‌2408گرم‌در‌تن‌اندازه‌گیری‌شــده‌

اســت‌و‌بیان‌از‌غنی‌شدگی‌قابل‌ملاحظه‌مس،‌طلا‌و‌سرب‌

در‌برخی‌از‌نمونه‌های‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌دارد.‌در‌نهایت،‌بر‌

پایه‌پردازش‌های‌آمــاری‌تک‌متغیره‌و‌چندمتغیره‌داده‌های‌

سنگ‌ژئوشیمیایی‌و‌ترسیم‌نقشه‌های‌ناهنجاری‌تک‌عنصری‌

و‌عاملی،‌نواحی‌امیدبخش‌برای‌بررسی‌های‌زیرسطحی‌و‌حفر‌

گمانه‌های‌اکتشافی‌آزمایشی‌انتخاب‌شده‌است‌)شکل‌9(.‌

حفر گمانه های اکتشــافی بــرای ارزیابی 
ناهنجاری های ژئوشیمیایی رسوب آبراهه ای 

و سنگ ژئوشیمیایی 
در‌گســتره‌اکتشافی‌چاه‌رســتم،‌گمانه‌های‌اکتشافی‌

آزمایشــی‌در‌مناطق‌امیدبخش‌شماره‌های‌یک‌و‌دو‌که‌بر‌

اســاس‌تلفیق‌یافته‌های‌زمین‌شناســی،‌ژئوشیمی‌رسوب‌

آبراهه‌ای‌و‌سنگ‌ژئوشیمی‌ســطحی‌معرفی‌شده‌اند،‌حفر‌

شــده‌است.‌در‌منطقه‌امیدبخش‌شــماره‌یک،‌گمانه‌های‌

شــماره‌های‌‌BH1و‌‌BH2به‌ترتیب‌تا‌عمق‌‌272و‌‌66متر‌

و‌آزیموت‌‌180و‌‌30درجه،‌و‌در‌منطقه‌امیدبخش‌شــماره‌

دو‌گمانه‌های‌شــماره‌های‌‌BH3و‌‌BH4به‌ترتیب‌تا‌عمق‌

‌46و‌‌259متر‌و‌آزیموت‌‌135و‌‌180درجه‌حفر‌شــده‌است‌

)شکل‌های‌‌8و‌9(.‌در‌این‌تحقیق،‌از‌چهار‌گمانه‌اکتشافی،‌

تعداد‌‌30نمونه‌برای‌تهیــه‌مقاطع‌نازک‌و‌نازک-صیقلی‌و‌

تعداد‌‌249نمونــه‌برای‌تجزیه‌ژئوشــیمیایی‌چندعنصری‌

و‌طلا‌برداشت‌شده‌اســت.‌بر‌اساس‌مشاهدات‌مغزه‌های‌

حفاری‌و‌مطالعات‌ســنگ‌نگاری‌و‌کانه‌نــگاری‌نمونه‌های‌

شکل‌8.‌نقشه‌مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌بر‌پایه‌پردازش‌داده‌های‌ژئوشیمیایی‌رسوب‌آبراهه‌ای
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مغزه‌های‌حفاری،‌جنس‌ســنگ‌ها‌بیشتر‌از‌نوع‌آندزیت‌تا‌

آندزیت-بازالت‌اســت‌و‌دارای‌بافت‌هــای‌پورفیری‌با‌زمینه‌

میکرولیتــی،‌بادامکی‌و‌بنــدرت‌جریانــی‌و‌مگاپورفیری‌

می‌باشند.‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند،‌پیروکسن‌و‌کانی‌های‌کدر‌

از‌کانی‌های‌ســازنده‌ی‌آندزیت‌و‌آندزیت-بازالت‌ها‌هستند.‌

این‌ســنگ‌ها‌دارای‌مگنتیت‌و‌پیریت‌به‌صورت‌دانه‌پراکنده‌‌

می‌باشند.‌بلورهای‌درشت‌پلاژیوکلاز‌و‌هورنبلند‌در‌زمینه‌ای‌

از‌ریز‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌قرار‌گرفتند‌)شکل‌10-الف،‌ب(.

شکل‌9.‌نقشه‌مناطق‌امیدبخش‌معدنی‌بر‌پایه‌پردازش‌داده‌های‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌سطحی

کانی‌های‌دگرسانی‌شامل‌کلریت،‌سریسیت،‌کانی‌های‌

رسی،‌کلسیت،‌کوارتز‌و‌اکسیدهای‌آهن‌هستند.‌آمفیبول‌ها‌

به‌کلریت‌و‌اکســید‌های‌آهن‌دگرسانی‌نشــان‌می‌دهند،‌

پلاژیوکلاز‌ها‌هم‌به‌طور‌خفیف‌سریسیتی‌شده‌اند‌و‌گاهی‌به‌

کانی‌های‌رسی‌تبدیل‌شده‌اند‌)شکل‌10-ب،‌پ(.‌سنگ‌های‌

آندزیتی‌و‌آندزیت-بازالتی‌توســط‌رگه-رگچه‌های‌کلسیت،‌

کوارتز‌و‌اکســید‌های‌آهن‌قطع‌شــده‌است.‌مس‌خالص‌و‌

بنــدرت‌کالکوپیریت‌همراه‌کلســیت،‌کوارتــز‌و‌مگنتیت‌

‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌10-پ،‌ت(.

کانه‌های‌مس‌خالص‌به‌طور‌ضعیف‌به‌کالکوسیت‌و‌کوولیت‌

جانشینی‌دارند‌)شکل‌11-ب(.‌رگه‌های‌کلسیتی-سیلیسی‌

کانه‌دار‌به‌نوبه‌خود‌توسط‌رگه-رگچه‌های‌هماتیت‌و‌گوتیت‌

قطع‌شده‌اند‌)شــکل‌10-پ(.‌مس‌خالص‌گاهی‌به‌صورت‌

دانه‌پراکنــده‌در‌فضاهای‌خالی‌موجود‌در‌متن‌ســنگ‌نیز‌

مشــاهده‌می‌شــود‌)شــکل‌11-ت(.‌مگنتیت‌ها‌شامل‌دو‌

نســل‌هســتند،‌مگنتیت‌های‌ریزبلور‌و‌پراکنــده‌در‌متن‌

‌سنگ‌به‌احتمال‌زیاد‌منشــا‌ماگمایی‌دارند‌)شکل‌10-ب(

و‌مگنتیت‌های‌درشــت‌بلور‌)بیشتر‌به‌صورت‌پر‌کننده‌رگه-

رگچه‌ها(‌و‌هم‌رشــدی‌با‌مس‌خالص،‌حاصل‌دگرســانی‌

گرمابی‌دمای‌بــالای‌کانی‌های‌آهن-منیزیــم‌دار‌)از‌قبیل‌

آمفیبول‌ها،‌پیروکسن‌ها،‌مگنتیت‌های‌اولیه‌و‌...(‌هستند‌

)شکل‌10-ت،‌شــکل‌11پ(.‌حفرات‌سنگ‌های‌آندزیتی‌و‌

آندزیت-بازالتی‌نیز‌بیشتر‌با‌کلسیت،‌کوارتز‌و‌کلریت‌پر‌شده‌

است‌و‌بافت‌بادامکی‌تشــکیل‌داده‌اند‌)شکل‌11-الف(.‌در‌

گمانه‌های‌شــماره‌های‌‌1و‌2،‌آثاری‌از‌نفوذی‌های‌دیوریت‌

در‌ســنگ‌های‌آندزیتی‌و‌آندزیت-بازالتی‌مشاهده‌می‌شود.‌

دیوریت‌ها‌با‌بافت‌دانه‌ای‌دارای‌کانه‌زایی‌کالکوپیریت‌و‌پیریت‌

هستند.‌
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شــکل‌10.‌الف(‌نمونه‌مغزه‌حفاری‌از‌آندزیت‌پورفیری‌که‌توســط‌رگه‌های‌کلسیتی-سیلیســی‌دارای‌مس‌خالص‌قطع‌شده‌است،‌ب(‌تصویر‌
میکروســکوپی‌از‌پلاژیوکلاز،‌هورنبلند‌و‌مگنتیت‌در‌زمینه‌ای‌از‌ریزبلورهای‌پلاژیوکلاز،‌کانی‌های‌رسی‌و‌سریسیت،‌پ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌
نمونه‌آندزیت‌پورفیری‌که‌به‌وسیله‌رگه‌های‌کلسیتی-سیلیسی‌کانه‌دار‌و‌رگه‌های‌هماتیتی-گوتیتی‌قطع‌شده‌است،‌ت(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌
‌از‌رگه‌‌کلسیتی-سیلیســی‌کانه‌دار‌در‌سنگ‌‌میزبان‌آندزیت‌بازالتی‌دگرسان‌شده.‌‌Cal:‌کلســیت،‌.Clay‌M:‌کانی‌های‌رسی،‌Gth:‌گوتیت،
‌Hbl:‌هورنبلنــد،‌Hem:‌هماتیــت،‌Mag:‌مگنتیــت،‌Native‌Copper:‌مس‌خالص،‌Opq:‌کانی‌های‌تیــره،‌Pl:‌پلاژیوکلاز،‌Qz:‌کوارتز،

‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010سریسیت‌)نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌‌:Ser

‌شــکل‌11.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌پرشدگی‌حفرات‌آندزیت‌پورفیری‌دگرسان‌شــده‌به‌وسیله‌کلسیت،‌کوارتز،‌کلریت‌و‌اکسیدهای‌آهن،
ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌رگه‌مس‌خالص‌که‌کانه‌مس‌خالص‌به‌طور‌خفیف‌به‌کالکوسیت‌و‌کوولیت‌جانشینی‌دارد،‌پ(‌تصویر‌میکروسکوپی‌
از‌هم‌رشدی‌مس‌خالص‌و‌مگنتیت‌در‌داخل‌رگه‌های‌کلسیتی-سیلیسی،‌ت(‌تصویری‌از‌مس‌خالص‌و‌کالکوسیت‌در‌فضاهای‌خالی‌سنگ‌های‌
آندزیت‌بازالتی.‌‌Cal:‌کلسیت،‌Cct:‌کالکوسیت،‌Cv:‌کوولیت،‌.Clay‌M:‌کانی‌های‌رسی،‌Mag:‌مگنتیت،‌Native‌Copper:‌مس‌خالص،‌

)Whitney‌and‌Evans,‌2010سریسیت‌)نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌‌:Ser‌،کوارتز‌:Qz‌،پلاژیوکلاز‌:Pl
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نتیجه گیری
تحلیل‌‌آماری‌داده‌های‌ژئوشــیمی‌رســوب‌آبراهه‌ای،‌

ناهنجاری‌های‌ژئوشــیمیایی‌عناصر‌مس،‌روی،‌ســرب،‌

نقره،‌آرســنیک،‌کادمیم‌و‌مولیبدن‌را‌در‌این‌گستره‌ثبت‌

شده‌اســت.‌از‌تلفیق‌نقشه‌های‌ژئوشیمیایی‌تک‌عنصری‌و‌

چندعنصری‌)عاملی(‌رسوب‌آبراهه‌ای،‌دو‌ناحیه‌امیدبخش‌

اکتشــافات‌سنگ‌ژئوشیمی‌سیســتماتیک‌سطحی‌ برای‌

معرفی‌شده‌است.‌تحلیل‌‌آماری‌داده‌های‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌

ســطحی،‌ناهنجاری‌های‌عناصر‌مس،‌طلا،‌روی،‌سرب،‌

مولیبدن،‌آرســنیک،‌آنتیموان‌و‌منگنز‌را‌در‌این‌گســتره‌

ثبت‌شــده‌اســت.‌هم‌یافتی‌ژئوشــیمیایی‌عناصر‌مذکور‌

بیــان‌از‌رخداد‌احتمالــی‌ســامانه‌های‌کانه‌زایی‌اپی‌ترمال‌

در‌این‌ناحیه‌دارد.‌در‌این‌گســتره‌دگرســانی‌های‌آرژیلی،‌

کلریتی،‌سیلیســی،‌کربناتی‌و‌اکســید‌آهنی‌وجود‌دارند.‌

این‌دگرســانی‌ها‌در‌نتیجه‌تاثیر‌سیالات‌گرمابی‌مربوط‌به‌

توده‌های‌نیمه‌نفوذی‌گرانودیوریتی،‌مونزودیوریتی‌و‌دیوریتی‌

بر‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌آذرآواری‌ایجاد‌شده‌اند.‌مشاهدات‌

صحرایی،‌کانه‌زایی‌قابل‌توجهــی‌از‌مس‌و‌عناصر‌همراه‌را‌

در‌رخنمون‌های‌ســنگی‌این‌ناحیه‌نشان‌نمی‌دهد.‌با‌این‌

وجود،‌بررسی‌مغزه‌های‌حفاری‌وجود‌مس‌خالص‌و‌به‌مقدار‌

کم‌کالکوپیریت‌را‌در‌رگه-رگچه‌های‌کلسیتی-سیلیســی-

اکســید‌آهنی‌تایید‌می‌کند.‌کانه‌های‌مس‌در‌سامانه‌های‌

رگه‌ای‌و‌پرشــدگی‌های‌حفرات‌سنگ‌ها‌به‌وسیله‌کلسیت،‌

کوارتز،‌پیریت،‌مگنتیت‌و‌هماتیت‌همراهی‌می‌شود.‌سنگ‌

میزبان‌سامانه‌های‌کانه‌زایی‌اغلب‌سنگ‌های‌گدازه‌ای-توفی‌

با‌ترکیب‌آندزیت‌تا‌آندزیت‌بازالت‌پورفیری‌هســتند.‌بر‌پایه‌

یافته‌های‌زمین‌شناســی‌و‌ژئوشیمی‌اکتشافی،‌گستره‌چاه‌

رســتم‌مســتعد‌کانه‌زایی‌مس‌)±طلا(‌و‌به‌احتمال‌زیاد‌از‌

نوع‌اپی‌ترمال‌است‌و‌تصمیم‌گیری‌درباره‌پتانسیل‌اقتصادی‌

کانه‌زایی‌در‌این‌گستره،‌مســتلزم‌تداوم‌عملیات‌اکتشافی‌

است.‌فعالیت‌های‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافی‌در‌گام‌نخست‌

برای‌ناحیه‌امیدبخش‌شماره‌یک‌توصیه‌می‌شود‌و‌در‌صورت‌

کسب‌موفقیت‌اکتشافی‌در‌ناحیه‌یک،‌ادامه‌اکتشافات‌در‌

ناحیه‌امیدبخش‌دو‌توجیه‌پذیر‌خواهد‌بود‌)شکل‌12(.‌

شکل‌12.‌مناطق‌امیدبخش‌پیشنهادی‌برای‌تداوم‌عملیات‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافی‌در‌گستره‌چاه‌رستم‌بر‌اساس‌تلفیق‌یافته‌های‌زمین‌شناسی،‌
ژئوشیمی‌رسوب‌آبراهه‌ای،‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌سطحی‌و‌حفاری‌های‌آزمایشی
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سپاسگزاری
نگارنــدگان‌مقاله‌از‌دانشــکده‌علوم‌زمین‌دانشــگاه‌

صنعتی‌شاهرود‌که‌بســتر‌و‌محیط‌مناسبی‌را‌برای‌انجام‌

این‌پژوهش‌آماده‌کرده‌اند،‌سپاسگزاری‌می‌کنند.‌از‌مدیریت‌

محترم‌مهندسین‌مشاور‌سامانه‌کانسار‌زمین،‌جناب‌آقای‌

دکتر‌موســوی‌ماکوئی،‌که‌با‌انجام‌این‌پژوهش‌در‌گستره‌

اکتشافی‌چاه‌رستم‌موافقت‌کردند‌و‌زمینه‌تجزیه‌نمونه‌های‌

ژئوشیمیایی‌رســوب‌آبراهه‌ای‌و‌سنگ‌ژئوشیمیایی‌را‌فراهم‌

کردند،‌قدردانی‌می‌شــود.‌از‌سردبیر‌و‌کارشناسان‌محترم‌

مجله‌فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران‌و‌داوران‌گرامی‌که‌ارزیابی‌

مقاله‌حاضر‌را‌قبول‌فرمودند،‌تشکر‌می‌شود.

منابع
‌ ارجمنــد‌زاده،‌ر.،‌1390.‌مطالعات‌کانی‌ســازی،‌	

ژئوشــیمی،‌سن‌ســنجی‌و‌تعیین‌جایگاه‌تکتونوماگمایی‌
توده‌های‌نفوذی‌در‌اندیس‌معدنی‌ده‌ســلم‌و‌چاه‌شلغمی،‌
بلوک‌لوت،‌شــرق‌ایران.‌رساله‌دکتری،‌دانشگاه‌فردوسی‌
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‌ بلوریان،‌غ.ح.،‌1387.‌نقشه‌و‌گزارش‌زمین‌شناسی‌	

کــودکان،‌ســری‌1/100000،‌شــماره‌7753،‌ســازمان‌
زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور.

‌ بهروزی،‌ا.،‌ناصر،‌خ.ن.‌و‌افتخار‌نژاد،‌ج.،‌1371.‌	
نقشــه‌و‌گزارش‌زمین‌شناسی‌بصیران،‌ســری‌1/100000،‌
شماره‌7853،‌ســازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌

کشور.‌
‌ حسنی‌پاک،‌ع.ا.‌و‌شرف‌الدین،‌م.،‌1380.‌تحلیل‌	

داده‌های‌اکتشافی.‌انتشارات‌دانشگاه‌تهران،‌971.
‌ حســین‌زاده،‌م.ر.،‌مغفــوری،‌س.،‌مویــد،‌م.،‌	

هادوی‌چهاربــرج،‌ز.،‌عامل،‌ن.‌و‌روانخواه،‌ع.ر.،‌1402.‌
زمین‌شناســی،‌ژئوشــیمی‌و‌الگوی‌پراکندگــی‌عناصر‌در‌
زون‌های‌دگرسانی‌نقدوز-زایلیک،‌زون‌ماگمایی‌ارسباران.‌

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌90-71‌،65‌،17.‌
‌ سازمان‌زمین‌شناســی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌	

1379.‌اکتشــافات‌ژئوشــیمیایی‌سیســتماتیک‌در‌ورقه‌
‌1/100000بصیران.‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌

کشور،‌گزارش‌داخلی‌و‌منتشر‌نشده.
‌ سازمان‌زمین‌شناســی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور،‌	

1388.‌اکتشــافات‌ژئوشــیمیایی‌سیســتماتیک‌در‌ورقه‌

‌1/100000کودگان.‌سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌
کشور،‌گزارش‌داخلی‌و‌منتشر‌نشده.

‌ سهندی،‌م.ر.،‌محجل،‌م.،‌سهیلی،‌م.،‌بربریان،‌	
م.،‌1371.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌چهارگوش‌ده‌سلم‌)چاه‌وک(،‌
ســری1/250000،‌شــماره‌K9،‌ســازمان‌زمین‌شناسی‌و‌

اکتشافات‌معدنی‌کشور.‌
‌ غیاثــی‌زاده،‌م.ک.،‌علی‌پوراصل،‌م.‌و‌مشــکانی،‌	
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م.ر.‌و‌عســگری،‌ع.،‌1386.‌کانی‌ســازی،‌دگرســانی‌و‌
ژئوشــیمی‌منطقه‌اکتشافی‌طلا-قلع‌هیرد،‌استان‌خراسان‌
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سن‌سنجی‌زیرکن‌به‌روش‌اورانیم-سرب‌در‌منطقه‌اکتشافی‌
مس-طلا‌پورفیری‌ماهر‌آباد:‌شــاهدی‌بر‌دوره‌متالوژنیک‌
ائوســن‌میانی‌ذخایــر‌پورفیری‌در‌شــرق‌ایــران.‌مجله‌

زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌60-41‌،3‌،1.‌

‌ یونســی،‌س.د.،‌حســین‌زاده،‌م.ر.‌و‌موید،‌م.،‌	
1396.‌کانی‌شناسی‌کانسار‌)‌Zn-Cu-)Pb-Bi-Agماهور،‌
باختر‌ده‌ســلم:‌رهیافتی‌بر‌ژنز‌و‌نــوع‌کانه‌زایی.‌فصلنامه‌

علمی‌علوم‌زمین،‌308-295‌،105‌،27.

	‌ Javidi‌ Moghaddam,‌ M.,‌ Karimpour,‌
M.H.,‌Malekzadeh‌Shafaroudi,‌A.,‌Santos,‌J.F.‌
and‌Mendes,‌M.H.,‌2019.‌Geochemistry,‌Sr-Nd‌
isotopes‌and‌zircon‌U-Pb‌geochronology‌of‌intru-
sive‌rocks:‌Constraint‌on‌the‌genesis‌of‌the‌Chesh-
meh‌ Khuri‌ Cu‌ mineralization‌ and‌ its‌ link‌ with‌
granitoids‌in‌the‌Lut‌Block,‌Eastern‌Iran.‌Journal‌
of‌Geochemical‌Exploration,‌202,‌59-76.

	‌ Karimpour,‌M.H.,‌Zaw,‌K.‌ and‌Huston,‌



2121

سمیه مرادی و همکاران

D.L.,‌2005.‌S-C-O‌isotopes,‌fluid‌inclusion‌mi-
cro-thermometry,‌and‌the‌genesis‌of‌ore‌bearing‌
fluids‌ at‌Qaleh-Zari‌Fe-Oxide‌Cu-Au-Ag‌Mine,‌
Iran.‌ Journal‌ of‌ Sciences,‌ Islamic‌ Republic‌ of‌
Iran,‌16‌)2(,‌153-168.

	‌ Malekzadeh‌ Shafaroudi,‌ A.,‌ Karimpour,‌
M.H.‌ and‌ Stern,‌C.R.,‌ 2015.‌The‌Khopik‌ por-
phyry‌copper‌prospect,‌Lut‌Block,‌Eastern‌Iran:‌
Geology,‌alteration‌and‌mineralization,‌ fluid‌ in-
clusion,‌and‌oxygen‌isotope‌studies.‌Ore‌Geology‌
Reviews,‌65‌)2(,‌522-544.

	‌ Malekzadeh‌ Shafaroudi,‌ A.‌ and‌ Karim-
pour,‌ M.H.,‌ 2015.‌ Mineralogic,‌ fluid‌ inclu-
sion,‌and‌sulfur‌isotope‌evidence‌for‌the‌genesis‌
of‌Sechangi‌ lead-zinc‌ )-copper(‌deposit,‌Eastern‌

Iran.‌Journal‌of‌African‌Earth‌Sciences,‌107,‌1-14.
	‌ Omidianfar,‌ S.,‌ Monsef,‌ I.,‌ Rahgoshay,‌

M.,‌Zheng,‌J.‌and‌Cousens,‌B.,‌2020.‌The‌middle‌
Eocene‌high-K‌magmatism‌in‌Eastern‌Iran‌Mag-
matic‌Belt:‌constraints‌from‌U-Pb‌zircon‌geochro-
nology‌ and‌ Sr-Nd‌ isotopic‌ ratios.‌ International‌
Geology‌Review,‌62‌)1(,‌1-18.‌

	‌ Whitney,‌ D.L.‌ and‌ Evans‌ B.W.,‌ 2010.‌
Abbreviations‌for‌names‌of‌rock-forming‌miner-
als.‌American‌Mineralogist,‌95,‌185-187.

	‌ Yazdi,‌P.,‌Kananian,‌A.,‌Raeisi,‌D.‌ and‌
Modabberi,‌S.,‌2023.‌Geochemistry,‌petrogenesis‌
and‌petrology‌of‌ intrusive‌ rocks‌ in‌Shadan‌gold‌
deposit,‌SW‌Birjand,‌Eastern‌Iran.‌Geopersia,‌13‌
)1(,‌33-48.





زمین شناسی، کانی شناسی، ژئوشیمی و مطالعه میانبارهای 
سیال در کانسار اکسید آهن-آپاتیت غرب گلستان آباد، 

شمال شرق زنجان

داریوش عرب زوزنی1، حسینعلی تاج الدین)2و*( و مجید قادری3

‌ دانش‌آموخته‌کارشناسی‌ارشد،‌گروه‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس،‌تهران1.
استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس،‌تهران2.‌
استاد،‌گروه‌زمین‌شناسی‌اقتصادی،‌دانشکده‌علوم‌پایه،‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس،‌تهران3.‌

چکیده 
کانســار‌آهن-آپاتیت‌غرب‌گلســتان‌آباد‌در‌‌13کیلومتری‌شمال‌شــرق‌زنجان‌و‌در‌زیرپهنه‌طارم‌از‌پهنه‌البرز-

آذربایجان‌قرار‌دارد.‌واحدهای‌سنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌گستره‌کانسار‌شامل‌یک‌توالی‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

ائوســن‌متشکل‌از‌توف‌و‌گدازه‌های‌با‌ترکیب‌حدواســط‌)آندزیت‌تا‌تراکی‌آندزیت(‌می‌باشند‌و‌توسط‌توده‌های‌

نفوذی‌نیمه‌عمیق‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌با‌ســن‌ائوسن‌پایانی-الیگوسن‌می‌باشند‌قطع‌شده‌اند.‌توده‌های‌

نفوذی‌میزبان‌کانســنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌در‌کانســار‌غرب‌گلستان‌آباد‌دارای‌سرشــت‌کالک‌آلکالن‌هستند‌و‌

از‌نــوع‌توده‌هــای‌متاآلومین-پرآلومین‌و‌تیپ‌‌Iهســتند‌و‌در‌محیط‌تکتونوماگمایی‌حاشــیه‌فعال‌قاره‌ای‌تا‌

پـــس‌از‌برخورد‌تشـــکیل‌شده‌اند.‌کانی‌سازی‌در‌کانسار‌غرب‌گلســتان‌آباد‌به‌صورت‌کانسنگ‌های‌مگنتیت-

آپاتیت‌و‌با‌ســاخت‌و‌بافت‌های‌رگه-رگچه‌ای،‌برشی،‌توده‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌توده‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌

رخ‌داده‌اســت.‌کانســنگ‌از‌کانی‌های‌فلزی‌مگنتیت،‌هماتیت،‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌کالکوسیت،‌کوولیت‌و‌

ترکیبات‌هیدروکســیدی‌آهــن‌و‌کانی‌های‌غیرفلزی‌آپاتیت،‌اکتینولیت،‌ترمولیــت،‌کوارتز،‌اپیدوت،‌کلریت‌و‌

سریســیت‌تشکیل‌یافته‌اســت.‌دگرسانی‌های‌گرمابی‌همراه‌با‌کانســنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌از‌انواع‌اکتینولیتی‌

شدن،‌سیلیسی‌شدن،‌سریسیتی‌شدن،‌پروپیلیتی‌شدن‌و‌سولفیدی‌شدن‌هستند.‌الگوهای‌فراوانی‌و‌تغییرات‌

عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌کانی‌های‌مگنتیت،‌آپاتیت‌و‌ســنگ‌میزبان‌کانی‌ســازی‌به‌نسبت‌مشابه‌می‌باشد‌و‌یک‌

ارتباط‌زایشــی‌میان‌کانســنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌با‌توده‌نفوذی‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌را‌نشان‌می‌دهند.‌

مطالعه‌ریزدماســنجی‌بر‌روی‌میانبارهای‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌به‌دام‌افتــاده‌در‌بلورهای‌آپاتیت،‌بیانگر‌دمای‌

همگن‌شــدگی‌ســیالات‌کانه‌ساز‌در‌بازه‌‌347تا‌‌547درجه‌سانتی‌گراد‌و‌شــوری‌‌5.86تا‌‌21.68درصد‌وزنی‌

معادل‌نمک‌طعام‌است.‌این‌کانسار‌از‌نظر‌ویژگی‌های‌زمین‌شناختی‌و‌کانی‌سازی،‌بیشترین‌شباهت‌را‌با‌ذخایر‌

تیپ‌اکسید‌آهن-آپاتیت‌)IOA(‌نشان‌می‌دهد.

واژه های کلیدی:‌زنجان،‌ژئوشیمی،‌غرب‌گلستان‌آباد،‌کانه‌زایی‌اکسید‌آهن-آپاتیت،‌میانبارهای‌سیال.
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مقدمه
عمده‌کانسارهای‌آهن-آپاتیت‌شناسایی‌شده‌ایران،‌در‌

‌)Mücke‌and‌Yousefi,‌1994;‌Majidiدو‌ناحیه‌بافــق‌

)‌et‌al.,‌2021;‌Rahimi‌et‌al.,‌2016در‌ایــران‌مرکزی‌و‌

‌)Nabatian‌et‌al.,‌2013;‌Mokhtari‌et‌al.,‌2017(طارم‌

در‌شمال‌غرب‌کشور‌رخداد‌دارند‌و‌به‌عنوان‌مهم‌ترین‌ذخایر‌

‌)Nabatian‌et‌al.,مطالعه‌و‌معرفی‌شــده‌اند‌‌IOAتیــپ‌

‌IOA2015.‌البتــه‌در‌چند‌ســال‌اخیر‌تعــدادی‌ذخیره‌(

در‌ارتباط‌با‌ماگماتیســم‌کمــان‌ماگمایی‌ارومیه-دختر‌نیز‌

شناسایی‌و‌معرفی‌شده‌اند.‌رخداد‌کانسنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌

در‌سنگ‌های‌آتشفشانی-ماگمایی‌گستره‌یولاق‌)شمال‌غرب‌

ســاوه(‌مهم‌ترین‌نمونه‌آن‌اســت‌)گروه‌معدنی‌و‌بازرگانی‌

.)www.Zarmesh.com/nproject/‌،زرمش

ایالــت‌فلززایی‌طارم‌که‌در‌پهنــه‌البرز‌غربی-آذربایجان‌

قرار‌دارد‌)شــکل‌1-الــف(،‌میزبان‌مجموعــه‌ای‌از‌ذخایر‌

اکسید‌آهن-آپاتیت‌در‌شرق‌شهر‌زنجان‌می‌باشد‌)نباتیان،‌

1391(.‌از‌مهم‌ترین‌نمونه‌های‌این‌تیپ‌از‌ذخایر‌می‌توان‌به‌

کانسارهای‌سرخه‌دیزج‌)نباتیان،‌1387؛‌سالاروند،‌1398؛‌

Nabatian‌and‌Ghaderi,‌2013(،‌زرنــان‌)گراونــدی،‌

1400(،‌گلســتان‌آباد‌)عرب‌زوزنی،‌1399؛‌کردیان،‌1399؛‌

صحتــی،‌1402(،‌ذاکــر‌)خان‌محمــدی،‌1387؛‌واقفی،‌

1402(،‌اســکند‌)واقفی،‌1402(،‌آراســو‌)داودی،‌1398(،‌

علی‌آباد-مروارید‌)مظهری،‌1389(‌اشاره‌کرد‌)شکل‌1-ب(.‌

کانســار‌آهن-آپاتیت‌غــرب‌گلســتان‌آباد‌در‌فاصله‌‌10

کیلومتری‌شمال‌شرق‌زنجان‌و‌‌2/5کیلومتری‌شمال‌شرق‌

روستای‌زرنان‌واقع‌شده‌است.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌در‌فاصله‌

شــش‌کیلومتری‌شرق‌روستای‌زرنان،‌کانسار‌دیگری‌با‌نام‌

»معدن‌آهن‌گلستان‌آباد«‌مشــغول‌به‌فعالیت‌و‌استخراج‌

کانســنگ‌آهن‌اســت‌و‌در‌ســال‌های‌اخیر‌توسط‌کردیان‌

)1399(‌و‌صحتی‌)1402(‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتند.‌لازم‌به‌

ذکر‌اســت‌کانسار‌موضوع‌پژوهش‌حاضر،‌که‌با‌نام‌"کانسار‌

آهن-آپاتیت‌غرب‌گلســتان‌آباد"‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دارد،‌در‌

فاصله‌هوایی‌چهار‌کیلومتری‌شــمال‌غرب‌معدن‌)کانسار(‌

گلســتان‌آباد‌)کردیان،‌1399؛‌صحتی،‌1402(‌واقع‌شده‌و‌

به‌لحاظ‌ویژگی‌های‌زمین‌شناسی‌و‌کانی‌سازی،‌شباهت‌ها‌

و‌تفاوت‌هــای‌قابل‌توجهی‌با‌یکدیگــر‌دارند.‌فعالیت‌های‌

اکتشافی‌در‌گستره‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد،‌که‌در‌سال‌های‌

‌1394تا‌‌1396توسط‌شرکت‌خدمات‌اکتشافی‌کشور‌انجام‌

شده،‌شامل‌تهیه‌نقشه‌زمین‌شناسی-معدنی‌با‌مقیاس‌های‌

‌1:5000و‌1:1000،‌مطالعات‌ژئوفیریکی‌)مغناطیس‌سنجی(،‌

حفــر‌ترانشــه،‌گمانه‌هــای‌مغزه‌گیری‌و‌آنالیز‌شــیمیایی‌

نمونه‌های‌کانسنگی‌می‌باشد.‌در‌پژوهش‌حاضر،‌ویژگی‌های‌

زمین‌شناسی،‌کانی‌شناسی،‌ژئوشیمی‌و‌میانبارهای‌سیال‌

در‌کانســار‌آهن-آپاتیت‌غرب‌گلستان‌آباد‌مورد‌مطالعه‌قرار‌

گرفــت‌و‌با‌توجه‌به‌ویژگی‌های‌مذکور،‌تیپ‌کانی‌ســازی‌و‌

چگونگی‌نهشت‌کانســنگ‌تعیین‌شده‌است.‌بدیهی‌است‌

نتایج‌مطالعه‌این‌کانسار‌می‌تواند‌برای‌اکتشاف‌این‌تیپ‌از‌

ذخایر،‌در‌بخش‌هایی‌از‌زیرپهنه‌طارم‌که‌شرایط‌زمین‌شناسی‌

مشابهی‌دارند،‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.

روش مطالعه
ایــن‌پژوهش‌شــامل‌دو‌بخــش‌مطالعــات‌صحرایی‌

و‌آزمایشــگاهی‌اســت.‌مطالعــات‌صحرایی،‌تهیه‌نقشــه‌

زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌1:1000،‌مطالعه‌پهنه‌های‌کانی‌سازی‌

و‌ســاخت‌و‌بافت‌کانســنگ‌ها‌را‌شامل‌می‌شــود.‌در‌این‌

مرحله،‌هم‌زمان‌با‌تهیه‌نقشه‌زمین‌شناسی،‌بالغ‌بر‌‌50نمونه‌

سنگی‌از‌رخنمون‌ها،‌ترانشه‌ها‌و‌مغزه‌های‌حفاری‌برداشت‌

و‌به‌آزمایشــگاه‌های‌مربوطه‌ارسال‌شد.‌در‌مرحله‌مطالعات‌

آزمایشگاهی،‌پس‌از‌بررسی‌های‌مقدماتی،‌از‌میان‌نمونه‌های‌

برداشــت‌شــده،‌تعداد‌‌12مقطع‌نازک،‌‌25مقطع‌نازک-

صیقلی‌و‌ســه‌مقطع‌دوبرصیقلی‌تهیه‌و‌به‌منظور‌مطالعات‌

سنگ‌شناســی،‌کانه‌نگاری،‌ســاخت،‌بافت‌و‌میانبارهای‌

سیال‌مطالعه‌شدند.‌پس‌از‌مطالعه‌نمونه‌ها‌در‌مقیاس‌های‌

نمونه‌دستی‌و‌زیر‌میکروسکوپ،‌‌12نمونه‌معرف،‌به‌منظور‌

تعیین‌فراوانی‌اکسیدهای‌اصلی‌و‌عناصر‌فرعی‌و‌کمیاب‌با‌

روش‌های‌‌XRFو‌‌ICP-MSانتخاب‌و‌آماده‌ســازی‌شدند.‌

نمونه‌ها‌از‌تـوده‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌میزبان‌کانه‌زایی‌

)چهار‌نمونه(،‌کانی‌های‌مگنتیت‌)سه‌نمونه(‌و‌آپاتیت‌)پنج‌

نمونه(‌انتخاب‌شــدند.‌جهت‌آماده‌سازی،‌تمامی‌نمونه‌ها‌

توسط‌سنگ‌شکن‌فکی‌در‌اندازه‌های‌کوچک‌تر‌از‌‌5میلی‌متر‌
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خرد‌و‌ســپس‌به‌آزمایشگاه‌های‌مربوطه‌ارسال‌شدند.‌آنالیز‌

اکســـیدهای‌اصلی‌بــه‌روش‌‌XRFدر‌آزمایشــگاه‌بخش‌

زمین‌شناســی‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس‌و‌آنالیز‌عناصر‌فرعی‌و‌

کمیاب‌به‌روش‌‌ICP-MSدر‌آزمایشــگاه‌شرکت‌مطالعات‌

مواد‌معدنی‌زرآزما‌به‌انجام‌رسید.‌بـــرای‌پردازش‌و‌تحلیل‌

داده‌های‌حاصل‌از‌آنالیز‌ژئوشــیمیایی‌اکســیدهای‌اصلی،‌

عناصر‌اصلی،‌فرعی‌و‌کمیاب‌و‌رسم‌نمودارها،‌از‌نرم‌افزارهای‌

‌Minpet‌،Excelو‌‌GCDkitاستفاده‌شده‌است.

مطالعات‌میانبارهای‌سیال‌بر‌روی‌پنج‌نمونه‌از‌کانی‌های‌

آپاتیت‌انجام‌شد.‌اندازه‌گیری‌های‌ریزدماسنجی‌با‌استفاده‌از‌

دستگاه‌میانبار‌سیال‌مدل‌‌Linkam‌THMSG600متصل‌به‌

‌TMS94و‌مجهز‌به‌کنترل‌کننده‌حرارتی‌‌Zeissمیکروسکوپ‌

و‌سردکننده‌‌LNPدر‌مرکز‌تحقیقات‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌ایران‌

انجام‌شده‌است.‌دامنه‌حرارتی‌دستگاه،‌196-‌تا‌600+‌درجه‌

سانتی‌گراد‌است.‌کالیبراســیون‌دستگاه‌در‌مرحله‌گرمایش‌

با‌دقت‌0/6±‌درجه‌صورت‌گرفت‌و‌با‌نیترات‌ســزیم‌با‌نقطه‌

ذوب‌‌414درجه‌سانتی‌گراد‌و‌در‌مرحله‌سرمایش‌با‌دقت‌‌±0/2

درجه‌سانتی‌گراد‌و‌با‌ماده‌استاندارد‌ان-هگزان‌1با‌نقطه‌ذوب‌

94/3-‌درجه‌‌ســانتی‌گراد‌انجام‌شد.‌میزان‌شوری‌به‌صورت‌

معادل‌درصد‌وزنی‌نمک‌طعام‌2و‌از‌طریق‌دمای‌ذوب‌آخرین‌

قطعه‌یخ‌3با‌استفاده‌از‌فرمول‌ارائه‌شده‌توسط‌هال‌و‌همکاران‌

)Hall‌et‌al.,‌1988(‌و‌مقایســه‌با‌روش‌استرنر‌و‌همکاران‌

)Sterner‌et‌al.,‌1988(‌محاسبه‌شده‌است.

زمین شناسی
کانسار‌آهن-آپاتیت‌غرب‌گلستان‌آباد‌در‌پهنه‌البرز‌غربی-

‌)Nabatianآذربایجــان‌)آقانباتی،‌1383(‌و‌در‌زیرپهنه‌طارم‌

)‌and‌Ghaderi,‌2013واقع‌شده‌است‌)شکل‌1-الف(.‌این‌

گستره‌در‌نقشه‌های‌زمین‌شناسی‌‌1:250.000چهارگوش‌زنجان‌

)Stöcklin‌and‌Eftekhrnezhad,‌1969(‌و‌‌1:100.000ورقه‌

طارم‌)امینی‌و‌امینی‌چهرق،‌1379(‌قرار‌دارد.‌براساس‌نقشه‌

و‌گزارش‌زمین‌شناســی‌‌1:100.000ورقه‌طارم،‌روند‌عمومی‌

ســاختارهای‌زمین‌شناسی،‌همســان‌با‌دیگر‌مناطق‌البرز‌

غربی،‌شمال‌غرب-جنوب‌شرق‌می‌باشــد.‌پی‌سنگ‌قدیمی‌

این‌ناحیه‌از‌ســنگ‌های‌آتشفشانی-رســوبی‌دگرگون‌شده‌

منســوب‌به‌پرکامبرین‌تشکیل‌شده‌اســت.‌در‌ائوسن‌بر‌اثر‌

فازهای‌کششی،‌حجم‌زیادی‌از‌گدازه‌های‌آتشفشانی‌و‌مواد‌

آذرآواری‌به‌همراه‌نهشته‌های‌رسوبی‌نهشته‌شده‌است.‌بیشتر‌

ســنگ‌های‌گدازه‌ای‌و‌پیروکلاستیکی‌در‌این‌زیرپهنه،‌که‌از‌

‌آندزیت،‌الیوین‌بازالت،‌ماسه‌ســنگ‌و‌توف‌تشکیل‌شده‌اند،‌

1. n-Hexane
2. wt.% NaCl equiv.
3. Tm-ice

شکل‌1.‌الف(‌نقشه‌پهنه‌های‌رسوبی-ساختاری‌ایران‌)آقانباتی،‌1383(،‌ب(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ساده‌شده‌ذخایر‌آهن‌زنجان،‌با‌کمی‌تغییرات‌
از‌نباتیان‌و‌قادری‌)Nabatian‌and‌Ghaderi,‌2013(،‌موقعیت‌کانســار‌آهن-آپاتیت‌غرب‌گلســتان‌آباد‌با‌چهارگوش‌سیاه‌رنگ‌بر‌روی‌نقشه‌

مشخص‌شده‌است
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شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌‌1:5000محدوده‌اکتشافی‌غرب‌گلستان‌آباد
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‌)Hirayama‌et‌al.,‌1966(متعلق‌به‌سازند‌کرج‌هستند‌

و‌پس‌از‌این‌در‌اثر‌تزریق‌سنگ‌های‌نفوذی‌بعد‌از‌ائوسن‌قرار‌

دارند.‌این‌سازند‌در‌البرز‌غربی‌و‌مرکزی،‌قسمتی‌از‌مجموعه‌

ماگمایی‌البرز‌به‌ســن‌ائوسن‌است‌که‌در‌محیط‌تکتونیکی‌

کمان‌و‌پشت‌کمانی‌و‌رژیم‌کششی‌بعد‌از‌برخورد‌نهشته‌شده‌

‌)Berberian‌and‌King,‌1981;‌Hassanzadeh‌etاســت‌

‌al.,‌2008;‌Mirnejad‌et‌al.,‌2010;‌Asiabanha‌and

.Foden,‌2012(

واحدهای‌سنگی‌رخنمون‌یافته‌در‌نقشه‌زمین‌شناسی‌

گستره‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد‌با‌مقیاس‌1:1000،‌شامل‌یک‌

توالی‌از‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌متعلق‌به‌سازند‌کرج‌)ائوسن(‌

متشــکل‌از‌توف‌و‌گدازه‌های‌با‌ترکیب‌حدواسط‌)آندزیت‌تا‌

تراکی‌آندزیت(‌می‌باشد‌و‌توسط‌توده‌های‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌

مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌با‌ســن‌ائوسن‌پایانی-الیگوسن‌

قطع‌شده‌است‌)شــکل‌2(.‌به‌طور‌خلاصه،‌زمین‌شناسی‌

واحدهای‌سنگی‌در‌گستره‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد‌به‌شرح‌

زیر‌است:

واحــد Et1:‌این‌واحد‌بــا‌رنگ‌رخنمون‌خاکســتری‌

روشــن‌نزدیک‌بــه‌نیمی‌از‌گســتره‌محدوده‌را‌پوشــش‌

داده‌و‌بلندترین‌ارتفاعات‌گســتره‌را‌شــامل‌شــده‌است.‌

واحــد‌‌Et1از‌تناوب‌ویتریک‌توف‌و‌کریســتال‌توف‌همراه‌با‌

میان‌لایه‌هایی‌از‌ایگنمبریت‌تشــکیل‌شده‌است.‌براساس‌

مطالعات‌میکروسـکوپی،‌توف‌های‌بلـورین‌)کریستال‌توف(‌

دارای‌بافــــت‌پورفیروکلاســــتیک‌هستند‌و‌متشــکل‌

از‌درشت‌بلورهــــای‌پلاژیــوکلاز‌و‌مقادیر‌فرعــی‌کوارتز،‌

آلکالی‌فلدسپار،‌کانی‌های‌مافیک‌و‌کانی‌های‌کدر‌هستند.‌

بلورهــای‌پلاژیــوکلاز‌به‌صورت‌کانی‌های‌نیمه‌شــکل‌دار‌تا‌

خودشــکل‌و‌در‌اندازه‌های‌‌0/3تــا‌دو‌میلی‌متر‌فراوان‌ترین‌

می‌باشــند‌و‌اغلب‌به‌طور‌جزئی‌توسط‌سریسیت،‌کلسیت‌

و‌کانی‌های‌رسی‌جانشین‌شــده‌اند.‌کانی‌های‌مافیک،‌که‌

به‌طور‌معمول‌کمتر‌از‌‌10درصد‌از‌ســطح‌مقطع‌را‌تشکیل‌

داده‌اند،‌اغلب‌به‌طور‌کامل‌توسط‌کلریت،‌کلسیت،‌سریسیت‌

و‌اکســیدهای‌آهن‌جانشین‌شــده‌اند.‌توف‌های‌شیشه‌ای‌

)ویتریک‌توف(‌دارای‌بافــــت‌ویتروکلاســــتیک‌هستند‌

و‌بیشــتر‌از‌خاکســتر‌)شیشــه(‌همراه‌با‌بلورهای‌پراکنده‌

پلاژیوکلاز،‌کوارتز،‌آلکالی‌فلدســپار‌و‌کانی‌های‌کدر‌تشکیل‌

شده‌اند‌)شــکل‌3-الف(.‌کانی‌های‌مذکور‌پنج‌تا‌‌20درصد‌

از‌ســطح‌مقطع‌را‌تشــکیل‌داده‌و‌در‌خمیره‌ای‌از‌شیشه،‌

که‌کم‌وبیش‌دچار‌شیشه‌زدایی‌)دویتریفیکاسیون(‌شده‌اند،‌

پراکنده‌هســتند.‌این‌واحد‌گاه‌واجد‌ســاخت‌و‌بافت‌های‌

نواری-جریانی‌)ایگنمبریتی(‌هســتند‌و‌از‌نوارهای‌جریانی‌

ناپیوسته‌با‌ضخامت‌های‌کمتر‌از‌یک‌سانتی‌متر‌تشکیل‌شده‌

است.‌ترکیب‌سنگ‌شناسی‌این‌میان‌لایه‌ها‌ریولیتی‌می‌باشد‌

و‌از‌بلورهای‌کوارتز،‌پلاژیوکلاز‌و‌آلکالی‌فلدسپار‌در‌خمیره‌ای‌

از‌خاکستر‌)شیشه(‌تشکیل‌شده‌است.‌خمیره،‌کم‌و‌بیش‌

متحمل‌دگرسانی‌و‌شیشــه‌زدایی‌)دویتریفیکاسیون(‌شده‌

است.

واحد Ean:‌این‌واحد‌با‌رنــگ‌رخنمون‌قهوه‌ای‌تیره‌تا‌

سیاه‌)جلای‌ورنی(‌و‌رنگ‌سطح‌شکسته‌سبز‌تا‌خاکستری‌

تیره،‌رخنمون‌کوچکی‌در‌جنوب‌غرب‌گســتره‌را‌دارا‌است.‌

براساس‌مطالعات‌میکروسـکوپی،‌نمونه‌های‌برداشت‌شده‌

از‌واحــد‌‌Eanمتعلق‌به‌یک‌واحد‌گدازه‌ای‌با‌ترکیب‌آندزیت-

تراکی‌آندزیتــی‌اســت‌و‌واجد‌بافت‌پورفیــری‌با‌خمیره‌ای‌

شیشه‌ای‌می‌باشند‌و‌در‌آن‌پورفیروبلاست‌ها‌متشــــکل‌از‌

درشت‌بلورهــای‌پلاژیوکلاز‌و‌مقادیر‌فرعی‌آلکالی‌فلدسپار،‌

کانی‌های‌مافیک،‌کوارتز‌و‌کانی‌های‌کدر‌هستند‌)شکل‌های‌

3-ب‌و‌ج(.‌در‌قســمت‌هایی‌از‌مقطع،‌به‌واسطه‌هم‌رشدی‌

کانی‌های‌فنوکریست،‌بافت‌گلومروپورفیریک‌قابل‌مشاهده‌

است.‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌که‌گاه‌دارای‌بافت‌غربالی‌هستند،‌

به‌صورت‌کانی‌های‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌خودشکل‌و‌در‌اندازه‌های‌

‌0/3تا‌سه‌میلی‌متر‌فراوان‌ترین‌می‌باشند‌و‌اغلب‌مقادیر‌جزئی‌

توسط‌کلسیت‌و‌سریسیت‌جانشین‌شده‌اند.‌شدت‌دگرسانی‌

در‌مرکز‌بلورها‌بیشتر‌از‌حاشیه‌آنها‌می‌باشد‌و‌نشانه‌کلسیک‌تر‌

بودن‌مرکز‌بلورها‌و‌منطقه‌بندی‌عادی‌در‌پلاژیوکلازها‌است.‌

وجود‌هسته‌کلسیک‌در‌پلاژیوکلازها،‌نشانه‌تبلور‌زودهنگام‌

این‌کانی‌ها‌از‌مذاب‌اولیه‌می‌باشــد.‌کانی‌های‌مافیک،‌که‌

پنج‌تا‌‌10درصد‌از‌ســطح‌مقطع‌را‌تشــکیل‌داده‌اند،‌اغلب‌

به‌طور‌کامل‌توســط‌کلریت،‌اپیدوت،‌کلسیت‌و‌اکسیدهای‌

آهن‌جانشین‌شــده‌اند.‌خمیره‌شیشه‌ای‌سنگ،‌کم‌وبیش‌

دچار‌شیشه‌زدایی‌)دویتریفیکاسیون(‌شده‌است.
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واحد Et2:‌این‌واحد‌که‌با‌رنگ‌خاکستری‌روشن،‌گستره‌

قابل‌توجهی‌در‌شمال‌و‌غرب‌گستره‌را‌پوشش‌داده‌است،‌

از‌قطعات‌ســنگی‌با‌ابعاد‌یک‌میلی‌متر‌تا‌پنج‌سانتی‌متر‌)و‌

به‌ندرت‌تا‌‌10ســانتی‌متر(‌و‌اجــزای‌بلورین‌در‌خمیره‌ای‌از‌

خاکستر‌آتشفشانی‌تشکیل‌شده‌است.‌قطعات‌سنگی‌اغلب‌

از‌جنــس‌گدازه‌آندزیتی‌تــا‌تراکی‌آندزیتی‌با‌بافت‌پورفیری‌

هستند‌و‌اغلب‌با‌اشکال‌گوشه‌دار‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌

3-د(.‌فنوکریســت‌های‌موجود‌در‌قطعات‌ســنگی‌اغلب‌

شامل‌درشــت‌بلورهای‌پلاژیوکلاز‌و‌کمتر‌کانی‌های‌مافیک‌

دگرسان‌شده‌)به‌کلریت،‌کلســیت،‌اپیدوت‌و‌اکسیدهای‌

آهن(‌هســتند.‌اجزای‌بلورین‌قابل‌تشــخیص‌در‌سنگ،‌

بیشــتر‌پلاژیوکلازها‌در‌همراهی‌بــا‌مقادیر‌فرعی‌کانی‌های‌

مافیک‌)بیشتر‌هورنبلند‌و‌گاه‌بیوتیت(‌را‌شامل‌می‌شوند.‌

پلاژیوکلازها‌کم‌وبیش‌به‌سریســیت‌و‌کلســیت‌دگرســان‌

شــده‌اند.‌کانی‌های‌مافیک‌نیز‌اغلب‌به‌طور‌کامل‌توســط‌

کلریت،‌اپیدوت،‌کلسیت،‌کانی‌های‌رسی‌و‌اکسیدهای‌آهن‌

جانشــین‌شده‌اند.‌با‌توجه‌به‌شــکل‌کانی‌دگرسان‌شده‌و‌

نوع‌محصولات‌جانشینی،‌شــاید‌کانی‌های‌مافیک‌از‌نوع‌

بیوتیت‌و‌آمفیبول‌باشند.‌خمیره‌سنگ،‌کریپتوکریستالین‌

تا‌شیشه‌ای‌هستند‌و‌از‌شیشــه‌آتشفشانی‌دگرسان‌شده،‌

میکرولیت‌های‌پلاژیوکلاز،‌کوارتز،‌کانی‌های‌کدر‌و‌کانی‌های‌

دگرسانی‌تشکیل‌شده‌است.‌

شــکل‌3.‌الف(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌ســنگ‌های‌ویتریک‌توف‌در‌همراهی‌با‌واحد‌Et1،‌ب‌و‌ج(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌واحد‌گدازه‌آندزیت‌
و‌تراکی‌آندزیتی‌)Ean(،‌د(‌تصویر‌واحد‌لیتیک‌توف‌)Et2(،‌ه(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌توده‌مونزودیوریتی‌)md(‌در‌محدوده‌غرب‌گلســتان‌آباد.‌
‌تصاویر‌میکروســکوپی‌در‌نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌متقاطع‌)XPL(‌برداشت‌شــدند.‌Afs:‌آلکالی‌فلدسپار،‌Hbl:‌هورنبلند،‌Opq:‌کانی‌کدر،

Pl:‌پلاژیوکلاز،‌Px:‌پیروکسن.‌نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنـی‌و‌اوانـز‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شده‌اند

)md( مونزودیوریت-مونزوگابرو
توده‌های‌نیمه‌عمیق‌با‌ترکیب‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌

و‌با‌رنگ‌رخنمون‌خاکستری‌تا‌سبز‌تیره‌سطح‌قابل‌توجهی‌

از‌بخش‌های‌میانی‌گســتره‌را‌پوشش‌داده‌است.‌توده‌های‌

مذکور‌میزبان‌اصلی‌کانســنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌هستند‌و‌

‌Et1حجم‌قابل‌توجهی‌از‌آنها‌در‌همبری‌واحدهای‌آتشفشانی‌

و‌‌Et2تزریق‌شــده‌اند‌)شکل‌های‌‌2و‌4(.‌براساس‌مطالعات‌

میکروســکوپی،‌توده‌های‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌واجد‌

بافــت‌پورفیروئیدی‌می‌باشــند‌و‌از‌پورفیروبلاســت‌های‌

پلاژیوکلاز،‌پیروکسن‌و‌آلکالی‌فلدســپار‌همراه‌با‌کانی‌های‌

فرعی‌کوارتز،‌آپاتیــت،‌کانی‌های‌کدر‌و‌زیرکن‌در‌خمیره‌ای‌
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ریزبلور‌)میکروگرانولار(‌تشــکیل‌شــده‌اند‌)شــکل‌3-ه(.‌

پلاژیوکلازها‌به‌صورت‌بلورهای‌نیمه‌شــکل‌دار‌تا‌خودشکل‌

و‌در‌اندازه‌هــای‌‌200میکرون‌تا‌ســه‌میلی‌متر،‌حدود‌‌40

درصد‌از‌ســطح‌مقطع‌را‌تشــکیل‌داده‌انــد.‌پلاژیوکلازها‌

اغلب‌به‌طور‌جزئی‌توســط‌سریسیت‌و‌کمتر‌توسط‌کلسیت‌

جانشین‌شده‌اند.‌پیروکسن‌ها‌در‌اندازه‌های‌کوچک‌تر‌از‌‌1/5

میلی‌متر،‌پنج‌تا‌‌10درصد‌از‌سطح‌مقطع‌را‌پوشش‌داده‌اند.‌

پیروکسن‌ها‌به‌طور‌جزئی‌تا‌قابل‌توجه‌توسط‌کلریت‌و‌کمتر‌

توســط‌کانی‌های‌کربنات‌)کلسیت(،‌اپیدوت‌و‌اکسیدهای‌

آهن‌جانشین‌شده‌اند.‌آلکالی‌فلدسپارها‌به‌صورت‌بلورهای‌

بی‌شکل‌در‌اندازه‌های‌‌0/4تا‌دو‌میلی‌متر،‌پنج‌تا‌‌10درصد‌از‌

سطح‌مقطع‌را‌تشکیل‌داده‌اند.‌کانی‌های‌مذکور‌اغلب‌به‌طور‌

جزئی‌توسط‌کلسیت‌و‌سریسیت‌جانشین‌شده‌اند.‌در‌یکی‌از‌

مقاطع‌مطالعه‌شده،‌تعداد‌انگشت‌شماری‌از‌فنوکریست‌های‌

نیمه‌شکل‌دار‌کوارتز‌با‌اندازه‌های‌‌0/3تا‌‌1/5میلی‌متر‌مشاهده‌

شده‌است.‌کانی‌های‌نیمه‌شکل‌دار‌تا‌خودشکل‌کدر‌)اغلب‌

مگنتیت(‌در‌اندازه‌های‌‌50تا‌‌600میکرون‌و‌با‌فراوانی‌سه‌تا‌

پنج‌درصد‌در‌سطح‌مقاطع‌مورد‌مطالعه‌پراکنده‌اند.

ساخت، بافت و کانی شناسی کانسنگ
کانی‌ســازی‌اکســید‌آهن-آپاتیــت‌در‌کانســار‌غرب‌

گلســتان‌آباد،‌در‌دو‌سینه‌کار‌استخراجی‌شرقی‌و‌غربی،‌که‌

حدود‌‌300متر‌از‌هم‌فاصله‌دارند،‌برونزد‌دارند‌)شکل‌4(.‌

کانسنگ‌های‌معدنی‌در‌هر‌دو‌موقعیت‌با‌ساخت‌و‌بافت‌های‌

رگه-رگچه‌ای،‌توده‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌توده‌مونزودیوریت-

مونزوگابرویی‌مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌5(.‌کانی‌سازی‌اغلب‌

به‌صورت‌رگه‌های‌مگنتیت-آپاتیت‌)و‌اکتینولیت(‌در‌راستای‌

عمومی‌شرقی-غربی‌تا‌شمال‌شرق-جنوب‌غربی‌با‌طول‌های‌

پنج‌تا‌چند‌ده‌متر‌و‌ضخامت‌های‌‌0/1تا‌دو‌متر‌برونزد‌دارند.‌

ضخامت‌رگه‌ها‌در‌داخل‌ترانشــه‌ها‌گاه‌به‌پنج‌متر‌نیز‌بالغ‌

می‌شود.‌

کانه‌اصلی‌در‌کانسنگ‌ها‌مگنتیت‌است‌و‌با‌مقــــادیر‌

فرعی‌از‌کانی‌های‌آپاتیت،‌اکتینولیت‌و‌کانی‌های‌سولفیدی‌

)پیریت±کالکوپیریت(‌همراهی‌می‌شــود.‌بیشــینه‌فراوانی‌

اکسیدهای‌آهن‌)Fe2O3+‌FeO(‌و‌اکسید‌فسفر‌)P2O5(‌در‌

کانسنگ‌های‌معدنی‌به‌ترتیب‌‌70/3و‌‌16/9درصد‌اندازه‌گیری‌

شده‌است‌)شرکت‌خدمات‌اکتشافی‌کشور،‌1396(.‌

شکل‌4.‌تصویری‌از‌گسترش‌زون‌های‌کانی‌سازی‌در‌سنگ‌میزبان‌مونزودیوریت-مونزوگابرو‌)md(‌که‌در‌واحدهای‌آتشفشانی‌ائوسن‌)واحدهای‌
‌Et1و‌Et2(‌تزریق‌شده‌اند،‌دید‌به‌سوی‌شمال

جایگیــری‌تــوده‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌)md(‌در‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌ائوسن‌)واحدهای‌‌Et1و‌Et2(‌و‌متعاقب‌

آن،‌صعود‌ســیالات‌گرمابی‌نشأت‌گرفته‌از‌توده‌مذکور،‌به‌

رخداد‌دگرسانی‌و‌کانی‌سازی‌در‌توده‌نفوذی‌میزبان‌کانسار‌

منجر‌شده‌اســت.‌مهمترین‌دگرسانی‌های‌گرمابی‌رخ‌داده‌

در‌گستره‌شامل‌اکتینــولیتی‌شــدن،‌سیلیســی‌شدن،‌

سریسیتی‌شدن،‌پروپیلیتی‌شدن‌و‌سولفیدی‌شدن‌هستند.‌

دگرسانی‌اکتینولیتی‌)±‌ترمولیت(،‌پروپیلیتی‌و‌سولفیدی‌

اغلب‌در‌همراهی‌و‌نیز‌در‌اطراف‌کانسنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌

قابل‌مشاهده‌هستند.
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در‌مقیاس‌های‌رخنمون‌و‌نمونه‌دســتی،‌کانسنگ‌ها‌

اغلــب‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای،‌برشــی‌و‌کمتــر‌توده‌ای‌و‌

دانه‌پراکنده‌مشاهده‌می‌شــوند.‌براساس‌مطالعه‌و‌بررسی‌

میکروسکوپی‌مقاطع‌نازک-صیقلی،‌کانسنگ‌ها‌از‌کانی‌های‌

فلزی‌مگنتیت،‌هماتیت،‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌کالکوسیت،‌

کوولیت‌و‌ترکیبات‌هیدروکسیدی‌آهن‌و‌کانی‌های‌غیرفلزی‌

اکتینولیــت،‌ترمولیت،‌آپاتیت،‌کوارتــز،‌کلریت،‌اپیدوت‌و‌

سریسیت‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌های‌‌6و‌7(.‌

مگنتیت‌به‌صورت‌بلورهای‌بی‌شــکل‌تا‌نیمه‌شکل‌دار‌و‌

گاه‌خودشــکل‌در‌اندازه‌های‌‌100میکرون‌تا‌پنج‌میلی‌متر،‌

به‌طور‌معمول‌‌20تا‌‌90درصد‌از‌حجم‌کانســنگ‌را‌تشکیل‌

داده‌اســت.‌مگنتیت‌هــا‌به‌طور‌معمول‌واجــد‌بافت‌های‌

توده‌ای،‌رگچه‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌هستند،‌ولی‌در‌قسمت‌هایی‌

از‌کانسنگ‌ممکن‌است‌توسط‌کانی‌های‌دگرسانی‌تأخیری‌

قطع‌شــده‌و‌بافت‌خرد‌و‌برشــی‌شــده‌)کاتاکلاستیک(‌

نشان‌دهند.‌در‌مقیاس‌های‌نمونه‌دستی‌و‌میکروسکوپی،‌

مگنتیت‌ها‌در‌دو‌نسل‌رخداد‌داشته‌اند:‌الف(‌مگنتیت‌های‌

نسل‌اول‌که‌فراوان‌ترین‌نوع‌مگنتیت‌ها‌را‌شامل‌می‌شوند،‌

‌اغلـــب‌به‌صورت‌همرشــد‌با‌بلورهای‌آپاتیت‌و‌اکتینولیت

)±ترمولیت(‌مشــاهده‌می‌شــوند‌و‌ب(‌مگنتیت‌های‌نسل‌

دوم،‌که‌به‌صورت‌رگچه‌هــای‌تأخیری‌مجموعه‌مگنتیت-

آپاتیت-ترمولیت‌هــای‌نســل‌اول‌را‌قطــع‌کرده‌اند.‌برخی‌

بلورهای‌مگنتیت‌از‌حاشیه‌ها‌و‌مرز‌شکستگی‌ها،‌مارتیتی‌

شده‌و‌بــه‌هماتیــت‌تبدیل‌شده‌اند.‌

شکل‌5.‌الف(‌تصویری‌از‌رخنمون‌کانسنگ‌آهن‌)مگنتیت(‌و‌آپاتیت‌با‌ساخت‌رگه‌ای‌در‌توده‌مونزودیوریت-مونزوگابرو‌)md(‌که‌در‌اطراف‌با‌
دگرسانی‌های‌گرمابی‌همراه‌است،‌ب(‌تصویر‌دیگری‌از‌رخنمون‌کانسنگ‌آهن‌با‌ساخت‌توده‌ای،‌ج‌و‌د(‌کانی‌سازی‌آهن‌)مگنتیت(‌با‌ساخت‌

رگه-رگچه‌ای‌)استوک‌ورک(‌در‌توده‌مونزودیوریت-مونزوگابرو،‌در‌قسمت‌هایی‌از‌تصویر‌"د"‌ساخت‌برشی‌نیز‌مشهود‌است
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‌شــکل‌6.‌تصاویری‌از‌ســاخت،‌بافت‌و‌کانی‌شناســی‌کانســنگ‌های‌آهن‌و‌آپاتیت‌در‌کانســار‌غرب‌گلســتان‌آباد‌در‌مقیاس‌نمونه‌دستی،
الف‌و‌ب(‌همرشدی‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌های‌شکل‌دار،‌ج(‌رخداد‌پیریت‌در‌همراهی‌با‌مگنتیت،‌د(‌رگچه‌های‌آپاتیت،‌کانسنگ‌مگنتیتی‌را‌قطع‌
کرده‌اند،‌ه‌و‌و(‌همرشدی‌آپاتیت،‌مگنتیت‌و‌اکتینولیت،‌ز(‌دگرسانی‌اپیدوت‌که‌بر‌روی‌کانسنگ‌مگنتیتی‌رونقش‌شده‌است،‌ح(‌رگچه‌های‌
انباشته‌از‌کلریت،‌کانسنگ‌مگنتیتی‌را‌قطع‌کرده‌اند.‌Act:‌اکتینولیت،‌Ap:‌آپاتیت،‌Chl:‌کلریت،‌Ep:‌اپیدوت،‌Mag:‌مگنتیت.‌نشانه‌های‌

اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنـی‌و‌اوانـز‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شده‌اند
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پیریت‌ها‌به‌صورت‌بلورهــای‌بی‌شکل‌تا‌خودشکل‌و‌در‌

اندازه‌های‌‌50میکرون‌تا‌‌1.5میلی‌متر،‌به‌طور‌معمول‌کمتر‌

از‌یک‌درصد‌سطح‌مقطع‌را‌پوشش‌داده‌اند.‌پیریت‌به‌عنوان‌

فراوان‌تریــن‌کانه‌ســولفیدی،‌در‌همراهی‌با‌مجموعه‌های‌

مگنتیت-آپاتیت‌و‌اکتینولیت‌های‌نسل‌های‌اول‌و‌دوم‌قابل‌

مشاهده‌اســت.‌در‌نمونه‌های‌سطحی،‌پیریت‌ها‌کم‌وبیش‌

اکسایش‌یافته‌و‌توسط‌ترکیبات‌هیدروکسیدی‌آهن‌جانشین‌

شده‌اند.

کالکوپیریت‌ها‌به‌صورت‌بلورهای‌بی‌شکل‌در‌اندازه‌های‌

کوچکتر‌از‌یک‌میلی‌متر‌و‌با‌فراوانی‌ناچیز‌در‌ســطح‌مقطع‌

پراکنده‌اند.‌کالکوپیریت‌ها‌نیز‌در‌همراهی‌با‌هر‌دو‌نســل‌از‌

مجموعه‌های‌کانیایی‌مگنتیت-آپاتیت‌و‌اکتینولیت‌مشاهده‌

شکل‌7.‌تصاویر‌میکروسکوپی،‌)الف‌و‌ب‌در‌نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌متقاطع،‌XPL،‌بقیه‌تصاویر‌در‌نور‌انعکاسی(‌از‌کانی‌های‌فلزی‌و‌روابط‌
بافتی‌در‌کانسنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌غرب‌گلستان‌آباد،‌الف‌و‌ب(‌همرشدی‌آپاتیت،‌مگنتیت‌و‌اکتینولیت،‌ج(‌رگچه‌پیریت،‌مگنتیت‌ها‌را‌قطع‌کرده‌
است،‌د(‌رگچه‌انباشته‌از‌ترکیبات‌هیدروکسیدی‌آهن،‌که‌احتمالًا‌از‌اکسایش‌کانه‌های‌سولفیدی‌حاصل‌شده‌اند،‌بلورهای‌مگنتیت‌را‌قطع‌کرده‌
است،‌ه(‌بلورهای‌مگنتیت‌از‌حاشیه‌توسط‌هماتیت‌جانشین‌شده‌اند،‌و(‌همرشدی‌مگنتیت‌و‌کالکوپیریت،‌ز(‌همرشدی‌پیریت،‌کالکوپیریت‌و‌
مگنتیت،‌ح(‌رگچه‌کالکوپیریت،‌بلورهای‌پیریت‌و‌مگنتیت‌را‌قطع‌کرده‌و‌کالکوپیریت‌نیز‌به‌صورت‌بخشی‌توسط‌کالکوسیت‌جانشین‌شده‌است،‌
ط(‌همرشــدی‌پیریت‌و‌هماتیت.‌Act:‌اکتینولیت،‌Apt:‌آپاتیت،‌Cc:‌کالکوسیت،‌Ccp:‌کالکوپیریت،‌Fe-ox:‌ترکیبات‌هیدروکسیدی‌آهن،‌

Hem:‌هماتیت‌و‌py:‌پیریت.‌نشانه‌های‌اختصاری‌کانی‌ها‌از‌ویتنی‌و‌اوانز‌)Whitney‌and‌Evans,‌2010(‌اقتباس‌شده‌است
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شده‌اند.‌کالکوپیریت‌ها‌گاه‌از‌حاشــیه‌بلور‌و‌مرز‌شکستگی‌ها‌

توسط‌کالکوسیت،‌کوولیت‌و‌ترکیبات‌هیدروکسیدی‌آهن‌

جانشین‌شده‌اند.

آپاتیت‌به‌عنوان‌شاخص‌ترین‌کانی‌همراه‌با‌مگنتیت‌ها‌

و‌به‌صورت‌بلورهای‌متوسط‌تا‌درشت‌بلور‌در‌اندازه‌های‌‌0.1

تا‌پنج‌سانتی‌متر‌در‌بیشتر‌کانسنگ‌ها‌قابل‌مشاهده‌است.‌

در‌نمونه‌های‌دســتی‌اغلب،‌بلورهــای‌آپاتیت‌به‌رنگ‌های‌

سفید‌تا‌خاکســتری‌روشــن‌و‌گاه‌صورتی‌دیده‌می‌شوند.‌

در‌مقیاس‌های‌نمونه‌دســتی‌و‌میکروســکوپی،‌آپاتیت‌ها‌

در‌همراهی‌با‌مگنتیت‌و‌اکتینولیت‌در‌دو‌نســل‌تشــکیل‌

شده‌اند،‌فراوان‌ترین‌رخداد‌آپاتیت‌ها‌در‌همراهی‌با‌مگنتیت‌

و‌اکتینولیت‌های‌نسل‌اول‌قابل‌مشاهده‌است.

اکتینولیـــت،‌دیگـر‌کـــانی‌شاخص‌همراه‌با‌کانه‌زایی‌

اکســـید‌آهـن-آپاتیـت‌در‌ایـــن‌کانسار‌است‌و‌به‌صورت‌

بلورهای‌کشــیده‌منشــوری‌و‌سوزنی‌شــکل‌در‌دو‌نسل‌و‌

به‌صورت‌مجموعه‌کانیایی‌الف(‌مگنتیت-آپاتیت-اکتینولیت‌

)نســل‌اول(‌و‌ب(‌مگنتیت-آپاتیت-اکتینولیت‌)نسل‌دوم(‌

مشاهده‌می‌شوند.‌تیغه‌های‌اکتینولیت‌گاه‌به‌صورت‌میانبار‌

در‌داخل‌آپاتیت‌های‌نســل‌اول‌دیده‌شــده‌اســت.‌اندازه‌

بلورهــای‌اکتینولیت‌به‌طورمعمول‌از‌یــک‌میلی‌متر‌تا‌دو‌

سانتی‌متر‌در‌تغییر‌است‌و‌به‌طور‌معمول‌در‌مقادیر‌جزئی‌تا‌

قابل‌توجه‌توسط‌کربنات‌)کلسیت(‌جانشین‌شده‌اند.

اپیــدوت‌و‌با‌فراوانــی‌کمتر‌کلریــت‌از‌دیگر‌کانی‌های‌

دگرسانی‌مشاهده‌شده‌در‌نمونه‌های‌کانسنگی‌هستند‌که‌

به‌طور‌معمول‌در‌مرحله‌پایانی‌تکامل‌کانسنگ‌تشکیل‌شده‌

و‌مجموعه‌کانی‌های‌مگنتیت-آپاتیت‌و‌اکتینولیت‌)نســل‌

اول(‌را‌قطع‌کرده‌اند.

با‌توجه‌به‌روابط‌بافتی‌و‌کانی‌شناسی‌نمونه‌های‌کانسنگی‌

مطالعه‌شده‌در‌مقیاس‌های‌نمونه‌دستی‌و‌میکروسکوپی،‌

توالی‌پاراژنزی‌کانی‌ها‌در‌کانســار‌اکسید‌آهن-آپاتیت‌غرب‌

گلستان‌آباد‌در‌شکل‌‌8رسم‌شده‌است.‌

شکل‌8.‌نمودار‌توالی‌پاراژنزی‌در‌کانسنگ‌های‌آهن-آپاتیت‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد
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رده بندی شیمیایی، سری ماگمایی و جایگاه 
زمین ساختی سنگ های میزبان کانی سازی

به‌منظور‌تعیین‌فراوانی‌اکسیدهای‌اصلی،‌عناصر‌فرعی‌

و‌کمیاب،‌چهار‌نمونه‌از‌تــوده‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌

میزبان‌کانی‌ســازی‌در‌کانسار‌غرب‌گلســتان‌آباد‌برداشت‌

و‌با‌اســتفاده‌از‌روش‌هــای‌‌XRFو‌‌ICP-MSبه‌ترتیب‌در‌

آزمایشگاه‌های‌بخش‌زمین‌شناسی‌دانشگاه‌تربیت‌مدرس‌و‌

شرکت‌مطالعات‌مواد‌معدنی‌زرآزما‌آنالیز‌شدند‌)جدول‌1(.‌

نمودارهای‌متعددی‌برای‌نامگذاری‌ســنگ‌های‌آتشفشانی‌

براساس‌ترکیب‌شیمیایی‌آنها‌ارائه‌شده‌است.‌از‌مهمترین‌

‌)Cox‌etآنها‌می‌توان‌بــه‌نمودارهای‌کاکس‌و‌همــکاران‌

)‌al.,‌1979و‌میدل‌موست‌)Middlemost,‌1994(‌اشاره‌

کــرد.‌بر‌طبق‌این‌دو‌نمودار،‌که‌براســاس‌تغییرات‌میزان‌

‌)Na2O+K2O(در‌مقابل‌مجموعه‌آلکالی‌‌)SiO2(سیلیس‌

رسم‌می‌شوند،‌سنگ‌های‌نفوذی‌گستره‌غرب‌گلستان‌آباد‌

در‌قلمرو‌مونزودیوریت‌و‌مونزوگابرو‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌9(.

‌،)ppm(‌و‌عنصرهای‌کمیاب‌)بر‌پایه‌گرم‌در‌تن‌یا‌%.wtجدول‌1.‌داده‌های‌تجزیه‌شیمیایی‌عنصرهای‌اصلی‌)بر‌پایه‌درصد‌وزنی‌یا‌
الف(‌ســنگ‌میزبان‌نفوذی‌با‌ترکیب‌مونزودیوریت-مونزوگابرو‌)md(،‌ب(‌بلورهای‌مگنتیت‌)Mag(،‌ج(‌بلورهای‌آپاتیت‌)Ap(‌در‌

گستره‌کانسار‌آهن‌غرب‌گلستان‌آباد

‌Sample
Type

G-1
Ap

G-33
Ap

G-18
Ap

G-41
Ap

G-65
Ap

G-28
Mag

G-31A
Mag

G-31B
Mag

G-27
md

G-49
md

G-50
md

G-3
Md

Al2O3 0.124 0.084 0.18 0.027 0.102 0.57 1.06 1.03 14.75 16.46 16.74 14.55
CaO 49.82 48.232 46.188 49.99 0.539 0.46 3.02 2.67 2.25 1.35 2.94 0.04
Fe2O3 0.854 2.447 2.248 1.123 3.522 83.22 76.09 78.01 15.58 12.97 13.14 15.08
K2O 0.010 0.005 0.018 0.012 0.006 0.07 0.08 0.08 4.04 4.86 3.64 3.91
MgO 0.63 0.745 0.152 0.907 1.389 0.90 1.34 1.66 9.4 8.43 8.29 9.12
MnO 0.068 0.092 0.09 0.105 0.061 0.11 0.12 0.13 0.07 0.09 0.09 0.07
Na2O 0.073 0.012 0.116 0.052 3.47 0.32 0.33 0.34 2.80 2.60 3.18 4.04
P2O5 42.17 40.33 39.60 41.77 40.366 0.50 3.45 3.04 0.48 0.29 0.33 0.24
SiO2 2.95 4.772 7.943 2.22 3.268 12.42 13.03 11.44 47.82 48.50 49.07 48.90
SO3 0.059 0.056 0.049 0.187 0.054 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
TiO2 0.024 0.06 0.038 0.017 0.008 1.13 1.25 1.28 0.94 1.25 0.87 0.89
LOI 3.10 2.97 3.24 4.09 2.74 0.32 0.17 0.47 1.85 3.45 1.67 2.85
Total 99.90 99.87 99.86 99.94 100.14 100.04 99.96 100.07 99.86 100.27 99.97 99.81
Ag 0.08 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1
As 100 100 100 100 100 0.8 11.9 9.1 4.3 4.8 4 4.8
Ba 5 6 5 8 4 8 9 9 196 575 334 213
Be 0.4 0.4 0.5 0.4 0.4 0.7 1.3 1.1 1.3 1.8 2.3 1.4
Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Cd 1.6 1.7 1.6 1.5 2.3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2
Co 1 1 1.5 1 2.6 11.9 28.4 30.8 16.9 15.8 15.4 18.1
Cr 8 8 7 8 7 15 119 97 76 56 84 73
Cs 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 4 5 4.1 4.3
Cu 0.75 1 1 1 2 1 1 1 50 7 7 11
Hf 0.99 0.9 0.78 1.12 0.94 0.5 0.5 0.5 0.7 0.5 0.83 0.59
In 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Li 1 1 1 1 1 1 1 1 27 26 12 27

Mo 0.5 0.5 0.2 0.6 1.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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برای‌تعیین‌سری‌های‌ماگمایی‌تـوده‌میزبان‌کانی‌سازی‌

‌Irvine(‌AFMدر‌کانسار‌غرب‌گلســتان‌آباد،‌از‌دو‌نمودار‌

‌Co‌)Hastie‌etدر‌مقابــل‌‌Thو‌‌)and‌Baragar,‌1971

)‌al.,‌2007اســتفاده‌شده‌است.‌براساس‌نمودارهای‌ذکر‌

شــده،‌تمامی‌نمونه‌ها‌در‌قلمرو‌سری‌کالک‌آلکالن‌قــــرار‌

می‌گیرند‌)شــکل‌های‌10-الف‌و‌ب(.‌همچنین‌با‌استفاده‌

از‌نمودار‌ســه‌تایی‌‌Al2O3-Na2O-K2Oکه‌براساس‌نسبت‌

مولکولی‌اکسیدهای‌مذکور‌بیان‌شده‌و‌برای‌تعیین‌میزان‌

آلومین‌کاربرد‌دارد،‌نمونه‌های‌مورد‌بررسی‌در‌محدوده‌های‌

متاآلومین‌و‌پرآلومین‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌10-ج(.‌

‌Pearce,(‌Nb/Ybدر‌مقابــل‌‌Th/Ybبر‌پایه‌نمــودار‌

2008(‌که‌برای‌تعیین‌ویژگی‌های‌منشأ‌ماگما‌طراحی‌شده‌

‌Sample
Type

G-1
Ap

G-33
Ap

G-18
Ap

G-41
Ap

G-65
Ap

G-28
Mag

G-31A
Mag

G-31B
Mag

G-27
md

G-49
md

G-50
md

G-3
Md

Nb 1 1 1 1 1 1 1 1 9.8 16.7 9.3 10.3
Ni 3 3 8 3 6 47 40 41 26 13 17 17
Pb 1 1 1 1 1 1 1 4 6 20 54 13
Rb 1 1 1 1 1 1 1 1 169 187 177 145
Sb 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Sc 0.9 0.9 2 1.1 2.1 1.5 23 2.3 27.6 31.6 26 30.2
Se 46.89 49.15 42.63 57.7 49.42 0.5 1.86 1.51 0.5 0.5 0.5 0.5
Sn 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 2.4 2.5 2.5 1.5 1.5 1.2 1.4
Sr 123 127 114 142 138 3.7 8.3 7.1 185 172 207 187
Ta 0.37 0.31 0.32 0.32 0.34 0.22 0.2 0.23 0.59 0.77 0.59 0.68
Te 0.29 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Th 32.23 38.95 32.39 43.17 53.93 8.25 14.06 11.8 4.99 5.38 1.91 7.05
Tl 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.33 0.54 0.51 0.33
U 5.3 5.9 3.8 6.7 14.59 1.8 3 2.81 1.5 1.7 1.1 1.7
V 51 100 103 61 120 2796 2197 2315 430 372 337 385
W 12.1 5.1 3.8 1.8 1.6 2.2 1.9 2.1 2.8 1.6 1.3 7.9
Y 1124 1059 977 1211 1100 32.3 93.1 82.6 13.2 21.9 8.7 15.4
Zn 1 1 1 1 1 31 29 35 17 31 67 24
Zr 5 5 5 5 5 18 16 17 34 39 43 41
Ce 1687 1632 1409 2521 2135 68 177 144 26 26 41 22
Dy 213 197 184 240 210 7.8 18.78 16.76 3.08 4.13 2.46 3.46
Er 113 106 96.27 125 113 3.6 10.08 8.88 1.7 2.26 1.31 1.91
Eu 13.58 12.74 11.31 17.36 15.83 0.6 1.32 1.11 0.73 0.75 0.77 0.69
Gd 281 258 243 330 289 9.49 22.38 20.36 3.43 4.18 2.77 3.88
La 601 546 494 934 821 35 76 61 18 15 25 16
Lu 10.7 10.03 9.03 11.87 10.91 0.37 1.01 0.87 0.18 0.25 0.18 0.24
Nd 1159 1106 1012 1580 1361 49.1 108 91.7 17.7 19.7 19.8 8.9
Pr 261 244 226 370 317 11 25.09 20.36 4.37 4.47 5.09 4.54
Sm 264 246 229 325 284 10.12 22.83 20.22 3.73 4.14 3.39 4.13
Tb 33.39 30.76 28.88 38.25 33.46 1.2 2.8 2.6 0.51 0.64 0.42 0.57
Tm 13.04 12.32 11.1 14.37 13.14 0.53 1.31 1.15 0.25 0.33 0.23 0.31
Yb 74.9 70.6 63.5 84.6 77.3 2.7 7.3 6.5 1.2 1.6 1 1.5

∑REE 4579 4335 9797 6425 5530 114 361 205 42 41 67 38

ادامه‌جدول‌1.
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شــکل‌9.‌طبقه‌بندی‌ژئوشیمیایی‌و‌نامگذاری‌توده‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌در‌محدوده‌غرب‌گلستان‌آباد‌با‌استفاده‌از،‌الف(‌نمودار‌‌SiO2در‌مقابل‌
)Cox‌et‌al.,‌1979(‌SiO2در‌مقابل‌‌Na2O+K2Oنمودار‌‌)ب‌،K2O+Na2O‌)Middlemost,‌1994(

‌Irvine‌and(‌AFMتعیین‌ســری‌ماگمایی‌ســنگ‌های‌نفوذی‌میزبان‌کانی‌سازی‌گستره‌غرب‌گلستان‌آباد‌براســاس‌نمودار‌‌)شــکل‌10.‌الف
Baragar,‌1971(،‌ب(‌تعیین‌سری‌ماگمایی‌سنگ‌های‌نفوذی‌براساس‌نمودار‌‌Coدر‌مقابـــل‌‌Th)Hastie‌et‌al.,‌2007(،‌ج(‌تعیین‌سری‌
ماگمایی‌ســنگ‌های‌نفوذی‌با‌استفاده‌از‌نمودار‌ســه‌تایی‌Al2O3-Na2O-K2O،‌د(‌جایگاه‌تکتونیکی‌سنگ‌های‌نفوذی‌میزبان‌کانی‌سازی‌با‌

)Pearce,‌2008(استفاده‌از‌نمودار‌پیرس‌
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Th/Ybاست،‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌دارای‌نسبت‌بالایی‌از‌‌

می‌باشــند‌و‌در‌قلمرو‌محیط‌های‌مرتبط‌بــا‌فرورانش‌در‌

حاشیه‌فعال‌قاره‌ای‌قرار‌می‌گیرند‌)شکل‌10-د(.

زمین شیمی عناصر نادر خاکی
به‌منظور‌مطالعه‌و‌بررســی‌روند‌و‌الگوی‌فراوانی‌عناصر‌

کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌)REE(‌در‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد،‌از‌

نتایج‌آنالیز‌ژئوشیمیایی‌‌12نمونـه‌برداشت‌شده‌از‌توده‌های‌

نفوذی‌میزبان‌کانی‌سازی‌)چهار‌نمونه(،‌کانسنگ‌مگنتیتی‌

)ســه‌نمونه(‌و‌بلورهای‌آپاتیت‌)پنج‌نمونه(‌اســتفاده‌شده‌

اســت‌)جدول‌1(.‌در‌شــکل‌11-الف،‌الگــوی‌عناصر‌نادر‌

خاکــی‌)REE(‌و‌عناصر‌کمیاب‌نســبت‌به‌گوشــته‌اولیه‌

11-ب‌ شــکل‌ در‌ و‌ ‌)McDonough‌ and‌ Sun,‌ 1995(

الگـوی‌رفتاری‌عناصر‌نادر‌خاکی‌)REE(‌نسبت‌به‌کندریت‌

)Boynton,‌1984(‌به‌هنجار‌شده‌اند.

شکل‌11.‌الف(‌نمودار‌عناصر‌کمیاب‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌)McDonough‌and‌Sun,‌1995(،‌ب(‌نمودار‌فراوانی‌عناصر‌کمیاب‌
خاکی‌به‌هنجارشده‌نسبت‌به‌کندریت‌)McDonough‌and‌Sun,‌1995(‌برای‌نمونه‌های‌مگنتیت‌)Mag(،‌آپاتیت‌)Ap(‌و‌توده‌نفوذی‌میزبان‌

کانی‌سازی‌)md(‌در‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد
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تهی‌شــدگی‌‌Tiو‌‌Nb)شــکل‌11-الــف(‌از‌ویژگی‌های‌

ماگماهای‌کالک‌آلکالن‌مرتبط‌با‌کمان‌های‌آتشفشــانی‌در‌

مقایســه‌با‌ماگماهای‌داخل‌صفحات‌لیتوسفری‌می‌باشد.‌

آنومالی‌منفی‌‌Nbدر‌بیشتر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌مشاهده‌

می‌شود‌و‌نشان‌دهنده‌ماگماهای‌مرتبط‌به‌محیط‌های‌حاشیه‌

فعال‌قاره‌ای‌است‌و‌نیز‌می‌تواند‌نشان‌دهنده‌آلودگی‌پوسته‌و‌

‌Aldanmaz‌et(سیالات‌آزاد‌شده‌از‌لیتوسفر‌فرورونده‌باشد‌

al.,‌2000(.‌آنومالی‌مثبت‌‌Pbدر‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌

می‌تواند‌به‌متاسوماتیسم‌گوه‌گوشته‌ای‌توسط‌سیالات‌ناشی‌

از‌پوسته‌اقیانوسی‌فرورونده‌و‌یا‌آلایش‌ماگما‌با‌سنگ‌های‌

.)Kamber‌et‌al.,‌2002(پوســته‌قاره‌ای‌مرتبط‌باشــد‌‌

همراه‌بودن‌آنومالی‌مثبت‌‌Pbو‌آنومالی‌منفی‌Nb،‌نشــانه‌

ماگماهای‌کمان‌های‌حاشــیه‌قاره‌ای‌و‌ماگماهای‌متأثر‌از‌

پوسته‌قاره‌ای‌اســت‌)Hofmann,‌1986(.‌بررسی‌الگوی‌

به‌هنجار‌شده‌عناصر‌نادر‌خاکی‌نشان‌می‌دهد‌همه‌نمونه‌ها‌

به‌طور‌نســبی‌از‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سبک‌)LREE(‌غنی‌و‌

از‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ســنگین‌)HREE(‌تهی‌شده‌اند.‌یکی‌

از‌ویژگی‌های‌مهم‌نمونه‌های‌مــورد‌مطالعه،‌روند‌تدریجی‌

تهی‌شــدگی‌از‌ســمت‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌سبک‌به‌انواع‌

ســنگین‌و‌نبود‌تغییرات‌ناگهانی‌در‌شــیب‌نمودارها‌است‌

‌و‌از‌ویژگی‌شــاخص‌ماگماهای‌مرزهــای‌صفحات‌همگرا

)Guo‌et‌al.,‌2006(‌و‌سنگ‌های‌کالک‌آلکالن‌کمان‌حاشیه‌

قاره‌ها‌است.‌یوروپیوم‌)Eu(‌مهمترین‌عنصر‌در‌گروه‌عناصر‌

نادر‌خاکی‌است‌و‌بیشــترین‌تغییرات‌را‌در‌این‌گروه‌نشان‌

می‌دهد.‌این‌تغییر‌در‌فراوانی‌عنصر‌به‌دلیل‌شباهت‌و‌نزدیکی‌

ظرفیت‌و‌شعاع‌یونی‌این‌عنصر‌به‌کلسیم‌است‌و‌جانشینی‌

.)Rollinson,‌1993(را‌تســهیل‌می‌کند‌‌Caبه‌جای‌‌Eu‌

‌،)Frietsch‌and‌Perdahl,‌1995(به‌نظر‌فریتش‌و‌پردال‌

تهی‌شــدگی‌‌Euدر‌کانســارهای‌تیپ‌کایرونا‌در‌اثر‌اکسیده‌

بــودن‌محیط‌)به‌دلیل‌وجــود‌مگنتیــت‌و‌هماتیت(‌و‌یا‌

جانشــینی‌‌Euبه‌جای‌‌Caو‌‌Srبه‌دلیل‌تشــابه‌شعاع‌یونی‌

می‌باشــد.‌همچنین‌کاهش‌یوروپیوم‌می‌تواند‌نشانگر‌تغییر‌

ترکیب‌کانی‌شناسی‌از‌پلاژیوکلاز‌به‌سمت‌کانی‌های‌دگرسان‌

‌.)Rollinson,‌1993(شده‌ای‌همچون‌سریسیت‌باشد‌

همان‌گونه‌که‌در‌شکل‌11-ب‌مشاهده‌می‌شود،‌الگوی‌

فراوانــی‌و‌تغییــرات‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌ســنگ‌میزبان‌

کانی‌ســازی‌)توده‌مونزودیوریت-مونزوگابــرو(‌و‌نمونه‌های‌

مگنتیت‌و‌آپاتیت‌اســتخراج‌شده‌از‌کانسنگ‌ها،‌به‌نسبت‌

مشــابه‌هســتند؛‌با‌این‌تفاوت‌که‌مقادیــر‌‌REEدر‌توده‌

مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌به‌مراتب‌کمتر‌از‌فراوانی‌عناصر‌

مورد‌اشــاره‌در‌کانی‌های‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌هستند.‌به‌نظر‌

فریتش‌و‌پردال‌)Frietsch‌and‌Perdahl,‌1995(‌شباهت‌

قابل‌توجه‌میان‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌موجود‌در‌مگنتیت‌

با‌سنگ‌های‌دربرگیرنده‌آنها‌بیانگر‌منشأ‌مشترک‌آنها‌است.‌

به‌طوری‌که‌در‌جدول‌‌1مشاهده‌می‌شود،‌مجمـوع‌فراوانی‌

عناصـر‌کمیاب‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌آنالیز‌شـده‌از‌کانی‌های‌

آپاتیت‌بالا‌است‌و‌در‌محدوده‌‌0.38تا‌‌0.64درصد‌اندازه‌گیری‌

شده‌است.‌فراوانی‌عناصر‌بیان‌شده‌در‌نمونه‌های‌مگنتیتی‌

نیز‌در‌گستره‌‌114تا‌‌361گرم‌در‌تن‌اندازه‌گیری‌شده‌است،‌

که‌دو‌تا‌پنج‌برابر‌بالاتر‌از‌مجموع‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌توده‌

نفوذی‌میزبان‌می‌باشد.‌

لازم‌به‌ذکر‌اســت‌الگوی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌کانســار‌

غرب‌گلســتان‌آباد‌و‌دیگر‌کانسارهای‌منطقه‌زنجان،‌مشابه‌

الگوی‌عناصر‌کمیاب‌خاکی‌کانســارهای‌آهن‌ایران‌مرکزی‌

است؛‌از‌طرف‌دیگر،‌مقایســه‌الگوی‌توزیع‌عناصر‌کمیاب‌

خاکی‌کانسارهای‌اکسید‌آهن-آپاتیت‌منطقه‌زنجان‌)کردیان،‌

‌)Nabatian‌et‌al.,‌2012;‌Mokhtari‌et‌al.,‌20171399؛

و‌غرب‌گلســتان‌آباد‌با‌الگوی‌کانسارهای‌آهن‌نوع‌کایرونا‌در‌

دیگر‌نقاط‌جهان‌نظیر‌کانسارهای‌کایرونا،‌رکتورن‌و‌هنری‌

)Frietsch‌and‌Perdahl,‌1995(‌شباهت‌بین‌آنها‌را‌نشـان‌

می‌دهد.

میانبارهای سیال
نوع و ویژگی میانبارهای سیال

به‌منظور‌شناخت‌ماهیت‌فیزیکوشیمیایی‌و‌روند‌تحول‌

سیال‌)سیالات(‌کانه‌ساز،‌از‌کانسنگ‌های‌آپاتیت‌دار‌کانسار‌

غرب‌گلســتان‌آباد،‌ســه‌مقطع‌دوبرصیقلی‌تهیه‌و‌مطالعه‌

شــدند.‌مطالعات‌میانبارهای‌ســیال‌بــر‌روی‌کانی‌های‌

آپاتیت،‌که‌به‌لحاظ‌روابط‌بافتی‌در‌همرشــدی‌و‌همزمان‌

با‌کانه‌های‌مگنتیت‌و‌اکتینولیت‌تشــکیل‌شده‌اند،‌انجام‌
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پذیرفت.‌از‌لحاظ‌شــکل‌ظاهری‌و‌بــا‌توجه‌به‌پارامترهای‌

‌)Shepherd‌etو‌شپرد‌و‌همکاران‌‌)Roedder,‌1984(رودر‌

)al.,‌1985،‌میانبارهای‌سیال‌در‌نمونه‌های‌مورد‌مطالعه‌را‌

می‌توان‌به‌ترتیب‌فراوانی‌به‌اشکال‌نامنظم،‌کروی‌و‌کشیده‌

تقسیم‌بندی‌کرد.‌میانبارهای‌سیال‌در‌انواع‌دوفازی‌غنی‌از‌

‌)L(تک‌فازی‌مایع‌‌،)VL(دوفازی‌غنی‌از‌گاز‌‌،)LV(مایع‌

و‌تک‌فازی‌بخار‌)V(‌مشاهده‌شدند‌)شکل‌12(.‌همچنین‌

دو‌میانبار‌چهارفازی‌در‌اندازه‌های‌شــش‌و‌هفت‌میکرون،‌

متشکل‌از‌حباب‌بخار+‌مایع‌آبگین+‌هالیت+‌فاز‌جامد‌کدر‌

)V+L+Ha+S(‌مشاهده‌شدند.‌فاز‌جامد‌تیره‌رنگ‌شناسایی‌

شــده‌در‌این‌میانبارها،‌شــاید‌مگنتیت‌می‌باشد.‌در‌این‌

‌،)LV(مطالعه،‌تنها‌میانبارهای‌سیال‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌

به‌لحاظ‌اولیه‌و‌درشــت‌تر‌بودن‌‌مطالعه‌شدند.‌میانبارهای‌

ســیال‌دوفازی‌مورد‌مطالعه،‌ریز‌تا‌متوســط‌اســت‌و‌در‌

اندازه‌های‌چهار‌تا‌‌35میکرون‌مشاهده‌شدند.‌در‌این‌نوع‌از‌

میانبارها،‌فاز‌مایع‌‌60تا‌‌90درصد‌و‌فاز‌بخار‌‌10تا‌‌40درصد‌

حجم‌کل‌سیال‌را‌تشــکیل‌داده‌است.‌این‌نوع‌میانبارها،‌

اغلب‌با‌اشــکال‌نامنظم‌و‌کمتر‌کروی‌شــکل‌و‌کشیده‌در‌

آپاتیت‌های‌میزبان‌پراکنده‌اند‌)شکل‌12(.

ریزدماسنجی میانبارهای سیال
گستره‌دمای‌همگن‌شدگی‌برای‌میانبارهای‌سیال‌اولیه‌

دوفازی‌مورد‌مطالعه‌از‌‌347تا‌‌547)میانگین‌425(‌درجه‌

ســانتی‌گراد‌اندازه‌گیری‌شده‌اســت‌)جدول‌2(.‌در‌تمامی‌

نمونه‌ها،‌همگن‌شــدگی‌به‌فاز‌مایع‌صورت‌گرفت.‌گستره‌

اولین‌نقطه‌ذوب‌یخ‌یا‌اوتکتیک‌)Te(‌در‌نمونه‌های‌دوفازی‌

در‌محدوده‌منفی‌چهار‌تا‌30-‌درجه‌سانتی‌گراد‌اندازه‌گیری‌

شد‌که‌نشان‌می‌دهد‌سیال‌کانه‌ساز،‌به‌صورت‌یک‌شورابه‌

ساده‌تشکیل‌شده‌از‌‌NaClنبوده،‌بلکه‌ممکن‌است‌علاوه‌

بر‌سدیم،‌حاوی‌نمک‌های‌منیزیم،‌پتاسیم،‌کلسیم،‌آهن‌و‌

منگنز‌نیز‌باشد.‌محدوده‌آخرین‌نقطه‌ذوب‌یخ‌)Tmice(‌در‌

نمونه‌های‌مذکور،‌از‌3.6-‌تا‌19-‌درجه‌سانتی‌گراد‌ثبت‌شد‌

و‌به‌ترتیب‌معادل‌شوری‌های‌‌5.86تا‌‌21.68معادل‌درصد‌

وزنی‌‌NaClهستند‌)جدول‌‌2و‌شکل‌13(.‌

در‌شکل‌‌14روند‌تحول‌سیال‌کانه‌ساز‌در‌کانسار‌اکسید‌

آهن-آپاتیت‌غرب‌گلستان‌آباد‌براساس‌نمودار‌تغییرات‌دمای‌

همگن‌شــدگی‌در‌برابر‌شوری‌آمده‌اســت.‌نتایج‌حاصل‌از‌

مطالعات‌میانبارهای‌سیال‌در‌کانســار‌غرب‌گلستان‌آباد،‌

نشــان‌می‌دهد‌مگنتیت‌و‌آپاتیت‌از‌نهشت‌سیالات‌کم‌شور‌

تا‌شوری‌متوسط‌)‌5.86تا‌‌21.68درصد‌وزنی‌معادل‌نمک‌

طعام(‌با‌دمای‌‌347تا‌‌547درجه‌سانتی‌گراد‌ناشی‌شده‌اند.‌

نمودار‌شوری‌در‌مقابل‌درجه‌همگن‌شدگی‌)شکل‌14(‌نشان‌

می‌دهد‌کانی‌سازی‌از‌نهشت‌یک‌سیال‌گرمابی‌با‌دمای‌‌547

درجه‌سانتی‌گراد،‌که‌بتدریج‌سرد‌شده،‌حاصل‌شده‌است.‌

این‌نمودار‌روندی‌از‌اختلاط‌یک‌ســیال‌گرمابی‌)با‌منشــأ‌

ماگمایی(‌را‌با‌ســیال‌دیگر‌با‌شوری‌و‌دمای‌پائین‌تر‌نشان‌

می‌دهــد‌و‌می‌تواند‌با‌ترکیبی‌از‌فرآیندهای‌رقیق‌شــدگی‌و‌

اختلاط‌ســازگار‌باشــد‌)Wilkinson,‌2001(.‌با‌مقایسه‌

نتایج‌حاصل‌از‌مطالعه‌میانبارهای‌ســیال‌در‌کانسار‌غرب‌

گلســتان‌آباد‌با‌انــواع‌ذخایر‌معدنــی،‌ویژگی‌های‌دمایی‌و‌

شوری‌سیالات‌کانه‌ساز‌در‌این‌رخداد‌بیشترین‌شباهت‌را‌با‌

سیالات‌مسئول‌کانی‌سازی‌در‌کانسارهای‌آهن-آپاتیت‌تیپ‌

‌IOA)مشابه‌با‌کانسار‌کایرونا(‌نشان‌می‌دهند.

جمــی‌و‌همــکاران‌)Jami‌et‌al.,‌2007(،‌دلیران‌و‌

همــکاران‌)Daliran‌et‌al.,‌2010(‌و‌بنیادی‌و‌همکاران‌

)Bonyadi‌et‌al.,‌2011(‌ذخایر‌اکسید‌آهن-آپاتیت‌ناحیه‌

‌)Jami‌etبافق‌را‌گرمابی‌معرفی‌کرده‌اند.‌جمی‌و‌همکاران‌

)al.,‌2007،‌با‌مطالعه‌میانبارهای‌ســیال‌در‌انواع‌مختلف‌

آپاتیت‌و‌نیز‌کوارتز‌در‌کانسار‌اسفوردی،‌مقدار‌دمای‌محلول‌

را‌در‌مراحــل‌اولیه‌بین‌‌375تا‌‌425درجه‌ســانتی‌گراد‌با‌

شــوری‌‌14تا‌‌18درصد‌به‌دســت‌آوردند‌و‌به‌دمای‌‌145تا‌

‌155درجه‌سانتی‌گراد‌و‌شوری‌کمتر‌از‌‌13درصد‌در‌فازهای‌

نهایی‌و‌تأخیری‌کاهش‌یافت.‌همچنین‌عزیزی‌و‌همکاران‌

)Azizi‌et‌al.,‌2009(‌دمــای‌محلول‌کانی‌ســاز‌در‌ذخایر‌

اکســید‌آهن-آپاتیت‌تشکیل‌شده‌در‌زون‌آذربایجان-البرز‌را‌

بین‌‌200تا‌‌430درجه‌سانتی‌گراد‌با‌شوری‌کمتر‌از‌‌20درصد‌

‌)Nabatian‌andتعیین‌کردند.‌براســاس‌نباتیان‌و‌قادری‌

)Ghaderi,‌2013،‌در‌کانسار‌سرخه‌دیزج‌نیز‌کانسنگ‌های‌

اکسید‌آهن-آپاتیت‌از‌نهشت‌محلول‌های‌ماگمایی-گرمابی‌

با‌دمای‌‌290تا‌‌320درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌شوری‌کمتر‌از‌‌22

درصد‌تشکیل‌شده‌اند.‌
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جدول‌2.‌خلاصه‌داده‌های‌مطالعات‌ریزدماســنجی‌میانبارهای‌ســیال‌اولیه‌دوفازی‌)L+V(‌و‌سه‌فازی‌)L+V+S(‌در‌کانی‌آپاتیت‌
)در‌غرب‌گلستان‌آباد(

Incl.‌type Size‌)µm( Te‌)°C( Tm-ice‌)°C( Th‌)°C( Salinity‌)wt.%‌NaCl‌equiv.( Mineral
L+V‌)n=72( ‌4تا‌35 21-‌تا‌620- 3-.19-‌تا‌6.3- 347تا‌547 86.5-68.21 Apatite
L+V+S‌)n=2( ‌6و‌7 0.58-‌و‌5.67- 28-‌و‌5.30- ‌372و‌405 ‌42.32و‌47.38 Apatite

اعداد‌داخل‌پرانتز‌مبین‌بیشترین‌فراوانی‌است.‌Te=‌دمای‌اولین‌نقطه‌ذوب‌یخ،‌‌Tm-ice=‌دمای‌ذوب‌آخرین‌قطعه‌یخ‌و‌Th=‌دمای‌همگن‌شدگی

شکل‌12.‌تصاویر‌میکروسکوپی‌)در‌دمای‌اتاق‌و‌نور‌عبوری‌با‌نیکول‌های‌موازی(‌از‌میانبارهای‌سیال‌مشاهده‌شده‌در‌بلورهای‌آپاتیت،‌الف،‌
‌)L(در‌تصاویر‌بیان‌شده،‌علاوه‌بر‌میانبارهای‌دوفازی،‌میانبارهای‌تک‌فازی‌مایع‌‌،)LV(میانبارهای‌سیال‌اولیه‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌‌)ب،‌ج
‌)SF(و‌نیز‌میانبارهای‌ثانویه‌غنی‌از‌مایع‌‌)V(و‌غنی‌از‌بخار‌‌)L(رخداد‌میانبارهای‌تک‌فازی‌مایع‌‌)نیز‌قابل‌مشاهده‌هستند‌و‌د‌)V(و‌بخار‌

در‌بلورهای‌آپاتیت

شکل‌13.‌الف(‌نمودار‌دماهای‌همگن‌شدگی‌به‌فراوانی‌میانبارهای‌سیال،‌ب(‌نمودار‌درجه‌شوری‌به‌فراوانی‌میانبارهای‌سیال‌در‌کانی‌آپاتیت‌
موجود‌در‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد



4141

داریوش عرب زوزنی و همکاران

بحث
مقایسه‌مهمترین‌ویژگی‌های‌کانسار‌اکسید‌آهن-آپاتیت‌

غــرب‌گلســتان‌آباد‌)از‌جمله‌محیــط‌تکتونیکی،‌ماهیت‌

سنگ‌میزبان،‌دگرسانی‌های‌گرمابی،‌ژئوشیمی‌کانسنگ،‌

کانی‌شناســی‌و‌میانبارهای‌ســیال(‌با‌ویژگی‌های‌شاخص‌

انواع‌تیپ‌های‌کانی‌ســازی‌آهن‌در‌دنیا،‌حاکی‌از‌آن‌است،‌

کانسار‌آهن-آپاتیت‌غرب‌گلستان‌آباد،‌بیشترین‌مشابهت‌را‌با‌

کانسارهای‌اکسید‌آهن-آپاتیت‌دار‌تیپ‌کایرونا‌نشان‌می‌دهد‌

و‌براساس‌رده‌بندی‌ویلیامز‌)Williams‌et‌al.,‌2005(‌در‌

رده‌کانسارهای‌مگنتیت‌غنی‌از‌آپاتیت‌)IOA(‌قرار‌می‌گیرد.‌

فرآیند‌تشــکیل‌این‌گروه‌از‌ذخایر‌براساس‌تفریق‌ماگمایی‌

و‌فعالیت‌های‌گرمابی‌و‌مشــارکت‌سیالات‌جوی‌در‌مراحل‌

.)Gandhi‌and‌Bell,‌1996(پایانی‌تشکیل‌کانســار‌است‌‌

کانی‌سازی‌در‌این‌تیپ‌کانسار،‌درون‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

و‌نفوذی‌روی‌می‌دهد‌و‌اغلب‌فلزات‌موجود‌در‌این‌کانسارها‌

منشــأ‌ماگمایی‌دارند‌و‌ســیالات‌غنــی‌از‌مگنتیت‌نیز‌از‌

سیالات‌ماگمایی‌غنی‌از‌اکسید‌آهن‌و‌آپاتیت‌با‌دمای‌بالا‌و‌

‌)Gandhi‌andدر‌محیط‌های‌نیمه‌عمیق‌تشکیل‌می‌شوند‌

)Bell,‌1996.‌آپاتیت‌و‌اکتینولیت‌در‌این‌نوع‌از‌کانســارها‌

از‌جمله‌کانی‌های‌همراه‌با‌مگنتیت‌هســتند.‌فسفر‌در‌این‌

کانسارها‌باعث‌پائین‌آمدن‌دمای‌انجماد‌مگنتیت‌در‌ماگما‌

می‌شــود‌و‌در‌این‌صورت،‌آهن‌در‌دمای‌پائین‌نیز‌توســط‌

سیالات‌قابل‌حمل‌خواهد‌بود.‌هنگامی‌که‌سیالات‌کانه‌دار‌

وارد‌محیط‌مناسب‌شوند،‌ترکیبات‌حمل‌شده‌را‌‌نهشت‌داده‌و‌

.)Gandhi‌and‌Bell,‌1996(کانسنگ‌ها‌را‌تشکیل‌می‌دهند‌‌

انتقال‌ســیالات‌غنی‌از‌آهن‌به‌سطوح‌بالاتر‌در‌این‌تیپ‌از‌

کانســارها،‌همزمان‌با‌تبلور‌توده‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌صورت‌

گرفت.‌

در‌مورد‌ژنز‌کانسار‌آهن-آپاتیت‌غرب‌گلستان‌آباد‌می‌توان‌

اینگونه‌بیان‌کرد‌کــه‌توده‌نفوذی‌نیمه‌عمیق‌غنی‌از‌آهن،‌

فسفر‌و‌عناصر‌نادر‌خاکی‌از‌طریق‌سامانه‌های‌گسلی‌موجود‌

در‌گستره‌در‌بخش‌های‌نزدیک‌به‌سطح‌زمین،‌در‌اعماق‌کم‌

جایگزین‌می‌شود.‌با‌تبلور‌کانی‌های‌سنگ‌ساز‌توده،‌ماگمای‌

گرانیتوئیدی‌باقی‌مانده‌غنی‌از‌ســیالات‌و‌مواد‌فرار‌حاوی‌

آهن‌و‌فســفر‌می‌شود،‌ســیالات‌غنی‌از‌آپاتیت‌و‌مگنتیت‌

به‌علت‌مقادیر‌بالای‌مواد‌فرار،‌فوگاســیته‌بالای‌اکسیژن‌و‌

مقادیر‌بالای‌‌P2O5به‌ســمت‌مناطق‌کم‌فشار‌حرکت‌کرده‌

و‌در‌امتــداد‌گســل‌ها‌و‌شکســتگی‌های‌توده‌های‌نفوذی‌

نیمه‌عمیق،‌با‌فراهم‌آمدن‌شــرایط‌ته‌نشین‌می‌شوند.‌این‌

فرایند‌به‌صورت‌کانســنگ‌های‌مگنتیت-آپاتیت‌و‌با‌ساخت‌

و‌بافت‌هــای‌رگه-رگچه‌ای،‌تــوده‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌در‌توده‌

مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌غرب‌گلستان‌آباد‌رخ‌داده‌است.‌

عملکرد‌سیالات‌کانه‌ساز‌باعث‌دگرسانی‌کانی‌های‌تشکیل‌

شــکل‌14.‌نمودار‌دوتایی‌دمای‌همگن‌شــدگی‌نهایی‌در‌مقابل‌شوری‌برای‌داده‌های‌میانبارهای‌ســیال‌در‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد،‌روندها‌
نشان‌دهنده‌فرآیند‌سردشدگی‌و‌اختلاط‌با‌آبهای‌سطحی‌است.‌نمودار‌شماتیک‌داخلی،‌بیانگر‌روندهای‌معمول‌میانبارهای‌سیال‌در‌فضای‌

شوری-دمای‌همگن‌شدگی‌ناشی‌از‌فرآیندهای‌مختلف‌تحول‌سیال‌)Wilkinson,‌2001(‌می‌باشد
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شــده‌در‌مرحله‌قبل‌شده‌و‌بخشی‌از‌پیروکسن‌ها‌تبدیل‌به‌

اکتینولیت‌شده‌اند.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌مطالعه‌شده،‌

همراهی‌مگنتیت،‌آپاتیت‌و‌پیروکســن‌اکتینولیتی‌شــده‌

مشاهده‌شده‌است.‌با‌افزایش‌مقدار‌سولفور‌طی‌فاز‌تأخیری،‌

کانه‌زایی‌سولفیدی‌صورت‌می‌گیرد‌و‌رگه-رگچه‌های‌پیریت‌

و‌مقدار‌جزئی‌کالکوپیریت‌در‌این‌مرحله‌تشــکیل‌شده‌اند.‌

مرحله‌آخر‌مربوط‌به‌پدیده‌ســوپرژن‌است.‌در‌این‌مرحله،‌

ســولفیدهای‌اولیه‌اکسید‌شده‌اند‌و‌اثر‌چندانی‌از‌آنها‌باقی‌

نمانده‌است.‌پدیده‌سوپرژن‌با‌تشکیل‌کالکوسیت،‌گوتیت‌

و‌لیمونیت‌همراه‌است.‌در‌نهایت‌از‌مراحل‌مختلف‌تشکیل‌

کانسار‌یک‌مدل‌شماتیک‌ارائه‌شده‌است‌)شکل‌15(.

شکل‌15.‌مدل‌شماتیک‌از‌نحوه‌تشکیل‌کانسار‌غرب‌گلستان‌آباد

نتیجه گیری
بــا‌توجــه‌بــه‌مطالعــات‌صحرایی،‌سنگ‌شناســی،‌

سنگ‌نگاری،‌کانه‌نگاری‌و‌شواهد‌ژئوشیمیایی،‌کانسار‌آهن-

آپاتیت‌غرب‌گلســتان‌آباد،‌شــباهت‌نزدیکی‌با‌کانسارهای‌

مگنتیــت‌غنی‌از‌آپاتیــت‌)IOA(‌دارد.‌ســیالات‌غنی‌از‌

مگنتیت،‌از‌سیالات‌ماگمایی‌غنی‌از‌اکسید‌آهن‌آپاتیت‌دار‌

)تیپ‌کایرونا(‌با‌دمای‌بالا‌و‌در‌محیط‌های‌نیمه‌عمیق‌تشکیل‌

می‌شوند.‌آپاتیت‌و‌اکتینولیت‌در‌این‌نوع‌از‌کانسارها‌از‌جمله‌

کانی‌هایی‌هســتند‌که‌همراه‌مگنتیت‌می‌باشند.‌در‌کانسار‌

آهن-آپاتیت‌گلســتان‌آباد،‌توده‌مونزودیوریت-مونزوگابرویی‌

غنــی‌از‌آهن،‌فســفر‌و‌عناصر‌نادر‌خاکــی،‌در‌بخش‌های‌

نزدیک‌به‌ســطح‌زمین‌و‌در‌اعماق‌کم‌جایگزین‌می‌شــود.‌

بــا‌تبلور‌کانی‌های‌سنگ‌ســاز‌توده،‌ماگمــای‌باقی‌مانده،‌

غنی‌از‌ســیالات‌و‌مواد‌فرار‌حاوی‌آهن‌و‌فســفر‌می‌شود.‌

ســیالات‌غنی‌از‌آپاتیت‌و‌مگنتیت‌به‌علــت‌مقادیر‌بالای‌

‌P2O5مواد‌فرار،‌فوگاسیته‌بالای‌اکســیژن‌و‌مقادیر‌بالای‌

به‌سمت‌مناطق‌کم‌فشار‌حرکت‌کرده‌و‌در‌امتداد‌گسل‌ها‌و‌

شکستگی‌های‌توده‌های‌نفوذی‌نیمه‌عمیق،‌با‌فراهم‌آمدن‌

شــرایط‌ته‌نشین‌می‌شوند.‌در‌این‌مرحله،‌کانی‌سازی‌آهن-

آپاتیت‌و‌اکتینولیت‌با‌ساخت‌و‌بافت‌های‌رگه‌ای-رگچه‌ای،‌

برشــی،‌توده‌ای‌و‌دانه‌پراکنده‌تشــکیل‌می‌شود.‌عملکرد‌
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ســیالات‌گرمابی‌باعث‌دگرســانی‌کانی‌های‌تشکیل‌شده‌

در‌مرحله‌قبل‌شــده‌و‌بخشــی‌از‌پیروکســن‌ها‌تبدیل‌به‌

اکتینولیت‌شــده‌اند.‌براساس‌مطالعات‌میانبارهای‌سیال،‌

دمای‌همگن‌شــدگی‌سیالات‌مطالعه‌شده‌که‌به‌طور‌عمده‌

‌از‌نوع‌دوفازی‌غنی‌از‌مایع‌است،‌در‌محدوده‌‌347تا‌547

)با‌میانگین‌425(‌درجه‌ســانتی‌گراد‌و‌شوری‌در‌محدوده‌

‌5.86تــا‌‌21.68معــادل‌درصد‌وزنــی‌‌NaClاندازه‌گیری‌

شده‌است.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌مطالعه‌شده،‌همراهی‌

مگنتیت،‌آپاتیت‌و‌پیروکسن‌اکتینولیتی‌شده‌مشاهده‌شده‌

اســت.‌با‌افزایش‌مقدار‌سولفور،‌طی‌فاز‌تأخیری،‌کانه‌زایی‌

ســولفیدی‌صورت‌می‌گیرد‌و‌رگه-رگچه‌های‌پیریت‌و‌مقدار‌

جزئی‌کالکوپیریت‌در‌این‌مرحله‌تشــکیل‌شــده‌اند.‌پدیده‌

سوپرژن‌با‌تشکیل‌کالکوســیت،‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌همراه‌

است.
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چکیده 
ســنگ‌های‌الترامافیک‌کرتاسه‌فوقانی‌در‌ناحیه‌غرب‌ماکو‌در‌نزدیکی‌مرز‌با‌ترکیه‌متعلق‌به‌افیولیت‌نئوتتیس‌

و‌به‌صورت‌توده‌های‌کوچک‌و‌پراکنده،‌توزیع‌وسیعی‌دارند.‌این‌بخش‌از‌خاک‌ایران‌بخشی‌از‌بلوک‌ارمنستان‌

جنوبی‌و‌گندوانایی‌و‌نزدیک‌به‌خطواره‌ســیوان-آکرا‌اســت.‌در‌این‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌مشاهده‌دقیق‌روابط‌

صحرایی،‌بررســی‌شیمی‌بلور‌و‌داده‌های‌سنگ‌کل‌که‌شــامل‌عناصر‌جزئی‌و‌نادر‌خاکی‌است،‌به‌طبقه‌بندی‌

این‌گروه‌ســنگی،‌شناسایی‌ترکیب‌فازهای‌باقیمانده‌و‌تشخیص‌جایگاه‌تشکیل‌سنگ‌گوشته‌ای‌پرداخته‌شده‌

است.‌سنگ‌های‌الترامافیک‌این‌ناحیه‌به‌شدت‌سرپانتینی‌شده،‌کم‌کلسیم‌و‌هیدراته‌هستند.‌این‌سنگ‌های‌

گوشــته‌ای‌درجه‌بالایی‌از‌ذوب‌بخشــی‌را‌تجربه‌کرده‌و‌از‌عناصر‌ناســازگار‌تهی‌هستند.‌بنابراین‌اندازه‌گیری‌

مقادیر‌این‌عناصر‌با‌روش‌خاصی‌صورت‌گرفت.‌فازهای‌اصلی‌شــامل‌فورستریت،‌انستاتیت،‌دیوپسید‌و‌کروم‌

اســپینل‌است‌و‌در‌یک‌متن‌غالب‌ســرپانتینی‌از‌نوع‌کریزوتیل‌و‌لیزاردیت‌به‌چشم‌می‌خورند.‌الگوی‌عناصر‌

نادر‌خاکی‌ســنگ‌ها‌زنگوله‌ای‌اســت‌و‌نشانه‌ی‌آلایش‌با‌پوســته‌قاره‌ای‌را‌ثبت‌کرده‌است.‌بعلاوه‌سنگ‌های‌

الترامافیک‌غرب‌ماکو‌بر‌اســاس‌ژئوشیمی‌ســنگ‌کل‌و‌با‌استفاده‌از‌نمودارها‌و‌نسبت‌های‌بین‌اکسید‌عناصر‌

اصلی‌و‌جزئی،‌از‌دسته‌سرپانتینیت‌های‌فرورانده‌شده‌ارزیابی‌شده‌و‌درجات‌بالایی‌از‌باروری‌مجدد‌آنها‌توسط‌

فرایندهای‌تبادل‌سنگ/ســیال‌روی‌داده‌اســت.‌بنابراین‌فراوانی‌نســبی‌بالای‌عناصر‌محلول‌در‌سیال‌مانند‌

اورانیم،‌سرب‌و‌استرانسیم‌در‌آنها‌حاصل‌فرایندهای‌ثانوی‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌افیولیت،‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی،‌سرپانتینیت،‌شیمی‌بلور،‌ماکو.
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مقدمه
مطالعه‌بخش‌گوشته‌ای‌یک‌افیولیت‌می‌تواند‌اطلاعات‌

مفیدی‌را‌درباره‌فرایندهای‌تکوین‌گوشته‌فوقانی‌و‌محیط‌

‌)Uysal‌et‌al.,تکتونیکی‌پیدایش‌افیولیت‌در‌اختیار‌بگذارد‌

)‌2008;2009.‌افیولیت‌های‌مرتبط‌با‌جایگاه‌فرافرورانشی‌1یا‌

جلوی‌قوسی‌2اغلب‌دانشی‌درباره‌تاریخچه‌تحولات‌لیتوسفر‌

اقیانوســی‌قدیمی‌و‌موقعیت‌آن‌از‌لحاظ‌چرخه‌ویلســون‌

‌)Uysal‌et‌al.,‌2015;‌Pearceدر‌اختیار‌قــرار‌می‌دهــد‌

)and‌Robinson,‌2010.1کارهای‌پژوهشــی‌اخیر‌بر‌روی‌

افیولیت‌ها‌نشــان‌داده‌است،‌اغلب‌سنگ‌های‌الترامافیک‌

‌اقیانوســی‌در‌محیــط‌جلــوی‌قــوس‌پدیــد‌آمده‌انــد

1. Supra Subduction Zone (SSZ)
2. Fore-arc
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‌.)Xin‌ et‌ al.,‌ 2021;‌ Dilek‌ and‌ Furnes,‌ 2014(

طبق‌یافته‌های‌نوین،‌افیولیت‌های‌جلوی‌قوسی‌بخشی‌از‌

پوسته‌اقیانوسی‌هستند‌و‌در‌مراحل‌آغازین‌فرورانش‌ایجاد‌

شده‌اســت‌)Whattam‌and‌Stern,‌2011(.‌این‌دسته‌از‌

افیولیت‌ها‌اغلب‌به‌شــکل‌یک‌آمیزه‌رنگین‌در‌سطح‌ظاهر‌

‌.)Wakabayashi,‌2017(می‌شوند‌

در‌گوشه‌شمال‌غربی‌ایران‌فشارش‌مورب‌ورقه‌عربی‌به‌

زیر‌خرد‌قاره‌ایران‌و‌بلوک‌ارمنســتان‌جنوبی‌1طی‌فرورانش‌

نئوتتیس‌با‌شــیب‌به‌سمت‌شمال‌شرقی‌در‌زمان‌تریاس‌تا‌

ژوراســیک‌زیرین‌)Zhang‌et‌al.,‌2018(‌منجر‌به‌پیدایش‌

قوس‌ماگمایی‌سنوزوئیک‌مشــهور‌به‌نام‌ارومیه-دختر‌2با‌

نام‌معادل‌کمربند‌ماگمایی‌ترکیه-قفقاز‌کوچک-ایران‌3شده‌

است‌)Grosjean‌et‌al.,‌2022(.‌این‌کمربند‌به‌موازات‌نوار‌

دگرگونه‌سنندج-ســیرجان‌و‌نیز‌لکه‌های‌افیولیتی‌متعدد‌

امتداد‌کوهزایی‌زاگرس‌4از‌زمان‌ژوراسیک‌میانی‌تا‌برخورد‌

‌)Berberian‌andعربی-اوراسیایی‌ظهور‌پیدا‌کرده‌اســت‌

‌.King,‌1981;‌Mohajjel‌and‌Fergusson,‌2000(

برخی‌زمین‌شناسان‌معتقدند‌نئوتتیس‌شامل‌دو‌شاخه‌

شــمالی‌)خطواره‌سیوان-آکرا(‌و‌جنوبی‌)خطواره‌بیتلیس-

زاگرس5(‌بوده‌و‌شاخه‌شــمالی‌دیرتر‌از‌شاخه‌جنوبی‌و‌در‌

‌.)Neill‌et‌al.,‌2013(میوســن‌میانی‌بسته‌شده‌اســت‌

لکه‌های‌افیولیتی‌متعدد‌کمربند‌افیولیتی‌زاگرس‌متعلق‌به‌

کرتاسه‌بالایی‌و‌ناشــی‌از‌پدیده‌های‌مربوط‌به‌بسته‌شدن‌

اقیانوس‌نئوتتیس‌جنوبی‌هســتند.‌لکه‌هــای‌افیولیتی‌از‌

شــمال‌تا‌جنوب‌در‌ارمنستان،‌شــرق‌ترکیه،‌شمال‌غرب‌

ایران‌و‌شمال‌شــرق‌عراق‌در‌سطح‌رخنمون‌پیدا‌کرده‌اند‌

و‌مهم‌ترین‌آنها‌عبارتند‌از:‌آماســیا،‌استپاناوان،‌سیوان‌و‌

ودی‌در‌ارمنستان،‌کاگیزمان،‌چادیران،‌تاشلیچای‌و‌شرق‌

وان‌در‌ترکیه،‌آواجیق،‌چالدران،‌خوی،‌ســرو،‌گیســیان،‌

پیرانشهر،‌سردشت،‌مریوان،‌کامیاران‌و‌کرمانشاه‌در‌ایران‌

و‌حسن‌بگ،‌پشتاشان،‌بولفات،‌ماوات‌و‌پنجوین‌در‌عراق‌

‌)Modjarrad‌et‌al.,‌2024a‌and‌references‌therein;

)Modjarrad‌et‌al.,‌2025.‌مطالعه‌بخش‌گوشته‌ای‌توالی‌

یک‌افیولیت‌در‌شــناخت‌وقایع‌و‌منشــاء‌آن‌کارآیی‌زیادی‌

دارد‌)مجرد‌و‌مؤید،‌1403،‌جلالت‌وکیل‌کندی‌و‌همکاران،‌

1398،‌نیک‌بخت‌و‌همکاران،‌1399(.‌

در‌مطالعه‌حاضر‌بــر‌روی‌یک‌مجموعه‌نمونه‌جدید‌از‌

ســرپانتینیت‌های‌پراکنده‌غرب‌ماکــو‌تحقیقات‌مربوط‌به‌

شــیمی‌بلور‌و‌نیز‌ترکیب‌سنگ‌کل‌سامان‌یافته‌و‌مهم‌تر‌از‌

همه‌با‌تکنیک‌ویژه‌ای‌مقادیر‌بسیار‌اندک‌عناصر‌جزئی‌و‌نادر‌

خاکی‌آن‌که‌نقش‌تعیین‌کننده‌ای‌در‌مطالعه‌پترولوژی‌دارد،‌

به‌دشواری‌سنجیده‌و‌بررســی‌شده‌است.‌شواهد‌حاکی‌از‌

این‌است‌که‌ناحیه‌ماکو‌قطعه‌ای‌از‌بلوک‌ارمنستان‌جنوبی‌

و‌گندوانیک‌بوده‌)Nikogosian‌et‌al.,‌2023(‌و‌بیشــتر‌

به‌خطواره‌نئوتتیس‌شــمالی‌نزدیک‌می‌باشــد.‌در‌بخش‌

شــمال‌غربی‌ایران‌پیچیدگی‌این‌فرایندها‌بیشتر‌بوده‌است‌

)شکل‌1(‌و‌بیشتر‌لکه‌ها‌در‌امتداد‌گسل‌تراستی‌مهم‌موسوم‌

به‌سیه‌چشــمه‌)چالدران(-خوی-تبریز‌به‌سطح‌رسیده‌اند‌

.)Mohammadi‌et‌al.,‌2020(

زمین شناسی ناحیه
سنگ‌های‌الترامافیک‌سرپانتینی‌شده‌افیولیتی‌در‌غرب‌

ماکو‌به‌صورت‌توده‌های‌کوچک‌و‌پر‌تعداد‌در‌این‌ناحیه‌تا‌مرز‌

بین‌ایران‌و‌ترکیه‌به‌همراه‌سنگ‌های‌متابازیتی‌با‌منشاء‌پشته‌

میان‌اقیانوسی‌‌)Modjarrad‌et‌al.,‌2024b(و‌بازالت‌های‌

جوان‌کواترنری‌ماکو‌)مجرد،‌1401(‌سطح‌را‌پوشانده‌اند.‌البته‌

درجه‌دگرگونی‌در‌سنگ‌های‌این‌ناحیه‌به‌اندازه‌بخش‌های‌

‌)Rolland‌et‌al.,‌2020(شمالی‌در‌استپاناوان‌و‌آماســیا‌

نیســت.‌از‌آنجا‌که‌محصولات‌آتشفشــانی‌طغیانی‌پلدشت‌

تا‌ماکو‌با‌ترکیب‌مشابه‌آتشفشــان‌آرارات‌بخش‌وسیعی‌از‌

ناحیه‌را‌با‌ســنگ‌های‌آندزیتی-توف‌و‌بازالت‌حفره‌دار‌جوان‌

پوشــانده‌اند.‌بنابراین‌رخنمون‌ســنگ‌های‌الترامافیک‌در‌

سطح‌کوچک‌و‌به‌صورت‌پراکنده‌است.‌همچنین‌سنگ‌های‌

الترامافیک‌توسط‌رسوب‌گذاری‌آهک‌های‌پلاژیک‌پالئوسن‌

نیز‌محفوظ‌شده‌و‌از‌دید‌پنهان‌هستند.

این‌ناحیه‌در‌خطواره‌افیولیتی‌نئوتتیس‌به‌صورت‌آمیزه‌

رنگین‌تکتونیزه‌در‌کرتاســه‌فوقانی‌پدید‌آمــده‌)آقانباتی،‌

1. South Armenian Block (SAB)
2. Urmia-Dokhtar magmatic arc (UDMA)
3. Turkish-Lesser Caucasian-Iranian magmatic belt
4. Zagros Orogenic (ophiolitic) belt (ZOB)
5. Bitlis-Zagros
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1383(‌و‌در‌امتــداد‌گســل‌اصلی‌امتدادلغز‌سیه‌چشــمه‌

)چالدران(-خوی-تبریز‌)روســتایی‌و‌همــکاران،‌1393(‌و‌

گســل‌های‌تراستی‌نظیر‌شادلو‌)شکل‌a-2(‌در‌سطح‌ظاهر‌

شده‌است‌)Berberian,‌1997(.‌بیشتر‌تمرکز‌سرپانتینیت‌ها‌

در‌اطراف‌روستاهای‌علوجنی،‌هال‌هال،‌دلیک‌وردی‌و‌شاه‌

بنده‌لو‌اســت‌و‌نمونه‌برداری‌از‌ایــن‌مناطق‌صورت‌گرفت‌

.)2-bشکل‌(

شکل‌1.‌نقشه‌کهن‌ساختاری‌1خطواره‌نئوتتیس‌در‌زمان‌‌3/6تا‌‌2/59میلیون‌سال‌قبل‌2اقتباس‌شده‌از‌نقشه‌شماره‌‌14برنامه‌تکامل‌حوضه‌
خاورمیانهBarrier‌and‌Vrielynck,‌2008(‌3(.‌موقعیت‌کنونی‌برخی‌لکه‌های‌افیولیتی‌مهم‌افزوده‌شده‌و‌با‌ستاره‌مشکی‌مشخص‌شده‌است

1. Palaeotectonic map
2. The Piacenzian time
3. Middle East Basins evolution Programme (MEBE)
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شــکل‌a‌.2(‌موقعیت‌جغرافیایی‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌بر‌روی‌عکس‌ماهواره‌ای‌شــمال‌غرب‌ایران.‌گسل‌اصلی‌امتدادلغزی‌که‌برونزد‌لکه‌ها‌در‌
امتداد‌آن‌است،‌مشخص‌شده‌است،‌b(‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ناحیه‌غربی‌ماکو‌)اقتباس‌شده‌و‌تغییر‌یافته‌بر‌روی‌ورقه‌‌1:100000سیه‌چشمه‌از‌

مجیدی،‌1385(‌و‌توزیع‌لکه‌های‌الترامافیکی‌بر‌روی‌آن،‌همچنین‌محل‌نمونه‌برداری‌ها‌بر‌روی‌نقشه‌علامت‌گذاری‌شده‌است.
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روش مطالعه
از‌بین‌ده‌ها‌نمونه‌‌سنگی‌از‌سرپانتینیت‌های‌پراکنده‌در‌

غرب‌ماکو‌تعداد‌‌20نمونه‌برای‌تهیه‌مقطع‌نازک‌انتخاب‌و‌

توسط‌میکروسکوپ‌پلاریزان‌در‌گروه‌زمین‌شناسی‌دانشگاه‌

ارومیه‌مورد‌مطالعه‌و‌بررســی‌قرار‌گرفت.‌پس‌از‌آن‌هشت‌

نمونه‌از‌متنوع‌ترین‌نمونه‌ها‌از‌نظر‌کانی‌شناسی‌و‌بافتی‌که‌

توزیع‌جغرافیایی‌مناســبی‌از‌ناحیه‌داشــتند،‌جهت‌انجام‌

تجزیه‌به‌وســیله‌دستگاه‌فلوئورســانس‌اشعه‌ایکس‌1)برای‌

دســتیابی‌به‌اکســید‌عناصر‌اصلی(‌و‌طیف‌سنجی‌جرمی‌

پلاســمای‌جفتیده‌القائی‌2)برای‌اندازه‌گیری‌عناصر‌جزئی‌

و‌نادر‌خاکی(‌در‌آزمایشــگاه‌ساواآزما‌)معتمد‌وزارت‌صمت‌

در‌تهران(‌تجزیه‌شــد‌)جدول‌‌1Sنتایج‌را‌نشان‌می‌دهد(.‌

ازآنجاکه‌سنگ‌ها‌بسیار‌تهی‌شده‌بودند‌اغلب‌عناصر‌جزئی،‌

همــه‌عناصر‌نادر‌خاکی‌و‌نیــز‌کل‌گروه‌پلاتین‌که‌با‌صرف‌

هزینه‌بالا‌مورد‌تجزیه‌قرار‌گرفتند،‌زیر‌حد‌تشخیص‌دستگاه‌

گزارش‌شد.‌

با‌عنایت‌به‌اینکه‌فراوانی‌برخی‌عناصر‌جزئی‌و‌نیز‌الگوی‌

عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌تعیین‌خاستگاه‌و‌بررسی‌سیر‌تکاملی‌

پوسته‌نقش‌حیاتی‌دارند‌بنابراین‌چهار‌نمونه‌متنوع‌از‌نظر‌

اکسید‌عناصر‌اصلی‌انتخاب‌و‌در‌آزمایشگاه‌‌GeoLabانتاریو‌

)وزارت‌معدن‌کانادا(‌مورد‌تجزیه‌قرار‌گرفت‌)جدول‌2S(.‌در‌

این‌تجزیه‌به‌صورت‌ویژه‌حد‌تشخیص‌دستگاه‌تا‌حد‌ده‌هزارم‌

پی‌پی‌ام‌پایین‌آورده‌شــد‌تا‌غلظت‌بسیار‌اندک‌عناصر‌پس‌

از‌تغلیظ‌در‌اسید‌مرکب‌سنجیده‌شود.‌مجموع‌تمام‌عناصر‌

نادر‌خاکی‌در‌این‌سنگ‌ها‌به‌سختی‌به‌دو‌پی‌پی‌ام‌می‌رسد‌

و‌نشــان‌از‌تهی‌شدگی‌شدید‌آنها‌دارد.‌استانداردهای‌مورد‌

‌OREAS‌684و‌نیز‌‌ISO‌17025اســتفاده‌پیروکســنیت‌

برای‌کالیبراسیون‌دستگاه‌است.‌

پس‌از‌پتروگرافی‌دقیق‌و‌نیز‌بررسی‌نتایج‌ژئوشیمی‌تعداد‌

چهار‌نمونه‌برای‌انجام‌تجزیه‌نقطه‌ای‌ریزکاونده‌الکترونی‌3در‌

آزمایشگاه‌گروه‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌لودویگ‌ماکسی‌میلیان‌

مونیخ‌در‌کشور‌آلمان‌انتخاب‌شــد.‌دستگاه‌از‌نوع‌کامکا‌

‌SX-100و‌کانی‌های‌اصلی‌نظیر‌الیوین،‌پیروکسن،‌اسپینل‌

و‌سرپانتین‌در‌سنگ‌های‌مورد‌بحث‌مورد‌تجزیه‌قرار‌گرفتند.‌

جدول‌‌3Sنتایج‌این‌تجزیه‌را‌خلاصه‌کرده‌است.‌

پتروگرافی و شیمی کانی ها
سنگ‌های‌الترامافیک‌پراکنده‌در‌ناحیه‌غربی‌ماکو‌اغلب‌

به‌شدت‌)بیش‌از‌‌70درصد(‌سرپانتینی‌شده‌اند‌و‌فقط‌بقایایی‌

از‌الیوین،‌پیروکســن‌ها‌و‌اسپینل‌در‌زمینه‌ای‌از‌سرپانتین‌

وجود‌دارد‌)شکل‌3(.‌بنابراین‌استفاده‌از‌پسوند‌سرپانتینی‌

برای‌این‌سنگ‌ها‌الزامی‌اســت.‌با‌توجه‌به‌نسبت‌فراوانی‌

حجمی‌فازهای‌باقیمانده‌این‌ســنگ‌ها‌از‌نوع‌هارزبورژیت‌

سرپانتینی‌می‌باشند.‌

الیوین‌در‌این‌ســنگ‌ها‌از‌نوع‌فورستریتی‌بوده‌و‌حدود‌

10-‌20درصد‌حجمی‌فراوانــی‌دارد.‌این‌کانی‌بافت‌غربالی‌

داشته‌و‌به‌صورت‌جزایری‌باقیمانده‌در‌متن‌سرپانتین‌های‌

رشــته‌ای‌و‌توده‌ای‌لیزاردیتی،‌کریزوتیلی‌منیزیم‌بالا‌نمود‌

دارد.

ارتوپیروکسن‌از‌نوع‌انستاتیت‌با‌فراوانی‌حدود‌‌10درصد‌

حجمی‌و‌کلینوپیروکسن‌دیوپسیدی‌بسیار‌کمتر‌)حدود‌‌5

درصد‌حجمی(‌در‌این‌سنگ‌ها‌وجود‌دارند.‌گاهی‌بافت‌نبود‌

امتزاجی‌از‌دو‌پیروکسن‌در‌نمونه‌ها‌دیده‌می‌شود.‌ولی‌اغلب‌

این‌دو‌کانی‌به‌صورت‌فازهای‌مجزا‌رشد‌کرده‌اند.‌

کانی‌تیره‌از‌نوع‌کروم‌اســپینل‌به‌صورت‌شکسته‌و‌تکه‌

تکه‌شــده‌در‌ابعاد‌ریز‌هم‌دیده‌می‌شود.‌در‌بعضی‌نمونه‌ها‌

کانی‌کلینوپیروکسن‌ثانویه‌رشد‌کرده‌و‌نمی‌توان‌آن‌را‌جزء‌

کانی‌های‌اصلی‌قلمداد‌و‌در‌طبقه‌بندی‌ســنگ‌لحاظ‌کرد.‌

خلاصه‌ای‌از‌نتایج‌بررسی‌شیمی‌کانی‌ها‌بر‌روی‌عکس‌های‌

میکروسکوپ‌الکترونی‌درج‌شده‌تا‌مطالعه‌و‌مقایسه‌آسان‌تر‌

شود‌)شکل‌3(.

ژئوشیمی سنگ کل
به‌منظــور‌درک‌شــرایط‌تشــکیل‌و‌نیــز‌ویژگی‌های‌

ژئوشیمیایی‌ســنگ‌های‌الترامافیک‌سرپانتینی‌غرب‌ماکو‌

اقدام‌به‌تجزیه‌سنگ‌کل‌نمونه‌ها‌شد‌)جدول‌1(.‌این‌نتایج‌

نشــان‌داد‌ســنگ‌های‌مورد‌نظر‌هیدراته‌و‌فقیر‌از‌کلسیم‌

بوده‌و‌با‌ترکیب‌نورماتیو‌بازمحاســبه‌شده‌متعلق‌به‌دسته‌

هارزبورژیت‌و/یا‌الیوین-ارتوپیروکسنیت‌کلینوپیروکسن‌دار‌

1. XRF
2. ICP-MS
3. Electron Prob Micro Analyser (EPMA)



52

شیمی کانی و ژئوشیمی عناصر جزئی/نادرخاکی درالترامافیک های غرب ماکو

می‌باشند.‌این‌ســنگ‌ها‌محتوای‌بالایی‌از‌مواد‌فرار‌داشته‌

)%.LOI=12-15‌wt(‌و‌به‌شــدت‌ســرپانتینی‌شــده‌اند.‌

محتوای‌بالای‌اکســید‌منیزیم‌)حــدود‌30-‌45درصد(‌از‌

‌ویژگی‌های‌سنگ‌های‌الترامافیک‌گوشته‌محسوب‌می‌شود

)Pfeifer,‌1990(.‌میــزان‌اندک‌اکســیدهای‌آلومینیم‌و‌

کلسیم‌ناشــی‌از‌حضور‌کم‌فاز‌کلینوپیروکسن‌به‌دلیل‌نرخ‌

بالای‌ذوب‌بخشی‌در‌این‌تفاله‌گوشته‌ای‌است.‌در‌نمونه‌هایی‌

که‌کلینوپیروکسن‌ثانویه‌به‌صورت‌متاسوماتیک‌در‌آنها‌پدید‌

آمده‌این‌دو‌اکسید‌فراوانی‌بیشتری‌دارند.‌

در‌نمودار‌مثلثی‌اکســیدهای‌آلومینیم-کلسیم-منیزیم‌

سنگ‌های‌مورد‌مطالعه‌اغلب‌در‌گستره‌هارزبورژیت‌و‌کمتر‌

در‌بخش‌لرزولیت‌گوشــته‌ای‌واقع‌شده‌اند‌)شکل‌a-4(.‌با‌

هدف‌قیاس‌الترامافیک‌های‌غرب‌ماکو‌با‌سایر‌افیولیت‌های‌

شناخته‌شده‌امتداد‌نئوتتیس،‌برخی‌از‌موارد‌مهم‌در‌همین‌

نمودار‌مشخص‌و‌تشابه‌موارد‌متعددی‌از‌آنها‌نظیر‌غرب‌وان‌

ترکیه،‌خوی،‌کرمانشــاه‌و‌پنجوین‌عراق‌با‌الترامافیک‌های‌

حاضر‌تأیید‌می‌شود‌)شکل‌b-4(.‌البته‌بعضی‌از‌آنها‌بیشتر‌

لرزولیتی‌هستند‌و‌یا‌بیشتر‌دگرگون‌شده‌و‌منیزیم‌از‌دست‌

داده‌اند.

شکل‌3.‌تصاویر‌میکروسکوپ‌الکترونی‌نمونه‌های‌سرپانتینی‌غرب‌ماکو.‌خلاصه‌ای‌از‌نتایج‌شیمی‌بلور‌روی‌عکس‌ها‌قید‌شده‌است.‌نشانه‌های‌
اختصاری‌کانی‌ها‌از‌)‌Whitney‌and‌Evans‌)2010می‌باشد

شکل‌a‌.4(‌رابطه‌بین‌سرپانتینیت‌های‌غرب‌ماکو‌و‌پروتولیت‌آن‌در‌مثلث‌)%.b‌،)Li‌et‌al.,‌2004(‌MgO-Al2O3-CaO‌)wt(‌همین‌نمودار‌
برای‌سرپانتینیت‌های‌مهم‌نئوتتیس‌رسم‌شده‌است
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با‌توجه‌به‌شدت‌سرپانتینی‌شدن‌الترامافیک‌های‌غرب‌

ماکــو،‌فراوانی‌عناصر‌جزئی‌برای‌تعییــن‌ژنز‌آنها‌می‌تواند‌

بسیار‌ارزشمند‌باشد.‌فراوانی‌کروم‌بین‌2850-2000،‌نیکل‌

از‌2060-1700،‌اسکاندیم‌بین‌20-10،‌تیتانیم‌200-100،‌باریم‌

350-80،‌لیتیم‌9-‌2و‌ســرب‌زیر‌ســه‌پی‌پی‌ام‌می‌باشد‌

‌.)2Sجدول‌(

برای‌رســم‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌این‌ســنگ‌ها‌از‌

‌.)5-aکندریت‌برای‌به‌هنجارســازی‌اســتفاده‌شد‌)شکل‌

این‌الگو‌یک‌شکل‌زنگوله‌ای‌داشته‌و‌هم‌عناصر‌نادرخاکی‌

ســبک‌و‌هم‌ســنگین‌بالا‌و‌مقادیر‌عناصر‌میانه‌گروه‌کم‌

اســت.‌بی‌هنجاری‌منفی‌خفیفی‌از‌یوروپیــم‌در‌این‌الگو‌

دیده‌می‌شــود.‌با‌هدف‌مقایسه،‌دو‌مورد‌الگوی‌مربوط‌به‌

الترامافیک‌های‌جلوی‌قوسی‌از‌ناحیه‌بونین‌و‌کرمانشاه‌در‌

این‌نمودار‌آورده‌شده‌که‌تشابه‌قابل‌ملاحظه‌ای‌با‌روندهای‌

نمونه‌های‌غرب‌ماکو‌نشان‌می‌دهند.

همچنین‌رســم‌الگوی‌تغییــرات‌عنکبوتی‌نمودارهای‌

چندین‌عنصری‌به‌هنجار‌شــده‌نســبت‌به‌گوشته‌اولیه،‌

بی‌هنجاری‌مثبتی‌از‌باریم،‌اورانیم،‌ســرب‌و‌استرانســیم‌

در‌کنار‌بی‌هنجاری‌منفی‌نســبی‌از‌توریم،‌پتاسیم،‌فسفر‌و‌

بیشتر‌عناصر‌با‌مقاومت‌یونی‌بالا‌مانند‌زیرکونیم‌و‌نئودمیم‌

.)5-bرا‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌

شکل‌a‌.5(‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌کندریت‌)Taylor‌and‌McLennan,‌1985(،‌بعلاوه‌دو‌روند‌از‌سرپانتینیت‌های‌
جلوی‌قوس‌با‌هدف‌قیاس‌آورده‌شــده‌است.‌منابع‌روی‌نمودار‌درج‌شده‌است،‌b(‌نمودار‌عنکبوتی‌چندین‌عنصری‌به‌هنجار‌شده‌نسبت‌به‌

.)Sun‌and‌McDonough,‌1989(گوشته‌اولیه‌

بحث
بــرای‌تعیین‌محیــط‌تکتونیکی‌پیدایش‌ســنگ‌های‌

الترامافیکی‌پراکنده‌در‌ناحیه‌غرب‌ماکو‌به‌رسم‌نمودارهای‌

هارکرگونه‌بر‌مبنای‌اکســید‌منیزیم‌برای‌برخی‌اکســیدها‌

و‌عناصر‌انتخابی‌مانند‌اکســیدهای‌سیلیســیم،‌تیتانیم،‌

آلومینیم،‌ایتریم،‌ایتربیم،‌اســکاندیم‌و‌لوتسیم‌اقدام‌شد‌

)شــکل‌های‌‌6و‌7(.‌از‌آنجا‌که‌نمونه‌ها‌به‌شدت‌منیزیم‌از‌

دست‌داده‌اند،‌بنابراین‌نمونه‌ها‌در‌هیچ‌یک‌از‌محدوده‌های‌

الترامافیک‌های‌مناطق‌عمیق‌و‌یا‌جلوی‌قوسی‌)فرافرورانشی(‌

قرار‌نگرفتند.‌اگر‌مســئله‌افت‌محتــوای‌منیزیم‌را‌در‌نظر‌

نگیریم‌نمونه‌ها‌به‌خوبی‌روند‌موازی‌با‌مناطق‌جلوی‌قوسی‌

را‌ثبت‌کرده‌اند‌)شــکل‌6(.‌بخصــوص‌وانادیم‌و‌آلومینیم‌

این‌مشخصه‌را‌خوب‌نشان‌می‌دهند.‌بقیه‌الترامافیک‌های‌

مقایسه‌شده‌نئوتتیس‌نیز‌اغلب‌در‌جایگاه‌های‌تعیین‌شده‌

اســتقرار‌نیافته‌و‌درجاتی‌از‌سرپانتینی‌شدن‌مانع‌از‌تعیین‌

دقیق‌جایگاه‌تشکیل‌آنها‌می‌شود‌)شکل‌6(.‌

‌بــا‌هدف‌طبقه‌بنــدی‌ســرپانتینیت‌های‌غــرب‌ماکو‌

)جــدول‌1(‌طبــق‌دســته‌بندی‌دشــامپ‌و‌همــکاران‌

)Deschamps,‌et‌al.,‌2013(،‌نمودارهایی‌بر‌پایه‌ایتربیم‌

در‌برابر‌استرانسیم،‌لیتیم،‌اورانیم،‌تیتانیم،‌باریم،‌سرب‌و‌

نسبت‌لانتانیم‌به‌ایتربیم‌رسم‌شد‌)شکل‌8(.‌این‌عناصر‌که‌

از‌نوع‌متحرک‌در‌سیال‌محسوب‌می‌شوند‌به‌خوبی‌می‌توانند‌

بیانگر‌تاریخچه‌وقایع‌مرتبط‌با‌غنی‌شــدگی‌سرپانتینیت‌ها‌
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شکل‌7.‌نمودارهای‌تغییرات‌اکسید‌منیزیم‌در‌برابر‌عناصر‌جزئی‌مانند‌a(‌ایتریم،‌b(‌اسکاندیم،‌c(‌ایتربیم‌و‌d(‌لوتسیم‌که‌روند‌کاهش‌منیزیم‌
از‌استقرار‌نمونه‌ها‌در‌محدوده‌های‌مورد‌نظر‌ممانعت‌کرده‌است

شکل‌6.‌نمودار‌تغییرات‌اکسید‌منیزیم‌در‌برابر‌)‌aسیلیس،‌)‌bاکسید‌آلومینیم‌و‌)‌cتیتانیم‌برای‌سرپانتینیت‌های‌غرب‌ماکو‌و‌نیز‌افیولیت‌های‌
مهم‌خط‌درز‌نئوتتیس.‌افت‌محتوای‌منیزیم‌به‌واســطه‌سرپانتینی‌شــدن‌مانع‌از‌جایگیری‌نقاط‌در‌محدوده‌های‌مورد‌نظر‌شده‌است.‌با‌این‌
وجود‌موازات‌روند‌جلوی‌قوســی‌تا‌حدی‌دیده‌می‌شــود.‌)محدوده‌های‌الترامافیک‌های‌مناطق‌عمیق‌و‌جلوی‌قوسی‌از‌‌Niu‌et‌al.,‌1997و‌

)Parkinson‌and‌Pearce,‌1998
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باشند.‌شدت‌سرپانتینی‌شدن‌منجر‌به‌از‌دست‌رفتن‌شدید‌

مقدار‌منیزیم‌در‌این‌سنگ‌ها‌شده‌و‌مانع‌از‌دسته‌بندی‌صحیح‌

این‌سنگ‌ها‌شــده‌است.‌با‌این‌وجود‌تعلق‌این‌سنگ‌ها‌به‌

گروه‌سرپانتینیت‌های‌لیزاردیتی‌فرورانده‌شده‌از‌این‌نمودارها‌

نتیجه‌می‌شــود‌)شکل‌8(.‌نکته‌مهم‌گستره‌باروری‌مجدد‌

این‌سرپانتینیت‌ها‌توســط‌تبادلات‌سنگ/سیال‌است‌و‌در‌

نمودارها‌به‌خوبی‌مشهود‌است.‌غنی‌شدگی‌از‌عناصر‌متحرک‌

در‌سیال‌در‌نمودارها‌ناشی‌از‌همین‌امر‌است.‌

)Deschamps‌et‌al.,‌2013(جدول‌1.‌مشخصات‌ژئوشیمیایی‌انواع‌سرپانتینیت‌های‌محیط‌های‌مختلف‌

سیالات‌مشتق‌شده‌از‌سرپانتینیت‌ها سرپانتینیت‌های‌گوه‌گوشته‌ای سرپانتینیت‌های‌فرورانده‌شده سرپانتینیت‌های‌مناطق‌عمیق

غنی‌از‌عناصر‌متحرک‌در‌سیال‌
)FME(

محتوای‌‌Tiکم‌تا‌متوسط
‌)5-30‌ppm(

محتوای‌‌Tiبالا‌
‌)30-500‌ppm(

محتوای‌‌Tiمتوسط‌
)10-100‌ppm(

نسبت‌بالایی‌از‌عناصر‌جزئی‌شامل:‌
Bو‌غنی‌از‌‌U/Th,‌Sb/Ce,‌Sr/Nd

‌)<0.05‌ppm(پایین‌‌Ybمحتوای‌ محتوای‌‌Ybغنی‌شده‌
‌)ppm‌1>0.02(

محتوای‌‌Ybبه‌نسبت‌ثابت‌
)ppm‌0.05-0.005(

‌LOIبالا ‌LOIاندک ‌FMQ-2تا‌‌FMQ
FMQ+1-FMQ-1 FMQ-1,‌FMQ-2 Euناهنجاری‌مثبت‌
کروم‌اسپینل:

Cr#>0.6,‌XMg<0.4
کروم‌اسپینل:

Cr#<0.6,‌XMg>0.4
کروم‌اسپینل:

‌Cr#<0.6,‌XMg>0.4
Cs,‌Rb,‌Srمانند‌‌LILEغنی‌از‌ الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌به‌نســبت‌

مسطح
Pbو‌‌Euغنی‌از‌

شــواهد‌قوی‌مبنی‌بر‌غنی‌شدگی‌
ثانویه/باروری‌مجدد

درباره‌منشاء‌سیالات‌مؤثر‌در‌باروری‌سرپانتینیت‌ها‌لازم‌

به‌ذکر‌اســت‌که‌با‌فرورانش‌تختال‌اقیانوسی‌که‌آبگیری‌و‌

گرمایش‌آن‌توسط‌دگرگونی‌پیشــرونده‌در‌کانال‌فرورانش‌

)Green,‌2007(،‌ســیالات‌زیادی‌از‌این‌تختال‌آزاد‌شده‌

و‌همین‌سیالات‌رهاشده‌باعث‌ذوب‌بخشی‌گوه‌گوشته‌ای‌

و‌وقوع‌ماگماتیســم‌قوس‌های‌فرورانشــی‌می‌شود.‌میزان‌

متوسط‌آب‌در‌پوسته‌اقیانوسی‌در‌رخساره‌تدفینی‌زئولیتی‌

حدود‌‌7درصد‌اســت‌و‌در‌سنگ‌های‌رخساره‌اکلوژیت‌این‌

‌.)Rüpke‌et‌al.,‌2004(عدد‌به‌‌0/09درصد‌کاهش‌می‌یابد‌

پــس‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت،‌به‌طور‌تقریبی‌کل‌آب‌پوســته‌

اقیانوسی‌به‌درون‌گوه‌گوشته‌ای‌نفوذ‌و‌در‌آن‌انتشار‌می‌یابد.‌

همین‌نکته‌باعث‌غنی‌شــدگی‌متاســوماتیک‌)بارورسازی‌

مجدد1(‌سنگ‌های‌این‌ناحیه‌می‌شود.‌

به‌دلیل‌پایداری‌نســبی‌عناصری‌مانند‌اورانیم،‌سرب،‌

زیرکونیم‌و‌نئوبیم‌سعی‌شد‌از‌نسبت‌های‌معرفی‌شده‌بین‌

این‌عناصر‌برای‌شناخت‌ویژگی‌های‌ترکیبی‌نمونه‌های‌مورد‌

مطالعه‌استفاده‌شود‌)شکل‌9(.‌نمونه‌های‌یاد‌شده‌به‌خوبی‌

روند‌ســنگ‌های‌ماگمایی‌از‌گوشــته‌تهی‌شــده‌تا‌گوشته‌

غنی‌شده‌و‌مورب‌غنی‌شده‌را‌دنبال‌کرده‌است.‌بی‌هنجاری‌

معناداری‌از‌عناصر‌اورانیوم،‌ســرب‌و‌استرانسیم‌نسبت‌به‌

گوشته‌اولیه‌در‌این‌ســنگ‌ها‌مشاهده‌می‌شود‌که‌همگی‌

هستند.‌این‌مشخصه‌عمومی‌ جزء‌عناصر‌محلول‌در‌سیال2

همه‌ســرپانتینیت‌ها‌اســت‌و‌اغلب‌پترولوژیست‌ها‌فراوانی‌

بالای‌عناصر‌ناســازگاری‌مانند‌استرانســیم‌و‌ســرب‌را‌به‌

وجود‌رگه‌های‌کربناته‌ثانویه‌داخل‌این‌گروه‌سنگ‌ها‌نسبت‌

می‌دهند‌)Kochergina‌et‌al.,‌2016(.‌اما‌درباره‌اورانیم‌

باید‌در‌نظر‌داشت‌که‌غنی‌شدگی‌از‌آن‌در‌سرپانتینیت‌های‌

حاشیه‌غیرفعال‌یا‌در‌پشته‌های‌میان‌اقیانوسی‌شایع‌است‌

)Barnes‌et‌al.,‌2013(.‌اغلــب‌ســرپانتین‌به‌عنوان‌یک‌

‌)Kodolanyiحامل‌دینامیک‌برای‌اورانیم‌شناخته‌می‌شود‌

)et‌al.,‌2012.‌ازاین‌رو‌بالا‌بودن‌نســبی‌محتوای‌اورانیم‌

را‌می‌توان‌به‌شدت‌سرپانتینی‌شدن‌سنگ‌های‌الترامافیک‌

غرب‌ماکو‌نســب‌داد.‌علاوه‌بر‌سه‌عنصر‌اورانیم،‌سرب‌و‌

استرانســیم‌باید‌به‌بالا‌بودن‌محتوای‌باریم‌نیز‌اشــاره‌کرد‌

)بیش‌از‌360-‌150پی‌پی‌ام(‌که‌خود‌یک‌مشخصه‌‌پوسته‌ای‌

است.

1. Refertilization
2. Fluid Mobile Elements (FMEs)
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الگوی‌زنگولــه‌ای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌این‌ســنگ‌ها‌

می‌تواند‌نشــانه‌ای‌از‌آلایش‌با‌سیالات‌یا‌مذاب‌های‌پوسته‌

قــاره‌ای‌در‌پــی‌صعــود‌)Gruau‌et‌al.,‌1998(،‌یا‌در‌اثر‌

صعود‌گوشته‌و‌تبادلات‌متاسوماتیک‌با‌بخش‌های‌غنی‌شده‌

آن‌به‌وجود‌آمده‌باشــد.‌درجه‌بالای‌سرپانتینی‌شدن‌این‌

سنگ‌ها‌احتمال‌آلایش‌با‌سیالات‌دگرگونه‌قاره‌ای‌و‌یا‌حتی‌

آب‌های‌جوی‌را‌نیز‌افزایش‌می‌دهد.‌در‌حقیقت‌سرپانتینی‌

شدن‌نوعی‌دگرسانی‌هیدروترمال‌سنگ‌های‌الترامافیک‌در‌

‌.)Huang‌et‌al.,‌2013(شرایط‌دما‌پایین‌تا‌متوسط‌است‌

طی‌ایــن‌فرایند‌فازهای‌مافیکی‌نظیر‌الیوین‌و‌پیروکســن‌

به‌گروه‌کانی‌های‌ســرپانتین‌تجزیه‌شده‌و‌از‌خلال‌واکنش‌

‌بین‌بروســیت‌و‌کوارتز،‌مگنتیت‌و‌هیــدروژن‌بجا‌می‌ماند

‌.)Wu‌et‌al.,‌2020(

با‌وجود‌اینکه‌رفتار‌ژئوشیمیایی‌اورانیوم‌و‌توریم‌اغلب‌به‌

دلیل‌پتانســیل‌یونی‌مشابه‌به‌هم‌شبیه‌است‌ولی‌توریم‌در‌

‌)Parkinson‌andسیالات‌نامتحرک‌و‌اورانیم‌متحرک‌است‌

)Pearce,‌1998.‌ایــن‌مورد‌به‌ویژه‌در‌پریدوتیت‌های‌ناحیه‌

فرورانشی‌بیشتر‌اهمیت‌پیدا‌می‌کند.‌اورانیم‌طی‌دگرسانی‌

با‌سیالات‌از‌سنگ‌ها‌خارج‌شــده‌ولی‌توریم‌به‌جا‌می‌ماند‌

و‌این‌دو‌از‌هم‌جدا‌می‌شــوند.‌پس‌می‌توان‌نتیجه‌گرفت،‌

فراوانی‌نسبی‌اورانیم‌حاصل‌تعامل‌با‌سیالات‌کف‌اقیانوسی‌

‌.)Niu,‌2004(و‌دگرسانی‌هیدروترمال‌ایجاد‌شــده‌است‌

در‌نمودارهای‌شــکل‌‌10نیز‌این‌دو‌عنصر‌همبستگی‌مثبت‌

خوبی‌با‌هم‌نشان‌می‌دهند‌و‌به‌خاطر‌افزودگی‌بعدی‌اورانیم‌

ایجاد‌شده‌است.

همخوانی‌مثبت‌بین‌اورانیم‌و‌سرب‌در‌الترامافیک‌های‌

غرب‌ماکو‌نیز‌یک‌مشخصه‌همیشگی‌برای‌انواع‌سرپانتینیت‌ها‌

محسوب‌می‌شود‌و‌نشان‌از‌نقش‌پررنگ‌فرایندهای‌ماگمایی‌

‌،)Deschamps‌et‌al.,‌2013(نمودارهای‌تعیین‌نوع‌خاستگاه‌سرپانتینیت‌های‌مناطق‌عمیق،‌فرورانده‌شده‌و‌گوه‌گوشته‌ای‌‌)a-g‌.8شکل‌
ســرپانتینیت‌های‌غرب‌ماکو‌در‌هر‌ســه‌مورد‌در‌گستره‌نوع‌فرورانده‌شده‌قرار‌دارند.‌علامت‌های‌ســتاره‌برای‌نشان‌دادن‌گوشته‌تهی‌شده‌و‌
غنی‌شده‌و‌گستره‌خاکستری‌برای‌نمایش‌آرایه‌گوشته‌اقیانوسی‌استفاده‌شده‌است،‌نمودارهای‌برای‌بررسی‌غنی‌شدگی‌سرپانتینیت‌ها‌از‌عناصر‌
متحرک‌در‌سیال‌)Deschamps‌et‌al.,‌2013(‌نیز‌کارآیی‌دارند،‌بخش‌آبی‌که‌با‌علامت‌‌Rمشخص‌شده‌بیانگر‌سرپانتینیت‌های‌دچار‌باروری‌

مجدد‌شده‌طی‌فرایند‌سرپانتینی‌شدن‌و‌تبادل‌سنگ/سیال‌است



5757

منیر مجرد

در‌کانال‌فرورانشــی‌بــرای‌افزایش‌ســرب،‌دارد.‌تبادلات‌

سنگ/ســیال‌در‌این‌ناحیه‌می‌توانــد‌بهترین‌توضیح‌برای‌

.)Paulick‌et‌al.,‌2006(غنی‌شــدگی‌این‌عنصر‌باشــد‌‌

از‌نظر‌نســبت‌‌Rb/Srو‌نیز‌نسبت‌‌U/Pbسنگ‌های‌مورد‌

بحث‌مشخصاتی‌نظیر‌پوسته‌قاره‌ای‌یا‌محیط‌جلوی‌قوس‌

‌.)10-dاز‌خود‌نشان‌می‌دهند‌)شکل‌

شکل‌a-d‌.9(‌نمودارهای‌عناصر‌زیرکونیم‌و‌نئوبیم‌در‌برابر‌اورانیم‌و‌سرب‌برای‌سرپانتینیت‌های‌غرب‌ماکو‌که‌در‌آن‌روند‌تحولات‌ماگمایی‌و‌
نیز‌موقعیت‌گوشته‌تهی‌شده،‌غنی‌شده‌و‌بازالت‌های‌پشته‌میان‌اقیانوسی‌عادی‌و‌غنی‌شده‌مشخص‌شده‌اند،‌بعلاوه‌پریدوتیت‌های‌اقیانوس‌های‌

با‌گسترش‌کند‌با‌رنگ‌آبی‌مشخص‌شده‌و‌مرجع‌داخل‌شکل‌آمده‌است

شکل‌a-d‌.10(‌نمودارهای‌تعیین‌محیط‌تکتونیکی‌برای‌سرپانتینیت‌های‌غرب‌ماکو،‌بعلاوه‌موقعیت‌پریدوتیت‌های‌مناطق‌عمیق،‌بازالت‌پشته‌میان‌
‌اقیانوسی،‌بازالت‌جزایر‌قوسی،‌گابروی‌اقیانوسی،‌پریدوتیت‌های‌جلوی‌قوسی‌گودال‌ماریانا‌و‌نیز‌پریدوتیت‌های‌جلوی‌قوسی‌تونگا‌مشخص‌شده‌است،
‌MORB,‌Niu‌et‌al.‌)1999(;‌IAB,‌Ewart‌et‌al.‌)1998(‌from‌Mariana‌and‌Tonga;‌oceanic‌gabbros,‌Bach‌et‌al.‌)2009(,
Niu‌et‌al.‌)2002(,‌Niu‌and‌O’Hara‌)2003(.‌Average‌OIB,‌PM‌and‌C1‌values‌are‌from‌Sun‌and‌McDonough‌)1989(‌

.,‌and‌CC‌)bulk‌continental‌crust(‌from‌Rudnick‌and‌Fountain‌)1995(
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نتیجه گیری
‌ سنگ‌های‌الترامافیک‌سرپانتینی‌شده‌غرب‌ماکو‌در‌حد‌	

توده‌های‌کوچک‌و‌پراکنده‌در‌مرز‌با‌کشور‌ترکیه‌متعلق‌

به‌مراحل‌بسته‌شدن‌اقیانوس‌نئوتتیس‌شمالی‌است.‌

این‌ناحیه‌بخشی‌از‌بلوک‌ارمنستان‌جنوبی‌)SAB(‌و‌

در‌زمره‌سرزمین‌های‌گندوانایی‌محسوب‌می‌شوند.‌

‌ فازهای‌کانیایی‌به‌صورت‌بقایایی‌حفظ‌شــده‌با‌فراوانی‌	

حجمی‌اندک‌در‌یک‌متن‌ســرپانتینی‌دیده‌می‌شوند‌و‌

شــامل‌الیوین‌غنی‌از‌فورستریت،‌ارتوپیروکسن‌غنی‌از‌

انستاتیت،‌کلینوپیروکسن‌غنی‌از‌دیوپسید‌با‌فراوانی‌کم‌

و‌نیز‌اسپینل‌تکه‌تکه‌شده‌غنی‌از‌کروم‌به‌میزان‌بسیار‌

کمتر‌می‌باشد.‌بنابراین‌ســنگ‌ها‌در‌گروه‌هارزبورژیت‌

ســرپانتینی‌قرار‌می‌گیرند.‌بخشی‌از‌کلینوپیروکسن‌ها‌

نیز‌ثانویه‌و‌متاسوماتیک‌هستند‌بنابراین‌در‌نام‌سنگ‌

دخالت‌داده‌نشده‌اند.

‌ الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌این‌ســنگ‌ها‌حالت‌زنگوله‌ای‌	

داشــته،‌قابل‌قیاس‌با‌الترامافیک‌های‌جلوی‌قوسی‌و‌

دارای‌شواهدی‌از‌تعامل‌با‌پوسته‌قاره‌ای‌است.

‌ بــا‌دقت‌در‌فراوانی‌ها،‌نســبت‌ها‌و‌نمودارهای‌متعدد‌	

بر‌مبنای‌اکســید‌عناصر‌اصلی،‌جزئــی‌و‌نادر‌خاکی‌

ســرپانتینیت‌های‌غرب‌ماکــو‌از‌نوع‌فرورانده‌شــده‌

طبقه‌بندی‌شد.

‌ فراوانی‌عناصری‌مانند‌اورانیم،‌ســرب‌و‌استرانسیم‌که‌	

جزء‌عناصر‌متحرک‌در‌سیال‌)FME(‌هستند،‌در‌این‌

سنگ‌ها‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌بالاتر‌است‌و‌این‌نشانه‌

باروری‌مجدد‌حاصل‌از‌تبادل‌سنگ/سیال‌طی‌مراحل‌

فرورانش‌می‌باشــد‌و‌آن‌را‌به‌خوبی‌از‌انواع‌دیگر‌متمایز‌

می‌کند.
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جدول‌1S.‌نتایج‌تجزیه‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌در‌سنگهای‌الترامافیک‌سرپانتینی‌غرب‌ماکو‌به‌همراه‌محاسبه‌نورم.‌مخفف‌ها‌شامل:‌
D.L.:‌Detection‌Limit;‌SAV:‌Standard‌Analyses‌Values;‌S.D.:‌Standard‌Deviation

)wt.%( 1 2 3 4 5 6 7 8 ‌D.L. SAV S.D.
SiO2 40.12 39.98 40.79 35.32 39.58 37.58 38.89 37.89 0.05 Si 22.42 0.812
Al2O3 0.56 0.52 0.42 0.68 0.63 0.59 0.61 1.28 0.05 Ti 0.144 0.007
Fe2O3 7.82 7.89 7.91 10.53 7.95 7.93 7.99 6.91 0.05 Al 6.02 0.123
MnO 0.13 0.12 0.15 0.12 0.15 0.12 0.13 0.14 0.05 Cr 1.36 0.052
MgO 34.84 35.95 35.69 36.52 34.94 36.95 35.79 34.83 0.05 Fe 8.00 0.264
CaO 0.67 0.81 0.06 0.9 0.83 0.94 0.93 4.17 0.05 Mn 0.129 0.004
SO3 0.26 0.25 0.23 0.28 0.15 0.29 0.27 0.28 0.05 Ni 0.223 0.008

L.O.I. 15.52 14.03 14.26 15.5 15.23 14.89 14.868 14.17 0.05 Mg 10.85 0.354
Total 99.92 99.55 99.51 99.85 99.46 99.29 99.478 99.67 Ca 4.56 0.200

Anorthite)An( 1.53 1.42 0.30 1.86 1.72 1.61 1.66 3.49
Diopside)Di( 1.40 0.66 0 2.04 1.87 2.38 2.30 13.41

Hypersthene)Hy( 43.14 39.83 46.98 21.56 40.16 27.91 35.22 16.21
Olivine)Ol( 30.13 34.63 29.37 47.97 32.24 44.16 37.04 45.09

Magnetite)Mt( 0.42 0 0.49 0.39 0.49 0.39 0.42 0.46
Hematite)Hm( 7.53 7.89 7.57 10.26 7.61 7.66 7.70 6.59
Color‌Index 82.62 83.25 84.41 82.22 82.37 82.51 82.68 81.76

Mg# 97.25 97.31 97.28 96.49 97.21 97.36 97.26 97.56
PGE BDL BDL BDL BDL BDL BDL BDL BDL 0.01

جدول‌2S.‌نتایج‌تجزیه‌طیف‌ســنجی‌جرمی‌بر‌روی‌عناصر‌جزئی‌و‌نادر‌خاکی‌در‌ســرپانتینیت‌های‌غرب‌ماکو.‌فراوانی‌ها‌بر‌حسب‌
پی‌پی‌ام‌می‌باشد.

1 2 3 4
Ba 360.321 98.540 91.313 147.51
Cd 0.024 0.012 0.022 0.035
Ce 7.536 0.834 0.429 1.069
Co 93.54 101.71 88.06 87.93
Cr 2096.6 2282.9 2850.9 2686.5
Cs 0.1711 0.0581 0.2239 0.2033
Cu 16.85 8.32 4.37 5.36
Dy 0.339 0.045 0.040 0.068
Er 0.1850 0.0332 0.0397 0.0479
Eu 0.1275 0.0132 0.0064 0.0183
Ga 2.513 0.844 1.179 1.306
Gd 0.415 0.045 0.027 0.059
Hf 0.503 0.052 0.025 0.076
Ho 0.0686 0.0099 0.0111 0.0146
In 0.0149 0.0063 0.0084 0.0178
La 2.633 0.298 0.167 0.411
Li 8.998 2.241 4.872 4.780
Lu 0.02678 0.0083 0.01046 0.0112
Mo 0.484 0.351 1.518 1.512
Nb 5.203 0.572 0.321 0.716
Nd 2.306 0.267 0.148 0.326
Ni 1772.18 2066.9 1707.35 1712.0
Pb 2.835 0.461 0.654 1.207
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1 2 3 4
Pr 0.612 0.065 0.039 0.093
Rb 3.485 0.582 0.725 0.951
Sc 12.435 8.978 19.554 19.486
Sm 0.458 0.050 0.029 0.065
Sr 19.83 9.74 9.62 12.72
Ta 0.287 0.039 0.030 0.046
Tb 0.0594 0.0080 0.0047 0.0089
Th 0.6218 0.0839 0.0424 0.1079
Ti 1607.4 195.4 100.4 228.4

Tm 0.02633 0.0058 0.00710 0.0092
U 0.3316 0.0443 0.0215 0.0518
V 57.58 37.72 72.35 71.26
W 0.391 0.214 1.158 1.103
Y 1.667 0.254 0.257 0.412
Yb 0.1828 0.0447 0.0562 0.0658
Zn 44.8 45.4 34.8 35.4
Zr 20.01 2.14 1.07 2.91

جدول‌3S.‌نتایج‌تجزیه‌نقطه‌ای‌کانی‌ها‌توســط‌دستگاه‌ریزکاونده‌الکترونی‌از‌نمونه‌های‌غرب‌ماکو.‌محاسبه‌کاتیون‌ها‌توسط‌نرم‌
افزار‌‌AXانجام‌گرفته‌و‌مخفف‌‌Nبه‌معنی‌تعداد‌نقاط‌مورد‌تجزیه‌است.

Ol
N=41

Opx
N=48

Cpx
N=56

Spl
N=40

Srp
N=9

SiO2 39.858 56.437 52.9605 0.0775 41.7026

TiO2 0.005 0.0028 0.0054 0.327

Al2O3 2.0368 2.3841 27.9185 1.3696

Cr2O3 0.009 0.6105 0.9869 39.8192 0.5619

NiO 0.494 0.0499 0.0465 0.0552 0.047

FeO 9.4989 5.9768 2.185 21.0534 5.8412

MgO 50.1036 33.7568 17.2897 10.4397 35.5704

MnO 0.1351 0.1321 0.0732 0.0349 0.1572

CaO 0.0347 1.4228 23.8349 0.0469 0.2855

K2O 0.0283 0.0208 0.0149

Total 100.1768 100.451 99.7889 98.67 85.6117

Si 0.98 1.941 1.93 0.003 2.015

Al ‌ 0.083 0.102 0.986 0.078

Cr ‌ 0.017 0.028 0.971 0.021

Fe3+ 0.01 0.172 0.067 0.038

Fe2+ 0.186 0.004 0.002 0.513 0.236

Mn 0.003 0.004 0.002 0.001 0.006
Mg 1.836 1.73 0.939 0.487 2.562

Ca 0.001 0.052 0.931 0.002 0.015

Total 3.015 4 4 3 4.935

Mg‌# 0.904 0.927 0.934 0.49 0.92

Cr‌# 0.17 0.22 0.5

‌.2Sادامه‌جدول‌





مطالعه رخساره های رسوبی سازند فراقان در میادین 
خلیج فارس و بررسی کیفیت مخزنی آنها با استفاده از 

لاگ های چاه پیمایی

ابراهیم سفیداری)1و*( و جواد امرایی2

‌ استادیار،‌گروه‌زمین‌شناسی‌نفت،‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌جهاد‌دانشگاهی1.
استادیار‌رسوب‌شناسی‌و‌سنگ‌های‌رسوبی،‌شرکت‌ملی‌نفت‌ایران2.‌

چکیده 
سنگ‌های‌آواری‌از‌نظر‌ذخیره‌هیدروکربنی‌دارای‌اهمیت‌بالایی‌در‌مطالعات‌مخزنی‌می‌باشند.‌در‌سال‌های‌اخیر‌
و‌به‌دنبال‌افزایش‌پی‌جویی‌ها‌و‌بهبود‌روش‌های‌اکتشــافی،‌سنگ‌های‌آواری‌مربوط‌به‌پالئوزوئیک‌در‌سرتاسر‌
خاورمیانه‌بخصوص‌کشورهای‌حاشــیه‌خلیج‌فارس،‌اهمیت‌ویژه‌ای‌پیدا‌کرده‌است.‌مشخصات‌سنگ‌شناسی‌
و‌محیط‌رســوبی‌این‌توالــی‌از‌پارامترهای‌مهم،‌تاثیر‌گذار‌بر‌کیفیت‌مخزنی‌آنها‌می‌باشــد.‌مطالعه‌حاضر‌به‌
بررسی‌مشخصات‌رسوب‌شناســی‌و‌تعیین‌رخساره‌های‌سازند‌فراقان‌با‌استفاده‌از‌مطالعات‌رسوب‌شناسی‌در‌
چهار‌چاه‌از‌میادین‌دور‌از‌ســاحل‌کشــور‌و‌انطباق‌آن‌با‌استفاده‌از‌مفهوم‌رخساره‌های‌لاگ‌در‌میادینی‌که‌تا‌
فراقان‌حفاری‌شــده‌اند‌پرداخته‌است.‌بر‌اساس‌مطالعات‌پتروگرافی‌حاصل‌از‌خرده‌های‌حفاری‌شش‌رخسارۀ‌
ماسه‌ســنگ،‌ماسه‌گری‌وکی،‌گلسنگ‌قرمز،‌شیل‌سیاه‌و‌ســبز،‌سنگ‌آهک‌و‌رخسارۀ‌سنگ‌‌مختلط‌در‌چاه‌
مغزه‌دار‌تشخیص‌داده‌شــد‌و‌در‌چهار‌زیرمحیط‌رسوبی‌)همراهی‌رخساره‌ای(‌دشت‌ساحلی،‌محیط‌ساحلی،‌

تدریجی‌و‌دور‌از‌ساحل‌تقسیم‌بندی‌شدند.
با‌اســتفاده‌از‌داده‌های‌موجود‌از‌لاگ‌های‌چاه‌پیمایی،‌شــش‌رخساره‌لاگ‌در‌چاهی‌که‌رخساره‌های‌رسوبی‌
آن‌استخراج‌شده‌بود‌مشخص‌شد.‌انطباق‌نتایج‌حاصل‌از‌رخساره‌های‌لاگ‌با‌رخساره‌های‌رسوبی‌و‌همراهی‌
رخساره‌ها‌نشــان‌می‌دهد،‌رخساره‌های‌لاگ‌اســتخراج‌شده‌انطباق‌مناسبی‌با‌رخســاره‌های‌رسوبی‌دارند.‌
رخســاره‌لاگ‌یک‌دارای‌سنگ‌شناسی‌آهکی،‌رخساره‌لاگ‌دو‌و‌سه‌ماسه‌ای،‌رخساره‌لاگ‌چهار‌ماسه‌حاوی‌
شــیل،‌رخساره‌پنج‌شیلی‌و‌رخساره‌شش‌حاوی‌شــیل‌های‌قرمز‌رنگ‌می‌باشد.‌گسترش‌رخساره‌های‌لاگ‌به‌
چاه‌های‌فاقد‌مغزه‌حفاری‌شــده‌در‌سازند‌فراقان‌نشــان‌از‌تغییرات‌فراوانی‌این‌رخساره‌ها‌دارد‌و‌نشان‌دهنده‌

تغییر‌جانبی‌محیط‌رسوبی‌سازند‌فراقان‌است.‌
بررســی‌کیفیت‌مخزنی‌رخساره‌ها‌نشــان‌می‌دهد،‌رخساره‌لاگ‌دو‌و‌چهار‌بهترین‌کیفیت‌مخزنی‌را‌دارا‌می‌باشند.‌
رخســاره‌های‌مذکور‌در‌بخش‌های‌فراقان‌دو‌)F2(‌و‌فراقان‌یک‌)F1(‌دارای‌بیشــترین‌فراوانی‌می‌باشند.‌بنابراین‌

می‌توان‌نتیجه‌گیری‌کرد،‌بهترین‌بازه‌از‌نظر‌کیفیت‌مخزنی‌در‌سازند‌فراقان‌به‌گستره‌دو‌و‌یک‌سازند‌اختصاص‌دارند.‌
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مقدمه
رسوبات‌آواری‌پالئوزوییک‌زاگرس‌برای‌اولین‌بار‌در‌کوه‌

فراقــان‌)Mollazal,‌1965(‌و‌ســپس‌در‌کوه‌گهکم‌مورد‌

بررســی‌قرار‌گرفــت‌)Szabo‌and‌Kheradpir,‌1978(.‌در‌

سال‌‌1971کمیته‌ملی‌چینه‌شناسی‌ایران،‌اسم‌فراقان‌را‌که‌

کوهی‌در‌نزدیکی‌محل‌شناسایی‌اولیه‌این‌سازند‌است‌را‌برای‌

این‌رسوبات‌انتخاب‌کرد.‌بعدها‌بر‌اساس‌مطالعات‌پالینولوژی‌

‌)Ghavidelســن‌پرمین‌زیرین‌برای‌این‌سازند‌مشخص‌شد‌

.Syooki,‌1988,‌1993,‌1995,‌1997,‌2003(

ســازند‌بیان‌شــده‌در‌بخش‌های‌مختلفی‌از‌ایران‌در‌

برش‌های‌بالای‌زمین‌و‌زیرزمینی‌نظیر‌اشترانکوه،‌زردکوه،‌

چالیشــه،‌کوه‌دینار،‌کوه‌گهکم،‌کوه‌سورمه،‌کوه‌فراقان‌،‌

کوه‌ســیاه،‌میدان‌ســلمان،‌میدان‌گلشن‌و‌پارس‌جنوبی‌

)امرائی‌و‌همکاران،‌1397(‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌با‌توجه‌

به‌اســتخراج‌گاز‌و‌نفت‌سبک‌در‌سازندهای‌معادل‌فراقان‌

‌Al-Dajani‌etدر‌کشــورهای‌حاشــیه‌جنوبی‌خلیج‌فارس‌

‌al.,‌2000;‌Macdonald‌et‌al.,‌2010;‌Birkle‌et‌al.,

)‌Khodayeva,‌2024;‌2019و‌اثبــات‌وجود‌هیدروکربور‌

در‌ســازند‌فراقان‌در‌میادین‌ســلمان،‌گلشن‌و‌کیش،‌این‌

ســازند‌در‌مرکز‌توجه‌کارهای‌اکتشافی‌در‌میادین‌واقع‌در‌

خلیج‌فارس‌قرار‌گرفت.‌

‌)Zamanzadehباوجــود‌بررســی‌های‌روی‌زمینــی‌

)et‌al.,‌2009،‌هنــوز‌مطالعه‌جامعی‌بر‌روى‌مشــخصات‌

سنگ‌شناســى‌و‌کیفیت‌مخزنی‌این‌ســازند‌در‌برش‌های‌

زیرسطحی‌وجود‌ندارد‌)مهدی‌نیا‌و‌حرمی‌1388،‌امرائی‌و‌

همکاران،‌1397(.‌با‌توجه‌به‌جایگاه‌چینه‌شناسی‌این‌سازند‌

در‌زیر‌سازندهاى‌کنگان‌و‌دالان‌که‌سنگ‌مخزن‌بزرگ‌ترین‌

ذخیره‌گازى‌خاورمیانه‌در‌پارس‌جنوبى‌است‌و‌قرارگیری‌این‌

سازند‌در‌بالاى‌سازندهاى‌شیلى‌سیاهو‌و‌سرچاهان‌به‌عنوان‌

‌)Kamali‌andسنگ‌منشــا‌هیدروکربورهاى‌پارس‌جنوبى‌

)Rezaee,‌2003،‌انجام‌مطالعات‌سنگ‌شناســی‌و‌بررسی‌

کیفیت‌مخزنی‌این‌سازند‌از‌اهمیت‌خاصى‌برخوردار‌است.‌

به‌دلیل‌ماهیت‌سنگ‌شناسی‌این‌سازند‌)ماسه‌سنگ‌های‌

فاقد‌ســیمان(‌و‌همچنین‌عمق‌بسیار‌زیاد‌و‌چاه‌های‌نادر‌

و‌هزینــه‌بالا‌در‌حال‌حاضر‌داده‌های‌مغــزه‌جامعی‌از‌این‌

سازند‌در‌میادین‌خلیج‌فارس‌وجود‌ندارد.‌بنابراین‌مهم‌ترین‌

اطلاعات‌موجود‌از‌این‌سازند‌را‌می‌توان‌به‌خرده‌های‌حفاری‌

و‌لاگ‌های‌چاه‌پیمایی‌اشاره‌کرد.‌ازآنجایی‌که‌لاگ‌های‌چاه‌

پیمایی‌ثبت‌پیوسته‌ایی‌از‌سازند‌را‌در‌شرایط‌زیرسطحی‌ارائه‌

می‌دهد‌بنابراین‌از‌اهمیت‌بالایی‌در‌مطالعات‌زمین‌شناسی‌

نفــت‌برخوردار‌می‌باشــند.‌از‌طــرف‌دیگر‌با‌اســتفاده‌از‌

خرده‌های‌حفاری‌و‌تهیه‌مقاطع‌نازک‌میکروسکپی‌می‌توان‌

رخساره‌های‌رسوبی‌اصلی‌سازند‌فراقان‌را‌شناسایی‌کرد.‌در‌

این‌مطالعه‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌عوامل‌بالا‌ســعی‌شده‌مراحل‌

کاری‌زیر‌انجام‌شود.

بررسی‌رخساره‌های‌رسوبی‌سازند‌فراقان‌با‌استفاده‌از‌.‌1

مقاطع‌نازک‌تهیه‌شده‌از‌سازند‌

استخراج‌رخســاره‌های‌لاگ‌با‌اســتفاده‌از‌لاگ‌های‌.‌2

چاه‌پیمای‌موجود‌در‌چاهی‌که‌مطالعات‌رسوب‌شناسی‌

دارد

بررســی‌ارتباط‌بین‌رخســاره‌های‌لاگ‌و‌رخساره‌های‌.‌3

رسوبی‌در‌چاه‌مغزه‌و‌خرده‌حفاری‌دار

گسترش‌رخســاره‌های‌رســوبی‌به‌چاه‌های‌موجود‌از‌.‌4

میادین‌دیگر‌با‌استفاده‌از‌مفهوم‌رخساره‌لاگ

بررســی‌کیفیت‌مخزنی‌رخساره‌های‌لاگ‌با‌استفاده‌از‌.‌5

نتایج‌حاصل‌از‌ارزیابی‌های‌پتروفیزیکی‌

زمین شناسی گستره مورد مطالعه
گســترش‌جغرافیایی‌سنگ‌های‌پرمین‌ایران‌بسیار‌زیاد‌

اســت‌و‌این‌باور‌وجود‌دارد‌که‌در‌زمان‌کربنیفر‌پســین‌یا‌

پرمین‌پیشین،‌با‌آرام‌گرفتن‌رخداد‌زمین‌ساختی‌هرسی‌نین‌

و‌حرکت‌‌های‌رو‌به‌پایین‌زمین،‌شــرایط‌لازم‌برای‌پیشروی‌

‌)Zamanzadeh‌et‌al.,گســتردۀ‌دریا‌فراهم‌آمده‌اســت‌

)2009.‌به‌گونه‌ای‌که‌بسیاری‌از‌فرابوم‌های‌قدیمی‌در‌شمال‌

آذربایجان،‌البرز،‌ایران‌مرکزی،‌سنندج-سیرجان‌و‌زاگرس‌

با‌دریای‌کم‌ژرفا‌و‌پیشروندۀ‌پرمین‌پوشیده‌شدند.‌بنابراین،‌

ســنگ‌های‌پرمین‌را‌می‌تــوان‌روی‌ردیف‌هــای‌گونا‌گون‌

کربنیفر،‌دونین،‌ســیلورین،‌اردویسین‌و‌کامبرین‌مشاهده‌

کرد.‌رســوبات‌پرمین‌ایران‌نشانگر‌سه‌چرخه‌بزرگ‌رسوبی‌

است‌و‌هر‌چرخه‌با‌رخســاره‌های‌آواری‌پیشرونده‌آغاز‌و‌با‌

افزایش‌ژرفا،‌ردیف‌های‌کربناتی‌آهکی-دولومیتی‌تشکیل‌و‌
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درنهایت‌با‌نهشته‌های‌آواری‌پسرونده‌به‌اتمام‌می‌رسند.‌

ســازند‌ماسه‌ســنگی‌فراقــان‌در‌حال‌حاضــر‌واحد‌

ســنگ‌چینه‌ای‌ردیف‌های‌پیشــرونده‌پرمین‌پیشین‌است‌

)Ghavidel-Syooki,‌1995(.‌در‌گذشــته‌ایــن‌ســازند‌

را‌به‌ســن‌پرموکربونیفر‌و‌زمانی‌نیز‌بــه‌ردیف‌های‌دونین‌

نســبت‌می‌دادند‌اما‌مطالعه‌پالینومورف‌های‌این‌ســازند‌

نشــان‌داد‌این‌نهشته‌ها‌معرف‌ســاکمارین‌)پرمین‌زیرین(‌

‌.)Ghavidel-Syooki,‌1988(هستند

مطالعه‌حاضر‌بر‌روی‌چهار‌چاه‌حفاری‌شــده‌تا‌سازند‌

فراقان،‌در‌منطقه‌دور‌از‌ساحل‌ایران‌انجام‌گرفت‌)شکل‌1(.‌

چاه‌هــای‌‌Aو‌‌Bمربوط‌به‌میدان‌پارس‌جنوبی‌و‌چاه‌های‌

‌Cو‌‌Dبه‌میدان‌گلشــن‌اختصاص‌دارند.‌در‌مطالعه‌حاضر‌

چاه‌‌Aبه‌صورت‌کامل‌ســازند‌فراقان‌را‌حفاری‌کرده‌است.‌

سازند‌بیان‌شده‌زیر‌سازند‌دالان‌)با‌تناوب‌ماسه‌لیتیک‌دار(‌

به‌صورت‌پیوســته‌و‌بالای‌ســازند‌زاکین‌)دونین‌پســین(‌

به‌صورت‌ناپیوستگی‌فرسایشی‌قرار‌دارد.‌

لیتولوژی‌سازند‌فراقان‌در‌چاه‌مورد‌مطالعه‌بیشتر‌شامل‌

ماسه‌سنگ‌و‌شیل‌است‌و‌در‌بخش‌های‌بالا‌و‌پایین‌مقداری‌

کربنات‌نیز‌دارد.‌مرز‌پایینی‌سازند‌فراقان‌با‌یک‌ناپیوستگی‌

مشــخص‌می‌شود‌و‌روی‌رسوباتی‌به‌سن‌دونین‌قرار‌دارد‌و‌

مرز‌بالایی‌سازند‌فراقان‌با‌کربنات‌های‌سازند‌دالان‌تدریجی‌

است.‌

)Al-Ghazi,‌2007(شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌میادین‌مورد‌مطالعه‌

روش مطالعه
این‌مطالعه‌بر‌اســاس‌داده‌های‌موجــود‌از‌چهار‌چاه‌

اکتشافی‌که‌تا‌ســازند‌فراقان‌حفاری‌شده‌اند‌انجام‌گرفته‌

است.‌در‌چاه‌‌Aسازند‌فراقان‌با‌ضخامت‌‌245متر‌به‌صورت‌

کامل‌حفاری‌شده‌است.‌در‌ابتدا‌از‌مغزه‌و‌خرده‌های‌حفاری‌

موجود‌از‌چــاه‌‌Aدر‌بازه‌های‌یک‌متری‌‌245مقطع‌نازک‌

به‌منظور‌مطالعات‌رسوب‌شناسی‌تهیه‌شد.‌در‌سه‌چاه‌دیگر‌

که‌تا‌سازند‌فراقان‌حفاری‌شده‌اند‌فقط‌لاگ‌های‌چاه‌پیمایی‌

موجود‌اســت‌)جدول‌1(.‌مطالعه‌حاضر‌در‌دو‌مرحله‌انجام‌
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گرفت‌در‌مرحله‌اول‌با‌اســتفاده‌از‌مقاطع‌نازک‌تهیه‌شده،‌

رخساره‌های‌رسوبی‌در‌چاه‌‌Aاستخراج‌شد.‌در‌مرحله‌بعد‌

با‌اســتفاده‌از‌روش‌خوشه‌ســازی‌مبتنی‌بر‌گراف‌رخساره‌

لاگ‌در‌چاه‌‌Aاســتخراج‌شــد.‌در‌ادامه‌بین‌رخساره‌های‌

رسوب‌شناسی‌و‌رخساره‌های‌لاگ‌انطباق‌برقرار‌شد.‌کیفیت‌

مخزنی‌هر‌یک‌از‌رخســاره‌های‌استخراج‌شده‌با‌استفاده‌از‌

تخلخل‌مفید‌و‌اشباع‌شــدگی‌حاصل‌از‌نتایج‌ارزیابی‌های‌

پتروفیزیکــی‌مورد‌بررســی‌و‌ارزیابی‌قرار‌گرفــت.‌در‌آخر‌

رخســاره‌های‌استخراج‌شده‌در‌چاه‌‌Aبا‌استفاده‌از‌مفهوم‌

رخســاره‌های‌لاگ‌به‌بقیه‌چاه‌ها‌گسترش‌داده‌شده‌و‌بین‌

چاه‌ها‌انطباق‌برقرار‌شد.

جدول‌1.‌شماره‌چاه‌ها‌و‌اطلاعات‌موجود‌از‌آنها‌در‌این‌مطالعه

Log‌datacuttingcoreWell‌name
Well‌A
-Well‌B
-Well‌C
-Well‌D

روش خوشه سازی مبتنی بر گراف
در‌روش‌خوشه‌‌سازی‌مبتنی‌بر‌گراف،‌در‌ابتدا‌با‌استفاده‌

از‌تراکم‌داده‌ها‌تعداد‌خوشه‌های‌بهینه‌با‌استفاده‌از‌مفهوم‌

‌)Sfidari‌et‌al.,‌2012;شاخص‌هم‌جواری‌تعیین‌می‌شود‌

)2014.‌شــاخص‌هم‌جواری‌از‌رتبه‌هر‌داده‌نسبت‌به‌داده‌

مورد‌نظر‌)x(‌به‌دست‌می‌آید.‌برای‌مثال‌رتبه‌داده‌‌yنسبت‌

به‌‌xبرابر‌است‌با:

‌ ‌)1(
که‌در‌آن‌‌mشــماره‌نقطه‌به‌ترتیب‌فاصله‌)نزدیک‌ترین‌

نقطه‌به‌نقطه‌مورد‌نظر‌شــماره‌یک،‌نقطه‌بعدی‌شماره‌دو‌

و‌به‌همین‌ترتیب(‌و‌‌kتعداد‌نقاط‌مورد‌برســی‌می‌باشــد.‌

بدین‌صورت‌داریم:

‌‌‌)2(

‌ ‌)3(
با‌توجه‌به‌این‌که‌در‌این‌روش‌به‌جای‌استفاده‌از‌فاصله‌

مطلق‌از‌رتبه‌ســایر‌داده‌ها‌اســتفاده‌می‌شــود،‌شاخص‌

هم‌جواری‌به‌تراکم‌داده‌ها‌در‌اطراف‌داده‌مورد‌نظر‌بستگی‌

دارد.‌بــا‌اســتفاده‌از‌عدد‌مربوط‌به‌شــاخص‌هم‌جواری،‌

"شاخص‌نمایانگر‌متمرکز"‌برای‌دو‌خوشه‌تعریف‌می‌شود.‌

‌ ‌)4(
کــه‌در‌آن‌)‌D)x,yفاصله‌بین‌دو‌نقطه‌‌xو‌‌yدر‌داخل‌

خوشه‌ها‌می‌باشد.‌در‌روندی‌کلی‌کاهشی‌‌KRIدر‌مقایسه‌

خوشــه‌های‌مختلف،‌چندین‌افت‌محسوس‌دیده‌می‌شود‌

و‌مربوط‌به‌جدایش‌خوشــه‌های‌مختلف‌می‌باشند.‌شماره‌

مربوط‌به‌این‌تغییرات‌ناگهانی‌به‌عنوان‌تعداد‌خوشــه‌های‌

بهینه‌در‌نظر‌می‌گیرند.‌مزیت‌این‌روش‌نسبت‌به‌روش‌های‌

دیگر‌این‌اســت‌که‌تعداد‌خوشــه‌های‌بهینــه‌در‌طی‌یک‌

مطالعه‌را‌به‌کاربر‌پیشنهاد‌می‌کند،‌همچنین‌کاربر‌می‌تواند‌

روی‌انتخاب،‌ترکیب‌کردن‌و‌تفکیک‌کردن‌یک‌خوشــه‌به‌

خوشه‌های‌مجزا‌کنترل‌داشته‌باشد.

بحث
رخساره های رسوبی

بر‌اســاس‌عواملی‌از‌قبیل‌بافت،‌ساخت‌رسوبی،‌فرم‌

هندســی،‌محتوای‌فسیلی‌و‌سنگ‌شناســی‌در‌چاه‌مورد‌

مطالعه‌شش‌پتروفاسیس‌براساس‌داده‌های‌سنگ‌شناسی‌و‌

توصیف‌مغزه‌برای‌سازند‌فراقان‌معرفی‌شده‌اند.‌رخساره‌های‌

بیان‌شــده‌در‌چهار‌زیر‌محیط‌رسوبی‌متفاوت‌تقسیم‌بندی‌

شدند‌که‌در‌زیر‌مشخصات‌آنها‌به‌تفصیل‌آورده‌شده‌است.‌

رخسارۀ‌ماسه‌سنگ‌)PF1(‌در‌بررسی‌های‌میکروسکوپی‌

این‌رخســاره‌شــامل‌کوارتز‌آرنایت‌با‌جورشــدگی‌خوب‌تا‌

بد‌مشــاهده‌می‌شــود.‌دانه‌های‌کوارتز‌از‌نظر‌شکل‌دارای‌

گردشــدگی‌خوب‌تا‌نیمه‌گرد‌هستند‌و‌نشان‌دهنده‌انرژی‌

بالا‌و‌حمل‌زیاد‌این‌قطعات‌است.‌به‌طورکلی‌نبود‌کانی‌های‌

رسی،‌نشانگر‌انرژی‌بالا‌و‌سرعت‌رسوب‌گذاری‌آهسته‌محیط‌

ته‌نشینی‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌2-الف(.‌
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‌در‌بررسی‌های‌ماکروسکوپی‌شــامل‌ذرات‌کوارتزی‌در‌

اندازه‌ماسه‌ریز‌تا‌گراول‌است.‌گاه‌لامینه‌های‌شیلی‌در‌بین‌

این‌افق‌های‌ماسه‌ای‌دیده‌می‌شود‌و‌کنده‌شدن‌این‌لامینه‌ها‌

قطعــات‌گلی‌را‌به‌وجود‌آورده‌اســت‌و‌گاهی‌همراه‌لامینۀ‌

شــیلی‌درون‌ماسه‌سنگ‌های‌این‌رخســاره‌دیده‌می‌شوند‌

)شکل‌2-ب(.‌ساخت‌رسوبی‌متداول‌در‌این‌رخساره‌شامل‌

لایه‌بندی‌مورب‌با‌شیب‌کم‌است‌)شکل‌2-ج(‌و‌در‌مواردی‌

با‌حضور‌کانی‌های‌ســنگین‌در‌ســطوح‌لامینه‌ها‌به‌راحتی‌

قابل‌مشاهده‌است.‌این‌موضوع‌نشان‌دهنده‌شرایط‌ساحلی‌

می‌باشد.‌از‌دیگر‌ساخت‌های‌این‌رخساره‌می‌توان‌به‌لایه‌بندی‌

موازی‌اشاره‌کرد.‌همچنین‌در‌مواردی‌که‌لامینه‌های‌شیلی‌

حضور‌دارند‌با‌ماسه‌سنگ‌ها‌لایه‌بندی‌فلاسر‌تشکیل‌داده‌اند‌

)شکل‌2-د(‌و‌محیطی‌با‌انباشــت‌رسوب‌متنوع‌و‌نوسان‌

انرژی‌قابل‌توجه‌را‌دلالت‌می‌کنند.‌ســطح‌فرسایشــی‌در‌

بخش‌هایی‌از‌این‌رخســاره‌ماسه‌ســنگی‌به‌ویژه‌در‌مرز‌بین‌

افق‌های‌ماسه‌ای‌و‌شیلی‌دیده‌می‌شود.

‌شــکل‌2.‌الف(‌ســاخت‌لایه‌بندی‌مورب‌در‌رخســاره‌ماسه‌سنگی،‌
ب(‌تصویر‌ماکروسکوپی‌از‌رخساره‌ماسه‌سنگی،‌حضور‌قطعات‌شیلی‌
داخل‌ماسه‌سنگ،‌ج(‌رخساره‌کوارتز‌آرنایت،‌دانه‌های‌چارچوب‌ساز‌
‌کوارتزِ‌با‌گردشــدگی‌خوب‌و‌ســیمان‌سیلیســی‌هم‌محور‌می‌باشد
)نور‌پلاریزه(،‌د(‌رخســاره‌ماسه‌ســنگی‌کــه‌در‌آن‌تناوب‌لایه‌های‌

ماسه‌ای‌و‌لامینه‌های‌ظریف‌شیل‌به‌خوبی‌مشخص‌است

رخسارۀ ماســه گری وکی )PF2(‌به‌صورت‌کوارتزوکی‌

با‌خمیره‌متفاوت‌رســی‌است‌)شکل‌3-الف(.‌در‌بعضی‌از‌

موارد‌دانه‌های‌کوارتز‌در‌خمیره‌رســی‌شناور‌هستند‌و‌در‌

مــواردی‌نیز‌خمیره‌فضای‌بین‌دانه‌هــای‌کوارتز‌را‌پر‌کرده‌

اســت‌)شــکل‌3-ب‌و‌ج(.‌دانه‌های‌کوارتز‌از‌نظر‌اندازه‌از‌

ماســۀ‌خیلی‌ریز‌تا‌خیلی‌درشــت‌متغیرند‌و‌وجود‌خمیره‌

رســی‌همراه‌با‌ذرات‌در‌اندازه‌سیلت‌یک‌طیف‌پیوسته‌از‌

ذرات‌از‌اندازۀ‌رس‌تا‌ماســۀ‌خیلی‌درشت‌را‌در‌این‌رخساره‌

شــکل‌می‌دهد.‌این‌طیف‌وسیع‌ذرات‌منجر‌به‌جورشدگی‌

بد‌در‌این‌رخســاره‌شده‌اســت.‌ذرات‌کوراتز‌از‌نظر‌شکل‌

گرد‌شــده‌تا‌نیمه‌زاویه‌دار‌هستند.‌پیوستگی‌ذرات‌از‌نظر‌

اندازه،‌جورشــدگی‌و‌گردشدگی‌نشان‌از‌ارتباط‌زایشی‌آنها‌

دارد.‌در‌مطالعات‌ماکروســکوپی‌بر‌روی‌مغزه‌این‌رخساره‌

ماسه‌سنگ‌گری‌وکی‌اســت‌و‌اندازه‌دانه‌های‌آنها‌از‌خیلی‌

ریز‌تا‌خیلی‌درشت‌تغییر‌می‌کند‌و‌دارای‌مقادیر‌قابل‌توجهی‌

خمیره‌رسی‌و‌سیلتی‌است.‌حضور‌مقادیر‌زیاد‌خمیره‌رسی‌

‌)PF1(باعث‌رنگ‌تیره‌تر‌آن‌در‌مقایســه‌با‌رخســارۀ‌قبلی‌

شده‌است.‌حضور‌زیاد‌خمیره‌نشــان‌دهنده‌انرژی‌پایین‌تر‌

محیط‌رســوب‌گذاری‌آن‌نسبت‌به‌رخساره‌قبلی‌می‌باشد.‌

طبقه‌بندی‌مورب‌غالب‌ترین‌ســاخت‌رســوبی‌این‌رخساره‌

است‌و‌عموماً‌از‌نوع‌کم‌شیب‌است‌)شکل‌3-الف(،‌بنابراین‌

جریان‌های‌ایجادکننده‌این‌رخساره‌یک‌طرفه‌و‌با‌انرژی‌کمتر‌

نسبت‌به‌رخســاره‌قبلی‌است.‌وجود‌لامینه‌های‌شیلی‌در‌

مواردی‌لایه‌بندی‌فلاســر‌در‌آن‌ایجاد‌کرده‌است‌و‌نشانگر‌

دوره‌هــای‌آرامش‌جریان‌در‌محیط‌اســت.‌از‌مجموعه‌این‌

مطالب‌می‌توان‌شرایط‌رسوب‌گذاری‌در‌اثر‌جزر‌و‌مد‌را‌برای‌

محیط‌رسوب‌گذاری‌آن‌نتیجه‌گرفت.‌

شــکل‌3.‌الف(‌ساخت‌طبقه‌بندی‌مورب‌همراه‌با‌لامینه‌های‌گل‌در‌
رخساره‌ماســه‌گری‌وکی،‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌رخساره‌کوارتز‌
وکی‌با‌کوارتز‌نیمه‌زاویه‌دار‌تا‌نیمه‌گرد‌و‌زمینه‌کانی‌های‌رســی‌نور‌

طبیعی‌و‌خ(‌نور‌پلاریزه
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رخساره گلسنگ قرمز )PF3(‌در‌مطالعات‌میکروسکوپی‌

به‌صورت‌رس‌سنگ‌و‌سیلتستون‌هایی‌است‌که‌با‌نسبت‌های‌

متفاوتی‌باهم‌اختلاط‌یافته‌اند.‌حضور‌اکسیدهای‌آهن‌رنگ‌

قرمز‌به‌آن‌داده‌است‌)شکل‌4-الف(.‌در‌برخی‌رس‌سنگ‌ها‌

دانه‌های‌پراکندۀ‌سیلت‌و‌گاه‌ماسه‌ریز‌و‌خیلی‌ریز‌مشاهده‌

می‌شود،‌فراوانی‌های‌مختلفی‌دارند.‌سیلتستون‌ها‌نیز‌چنین‌

وضعیتی‌مشاهده‌می‌شود‌به‌گونه‌ای‌که‌گاه‌وجود‌ماسه‌های‌

ریز‌و‌خیلی‌ریزِ‌پراکنده‌ماهیت‌سیلتســتونِ‌ماسه‌ای‌ایجاد‌

کرده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌تغییرات‌بافتی‌در‌این‌رخســاره‌از‌

رس‌سنگ‌تا‌سیلتستون‌و‌سیلتســتون‌ماسه‌ای،‌می‌توان‌

گفت‌انرژی‌محیط‌رسوب‌گذاری‌در‌آن‌در‌حال‌تغییر‌است‌و‌

شرایط‌مشابه‌دشت‌سیلابی‌هستند.‌

در‌بررســی‌مشخصات‌ماکروســکوپی‌این‌رخساره‌جزء‌

رخساره‌های‌دانه‌ریز‌طبقه‌بندی‌می‌شود.‌در‌بعضی‌از‌موارد،‌

تناوب‌گل‌و‌ماســه‌به‌آن‌ماهیت‌فلاسر‌داده‌است‌)شکل‌

4-ب(.‌این‌ســاخت‌نشــان‌دهنده‌زیر‌محیط‌جزرو‌مدی‌با‌

برتری‌نهشته‌های‌گلی‌است.‌مهم‌ترین‌شاخصه‌این‌رخساره‌

رنگ‌قهوه‌ای‌و‌فراوانی‌قطعات‌آواری‌گل‌در‌آن‌است.

شکل‌4.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌پتروفاسیس‌رس‌سنگ‌حاوی‌کوارتز‌)نور‌پلاریزه(،‌ب(‌تصویر‌ماکروسکپی‌از‌رخساره‌گلسنگ‌قرمز‌با‌فراوانی‌
قطعات‌آواری‌گل‌در‌آن،‌سازند‌فراقان

رخســارۀ شیل سیاه و سبز )PF4(‌در‌زیر‌میکروسکوپ‌

به‌صورت‌رس‌سنگ‌‌و‌سیلتستون‌های‌خاکستری‌تا‌سیاه‌رنگ‌

دیده‌می‌شــود.‌در‌واقع‌دانه‌های‌پراکندۀ‌ســیلتی‌در‌رس‌و‌

ذرات‌در‌اندازه‌ماسۀ‌کوارتزی‌در‌سیلتستون‌به‌آن‌ها‌ماهیت‌

رس‌سیلتی‌و‌سیلت‌های‌ماسه‌ای‌داده‌است‌)شکل‌5-الف(.‌

این‌رخســاره‌در‌محیطی‌با‌انرژی‌پایین‌نهشــته‌شده‌است.‌

این‌رســوبات‌با‌وجود‌آواری‌بودن‌در‌یک‌محیط‌احیا‌نهشته‌

شده‌اند،‌می‌توان‌آن‌را‌به‌محیط‌های‌دریایی‌دور‌از‌ساحل‌و‌یا‌

شرایط‌محیطی‌نیمه‌بسته‌مانند‌لاگون‌نسبت‌داد.

در‌مشاهدات‌مغزه‌به‌صورت‌شیل‌هایی‌است‌که‌برخلاف‌

رخسارۀ‌قبلی‌رنگ‌آنها‌سبز‌و‌سیاه‌می‌باشد‌)شکل‌5-ب(.‌

رنگ‌ســبز‌و‌ســیاه‌شــیل‌ها‌دلالت‌بر‌نبود‌اکسیژن‌برای‌

اکسیداســیون‌مواد‌آلی‌)مواد‌آلی‌و‌+Fe2(‌دارد.‌بنابراین،‌

شیل‌ها‌در‌محیطی‌احیایی‌ته‌نشین‌شده‌اند‌و‌در‌آن‌آهن‌های‌

دو‌ظرفیتی‌سپس‌در‌شکل‌گیری‌پیریت‌شرکت‌کرده‌اند.‌این‌

رخســاره‌دلالت‌بر‌شرایطی‌احیا‌در‌محیط‌رسوبی‌و‌محیط‌

دیاژنزی‌بعدی‌دارد.

رخسارۀ سنگ آهک )PF5(‌حاوی‌گلسنگ‌آهکی‌است‌

که‌نسبت‌به‌رخساره‌های‌قبلی‌فراوانی‌کم‌تری‌دارد.‌در‌زیر‌

میکروســکوپ‌به‌صورت‌مادستون‌آهکی‌مشاهده‌می‌شود.‌

طی‌تدفین‌عمیق‌تبلور‌مجدد‌یافته‌و‌درشــت‌بلورتر‌شده‌

است.‌در‌برخی‌مقاطع‌درون‌گلسنگ‌های‌آهکی‌بلورهای‌ریز‌

و‌پراکندۀ‌کوارتز‌وجود‌دارند.‌با‌توجه‌به‌سنگ‌شناســی‌این‌

رخساره‌می‌توان‌آن‌را‌به‌بخش‌های‌دور‌از‌ساحل‌نسبت‌داد‌

که‌در‌اثر‌جریان‌های‌آواری‌نبوده‌است‌)شکل‌6(.‌

رخسارۀ سنگ  مختلط )PF6(‌شامل‌سنگ‌های‌آهکی‌

می‌شود‌که‌بیش‌از‌‌30درصد‌دانه‌های‌آواری‌کوارتز‌دارند‌و‌

در‌مطالعات‌مغزه‌بســیار‌شبیه‌ماسه‌سنگ‌است‌به‌گونه‌ای‌

که‌تمایز‌آن‌ها‌گاهی‌مشــکل‌است.‌بخش‌کربناته‌آن‌بیشتر‌

گل‌کربناته‌اســت‌و‌ســپس‌طی‌دیاژنز‌تبلور‌مجدد‌یافته‌و‌

درشت‌بلور‌شده‌اســت.‌حضور‌دانه‌های‌آواری‌کوارتز‌درون‌

گل‌های‌آهکی‌دلالت‌بر‌کم‌عمق‌بودن‌رخســاره‌بیان‌شده‌
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دارد.‌به‌نظر‌می‌رسد‌رخســاره‌بیان‌شده‌در‌قسمت‌دور‌از‌

ساحل‌تشکیل‌شــده‌و‌به‌به‌طور‌متناوب‌از‌خشکی‌تغذیه‌

‌شده‌است.‌سنگ‌های‌مختلط‌در‌آن‌دارای‌دو‌منشاء‌آواری‌

و‌شــیمیایی‌اســت.‌دانه‌های‌کوارتز‌با‌منشــاء‌آواری‌وارد‌

محیطی‌شده‌اند‌که‌رسوبات‌کربناته‌)عمدتاً‌گلسنگ‌کربناته(‌

در‌حال‌ته‌نشست‌بوده‌است.‌در‌اکثر‌موارد،‌دانه‌های‌کوارتزِ‌

با‌گرد‌شدگی‌خوب‌در‌زمینۀ‌بلورهای‌درشت‌سیمان‌کربناته‌

شناور‌هستند‌)شکل‌7(.

شــکل‌5.‌الف(‌تصویر‌میکروســکوپی‌از‌رخساره‌سیلتستون،‌ب(‌ذرات‌سیلتی‌کوارتز‌در‌زمینۀ‌کانی‌های‌رسی‌و‌بلورهای‌ریز‌پیریت‌های‌درجازا‌
)بخش‌های‌تیره(،‌)نور‌پلاریزه(،‌تصویر‌مغزه‌نهشته‌شیلی‌سازند‌فراقان

شکل‌6.‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌گلسنگ‌آهکی،‌بخشی‌از‌آن‌توسط‌گلسنگ‌کربناته‌تبلور‌مجدد‌یافته‌و‌درشت‌بلور‌شده‌است

شکل‌7.‌الف(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌رخساره‌سنگ‌های‌مختلط‌در‌نور‌پلاریزه،‌ب(‌دانه‌های‌کوارتز‌در‌زمینۀ‌میکرایتی‌به‌صورت‌شناور‌هستند‌
و‌بعدها‌طی‌دیاژنز‌تبلور‌مجدد‌یافته‌است‌)نور‌طبیعی(
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مجموعه های رخساره ای
رخساره‌های‌معرفی‌شده‌در‌چهار‌زیرمجموعه‌محیطی‌

با‌عنوان‌مجموعه‌های‌رخساره‌ای‌در‌ادامه‌تفکیک‌شده‌اند.‌

مجموعه رخســاره ای زیر محیط دشــت ساحلی‌این‌

‌)PF3(مجموعه‌رخساره‌ای‌از‌رخســاره‌های‌گلسنگ‌قرمز‌

و‌ماسه‌‌سنگ‌)PF1-PF2(‌تشکیل‌شده‌است.‌نهشته‌های‌

قرمز-قهــوه‌ای‌رنگ‌از‌یک‌محیط‌اکســیدان‌حکایت‌دارند‌

و‌نشــان‌دهنده‌رخنمون‌یافتن‌رســوبات‌است.‌با‌توجه‌به‌

بررسی‌های‌انجام‌شــده،‌این‌مجموعه‌رخساره‌ای‌به‌دشت‌

ساحلی‌نسبت‌داده‌می‌شود‌)شکل‌8(.

مجموعه رخساره ای زیر محیط ساحلی‌این‌مجموعه‌از‌

رخساره‌های‌شیل‌)PF4(‌و‌ماسه‌سنگ‌)PF1-PF2(‌تشکیل‌

شده‌است.‌حضور‌رخساره‌ماسه‌سنگی‌از‌نوع‌کوارتز‌آرنایت‌

که‌نشــان‌دهنده‌انرژی‌بالای‌محیط‌می‌باشد‌و‌لامینه‌های‌

شیل‌‌)معرف‌شــرایط‌آرام(،‌شرایط‌محیط‌ساحلی‌برای‌آن‌

پیشنهاد‌می‌شود.‌رخســاره‌کوارتز‌وکی‌در‌حدفاصل‌کوارتز‌

آرنایت‌ها‌و‌شیل‌ها‌نهشته‌شده‌است‌)شکل‌8(.

شکل‌8.‌ستون‌سنگ‌شناسی،‌رخساره‌ها‌و‌مجموعه‌های‌رخساره‌ای‌
سازند‌فراقان

مجموعه رخساره ای زیر محیط تدریجی‌این‌مجموعه‌از‌

رخســاره‌های‌شیلی‌)PF4(‌و‌ماسه‌ای‌)PF1(‌تشکیل‌شده‌

است.‌مشــخصات‌رسوب‌شناسی‌آن‌معرف‌زیر‌محیط‌زون‌

گذر‌تدریجی‌به‌محیط‌های‌دور‌از‌ساحل‌است.‌به‌صورتی‌که‌

بیشترین‌ضخامت‌این‌مجموعه‌شامل‌شیل‌ها‌و‌مقدار‌کمتر‌

رخساره‌های‌ماسه‌ای‌می‌باشد‌)شکل‌8(.

مجموعه رخساره ای زیر محیط دور از ساحل‌این‌مجموعه‌

‌)PF6(و‌مختلط‌‌)PF5(رخساره‌ای‌از‌رخساره‌های‌کربنات‌

تشــکیل‌شده‌است‌و‌نشان‌دهنده‌محیطی‌عمیق‌با‌گردش‌

جریان‌محدود‌است.‌با‌توجه‌به‌مشخصات‌رسوب‌شناسی‌و‌

همبستگی‌رخساره‌ها،‌این‌مجموعه‌می‌تواند‌در‌گستره‌دور‌

از‌ساحل،‌رسوب‌گذاری‌کند.‌رخساره‌مختلط‌به‌دلیل‌ورود‌

ماسه‌ها‌به‌این‌زیر‌محیط‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌8(.

رخساره های لاگ
در‌یک‌ارزیابی‌خوشه‌ایی،‌اولین‌مرحله‌انتخاب‌متغیرهای‌

است‌که‌قرار‌اســت‌با‌سنجش‌فاصله‌آنها‌در‌ابعاد‌مختلف‌

)ابعــاد‌داده‌ها‌برابر‌با‌تعداد‌متغیرها(‌خوشه‌ســازی‌انجام‌

شــود‌)Kalhori‌et‌al.,‌2024(.‌در‌این‌مطالعه‌لاگ‌هایی‌

که‌بیشــترین‌تاثیر‌را‌از‌سنگ‌شناســی،‌محیط‌رســوبی‌و‌

کیفیت‌مخزنی‌داشــتند‌به‌عنوان‌ورودی‌های‌خوشه‌سازی‌

مورد‌اســتفاده‌قرار‌گرفتند.‌بنابراین‌نگارهای‌گاما‌به‌دلیل‌

تاثیرپذیــری‌از‌محیــط‌رســوبی‌و‌حجم‌شــیل،‌نگارهای‌

تخلخل‌شــامل‌نوتــرون،‌چگالی‌و‌صوتی‌برای‌شناســایی‌

سنگ‌شناســی‌و‌تخلخل‌و‌همچنین‌نگار‌فتوالکتریک‌برای‌

شناسایی‌سنگ‌شناســی‌در‌این‌مطالعه‌مورد‌استفاده‌قرار‌

گرفتنــد.‌مرحله‌بعد‌از‌انتخاب‌ورودی‌ها،‌انتخاب‌خوشــه‌

بهینه‌می‌باشــد.‌اگر‌تعداد‌ورودی‌ها‌محدود‌باشد،‌می‌توان‌

با‌‌پلات‌های‌متقاطع‌دوبعدی‌و‌ســه‌بعدی‌و‌مقایسه‌آنها‌با‌

همدیگر،‌توزیع‌فضایی‌داده‌ها‌را‌مشــخص‌و‌تعداد‌خوشــه‌

بهینه‌را‌انتخاب‌کرد،‌ولی‌اگر‌تعداد‌متغیرهای‌ورودی‌بیش‌

از‌سه‌مشخصه‌باشد،‌دیگر‌نمی‌توان‌از‌این‌پلات‌های‌متقاطع‌

برای‌مشخص‌شــدن‌توزیع‌فضایی‌داده‌ها‌استفاده‌کرد.‌در‌

این‌حالت‌روش‌های‌مختلفی‌وجود‌دارد‌که‌به‌کمک‌آنها‌و‌

با‌محاسبه‌فاصله‌داده‌ها‌در‌ابعاد‌مختلف‌و‌با‌الگوریتم‌های‌
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مشخص‌می‌توان‌تعداد‌خوشه‌بهینه‌را‌انتخاب‌کرد.‌در‌این‌

مطالعه‌بر‌اســاس‌تلفیقی‌از‌روش‌های‌مختلف‌و‌با‌در‌نظر‌

گرفتن‌ویژگی‌های‌زمین‌شناســی‌سازند‌مورد‌مطالعه‌شش‌

خوشه‌به‌عنوان‌تعداد‌خوشه‌های‌بهینه‌انتخاب‌شد.‌از‌طرف‌

دیگر‌روش‌خوشه‌سازی‌تفکیکی‌مبتنی‌بر‌گراف،‌شماره‌های‌

خاصی‌را‌به‌عنوان‌تعداد‌خوشــه‌بهینه‌پیشــنهاد‌می‌دهد.‌

بنابرایــن‌می‌توان‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌توزیع‌و‌پراکندگی‌داده‌ها‌

در‌گروه‌های‌مختلف‌تعداد‌خوشــه‌ها‌را‌با‌هم‌ترکیب‌کرد‌تا‌

به‌عدد‌مورد‌نظر‌)شــش‌خوشه(‌به‌دست‌آمده‌از‌روش‌های‌

دیگر‌رســید‌و‌ادامه‌کار‌را‌بر‌اســاس‌آن‌انجام‌داد.‌در‌آخر‌

پس‌از‌انتخاب‌تعداد‌خوشــه‌های‌بهینــه‌در‌چاه‌مغزه‌دار،‌

خوشه‌ســازی‌بر‌اساس‌روشــی‌که‌در‌بالا‌توضیح‌داده‌شد‌

انجــام‌گرفت.‌تصاویر‌متقاطع‌دوبعــدی‌خروجی‌حاصل‌از‌

خوشه‌سازی‌در‌شکل‌‌‌9نشــان‌داده‌شده‌است.‌همچنین‌

جدول‌‌1سنگ‌شناسی،‌تخلخل‌مفید‌حاصل‌از‌ارزیابی‌های‌

پتروفیزیکــی،‌میانگین‌هر‌یک‌از‌متغیرهــای‌ورودی‌برای‌

خوشه‌سازی‌و‌رنگ‌اختصاص‌داده‌شده‌برای‌هر‌رخساره‌در‌

این‌مطالعه‌و‌در‌ادامه‌کار‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

شکل‌9.‌رسم‌دو‌بعدی‌نگار‌گاما‌در‌مقابل‌سرعت‌صوت‌)بالا‌چپ(،‌گاما‌در‌مقابل‌نوترون‌)بالا‌راست(،‌تخلخل‌نوترون‌در‌مقابل‌سرعت‌صورت‌
)پایین‌سمت‌چپ(‌و‌نوترون‌در‌مقابل‌چگالی‌)پایین‌سمت‌راست(‌در‌تمام‌چاه‌ها‌به‌صورت‌پیوسته

جدول‌1.‌سنگ‌شناسی،‌تخلخل‌مفید،‌میانگین‌متغیرهای‌ورودی‌خوشه‌سازی‌و‌رنگ‌اختصاص‌داده‌شده‌به‌رخساره‌

Petrofacies)/(‌PHIERHOBNPHIDTGRLithologyCOLORFacies
PF-50.042.620.0457.5321.17limeFacies_1
PF-10.122.420.1274.7034.70Sand,‌ShaleFacies_2
PF40.0042.590.0764.5155.79‌Sand‌ShaleFacies_3
PF-20.102.310.3177.6869.08Shale,‌SandFacies_4
PF-4,60.0032.640.1970.60105.47ShaleFacies_5
PF-30.0082.620.0866.05116.30Read‌ShaleFacies_6
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در‌مرحله‌بعد‌بین‌رخســاره‌های‌لاگ‌استخراج‌شده‌و‌

رخساره‌های‌زمین‌شناسی‌در‌چاه‌مغزه‌دار‌انطباق‌برقرار‌شد.‌

بر‌اســاس‌انطباق‌انجام‌شــده‌در‌اکثر‌موارد‌رخساره‌لاگ‌

شماره‌یک‌با‌لیتولوژی‌کربناته‌معادل‌رخساره‌زمین‌شناسی‌

پنج‌و‌شــش‌)رخساره‌ســنگ‌آهک‌و‌رخســاره‌مختلط(،‌

رخســاره‌های‌لاگ‌شــماره‌دو‌و‌ســه‌با‌لیتولوژی‌شیل‌و‌

شیل‌ماسه‌ایی‌معادل‌رخســاره‌زمین‌شناسی‌چهار‌)شیل‌

ســیاه‌و‌سبز(،‌رخساره‌لاگ‌چهار‌با‌لیتولوژی‌ماسه‌معادل‌

رخساره‌زمین‌شناســی‌یک‌)رخساره‌ماسه‌سنگی(‌رخساره‌

لاگ‌شماره‌پنج‌با‌لیتولوژی‌شیل‌ماسه‌ایی‌معادل‌رخساره‌

زمین‌شناســی‌شش‌)رخساره‌گل‌ســنگ‌قرمز(‌می‌باشند.‌

شکل‌‌10این‌انطباق‌را‌در‌چاه‌مغزه‌دار‌و‌شکل‌‌11این‌انطباق‌

را‌در‌چاهی‌که‌رخساره‌های‌زمین‌شناسی‌بر‌اساس‌مقاطع‌

نازک‌حاصل‌از‌خرده‌های‌حفاری‌مشخص‌شده‌اند‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌انطباق‌خوبی‌بین‌رخساره‌های‌لاگ‌استخراج‌شده‌

و‌رخســاره‌های‌مغزه‌دیده‌می‌شــود.‌از‌طرف‌دیگر‌می‌توان‌

بین‌زیر‌محیط‌های‌مشخص‌شده‌در‌چاه‌‌Aو‌رخساره‌های‌

لاگ‌انطباق‌خوب‌مشاهده‌کرد.‌در‌ادامه‌با‌توجه‌به‌انطباق‌

قابل‌قبول‌بین‌رخساره‌های‌استخراج‌شده‌از‌لاگ‌با‌مغزه،‌

می‌تــوان‌در‌بقیه‌چاه‌های‌موجــود‌از‌میادینی‌که‌تا‌فراقان‌

حفاری‌شــده‌اند‌و‌دارای‌لاگ‌چاه‌پیمایی‌هستند‌ولی‌فاقد‌

داده‌مغزه‌می‌باشند‌روش‌ارائه‌شده‌را‌گسترش‌داد.‌در‌ادامه‌

لاگ‌های‌چاه‌پیمایی‌موجــود‌از‌هر‌چهار‌چاه‌به‌صورت‌یک‌

فایل‌واحد‌درآمده‌و‌روش‌معرفی‌شده‌بر‌روی‌آنها‌اجرا‌شد.‌

شــکل‌‌12نتیجه‌انطباق‌حاصل‌از‌رخساره‌های‌لاگ‌را‌در‌

چهار‌چاه‌مورد‌مطالعه‌نشان‌می‌دهد.‌

Aشکل‌10.‌انطباق‌بین‌رخساره‌های‌زمین‌شناسی‌با‌رخساره‌های‌لاگ‌استخراج‌شده‌از‌لاگ‌های‌چاه‌پیمایی‌در‌چاه‌

کیفیت مخزنی رخساره های معرفی شده
انطباق‌دوبعدی‌رخســاره‌ها‌در‌شــکل‌‌12نشان‌داده‌

شــده‌است.‌شــکل‌‌13نمودار‌دو‌بعدی‌آب‌اشباع‌شدگی‌

در‌مقابل‌تخلخــل‌حاصل‌از‌نتایج‌ارزیابــی‌پتروفیزیکی‌را‌

برای‌رخســاره‌های‌معرفی‌شده‌نشــان‌می‌دهد.‌بر‌اساس‌

مشاهدات‌موجود،‌رخساره‌های‌دو‌و‌چهار‌از‌کیفیت‌مخزنی‌

مناسب‌تری‌نســبت‌به‌بقیه‌رخســاره‌های‌شناسایی‌شده‌

برخوردار‌می‌باشند.‌میانگین‌تخلخل‌مفید‌برای‌رخساره‌های‌

استخراج‌شده‌در‌شــکل‌‌14دیده‌می‌شود.‌بر‌اساس‌شکل‌

14،‌این‌مقدار‌برای‌رخساره‌های‌دو‌و‌چهار‌بالاتر‌از‌‌10درصد‌

می‌باشد.
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Bشکل‌11.‌انطباق‌بین‌رخساره‌های‌زمین‌شناسی‌با‌رخساره‌های‌لاگ‌استخراج‌شده‌از‌لاگ‌های‌چاه‌پیمایی‌در‌چاه‌

شکل‌12.‌انطباق‌بین‌رخساره‌های‌لاگ‌استخراج‌شده‌از‌لاگ‌های‌چاه‌پیمایی‌در‌چهار‌چاه‌حفاری‌شده‌تا‌سازند‌فراقان
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رخساره‌های‌یک،‌سه‌و‌شش‌دارای‌تخلخل‌مفید‌کمتر‌

از‌پنــج‌درصد‌را‌دارا‌می‌باشــند.‌بنابراین‌می‌توان‌گفت‌که‌

هر‌کجا‌رخســاره‌های‌دو‌و‌چهار‌دیده‌شوند‌مستعد‌کیفیت‌

مخزنی‌می‌باشند.‌با‌نگاه‌به‌گسترش‌عمودی‌این‌رخساره‌ها‌

در‌چاه‌های‌مورد‌مطالعه‌می‌توان‌دید‌که‌رخســاره‌های‌دو‌

و‌چهار‌در‌زون‌های‌یک‌و‌دو‌ســازند‌فراقان‌یعنی‌زونی‌که‌

رخساره‌زمین‌شناسی‌ماسه‌ســنگی‌کوارتز‌آرنایتی‌گسترش‌

دارد‌از‌فراوانی‌بالایی‌برخوردار‌می‌باشــند.‌بنابراین‌بهترین‌

زون‌مخزنی‌در‌تمام‌چاه‌ها‌در‌سازند‌فراقان‌را‌می‌توان‌زون‌

دو‌و‌بعد‌از‌آن‌زون‌یک‌در‌نظر‌گرفت.‌

SPD1-14شکل‌13.‌نمودار‌گستره‌تغییرات‌تخلخل‌مفید‌در‌مقابل‌آب‌اشباع‌شدگی‌در‌رخساره‌های‌مختلف‌در‌چاه‌

شکل‌14.‌گستره‌تغییرات‌تخلخل‌مفید‌در‌رخساره‌های‌لاگ‌معرفی‌شده‌در‌چاه‌های‌مورد‌مطالعه
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نتیجه گیری
این‌مطالعه‌به‌بررسی‌رسوب‌شناسی‌و‌تعیین‌رخساره‌های‌

رسوبی‌سازند‌فراقان‌در‌چهار‌چاه‌حفاری‌شده‌تا‌این‌سازند‌

در‌میادین‌خلیج‌فارس‌پرداخته‌است.‌با‌استفاده‌از‌مطالعات‌

مغــزه،‌مقاطع‌نازک‌و‌خرده‌های‌حفاری‌شــش‌رخســاره‌

ماسه‌ســنگ،‌ماسه‌گری‌وکی،‌گلسنگ‌قرمز،‌شیل‌سیاه‌و‌

سبز،‌سنگ‌آهک‌و‌رخسارۀ‌سنگ‌‌مختلط‌در‌چهار‌محیط‌

رســوبی‌دشت‌ساحلی،‌محیط‌ســاحلی،‌تدریجی‌و‌دور‌از‌

ساحل‌برای‌این‌سازند‌معرفی‌شد.‌

بر‌اســاس‌روش‌خوشــه‌ســازی‌مبتنی‌بر‌گراف‌شش‌

رخساره‌لاگ‌در‌چاه‌مغزه‌دار‌و‌دارای‌لاگ‌چاه‌پیمایی‌معرفی‌

شد.‌بین‌رخســاره‌های‌لاگ‌معرفی‌شــده‌و‌رخساره‌های‌

زمین‌شناســی‌در‌چاه‌مغزه‌دار‌انطباق‌برقرار‌شــد.‌انطباق‌

نتایج‌حاصل‌از‌رخســاره‌های‌لاگ‌با‌رخساره‌های‌رسوبی‌و‌

همراهی‌رخساره‌ها‌نشان‌می‌دهد،‌رخساره‌لاگ‌یک‌دارای‌

سنگ‌شناســی‌آهکی،‌رخســاره‌لاگ‌دو‌و‌ســه‌ماسه‌ای،‌

رخساره‌لاگ‌چهار‌ماسه‌حاوی‌شیل،‌رخساره‌پنج‌شیلی‌و‌

رخساره‌شش‌حاوی‌شیل‌های‌قرمز‌رنگ‌می‌باشد.

روش‌ارائه‌شده‌برای‌تعیین‌رخساره‌های‌لاگ‌به‌چاه‌های‌

حفاری‌شــده‌تا‌سازند‌فراقان‌دارای‌لاگ‌چاه‌پیمایی‌و‌فاقد‌

مغزه‌گســترش‌داده‌شد‌و‌در‌بقیه‌چاه‌ها‌رخساره‌های‌لاگ‌

معرفی‌شد.‌گسترش‌رخساره‌های‌لاگ‌به‌چاه‌های‌فاقد‌مغزه‌

حفاری‌شــده‌در‌سازند‌فراقان‌نشان‌از‌تغییرات‌فراوانی‌این‌

رخساره‌ها‌دارد‌که‌نشان‌دهنده‌تغییر‌جانبی‌محیط‌رسوبی‌

سازند‌فراقان‌است.‌

با‌استفاده‌از‌نتایج‌ارزیابی‌های‌پتروفیزیکی‌کیفیت‌مخزنی‌

رخساره‌های‌معرفی‌شــده‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌بررسی‌

کیفیت‌مخزنی‌رخساره‌ها‌نشان‌داد،‌رخساره‌لاگ‌دو‌و‌چهار‌

دارای‌بهترین‌کیفیت‌مخزنی‌می‌باشند.‌رخساره‌های‌مذکور‌

در‌بخش‌هــای‌فراقان‌دو‌)F2(‌و‌فراقــان‌یک‌)F1(‌دارای‌

بیشترین‌فراوانی‌می‌باشند.‌بنابراین‌می‌توان‌نتیجه‌گیری‌کرد‌

کــه‌بهترین‌بازه‌از‌نظر‌کیفیت‌مخزنی‌در‌ســازند‌فراقان‌به‌

زون‌های‌دو‌و‌یک‌سازند‌اختصاص‌دارند.

سپاسگزاری
نویسندگان‌از‌شرکت‌نفت‌و‌گاز‌پارس‌برای‌اجازه‌انتشار‌

نتایج‌این‌تحقیق‌و‌همچنین‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی‌

به‌خاطر‌حمایت‌های‌مالی‌تشکر‌فراوان‌دارند.‌
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 تغییرات چینه شناسی عضو سیمره در روند جنوب غربی-
شمال شرقی زیرزون ساختاری لرستان، حوضه زاگرس

ایوب بازوند1، عباس صادقی)2و*(، محمدحسین آدابی3، امیرمحمد جمالی4 و نسرین هداوند خانی5

‌ دانشــجوی‌دکتری‌چینه‌شناسی‌و‌فسیل‌شناسی،‌گروه‌حوضه‌های‌رســوبی‌و‌نفت،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌1.
دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران،‌ایران

استاد‌گروه‌حوضه‌های‌رسوبی‌و‌نفت،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌بهشتی،‌تهران،‌ایران2.‌
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دکتری‌چینه‌شناسی‌و‌فسیل‌شناسی،‌گروه‌حوضه‌های‌رسوبی‌و‌نفت،‌دانشکده‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌شهید‌5.‌

بهشتی،‌تهران،‌ایران

چکیده 
به‌منظور‌مطالعه‌و‌مقایسه‌چینه‌شناسی‌عضو‌سیمره‌)عضو‌آهکی‌لوفا(‌در‌یک‌روند‌جنوب‌غربی-شمال‌شرقی‌

در‌زیرزون‌لرستان،‌سه‌برش‌چینه‌شناسی‌از‌سازند‌گورپی‌حاوی‌عضو‌سیمره‌شامل‌برش‌شیخ‌مکان‌)تاقدیس‌

کبیرکوه(،‌برش‌باغ‌گل‌)تاقدیس‌ســلطان(‌و‌برش‌سیاه‌دره‌)تاقدیس‌زنگول(‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتند‌و‌سپس‌

با‌ســایر‌برش‌های‌مطالعه‌شــده‌هم‌روند‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفتند.‌آهک‌ســیمره‌دارای‌بیشترین‌ضخامت‌در‌

نواحی‌جنوب‌غربی‌لرســتان‌اســت‌به‌طوری‌که‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه،‌بیشــترین‌ضخامت‌آن‌‌43متر‌و‌

متعلق‌به‌تاقدیس‌کبیر‌کوه‌اســت‌و‌سپس‌به‌سمت‌نواحی‌شمال‌شرقی‌به‌تدریج‌از‌ضخامت‌آن‌کاسته‌می‌شود‌

به‌طوری‌که‌برخی‌از‌واحدهای‌ســنگی‌آن‌نیز‌دیگر‌قابل‌مشــاهده‌نمی‌باشــد.‌این‌کاهش‌ضخامت‌به‌‌8متر‌

در‌تاقدیس‌ســلطان،‌ســپس‌به‌کمتر‌از‌یک‌متر‌در‌تاقدیس‌زنگول‌رســیده‌و‌در‌نهایت‌محو‌می‌شود.‌کاهش‌

ضخامت‌عضو‌ســیمره‌به‌سمت‌شمال‌شرق‌لرستان‌تحت‌تاثیر‌حرکات‌تکتونیکی‌حوضه‌فورلند‌زاگرس‌است،‌

به‌طوری‌که‌به‌تدریج‌به‌ســمت‌شمال‌شرق‌لرستان‌با‌افزایش‌عمق،‌رسوب‌گذاری‌این‌عضو‌کم‌عمق‌کاهش‌پیدا‌

کرده‌است.‌سن‌عضو‌سیمره‌براساس‌زون‌های‌زیستی‌شناسایی‌شده‌در‌حد‌زیرین‌و‌بالایی‌آن،‌در‌هر‌سه‌برش‌

چینه‌شناسی‌مورد‌مطالعه‌کامپانین‌میانی‌می‌باشد.

واژه های کلیدی:‌آهک‌لوفا،‌سازند‌گورپی،‌تاقدیس‌سلطان،‌سنگ‌چینه‌نگاری.
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مقدمه
در‌حوضه‌رسوبی‌زاگرس،‌سازند‌گورپی‌با‌لیتولوژی‌مارنی‌

و‌سنگ‌آهک‌های‌رسی‌در‌گستره‌پهناوری‌در‌غرب‌و‌جنوب‌

.)James‌and‌Wynd,‌1965(غرب‌ایران‌گســترش‌دارد‌‌

این‌سازند‌به‌واســطه‌دارا‌بودن‌خصوصیات‌سنگ‌منشأ‌و‌

پوش‌سنگ‌از‌اهمیت‌قابل‌توجهی‌در‌منطقه‌زاگرس‌برخوردار‌
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اســت‌)Stöcklin,‌1968(.‌ســازند‌گورپیدر‌بیشتر‌نواحی‌

لرســتان‌دارای‌دو‌عضو‌آهکی‌رسمی‌با‌نام‌های‌سنگ‌آهک‌

ســیمره‌)آهک‌لوفا(‌و‌امام‌حسن‌است.‌سنگ‌آهک‌سیمره‌

فقــط‌در‌زیرزون‌لرســتان‌گســترش‌دارد‌و‌در‌دیگر‌نقاط‌

‌)Stocklin‌andزاگــرس‌نظیر‌زیرزون‌فارس‌رخنمون‌ندارد‌

)Setudehnia,‌1991.‌این‌عضو‌آهکی‌حاوی‌فســیل‌های‌

مناطــق‌کم‌عمق‌نظیر‌دوکفه‌ای،‌براکیوپود،‌خارپوســت‌و‌

مرجان‌اســت‌که‌حاکی‌از‌کاهش‌عمق‌حوضه‌رســوبی‌در‌

بخشــی‌از‌رسوب‌گذاری‌ســازند‌گورپی‌می‌باشــد.‌به‌باور‌

پژوهشگرها‌این‌کاهش‌عمق‌متاثر‌از‌فعالیت‌های‌تکتونیکی‌

هم‌زمان‌با‌نزدیک‌شــدن‌دو‌صفحه‌عربــی‌و‌ایران‌مرکزی‌

و‌شــروع‌بسته‌شــدن‌اقیانوس‌نئوتتیس‌در‌حوضه‌فورلند‌

‌)Van‌Buchem‌etزاگرس‌در‌انتهای‌دورۀ‌کرتاســه‌است‌

)al.‌2006;‌Razmjooei‌et‌al.,‌2021.‌عمیق‌ترین‌بخش‌

حوضه‌زاگرس‌در‌دوران‌کرتاســه‌پسین‌شــاید‌در‌مناطق‌

‌)Van‌Buchem‌etشمال‌شرقی‌لرســتان‌واقع‌شده‌است‌

‌al.‌2006;‌Homke‌et‌al.,2009;‌Saura‌et‌al.,‌2011;

.Razmjooei‌et‌al.,‌2021(

قورچایی‌)1385(‌در‌یال‌شــمالی‌تاقدیس‌کبیر‌کوه،‌دو‌

لایه‌لوفا‌دار‌پایینی‌و‌بالایی‌را‌گزارش‌نموده‌است‌که‌توسط‌

که‌یک‌واحد‌شیل‌خاکستری‌از‌هم‌جدا‌شده‌اند.‌همتی‌نسب‌

)1387(‌در‌برش‌کاور‌واقع‌در‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌اناران‌عضو‌

مذکور‌را‌به‌رسوبات‌حمل‌شده‌درون‌حوضه‌ای‌نسبت‌داده‌و‌

آن‌را‌نابرجا‌معرفی‌نموده‌است.‌بلمکی‌و‌همکاران‌)1389(‌

در‌برشی‌واقع‌در‌جنوب‌شرق‌ایلام‌ضمن‌بررسی‌جغرافیای‌

دیرینه‌عضو‌سیمره‌و‌معرفی‌‌10گونه‌خارپوست،‌محیط‌زیست‌

آنها‌را‌به‌عرض‌های‌جغرافیایی‌پایین‌نیم‌کره‌شمالی‌و‌ایالت‌

‌)Kamyabi‌etتتیس‌نســبت‌داده‌اند.کامیابی‌و‌همکاران‌

)‌al.,‌2019با‌مطالعه‌چند‌برش‌از‌ســازند‌گورپی‌واقع‌در‌

تاقدیس‌کبیر‌کوه،‌‌21گونه‌متعلق‌به‌‌14جنس‌از‌خارپوست‌ها‌

را‌در‌عضو‌ســیمره‌با‌ســن‌کامپانین‌شناســایی‌و‌معرفی‌

)Hashmie‌et‌al.,‌2020(نمودند.‌هاشــمیه‌و‌همکاران‌‌

در‌هفت‌برش‌چینه‌شناسی‌از‌سازند‌گورپی‌واقع‌در‌جنوب‌و‌

جنوب‌غرب‌ناحیه‌لرستان‌به‌مقایسه‌عضو‌سیمره‌پرداختند‌

و‌از‌لحــاظ‌لیتواســتراتیگرافی‌در‌اکثــر‌برش‌های‌مذکور‌

چهار‌لیتــوزون‌در‌آن‌معرفی‌کرده‌اند.‌رزمجویی‌و‌همکاران‌

)Razmjooei‌et‌al.,‌2021(‌بــرش‌گنــداب‌واقع‌در‌یال‌

جنوبی‌تاقدیس‌کبیرکوه،‌به‌تحلیل‌چگونگی‌تشکیل‌عضو‌

ســیمره‌پرداخته‌اند‌و‌بالاآمدگی‌حوضه‌رســوبی‌و‌کم‌عمق‌

شدگی‌سازند‌گورپی‌در‌زمان‌کامپانین‌را‌به‌فشارش‌صفحه‌

عربی‌به‌سمت‌صفحه‌ایران‌نسبت‌داده‌اند.

‌تاکنون‌مطالعات‌کاملی‌پیرامون‌عضو‌سیمره‌در‌ناحیه‌

شمال‌و‌شمال‌شرق‌لرســتان‌انجام‌نشده‌است‌به‌همین‌

دلیل‌این‌مطالعه‌به‌بررســی‌تغییرات‌چینه‌شناســی‌عضو‌

سیمره‌در‌زیرزون‌لرستان‌و‌در‌یک‌روند‌جنوب‌غربی-‌شمال‌

شرقی‌در‌ارتباط‌با‌تغییرات‌حوضه‌فورلند‌زاگرس‌می‌پردازد.

روش مطالعه
برش‌شیخ‌مکان‌در‌یال‌شمال‌شرقی‌تاقدیس‌کبیرکوه‌به‌

‌مختصات‌قاعده‌ای‌''‌52'‌21°‌47طول‌شرقی‌و‌''‌22'33°‌05

عرض‌شــمالی،‌برش‌باغ‌گل‌در‌یال‌شمال‌شرقی‌تاقدیس‌

ســلطان‌واقع‌در‌شمال‌شرق‌شــهر‌پلدختر‌به‌مختصات‌

قاعــده‌ای‌''‌21'‌51°‌47طول‌شــرقی‌و‌''‌48'‌12°‌33عرض‌

شمالی‌و‌برش‌سیاه‌دره‌در‌یال‌جنوب‌غربی‌تاقدیس‌زنگول‌به‌

‌مختصات‌قاعده‌ای‌''‌44'‌51°‌47طول‌شرقی‌و‌''‌25'33°‌34

عرض‌شمالی‌هســتند.‌علاوه‌بر‌ســه‌برش‌چینه‌شناسی‌

مذکور،‌ســه‌برش‌چینه‌شناسی‌شــامل‌برش‌کاور‌)همتی‌

نســب،‌1387(‌در‌یال‌شمالی‌تاقدیس‌اناران،‌برش‌سمند‌

واقع‌در‌تاقدیس‌ســمند‌)Hashmie‌et‌al.,‌2020(‌و‌برش‌

پاســان‌)Darabi‌et‌al.,‌2017(‌در‌یال‌شــمالی‌تاقدیس‌

پاســان‌که‌توســط‌محققین‌دیگر‌مطالعه‌شده‌اند‌انتخاب‌

گردید‌که‌موقعیت‌جغرافیایی‌آنها‌در‌شــکل‌‌1نشــان‌داده‌

شده‌است.

بــرای‌مطالعه‌عضو‌ســیمره‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌

ابتدا‌در‌مطالعه‌صحرایی‌به‌پیمایش‌ســازند‌گورپی‌و‌عضو‌

سیمره‌اقدام‌و‌ضمن‌بررســی‌خصوصیات‌چینه‌شناسی‌و‌

یادداشت‌برداری‌از‌آنها،‌از‌نمونه‌های‌سخت‌و‌نرم‌در‌فواصل‌یک‌

متری‌نمونه‌برداری‌انجام‌گرفت.‌در‌بررسی‌واحد‌های‌سنگی‌

عضو‌ســیمره،‌ماکروفسیل‌های‌این‌عضو‌نیز‌نمونه‌برداری‌و‌

برای‌مطالعه‌و‌عکس‌برداری‌به‌دانشکده‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌
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ایوب بازوند و همکاران

شهید‌بهشتی‌منتقل‌شد.‌برای‌شناسایی‌ماکروفسیل‌ها‌از‌

)Kroh‌and‌Smith,‌2010(منابعی‌چون‌کرو‌و‌اســمیت‌‌

و‌اســمیت‌و‌رایت‌)Smith‌and‌Wright,‌2003(‌استفاده‌

شد.‌برای‌بررسی‌جایگاه‌سنی‌عضو‌سیمره‌و‌همچنین‌سازند‌

گورپی‌براســاس‌فرامینیفرهای‌پلانکتونــی‌از‌منابعی‌چون‌

لوبلیخ‌و‌تاپان‌)Loeblich‌and‌Tappan,‌1988(،‌پرمولی‌

سیلوا‌و‌ورگا‌)Premoli‌Silva‌and‌Verga,‌2004(،‌بولی‌

‌)Postuma,پوســتوما‌‌،)Bolli‌et‌al.,‌1989(و‌همکاران‌

‌)Olsson‌et‌al.,‌1999(‌1971و‌الســون‌و‌همــکاران‌(

استفاده‌شد.‌نتایج‌حاصل‌از‌سه‌برش‌مورد‌مطالعه‌با‌دیگر‌

برش‌های‌چینه‌شناســی‌موجود‌در‌محدوده‌مورد‌مطالعه،‌

مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفتند.

شکل‌1.‌موقعیت‌برش‌های‌چینه‌شناسی‌مورد‌مطالعه‌در‌این‌پژوهش‌)علامت‌ستاره‌قرمز(‌و‌برش‌های‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفته‌هم‌جوار‌)علامت‌
ستاره‌آبی(‌در‌نقشه‌‌زون‌های‌ساختاری‌اصلی‌ایران،‌نقشه‌زون‌ها‌برگرفته‌از‌‌Heydari,‌2008با‌تغییر

نتایج
عضو‌ســیمره‌در‌سه‌برش‌چینه‌شناسی‌مورد‌مطالعه‌با‌

ضخامت‌های‌بســیار‌متفاوت‌ظاهر‌شده‌است‌بطوریکه‌در‌

برش‌شــیخ‌مکان‌‌43متر‌و‌در‌دو‌برش‌باغ‌گل‌و‌ســیاه‌دره‌

به‌ترتیــب‌یک‌و‌هشــت‌متر‌ضخامــت‌دارنــد‌و‌از‌لحاظ‌

سنگ‌شناسی‌دارای‌خصوصیات‌زیر‌می‌باشند.

الف- عضو سیمره در برش شیخ مکان:

عضو‌سیمره‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌شیخ‌مکان‌براساس‌

ویژگی‌های‌سنگ‌شناســی‌در‌مطالعــات‌صحرایی‌به‌چهار‌

واحدسنگی‌به‌شرح‌ذیل‌قابل‌تقسیم‌است:
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 )I( واحد مارنی لوفادار زیرین

ایــن‌واحد‌با‌ضخامت‌‌17متر‌شــامل‌چهار‌متر‌تناوب‌

مارن‌های‌خاکستری‌ضخیم‌لایه‌حاوی‌ندول‌های‌آهکی‌فراوان‌

با‌ساختار‌ژئود‌داخلی‌و‌‌13متر‌تناوب‌مارن‌های‌خاکستری‌

و‌آبی‌حــاوی‌افق‌های‌پرفســیل‌دوکفه‌ای‌واضح‌شــامل‌

‌Pycnodonte‌vesiculareو‌‌Oscillopha‌dichotomaو‌

همچنین‌حاوی‌قطعات‌خارپوســت،‌گاستروپود،‌بریوزوآ‌و‌

سایر‌دوکفه‌ای‌ها‌در‌رخساره‌میکروسکوپی‌است.‌مرز‌زیرین‌

این‌واحد‌با‌مارن‌های‌خاکســتری‌سازند‌گورپی‌هم‌شیب‌و‌

تدریجی‌است‌)شکل‌2(.

)b(نمایی‌نزدیک‌از‌واحدهای‌سنگی‌عضو‌سیمره‌‌،)a(شکل‌2.‌نمایی‌از‌سازند‌گورپی،‌عضو‌سیمره‌و‌سازندهای‌زیرین‌و‌بالایی‌آن‌

)II( واحد سنگ آهکی  لوفا دار زیرین

این‌واحد‌ســنگی‌روی‌واحد‌سنگی‌شماره‌‌1قرار‌گرفته‌

و‌از‌حدود‌ســه‌متر‌ســنگ‌آهک‌قهوه‌ای‌‌رنگ‌ضخیم‌لایه‌

و‌برجســته‌تشکیل‌شــده‌که‌اولین‌بخش‌ستیغ‌ساز‌عضو‌

ســیمره‌را‌از‌قاعده‌به‌سمت‌بالا‌تشکیل‌می‌دهد.‌این‌واحد‌

‌Pycnodonteدارای‌فســیل‌های‌فراوان‌از‌دو‌کفه‌ای‌هــای‌

‌Oscillophaو‌به‌تعداد‌کمتــر‌دوکفه‌ای‌های‌‌vesiculare

‌dichotomaمی‌باشــد‌)شکل‌3a-c-3(.‌این‌واحد‌سنگی،‌

فسیل‌خارپوست‌فراوان‌تری‌نسبت‌به‌سایر‌واحد‌های‌سنگی‌

عضو‌سیمره‌دارد.

)III( واحد مارنی لوفادار بالایی

این‌واحد‌ســنگی‌که‌روی‌واحد‌سنگی‌شماره‌II(‌2(‌قرار‌

گرفته،‌از‌نه‌متر‌مارن‌خاکستری‌رنگ‌تشکیل‌شده‌است‌و‌دارای‌

فســیل‌های‌دوکفه‌ای‌لوفا،‌پیکنودونت‌و‌خارپوست‌به‌صورت‌

پراکنده‌به‌ویژه‌در‌قســمت‌ابتدایی‌ضخامت‌خود‌می‌باشــد.‌

همچنین‌شواهد‌اکســید‌آهن‌به‌صورت‌ندول‌های‌کوچک‌در‌

‌.)3-4a-bاین‌واحد‌مارنی‌قابل‌مشاهده‌است‌)شکل‌

)IV( واحد سنگ آهک لوفا دار بالایی

‌)III(‌3این‌واحد‌ســنگی‌که‌روی‌واحد‌سنگی‌شماره‌

قرار‌گرفته،‌از‌‌14متر‌سنگ‌آهک‌های‌خاکستری‌تا‌قهواه‌ای‌
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رنگ‌ضخیم‌لایه‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌‌a-4(.‌این‌واحد‌

که‌آخرین‌واحد‌ســنگی‌عضو‌سیمره‌است‌و‌طبقات‌آهکی‌

روی‌آن‌متعلق‌به‌عضو‌امام‌حسن‌می‌باشد‌حاوی‌فسیل‌های‌

دوکفه‌ای‌لوفا،‌پیکنودونت‌و‌خارپوســت‌با‌فراوانی‌کمتری‌

.)4-b-c(‌می‌باشد‌)شکل‌II(‌2نسبت‌به‌واحد‌آهکی‌شماره‌‌

ایــن‌ســنگ‌آهک‌ها‌در‌رخســاره‌میکروســکوپی‌علاوه‌بر‌

‌)LBF(خرده‌های‌فسیلی‌فراوان،‌دارای‌فرامینیفرهای‌بزرگ‌

‌Lepidorbitoides,‌Orbitoides,از‌قبیــل‌جنس‌هــای‌

کنــار‌ در‌ ‌Monolepidorbitoides,‌ Rotalia,‌ Sirtina

قطعات‌پوسته‌لوفا،‌بریوزوئر‌و‌خارپوست‌می‌باشد.

شکل‌3.‌نمایی‌از‌واحد‌های‌سنگی‌عضو‌سیمره‌در‌برش‌شیخ‌مکان:‌مارن‌حاوی‌سنگ‌آهک‌های‌ندولار‌)1a-c(‌و‌دوکفه‌ای‌های‌لوفا‌و‌پیکنودونت‌
)2a-c(‌متعلق‌به‌واحد‌سنگی‌شماره‌1،‌نمایی‌از‌سنگ‌آهک‌حاوی‌دوکفه‌ای‌‌لوفا‌)3a-c(‌متعلق‌به‌واحد‌سنگی‌شماره‌2،‌مارن‌حاوی‌دوکفه‌ای‌

لوفا‌)4a,b(‌متعلق‌به‌واحد‌سنگی‌شماره‌3
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ب- عضو سیمره در برش باغ گل )تاقدیس سلطان(

عضو‌سیمره‌در‌این‌برش‌که‌در‌قسمت‌مرکزی‌تاقدیس‌

ســلطان‌قرار‌دارد‌برای‌اولین‌بار‌گزارش‌می‌شــود‌زیرا‌این‌

واحد‌در‌مطالعات‌قبلی‌ســازند‌گورپی‌در‌تاقدیس‌سلطان‌

که‌بیشتر‌معطوف‌به‌ناحیه‌غربی‌تاقدیس‌بوده‌است‌تاکنون‌

گزارش‌نشــده‌است.‌عضو‌ســیمره‌در‌برش‌مذکور‌هشت‌

متر‌ضخامــت‌دارد‌و‌از‌لحاظ‌سنگ‌شناســی‌از‌یک‌واحد‌

متشکل‌از‌تناوبی‌از‌سنگ‌آهک‌آهک‌مارنی‌سست‌و‌مقاوم‌

متوســط‌تا‌ضخیم‌لایه‌به‌رنگ‌کرم‌تا‌قهوه‌ای‌روشن‌تشکیل‌

شده‌است‌)شکل‌5(‌و‌حاوی‌افق‌های‌پرفسیلی‌از‌دوکفه‌ای‌

‌Oscillopha‌ dichotoma و‌ ‌Pycnodonte‌ vesiculare

می‌باشد‌)شکل‌‌a-c-6(.‌همچنین‌در‌رخساره‌میکروسکوپی‌

سنگ‌های‌این‌واحد،‌قطعاتی‌از‌خارپوست‌ها،‌دوکفه‌ای‌ها،‌

بریوزوآ‌و‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌کوچک‌به‌همراه‌دیگر‌اجزای‌

زیستی‌دیده‌می‌شود.‌

مرز‌زیرین‌این‌عضو‌با‌مارن‌های‌خاکســتری‌رنگ‌سازند‌

گورپی‌تدریجی‌و‌مرز‌بالایی‌آن‌نیز‌با‌شیل‌های‌آبی‌تا‌تیره‌رنگ‌

سازند‌گورپی‌تدریجی‌می‌باشد.

ج- عضو سیمره در برش سیاه دره )تاقدیس زنگول(

رخنمون‌عضو‌ســیمره‌تاکنون‌در‌مطالعات‌قبلی‌سازند‌

گورپی‌در‌تاقدیس‌زنگول‌و‌تاقدیس‌شمالی‌تر‌یعنی‌تاقدیس‌

خرم‌آباد‌)مغفوری‌مقدم‌و‌همکاران،‌‌1396و‌مغفوری‌مقدم،‌

1394(‌کــه‌نزدیک‌زون‌برخوردی‌حوضه‌زاگرس‌هســتند‌

گزارش‌نشــده‌اســت،‌ولی‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌سیاه‌دره‌

شکل‌4.‌نمایی‌کلی‌از‌واحد‌سنگی‌شماره‌‌4عضو‌سیمره‌)a(‌و‌فرامینیفرهای‌بنتیک‌بزرگ‌)b(‌و‌دوکفه‌ای‌های‌درون‌آن‌)c(‌در‌برش‌شیخ‌مکان
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شکل‌5.‌نمایی‌کلی‌از‌سازند‌گورپی‌و‌بخش‌های‌مختلف‌آن‌به‌ویژه‌عضو‌سیمره‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌باغ‌گل،‌تاقدیس‌سلطان

شکل‌6.‌نمایی‌نزدیک‌از‌واحد‌سنگ‌آهک‌های‌‌مارنی‌لوفا‌دار‌)a(‌و‌افق‌حاوی‌دوکفه‌ای‌فراوان‌)b,c(‌مربوط‌به‌عضو‌سیمره‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌
باغ‌گل
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)تاقدیس‌زنگول(‌ضخامت‌آن‌به‌کمتر‌از‌یک‌متر‌می‌رسد‌و‌

متشکل‌از‌مارن‌آهکی‌است‌که‌حاوی‌عناصر‌زیستی‌از‌قبیل‌

در‌شکل‌‌‌8تصاویر‌ماکروسکوپی‌از‌دوکفه‌ای،‌خارپوست‌

و‌برشــی‌از‌آهک‌ندولار‌و‌در‌شکل‌‌9تصاویر‌میکروسکوپی‌

قطعات‌شکســته‌دو‌کفه‌ای‌ها‌و‌نمونه‌های‌کامل‌دوکفه‌ای‌

‌Pycnodonte‌vesiculareمی‌باشد‌)شکل‌7(.

شکل‌7.‌نمایی‌نزدیک‌از‌‌مارن‌آهکی‌لوفادار‌عضو‌سیمره‌و‌افق‌غنی‌از‌دوکفه‌ای‌در‌برش‌چینه‌شناسی‌سیاه‌دره‌)تاقدیس‌زنگول(

موجود‌در‌رســوبات‌عضو‌سیمره‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌

ارائه‌شده‌است.
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شکل‌8.‌تصاویر‌برخی‌از‌ماکروفسیل‌ها‌)متعلق‌به‌واحد‌سنگی‌شماره‌2(‌و‌یک‌برش‌از‌آهک‌ندولار‌)متعلق‌به‌واحد‌سنگی‌شماره‌1(‌در‌رسوبات‌
عضو‌سیمره‌در‌برش‌‌چینه‌شناسی‌شیخ‌مکان

1a-d‌ and‌2a-c:‌Oscillopha‌dichotoma‌ )b.‌Lateral‌ view,‌ c.‌Ventral‌ view,‌d.‌Dorsal‌ view(,‌Unit‌ 2.‌ 3a-c:‌Mecaster‌
kanepanensis‌ )a.‌Apical‌ view,‌ b.‌ Lateral‌ view,‌ c.‌ Posterior‌ view(,‌Unit‌ 2.‌ 4:‌Hemiaster‌ noemiae.‌ 5:‌Oscillopha‌

dichotoma,‌Unit‌2.‌6:‌nodular‌limestone,‌Unit‌1
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شکل‌9.‌تصاویر‌برخی‌از‌عناصر‌زیستی‌در‌مقاطع‌نازک‌متعلق‌به‌سنگ‌آهک‌سیمره‌در‌برش‌شیخ‌مکان

a,b:‌Lopha‌shells,‌Unit‌2.‌c:‌echinoids,‌benthic‌foraminifera‌and‌bryozoans,‌Unit‌2.‌d,e:‌Sirtina‌orbitoidiformis,‌Unit‌
4.‌f,g:‌Orbitoides‌sp.,‌Unit‌4.‌h:‌Monolepidorbis‌sp.,‌Unit‌4.
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بحث
تغییرات عضو ســیمره از جنوب غرب به شمال شرق 

لرستان
برای‌بررســی‌گســترش‌عضو‌ســیمره‌در‌یــک‌روند‌

جنوب‌غربی-شمال‌شرقی‌در‌زیرزون‌لرستان،‌برش‌های‌مورد‌

مطالعه‌در‌این‌پژوهش‌با‌چند‌برش‌دیگر‌)شــکل‌1و‌10(‌که‌

در‌این‌روند‌قرار‌گرفته‌اند‌مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌

جنوبی‌ترین‌بخش‌روند‌مورد‌مطالعه،‌برش‌کاور‌در‌تاقدیس‌

انــاران‌قرار‌دارد‌که‌ضخامت‌عضو‌ســیمره‌در‌آن‌توســط‌

همتی‌نسب‌)1387(‌حدود‌‌30متر‌اندازه‌گیری‌شده‌است‌و‌

عضو‌سیمره‌را‌به‌دو‌بخش‌بالایی‌و‌پایینی‌جدا‌کرده‌است.‌

با‌توجه‌به‌بازدید‌میدانی‌در‌این‌پژوهش‌از‌تاقدیس‌اناران‌و‌

نزدیک‌به‌برش‌کاور،‌چهار‌واحد‌سنگی‌)I,II,III,IV(‌شرح‌

داده‌شده‌در‌این‌مقاله‌در‌بیشتر‌نقاط‌آن‌با‌ضخامتی‌حدود‌

‌30متر‌قابل‌تفکیک‌اســت‌و‌برای‌یکپارچه‌شدن‌توصیف‌

واحدهای‌سنگی‌در‌این‌پژوهش،‌عضو‌سیمره‌در‌برش‌کاور‌

نیز‌به‌چهار‌واحد‌سنگی‌جدا‌شده‌است.‌

پس‌از‌برش‌کاور‌به‌ســمت‌شمال‌شرق‌آن‌برش‌سمند‌

قرار‌گرفته‌اســت‌که‌عضو‌ســیمره‌در‌آن‌نیز‌همانند‌اغلب‌

برش‌‌های‌گستره‌جنوب‌غربی،‌از‌چهار‌واحد‌سنگی‌معادل‌

واحدهای‌مذکور‌تشکیل‌شــده‌و‌با‌ضخامت‌حدود‌80متر‌

بیشترین‌ضخامت‌را‌در‌بین‌برش‌های‌ذکر‌شده‌در‌این‌مقاله‌

دارا‌اســت.‌در‌ادامه،‌برش‌شیخ‌مکان‌با‌ضخامت‌‌43متر‌

شامل‌چهار‌واحد‌سنگی‌مذکور‌قرار‌گرفته‌است‌که‌هرکدام‌

از‌این‌واحد‌های‌مشــخص،‌ویژگی‌های‌کم‌وبیش‌یکسانی‌با‌

واحدهــای‌هم‌ارز‌خود‌در‌برش‌های‌مختلف‌این‌ناحیه‌دارد‌

به‌طوری‌که‌واحد‌شماره‌I(‌1(‌در‌تاقدیس‌کبیرکوه‌کم‌وبیش‌

همان‌رخساره‌و‌محتویات‌زیستی‌را‌دارد‌که‌در‌واحد‌شماره‌

‌1تاقدیس‌ســمند‌و‌اناران‌مشاهده‌می‌شود.‌به‌سمت‌مرکز‌

ناحیه‌لرســتان‌و‌سپس‌شمال‌و‌شمال‌شرقی‌آن،‌به‌دلیل‌

بیشــتر‌بودن‌عمق‌حوضه‌‌رسوبی‌تنها‌واحد‌های‌شماره‌‌1و‌

‌2شرایط‌نهشته‌شدن‌داشته‌اند،‌به‌طوری‌که‌در‌برش‌پاسان‌

عضو‌ســیمره‌با‌ضخامت‌‌20متر‌شامل‌واحدهای‌شماره‌‌1

و‌‌2و‌در‌برش‌باغ‌گل‌با‌ضخامت‌هشــت‌متر‌فقط‌شــامل‌

واحد‌شماره‌‌1است.‌کاهش‌ضخامت‌عضو‌سیمره‌به‌سمت‌

شمال‌شرق‌ناحیه‌لرستان‌)نزدیک‌به‌زون‌برخوردی‌زاگرس(‌

ادامه‌پیدا‌کرده‌به‌طوری‌که‌در‌تاقدیس‌زنگول‌فقط‌ضخامت‌

کمی‌)کمتر‌از‌یک‌متر(‌از‌واحد‌ســنگی‌شماره‌‌1رخنمون‌

دارد‌و‌در‌تاقدیس‌خرم‌آباد‌)مغفوری‌مقدم،‌1394(‌که‌آخرین‌

تاقدیس‌دارای‌رخنمون‌سازند‌گورپی‌در‌شمال‌پهنه‌لرستان‌

است‌اثری‌از‌عضو‌سیمره‌دیده‌نمی‌شود.

از‌لحاظ‌جایگاه‌سنی،‌عضو‌سیمره‌در‌برش‌های‌ناحیه‌

جنوب‌غربی‌لرســتان‌)برش‌های‌کاور‌و‌سمند(‌اغلب‌سن‌

کامپانین‌پسین‌را‌دارد.‌سن‌این‌عضو‌در‌برش‌های‌شیخ‌مکان‌

و‌باغ‌گل‌)بازوند‌و‌همکاران،‌1403؛‌بازوند‌و‌همکاران‌1404(‌

و‌همچنین‌برش‌ســیاه‌دره‌با‌توجه‌بــه‌قرارگیری‌در‌بخش‌

میانــی‌بیــوزون‌‌Globotruncana‌ventricosaکامپانین‌

میانی‌است‌)شکل‌10(.

بــرای‌نشــان‌دادن‌تغییرات‌ضخامت‌عضو‌ســیمره‌و‌

گســترش‌آن‌در‌ناحیه‌لرســتان،‌از‌مدل‌شماتیک‌حوضه‌

فورلنــد‌زاگــرس‌)DeCells‌and‌Giles‌1996(‌با‌افزودن‌

تغییراتی‌در‌این‌پژوهش‌استفاده‌شده‌است‌)شکل‌11(.‌این‌

مدل‌نشان‌دهنده‌چگونگی‌تغییرات‌عضو‌سیمره‌در‌حوضه‌

زاگرس‌و‌تحت‌تاثیر‌بالاآمادگی‌های‌حوضه‌و‌تغییرات‌عمقی‌

‌آن‌است.‌

این‌مدل‌به‌خوبی‌نشان‌می‌دهد‌که‌چگونه‌هم‌گرایی‌دو‌

شبه‌قاره‌عربستان‌و‌ایران‌مرکزی‌منجر‌به‌تشکیل‌پیشانی‌

برآمدگی‌در‌مرکز‌حوضه‌فورلند‌زاگرس‌شده‌است‌و‌با‌فاصله‌

از‌این‌برآمدگی‌عمق‌و‌شیب‌حوضه‌به‌ویژه‌در‌نواحی‌شمال‌

شــرقی‌نزدیک‌به‌منطقه‌زون‌برخوردی‌بیشتر‌می‌شود.‌از‌

بین‌ســه‌برش‌‌اصلی‌مورد‌مطالعه،‌عضو‌ســیمره‌در‌برش‌

شیخ‌مکان‌واقع‌در‌جنوب‌غرب‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌بیشترین‌

ضخامت‌)‌43متر(‌شامل‌چهار‌لیتوزون‌و‌در‌برش‌سیاه‌دره‌

واقع‌در‌تاقدیس‌زنگول‌و‌شــمال‌شرق‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌

کمترین‌ضخامت‌را‌دارد.‌ضخامت‌بیشتر‌این‌عضو‌در‌جنوب‌

غرب‌و‌برش‌شــیخ‌مکان‌به‌دلیل‌قرارگیری‌محیط‌رسوبی‌

آن‌در‌منطقــه‌ای‌نزدیک‌رأس‌برآمدگی‌)محیط‌کم‌عمق(‌و‌

کمترین‌ضخامت‌در‌برش‌سیاه‌دره‌نسبت‌به‌نواحی‌جنوب‌

غربی‌لرستان‌را‌می‌توان‌به‌فاصله‌بیشتر‌این‌برش‌از‌پیشانی‌

برآمدگی‌)محیط‌عمیق‌تر(‌حوضه‌فورلند‌زاگرس‌نسبت‌داد.
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شکل‌10.‌مقایسه‌عضو‌سیمره‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌چند‌برش‌هم‌جوار‌در‌یک‌روند‌جنوب‌غربی-شمال‌شرقی
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نتیجه گیری
عضو‌ســیمره‌در‌برش‌شــیخ‌مکان‌با‌ضخامت‌‌43متر‌

شامل‌چهار‌واحد‌سنگی‌با‌لیتولوژی‌مارن‌و‌سنگ‌آهک،‌در‌

برش‌باغ‌گل‌با‌ضخامت‌هشت‌متر‌شامل‌یک‌واحد‌سنگی‌با‌

لیتولوژی‌آهک‌مارنی‌و‌در‌برش‌سیاه‌دره‌با‌ضخامت‌کمتر‌از‌

یکی‌متر‌شامل‌لیتولوژی‌مارن‌آهکی‌‌‌است‌که‌این‌واحد‌های‌

سنگی‌حاوی‌ماکروفسیل‌دوکفه‌ای،‌خارپوست‌و‌سایر‌عناصر‌

زیستی‌مربوط‌به‌این‌رخساره‌کم‌عمق‌‌می‌باشند.‌سن‌عضو‌

سیمره‌براساس‌زون‌های‌زیستی‌فرامینیفری‌پایین‌و‌بالای‌

آن،‌در‌برش‌های‌شــیخ‌مکان،‌باغ‌گل‌و‌سیاه‌دره‌کامپانین‌

میانی‌می‌باشد.‌مقایسه‌این‌عضو‌در‌برش‌های‌مورد‌مطالعه‌با‌

سایر‌برش‌های‌هم‌روند‌)جنوب‌غربی-شمال‌شرقی(‌از‌لحاظ‌

گســترش‌جغرافیایی‌نشان‌دهنده‌کاهش‌تدریجی‌ضخامت‌

این‌عضو‌به‌دلیل‌تغییرات‌عمق‌ناشی‌از‌حرکات‌تکتونیکی‌

حوضه‌فورلند‌زاگــرس‌در‌انتهای‌دوره‌کرتاســه‌از‌جنوب‌

غرب‌به‌ســمت‌شمال‌شرق‌لرستان‌می‌باشد‌به‌طوری‌که‌از‌

جنوب‌غرب‌به‌ســمت‌شمال‌شرق‌لرســتان‌از‌چهار‌واحد‌

ســنگی‌به‌یک‌واحد‌می‌رســد‌و‌در‌نزدیکی‌زون‌برخوردی‌

)شمال‌و‌شمال‌شرق‌لرستان(‌به‌دلیل‌عمیق‌شدن‌محیط‌

رسوب‌گذاری‌به‌طورکلی‌بدون‌رخنمون‌است.

منابع
‌ بازونــد،‌ا.،‌صادقی،‌ع.،‌آدابــی،‌م.‌ح.،‌جمالی،‌	

ا.‌م.‌و‌هداونــد‌خانــی،‌ن.،‌1404.‌زیســت‌چینه‌نگاری‌
ســازند‌گورپــی‌بر‌مبنــای‌روزن‌بران‌پلانکتونــی‌در‌برش‌
شــیخ‌مکان‌)تاقدیس‌کبیرکوه،‌ناحیه‌لرستان(،‌فصلنامه‌
doi:‌10.22071/‌.1-18‌،)1(35‌,علمــی‌علــوم‌زمیــن

gsj.2024.457598.2141
‌ بازوند،‌ا.،‌صادقی،‌ع.،‌آدابی،‌م.‌ح.،‌جمالی،‌ا.‌م.‌و‌	

هداوند‌خانی،‌ن.،‌1403.‌زیست‌چینه‌نگاری‌و‌بررسی‌تغییرات‌
عمق‌دیرینه‌نهشته‌های‌سازند‌گورپی‌بر‌مبنای‌فرامینیفرهای‌
پلانکتونی‌در‌برش‌باغ‌گل،‌ناحیه‌لرســتان،‌حوضه‌زاگرس،‌

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌‌70)18(،‌79-96.‌
‌ بلمکی،‌ب.،‌اصغریان‌رستمی،‌م.‌وحیدی‌نیا،‌م.‌و‌	

محمدی،‌م.،‌1389.‌مطالعه‌جغرافیای‌دیرینه‌عضو‌سیمره،‌
سازندگورپی،‌بر‌مبنای‌مطالعه‌سیستماتیک‌خارپوستان‌و‌
روزن‌داران‌در‌برش‌میش-خاص،‌جنوب‌شرق‌استان‌ایلام،‌

نشریه‌رخساره‌های‌رسوبی،‌3)2(،‌19-30.
‌ قورچایی،‌ش.،‌1385.‌بیواســتراتیگرافی‌ســازند‌	

گورپی‌در‌شمال‌كبیركوه‌بر‌مبنای‌فرامینیفرا؛‌پایان‌نامه‌ی‌
كارشناسی‌ارشد،‌دانشگاه‌تهران،‌167.

‌ مغفوری‌مقدم،‌ا.،‌1394.‌ریز‌زیســت‌چینه‌نگاری‌	
ســازند‌گورپی‌در‌یــال‌جنوب‌باختری‌تاقدیــس‌خرم‌آباد،‌
حوضه‌زاگــرس،‌یافته‌های‌نوین‌زمین‌شناســی‌کاربردی،‌

.32-38‌،)18(9

شکل‌11.‌مدل‌حوضه‌فورلند‌زاگرس‌و‌تغییرات‌ضخامت‌و‌محدوده‌گسترش‌عضو‌سیمره‌در‌برش‌های‌شیخ‌مکان‌)Sh(،‌باغ‌گل‌)B(‌و‌سیاه‌دره‌
)S(‌برگرفته‌از‌‌DeCells‌and‌Giles,‌1996با‌تغییرات



92

تغییرات چینه شناسی عضو سیمره در روند جنوب غربی-شمال شرقی...

‌ همتی‌نسب،‌م.،‌1387.‌میكروبایواستراتیگرافی‌و‌	
چینه‌نگاری‌سكانسی‌ســازند‌گورپی‌در‌برش‌كاور،‌جنوب‌
كبیركوه،‌پایان‌نامه‌كارشناسی‌ارشد،‌دانشگاه‌تهران،‌175.

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

	‌ Darabi,‌ G.,‌ Maghfouri-Moghaddam,‌ I.,‌
Sadeghi,‌A.‌and‌Yusefi,‌B.,‌2018.‌Planktonic‌fo-
raminifera‌and‌sea-level‌changes‌in‌the‌upper‌Cre-
taceous‌of‌ the‌Gurpi‌Formation,‌Lorestan‌basin,‌
SW‌Iran.‌Journal‌of‌African‌Earth‌Sciences,‌138,‌
201-218.‌DOI:‌10.1016/j.jafrearsci.2017.11.011

	‌ DeCelles,‌ P.G.‌ and‌ Giles,‌ K.A.,‌ 1996.‌
Foreland‌ basin‌ systems.‌ Basin‌ research,‌ 8)2(,‌
105-123.

	‌ Hashmie,‌ A.,‌ Rashwan,‌ M.,‌ El‌ Hede-
ny,‌M.,‌Sharyari,‌S.,‌Rahimi,‌S.‌and‌Mansour,‌
H.,‌ 2020.‌ Facies‌ development,‌ palaeoecology,‌
and‌palaeoenvironment‌ of‌ the‌Seymareh‌ )Lopha‌
Limestone(‌Member‌of‌the‌Gurpi‌Formation‌)Up-
per‌ Campanian(,‌ Lurestan‌ Province,‌ SW‌ Iran.‌
Geological‌Journal,‌55)10(,‌1-14.

	‌ Heydari‌E.,‌2008.‌Tectonics‌versus‌eustatic‌
control‌ on‌ supersequences‌ of‌ the‌Zagros‌Moun-
tains‌ of‌ Iran.‌ Tectonophysics,‌ 451)1-4(,‌ 56-70.‌
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2007,‌11.046

	‌ Homke,‌ s.,‌ Verges,‌ J.,‌ Serra-Kiel,‌ J.,‌
Bernaola,‌G.,‌Sharp,‌ I.,‌Garcés,‌M.,‌Montero-
Verdú,‌ I.,‌ Karpuz,‌ R.‌ and‌ Goodarzi,‌ M-H.,‌
2009.‌ Late‌ Cretaceous-Paleocene‌ formation‌ of‌
the‌ proto-Zagros‌ foreland‌ basin,‌Lurestan‌ Prov-
ince,‌SW‌Iran,‌GSA‌Bulletin,‌121)7/8(,‌963-978.‌
doi:10.1130/B26035.1

	‌ James,‌G.‌A.‌and‌Wynd,‌J.‌G.,‌1965.‌stra-
tigraphy‌nomenclature‌of‌the‌Iranian,‌oil‌consor-
tium‌agreement‌area,‌Report‌No.1027.

	‌ Kamyabi‌ Shadan,‌ H.,‌ Dashtban,‌ H.,‌
Roshandel‌Arbatani,‌B.‌ and‌Foroghi,‌ F.,‌ 2019.‌
Late‌ Cretaceous‌ Echinoids‌ from‌ the‌ Seymareh‌
member‌ )Lopha‌Limestone‌member(,‌KabirKuh‌

Anticline,‌ Southwest‌ of‌ Iran.‌ Geopersia,‌ 9)2(,‌
305-350.

	‌ Kroh,‌A.‌and‌Smith,‌A.B.,‌2010.‌Classi-
fication‌ and‌ phylogeny‌ of‌ post-Palaeozoic‌ echi-
noids.‌ Journal‌ of‌ Systematic‌ Palaeontology,‌ 7,‌
147-212.

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

	‌ Smith,‌A.B.and‌Wright,‌C.W.,‌2003.‌Brit-
ish‌Cretaceous‌echinoids.‌Part‌7,‌Atelostomata,‌1.‌
Holasteroida:‌440-‌568,‌139.‌182,‌The‌Palaeonto-
graphical‌Society‌Monographs,‌London.

	‌ Stöcklin,‌ J.,‌ 1968.‌ Structural‌ history‌ and‌
tectonics‌ of‌ Iran:‌ a‌ review.‌ AAPG‌ bull.‌ 52)7(,‌
1229-1258.

	‌ Stocklin,‌ J.‌ and‌ Setudehnia,‌ A.,‌ 1991.‌
Stratigraphic‌Lexicon‌of‌Iran;‌Geological‌Survey‌
of‌Iran,‌Tehran,‌18,‌409.

	‌ Olsson,‌R.‌K.,‌Berggren,‌W.‌A.,‌Hemle-
ben,‌C.‌ and‌Huber,‌B.‌T.‌ 1999.‌Atlas‌ of‌Pale-
ocene‌planktonic‌foraminifera,‌Smithsonian‌insti-
tutionpress,‌Washington,‌252.

	‌ Postuma,‌J.‌A.,‌1971.‌Manual‌of‌plankton-
ic‌foraminifera,‌Amsterdam,‌London,‌Elsevier.

	‌ 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.

	‌ Razmjooei,‌M.J.,‌Shahryari,‌S.,‌Kani,‌A.,‌
Ullmann,‌C.V.,‌Jamali,‌A.M.,‌Rahimi,‌S.,‌Verg-
es,‌J.‌and‌Thibault,‌N.,‌2021.‌Integrated‌bio-and‌
carbon‌isotope‌stratigraphy‌of‌the‌Campanian-Da-
nian‌sedimentary‌succession‌in‌Lurestan‌)Zagros‌
Basin,‌ Iran(:‌ Implications‌ for‌ syntectonic‌ facies‌
distribution‌and‌basin‌evolution.‌Journal‌of‌Asian‌
Earth‌Sciences,‌214,‌104779.

	‌ Saura,‌E.,‌Vergés,‌J.,‌Homke,‌S.,‌Blanc,‌
E.,‌Serra-Kiel,‌ J.,‌Bernaola,‌G.,‌Casciello,‌E.,‌



9393

ایوب بازوند و همکاران

Fernández,‌ N.,‌ Casini,‌ G.,‌ Embry,‌ J.C.‌ and‌
Sharp,‌I.R.,‌2011.‌Basin‌architecture‌and‌growth‌
folding‌of‌the‌NW‌Zagros‌early‌foreland‌basin‌dur-
ing‌the‌Late‌Cretaceous‌and‌early‌Tertiary.‌Journal‌
of‌the‌Geological‌Society,‌168)1(,‌235-250.‌doi:‌
10.1144/0016-76492010-092.

	‌ Van‌ Buchem,‌ F.V.,‌ Gaumet,‌ F.,‌
V!edrenne,‌ V.‌ and‌ Vincent,‌ B.,‌ 2006.‌ Middel‌
East‌Cretaceous‌sequence‌stratigraphy‌study.‌Part‌
1-S.W.Iran.‌Final‌report,‌Institut‌Français‌du‌pet-
rol‌ in‌ cooperation‌with‌ the‌National‌ Iranian‌Oil‌
Company-Exploration‌Directorate.




