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راهنمای نگارش مقالات
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-‌چکیــده‌باید‌محتوای‌مقاله‌را‌با‌تأکید‌بر‌روش‌ها،‌نتایج‌و‌اهمیت‌و‌کاربرد‌نتایج‌بازگو‌نماید‌و‌حداکثر‌در‌‌250کلمه‌
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-‌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.
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شود‌و‌واژه‌ها‌)با‌ذکر‌شماره(‌در‌پاورقی‌آورده‌شود.‌

-‌عناوین‌جدول‌ها‌در‌بالا‌و‌عناوین‌شــکل‌ها‌در‌زیر‌آنها‌نوشــته‌شود.‌فقط‌از‌واژه‌شکل‌برای‌کلیه‌نمودارها‌و‌تصاویر‌

استفاده‌شود.‌کلیه‌تصاویر‌میکروسکوپی‌همراه‌با‌مقیاس‌در‌زیر‌عکس‌باشد.

ارسال‌نسخه‌اصل‌شکل‌ها‌در‌ابتدای‌ارسال‌مقاله‌ضروری‌است.

نوشتار‌و‌اعداد‌روی‌شکل‌ها‌کاملًا‌خوانا‌باشد.

-‌برگ‌تعهد‌را‌امضا‌نموده‌و‌تا‌دریافت‌پاسخ‌نهایی‌نشریه،‌از‌ارسال‌آن‌به‌سایر‌نشریات‌خودداری‌فرمایید.
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 طراحی اندازه و ابعاد بهینه بلوک های تخمین ذخیره
بر اساس معیارهای مختلف )مورد مطالعه: کانسار طلای 

زرزیمای موچش(

رضا احمدی)1و*( و هانیه شاه زمانی2

‌ استادیار‌گروه‌مهندسی‌معدن،‌دانشکده‌مهندسی‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌اراک1.
دانشجوی‌کارشناسی‌ارشد‌گروه‌مهندسی‌معدن،‌دانشکده‌مهندسی‌علوم‌زمین،‌دانشگاه‌صنعتی‌اراک2.‌

چکیده 
انتخــاب‌انــدازه‌و‌ابعاد‌بهینه‌بلوک‌ها‌تاثیر‌بســزایی‌بر‌روی‌مدل‌بلوکی‌و‌درنتیجــه‌دقت‌نتیجه‌های‌تخمین‌

عیــار‌و‌میزان‌ذخیره‌کانســارها‌می‌گذارد.‌در‌پژوهش‌حاضر،‌تعیین‌انــدازه‌بهینه‌بلوک‌های‌تخمین‌به‌منظور‌

مدل‌سازی‌بلوکی‌و‌ارزیابی‌ذخیره‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش‌واقع‌در‌استان‌کردستان،‌صورت‌گرفته‌است.‌

برای‌دســت‌یابی‌به‌هدف،‌علاوه‌بر‌معیارهای‌معمول‌همانند‌اندازه‌شبکه‌اکتشاف‌و‌میزان‌خطای‌تخمین،‌از‌

پارامتر‌شــاخص‌کیفی‌سنگ‌)RQD(‌نیز‌استفاده‌شد.‌با‌این‌رویکرد،‌اندازه‌بهینه‌هر‌بلوک‌اصلی‌5×‌5متر‌در‌

جهت‌های‌افقی‌و‌دو‌متر‌در‌جهت‌قائم‌و‌برای‌زیربلوک‌ها‌2/5×‌2/5متر‌در‌جهت‌های‌افقی‌و‌یک‌متر‌در‌جهت‌

قائم‌انتخاب‌شد.‌بر‌پایه‌واریوگرافی‌داده‌های‌تبدیل‌یافته‌عیارسنجی‌طلا،‌مدل‌های‌تئوری‌انطباق‌یافته‌بر‌تغییر‌

نماهای‌تجربی‌از‌نوع‌کروی،‌گوسی‌و‌نمایی‌است‌و‌کانسار‌دارای‌ناهمسانگردی‌هندسی‌می‌باشد.‌برای‌تخمین‌

متوســط‌عیار‌و‌ذخیره‌کانسار‌از‌روش‌های‌هندسی‌عکس‌مجذور‌فاصله‌و‌زمین‌آماری‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌

به‌کمک‌نرم‌افزار‌‌Datamineاستفاده‌شد.‌استفاده‌از‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌همراه‌با‌روش‌لاگ‌کریجینگ‌

معمولی،‌به‌منظور‌امکان‌پذیری‌ارزیابی‌صحت‌نتیجه‌های‌از‌طریق‌مقایســه‌نتیجه‌های‌تخمین‌می‌باشــد.‌برای‌

کنترل‌عیار‌در‌شــرایط‌مختلف‌اقتصادی،‌متوســط‌عیار،‌میزان‌ذخیره‌و‌متوسط‌واریانس‌تخمین‌عیار‌کانسار‌

به‌ازای‌عیارحد‌های‌‌1000‌،500‌،250و‌‌2000میلی‌گرم‌بر‌تن‌محاسبه‌شد.‌براساس‌نتیجه‌های،‌روند‌نمودارهای‌

عیار-تناژ‌کانســار‌صحت‌انجام‌فرآیند‌را‌تایید‌می‌کند.‌همچنین‌مطابق‌انتظار،‌نتیجه‌های‌روش‌تخمین‌لاگ‌

کریجینــگ‌به‌دلیل‌نااریب‌بودن‌و‌خطای‌تخمین‌کمتر،‌از‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌دقیق‌تر‌و‌قابل‌اعتمادتر‌

است.

واژه های کلیدی:‌زرزیمای‌موچش،‌شاخص‌کیفی‌سنگ‌)RQD(،‌اندازه‌بهینه‌بلوک،‌مدل‌سازی‌بلوکی،‌خطای‌
تخمین،‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی.

فصلنامه‌زمین‌شناسی‌ایران،‌سال‌19،‌شماره‌74،‌تابستان‌1404،‌صفحات‌22-1
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طراحی اندازه و ابعاد بهینه بلوک های تخمین ذخیره بر اساس معیارهای مختلف ...

مقدمه
یکی‌از‌مســائل‌مهــم‌در‌ارتباط‌با‌اکتشــاف‌و‌ارزیابی‌

ذخایر‌اغلب‌کانسارهای‌فلزی،‌پیچیدگی‌های‌زمین‌شناسی،‌

گسترش‌پراکنده‌ماده‌معدنی‌درون‌سنگ‌میزبان‌و‌همواره‌

عیار‌بســیار‌پایین‌ماده‌معدنی‌است.‌تخمین‌ذخیره‌دقیق‌

کانســارهای‌فلزی‌یکی‌از‌مهم‌تریــن‌و‌بحرانی‌ترین‌مراحل‌

طراحی‌و‌تصمیم‌گیری‌در‌مورد‌این‌نوع‌کانســارها‌به‌شمار‌

می‌رود.‌شناخت‌کامل‌یک‌کانسار،‌مستلزم‌انجام‌یک‌سری‌

عملیات‌پردازشــی‌و‌مدل‌سازی‌اســت‌که‌این‌کار‌به‌دلیل‌

پیچیدگی‌هــای‌موجود‌و‌طولانی،‌زمان‌بر‌بودن‌و‌مشــکل‌

‌بودن‌محاسبات‌مربوطه،‌همواره‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارهای‌

تخصصــی،‌دقیق‌تر‌و‌ســریع‌تر‌انجام‌می‌شــود.‌مهم‌ترین‌

کاربرد‌مدل‌ســازی،‌تعیین‌پارامترهای‌لازم‌برای‌طراحی‌و‌

برنامه‌ریزی‌تولید‌معدن‌اســت‌)عطایی‌پــور،‌1398(.‌انواع‌

زیادی‌از‌مدل‌ها‌وجود‌دارند‌که‌برای‌توصیف‌و‌نمایش‌ذخایر‌

معدنی‌به‌کار‌رفته‌اند.‌انتخاب‌نوع‌مدل‌به‌عواملی‌همچون‌

شکل‌و‌هندسه‌کانسار،‌پیچیدگی‌وضعیت‌زمین‌شناختی،‌

نوع‌ماده‌معدنی،‌پذیرش‌کاربر‌و‌آشنایی‌وی‌با‌تکنیک‌های‌

مختلف‌مدل‌سازی‌بستگی‌دارد.‌

به‌طورکلــی‌روش‌های‌تخمین‌ذخیره‌کانســارها‌به‌دو‌

گروه‌روش‌های‌کلاسیک‌)هندسی(‌و‌روش‌های‌زمین‌آماری‌

تقسیم‌می‌شوند.‌روش‌های‌تخمین‌زمین‌آماری‌از‌دقیق‌ترین‌

روش‌هــای‌تخمین‌ذخیــره‌برای‌اغلب‌کانســارهای‌فلزی‌

باارزش‌و‌کم‌عیار،‌به‌ویژه‌کانســارهای‌طلا‌و‌مس‌هســتند‌

)احمدی،‌1399(.‌اصول‌تمام‌روش‌های‌محاســبه‌ذخیره‌

یکسان‌است‌و‌گام‌نخست‌تخمین‌ذخیره‌اغلب‌کانسارهای‌

معدنی‌ســاخت‌مدل‌بلوکی‌)بلوک‌بندی(‌کانسار‌می‌باشد.‌

ســاخت‌مدل‌بلوکی‌کانسار،‌بسیار‌مهم‌و‌حیاتی‌است‌زیرا‌

میزان‌دقــت‌این‌مرحله‌از‌فرآیند‌به‌طور‌مســتقیم‌بر‌روی‌

دقت‌نتیجه‌های‌تخمین‌ذخیره،‌تاثیر‌قابل‌توجهی‌می‌گذارد‌

)Ahmadi‌and‌Ehsan-nejad,‌2022(.‌عوامــل‌مختلفی‌

همانند‌وضعیت‌زمین‌شناســی‌کانسار،‌اندازه‌و‌ابعاد‌شبکه‌

اکتشــاف،‌میزان‌ســختی‌و‌مقاومت‌مکانیکی‌کانسنگ‌و‌

میزان‌خطــای‌تخمین،‌بر‌روی‌طراحی‌اندازه‌و‌ابعاد‌بهینه‌

بلوک‌های‌تخمین‌تاثیرگذارند.‌

در‌ارتباط‌با‌تعیین‌اندازه‌و‌ابعاد‌بهینه‌بلوک‌ها‌به‌منظور‌

بلوک‌بندی‌کانسارها‌و‌تخمین‌ذخیره‌زمین‌آماری‌کانسارها،‌

طی‌ســال‌های‌اخیر،‌تحقیقات‌معدود‌و‌انگشت‌شــماری‌

صــورت‌گرفته‌کــه‌در‌ادامه‌بــه‌چند‌مــورد‌از‌مهم‌ترین‌

‌آنها‌اشــاره‌می‌شــود.‌بر‌اســاس‌نظر‌جرنــل‌و‌هوجبرت

)Journel‌and‌Huijbregts,‌1978(‌ابعــاد‌بلوک‌هــا‌باید‌

کمتر‌از‌فواصل‌نمونه‌برداری‌باشــد.‌این‌پژوهشــگرها‌یک‌

ســوم‌تا‌نصف‌فاصلــه‌بین‌گمانه‌ها‌را‌بــرای‌ابعاد‌بلوک‌ها‌

پیشــنهاد‌کرده‌اند‌و‌اعتقاد‌دارند‌که‌انتخاب‌بلوک‌هایی‌با‌

ابعاد‌کوچک‌تر،‌باعث‌هموارشدگی‌مصنوعی‌مدل‌می‌شود؛‌

چرا‌که‌به‌بلوک‌های‌کوچک‌همجوار،‌عیار‌یکســانی‌نسبت‌

داده‌می‌شــود‌و‌از‌ســویی‌انتخاب‌بلوک‌های‌خیلی‌بزرگ‌

نســبت‌به‌فواصل‌گمانه‌ها‌نیز‌باعث‌کاهش‌تفکیک‌پذیری‌

مدل‌در‌جداســازی‌بلوک‌های‌کانســنگ‌و‌باطله‌می‌شود.‌

دیوید‌)David,‌1979(‌پیشنهاد‌کرده‌است‌که‌ابعاد‌بلوک‌ها‌

نبایســتی‌از‌یک‌چهارم‌فاصله‌بین‌گمانه‌ها‌کمتر‌باشــد.‌

مطابق‌نظر‌هالس‌)Hulse,‌1992(‌انتخاب‌ابعاد‌بلوک‌برابر‌

با‌یک‌چهارم‌فاصله‌نمونه‌ها‌زمانی‌مفید‌خواهد‌بود‌که‌طول‌

دامنه‌تغییرنما‌کم‌و‌بیش‌ده‌برابر‌ابعاد‌بلوک‌ها‌باشد.‌وان‌و‌

همــکاران‌)Vann‌et‌al.,‌2003(‌اعتقاد‌دارند‌وقتی‌ابعاد‌

بلوک‌هــا‌به‌مقدار‌قابل‌ملاحظه‌ای‌از‌نصف‌فواصل‌شــبکه‌

حفاری‌کوچک‌تر‌انتخاب‌شــود،‌همــواره‌نتیجه‌های‌قابل‌

قبولی‌به‌دســت‌نمی‌آید،‌مگر‌آنکه‌عیار،‌پیوستگی‌خیلی‌

زیادی‌داشــته‌باشــد؛‌یعنی‌مقدار‌اثر‌قطعه‌ای‌خیلی‌کم‌و‌

دامنه‌تاثیر‌تغییرنما‌خیلی‌زیاد‌باشد.‌مدل‌سازی‌سه‌بعدی،‌

بلوک‌بندی‌و‌تخمین‌ذخیره‌کانســار‌طلای‌شماره‌‌3هیرد‌1

واقع‌در‌فاصله‌‌140کیلومتری‌شهر‌بیرجند‌توسط‌عسکری‌و‌

همکاران‌)1392(‌انجام‌شده‌است.‌در‌این‌مطالعه‌با‌توجه‌

به‌نحوه‌گسترش‌ماده‌معدنی،‌پیوستگی‌کانسنگ‌و‌باطله،‌

فاصله‌حفریات‌و‌میزان‌متوســط‌ضخامت‌کانسنگ،‌ابعاد‌

بلوک‌های‌تخمین‌برابر‌با‌1×1×‌1متر‌انتخاب‌شــده‌اســت.‌

)Rossi‌and‌Deutsch,‌2014(مطابق‌نظر‌رســی‌و‌داتچ‌‌

ابعاد‌بلوک‌های‌تخمین‌با‌در‌نظــر‌گرفتن‌فواصل‌گمانه‌ها‌

1. Hired 
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و‌ســایر‌ملاحظات‌مهندسی‌حتی‌ممکن‌است‌از‌واحدهای‌

معدنــکاری‌انتخابیSMU(‌1(‌بزرگ‌تر‌باشــند.‌به‌طورکلی‌

تخمین‌عیار‌بلوک‌های‌بزرگ‌نســبت‌به‌بلوک‌های‌کوچک،‌

آســان‌تر‌و‌عیار‌تخمینی‌آنها‌به‌عیار‌واقعی‌نزدیک‌تر‌است،‌

اما‌انتخــاب‌ابعاد‌خیلی‌بــزرگ‌برای‌بلوک‌هــا‌نیز‌در‌کار‌

برنامه‌ریزی‌معدنی،‌مسئله‌ســاز‌خواهد‌بــود.‌چاندرمن‌و‌

همکاران‌)Chanderman‌et‌al.,‌2017(‌اندازه‌بهینه‌بلوک‌

کانسار‌طلا‌در‌کشور‌مالی‌را‌10×25×‌25متر‌انتخاب‌کردند.‌

برای‌بهینه‌ســازی‌تعداد‌کامپوزیت‌ها،‌از‌فواصل‌نمونه‌های‌

نظری‌با‌فاصله‌نزدیک‌7×25×‌25متر‌همراه‌با‌گسسته‌سازی‌

5×5×‌5متر‌اســتفاده‌شده‌اســت.‌برای‌بهینه‌سازی‌اندازه‌

بلوک،‌بیشــینه‌و‌کمینه‌تعداد‌نمونه‌بهینه‌برای‌پهنه‌های‌

کانی‌سازی،‌براســاس‌سعی‌و‌خطا‌تعیین‌شده‌است.‌برای‌

بهینه‌سازی‌شــعاع‌جســتجو،‌فواصل‌بزرگ‌بین‌نمونه‌ها‌

به‌طور‌نظری‌10×25×‌25متر،‌گسسته‌ســازی‌5×5×‌5متر‌

همراه‌با‌اندازه‌بلوک‌بهینه‌شــده‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌

عزمی‌و‌همکاران‌)Azmi‌et‌al.,‌2020(‌برای‌مدل‌ســازی‌

بلوکی‌کانســار‌طلای‌دامن‌قر‌2واقع‌در‌شمال‌شرق‌ایران‌از‌

سه‌روش‌عکس‌فاصله‌وزن‌دارIDW(‌3(،‌کریجینگ‌معمولی‌

OK(4(‌و‌کریجینگ‌شاخص‌کامل‌5)FIK(‌استفاده‌کردند.‌

بر‌اســاس‌مدل‌هندسی،‌نوع‌کانی‌ســازی‌و‌طول‌نمونه‌ها‌

برای‌ساخت‌مدل‌بلوکی‌کانسار،‌کمترین‌و‌بیشترین‌اندازه‌

سلول‌ها‌به‌ترتیب‌برابر‌با‌1×1×‌1و‌2×2×‌2متر‌انتخاب‌شده‌

است.‌در‌مجموع‌تعداد‌‌86489سلول‌به‌ترتیب‌با‌کمترین‌و‌

بیشترین‌حجم‌برابر‌با‌یک‌و‌هشت‌متر‌مکعب‌و‌حجم‌کلی‌

بلوک‌هــای‌برابر‌با‌‌381643متر‌مکعب‌بوده‌که‌نتیجه‌های‌

تخمین‌هر‌سه‌روش‌یکسان‌اســت.‌به‌منظور‌تعیین‌ابعاد‌

بهینه‌بلوک‌های‌کانســار‌مس‌علی‌آباد‌یزد‌توســط‌احمدی‌

و‌احســان‌نژاد‌)Ahmadi‌and‌Ehsan-nejad,‌2022(،‌از‌

معیارهای‌بازدهی‌کریجینــگKrige,‌1996(‌6(‌با‌تعریفی‌

مطابق‌رابطه‌)1(‌و‌واریانس‌کریجینگ‌استفاده‌شد.‌

2 2

2

-
KE (%) = ×100v k

v

σ σ

σ
‌ ‌)1(

‌σ2واریانس‌
k‌،واریانس‌بلوکــی‌σ2

νکــه‌در‌این‌رابطــه‌

کریجینگ‌و‌‌KEبازدهی‌کریجینگ‌می‌باشد.‌زکی‌و‌همکاران‌

)Zaki‌et‌al.,‌2022(‌برای‌تخمین‌داده‌های‌بســیار‌اریب‌

کانسار‌طلای‌رگه‌ای‌کوارتزریج‌7واقع‌در‌پنج‌کیلومتری‌شرق‌

معدن‌طلای‌سوکاری‌8از‌پنج‌الگوریتم‌یادگیری‌ماشین‌شامل‌
رگرسیون‌فرآیند‌گاوسیGPR(‌9(،‌رگرسیون‌بردار‌پشتیبان‌10

)SVR(،‌مجموعه‌درخت‌تصمیم‌11)DTE(،‌شبکه‌عصبی‌

به‌طور‌کامل‌متصلFCNN(‌12(‌و‌‌Kنزدیک‌ترین‌همسایه‌13

)KNN(‌استفاده‌کردند.‌آنها‌مدل‌سازی‌بلوکی‌را‌بر‌اساس‌

هندســه‌زمین‌شناســی،‌راهکار‌بهره‌برداری‌و‌فاصله‌بین‌

گمانه‌ها‌انجــام‌داده‌و‌ترکیب‌بندی‌بلوک‌مادر‌را‌5×20×‌20

متــر‌و‌حداقل‌اندازه‌بلوک‌را‌1/25×5×‌5متر‌انتخاب‌کردند‌

که‌بلوک‌مادر‌دامنه‌کانی‌ســازی‌تفســیر‌شــده‌را‌پوشش‌

می‌دهد‌و‌از‌بلوک‌فرعی‌برای‌تضمین‌مناسب‌بودن‌نمایش‌

حجم‌استفاده‌شده‌است.

در‌پژوهــش‌حاضر‌ابتدا‌طراحی‌و‌تعییــن‌ابعاد‌بهینه‌

بلوک‌های‌کانســار‌طلای‌زرزیمای‌موچش‌به‌کمک‌تلفیق‌

تمام‌اطلاعات‌اکتشــافی‌موجود‌به‌ویژه‌شــبکه‌اکتشاف‌از‌

پیش‌طراحی‌شده‌و‌نتیجه‌های‌مدل‌سازی‌سه‌بعدی‌ویژگی‌

مکانیکی‌کانســنگRQD(‌14(‌صورت‌گرفته‌است.‌سپس‌

مدل‌ســازی‌بلوکی‌و‌تخمین‌ذخیره‌کانســار‌با‌استفاده‌از‌

روش‌های‌زمین‌آماری‌کریجینگ‌و‌هندســی‌عکس‌مجذور‌

فاصله‌براســاس‌میزان‌خطای‌تخمین‌حاصل،‌انجام‌گرفته‌

تا‌با‌افزایش‌دقت‌تخمیــن،‌نتیجه‌های‌تخمین‌به‌واقعیت‌

نزدیک‌تر‌شود.‌

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

در‌فاصله‌تقریبی‌‌50کیلومتری‌جنوب‌شــهر‌ســنندج،‌‌50

کیلومتری‌شــهر‌کامیاران‌و‌چهار‌کیلومتری‌شــهر‌موچش‌

واقع‌شده‌است.‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌در‌حد‌فاصل‌´‌4°‌47تا‌

‌4°‌35عرض‌شمالی‌قرار‌ ‌2°‌35تا́‌ ´‌7°‌47طول‌شــرقی‌و́‌

دارد.‌این‌گستره‌بر‌روی‌پهنه‌تکتونیکی‌سنندج-سیرجان،‌

چهارگوش‌زمین‌شناسی‌با‌مقیاس‌‌1:250000سنندج‌و‌برگه‌

زمین‌شناسی‌‌1:100000سنندج‌قرار‌دارد.

گستره،‌اغلب‌شامل‌ارتفاعات‌می‌باشد‌و‌دشت‌ها‌در‌آن‌

جایگاهی‌ندارند؛‌ولی‌روی‌رخنمون‌های‌ســنگی‌در‌بالای‌

ارتفاعات‌توسط‌قشر‌نازک‌خاک‌پوشیده‌شده‌است.‌واحدهای‌

سنگی‌گستره‌شامل‌تناوب‌سنگ‌های‌رسوبی‌و‌آتشفشانی‌

است.‌واحدهای‌رسوبی‌شامل‌سنگ‌آهک‌خاکستری‌است‌

کــه‌چند‌متر‌ضخامت‌دارد‌و‌به‌صــورت‌یک‌افق‌در‌دریای‌

کم‌عمق‌نهشته‌شده‌است.‌واحدهای‌آتشفشانی‌و‌آذرآواری‌

به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌با‌واحدهای‌رســوبی‌و‌با‌ترکیب‌غالب‌

آندزیتی‌دیده‌می‌شــوند.‌قدیمی‌ترین‌واحد‌گســتره‌شامل‌

سنگ‌آهک‌متوســط‌تا‌ضخیم‌لایه‌چین‌خورده‌ای‌است‌که‌

به‌ندرت‌دارای‌میان‌لایه‌هایی‌از‌آهک‌ماســه‌ای‌است.‌واحد‌

توف‌آندزیتی‌لیتیک،‌توف‌خاکســتری‌تا‌خاکســتری‌مایل‌

به‌سبز‌با‌میان‌لایه‌های‌سنگ‌آهک،‌مهم‌ترین‌واحد‌سنگی‌

گستره‌از‌نظر‌کانه‌زایی‌است.‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌سنگ‌آهک‌

نقش‌مؤثری‌در‌تشــکیل‌کانی‌سازی‌داشــته‌باشد.‌حضور‌

افق‌های‌کربناتی‌در‌محل‌های‌دارای‌رگه‌کوارتز‌ســولفیدی‌

کانه‌دار‌نشــانگر‌اهمیت‌این‌واحد‌است.‌افق‌های‌کربناتی‌

به‌صورت‌بین‌لایه‌ای‌در‌بخش‌های‌مختلفی‌از‌این‌افق‌دیده‌

می‌شوند‌)کاظمی‌مهرنیا،‌1399(.

از‌نظر‌ساختاری‌گستره‌مورد‌مطالعه‌بر‌اساس‌شواهد‌با‌

حضور‌گســل‌های‌معکوس،‌رانده‌و‌رورانده‌فراوان‌مشخص‌

شــده‌اســت.‌چین‌خوردگی‌های‌فراوان‌همراه‌با‌گســلش‌

از‌نوع‌راندگی،‌از‌مشــخصات‌این‌گستره‌می‌باشد.‌از‌نگاه‌

زمین‌شناســی‌اقتصادی‌حضور‌رگه‌های‌سیلیسی‌در‌پهنه‌

مطالعاتــی‌حائز‌اهمیت‌اســت.‌این‌رگه‌ها‌در‌ســنگ‌های‌

ولکانیکی‌و‌همچنین‌آهک‌ها‌دیده‌می‌شوند.‌در‌این‌رگه‌ها‌

کانه‌هایــی‌از‌قبیل‌مالاکیت‌به‌صورت‌آغشــتگی،‌پیریت‌و‌

کالکوپیریت‌به‌صورت‌افشان‌و‌به‌صورت‌محدودتر،‌گالن‌حضور‌

دارند.‌همچنین‌اکسیدهای‌آهن‌نیز‌به‌صورت‌آغشتگی‌دیده‌

می‌شــوند.‌در‌مواردی‌هم‌رگه‌های‌کانه‌دار‌همراه‌با‌باریت‌و‌

کلسیت‌هستند.‌رگه‌های‌سیلیسی‌گستره‌دو‌روند‌را‌نشان‌

می‌دهند،‌یکی‌شمال‌شرقی-جنوب‌غربی‌و‌دیگری‌کم‌و‌بیش‌

شرقی-غربی‌که‌تا‌حدودی‌با‌روند‌گسل‌ها‌همخوانی‌دارند‌و‌

شاید‌یکی‌از‌عوامل‌اصلی‌کنترل‌کننده‌آنها‌گسل‌ها‌هستند.‌

بنابراین،‌فرآیند‌گســلش‌در‌گستره‌سهم‌بسزایی‌در‌تشکیل‌

رگه‌های‌سیلیسی‌داشته‌اســت.‌وجود‌بافت‌هایی‌از‌قبیل‌

بافت‌شانه‌ای‌در‌سیلیس‌ها‌و‌بافت‌پرکننده‌فضاهای‌خالی‌

نشــان‌از‌تشــکیل‌این‌رگه‌ها‌در‌عمق‌و‌فشار‌کم‌می‌باشد‌

)کاظمی‌مهرنیا،‌1399(.‌کانی‌سازی‌در‌گستره‌مورد‌مطالعه‌

در‌پیکره‌رگه‌های‌سیلیســی‌رخ‌داده‌اســت.‌شکل‌‌1نقشه‌

زمین‌شناسی-معدنی‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌را‌همراه‌با‌نمایش‌

رگه‌های‌سیلیسی‌در‌سه‌پهنه‌اصلی‌نشان‌می‌دهد.‌براساس‌

مشــاهدات‌صحرایی‌و‌اطلاعات‌موجود‌از‌کانســار‌زرزیما‌

مطابق‌جدول‌1،‌می‌توان‌تیپ‌این‌کانسار‌را‌طلای‌اپی‌ترمال‌

سولفیداسیون‌پایین‌در‌نظر‌گرفت.‌سنگ‌میزبان‌ولکانیک‌

دگرگون‌شده‌همراه‌با‌سنگ‌آهک‌دوباره‌تبلوریافته،‌بافت‌و‌

ســاخت‌رگه‌های‌سیلیسی‌و‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌حاکی‌

از‌همراهــی‌طلا‌با‌مس،‌ســرب،‌روی،‌نقــره‌و‌کادمیوم،‌

همگی‌شواهدی‌از‌کانسارهای‌طلای‌اپی‌ترمال‌ارائه‌می‌کند‌

)کاظمی‌مهرنیا،‌1399(.‌

تحلیل اکتشافی گستره 
سطح‌گســتره‌کانسار‌براساس‌شــرایط‌زمین‌شناسی،‌

وضعیــت‌رخنمــون‌و‌حضور‌مــاده‌معدنی،‌نــوع‌و‌تعداد‌

فعالیت‌های‌اکتشافی‌انجام‌شده‌مطابق‌شکل‌‌1به‌سه‌پهنه‌

دارای‌پتانســیل‌معدنی‌به‌نام‌پهنه‌های‌‌1تــا‌‌3نام‌گذاری‌

شده‌است.‌در‌این‌سه‌پهنه‌تعداد‌‌28رگه‌سیلیسی‌کانه‌دار‌

شناســایی‌شــده‌که‌این‌رگه‌ها‌اغلب‌روند‌شمال‌شــرقی-

جنوب‌غربی‌دارند‌و‌ضخامت‌آنها‌از‌یک‌تا‌‌10متر‌متغیر‌است.‌

به‌منظور‌بررسی‌وضعیت‌و‌گسترش‌کانی‌سازی‌طلا‌در‌سطح‌

و‌اعماق،‌فعالیت‌های‌اکتشافی‌سطحی‌و‌عمقی‌گسترده‌ای‌

در‌کل‌کانسار‌صورت‌گرفته‌اســت.‌در‌این‌راستا‌تعداد‌‌43
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شکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناسی-معدنی‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌با‌نمایش‌رگه‌های‌سیلیسی‌در‌سه‌پهنه‌اصلی‌به‌صورت‌گستره‌های‌خط‌چین‌آبی‌رنگ‌
)ویرایش‌شده‌از‌کاظمی‌مهرنیا،‌1399(
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نمونه‌لیتوژئوشــیمیایی‌از‌سطح‌کل‌کانسار‌)پهنه‌های‌‌2‌،1

و‌3(‌برداشت‌شده‌اســت.‌تعداد‌‌11رشته‌ترانشه‌اکتشافی‌

نیز‌در‌راستای‌عمود‌بر‌امتداد‌عمومی‌کانی‌سازی‌)کم‌و‌بیش‌

شمال‌غربی-جنوب‌شــرقی(‌و‌با‌فواصل‌متغیر‌ایجاد‌شده‌که‌

از‌این‌تعداد،‌هشــت‌رشته‌ترانشه‌در‌پهنه‌‌1و‌سه‌رشته‌در‌

پهنه‌‌2ایجاد‌شــده‌است.‌از‌رخساره‌های‌سنگی‌کانه‌دار‌هر‌

ترانشــه‌با‌روش‌لب‌پری‌پیوســته‌در‌مجموع‌‌59نمونه‌و‌از‌

دیواره‌های‌سنگی‌ترانشه‌ها‌تعداد‌‌21نمونه‌شیاری‌)کانالی(‌

با‌وزن‌بیش‌از‌دو‌کیلوگرم‌برداشــت‌شده‌است.‌همچنین‌

به‌منظور‌بررسی‌وضعیت‌کانی‌سازی‌طلا‌در‌اعماق،‌تعداد‌‌21

حلقه‌گمانه‌اکتشــافی‌با‌طول‌کلی‌‌1012/5متر‌در‌پهنه‌‌1و‌

تعداد‌نه‌حلقه‌گمانه‌با‌طول‌کلی‌‌468/5متر‌در‌پهنه‌‌2با‌یک‌

شبکه‌اکتشافی‌تا‌حدودی‌منظم‌25×‌25متری‌حفاری‌شده‌

است.‌از‌این‌تعداد،‌‌14حلقه‌گمانه‌به‌طور‌قائم‌و‌‌16حلقه‌نیز‌

به‌طور‌مایل‌)آزیموتی(‌حفاری‌شده‌که‌کوتاه‌ترین‌و‌بلندترین‌

آنها‌به‌ترتیب‌‌BH11با‌طــول‌‌18متر‌و‌‌BH31با‌طول‌‌86

متر‌هستند.‌مغزه‌های‌حاصل‌از‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشافی‌از‌

مدل‌‌HQو‌قطر‌آنها‌‌65میلی‌متر‌اســت.‌تعداد‌‌125نمونه‌

مغــزه‌ای‌از‌گمانه‌های‌پهنه‌‌1و‌تعداد‌‌22نمونه‌از‌گمانه‌های‌

پهنه‌‌2برداشت‌شده‌و‌همه‌نمونه‌های‌مغزه‌ای‌حاصل‌از‌حفر‌

‌)ppbبرای‌عنصر‌طلا‌)برحسب‌‌Fire‌Assayگمانه‌ها‌با‌روش‌

و‌‌ICP-OESبرای‌یک‌بسته‌‌26عنصری‌ازجمله‌مس،‌نقره،‌

آرسنیک،‌روی،‌سرب،‌مولیبدن،‌آنتیموان‌و‌غیره‌)برحسب‌

ppm(‌مورد‌تجزیه‌شیمیایی‌قرار‌گرفتند.‌

جدول‌1.‌مقایســه‌ویژگی‌های‌مدل‌توصیفی‌کانسارهای‌طلای‌تیپ‌اپی‌ترمال‌سولفیداسیون‌پایین‌و‌زرزیمای‌موچش‌)ویرایش‌شده‌
از‌کاظمی‌مهرنیا،‌1399(

گستره زرزیما توصیف ویژگی ها

آندزیت‌با‌بین‌لایه‌های‌سنگ‌آهک
بازالت،‌آندزیت،‌ریولیت‌پورفیری،‌همراه‌با‌ســنگ‌های‌آتشفشــانی‌بایمدال‌

بازالتی-ریولیتی
سنگ‌میزبان

توده‌هــای‌گرانودیوریــت،‌دیوریــت‌تــا‌کوارتز‌
مونزونیت‌در‌فاصله‌دو‌کیلومتری‌گستره‌برونزد‌

دارند.
حضور‌توده‌های‌نفوذی،‌سیل،‌دایک‌های‌کالک‌آلکالن‌تا‌شوشونیتی

ارتباط‌با‌سنگ‌های‌
نفوذی

گســلش‌اصلی‌پهنه‌از‌نوع‌گسل‌های‌معکوس‌
پرشیب‌است.

گسل‌پرشیب،‌پهنه‌های‌کششی‌پهنه‌فرورانش‌و‌ریفت‌های‌پس‌از‌برخورد ساختارها

پیریت،‌کالکوپیریت،‌آرســنوپیریت،‌اسفالریت،‌
گالن،‌کلریت،‌کوارتز‌کراســتیفرم،‌کالسدونی،‌

کلسیت‌تیغه‌ای،‌باریت‌و‌فلوریت

الکتروم،‌نقره‌آزاد،‌آرژانتیت،‌پیریت،‌کالکوپیریت،‌پیروتیت،‌آرســنوپیریت،‌
اسفالریت،‌گالن،‌کانی‌های‌سلنید‌و‌تلورید‌)نادر(،‌کائولینیت،‌کلریت،‌کوارتز‌
کراستیفرم،‌کالسدونی،‌کلسیت‌تیغه‌ای،‌آدولاریا،‌سریسیت،‌باریت‌و‌فلوریت

پاراژنز

نواری،‌کراســتیفرم،‌کلوفــرم،‌پرکننده‌فضای‌
خالی‌و‌شانه‌ای

نواری،‌کراستیفرم،‌کلوفرم،‌پرکننده‌فضای‌خالی‌و‌شانه‌ای
ساخت‌و‌بافت‌

کانسنگ
مس،‌سرب،‌روی،‌آرسنیک جیوه،‌آرسنیک،‌نقره،‌سلنیوم،‌تلوریوم‌و‌آنتیموان عناصر‌همراه

سیلیسی‌شدن،‌آرژیلیک‌حدواسط‌)کائولینیت-
ایلیت-مونت‌موریونیت(‌و‌پروپیلیتیک‌)اپیدوت،‌

کلسیت‌و‌کلریت(

سیلیسی‌شــدن‌)کوارتز،‌کالسدونی(،‌مجموعه‌سریسیت-ایلیت-کائولینیت،‌
آرژیلیک‌حدواسط‌)کائولینیت-ایلیت-مونت‌موریونیت(‌و‌پروپیلیتیک‌)اپیدوت،‌

کلسیت‌و‌کلریت(
دگرسانی

کانی‌سازی‌طلای‌رگه‌ای‌کوچک،‌استوک‌ورک‌
و‌پراکنده

کانی‌سازی‌طلای‌رگه‌ای‌کوچک،‌استوک‌ورک‌و‌پراکنده شکل‌هندسی

سنگ‌میزبان‌کرتاسه‌است. سنوزوئیک‌و‌به‌ندرت‌ژوراسیک‌و‌پالئوزوئیک گستره‌سنی

مطالعات‌ژئوالکتریک‌)IP-Rs(‌به‌خوبی‌کاربرد‌
دارد.

پلاریزاســیون‌القایی‌)IP(‌برای‌تعیین‌پهنه‌های‌ســولفیدی‌همراه‌با‌طلا‌در‌
عمق،‌مغناطیس‌ســنجی‌بــرای‌تعیین‌توده‌های‌آذرین‌نفــوذی‌و‌پهنه‌های‌

دگرسانی‌اکسید‌آهن‌در‌عمق

ویژگی‌های‌
ژئوفیزیکی

مقادیر‌بــالای‌‌Ba,‌Pb,‌Zn‌,Sb‌,Cu،‌Auو‌
Mn

مقادیــر‌بــالای‌‌F‌,Ba‌,Pb‌,Zn‌,Hg‌,Sb‌,Cu،‌Au‌,As‌,Agو‌‌Mnدر‌
Te‌,Se‌,Hgسنگ‌و‌به‌طور‌محلی‌

ویژگی‌های‌
ژئوشیمیایی

کمان‌ماگمایی
فرورانش‌با‌زاویه‌کم‌و‌حرارت‌ناشــی‌از‌فعالیت‌های‌گرمابی‌و‌ســاختارهای‌

کششی
محیط‌ژئودینامیکی
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شکل‌2.‌نقشه‌موقعیت‌پراکندگی‌تمام‌کارهای‌اکتشافی‌

ســطحی‌و‌گمانه‌های‌اکتشــافی‌را‌در‌سطح‌گستره‌کانسار‌

طلای‌زرزیما‌نشان‌می‌دهد.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌برداشت‌

این‌تعداد‌کار‌اکتشافی‌با‌تراکم‌به‌نسبت‌زیاد‌در‌یک‌سطح‌

گستره‌با‌مساحت‌نه‌چندان‌زیاد،‌قابل‌قبول‌است.

مشخصات‌آماری‌گمانه‌های‌اکتشافی‌حفرشده‌در‌کانسار‌

طلای‌زرزیما‌به‌تفکیک‌پهنه‌ها‌و‌نیز‌در‌ســطح‌کل‌کانسار‌

در‌جدول‌‌2خلاصه‌شــده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌داده‌های‌این‌

جدول‌مشاهده‌می‌شود‌که‌میزان‌بیشینه،‌دامنه‌تغییرات‌و‌

میانگین‌عیار‌طلای‌گمانه‌های‌اکتشافی‌در‌پهنه‌‌2از‌پهنه‌

‌1بسیار‌بیشتر‌اســت.‌درحالی‌که‌تعداد‌نمونه‌های‌برداشت‌

و‌آنالیزشده‌گمانه‌های‌پهنه‌‌1از‌پهنه‌‌2خیلی‌بیشتر‌است.‌

گستره زرزیما توصیف ویژگی ها

کانسارهای‌آهن‌اسکارنی طلا-‌نقره‌چشمه‌آب‌‌گرم،‌ماسیوسولفید‌کروکو کانسار‌های‌مرتبط
عیار‌متوسط‌یک‌گرم‌در‌تن‌ولی‌عیارها‌به‌طور‌

محلی‌بالاست.
کم‌و‌بیش‌بین‌یک‌تا‌چهار‌گرم‌در‌تن عیار

نامشخص کمتر‌از‌یک‌کیلومتر عمق‌تشکیل
برآورد‌ذخیره‌حدود‌یک‌تن‌فلز‌محتوی کم‌و‌بیش‌تناژ‌بالا،‌بیش‌از‌‌100تن‌طلای‌خالص میزان‌ذخیره

قلعه‌زری،‌کانسارهای‌چالو،‌دارستان‌و‌آستانه‌)ترود-چاه‌شیرین(
نمونه‌ایران‌و‌جهان

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

ادامه‌جدول‌1.‌

شکل‌2.‌نقشه‌موقعیت‌پراکندگی‌تمام‌کارهای‌اکتشافی‌سطحی‌و‌گمانه‌ها‌در‌سطح‌گستره‌کانسار‌طلای‌زرزیما
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براســاس‌مطالعــات‌چشــمی‌مغزه‌ها،‌مشــخصات‌

سنگ‌شناســی،‌ کانی‌شناســی،‌ شــامل‌ زمین‌شناســی‌

دگرسانی‌ها،‌رنگ‌ظاهری‌و‌غیره‌و‌نیز‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌

عیارسنجی‌حاصل‌از‌تجزیه‌شیمیایی‌مغزه‌ها،‌ابتدا‌به‌کمک‌

نرم‌افزار‌‌Rockworksاز‌طریق‌رســم‌چاه‌نگار‌1ســه‌بعدی‌

عیارســنجی‌گمانه‌ها‌و‌مدل‌ســه‌بعدی‌لیتولوژی‌شناخت‌

کاملی‌از‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش‌صورت‌گرفته‌است.

در‌شــکل‌‌3مدل‌ســه‌بعدی‌سنگ‌شناسی‌گمانه‌های‌

اکتشــافی‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌در‌

این‌شکل‌ها‌واحد‌اندازه‌گیری‌اعداد‌محورهای‌افقی‌و‌قائم،‌

متر‌می‌باشــد.‌براســاس‌راهنمای‌رنگی‌این‌شکل‌،‌تنوع‌

سنگ‌شناســی‌در‌گستره‌به‌نسبت‌زیاد‌است،‌به‌گونه‌ای‌که‌

تعداد‌‌15واحد‌لیتولوژی‌قابل‌تشــخیص‌است.‌مطابق‌این‌

شکل‌سنگ‌آهک،‌توف،‌آندزیت،‌دیوریت،‌سنگ‌آهک‌مارنی،‌

سیلیس‌و‌باریت‌عمده‌ترین‌واحدهای‌سنگی‌تشکیل‌دهنده‌

گستره‌می‌باشند.‌به‌طورکلی‌واحدهای‌سنگی‌سنگ‌آهک،‌

توف‌ها‌و‌سیلیس‌در‌سطح‌گستره،‌بیشتر‌به‌چشم‌می‌خورند.‌

برای‌ساخت‌مدل‌ســه‌بعدی‌سنگ‌شناسی‌به‌منظور‌طرح‌

اختــلاط‌لیتولوژی،‌از‌الگوریتم‌اختــلاط‌تصادفی‌به‌همراه‌

درون‌یابــی‌مقادیر‌خارج‌از‌گســتره‌با‌ســلول‌هایی‌به‌ابعاد‌

5×5×‌5متر‌استفاده‌شــده‌است.‌این‌الگوریتم‌مدل‌سازی‌

سنگ‌شناسی‌خاص،‌از‌پایه‌برای‌پرکردن‌فضای‌خالی‌بین‌

چاه‌نگارها‌استفاده‌می‌شود.‌درونیابی‌مقادیر‌خارج‌از‌گستره‌

نیز‌همانند‌عملیات‌برون‌یابی‌اســت‌که‌منجر‌به‌درون‌یابی‌

کامل‌و‌به‌نقشه‌درآمدن‌تمام‌گستره‌به‌ویژه‌حاشیه‌ها‌می‌شود‌

.)Tutorial-RockWare(

شکل‌‌4نمایش‌سه‌بعدی‌چاه‌نگار‌عیارسنجی‌گمانه‌های‌

اکتشافی‌کل‌کانســار‌طلای‌زرزیما‌می‌باشد.‌در‌این‌شکل‌

میزان‌شعاع‌هر‌اســتوانه‌نشان‌دهنده‌بزرگی‌مقدار‌عیار‌در‌

طول‌مغزه‌مربوطه‌در‌گمانه‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌تغییرات‌

عیار‌پهنه‌مورد‌مطالعه‌با‌کمترین‌مقدار‌صفر‌و‌بیشــترین‌

مقدار‌حــدود‌)ppb(‌‌31000به‌‌31بخش‌رنگی‌با‌رنگ‌های‌

مختلف‌تقسیم‌شده‌است.‌در‌این‌شکل‌بیشینه‌عیار‌ماده‌

معدنی‌در‌اعماق،‌مربوط‌به‌گمانه‌های‌اکتشــافی‌‌BH17و‌

‌BH46می‌باشد‌که‌این‌دو‌گمانه‌با‌فاصله‌اندک‌در‌مجاورت‌

یکدیگر‌و‌در‌راستای‌قائم‌حفر‌شده‌اند.‌در‌برخی‌از‌گمانه‌ها‌

)هماننــد‌‌BH36‌،BH22‌،BH8‌،BH4و‌BH40(‌نیــز‌

از‌ســطح‌زمین‌تا‌اعماق،‌هیچ‌گونه‌ماده‌معدنی‌مشــاهده‌

نمی‌شود.

مدل سازی پارامتر شاخص کیفی سنگ 
ازجملــه‌پارامترهــای‌مهم‌و‌موثر‌بــر‌طراحی‌و‌تعیین‌

اندازه‌و‌ابعاد‌بلوک‌های‌اســتخراجی‌معدن،‌میزان‌سختی‌

و‌مقاومت‌ســنگ‌دربرگیرنده‌ماده‌معدنی‌است.‌مهم‌ترین‌

ویژگی‌مکانیکی‌قابل‌اندازه‌گیری‌ســنگ‌در‌این‌خصوص،‌

پارامتر‌شــاخص‌کیفی‌ســنگ‌)RQD(‌است‌که‌به‌کمک‌

مغزه‌هــای‌حاصل‌از‌حفر‌گمانه‌های‌اکتشــافی‌براســاس‌

ران‌هــای‌حفاری‌)فواصل‌عمقی‌متناظــر‌با‌طول‌محفظه‌

مغزه‌گیر2(‌محاسبه‌می‌شود.‌پارامتر‌‌RQDعبارت‌از‌نسبت‌

مجموع‌طول‌مغزه‌های‌بزرگ‌تر‌و‌یا‌مســاوی‌‌10سانتی‌متر‌

)چهار‌اینچ(‌به‌طول‌کل‌هر‌دور‌حفاری‌3اســت‌که‌همواره‌

برحســب‌درصد‌بیان‌می‌شــود.‌‌RQDمعیار‌و‌نشانه‌ای‌از‌

‌)Akingboye,‌2023;کیفیت‌سختی‌ســنگ‌می‌باشــد‌

‌Lukić‌and‌Zlatanović,‌2017;‌Pells‌et‌al.,‌2016;

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

جدول‌2.‌پارامترهای‌آماری‌داده‌های‌عیارسنجی‌طلای‌گمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش

تعداد پارامتر
نمونه

کمینه 
)ppb(

بیشینه
)ppb(

دامنه تغییرات 
)ppb(

میانگین
)ppb(

میانه
)ppb(

مد
)ppb(

انحراف معیار 
)ppb(

ضریب 
تغییرات )%(

کشیدگیچولگی
گستره
125771077100578/34145/83231065/16184/183/4414/43پهنه‌1
6641/17232/053/6914/79-22530165301602862454پهنه‌2

سطح‌کل‌
کانسار

14753016530160920/11154/31232824/13306/938/1880/41
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شکل‌3.‌مدل‌سه‌بعدی‌سنگ‌شناسی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش‌)واحد‌اندازه‌گیری‌اعداد‌محورهای‌افقی‌و‌قائم،‌متر‌
می‌باشد(

شکل‌4.‌نمایش‌سه‌بعدی‌چاه‌نگار‌عیارسنجی‌گمانه‌های‌اکتشافی‌کل‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش

‌Hencher,‌2015;‌Jaeger‌et‌al.,‌2007;‌Carter,‌1992;

‌Goodman,‌ 1991;‌ Bieniawski,‌ 1989;‌ Deere,

‌)‌1989,‌1963و‌بــا‌روش‌هــای‌مختلفی‌تعیین‌می‌شــود

.)Xu‌et‌al.,‌2023(

‌RQDشکل‌‌5چاه‌نگار‌سه‌بعدی‌تغییرات‌عمقی‌مقادیر‌

گمانه‌های‌اکتشــافی‌کانســار‌طلای‌زرزیما‌را‌با‌استفاده‌از‌

مغزه‌های‌حاصل‌از‌حفاری‌گمانه‌ها‌نشان‌می‌دهد.‌شکل‌‌6

نیز‌نقشه‌سه‌بعدی‌آماری‌داده‌های‌‌RQDگمانه‌های‌اکتشافی‌

کانسار‌طلای‌زرزیما‌را‌نشان‌می‌دهد.‌برای‌رسم‌این‌نقشه،‌

ابتــدا‌مقدار‌میانگین‌‌RQDهر‌گمانه‌به‌موقعیت‌دهانه‌آن‌

گمانه‌نســبت‌داده‌شد،‌سپس‌شبکه‌بندی‌صورت‌گرفت‌و‌

با‌استفاده‌از‌الگوریتم‌عکس‌مجذور‌فاصله،‌درون‌یابی‌انجام‌
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شکل‌6.‌نقشه‌سه‌بعدی‌آماری‌داده‌های‌‌RQDگمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش

شکل‌5.‌نمایش‌سه‌بعدی‌چاه‌نگار‌‌RQDگمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش

شد.‌ترکیب‌رنگ‌بندی‌هم‌بدین‌صورت‌است‌که‌به‌کمترین‌

مقــدار‌‌RQDرنگ‌آبی‌تیره،‌به‌مقدار‌متوســط،‌رنگ‌زرد‌

و‌به‌بیشــترین‌مقدار،‌رنگ‌قرمز‌تخصیص‌داده‌شــده‌و‌در‌
فاصله‌بین‌آنها‌ترکیب‌رنگی‌به‌طور‌خودکار‌از‌رنگ‌های‌سرد‌1

به‌گرم‌2تغییر‌می‌کند.‌به‌منظور‌دید‌بهتر،‌در‌راســتای‌قائم‌

‌3/5برابــر‌بزرگ‌نمایی‌صورت‌گرفته‌اســت.‌با‌توجه‌به‌این‌

شکل‌مشاهده‌می‌شود‌که‌متوسط‌مقادیر‌‌RQDسنگ‌های‌

کانسار‌در‌بخش‌میانی‌گستره،‌بالای‌‌70درصد‌)زیاد(‌و‌در‌

بخش‌مرکزی‌نیمه‌شمالی‌و‌نیز‌جنوب‌گستره،‌زیر‌‌60درصد‌

)متوسط(‌است.

1. Cold
2. Hot
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در‌شکل‌‌7مدل‌سه‌بعدی‌داده‌های‌‌RQDکانسار‌طلای‌

زرزیما‌نشان‌داده‌شده‌است.‌برای‌ساخت‌این‌مدل‌نیز‌از‌یک‌

مدل‌شبکه‌ای‌مکعب‌مستطیلی‌شکل‌به‌ابعاد‌88×175×‌75

متر‌با‌سلول‌های‌2×5×‌5متری‌و‌داده‌های‌‌RQDنمونه‌های‌

حفاری‌گمانه‌های‌اکتشافی،‌به‌کمک‌الگوریتم‌عکس‌فاصله‌

وزن‌دار‌پیشــرفته‌استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌شکل‌برای‌دید‌

بهتر،‌ارتفاع‌گمانه‌ها‌تا‌‌3/5برابر‌بزرگ‌نمایی‌شــده‌اســت.‌

بیشترین‌تعداد‌داده‌های‌شرکت‌کننده‌در‌تخمین‌هر‌نقطه‌بر‌

اساس‌سعی‌و‌خطا،‌در‌هر‌سلول‌‌20عدد‌و‌در‌داخل‌گمانه،‌

یک‌عدد‌انتخاب‌شد.‌راهنمای‌رنگی‌این‌شکل‌تغییرات‌میزان‌

‌RQDدر‌گستره‌را‌برحسب‌درصد‌نشان‌می‌دهد.‌مطابق‌این‌

شکل‌تغییرات‌‌RQDگستره‌مورد‌مطالعه‌با‌کمترین‌مقدار‌‌10

و‌بیشــترین‌مقدار‌‌100درصد‌به‌‌18گستره‌رنگی‌با‌رنگ‌های‌

مختلف‌تقسیم‌شده‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌سختی‌سنگ‌در‌

بخش‌بزرگی‌از‌گستره،‌به‌نسبت‌زیاد‌)بین‌‌50تا‌‌75درصد(‌و‌

در‌بخش‌کوچکی‌از‌شمال‌گستره‌بسیار‌کم‌است.

پردازش آماری اولیه داده های عیارسنجی
به‌منظور‌بررســی‌ویژگی‌های‌آماری‌و‌تعیین‌نحوه‌توزیع‌

داده‌های‌عیارســنجی‌طلای‌گمانه‌های‌اکتشافی‌و‌کارهای‌

اکتشــافی‌ســطحی،‌تجزیه‌و‌تحلیل‌آماری‌روی‌این‌متغیر‌

صورت‌گرفت.‌در‌شکل‌‌8نمودار‌فراوانی‌نما‌و‌توزیع‌احتمال‌

تجمعی‌داده‌هــای‌خام‌و‌تبدیل‌یافته‌عیارســنجی‌طلا‌در‌

کل‌کانسار‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌توزیع‌

داده‌های‌عیارسنجی‌طلا‌در‌کل‌کانسار‌از‌نوع‌نرمال‌نیست‌

بلکه‌از‌نوع‌لاگ‌نرمال‌می‌باشد.

شکل‌7.‌مدل‌سه‌بعدی‌داده‌های‌‌RQDگمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش

در‌شــکل‌‌9موقعیت‌پراکندگی‌ســه‌بعدی‌نمونه‌های‌

ســطحی‌و‌‌30حلقه‌گمانه‌اکتشافی‌برداشت‌شده‌در‌سطح‌

گستره‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌به‌همراه‌تغییرات‌لگاریتم‌عیار‌

طلا‌در‌آنها‌و‌مرز‌گستره‌بلوک‌بندی‌شده،‌به‌کمک‌نرم‌افزار‌

‌SGeMS‌ )Remy,‌ 2009;‌ Bohling,‌ 2007;‌ Remy

)‌2006نشــان‌داده‌شده‌اســت.‌در‌این‌شکل‌ابعاد‌شبکه‌

)بلــوک‌بزرگ(‌دربرگیرنده‌داده‌هــا،‌135×351×‌260متر‌و‌

اندازه‌هر‌ســلول‌1×2×‌2متر‌انتخاب‌شده‌است.‌همچنین‌

به‌منظور‌دید‌بهتر،‌ارتفــاع‌گمانه‌ها‌تا‌پنج‌برابر‌بزرگ‌نمایی‌

شده‌است.
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شــکل‌8.‌نمودار‌فراوانی‌نما‌و‌توزیع‌احتمال،‌الف(‌داده‌های‌عیارســنجی‌طلا،‌ب(‌داده‌های‌تبدیل‌یافته‌عیارسنجی‌طلا‌در‌کل‌کانسار‌طلای‌
زرزیمای‌موچش

شــکل‌9.‌نمایش‌موقعیت‌فضایی‌لگاریتم‌داده‌های‌عیارسنجی‌طلای‌نمونه‌های‌سطحی‌و‌گمانه‌های‌اکتشافی‌کانسار‌زرزیمای‌موچش‌درون‌
SGeMSگستره‌بلوکی‌در‌نرم‌افزار‌
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مدل سه بعدی لیتولوژی ذخیره 
در‌شکل‌‌10مدل‌جامد‌ماده‌معدنی‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌

فقــط‌به‌کمک‌لیتولوژی‌ایجاد‌شــده‌اســت.‌در‌واقع‌این‌

مدل‌به‌کمک‌تمام‌انــواع‌لیتولوژی‌های‌دارای‌ماده‌معدنی‌

در‌گســتره،‌ساخته‌شده‌است.‌ســلول‌های‌تشکیل‌دهنده‌

ایــن‌مدل‌به‌ابعاد‌5×5×‌5متر‌هســتند‌و‌به‌منظور‌نمایش‌

بهتر‌در‌این‌شــکل،‌بزرگ‌نمایی‌در‌راستای‌قائم‌تا‌دو‌برابر‌

صورت‌گرفته‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌ماده‌معدنی‌در‌نه‌نوع‌

لیتولوژی‌وجود‌دارد‌که‌به‌صورت‌پراکنده‌و‌البته‌در‌مجموع‌

بخش‌کوچکی‌از‌کل‌حجم‌گستره‌را‌تشکیل‌می‌دهند.‌این‌

مدل‌به‌عنــوان‌یک‌راهنمای‌اولیه‌در‌ســاخت‌مدل‌جامد‌

کانسار‌براســاس‌داده‌های‌عیارسنجی،‌کمک‌کننده‌خواهد‌

بود.

شکل‌10.‌مدل‌جامد‌ماده‌معدنی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌موچش‌به‌کمک‌لیتولوژی‌

تجزیه و تحلیل ســاختار فضایی داده های 
عیارسنجی طلا

برای‌تشــخیص‌ســاختار‌فضایی‌عیار‌طلای‌حاکم‌بر‌

‌)Hassani-pak,‌1998;گســتره،‌تغییر‌نماهای‌امتدادی‌

)‌Rendu,‌1981در‌جهت‌های‌مختلف‌رسم‌شد.‌پارامترهای‌

اولیه‌مربوط‌به‌محاسبه‌تغییر‌نماها‌براساس‌هندسه‌شبکه‌

حفاری‌و‌متوسط‌طول‌نمونه‌های‌مغزه‌ای،‌انتخاب‌شدند.‌

بــا‌توجه‌به‌لاگ‌نرمــال‌بودن‌توزیع‌داده‌های‌عیارســنجی‌

طلا،‌به‌منظور‌اجتناب‌از‌پیدایش‌ناهمســانگردی‌دروغین،‌

واریوگرافی‌برای‌مقادیر‌تبدیل‌یافته‌انجام‌شــد.‌در‌شکل‌‌11

نمودار‌تغییرنما‌در‌راستای‌عمقی‌)با‌شیب‌‌90درجه(‌نشان‌

داده‌شده‌اســت.‌همان‌گونه‌که‌مشاهده‌می‌شود،‌ساختار‌

فضایی‌حاکــم‌بر‌توزیع‌عیار‌در‌این‌گســتره‌در‌فواصل‌کم‌

به‌خوبی‌در‌تغییرنما‌عمقی‌پدیدار‌شده‌است.‌

به‌منظور‌تجزیه‌و‌تحلیل‌ســاختار‌فضایی‌گستره‌به‌جز‌

تغییرنما‌در‌راســتای‌عمقــی،‌تغییرنماهــای‌امتدادی‌با‌

آزیموت‌هــای‌‌130‌،120‌،45‌،40و‌‌135درجــه‌نیز‌رســم‌

شــد.‌نمودار‌تغییرنماهای‌امتدادی‌رسم‌شده‌در‌جهت‌های‌

مختلف،‌در‌شکل‌‌12نشان‌داده‌شده‌است.‌
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شکل‌11.‌تغییرنمای‌داده‌های‌عیارسنجی‌طلا‌در‌راستای‌عمقی

شکل‌12.‌تغییرنماهای‌امتدادی‌رسم‌شده‌در‌جهت‌های‌مختلف‌برای‌داده‌های‌عیارسنجی‌طلا
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مطابق‌نمودار‌تغییرنماهای‌امتدادی‌رسم‌شده‌در‌شکل‌

‌12انواع‌مدل‌های‌تئوری‌تغییرنما‌شــامل‌کروی،‌گوسی‌و‌

نمایی‌بر‌تغییرنما‌های‌تجربی‌امتدادی‌در‌جهت‌های‌مختلف،‌

منطبق‌شــده‌اند.‌همچنیــن‌تغییرنماهای‌امتــدادی‌در‌

جهت‌های‌مختلف‌دارای‌سقف‌کم‌و‌بیش‌یکسان‌ولی‌شعاع‌

تاثیر‌متفاوت‌هســتند؛‌بنابراین‌گستره‌مورد‌مطالعه‌دارای‌

ناهمســانگردی‌از‌نوع‌هندسی‌می‌باشد.‌برای‌تغییرنما‌های‌

‌2دامنه‌تاثیر‌تغییرنما‌و‌برای‌تغییرنما‌
3
امتدادی‌نوع‌کروی،‌

نوع‌نمایی‌مقدار‌فاصله‌همانند‌95%‌سقف‌تغییرنما‌به‌عنوان‌

شعاع‌جستجو‌منظور‌شد.‌با‌برازش‌یک‌بیضوی‌بر‌شعاع‌های‌

تاثیــر‌تغییرنما‌های‌امتدادی‌مختلف،‌شــعاع‌های‌بیضوی‌

جستجوی‌نهایی‌برای‌عیار‌طلا‌در‌گستره،‌مطابق‌جدول‌‌3

انتخاب‌شد.‌این‌پارامترها‌در‌تخمین‌با‌روش‌درون‌یابی‌لاگ‌

کریجینگ‌معمولی‌بکار‌گرفته‌می‌شوند.‌

جدول‌3.‌مشخصات‌بیضوی‌جستجو

شیب‌)درجه(طول‌)متر(راستا‌)درجه(پارامتر
3102640شعاع‌بزرگ
452060شعاع‌متوسط
1351450شعاع‌کوچک

ساخت مدل سه بعدی کانسار 
در‌شــکل‌‌13نمــودار‌درصد‌فراوانی‌طــول‌نمونه‌های‌

مغزه‌ای‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌مطابق‌این‌شکل‌بیشترین‌

فراوانی،‌مربوط‌به‌طول‌نمونه‌های‌برابر‌با‌یک‌متر‌اســت‌و‌

‌84درصد‌از‌نمونه‌ها‌دارای‌طولی‌کمتر‌از‌‌1/7متر‌هستند.‌

بنابراین‌بــرای‌هم‌وزن‌کردن‌داده‌ها،‌طــول‌یک‌متر‌برای‌

کامپوزیت‌سازی‌نمونه‌ها‌انتخاب‌شد.‌

شکل‌13.‌نمودار‌درصد‌توزیع‌فراوانی‌طول‌نمونه‌ها

قبل‌از‌تخمین‌عیار‌باید‌ابتدا‌فضای‌تخمین‌مشــخص‌

شود‌که‌این‌موضوع‌از‌طریق‌ساخت‌مدل‌رشته‌ای‌و‌سپس‌

مدل‌جامد‌کانســار‌انجام‌می‌شود.‌بر‌این‌اساس‌با‌استفاده‌

از‌موقعیت‌نمونه‌های‌گستره‌کانسار،‌ساخت‌مدل‌رشته‌ای‌

انجام‌شــده‌و‌با‌اتصال‌آنها‌مطابق‌شــکل‌‌14مدل‌جامد‌

کانسار‌تولید‌شد.‌

ابعاد بهینه بلوک های کانسار 
برای‌اســتخراج‌بســیاری‌از‌انواع‌مــواد‌معدنی‌به‌ویژه‌

کانسارهای‌فلزی‌همانند‌طلا،‌مس،‌سرب،‌روی‌و‌آهن‌ابتدا‌

لازم‌است‌که‌چال‌های‌انفجار‌حفر‌شود‌و‌بعد‌از‌خرج‌گذاری،‌

کانسار‌منفجر‌شود‌تا‌توده‌سنگ‌به‌قطعات‌کوچک‌تر‌و‌قابل‌

بارگیری‌تبدیل‌شــود.‌همواره‌چال‌هــای‌انفجار‌به‌صورت‌

شــبکه‌های‌منظم‌مربعی‌یا‌مســتطیلی‌طراحی‌می‌شوند.‌

فاصله‌بیــن‌چال‌ها‌در‌یک‌ردیــف‌را‌فاصله‌ردیفی‌چال‌ها‌

می‌گویند‌که‌بــرای‌انفجارهای‌متعارف‌همواره‌بیشــتر‌از‌

اندازه‌بارسنگ‌می‌باشــد.‌فرمول‌کلی‌بین‌بارسنگ‌)S(‌و‌

فاصله‌ردیفی‌چال‌ها‌)B(‌به‌صورت‌رابطه‌)2(‌است‌)افروغ،‌

:)1389

‌S=‌)1-2(B ‌)2(



16

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

در‌این‌رابطه‌هرچه‌نســبت‌ارتفاع‌پله‌)H(‌به‌بارسنگ‌

بیشتر‌باشد،‌ضریب‌بزرگ‌تری‌درنظر‌گرفته‌مـی‌شـــود‌ولی‌

در‌شــرایط‌معمولی‌1S/B/4=‌می‌باشد.‌در‌انتخاب‌فاصله‌

ردیفی‌چال‌ها،‌شرایط‌زمین‌شناســـی،‌نـوع‌ماده‌منفجره،‌

روش‌انفجار‌و‌تجربیات‌قبلی‌باید‌لحاظ‌شوند.‌یکی‌از‌موارد‌

موثر‌در‌انتخاب‌ابعاد‌شبکه‌چال‌های‌انفجار‌میزان‌مقاومت‌

یا‌ســختی‌سنگ‌است‌که‌آن‌نیز‌با‌اســتفاده‌از‌معیارهای‌

اندازه‌گیری‌همانند‌‌RQDتعیین‌می‌شود.‌ارتباط‌بین‌میزان‌

RQD،‌وضعیت‌ســنگ‌و‌بارسنگ‌نیز‌در‌مراجعی‌همانند‌

)معاونت‌نظارت‌راهبردی‌رئیس‌جمهور،‌1390(‌آورده‌شده‌

است.‌بنابراین‌با‌استفاده‌از‌مطالب‌مذکور‌و‌داده‌های‌مرجع‌

)معاونت‌نظارت‌راهبردی‌رئیــس‌جمهور،‌1390(‌می‌توان‌

برای‌یک‌کانســار‌به‌کمک‌داده‌هــای‌‌RQDاندازه‌و‌ابعاد‌

شــبکه‌اولیه‌چال‌های‌انفجار‌را‌طراحی‌نمود.‌ازآنجایی‌که‌

متوســط‌مقادیر‌داده‌های‌‌RQDگمانه‌های‌اکتشــافی‌در‌

گستره‌کانســار‌طلای‌زرزیما‌برابر‌با‌66/5%‌است‌و‌مطابق‌

مرجع‌)معاونت‌نظارت‌راهبردی‌رئیس‌جمهور،‌1390(‌این‌

مقدار‌‌RQDمتناظر‌با‌سنگ‌های‌بلوکی‌و‌سخت‌می‌باشد،‌

بنابراین‌به‌هنگام‌انفجار‌و‌آتشــباری‌این‌توده‌کانســار‌باید‌

فواصل‌چال‌های‌انفجار‌کم‌و‌بیش‌برابر‌با‌فاصله‌بارســنگ‌

انتخاب‌شــود.‌بنابراین،‌اندازه‌شبکه‌اولیه‌چال‌های‌انفجار‌

برای‌این‌کانسار‌برابر‌با‌پنج‌متر‌طراحی‌می‌شود.

در‌پژوهش‌حاضر‌به‌منظور‌تعیین‌ابعاد‌بهینه‌بلوک‌های‌

کانســار‌طلای‌زرزیما،‌از‌معیارهای‌اندازه‌شبکه‌اکتشاف،‌

پارامتر‌‌RQDو‌واریانس‌کریجینگ‌استفاده‌شد.‌در‌جدول‌

‌4معیارهــای‌مــورد‌نظر‌و‌اندازه‌و‌ابعــاد‌نهایی‌بلوک‌های‌

طراحی‌شده‌برای‌کانسار‌زرزیما‌خلاصه‌شده‌است.

شکل‌14.‌مدل‌جامد‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌)جهت‌شمال‌در‌راستای‌محور‌‌Yمی‌باشد(

جدول‌4.‌معیارهای‌مورد‌نظر‌و‌اندازه‌و‌ابعاد‌نهایی‌بلوک‌های‌کانسار‌زرزیما

مقدار )متر( پارامتر

295 طول
اندازه‌و‌ابعاد‌پهنه‌1

210 عرض
170 طول

اندازه‌و‌ابعاد‌پهنه‌2
90 عرض

25×25 اندازه‌شبکه‌گمانه‌های‌اکتشافی
5×5 RQDطراحی‌اندازه‌شبکه‌چال‌های‌آتشباری‌و‌انفجار‌بر‌اساس‌
5×5×2 اندازه‌و‌ابعاد‌بلوک‌های‌تخمین

2/5×2/5×1 اندازه‌و‌ابعاد‌زیربلوک‌های‌تخمین
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ساخت مدل بلوکی و تخمین ذخیره کانسار 
برای‌انجام‌عملیات‌تخمین‌بعد‌از‌ســاخت‌مدل‌جامد‌

کانسار،‌فضای‌تخمین‌به‌بلوک‌های‌کوچک‌تقسیم‌می‌شود‌

تا‌امــکان‌تخمین‌عیار‌هر‌بلوک‌از‌طریــق‌عیار‌نمونه‌های‌

معلوم‌درون‌و‌بیرون‌آن‌فراهم‌شود.‌در‌پژوهش‌حاضر‌برای‌

ایجاد‌مدل‌بلوکی‌کانسار،‌اندازه‌اولیه‌هر‌بلوک‌مادر‌)اصلی(‌

براساس‌اطلاعات‌موجود‌تا‌این‌مرحله‌از‌فرآیند،‌پنج‌در‌پنج‌

متر‌در‌جهت‌های‌افقی‌و‌دو‌متر‌در‌جهت‌قائم‌انتخاب‌شد.‌

همچنین‌به‌منظور‌تخمین‌دقیق‌تر‌و‌تفکیک‌بهتر‌کانسنگ‌

از‌باطلــه‌به‌ویژه‌در‌مرزها،‌بلوک‌هــای‌اصلی‌با‌این‌ابعاد‌به‌

بلوک‌های‌کوچک‌تــر‌)زیربلوک‌ها(‌با‌اندازه‌‌2/5در‌‌2/5متر‌

در‌جهت‌های‌افقی‌و‌یک‌متر‌در‌جهت‌قائم‌تبدیل‌شدند.‌با‌

معرفــی‌مدل‌جامد‌و‌ابعاد‌بلوک‌ها،‌مدل‌بلوکی‌با‌دو‌روش‌

درون‌یابی‌عکس‌مجذور‌فاصله‌و‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌با‌

اســتفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌Datamineایجاد‌شد.‌سپس‌با‌اعمال‌

پارامترهای‌بیضوی‌جســتجو،‌تخمین‌عیار‌هر‌بلوک‌با‌دو‌

روش‌مذکور‌مطابق‌شکل‌‌15انجام‌گرفت.‌

براســاس‌وضعیت‌ماده‌معدنی،‌میزان‌و‌نحوه‌کارهای‌

اکتشــافی‌انجام‌شده‌و‌اطلاعات‌اکتشــافی‌موجود،‌برای‌

محاســبه‌ذخیره‌کانســار‌طلای‌زرزیما‌از‌میان‌روش‌های‌

مختلف‌محاســبه‌ذخیره،‌دو‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌و‌

لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌استفاده‌شــد‌و‌نتیجه‌های‌آنها‌با‌

یکدیگر‌مقایسه‌شد.‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌از‌دقیق‌ترین‌

روش‌های‌هندسی‌تخمین‌ذخیره‌است‌و‌به‌همین‌دلیل‌از‌

این‌روش‌نیز‌همراه‌با‌روش‌کریجینگ‌معمولی‌برای‌تخمین‌

شکل‌15.‌مدل‌بلوکی‌عیار‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌با‌روش‌های‌الف(‌عکس‌مجذور‌فاصله،‌ب(‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌
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ذخیره‌کانســار‌طلای‌زرزیما‌استفاده‌شــد.‌برای‌تخمین‌

متوسط‌عیار‌و‌میزان‌ذخیره‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌با‌روش‌های‌

مذکور،‌به‌منظور‌دست‌یابی‌به‌نتیجه‌های‌مطلوب‌براساس‌

انــدازه‌و‌ابعاد‌بهینه‌بلوک،‌ابتدا‌مقدار‌متوســط‌عیار‌طلا‌

و‌واریانــس‌تخمین‌مربوطه‌به‌ازای‌اندازه‌بلوک‌های‌مختلف‌

تعیین‌شد.‌در‌شکل‌‌16نتیجه‌های‌این‌بررسی‌ها‌به‌صورت‌

نمودار‌تغییرات‌واریانس‌تخمین‌عیار‌به‌ازای‌اندازه‌بلوک‌های‌

‌مختلف‌نشــان‌داده‌شــده‌است.‌مطابق‌شــکل‌16-الف

برای‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله،‌میزان‌واریانس‌تخمین‌عیار‌

به‌ازای‌اندازه‌بلوک‌2×5×‌5متر‌نسبت‌به‌سایر‌اندازه‌بلوک‌ها‌

کمتر‌است.‌درنتیجه‌این‌اندازه‌بلوک‌به‌عنوان‌اندازه‌بهینه‌

بلوک‌برای‌تخمین‌عیار‌و‌ذخیره‌کانسار‌مورد‌مطالعه‌با‌روش‌

عکس‌مجذور‌فاصله،‌انتخاب‌شد.

بــا‌توجه‌بــه‌شــکل‌16-ب‌و‌مطابق‌انتظــار‌در‌روش‌

کریجینــگ،‌میزان‌واریانس‌تخمین‌عیار‌بــا‌افزایش‌اندازه‌

بلــوک،‌کاهش‌می‌یابــد.‌به‌عبارت‌دیگر‌نمودار‌شــکل‌‌16

درســتی‌فرایند‌تخمین‌با‌روش‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌را‌

تایید‌می‌کند.‌اگرچــه‌کمترین‌میزان‌واریانس‌تخمین‌عیار‌

مربوط‌به‌اندازه‌بلوک‌5×20×‌20متر‌اســت،‌ولی‌براســاس‌

تمام‌معیارهای‌بیان‌شــده‌در‌پژوهش‌حاضر،‌اندازه‌بلوک‌

2×5×‌5متر‌به‌عنوان‌اندازه‌بلوک‌بهینه‌برای‌تخمین‌عیار‌و‌

ذخیره‌کانسار‌مورد‌مطالعه‌با‌روش‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌

انتخاب‌شــد.‌بدون‌در‌نظر‌گرفتن‌عیار‌حــد،‌برای‌روش‌

کریجینگ‌معمولی‌متوسط‌عیار‌تمام‌بلوک‌های‌کانسار‌برابر‌

با‌‌383/35میلی‌گرم‌بر‌تن‌و‌متوسط‌واریانس‌تخمین‌عیار‌

تمام‌بلوک‌ها‌برابر‌با‌‌2/04)لگاریتم‌میلی‌گرم‌بر‌تن(‌2به‌دست‌

آمد.‌همچنین‌برای‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله،‌متوســط‌

عیار‌تمام‌بلوک‌های‌کانسار‌برابر‌با‌‌514/72میلی‌گرم‌بر‌تن‌

و‌متوســط‌واریانس‌تخمین‌عیار‌تمام‌بلوک‌ها‌برابر‌با‌‌2/3

)لگاریتم‌میلی‌گرم‌بر‌تن(‌2محاسبه‌شد.

شکل‌16.‌نمودار‌تغییرات‌واریانس‌تخمین‌عیار‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌با‌روش‌های‌الف(‌عکس‌مجذور‌فاصله،‌ب(‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌به‌ازای‌
اندازه‌بلوک‌های‌مختلف‌

بر‌اســاس‌شرایط‌اســتخراج،‌ارزش‌روز‌ماده‌معدنی‌و‌

ارزش‌فلــز‌طلا‌در‌آینده،‌عیار‌حدهــای‌‌1000‌،500‌،250و‌

‌2000‌ppbبرای‌این‌کانســار‌انتخاب‌گردید‌و‌میزان‌ذخیره‌

مــاده‌معدنی‌به‌ازای‌عیارحدهای‌مذکور‌محاســبه‌شــد.‌

نتیجه‌های‌محاسبه‌متوسط‌عیار،‌میزان‌ذخیره‌و‌متوسط‌

واریانس‌تخمین‌عیار‌کانسار‌در‌جدول‌‌5خلاصه‌شده‌است.‌

وزن‌مخصوص‌متوسط‌ماده‌معدنی‌نیز‌براساس‌نتیجه‌های‌

آزمایش‌تعداد‌ســه‌نمونه‌)دو‌نمونه‌از‌گمانه‌ها‌و‌یک‌نمونه‌

از‌ترانشــه‌ها(‌برابر‌با‌‌2/7گرم‌بر‌ســانتی‌مترمکعب‌منظور‌

شــد.‌با‌توجه‌به‌داده‌های‌این‌جدول،‌به‌ازای‌اغلب‌مقادیر‌

عیارحد‌)به‌جز‌عیارحد‌2000‌ppb(‌متوسط‌عیار‌تخمینی‌با‌

روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌از‌روش‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌

بیشتر‌است.‌همچنین‌میزان‌ذخیره‌محاسبه‌شده‌به‌ازای‌

عیارحدهای‌پاییــن‌)250‌ppb(‌و‌بــالا‌)2000‌ppb(‌با‌دو‌

روش‌عکــس‌مجذور‌فاصله‌و‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌کم‌و‌

بیش‌برابر‌است،‌درحالی‌که‌به‌ازای‌عیارحدهای‌‌500و‌‌1000

میلی‌گرم‌بر‌تن‌مقادیر‌تخمینی‌توســط‌روش‌عکس‌مجذور‌

فاصله‌بیشتر‌است.‌

شــکل‌‌17نیز‌نمودار‌عیار-تناژ‌کانســار‌طلای‌زرزیما‌را‌

به‌ازای‌عیارحدهای‌مختلف‌با‌استفاده‌از‌روش‌های‌به‌کاررفته‌
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نشان‌می‌دهد.‌مطابق‌این‌شکل،‌به‌طورکلی‌روند‌نمودارهای‌

عیار-تناژ‌کانسار‌یعنی‌افزایش‌میزان‌عیار‌متوسط‌و‌کاهش‌

میزان‌ذخیره‌کانسار‌با‌افزایش‌میزان‌عیارحد،‌درستی‌انجام‌

فرآیند‌تخمین‌را‌تایید‌می‌نمایند.

اما‌پاسخ‌این‌ســوال‌که‌کدام‌روش‌بهتر‌بوده‌و‌همواره‌

باید‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد،‌به‌عوامل‌زیادی‌ازجمله‌شرایط‌

و‌خصوصیات‌کانســار،‌وضعیت‌داده‌های‌اکتشافی‌و‌میزان‌

شناخت‌از‌کانسار‌بستگی‌دارد.‌یکی‌از‌معیارهای‌مقایسه‌و‌

سنجش‌عملکرد‌دو‌روش‌تخمین،‌میزان‌واریانس‌تخمین‌

اســت.‌داده‌های‌جدول‌‌5نشان‌می‌دهد‌که‌میزان‌واریانس‌

تخمین‌عیــار‌با‌روش‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌به‌ازای‌تمام‌

عیارهای‌حد‌مختلف،‌نسبت‌به‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌

کمتر‌است‌و‌مطابق‌انتظار‌عملکرد‌بهتری‌را‌نشان‌می‌دهد.‌

به‌هرجهــت‌اگرچــه‌روش‌لاگ‌کریجینــگ‌معمولی‌روش‌

دقیق‌تری‌نســبت‌به‌روش‌عکس‌مجذور‌فاصله‌است‌ولی‌

عــدم‌امکان‌بازیابی‌واریانس‌تخمین،‌از‌معایب‌آن‌اســت.‌

نکته‌پایانی‌آنکه‌روش‌های‌تخمین‌زمین‌آماری‌در‌صورت‌در‌

دسترس‌بودن‌تعداد‌داده‌اکتشافی‌کافی‌و‌وجود‌ارتباطات‌

فاصله‌ای‌و‌فضایی‌بین‌داده‌ها،‌همــواره‌از‌تمام‌روش‌های‌

تخمین‌هندسی‌دقیق‌تر‌هستند.‌

جدول‌5.‌نتیجه‌های‌تخمین‌ذخیره‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌با‌روش‌های‌مختلف

متوسط واریانس تخمین عیار
)میلی گرم بر تن(2

میزان ذخیره )تن(
عیار متوسط

)میلی گرم بر تن(
عیار حد

)میلی گرم بر تن(
روش تخمین ذخیره

2/31 91243/13 1931/35 250

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

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

شکل‌17.‌نمودار‌عیار-تناژ‌کانسار‌طلای‌زرزیما‌با‌روش‌های‌مختلف
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نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش‌مدل‌سازی‌بلوکی‌کانسار‌طلای‌زرزیمای‌

موچــش‌با‌اســتفاده‌از‌بلوک‌های‌با‌انــدازه‌و‌ابعاد‌بهینه‌

به‌منظور‌تخمین‌عیار‌و‌میزان‌ذخیره‌کانسار‌صورت‌گرفت.‌

برای‌دست‌یابی‌به‌هدف،‌تمامی‌عوامل‌موثر‌بر‌روی‌انتخاب‌

اندازه‌و‌ابعاد‌بهینه‌بلوک‌شــامل‌اندازه‌و‌ابعاد‌شبکه‌حفر‌

گمانه‌های‌اکتشــافی‌)اندازه‌شبکه‌اکتشاف(،‌اندازه‌و‌ابعاد‌

گستره‌کانسار،‌زمین‌شناسی‌کانسار،‌پارامتر‌شاخص‌کیفی‌

سنگ‌و‌میزان‌خطای‌تخمین‌بلوک‌ها‌مد‌نظر‌قرار‌گرفت‌و‌با‌

در‌نظر‌گرفتن‌همه‌عوامل،‌درنهایت‌اندازه‌بلوک‌های‌تخمین‌

5×‌5متر‌در‌راستاهای‌افقی‌و‌دو‌متر‌در‌راستای‌قائم‌تعیین‌

شــد.‌در‌ادامه‌مدل‌سازی‌بلوکی‌و‌تخمین‌متوسط‌عیار‌هر‌

بلوک‌و‌میزان‌ذخیره‌کانســار‌با‌روش‌های‌دقیق‌هندســی‌

عکس‌مجذور‌فاصله‌و‌زمین‌آماری‌لاگ‌کریجینگ‌معمولی‌

بلوکی‌انجام‌شــد.‌درنهایت‌به‌کمک‌میــزان‌عیار‌و‌خطای‌

تخمین‌عیار‌هر‌بلوک،‌متوســط‌عیــار‌و‌میانگین‌خطای‌

تخمین‌تمام‌بلوک‌های‌کانسار‌محاسبه‌شد.‌

در‌عمل‌هیچ‌روش‌نظری‌و‌محاسباتی‌مستقیمی‌برای‌

تعیین‌اندازه‌بهینــه‌بلوک‌های‌تخمین‌وجود‌ندارد‌و‌اغلب‌

کاربران،‌اندازه‌بلوک‌ها‌را‌تنها‌براســاس‌یک‌معیار‌معمول‌

انتخاب‌کرده‌و‌با‌سعی‌و‌خطا‌تلاش‌می‌کنند‌تا‌نتیجه‌های‌

تخمیــن‌را‌با‌خطای‌کمتر‌همراه‌کننــد.‌ازآنجایی‌که‌اندازه‌

بلوک‌های‌تخمین‌تاثیر‌مستقیم‌و‌چشم‌گیری‌بر‌روی‌دقت‌

نتیجه‌های‌تخمین‌عیار‌و‌میزان‌ذخیره‌کانسارها‌می‌گذارند،‌

بنابراین‌در‌پژوهش‌حاضر،‌اســتفاده‌از‌معیارهای‌تاثیرگذار‌

دیگر‌بر‌روی‌اندازه‌بلوک‌ها‌همانند‌شــاخص‌کیفی‌سنگ‌و‌

میزان‌خطای‌تخمین‌علاوه‌بر‌معیارهای‌معمول،‌منجر‌به‌

انتخاب‌اندازه‌بهینه‌بلوک‌های‌مدل‌بلوکی‌و‌در‌نتیجه‌درجه‌

اعتماد‌بالای‌نتیجه‌های‌تخمین‌عیار‌و‌میزان‌ذخیره‌کانسار‌

شد.‌

برای‌دســت‌یابی‌به‌بهترین‌و‌مطلوب‌تریــن‌نتیجه‌در‌

انتخاب‌روش‌تخمین‌ذخایر‌معدنی‌نیز،‌بهتر‌است‌که‌برای‌

محاســبه‌ذخیره‌یک‌کانسار‌از‌چند‌روش‌مختلف‌به‌ویژه‌از‌

روش‌های‌نوین‌و‌دقیق‌زمین‌آماری‌استفاده‌کرد‌و‌نتیجه‌های‌

آنها‌را‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌کرد.‌همچنین‌پیشنهاد‌می‌شود‌در‌

گســتره‌مورد‌مطالعه‌در‌موقعیت‌گره‌های‌شبکه‌اکتشافی‌

فاقد‌گمانه‌اکتشافی‌به‌ویژه‌در‌فضاهای‌تهی‌بین‌گمانه‌های‌

اکتشــافی‌موجود،‌گمانه‌های‌اکتشافی‌جدید‌حفر‌شوند‌تا‌

شبکه‌اکتشاف‌منظم‌تر‌شــده‌و‌اطلاعات‌اکتشافی‌گستره‌

کامل‌تر‌شود.‌نتیجه‌های‌این‌پژوهش‌برای‌کلیه‌متخصصین‌

علوم‌زمین‌درگیر‌با‌مسائل‌زمین‌شناسی‌اقتصادی‌و‌تخمین‌

و‌ارزیابی‌ذخایر‌معدنی،‌قابل‌اهمیت‌و‌کاربردی‌خواهد‌بود.

منابع
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انتخاب زون مناسب برای عملیات شکافت هیدرولیکی 
در سازندهای ایلام و ســروک در یکی از چاه های نفتی 

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

‌ کارشناس‌ارشد‌پژوهشی‌گروه‌زمین‌شناسی‌نفت‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی1.
استادیار‌گروه‌زمین‌شناسی‌نفت،‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی2.‌

مربی‌پژوهش،‌گروه‌زمین‌شناسی‌نفت،‌پژوهشکده‌علوم‌پایه‌کاربردی3.‌

چکیده 
شــکاف‌هیدرولیکی‌یکی‌از‌روش‌های‌انگیزش‌چاه‌اســت‌که‌به‌صورت‌گسترده‌در‌مخازن‌نفتی‌و‌گازی‌دنیا‌در‌

حال‌انجام‌می‌باشــد.‌انتخاب‌زون‌مناســب‌برای‌عملیات‌شــکاف‌هیدرولیکی‌از‌نظر‌اقتصادی‌بسیار‌کلیدی‌

است.‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌در‌انتخاب‌زون‌های‌کاندید‌بسیار‌مؤثر‌و‌پر‌اهمیت‌می‌باشند.‌از‌جمله‌مهم‌ترین‌

پارامترهای‌ژئومکانیکی‌می‌توان‌به‌اندازه‌و‌جهت‌یابی‌تنش‌افقی‌مینیمم‌و‌خواص‌مکانیک‌سنگی‌سازند‌اشاره‌

کرد.‌در‌این‌مطالعه،‌چگونگی‌زون‌بندی‌و‌انتخاب‌زون‌مناســب،‌با‌اســتفاده‌از‌تعیین‌زون‌های‌تنشی‌از‌تنش‌

افقی‌مینیمم،‌تعیین‌زون‌های‌مکانیک‌ســنگی‌با‌اســتفاده‌از‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌و‌با‌تلفیق‌این‌نتایج‌

با‌حد‌برش‌های‌مجاز‌برای‌تخلخل‌و‌تروایی‌مورد‌بررســی‌قرار‌گرفته‌اســت.‌ابتدا،‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌

شامل‌مدول‌یانگ،‌نسبت‌پواسون،‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوری،‌چقرمگی‌شکست،‌و‌اندیس‌شکنندگی‌سنگ‌

با‌اســتفاده‌از‌لاگ‌های‌چاه‌و‌با‌به‌کارگیری‌روابط‌تجربی‌مختلف‌استخراج‌شده‌اند.‌با‌اعمال‌روش‌خوشه‌بندی‌

سلســله‌مراتبی‌به‌عنوان‌یکی‌از‌روش‌های‌یادگیری‌بدون‌نظارت‌یادگیری‌ماشــین‌بر‌روی‌این‌داده‌ها،‌شــش‌

خوشه‌تعیین‌شده‌اند‌که‌با‌استفاده‌از‌این‌خوشه‌ها‌بازه‌مخزنی‌به‌‌13زون‌‌Aتا‌‌Mتقسیم‌بندی‌شده‌است.‌با‌

محاســبه‌مقادیر‌تنش‌های‌اصلی‌و‌فشار‌منفذی،‌از‌تنش‌افقی‌مینیمم‌برای‌تعیین‌زون‌های‌تنشی‌که‌با‌موانع‌

تنشــی‌محدود‌شده‌اند‌استفاده‌شده‌اســت‌که‌برای‌بازه‌مورد‌مطالعه‌در‌چاه‌شش‌زون‌تنشی‌مشخص‌شده‌

است.‌با‌بررسی‌و‌تلفیق‌نتایج‌زون‌بندی‌مکانیک‌سنگی،‌زون‌های‌تنشی‌و‌پارامترهای‌مخزنی‌تخلخل‌و‌تروایی‌

به‌انتخاب‌زون‌های‌مناســب‌برای‌شکاف‌هیدرولیکی‌پرداخته‌شده‌است‌که‌زون‌های‌تنشی‌شش،‌سه،‌و‌پنج‌

به‌عنوان‌مناسب‌ترین‌زون‌‌ها‌انتخاب‌شده‌اند.

واژه های کلیدی:‌شکاف‌هیدرولیکی،‌خوشه‌بندی‌سلسله‌مراتبی،‌زون‌بندی‌مکانیک‌سنگی،‌موانع‌تنشی،‌زون‌
کاندید‌شکاف‌هیدرولیکی.
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مقدمه
شــکاف‌هیدرولیکی‌یکی‌از‌روش‌های‌مهم‌انگیزش‌چاه‌

به‌منظور‌تولید‌و‌یا‌افزایش‌تولید‌از‌سازندهای‌هیدروکربنی‌با‌

تراوایی‌کم‌یا‌چاه‌های‌دچار‌افت‌تولید‌می‌باشــد.‌این‌فرآیند‌

شــامل‌تزریق‌ســیال‌های‌گوناگون‌به‌درون‌سازند‌با‌فشار‌

بالا‌برای‌ایجاد‌شکســتگی‌کششی‌در‌سنگ‌و‌گسترش‌این‌

‌Economides‌and‌Nolte,(شکستگی‌در‌سازند‌می‌باشد‌

‌Legarth‌et‌al.,‌1989و‌،‌Hibbeler,‌and‌Rae,‌2005،

)2005.‌تعیین‌فواصل‌مناسب‌برای‌شکاف‌هیدرولیکی‌شامل‌

ارزیابی‌خواص‌سنگ،‌با‌شناسایی‌بهترین‌فواصل‌عمقی‌برای‌

انجام‌شکاف‌هیدرولیکی‌است.‌اگرچه‌پارامترهای‌بسیاری‌

در‌شناسایی‌زون‌های‌مناسب‌برای‌انجام‌شکاف‌هیدرولیکی‌

دخیل‌هستند،‌اما‌مهم‌ترین‌این‌پارامترها،‌شامل‌پارامترهای‌

‌مکانیک‌ســنگی،‌انــدازه‌و‌جهت‌یابی‌تنش‌ها‌می‌باشــند‌

‌)Wright‌et‌al.,‌1999;‌Willis‌et‌al.,‌,2005;-Warpinski

.et‌al.,‌1982;‌Jahandideh‌et‌al.,‌2016(

اهمیت‌این‌تحقیق‌در‌این‌اســت‌کــه‌با‌انتخاب‌دقیق‌

زون‌های‌مناسب‌برای‌شکاف‌هیدرولیکی،‌می‌توان‌بهره‌وری‌

چاه‌هــا‌را‌به‌طور‌چشــمگیری‌افزایــش‌داد‌و‌از‌افت‌تولید‌

جلوگیری‌کرد.‌

در‌تحقیقات‌قبلی،‌روش‌های‌مختلفی‌برای‌شبیه‌سازی‌و‌

شناسایی‌مناطق‌مناسب‌برای‌شکاف‌هیدرولیکی‌ارائه‌شده‌

است.‌این‌روش‌ها‌شامل‌مدل‌های‌تحلیلی،‌شبیه‌سازی‌های‌

‌)Warpinskiعددی‌و‌استفاده‌از‌داده‌های‌میدانی‌هستند‌

)et‌al.,‌1982;‌Jahandideh‌et‌al.,‌2016.‌به‌تازگــی،‌

اســتفاده‌از‌الگوریتم‌های‌یادگیری‌ماشــین‌برای‌تحلیل‌و‌

شناسایی‌زون‌های‌بهینه‌برای‌شــکاف‌هیدرولیکی‌به‌طور‌

گسترده‌ای‌مطرح‌شده‌است‌و‌نتایج‌نشان‌می‌دهند‌که‌این‌

روش‌ها‌می‌توانند‌دقت‌بالاتری‌در‌پیش‌بینی‌مناطق‌مناسب‌

.)Jahandideh‌et‌al.,‌2016(ارائه‌دهند‌

هدف‌از‌این‌تحقیق،‌استفاده‌از‌تکنیک‌های‌یادگیری‌ماشین‌

برای‌شناســایی‌دقیق‌تر‌زون‌های‌بهینه‌شــکاف‌هیدرولیکی‌

در‌سازندهای‌با‌تراوایی‌کم‌اســت.‌این‌پژوهش‌با‌استفاده‌از‌

داده‌های‌تجربی‌سازندها،‌به‌دنبال‌ارائه‌یک‌مدل‌بهینه‌برای‌

انتخاب‌فواصل‌مناسب‌شکاف‌هیدرولیکی‌می‌باشد.

در‌صــورت‌اســتخراج‌پروفیل‌پیوســته‌ای‌از‌مهم‌ترین‌

پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌برای‌هر‌چاه،‌می‌توان‌برای‌آن،‌

زون‌های‌مکانیک‌سنگی‌تعیین‌کرد‌که‌هر‌زون‌ویژگی‌های‌

مکانیک‌سنگی‌کم‌وبیش‌یکنواختی‌دارد‌و‌میزان‌مقاومت‌

و‌اســتحکام‌هر‌زون‌مشخص‌است.‌برای‌تعیین‌این‌زون‌ها‌

با‌توجه‌به‌خواص‌مکانیک‌سنگی‌آنها‌می‌توان‌از‌روش‌های‌

مختلفی‌اســتفاده‌کرد‌کــه‌یکی‌از‌بهینه‌تریــن‌آنها‌روش‌

یادگیری‌ماشین‌است.‌با‌تعیین‌تنش‌افقی‌مینیمم‌به‌عنوان‌

یکی‌از‌مهم‌تریــن‌پارامترها،‌و‌با‌جمع‌بندی‌نتایج‌حاصل‌از‌

زون‌بندی‌مکانیک‌ســنگی‌می‌توان‌زون‌های‌مناسب‌برای‌

شکاف‌هیدرولیکی‌را‌تعیین‌کرد.‌

زمین شناسی میدان مورد مطالعه
میدان‌مورد‌مطالعه‌در‌جنوب‌غربی‌ایران‌با‌روند‌شمال‌

غربی-جنوب‌شــرقی،‌به‌موازات‌رشته‌کوه‌زاگرس‌می‌باشد.‌

مخازن‌اصلی‌این‌میدان‌شــامل‌سازند‌آسماری‌و‌گروه‌های‌

بنگستان‌و‌خامی‌می‌باشد.‌بر‌اساس‌گزارش‌جیمز‌و‌وایند‌

)James‌and‌Wynd,‌1965(‌از‌آلبیــن‌تــا‌کامپانین‌یک‌

چرخه‌رســوبی‌از‌ســازندهای‌کژدمی،‌ســروک،‌سورگاه‌و‌

ایلام‌را‌می‌توان‌در‌زاگرس‌شناســایی‌کرد‌)شکل‌1(.‌برخی‌

از‌زمین‌شناســان‌معتقد‌هستند‌اگر‌سازند‌کژدمی‌را‌از‌این‌

گروه‌حذف‌کنیم،‌چون‌ســازند‌ســورگاه‌هم‌در‌همه‌جای‌

حوضه‌زاگرس‌وجود‌ندارد،‌در‌این‌صورت‌گروه‌بنگســتان‌

شامل‌دو‌سازند‌سروک‌و‌ایلام‌خواهد‌شد.‌در‌چنین‌حالتی‌

به‌جای‌عنوان‌گروه‌بنگستان‌از‌سازند‌بنگستان‌که‌شامل‌دو‌

سازند‌سروک‌)در‌زیر(‌و‌ایلام‌)در‌بالا(‌استفاده‌می‌شود.‌در‌

نتیجه‌گروه‌بنگستان‌پس‌از‌ناپیوستگی‌سنومانین-تورنین‌

قابل‌تقسیم‌به‌بنگستان‌پایینی‌)بخش‌سنومانین‌سروک(‌

و‌بنگستان‌میانی‌)بخش‌تورنین‌سروک(‌و‌بنگستان‌بالایی‌

)سازند‌ایلام(‌است.‌

سازند ایلام
ســازند‌ایــلام‌با‌دو‌رخســاره‌عمیــق‌و‌کم‌عمق‌دیده‌

می‌شــود.‌برش‌الگوی‌این‌سازند‌که‌نشانگر‌رخساره‌عمیق‌

اســت‌در‌بخش‌شــمال‌باختری‌کبیرکوه‌در‌‌12کیلومتری‌
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شهرســتان‌ایلام‌قرار‌دارد.‌در‌این‌برش،‌سازند‌ایلام‌شامل‌

‌190متر‌ســنگ‌آهک‌های‌رســی‌دانه‌ریز‌پلاژیک‌خاکستری‌

رنگ‌با‌لایه‌بندی‌منظم‌و‌میان‌لایه‌های‌نازک‌شــیل‌و‌سن‌

‌ســانتونین-کامپانین‌است.‌رخســاره‌های‌کم‌عمق‌سازند‌

ایلام،‌در‌نواحی‌فارس‌و‌خوزستان‌گسترش‌دارد‌که‌شامل‌

سنگ‌آهک‌های‌قلوه‌ای‌است‌که‌همچنان‌سن‌‌سانتونین‌تا‌

کمپانین‌دارد.‌سازند‌ایلام‌در‌میدان‌مورد‌مطالعه‌ضخامتی‌

در‌حدود‌‌185متر‌دارد.‌این‌ســازند‌به‌صورت‌هتروژن‌بوده‌

و‌متشــکل‌از‌رخساره‌های‌کربناته‌کم‌عمق‌تا‌عمیق‌شامل،‌

دانه‌های‌اسکلتی‌)روزن‌داران‌پلانکتونیک‌و‌بنتیک،‌جلبک‌

سبز(،‌دانه‌های‌غیر‌اسکلتی‌)اائید،‌اینتراکلست‌و‌پلوئید(‌در‌

یک‌محیط‌رمپ‌کربناته‌کم‌شیب‌می‌باشد.‌از‌نظر‌لیتولوژی‌

شامل‌آهک،‌آهک‌دولومیتی‌و‌مقادیر‌جزئی‌و‌پراکنده‌شیل‌

است.‌سازند‌ایلام‌با‌یک‌ناپیوستگی‌قابل‌توجه‌بر‌روی‌سازند‌

سروک‌و‌شیل‌های‌لافان‌قرار‌می‌گیرد.

سازند سروک
در‌گذشته‌به‌این‌واحد‌سنگی،‌سنگ‌آهک‌های‌هیپوریت‌

دار،‌سنگ‌آهک‌های‌رودیســت‌دار‌که‌سنگ‌آهک‌لشتگان‌

گفته‌می‌شــد‌ولی‌با‌مطالعه‌برش‌آن‌در‌تنگ‌ســروک‌در‌

شــکل‌1.‌ستون‌چینه‌شناسی‌مقایسه‌ای‌بین‌تقسیمات‌حوضه‌ای‌زاگرس.‌گروه‌بنگستان‌شــامل:‌سازندهای‌کژدمی،‌سروک،‌سورگاه‌و‌ایلام‌
می‌باشد‌
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انتخاب زون مناسب برای عملیات شکافت هیدرولیکی در سازندهای ایلام و سروک ...

کوه‌بنگســتان‌واقع‌در‌شمال‌بهبهان‌نام‌"سروک"‌جایگزین‌

نام‌های‌پیشین‌شد.‌سازند‌سروک‌دو‌رخساره‌متفاوت‌دارد.‌

در‌محل‌برش‌الگو‌و‌فارس‌ســاحلی،‌رخساره‌های‌کم‌عمق‌

این‌ســازند‌گســترش‌دارد.‌درحالی‌که‌در‌ناحیه‌لرستان،‌

می‌توان‌رخســاره‌های‌عمیق‌سازند‌ســروک‌را‌دید.‌سازند‌

ســروک‌در‌میدان‌مورد‌مطالعه‌در‌حدود‌‌720متر‌ضخامت‌

دارد.‌مرز‌زیرین‌ســازند‌ســروک‌با‌ســازند‌کژدمی‌پیوسته‌

تدریجی‌و‌مرز‌بالا‌آن‌با‌ناپیوســتگی‌فرسایشی‌در‌زیر‌شیل‌

لافان‌قــرار‌می‌گیرد.‌در‌این‌مطالعه‌ماهیت‌مرز‌ســازندها‌

اهمیت‌چندانی‌ندارد.‌رخساره‌ها‌این‌سازند‌شامل‌مادستون‌

میلیولیدی،‌پکســتون‌پلوئیدی‌بیوکلاست‌دار،‌گرینستون‌

پلوئیدی‌فرامینیفردار،‌باندســتون‌رودیستی‌و‌فلوتستون-

رودستون‌رودیستی‌می‌باشد.‌این‌رخساره‌ها‌در‌یک‌محیط‌

رمپ‌داخلی‌تا‌رمپ‌خارجی‌ته‌نشست‌پیدا‌کرده‌اند.‌

زون های مخزنی سازند ایلام و سروک 
سازند‌ایلام‌به‌سه‌زون‌مخزنی‌)A,‌B,‌C(‌بخش‌شده‌

اســت.‌البته‌زون‌‌Cدارای‌سه‌زیر‌زون‌می‌باشد.‌در‌مخزن‌

ایــلام‌زون‌‌Aو‌Bدارای‌آب‌اشباع‌شــدگی‌بالای‌‌40درصد‌

بوده‌اما‌زون‌‌Cمقدار‌آب‌اشباع‌شــدگی‌کمتر‌از‌‌20درصد‌

‌C2و‌‌C1می‌باشد.‌همچنین‌ســایر‌زون‌ها‌به‌جز‌زون‌های‌

‌C1تخلخل‌بســیار‌پایینی‌دارند.‌لذا‌ازنظر‌پتروفیزیکی‌زون‌

مخزن‌ایلام‌مناسب‌ترین‌زون‌تولیدی‌می‌باشد.‌مخزن‌سروک‌

نیز‌به‌شش‌زون‌)D,‌E,‌F,G,‌H,‌I(‌به‌همراه‌تعدادی‌زیر‌

زون‌بخش‌شده‌اســت.‌این‌مخزن‌آب‌اشباع‌شدگی‌از‌‌30

تا‌‌45درصدی‌و‌تخلخل‌کمتر‌از‌شــش‌درصد‌دارد،‌به‌جز‌

زون‌‌I2که‌تخلخل‌در‌حدود‌‌11درصد‌و‌آب‌اشباع‌شــدگی‌

‌32درصدی‌دارد.‌لذا‌زون‌‌I2یکی‌از‌مناسب‌ترین‌زون‌های‌

تولیدی‌مخزن‌سروک‌می‌باشد.‌اطلاعات‌جزئی‌تر‌از‌زون‌های‌

مختلف‌مخزن‌ایلام‌و‌سروک‌در‌جدول‌‌1ارائه‌شده‌است.‌

جدول‌1.‌میانگین‌خصوصیات‌پتروفیزیکی‌در‌زون‌های‌مختلف‌مخزن‌ایلام‌و‌سروک

Porosity )%(
Sw )%(

 Hydrocarbon
Column )m(

Thickness )m(
 Reservoir
Zonation

Formation
EffectiveTotal

4.36.644.80.119A

ILAM
2.75.346.80.005613.5B
18.418.514.46.441C1
16.116.115.65.138C2
8.311254.175C3
0.75.527.80.03242D

SARVAK

2.46.421.30.6107E1
5.6926.53.8130E2
2.36.126.70.145F1
1.5--044F2
3.65.633.80.675G1
6.49.237.11.552G2
2.65.545.90.02330H
4.56.642.60.04132I1-1
1.7--047I1-2
11.211.332.15.885I2



2727

مهران کلهری و همکاران

روش مطالعه
داد‌ه‌هــای‌موجود‌بــرای‌این‌مطالعه‌شــامل‌لاگ‌های‌

سرعت‌امواج‌صوتی‌برشی‌و‌فشاری،‌تخلخل،‌چگالی،‌و‌گاما‌

و‌نتیجه‌چهار‌نمونه‌تست‌مکانیک‌سنگی‌مقاومت‌فشاری‌

‌FIT2و‌‌RFT1تک‌محوره،‌همچنین‌داده‌های‌تســت‌چــاه‌

می‌باشند.‌در‌این‌مطالعه‌با‌استفاده‌از‌لاگ‌های‌پتروفیزیکی‌

به‌محاســبه‌پارامترهای‌الاســتیک‌مدول‌یانگ‌و‌ضریب‌

پواسون،‌چقرمگی‌شکســت،‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌و‌

اندیس‌شکنندگی‌سنگ‌محاسبه‌خواهند‌شد.‌پارامترهای‌

الاستیک‌دینامیک‌با‌استفاده‌از‌لاگ‌های‌صوتی،‌محاسبه‌

خواهد‌شد‌و‌با‌اســتفاده‌از‌روابط‌تجربی‌توسعه‌داده‌شده‌

برای‌شــرکت‌مناطق‌نفت‌خیز‌جنوب‌به‌مقادیر‌اســتاتیک‌

تبدیل‌شــده‌اســت.‌مقادیر‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوره‌

با‌اســتفاده‌از‌رابطه‌تجربی‌توســعه‌داده‌شده‌برای‌شرکت‌

مناطق‌نفت‌خیز‌جنوب‌محاسبه‌شده‌و‌مقادیر‌پارامترهای‌

الاســتیک‌و‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌سنگ‌تخمین‌زده‌

شده،‌با‌اســتفاده‌از‌نتایج‌تست‌های‌مکانیک‌سنگی‌دقت‌

سنجی‌شده‌اســت.‌پارامتر‌چقرمگی‌شکست‌با‌استفاده‌از‌

یک‌رابطه‌تجربی‌و‌با‌به‌کارگیری‌سرعت‌موج‌فشاری‌محاسبه‌

شــد.‌همچنین‌برای‌محاســبه‌مقاومت‌کششی‌سنگ‌از‌

رابطه‌تجربی‌بر‌اساس‌تخلخل‌استفاده‌شد‌و‌از‌این‌پارامتر‌

و‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوره‌برای‌محاسبه‌مقادیر‌اندیس‌

شکنندگی‌ســنگ‌نیز‌استفاده‌شــد.‌از‌روش‌خوشه‌بندی‌

سلسله‌مراتبی‌به‌عنوان‌یکی‌از‌روش‌های‌یادگیری‌ماشین،‌

برای‌تعیین‌زون‌های‌مکانیک‌سنگی‌استفاده‌می‌شود.‌لذا‌

با‌استفاده‌از‌روابط‌و‌نتایج‌تست‌های‌چاه‌مقادیر‌تنش‌های‌

اصلی‌و‌فشــار‌منفذی‌محاسبه‌شده‌و‌از‌پروفیل‌تنش‌افقی‌

مینیمم‌و‌زون‌های‌ژئومکانیکی‌برای‌تعیین‌زون‌های‌کاندید‌

اســتفاده‌خواهد‌شد.‌با‌مطالعه‌و‌بررسی‌زون‌های‌مکانیک‌

ســنگی‌تعدادی‌زون‌انتخاب‌خواهند‌شد‌و‌با‌تلفیق‌نتایج‌

وضعیت‌تنش‌افقی‌مینیمم‌و‌موانع‌تنشی‌زون‌های‌مناسب‌تر‌

انتخاب‌می‌شوند.‌در‌نهایت‌با‌اســتفاده‌از‌محدودیت‌های‌

لازم‌از‌لحاظ‌پارامترهای‌مخزنی‌تخلخل‌و‌تولید‌آب‌از‌میان‌

زون‌های‌تعیین‌شده،‌زون‌های‌نهایی‌کاندید‌معرفی‌خواهند‌

شد.‌

استخراج پارامترهای مکانیک سنگی
اســتخراج‌پارامترهــای‌مکانیکی‌ســنگ‌در‌مطالعات‌

ژئومکانیکی‌اهمیت‌زیادی‌دارد‌و‌پایه‌اصلی‌ساخت‌مدل‌های‌

ژئومکانیکی‌می‌باشد.‌مهم‌ترین‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌

که‌در‌مدل‌سازی‌های‌ژئومکانیکی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد‌

شامل‌پارامترهای‌الاستیک‌ســنگ‌)مدول‌یانگ‌و‌نسبت‌

پواسون(،‌و‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوری‌سنگ‌است.‌برای‌

مطالعات‌مربوط‌به‌شکاف‌هیدرولیکی،‌پارامترهای‌چقرمگی‌

شکســت‌و‌اندیس‌شــکنندگی‌نیز‌دارای‌اهمیت‌هستند.‌

به‌دلیل‌کم‌هزینه‌تر‌بودن‌و‌امکان‌اســتخراج‌این‌پارامترها‌

به‌صورت‌پیوسته،‌از‌لاگ‌های‌چاه‌برای‌این‌منظور‌استفاده‌

می‌شود‌و‌از‌تســت‌های‌مکانیک‌سنگی‌بر‌روی‌نمونه‌های‌

حاصل‌از‌مغزه‌می‌توان‌برای‌صحت‌سنجی‌یا‌افزایش‌دقت‌

کار‌استفاده‌کرد.

مدول  الاستیسته و نسبت پواسون
متداول‌تریــن‌نگارها‌کــه‌جهت‌تخمیــن‌پارامترهای‌

الاستیک‌سنگ‌استفاده‌می‌شوند،‌شامل‌نگارهای‌صوتی‌و‌

چگالی‌می‌باشند.‌با‌در‌اختیار‌داشتن‌این‌داده‌ها‌و‌استفاده‌

از‌روابط‌الاستیک‌سنگ‌می‌توان‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌

لایه‌های‌زیرسطحی‌را‌به‌صورت‌دینامیکی‌و‌پیوسته‌محاسبه‌

نمود.‌مدول‌الاستیسیته‌و‌نسبت‌پواسون‌از‌طریق‌روابط‌‌1و‌

:)Zoback,‌M.,‌2010(‌2قابل‌محاسبه‌هستند‌

 

هاي لازم از لحاظ پارامترهاي مخزني تخلخل و در نهايت با استفاده از محدوديت .شونديم
 د شد. نهاي نهايي كانديد معرفي خواههاي تعيين شده، زونتوليد آب از ميان زون

  استخراج پارامترهاي مكانيك سنگي
اهميت زيادي دارد و پايه استخراج پارامترهاي مكانيكي سنگ در مطالعات ژئومكانيكي 
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هاي مكانيك سنگي و از تست شودهاي چاه براي اين منظور استفاده مياز لاگ ،پيوسته
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در‌این‌روابط‌‌VPو‌‌VSبه‌ترتیب‌ســرعت‌موج‌فشــاری‌

‌gr/cmبرحســب‌‌)ρ(و‌چگالی‌ft/μsو‌برشــی‌برحســب‌

هســتند.‌این‌پارامترها‌ســپس‌از‌طریق‌روابــط‌تجربی‌و‌

داده‌های‌مغزه‌به‌پارامترهای‌اســتاتیکی‌تبدیل‌می‌شوند.‌

در‌این‌مطالعه‌پارامترهای‌الاســتیک‌سنگ،‌شامل‌مدول‌

یانگ‌ابتدا‌با‌اســتفاده‌از‌نگاره‌های‌چاه،‌شــامل‌ســرعت‌

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

امواج‌برشــی‌و‌فشاری،‌و‌چگالی‌با‌اســتفاده‌از‌روابط‌1و‌

‌2به‌صورت‌دینامیکی‌برآورد‌شــده‌اند.‌سپس‌با‌استفاده‌از‌

رابطه‌‌3که‌برای‌یکی‌از‌میادین‌کربناته‌در‌جنوب‌غربی‌ایران‌

‌استخراج‌شده‌است،‌به‌مقادیر‌استاتیک‌تبدیل‌شده‌‌است

)Fjaer‌et‌al.‌2008(‌)شکل‌2(.‌

 

در اين مطالعه پارامترهاي الاستيك سنگ، شامل  .شونديمتبديل  كياستاتي ايهپارامتر
شامل سرعت امواج برشي و فشاري، و  هاي چاه،مدول يانگ ابتدا با استفاده از نگاره

اند. سپس با استفاده از ديناميكي برآورد شده صورتبه2و1چگالي با استفاده از روابط 
ايران استخراج شده است، به  غربي كه براي يكي از ميادين كربناته در جنوب 3رابطه 

  ). 2(شكل  )Fjaer et al. 2008( است مقادير استاتيك تبديل شده
𝐸𝐸��� = 0.414 𝐸𝐸��� − 1.0593                                                              3 

  
) به مقادير استاتيك تبديل 4بطه (همچنين مقادير مدول يانگ ديناميك با استفاده از را

   . )Fjaer et al. 2008( اندشده
𝑣𝑣��� =  0.7𝑣𝑣���                                                                4 
 

 

‌ ‌)3(
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.)Fjaer‌et‌al.‌2008(به‌مقادیر‌استاتیک‌تبدیل‌شده‌اند‌‌)4(

 

در اين مطالعه پارامترهاي الاستيك سنگ، شامل  .شونديمتبديل  كياستاتي ايهپارامتر
شامل سرعت امواج برشي و فشاري، و  هاي چاه،مدول يانگ ابتدا با استفاده از نگاره

اند. سپس با استفاده از ديناميكي برآورد شده صورتبه2و1چگالي با استفاده از روابط 
ايران استخراج شده است، به  غربي كه براي يكي از ميادين كربناته در جنوب 3رابطه 

  ). 2(شكل  )Fjaer et al. 2008( است مقادير استاتيك تبديل شده
𝐸𝐸��� = 0.414 𝐸𝐸��� − 1.0593                                                              3 

  
) به مقادير استاتيك تبديل 4بطه (همچنين مقادير مدول يانگ ديناميك با استفاده از را

   . )Fjaer et al. 2008( اندشده
𝑣𝑣��� =  0.7𝑣𝑣���                                                                4 
 

 

‌ ‌)4(

شکل‌2.‌مدول‌یانگ‌و‌ضریب‌پواسون‌به‌صورت‌مقادیر‌دینامیک‌و‌استاتیک‌به‌همراه‌نتایج‌تست‌ها

همان‌طور‌که‌در‌شــکل‌قابل‌مشــاهده‌اســت‌مقادیر‌

اســتاتیک‌محاسبه‌شده‌از‌روابط‌تجربی‌انطباق‌مناسبی‌با‌

نتایج‌تست‌های‌مکانیک‌سنگی‌مغزه‌نشان‌می‌دهد

مقاومت فشاری تک محوری سنگ و چقرمگی شکست
مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوری،‌به‌عنوان‌بیشترین‌تنشی‌

که‌نمونه‌ســنگی‌تحــت‌تنش‌محوری‌بــدون‌محدودیت‌

جانبی،‌می‌تواند‌تحمل‌کند،‌شناخته‌می‌شود.‌این‌پارامتر‌

از‌تســت‌آزمایشگاهی‌نمونه‌های‌سنگی‌حاصل‌از‌مغزه‌چاه‌

به‌دست‌می‌آید.‌از‌آنجایی‌که‌مغزه‌های‌چاه‌کمیاب‌هستند‌

و‌تست‌های‌آزمایشگاهی‌گران‌قیمت‌می‌باشند‌و‌همچنین‌

نتایج‌این‌تســت‌های‌گسسته‌و‌به‌صورت‌نقطه‌ای‌می‌باشند‌

بهتر‌است‌با‌استفاده‌از‌روابط‌تجربی‌این‌پارامتر‌برآورد‌شود.‌

برای‌برآورد‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌روابط‌بسیاری‌وجود‌

دارد‌که‌هرکدام‌از‌این‌روابط‌مطابق‌با‌شــرایط‌سازندهایی‌

که‌آزمایش‌روی‌مغزه‌آنها‌انجام‌شــده‌توسعه‌داده‌شده‌اند.‌

در‌این‌مطالعه‌از‌رابطــه‌)5(‌که‌برای‌مخازن‌نفتی‌جنوبی‌

ایران‌توسعه‌داده‌شده‌است،‌استفاده‌می‌شود‌)شرکت‌ملی‌

مناطق‌نفت‌خیز‌جنوب،‌1393(:‌
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مهران کلهری و همکاران

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

𝐾𝐾�� 𝑈  −1.68 + (0.65 ∗ 𝑉𝑉�)                                                                            6 

                                                      
3 Fracture Toughness 
4 Brittleness Index 

‌ ‌)5(
‌GPaمدول‌یانگ‌اســتاتیک‌برحسب‌‌Estaدر‌این‌رابطه‌

می‌باشــد.‌مقادیر‌محاسبه‌شده‌با‌اســتفاده‌از‌این‌رابطه‌و‌

‌همچنین‌نتایج‌تست‌های‌مکانیک‌سنگی‌در‌ترک‌سوم‌شکل‌2

آورده‌شده‌است.‌مقادیر‌برآورد‌شده‌با‌استفاده‌از‌این‌رابطه‌

انطباق‌به‌نسبت‌خوبی‌را‌نتایج‌تست‌های‌آزمایشگاهی‌نشان‌

می‌دهد.‌

چقرمگی شکست1 و اندیس شکنندگی2 سنگ

چقرمگــی‌شکســت‌توانایــی‌مقاومت‌ســنگ‌در‌برابر‌

گسترش‌شکســتگی،‌از‌شکســتگی‌های‌پیشین‌در‌سنگ‌

اســت.‌مقادیر‌بالای‌چقرمگی‌شکست‌نشــان‌دهنده‌فشار‌

بیشتر‌برای‌گســترش‌شکستگی‌در‌سنگ‌است‌و‌برعکس.‌

در‌طراحی‌شــکاف‌هیدرولیکی‌پارامتر‌چقرمگی‌شکســت‌

اهمیت‌بالایی‌دارد‌زیرا‌گســترش‌شکاف‌را‌کنترل‌می‌کند.‌

‌رابطه‌زیر‌برای‌محاســبه‌این‌پارامتر‌توسعه‌داده‌شده‌است

:)Jin,‌X.‌et‌al,‌2014(

 

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

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

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

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

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

ده نجام شانها آزمايش روي مغزه آبا شرايط سازندهايي كه  هركدام از اين روابط مطابق
وبي ايران توسعه ) كه براي مخازن نفتي جن5در اين مطالعه از رابطه ( اند.توسعه داده شده
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نسبت خوبي را  به مقادير برآورد شده با استفاده از اين رابطه انطباق آورده شده است.
  دهد. هاي آزمايشگاهي نشان مينتايج تست

  سنگ 4و انديس شكنندگي 3چقرمگي شكست -1
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‌ ‌)6(

‌KICسرعت‌موج‌فشاری‌در‌سنگ‌و‌‌Vpکه‌در‌این‌رابطه‌

چقرمگی‌شکست‌برحسب‌‌MPa.m1/2می‌باشد.

اندیس‌شــکنندگیBI(‌3(‌یک‌پارامتر‌حیاتی‌است‌که‌

در‌شــکاف‌هیدرولیکی‌برای‌مشــخص‌کــردن‌رژیم‌تغییر‌

شکل‌سنگ‌استفاده‌می‌شود،‌که‌محدوده‌ای‌از‌ترد‌خالص‌

)شــکننده(‌تا‌شکل‌پذیر‌)نرم(‌را‌پوشش‌می‌دهد.‌مدل‌های‌

مختلفی‌برای‌تعیین‌کمیت‌‌BIبر‌اساس‌ویژگی‌های‌سنگ‌

مانند‌کانی‌شناسی،‌پارامترهای‌الاستیک‌یا‌داده‌های‌تنش-

کرنش‌توسعه‌یافته‌اند.‌هدف‌این‌مدل‌ها‌بهینه‌سازی‌‌BIبا‌

‌‌Jin‌et‌al.,(کنترل‌شــرایط‌زمین‌شناســی‌و‌تزریقی‌است‌

‌.)2014‌،‌Huang‌et‌al.,‌2015،‌Meng‌et‌al.,‌2015

برای‌محاســبه‌اندیس‌شکنندگی‌در‌این‌مطالعه‌از‌رابطه‌‌7

استفاده‌شده‌است:

 

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

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

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

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

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

 مكانيك سنگيهاي و تعيين زون يبندخوشه

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

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

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

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

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

                                                      
5 Brittleness Index 

‌ ‌)7(

‌σtمقاومت‌فشــاری‌تک‌محــوری،‌و‌‌UCSکــه‌در‌آن‌

مقاومت‌کششی‌سنگ‌می‌باشد.

خوشه بندی و تعیین زون های مکانیک سنگی
خوشه‌بندی‌سلسله‌مراتبی‌روشی‌برای‌آنالیز‌خوشه‌ای‌

اســت‌که‌به‌دنبال‌ایجاد‌سلسله‌مراتبی‌از‌خوشه‌ها‌است.‌

از‌آن‌برای‌گروه‌بندی‌اشــیاء‌مشابه‌استفاده‌می‌شود،‌جایی‌

که‌هر‌خوشه‌از‌خوشه‌های‌دیگر‌متمایز‌است‌و‌اشیاء‌درون‌

هر‌خوشه‌به‌طورکلی‌شبیه‌به‌یکدیگر‌هستند.‌دو‌نوع‌اصلی‌

خوشه‌بندی‌سلسله‌مراتبی‌وجود‌دارد:‌تجمیعی‌و‌تقسیمی.‌

خوشه‌بندی‌تجمیعی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌هر‌مشاهده‌به‌عنوان‌

یک‌خوشه‌جداگانه‌شروع‌می‌شود‌و‌سپس‌دو‌خوشه‌مشابه‌

را‌به‌طور‌مکرر‌ادغام‌می‌کند‌تا‌زمانی‌که‌همه‌خوشــه‌ها‌با‌

هم‌ادغام‌شوند.‌خوشه‌بندی‌تقسیمی‌با‌همه‌مشاهدات‌در‌

یک‌خوشه‌شروع‌می‌شود‌و‌سپس‌با‌حرکت‌به‌سمت‌پایین‌

سلســله‌مراتب‌آنها‌را‌به‌صورت‌بازگشتی‌جدا‌می‌کند.‌برای‌

انجام‌خوشه‌بندی،‌پس‌از‌آماده‌کردن‌داده‌های‌لازم،‌روش‌

خوشه‌بندی‌سلســله‌مراتبی‌برای‌تعیین‌خوشه‌های‌بهینه‌

اعمال‌می‌شــود.‌برای‌این‌منظور‌پس‌از‌انتخاب‌داده‌های‌

ورودی‌با‌استفاده‌از‌روش‌اقلیدوسی‌فاصله‌بین‌زوج‌داده‌ها‌

با‌همدیگر‌محاســبه‌می‌شــود.‌در‌مرحله‌بعد‌با‌استفاده‌از‌

الگوریتم‌های‌مختلف‌و‌فاصله‌محاسبه‌شده‌بین‌زوج‌داده‌ها‌

در‌مرحله‌قبلی،‌زوج‌ها‌به‌همدیگر‌ارتباط‌داده‌شــدند.‌در‌

ادامه‌درخت‌خوشــه‌ای‌برای‌داده‌هــای‌مورد‌مطالعه‌تهیه‌

می‌شــود‌و‌با‌استفاده‌از‌آن،‌شماره‌تعداد‌خوشه‌های‌بهینه‌

مشخص‌می‌شود‌و‌هر‌دسته‌داده‌به‌یک‌خوشه‌با‌ویژگی‌های‌

.)Kalhori‌et‌al.,‌2024(مشخص‌اختصاص‌داده‌می‌شود‌

برای‌تعیین‌زون‌های‌مکانیک‌سنگی‌پارامترهای‌مقاومت‌

فشاری‌تک‌محوره،‌مدول‌یانگ،‌چقرمگی‌شکست،‌ضریب‌

پواســون‌و‌اندیس‌شکنندگی‌ســنگ‌به‌عنوان‌متغیرهای‌

ورودی‌انتخاب‌شــده‌است)شــکل‌4(.‌بر‌روی‌این‌داده‌ها‌

روش‌خوشــه‌بندی‌سلســله‌مراتبی‌اعمال‌شده‌است‌و‌در‌

ادامه‌درخت‌خوشــه‌ایی‌برای‌داده‌هــای‌مورد‌مطالعه‌چاه‌

تهیه‌شده‌است‌)شکل‌3(.‌با‌استفاده‌از‌درخت‌خوشه‌ای،‌

شــماره‌تعداد‌گونه‌های‌ســنگی‌بهینه‌مشخص‌شد.‌شش‌

1. Fracture Toughness
2. Brittleness Index
3. Brittleness Index
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خوشه‌به‌عنوان‌تعداد‌خوشه‌های‌بهینه‌انتخاب‌شده‌است.‌

مرحله‌آخر‌خوشــه‌بندی‌با‌تعیین‌حد‌برش‌و‌انتخاب‌تعداد‌

خوشه‌ها‌)شش‌خوشه‌بهینه‌در‌این‌مطالعه(‌انجام‌گرفت.‌

پس‌از‌مشــخص‌شدن‌گونه‌های‌سنگی،‌با‌استفاده‌از‌رسم‌

گونه‌های‌سنگی‌در‌برابر‌عمق،‌چگونگی‌تغییرات‌بر‌اساس‌

عمق‌مشــخص‌می‌شود‌و‌امکان‌زون‌بندی‌مکانیک‌سنگی‌

فراهم‌شد.‌پس‌از‌مشخص‌شدن‌زون‌های‌مکانیک‌سنگی،‌

با‌بررســی‌خواص‌مکانیکی‌هر‌زون‌از‌لحــاظ‌پارامترهای‌

مکانیک‌ســنگی،‌زون‌های‌با‌مقاومت‌بیشــتر‌و‌زون‌های‌

ضعیف‌تر‌مشخص‌می‌شوند‌و‌تصمیم‌گیری‌برای‌انتخاب‌زون‌

مناسب‌انجام‌شد.‌

شکل‌4.‌رسم‌دو‌بعدی‌تعدادی‌از‌متغیرهای‌ورودی‌خوشه‌بندی

شکل‌3.‌درخت‌خوشه‌ایی‌برای‌متغیرهای‌انتخاب‌شده‌به‌عنوان‌ورودی‌تعیین‌گونه‌های‌سنگی‌در‌چاه‌‌مورد‌مطالعه
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جــدول‌‌2مقادیر‌میانگین‌برای‌هر‌یــک‌از‌پارامترهای‌

انتخابی‌در‌شــش‌خوشــه‌را‌به‌تفکیک‌نشــان‌می‌دهد.‌

همان‌طور‌که‌از‌جدول‌‌2مشــخص‌است،‌کمترین‌مقاومت‌

سنگ‌مربوط‌به‌خوشه‌شش‌و‌سپس‌خوشه‌دو‌می‌باشد‌که‌

کمترین‌میزان‌مدول‌یانگ‌و‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوری‌

را‌دارند‌و‌بیشــترین‌مقاومت‌مربوط‌به‌خوشه‌سه‌و‌سپس‌

خوشه‌یک‌می‌باشــد،‌که‌بیشــترین‌میزان‌مدول‌یانگ‌و‌

مقاومت‌فشاری‌تک‌محوری‌را‌دارند.‌

جدول‌2.‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌استفاده‌شده‌در‌خوشه‌بندی،‌و‌میانگین‌هر‌پارامتر‌در‌خوشه‌های‌مختلف

Name 1 2 3 4 5 6
Color ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌

Poisson‌Ratio‌)Static( 0.3040 0.2848 0.3229 0.2972 0.3255 0.2842
Young’s‌Modulus‌)Static( 25.56 13.61 25.12 18.87 15.87 8.31

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

در‌شــکل‌‌6گونه‌های‌مکانیکی‌به‌همــراه‌پارامترهای‌

مکانیک‌ســنگی‌استفاده‌شده،‌نشــان‌داده‌شده‌است.‌بر‌

اســاس‌این‌خوشه‌بندی‌بازه‌مورد‌مطالعه‌به‌‌13زون‌بخش‌

شده‌اســت.‌که‌از‌‌Aتا‌‌Mنام‌گذاری‌شده‌اند.‌از‌میان‌این‌

زون‌ها‌پنج‌زون‌‌B،‌C،‌F،‌Jو‌‌Mاز‌خوشــه‌های‌دو‌و‌شش‌

تشکیل‌شــده‌اند‌که‌دارای‌کمترین‌شاخص‌های‌مقاومتی‌

سنگ‌هســتند‌و‌همچنین‌همان‌طور‌که‌در‌شکل‌‌6نشان‌

داده‌است‌وجود‌هیدروکربن‌در‌این‌زون‌ها،‌انجام‌عملیات‌

شکاف‌هیدرولیکی‌در‌این‌زون‌ها‌را‌توجیه‌پذیر‌می‌کند.

از‌طرفی‌بررسی‌گونه‌های‌مکانیک‌سنگی‌از‌لحاظ‌تخلخل‌

و‌تراوایی‌اهمیت‌بســزایی‌در‌انتخاب‌زون‌های‌کاندید‌دارد.‌

ترسیم‌تخلخل-تراوایی‌با‌گونه‌های‌مکانیک‌سنگی‌در‌شکل‌

‌5آورده‌شده‌است.‌این‌شکل‌نشان‌می‌دهد‌که‌خوشه‌های‌

با‌کمترین‌میزان‌پارامترهای‌مقاومتی‌که‌شامل‌خوشه‌های‌

شش‌و‌دو‌می‌شوند‌بیشترین‌میزان‌تخلخل‌و‌تراوایی‌را‌دارند‌

که‌از‌لحاظ‌دانش‌مکانیک‌ســنگ‌منطقی‌به‌نظر‌می‌رسد‌

چرا‌که‌این‌دو‌خوشــه‌کمترین‌میزان‌پارامترهای‌مقاومتی‌

سنگ‌را‌دارند.‌خوشه‌های‌دو،‌پنج‌از‌لحاظ‌وضعیت‌تخلخل‌

و‌اشباع‌شــدگی‌آب‌مناسب‌هستند‌چرا‌که‌در‌خوشه‌شش‌

تخلخل‌به‌صورت‌طبیعی‌بالاست.

در‌ادامه‌به‌محاســبه‌مقادیــر‌تنش‌های‌اصلی‌و‌تعیین‌

جهت‌یابی‌تنش‌های‌افقی‌پرداخته‌می‌شود.‌

شکل‌5.‌نمودار‌اشباع‌آب-تخلخل‌با‌لحاظ‌خوشه‌های‌تعیین‌شده

فشار منفذی
در‌این‌مطالعه‌برای‌تخمین‌فشــار‌منفذی‌در‌چاه‌های‌

مورد‌مطالعه‌از‌روش‌گرادیان‌سیال‌استفاده‌شده‌است.‌در‌

این‌روش‌با‌در‌اختیار‌داشــتن‌مقادیر‌فشار‌مبنا‌و‌گرادیان‌

فشــار‌آب،‌نفت‌و‌یا‌گاز‌از‌طریق‌رابطه‌زیر‌می‌توان‌فشــار‌

منفذی‌را‌محاسبه‌نمود.

 

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

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

  

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

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

𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃1 + 𝜌𝜌�𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2 − 𝑔𝑔1)                                                                             8 
 يچگال  𝑓𝑓𝜌𝜌و  2Zدر عمق  اليفشار س 2Pو  1Zسازند در عمق  اليفشار س 1Pرابطه  نيا در
 است. نيجاذبه زم شتاب gو  اليس

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

   .)7شكلت (گرفته شده اس

‌ ‌)8(

‌P2و‌‌Z1فشــار‌سیال‌ســازند‌در‌عمق‌‌P1در‌این‌رابطه‌

فشار‌سیال‌در‌عمق‌‌Z2و‌‌𝜌𝑓چگالی‌سیال‌و‌‌gشتاب‌جاذبه‌
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زمین‌است.

با‌اســتفاده‌از‌مقادیر‌تســت‌چاه‌‌RFTو‌با‌استفاده‌از‌

رابطه‌‌8فشــار‌منفذی‌در‌چاه‌ها‌تخمین‌زده‌شده‌است.‌در‌

این‌رابطه‌مقدار‌گرادیان‌نفت‌برابــر‌با‌‌psi/ft‌0/35در‌نظر‌

گرفته‌شده‌است‌)شکل‌7(.‌

شکل‌6.‌مقادیر‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی،‌گونه‌های‌سنگی‌و‌زون‌های‌تعیین‌شده‌برای‌چاه‌مورد‌مطالعه
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شــکل‌7.‌پروفیل‌فشــار‌منفذی‌و‌مقادیر‌نتایج‌تست‌‌RFTدر‌چاه‌
مورد‌مطالعه

مقدار و جهت تنش
تنش قائم

تنش‌عمــودی‌در‌هر‌نقطه‌از‌چاه‌معــادل‌وزن‌روباره‌

می‌باشد‌که‌بر‌اساس‌نگار‌چگالی‌و‌با‌استفاده‌از‌انتگرال‌گیری‌

دانســیته‌سنگ‌از‌سطح‌تا‌عمق‌مورد‌نظر‌مطابق‌رابطه‌زیر‌

به‌دست‌می‌آید.

 

  
 

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

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

𝜎𝜎� = � 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌�
0 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜌𝜌 𝑔 �̅�𝜌𝑔𝑔𝜌𝜌                                                                       9 

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

‌ ‌)9(

‌g‌،چگالی‌متوســط‌ρ̅‌،تنش‌عمودی‌σVدر‌این‌رابطه‌

ثابت‌گرانش‌و‌‌zعمق‌از‌ســطح‌زمین‌است.‌وضعیت‌تنش‌

قائم‌در‌چاه‌مورد‌مطالعه‌در‌شکل‌‌6نشان‌داده‌شده‌است.

تنش های افقی
روش‌های‌تخمین‌تنش‌به‌دلیل‌کم‌هزینه‌بودن‌و‌سرعت‌

در‌محاســبه‌مورد‌استقبال‌محققین‌قرار‌گرفته‌اند.‌یکی‌از‌

روش‌های‌متداول‌برای‌تخمین‌تنش‌های‌افقی‌اســتفاده‌از‌

:)Archer‌and‌Rasouli‌2012(روابط‌پوروالاستیک‌است‌

 

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

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

1�� (𝜎𝜎� − 𝛼𝛼𝜎𝜎�) + 𝛼𝛼𝛼𝛼� + ����
(1��2) (𝜀𝜀� + 𝜗𝜗𝜀𝜀�)                                 10 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

                                                      
6 oil-based microimager 
7 Ultrasonic Borehole Imager  
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‌Pp‌،ضریب‌بایوت‌α‌،ضریب‌پواســون‌ϑدر‌ایــن‌روابط‌

‌Esta‌،MPaتنش‌عمودی‌برحســب‌‌σVفشــار‌منفذی‌و‌

مدول‌الاستیســیته‌استاتیک‌برحســب‌‌GPaو‌‌𝜀y‌،𝜀𝑥به‌

ترتیــب‌کرنش‌تکتونیکــی‌در‌جهت‌تنش‌افقــی‌حداقل‌و‌

حداکثر‌اســت.‌مقادیر‌تنش‌های‌افقی‌و‌قائم‌در‌چاه‌مورد‌

مطالعه‌در‌شکل‌‌6نشان‌داده‌شده‌است.

جهت تنش های افقی
یکی‌از‌راه‌های‌تعیین‌جهت‌تنش‌های‌افقی،‌استفاده‌از‌

شکستگی‌های‌برشی‌و‌کششی‌دیواره‌چاه‌است.‌شکستگی‌

برشــی‌دیواره‌چاه‌قائم‌در‌راستای‌تنش‌افقی‌حداقل‌اتفاق‌

می‌افتد.‌با‌حفر‌یک‌چاه‌قائم‌باعث‌می‌شــود‌تا‌مسیرهای‌

تنش‌در‌جهت‌های‌موازی‌و‌عمود‌بر‌دیواره‌چاه‌دچار‌تغییر‌

شــده‌و‌در‌اطراف‌چاه‌تمرکز‌تنش‌ایجاد‌شــود.‌لذا‌وقوع‌

شکســت‌برشی‌در‌راستای‌تنش‌افقی‌مینیمم‌محتمل‌تر‌از‌

.)Zoback,‌2010(راستای‌تنش‌افقی‌ماکسیمم‌است‌

ابزارهای‌متفاوتی‌برای‌تعییــن‌جهت‌تنش‌های‌اصلی‌

وجــود‌دارد‌که‌در‌این‌میان‌نگارهای‌تصویری‌و‌کالیپر‌چند‌

بازویی‌نقش‌به‌ســزایی‌دارند.‌بهترین‌روش‌برای‌تشخیص‌

شکســتگی‌های‌چاه‌نگارهای‌تصویری‌هستند.‌این‌نگارها‌

عمق‌بررسی‌بســیار‌پایینی‌دارند.‌در‌گل‌حفاری‌پایه‌آبی‌از‌

‌FMIو‌در‌گل‌های‌پایه‌روغنی‌از‌‌OBMI1و‌‌UBI2استفاده‌

می‌شود،‌که‌به‌طور‌کلی‌‌OBMIبرای‌تعیین‌شیب‌ساختاری‌

و‌ســاختارهای‌رســوبی‌و‌‌UBIبرای‌تعیین‌شکستگی‌ها‌

.)Schulumberger,‌2003(مناسب‌است‌

در‌چاه‌مورد‌مطالعه‌نگار‌تصویری‌مطابق‌شــکل‌‌7در‌

سازند‌ســروک‌موجود‌اســت.‌همان‌طور‌که‌در‌این‌شکل‌

مشــاهده‌می‌شــود‌در‌این‌چاه‌تنها‌یک‌شکستگی‌برشی‌

1. Oil-based microimager
2. Ultrasonic Borehole Imager 
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انتخاب زون مناسب برای عملیات شکافت هیدرولیکی در سازندهای ایلام و سروک ...

مشــخص‌رخ‌داده‌اســت.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل‌امتداد‌این‌

شکستگی‌‌N37Wبوده‌)شکل‌8(‌که‌مطابق‌با‌جهت‌تنش‌

افقی‌مینیمم‌اســت.‌با‌توجه‌به‌عمود‌بودن‌جهت‌تنش‌ها‌

می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌شــاید‌جهت‌تنش‌افقی‌ماکسیمم‌

در‌چاه‌مورد‌مطالعه‌در‌راستای‌‌N‌50-70‌Eخواهد‌بود.

شکل‌8.‌نمایش‌شکستگی‌برشی‌در‌چاه

شکل‌9.‌امتداد‌شکستگی‌برشی‌رخ‌داده‌)شرکت‌ملی‌مناطق‌نفت‌خیز‌جنوب،‌1389(



3535

مهران کلهری و همکاران

موانع تنشی1
یکی‌از‌مهم‌ترین‌پارامترهای‌مؤثر‌در‌ایجاد‌و‌رشد‌شکاف‌

تنــش‌افقی‌مینیمم‌می‌باشــد‌که‌شــکاف‌هیدرولیکی‌در‌

راستای‌این‌تنش‌رشد‌خواهد‌کرد.‌درصورتی‌که‌در‌پروفیل‌

تنش‌افقی‌مینیمم‌زونی‌وجود‌داشته‌باشد‌که‌میزان‌تنش‌

در‌آن‌زون‌از‌بخش‌های‌بالایی‌و‌پایینی‌خود‌کمتر‌باشــد،‌

به‌بخش‌های‌با‌تنش‌بیشــتر‌موانع‌تنشــی‌گفته‌می‌شود.‌

موانع‌تنشــی‌با‌محدود‌کــردن‌ارتفاع‌شــکاف‌و‌افزایش‌

عرض،‌نقش‌مهمی‌در‌شــکاف‌هیدرولیکــی‌ایفا‌می‌کنند‌

‌و‌بر‌مهار‌شــکاف‌در‌ســازندهای‌لایه‌ای‌تأثیــر‌می‌گذارند

)Wu,‌et‌al.,‌2022(.‌مانع‌تنشی‌بر‌افزایش‌تدریجی‌فشار‌

ســیال‌تزریقی‌تأثیرگذار‌است‌که‌خود‌بر‌رفتار‌رشد‌شکاف‌

مؤثر‌اســت‌)Xu,‌et‌al.,‌2019(.‌بنابراین،‌موانع‌تنشــی‌

در‌درک‌و‌مدیریت‌فرآیندهای‌شــکاف‌هیدرولیکی‌یکی‌از‌

پارامترهای‌تأثیرگذار‌اســت.‌از‌طرفی‌رشد‌عمودی‌کنترل‌

نشده‌شکاف‌ممکن‌است‌منجر‌به‌نفوذ‌شکاف‌به‌زون‌آبدار‌

مخزن‌شود.‌در‌این‌مطالعه‌پروفیل‌تنش‌استخراج‌شده‌در‌

شــکل‌‌6نشان‌داده‌شده‌است.‌همان‌طور‌که‌در‌این‌شکل‌

قابل‌مشاهده‌است‌زون‌هایی‌که‌توسط‌موانع‌تنشی‌محدود‌

شده‌اند‌با‌شماره‌از‌یک‌تا‌شش‌نشان‌داده‌شده‌اند.

بحث 
یکــی‌از‌کلیدی‌ترین‌پارامترها‌در‌تعیین‌زون‌مناســب‌

برای‌عملیات‌شکاف‌هیدرولیکی،‌اندازه‌تنش‌افقی‌مینیمم‌

می‌باشــد.‌اهمیت‌این‌پارامتر‌در‌مهار‌رشد‌عمودی‌شکاف‌

اســت،‌و‌زون‌هایی‌حائز‌اهمیت‌هستند‌که‌میزان‌تنش‌در‌

آنها‌پایین‌تر‌باشــد‌و‌توســط‌زون‌های‌با‌تنش‌بالاتر‌)موانع‌

تنشی(‌احاطه‌شده‌‌باشند.‌به‌همین‌منظور‌شش‌زون‌تنشی‌

در‌پروفیل‌تنش‌افقی‌مینیمم‌چاه‌مورد‌مطالعه‌شناســایی‌

شده‌است‌)شکل‌6(.‌که‌از‌میان‌آنها،‌زون‌هایی‌که‌از‌لحاظ‌

شرایط‌مقاومتی‌سنگ،‌و‌مخزنی،‌وضعیت‌مناسبی‌داشته‌

باشند،‌انتخاب‌می‌شوند.‌ترجیح‌بر‌این‌است‌که‌این‌زون‌ها‌

بیشتر‌از‌خوشه‌های‌شش‌و‌دو‌تشکیل‌شده‌باشند‌)مقاومت‌

مکانیک‌ســنگی‌کمتر(،‌اشــباع‌هیدروکربن‌داشته‌باشند‌

و‌همچنین‌از‌لحاظ‌مقادیر‌تخلخــل‌و‌تراوایی‌در‌محدوده‌

قابل‌قبول‌باشــند.‌بر‌این‌اساس‌زون‌های‌تنشی‌دو‌و‌چهار‌

‌‌Gو‌‌Dبه‌دلیل‌اینکه‌در‌زون‌های‌مکانیک‌ســنگی‌مقاوم‌

واقع‌شــده‌اند،‌حذف‌می‌شوند.‌در‌مطالعات‌جامع‌شکافت‌

هیدرولیکی‌ســنگ‌مخزن‌پارامترهای‌مکانیک‌ســنگی،‌

تنش‌های‌موجود،‌خصوصیات‌پتروفیزیکی‌از‌قبیل‌تخلخل،‌

اشباع‌شدگی،‌تراوایی‌نیز‌جهت‌انتخاب‌زون‌مناسب‌مخزنی‌

باید‌مورد‌بررســی‌قرار‌گیرد.‌اگر‌در‌یک‌بازه‌مخزنی‌تخلخل‌

بالا‌)بالاتر‌از‌‌18درصد(‌وجود‌داشــته‌باشــد‌و‌تراوایی‌نیز‌

بیشــتر‌از‌‌10میلی‌دارسی‌باشد‌زهکشــی‌و‌تخلیه‌مخزن‌

به‌صــورت‌طبیعی‌اتفاق‌می‌افتــد‌و‌دیگر‌نیازی‌به‌عملیات‌

شکافت‌هیدرولیکی‌نخواهد‌داشت.‌از‌طرف‌دیگر،‌اگر‌میزان‌

تخلخل‌کمتر‌از‌پنج‌درصد‌باشــد‌و‌تراوایی‌هم‌کمتر‌از‌یک‌

میلی‌دارسی‌باشــد‌میزان‌ذخیره‌مخزن‌در‌حدی‌نخواهد‌

‌.)Usman‌et‌al.,‌2010(بود‌که‌عملیات‌را‌اقتصادی‌کند‌

زون‌هایی‌که‌تولید‌طبیعی‌آنها‌از‌نظر‌اقتصادی‌بسیار‌قابل‌

توجه‌است‌و‌همچنین‌زون‌هایی‌که‌اشباع‌آب‌آنها‌بالاست،‌

جز‌الویت‌هــای‌آخر‌قرار‌گرفته‌اند‌)شــکل‌6(.‌برای‌بخش‌

بالایی‌زون‌تنشی‌یک‌)معادل‌زون‌مکانیکی‌B(‌همان‌طور‌

که‌از‌شکل‌مشخص‌است‌تخلخل‌از‌‌15درصد‌بیشتر‌است‌و‌

بنابراین‌این‌بخش،‌برای‌انجام‌عملیات‌شکافت‌هیدرولیکی‌

مناســب‌نیســت.‌بنابراین‌تنها‌زون‌های‌تنشی‌سه،‌پنج‌و‌
شش‌به‌نظر‌برای‌انجام‌عملیات‌مناسب‌به‌نظر‌می‌رسند.1

نتیجه گیری
با‌بررسی‌نتایج‌و‌زون‌های‌تعیین‌شده‌برای‌چاه‌مورد‌مطالعه‌

نتایج‌زیر‌به‌دست‌آمده‌است:

‌ زون‌های‌‌Mو‌‌Bنســبت‌به‌زون‌های‌دیگر‌یکنواخت‌تر‌	

هستند‌و‌پارامترهای‌مکانیک‌سنگی‌کمترین‌تغییرات‌

را‌نسبت‌به‌سایر‌زون‌ها‌دارند.

‌ زون‌های‌D،‌E،‌G،‌H،‌و‌‌Lبیشــتر‌از‌خوشه‌های‌یک‌	

و‌ســه‌که‌مقاوم‌ترین‌خوشه‌ها‌هستند‌تشکیل‌شده‌اند‌

و‌دارای‌مقاومــت‌بالایی‌می‌باشــند.‌این‌زون‌ها‌دارای‌

بالاتریــن‌مقادیر‌مقاومت‌فشــاری‌تک‌محوری،‌مدول‌

1. Stress Barriers
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یانگ‌و‌چقرمگی‌شکست‌هستند.‌

‌ زون‌های‌‌B،‌C،‌F،‌Jو‌‌Mبیشــتر‌از‌خوشه‌های‌دو‌و‌	

شش‌تشکیل‌شده‌اند‌و‌دارای‌کمترین‌مقاومت‌هستند.‌

ایــن‌زون‌هــا‌دارای‌کمترین‌مقادیر‌مقاومت‌فشــاری‌

تک‌محوری،‌مدول‌یانگ‌و‌چقرمگی‌شکســت‌هستند.‌

همچنین‌این‌زون‌ها‌حاوی‌هیدروکربن‌می‌باشند.‌

‌ زون‌هــای‌F،‌و‌‌Jکه‌در‌دســته‌زون‌هــای‌با‌کمترین‌	

مقاومت‌هستند،‌هر‌کدام‌توسط‌دو‌زون‌با‌مقاومت‌یا‌

تنش‌بالاتر‌در‌بالا‌و‌پایین‌احاطه‌شــده‌‌اند‌که‌زون‌های‌

مقاوم‌بالا‌و‌پایین‌به‌عنوان‌یک‌سد‌در‌برابر‌رشد‌عمودی‌

شکاف‌عمل‌می‌کند.

‌ 	‌Bبا‌تقریب‌به‌نســبت‌خوب‌زون‌های‌مکانیک‌سنگی‌

و‌‌Cمعادل‌زون‌تنشــی‌یک،‌زون‌‌Fمعادل‌زون‌تنشی‌

سه،‌زون‌مکانیک‌سنگی‌‌Jمعادل‌زون‌تنشی‌پنج،‌زون‌

مکانیک‌ســنگی‌‌Mمعادل‌زون‌تنشی‌شش‌می‌باشند‌

که‌این‌زون‌های‌تنشــی‌با‌موانع‌تنشی‌احاطه‌شده‌اند‌

که‌به‌عنوان‌ســد‌در‌برابر‌رشد‌عمودی‌شکاف‌می‌تواند‌

عمل‌کند.

‌ با‌لحاظ‌کردن‌محدودیت‌اشباع‌آب‌و‌تخلخل،‌بهترین‌	

زون‌ها‌به‌ترتیب‌زون‌تنشــی‌شش‌معادل‌زون‌مکانیک‌

سنگی‌‌Mو‌زون‌مخزنی‌I2،‌زون‌تنشی‌سه‌که‌کم‌وبیش‌

معادل‌زون‌مکانیک‌سنگی‌Fو‌زون‌مخزنی‌‌E2است،‌

زون‌تنشی‌)5(‌که‌کم‌وبیش‌معادل‌زون‌مکانیک‌سنگی‌

‌Jو‌‌Kزون‌مخزنی‌‌G2است‌و‌بخش‌پایینی‌زون‌تنشی‌

یک‌که‌معادل‌زون‌مکانیک‌ســنگی‌‌Cو‌زون‌مخزنی‌

‌C3است‌مناسب‌شکافت‌هیدرولیکی‌هستند‌)بخش‌

‌Bبالایی‌زون‌تنشی‌یک‌که‌معادل‌زون‌مکانیک‌سنگی‌

و‌زون‌مخزنی‌‌C1و‌‌C2می‌باشد‌تخلخل‌‌18درصد‌دارد‌

و‌تولید‌آن‌به‌صورت‌طبیعی‌بالاست(.

‌ 	‌N50Eبهترین‌جهت‌یابی‌برای‌مشبک‌کاری‌چاه‌حدود‌

می‌باشــد‌که‌راســتای‌تقریبی‌تنش‌افقی‌ماکســیمم‌

می‌باشند.
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زیست چینه نگاری نهشته های کرتاسه براساس 
نانوفسیل های آهکی در برش کوهبنان )شمال غرب 

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

‌ دانشیار‌گروه‌زمین‌شناسی،‌دانشگاه‌پیام‌نور،‌تهران،‌ایران1.

چکیده 
برای‌مطالعه‌میکروبیواســتراتیگرافی‌نهشته‌های‌کرتاسه‌ایران‌مرکزی،‌برش‌کوهبنان‌در‌شمال‌غرب‌کرمان‌

انتخاب‌شــده‌است.‌ضخامت‌بررسی‌شــده‌نهشته‌های‌کرتاســه‌در‌این‌برش‌‌326متر‌بوده‌و‌بیشتر‌شامل‌

مارن‌و‌ســنگ‌آهک‌اســت.‌مطالعات‌انجام‌شده‌منجر‌به‌شناســایی‌‌17جنس‌و‌‌38گونه‌از‌نانوفسیل‌های‌

‌Chiastozygusآهکی‌شد.‌براساس‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌شــاخص،‌این‌برش‌به‌چهار‌زیست‌زون‌استاندارد‌

‌Eiffellithus‌turriseiffelii‌zone‌،Prediscosphaera‌columnata‌zone‌،litterarius‌zoneو‌لبه‌پایینی‌
‌Microrhabdulus‌decoratus‌zoneتفکیک‌شد.‌برمبنای‌این‌زیست‌زون‌ها،‌نهشته‌های‌مورد‌بررسی‌در‌این‌
برش،‌بازه‌آپتین‌تا‌سنومانین‌پیشین‌را‌در‌بر‌می‌گیرند.‌اولین‌ظهور‌‌Microrhabdulus‌decoratusهمراه‌با‌

Lithraphidites‌alatus‌،Eiffellithus‌parvusدر‌سنومانین‌و‌آخرین‌ظهور‌‌Braarudosphaera‌bigelowii‌
و‌‌Braarudosphaera‌africanaدر‌ســنومانین‌نشــانگر‌عبور‌از‌کرتاسه‌پیشین‌و‌آغاز‌کرتاسه‌پسین‌در‌این‌

برش‌است.‌
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مقدمه
فلات‌ایران‌از‌قطعات‌قاره‌ای‌متعددی‌تشکیل‌شده‌که‌

با‌گســل‌ها‌و‌زمین‌درزهای‌متعدد‌در‌کنار‌هم‌قرار‌گرفته‌اند‌

)Nadimi,‌2007(.‌ایــران‌مرکــزی‌پیکــره‌اصلی‌و‌میانی‌

فلات‌ایران‌را‌تشــکیل‌می‌دهد‌که‌در‌زمان‌های‌مزوزوئیک‌

و‌ســنوزوئیک‌به‌منطقه‌ای‌پرتحرک‌و‌پویا‌تبدیل‌شــده‌و‌

واحدهای‌تکتونیکی‌آن‌طی‌فرورانش‌و‌برخورد‌نهایی‌صفحه‌

آفریقا-عربســتان‌با‌ایران‌که‌از‌زمان‌مزوزوئیک‌آغاز‌شــده،‌

ایجاد‌شــده‌اند‌)Reuter‌et‌al.,‌2009(.‌پویایی‌این‌حوضه‌

منجر‌شــده‌تا‌ناهمســانی‌های‌ساختاری-رسوبی‌گسترده‌

و‌نبودهــای‌چینه‌نگاری‌مهمــی‌را‌درون‌خود‌جای‌دهد‌و‌

متشــکل‌از‌چندین‌خردقاره‌باشد‌)آقانباتی،‌1384(.‌ایران‌
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مرکزی‌در‌سیستم‌کوهزایی‌آلپ-هیمالیا‌با‌البرز‌و‌کپه‌داغ‌در‌

شمال،‌کوه‌های‌شــرق‌ایران‌در‌شرق‌و‌زاگرس‌و‌مکران‌در‌

غرب‌و‌جنوب‌احاطه‌شده‌)Berberian,‌2014(‌و‌به‌بلوک‌

لوت،‌فرازمین‌شــتری،‌فرونشست‌طبس،‌فرازمین‌کلمرد،‌

بلوک‌پشــت‌بادام،‌فروافتادگی‌بیاضه-بردسیر‌و‌بلوک‌یزد‌

‌.)Berberian‌and‌King,‌1981(بخش‌می‌شود‌

در‌این‌حوضه‌رســوبی‌نهشــته‌های‌شــیلی‌و‌مارنی،‌

سنگ‌آهکی،‌ماسه‌سنگی‌و‌کنگلومرایی‌کرتاسه‌مشابه‌با‌سایر‌

حوضه‌های‌رسوبی‌از‌رخنمون‌مناسبی‌برخوردار‌است‌ولی‌به‌

دلیل‌تاثیر‌فعالیت‌های‌تکتونیکی‌شدید،‌به‌صورت‌مختلف‌در‌

نواحی‌جغرافیایی‌کوتاه‌نهشته‌شده‌و‌بدون‌نام‌های‌رسمی‌

هســتند.‌با‌این‌وجود‌به‌دلیل‌ضخامت‌مناســب‌لایه‌‌های‌

کرتاســه‌در‌این‌حوضه‌رسوبی،‌از‌دیرباز‌مطالعه‌سنگ‌های‌

کرتاسه‌پهنه‌ســاختاری‌ایران‌مرکزی‌از‌دیدگاه‌چینه‌نگاری‌

و‌فسیل‌شناسی،‌مورد‌توجه‌پژوهشگران‌دیرینه‌شناس‌بوده‌

است.‌برخی‌از‌مطالعات‌انجام‌شده‌بر‌روی‌رسـوبات‌کرتاسـه‌

ایران‌مرکزی‌در‌کرمان‌توسط‌شـــمیرانی‌و‌آنتیکی‌نـــژاد‌

)1372(،‌اصغــری‌و‌همــکاران‌)1377(،‌خســروتهرانی‌و‌

فاریابــی‌)1382(،‌احمدی‌و‌همــکاران‌)1388(،‌وزیری‌و‌

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

و‌همــکاران‌)Huckriede,‌et‌al.,‌1962(‌و‌دیمیتریژویک‌

)Dimitrijevic,‌1973(‌ارائه‌شده‌است.‌علاوه‌بر‌آن‌تعداد‌

کمی‌مطالعات‌نانوفسیلی‌نیز‌در‌کرمان‌از‌قبیل‌شه‌مرادی‌و‌

همکاران‌)Shahmoradi‌Fahreji,‌2024(‌،)1401(‌بر‌روی‌

نهشته‌های‌مزوزئیک‌و‌سنوزوئیک‌انجام‌شده‌است.‌به‌دلیل‌

اهمیت‌بررســی‌دیرینه‌شناسی‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌ایران‌و‌

با‌توجه‌به‌تعیین‌ســن‌نشدن‌نهشته‌های‌گستره‌کوهبنان‌

با‌نانوفسیل‌های‌آهکی،‌بررسی‌دیرینه‌شناختی‌نهشته‌های‌

منسوب‌به‌کرتاسه‌در‌این‌گستره‌انجام‌شده،‌ضمن‌معرفی‌

جنس‌و‌گونه‌های‌نانوفسیلی،‌زون‌‌بندی‌زیستی‌و‌تعیین‌سن‌

نهشته‌ها‌انجام‌می‌شود.‌

موقعیت برش و چینه شناسی 
شهرســتان‌کوهبنان‌در‌شــمال‌غرب‌کرمان‌بخشی‌از‌

حوضه‌رسوبی‌ایران‌مرکزی‌اســت‌که‌در‌غرب‌آن‌رخنمون‌

مناسبی‌از‌نهشته‌های‌کرتاسه‌وجود‌دارد.‌نهشته‌های‌مذکور‌

حاوی‌ماکروفســیل‌ها‌و‌میکروفســیل‌های‌متعدد‌هستند.‌

برش‌کوهبنان‌دارای‌طول‌جغرافیایی˝‌8´‌52°‌55شــرقی‌و‌

عرض‌جغرافیایی˝‌‌23‌́6°‌31شــمالی‌اســت.‌دسترسی‌به‌

برش‌مذکور‌از‌طریق‌جاده‌آسفالت‌کرمان-کوهبنان‌و‌عبور‌از‌

چترود،‌زرند‌و‌کیانشهر‌و‌یا‌از‌مسیر‌هجدک‌و‌راور‌امکان‌پذیر‌

است‌)شکل‌1(.‌توالی‌نهشته‌های‌کرتاسه‌نمونه‌برداری‌شده‌

در‌بــرش‌کوهبنان‌با‌ضخامت‌‌326متر‌متشــکل‌از‌واحد‌

مارنــی‌به‌ضخامت‌‌171متر‌اســت.‌مارن‌های‌نمونه‌برداری‌

شــده‌به‌رنگ‌خاکســتری‌مایل‌به‌ســبز‌دیده‌شده،‌دارای‌

بین‌لایه‌های‌شــیل‌های‌آهکی‌است‌و‌به‌صورت‌هم‌شیب‌بر‌

روی‌ماسه‌ســنگ‌های‌ژوراسیک‌قرار‌دارد.‌در‌ادامه‌‌120متر‌

سنگ‌آهک‌های‌قهوه‌ای‌تا‌مایل‌به‌خاکستری‌تیره‌نهشته‌شده‌

است.‌سپس‌واحد‌مارن‌مایل‌به‌سبز‌با‌ضخامت‌کمتر‌و‌در‌

حدود‌‌35متر‌مشاهده‌می‌شود.‌مرز‌فوقانی‌توالی‌نمونه‌برداری‌

شده،‌به‌صورت‌تدریجی‌و‌عادی‌با‌سنگ‌آهک‌های‌خاکستری‌

تیره‌و‌ضخیم‌لایه‌است‌)شکل‌‌3(.

روش مطالعه
برای‌مطالعه‌نهشــته‌های‌کرتاسه‌ایران‌مرکزی‌در‌برش‌

کوهبنان،‌تعداد‌‌107نمونه‌در‌راستای‌عمود‌بر‌لایه‌و‌از‌عمق‌

حدود‌‌30تا‌‌50سانتی‌متری‌و‌با‌فواصل‌سه‌متری‌برداشت‌

شــد.‌بعد‌از‌انتقال‌نمونه‌ها‌به‌آزمایشــگاه‌میکروفســیل،‌

‌آماده‌ســازی‌نمونه‌هــا‌مبتنــی‌بــر‌روش‌اسمیراســلاید

)Bown‌and‌Young,‌1998(‌انجام‌شده‌و‌اسمیر‌اسلایدها‌

‌PPLو‌در‌دو‌نور‌‌BH2با‌میکروسکوپ‌نوری‌المپوس‌مدل‌

و‌‌XPLمطابق‌معمول‌مطالعات‌نانوفسیلی‌مانند‌سنماری‌

و‌فروغی‌)1398(‌مطالعه‌شد.‌جنس‌و‌گونه‌های‌نانوفسیلی‌

موجود‌عکس‌برداری‌شــده‌و‌مانند‌نطقی‌مقدم‌و‌همکاران‌

‌Perch-Nielsen,(با‌استفاده‌از‌تعاریف‌پرچ‌نیلسون‌‌)1401(

‌)Bown,‌and‌Young,‌1997(و‌بــون‌و‌یانــگ‌‌)1985

شناسایی‌شد‌)پلیت‌1(.
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شکل‌1.‌موقعیت‌جغرافیایی‌و‌راه‌های‌دسترسی‌به‌برش‌مورد‌مطالعه

بحث

حفظ شدگی و ترکیب گونه ای نانوفسیل های آهکی 
‌)Roth,1983(مبتنی‌بر‌توضیحات‌راث‌‌)سنماری‌)1400

انحلال‌و‌دیاژنز‌را‌از‌عوامل‌تاثیرگذار‌بر‌روی‌فراوانی‌و‌مجموعه‌

گونه‌های‌نانوفسیلی‌می‌داند.‌در‌صورت‌وجود‌عوامل‌مذکور‌

در‌حوضه‌های‌رســوبی،‌گونه‌های‌نامقــاوم‌و‌یا‌کم‌مقاوم‌

نســبت‌به‌انحلال‌محکوم‌به‌حذف‌شدن‌بوده‌و‌در‌مقابل‌

گونه‌های‌مقاوم‌در‌برابر‌انحلال‌و‌دیاژنز‌از‌فراوانی‌بیشــتری‌

برخوردار‌می‌شوند.‌علاوه‌بر‌آن‌رشد‌ثانویه‌بلورهای‌کلسیت‌و‌

انحلال‌که‌هر‌دو‌می‌تواند‌محصول‌دیاژنز‌باشد،‌حفظ‌شدگی‌

نانوفسیل‌ها‌و‌ساختارهای‌ظریفشــان‌را‌دستخوش‌تغییر‌

کرده‌و‌شناسایی‌آن‌ها‌را‌با‌مشکل‌مواجه‌می‌سازد.‌

در‌ایــن‌مطالعــه‌‌38گونــه‌از‌‌17جنس‌نانوفســیلی‌

شناسایی‌شــد.‌به‌طور‌کلی‌حفظ‌شــدگی‌نانوفسیل‌های‌

آهکی‌در‌نمونه‌های‌آماده‌شده‌از‌سنگ‌آهک‌های‌توالی‌مورد‌

مطالعه‌براســاس‌توضیحات‌راث‌)Roth,1984(‌ضعیف‌تا‌
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‌)Scale‌bar:‌5‌µm(پلیت‌1.‌تصاویر‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌شناسایی‌شده‌در‌برش‌کوهبنان‌
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اسامی‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌پلیت‌‌K(‌.1معرف‌نمونه‌مربوط‌به‌برش‌کوهبنان‌است(

1:‌Lithraphidites‌pseudoquadratus‌Crux,‌1981‌)K105(

2:‌Lithraphidites‌carniolensis‌Deflandre,‌1963‌)K63(

3:‌Microrhabdulus‌decoratus‌Deflandre,‌1959‌)K105(

4:‌Microrhabdulus‌belgicus‌Hay‌&‌Towe,‌1963‌)K92(

5:‌Acuturris‌scotus‌)Risatti,‌1973(‌Wind‌&‌Wise‌in‌Wise‌&‌Wind,‌1977‌)K106(

6:‌Lithraphidites‌bollii‌)Thierstein,‌1971(‌Thierstein,‌1973‌)K6(‌

7:‌Assipetra‌terebrodentarius‌)Applegate‌et‌al.‌in‌Covington‌&‌Wise,‌1987(‌Rutledge‌&‌Bergen‌in‌

Bergen,‌1994‌)K69(

8:‌Eprolithus‌floralis‌)Stradner,‌1962(‌Stover,‌1966‌)K38(

9:‌Micrantholithus‌obtusus‌Stradner,‌1963‌)K11(

10:‌Braarudosphaera‌bigelowii‌)Gran‌&‌Braarud‌1935(‌Deflandre,‌1947‌)K107(

11:‌Braarudosphaera‌regularis‌Black,‌1973‌)K27(

12:‌Zeugrhabdotus‌bicrescenticus‌)Stover,‌1966(‌Burnett‌in‌Gale‌et‌al.,‌1996‌)K31(

13:‌Eiffellithus‌parvus‌Watkins‌&‌Bergen,‌2003‌)K98(

14:‌Eiffellithus‌turriseiffelii‌)Deflandre‌in‌Deflandre‌&‌Fert,‌1954(‌Reinhardt,‌1965‌)K94(

15:‌Eiffellithus‌gorkae‌Reinhardt,‌1965‌)K30(

16:‌Chiastozygus‌litterarius‌)Górka,‌1957(‌Manivit,‌1971‌)K1(

17:‌Manivitella‌pemmatoidea‌)Deflandre‌in‌Manivit,‌1965(‌Thierstein,‌1971‌)K5(

18:‌Zeugrhabdotus‌erectus‌)Deflandre‌in‌Deflandre‌&‌Fert,‌1954(‌Reinhardt,‌1965‌)K17(

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

20:‌Biscutum‌constans‌)Górka,‌1957(‌Black‌in‌Black&Barnes,‌1959‌)K13(

21:‌Watznaueria‌barnesiae‌)Black‌in‌Black‌&‌Barnes,‌1959(‌Perch-Nielsen,‌1968‌)K17(

22:‌Assipetra‌infracretacea‌)Thierstein,‌1973(‌Roth,‌1973‌)K12(

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

24:‌Cyclagelosphaera‌margerelii‌Noël,‌1965‌)K54(
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‌Watznaueria‌barnesiaeمتوسط‌اســت.‌در‌این‌نمونه‌ها‌

که‌مقاوم‌در‌برابر‌انحلال‌اســت‌به‌کرات‌دیده‌می‌شــود‌و‌

برعکس‌گونه‌هــای‌نامقاوم‌و‌با‌ســاختارهای‌ظریف‌مانند‌

‌Biscutum‌constansدر‌تعداد‌کمی‌از‌نمونه‌ها‌مشــاهده‌

شده‌اند.‌در‌مارن‌های‌مورد‌بررسی،‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌با‌

حفظ‌شدگی‌به‌نسبت‌خوب‌مشاهده‌شد‌و‌تعداد‌گونه‌های‌

دارای‌ساختارهای‌ناحیه‌مرکزی‌مانند‌حفرات،‌صلیب‌‌ها‌و‌

پل‌های‌تغییرشکل‌یافته‌بسیار‌اندک‌است.‌

در‌میان‌گونه‌های‌نانوفســیلی‌شناســایی‌شده‌در‌برش‌

‌،Biscutum‌constansاز‌قبیــل‌ کوهبنــان،‌گونه‌هایــی‌

‌Lithraphidites ‌،Cyclagelosphaera‌ spp.

‌Watznaueria و‌ ‌Zeugrhabdotus‌ spp. ‌،carniolensis

‌.‌sppاز‌نانوفسیل‌هایی‌هســتند‌که‌پراکندگی‌جهانی‌دارند

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

حوضه‌های‌رســوبی‌مختلف‌دیده‌می‌شــوند.‌علاوه‌بر‌آن‌ها‌

‌.Micrantholithus‌sppو‌.‌Nannoconus‌sppانواعــی‌از‌

نانوفسیل‌ها‌هستند‌که‌فقط‌از‌حوضه‌تتیس‌گزارش‌شده‌اند‌

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

‌و‌در‌این‌مطالعه‌با‌حفظ‌شــدگی‌خوبی‌مشــاهده‌شــدند

)شکل‌2(.

شکل‌2.‌پراکندگی‌پالئوژئوگرافی‌جنس‌و‌گونه‌های‌نانوفسیلی‌شناسایی‌شده‌برش‌مورد‌مطالعه‌در‌بازه‌زمانی‌کرتاسه
‌ ؛‌جنس‌و‌گونه‌های‌شاخص‌تتیس‌ جنس‌و‌گونه‌های‌با‌پراکندگی‌جهانی‌

رخدادهای نانوفسیلی
از‌اولین‌رویدادهای‌نانوفسیلی‌ثبت‌شده‌در‌این‌مطالعه،‌

نخستین‌ظهور‌گونه‌ی‌‌Chiastozygus‌litterariusبه‌همراه‌

‌Eprolithus‌floralisاست‌که‌مقارن‌با‌آپتین‌رخ‌می‌دهد.‌

گونه‌‌هــای‌مذکور‌تــا‌پایان‌توالی‌در‌تعــدادی‌از‌نمونه‌های‌

مطالعه‌شده‌ثبت‌شدند.‌رویداد‌زیستی‌بعدی‌با‌اولین‌ظهور‌

گونه‌ی‌‌Prediscosphaera‌columnataمشاهده‌شد‌که‌در‌

محدوده‌ابتدای‌آلبین‌پیشین‌است‌و‌تا‌پایان‌توالی‌حضور‌این‌

گونه‌مشاهده‌شد.‌حادثه‌های‌زیستی‌فوق‌از‌ابتدای‌توالی‌تا‌

‌75متری‌ثبت‌شدند‌و‌به‌دنبال‌آن‌در‌‌297متری‌از‌قاعده،‌

اولین‌ظهور‌‌Eiffellithus‌turriseiffeliiثبت‌شد‌و‌تا‌پایان‌

توالــی‌در‌برخی‌از‌نمونه‌ها‌حضور‌دارد.‌اولین‌ظهور‌گونه‌ی‌

‌Microrhabdulus‌decoratusدر‌‌322.5متــری‌از‌قاعده‌
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توالی‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌آخرین‌حادثه‌زیســتی‌ثبت‌شــده‌

نام‌بــرد‌که‌در‌محدوده‌ســنومانین‌پیشــین‌رخ‌می‌دهد‌

و‌در‌ســه‌نمونه‌پایانی‌مشــاهده‌شده‌اســت.‌ثبت‌رویداد‌

نانوفسیلی‌مذکور‌به‌همراه‌سایر‌گونه‌های‌نانوفسیلی‌مانند‌

‌Lithraphidites‌pseudoquadratus)سنومانین‌تورونین(،‌

)ســنومانین-عهدحاضر(‌ ‌Braarudosphaera‌ bigelowii

و‌‌Acuturris‌scotus)سنومانین-ماستریشــتین‌پسین(‌که‌

اولین‌ظهورشــان‌در‌سنومانین‌می‌باشــد،‌موید‌وجود‌مرز‌

کرتاسه‌پیشین‌و‌کرتاسه‌پسین‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌است.‌

زیست چینه نگاری و تعیین سن 
نانوفسیل‌های‌آهکی‌به‌علت‌دارا‌بودن‌تنوع‌زیاد،‌قدرت‌

تفکیک‌بالا‌و‌گسترش‌جهانی‌یکی‌از‌بهترین‌گروه‌های‌فسیلی‌

جهت‌انجام‌مطالعات‌زیست‌چینه‌نگاری‌به‌ویژه‌در‌بازه‌زمانی‌

کرتاسه‌هستند.‌با‌توجه‌به‌فراوانی‌نانوفسیل‌ها‌در‌برش‌مورد‌

مطالعه‌از‌این‌گروه‌فســیلی‌برای‌زون‌بندی‌زیستی‌استفاده‌

شده‌است.‌شایان‌ذکر‌است‌زیست‌چینه‌نگاری‌نهشته‌های‌

کرتاسه‌پیشین‌و‌پسین‌در‌حوضة‌تتیس‌توسط‌افراد‌مختلفی‌

مانند‌تیرســتاین‌)‌Thierstein,‌1971؛1973(،‌سیسینگ‌

)Sissingh,‌1977,‌1978(‌و‌راث‌)Roth,1987(‌انجــام‌

شـده‌است.‌

به‌منظور‌انجام‌زون‌بندی‌زیســتی‌نهشــته‌های‌کرتاسه‌

‌Sissingh,(در‌برش‌مورد‌مطالعه‌از‌زون‌بندی‌سیســینگ‌

1977(‌با‌علامت‌اختصاری‌‌CCاصلاح‌شــده‌توســط‌پرچ‌

نیلســون‌)Perch-Nielsen,‌1985(‌اســتفاده‌شــده‌و‌با‌

‌)Roth,1987(زیســت‌زون‌های‌معرفی‌شده‌توســط‌راث‌

‌Bralower,‌et‌al.,(اصلاح‌شده‌توسط‌برالوور‌و‌همکاران‌

1993,‌1995(‌با‌علامت‌اختصاری‌‌NK/NCمقایسه‌شده‌

است.‌

به‌دنبال‌مطالعات‌نانوفســیلی‌انجام‌شده،‌نهشته‌های‌

مورد‌بررسی‌به‌چهار‌زیســت‌زون‌جدا‌شد‌)شکل‌3(‌که‌با‌

زیست‌زون‌های‌استاندارد‌جهانی‌مطابقت‌داده‌شد.‌در‌ادامه‌

شرح‌زیست‌زون‌های‌تعیین‌شده،‌ارائه‌می‌شود.

Chiastozygus litterarius zone )CC 7( :1 زیست زون 

 NC7 و NC6 معادل با

زیست‌زون‌‌Chiastozygus‌litterariusتوسط‌تیرستاین‌

‌Manivit,‌et(و‌مانیویت‌و‌همکاران‌‌)Thierstein,‌1971(

‌Chiastozygus‌litterariusاز‌اولین‌ظهور‌گونه‌ی‌‌)al.,‌1977

‌Prediscosph‌aera‌columnataتا‌اولین‌ظهــور‌گونــه‌ی‌

معرفی‌شده‌و‌دارای‌بازه‌زمانی‌آپتین‌و‌ابتدای‌آلبین‌پیشین‌

می‌باشــد‌)Perch-Nielsen,‌1985(.‌زیست‌زون‌‌CC7با‌

آخرین‌ظهــور‌‌Micrantholithus‌hoschulziiبه‌دو‌زیرزون‌

‌CC7aو‌‌CC7bبخش‌می‌شود.‌مطابق‌مطالعات‌تیرستاین‌

)Thierstein,‌1976(،‌اولین‌ظهور‌‌Eprolithus‌floralisدر‌

آپتین‌پیشین‌و‌در‌محدوده‌این‌زیست‌زون‌رخ‌داده‌است.

زیســت‌زون‌مذکور‌معادل‌با‌زیست‌زون‌‌NC6)از‌اولین‌

‌Eprolithusتا‌اولین‌ظهور‌‌Hayesites‌irregularisظهــور‌

floralis(‌و‌‌NC7)از‌اولین‌ظهــور‌‌Eprolithus‌floralisتا‌

اولین‌ظهــور‌Prediscosphaera‌columnata(‌از‌زون‌بندی‌

‌Bralower,‌et(و‌برالــوور‌و‌همکاران‌‌)Roth,1987(راث‌

al.,‌1993,‌1995(‌می‌باشد.‌

‌Chiastozygusدر‌این‌مطالعــه‌اولین‌ظهور‌گونــه‌ی‌

‌litterariusدر‌نمونــه‌شــماره‌‌1و‌اولیــن‌ظهــور‌گونه‌ی‌

‌Prediscosphaera‌columnataدر‌نمونه‌شــماره‌‌25ثبت‌

شــد.‌از‌این‌رو‌ضخامت‌‌CC7در‌بــرش‌مورد‌مطالعه،‌‌75

متر‌اســت.‌اولین‌ظهــور‌‌Hayesites‌irregularisدر‌این‌

‌NC6مطالعه‌ثبت‌نشــد،‌بنابراین‌بخش‌پایینی‌زیست‌زون‌

‌Eprolithus‌floralisتعیین‌نشد‌ولی‌براساس‌اولین‌ظهور‌

در‌نمونه‌شــماره‌‌7بخش‌بالایی‌‌NC6تعیین‌شد.‌علاوه‌بر‌

‌Prediscosphaeraو‌‌Eprolithus‌floralisآن‌اولین‌ظهــور‌

‌columnataبه‌ترتیب‌در‌نمونه‌شــماره‌‌7و‌‌25موید‌وجود‌

زیست‌زون‌‌NC7است.‌

 Prediscosphaera columnata zone :2 زیســت زون

NC9 و NC8 معادل با )CC 8(

بــا‌ ‌Prediscosphaera‌ columnata زیســت‌زون‌

ســن‌آلبین‌توســط‌تیرســتاین‌)Thierstein,‌1971(‌و‌

مانیویــت‌و‌همــکاران‌)Manivit,‌et‌al.,‌1977(‌از‌اولین‌
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ظهــور‌‌Prediscosphaera‌columnataتــا‌اولیــن‌ظهور‌

‌‌Eiffellithus‌turriseiffeliiمعرفی‌شده‌است.‌پرچ‌نیلسون

)Perch-Nielsen,‌1985(‌زیســت‌زون‌‌CC8را‌بــا‌توجه‌

بــه‌اولین‌ظهــور‌گونه‌هــای‌‌Tranolithus‌phacelosusو‌

‌Corolition‌signumبه‌بخش‌های‌فرعی‌جدا‌کرده‌است.‌

زیســت‌زون‌‌CC8معادل‌با‌زیست‌زون‌‌NC8)از‌اولین‌

ظهــور‌‌Prediscosphaera‌columnataتــا‌اولیــن‌ظهور‌

Axopodorhabdus‌albianus(‌و‌‌NC9)از‌اولیــن‌ظهور‌

‌Eiffellithusتا‌اولین‌ظهور‌‌Axopodorhabdus‌albianus

turriseiffelii(‌از‌زون‌بنــدی‌راث‌)Roth,1987(‌و‌برالوور‌

و‌همکاران‌)Bralower,‌et‌al.,‌1993,‌1995(‌می‌باشد.‌

محــدوده‌زیســت‌زون‌‌NC8در‌این‌مطالعــه‌با‌اولین‌

ظهــور‌‌Prediscosphaera‌columnataدر‌نمونه‌شــماره‌

‌Eiffellithus‌25)‌75متری‌از‌قاعده‌توالی(‌تا‌اولین‌ظهور‌

‌turriseiffeliiدر‌نمونــه‌شــماره‌‌93)‌297متری‌از‌قاعده‌

توالی(‌تعیین‌شد.‌بنابراین‌از‌‌75متری‌قاعده‌تا‌‌297متری‌

یعنی‌ضخامــت‌‌222متر‌مربوط‌به‌این‌زون‌می‌باشــد.‌به‌

دنبال‌ثبت‌اولین‌ظهور‌‌Prediscosphaera‌columnataو‌

‌Eiffellithus‌turriseiffeliiبه‌شــرحی‌که‌گذشت،‌بخش‌

پایینی‌‌NC8و‌بخش‌بالایی‌‌NC9تعیین‌شــد‌ولی‌به‌دلیل‌

عدم‌مشاهده‌‌Axopodorhabdus‌albianusتعیین‌مرز‌دو‌

زیست‌زون‌مذکور‌میسر‌نشد.‌

)CC 9( Eiffellithus turriseiffelii zone :3 زیست زون 

 NC10 معادل با

توســط‌ ‌Eiffellithus‌ turriseiffelii زیســت‌زون‌

‌Thierstein,(و‌تیرستاین‌‌)Sissingh,‌1977(سیســینگ‌

‌Eiffellithus1971(‌با‌محـــدوده‌ای‌از‌اولـین‌ظهور‌گونـه‌

‌Microrhabdulus ظهــور‌ اولـــین‌ تـــا‌ ‌turriseiffelii

‌decoratusمعرفی‌شده‌اســت.‌سن‌این‌زیست‌زون‌آلبین‌

پسین‌و‌سنومانین‌پیشین‌می‌باشد.‌

زیســت‌زون‌مذکور‌معــادل‌با‌زیســت‌زون‌‌NC10)از‌

اولیــن‌ظهــور‌‌Eiffellithus‌turriseiffeliiتا‌اولین‌ظهور‌

‌)Roth,1987(از‌زون‌بندی‌راث‌‌)Lithraphidites‌acutus

‌)Bralower,‌et‌al.,‌1993,‌1995(و‌برالوور‌و‌همــکاران‌

است.‌

‌CC8در‌برش‌کوهبنان‌این‌زیست‌زون‌بعد‌از‌زیست‌زون‌

قــرار‌گرفته‌و‌با‌ضخامت‌‌25.5متــر‌مبتنی‌بر‌اولین‌ظهور‌

‌Eiffellithus‌turriseiffeliiدر‌‌297متری‌از‌قاعده‌توالی‌و‌

اولین‌ظهور‌‌Microrhabdulus‌decoratusدر‌نمونه‌شماره‌

‌105و‌در‌‌322.5متری‌از‌قاعده‌توالی،‌تعیین‌شــد.‌در‌این‌

مطالعه‌گونه‌ی‌‌Lithraphidites‌acutusمشــاهده‌نشد‌و‌

امکان‌تعیین‌بخش‌بالایی‌زیست‌زون‌‌NC10میسر‌نبود.

 Microrhabdulus decoratus zone :4 زیســت زون

NC12 و NC11 معادل با )CC 10(

توســط‌ ‌Microrhabdulus‌ decoratus زیســت‌زون‌

سیسینگ‌)Sissingh,‌1977(‌معرفی‌شد‌و‌محدوده‌ای‌از‌

اولـین‌ظهور‌‌Microrhabdulus‌decoratusتا‌اولین‌ظهور‌

‌Quadrum‌gartneriرا‌در‌بر‌دارد.‌بازه‌زمانی‌این‌زیست‌زون‌

سنومانین‌پسین‌است.‌

زیســت‌زون‌‌CC10معادل‌با‌‌NC11)از‌اولین‌تا‌آخرین‌

آخریــن‌ )از‌ ‌NC12و‌ ‌)Lithraphidites‌ acutus ظهــور‌

‌Quadrumتا‌اولین‌ظهور‌‌Lithraphidites‌acutusظهــور‌

gartneri(‌از‌زون‌بنــدی‌راث‌)Roth,1987(‌و‌برالــوور‌و‌

همکاران‌)Bralower,‌et‌al.,‌1993,‌1995(‌می‌باشد.‌

در‌این‌مطالعه‌بخش‌پایینی‌زیست‌زون‌‌CC10با‌اولین‌

ظهــور‌‌Microrhabdulus‌decoratusدر‌‌322.5متری‌از‌

‌Quadrumقاعده‌توالی‌تعیین‌شد.‌از‌آن‌جا‌که‌اولین‌ظهور‌

‌gartneriدر‌ضخامت‌مطالعه‌شــده‌ثبت‌نشد،‌تعیین‌لبه‌

بالایی‌زون‌امکان‌پذیر‌نشــد.‌علاوه‌بر‌آن‌گونه‌های‌شاخص‌

زیســت‌زون‌های‌‌NC11و‌‌NC12مشــاهده‌نشد‌و‌تعیین‌

زیســت‌زون‌های‌مذکور‌نیز‌امکان‌پذیر‌نیســت.‌بنابراین‌در‌

‌Microrhabdulusنمونه‌های‌مورد‌بررسی‌تداوم‌حضور‌گونه‌

‌decoratusو‌عدم‌مشــاهده‌‌Quadrum‌gartneriموید‌آن‌

اســت‌که‌‌3.5متــر‌پایانی‌توالی‌در‌بازه‌زمانی‌ســنومانین‌

پیشین‌نهشته‌شده‌است.
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شکل‌3.‌ستون‌چینه‌سنگی‌و‌گسترش‌زیست‌چینه‌ای‌نانوفسیل‌های‌آهکی‌در‌برش‌کوهبنان
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نتیجه گیری
به‌دنبال‌زیســت‌چینه‌نگاری‌نهشــته‌های‌کرتاســه‌در‌

برش‌کوهبنان‌با‌ســتبرای‌‌326متر‌و‌متشــکل‌از‌مارن‌و‌

سنگ‌آهک،‌‌38گونه‌متعلق‌به‌‌17جنس‌از‌نانوفسیل‌های‌

شناســایی‌شــد.‌چگونگی‌گســترش‌این‌گونه‌ها‌منجر‌به‌

تفکیک‌چهار‌زیســت‌زون‌نانوفسیلی‌در‌برش‌مورد‌مطالعه‌

‌Chiastozygus‌litterarius‌zone،‌:شــد‌که‌عبارتنــد‌از

‌Prediscosphaera‌ columnata‌ zone،‌ Eiffellithus

‌Microrhabdulusو‌بخــش‌پایینــی‌‌turriseiffelii‌zone

decoratus‌zone.‌براســاس‌این‌زیست‌زون‌ها،‌نهشته‌های‌

مورد‌بررسی‌در‌این‌برش،‌محدوده‌سنی‌آپتین‌تا‌سنومانین‌

پیشین‌را‌در‌بر‌می‌گیرند.‌بررســی‌گونه‌های‌نانوفسیلی‌در‌

این‌برش‌و‌مقایسه‌با‌گونه‌های‌شاخص‌ایالت‌های‌جغرافیای‌

دیرینه‌در‌زمان‌کرتاســه،‌نشــانگر‌تعلق‌این‌ناحیه‌به‌ایالت‌

تتیس‌است.
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