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راهنمای نگارش مقاله

فصلنامه زمین‌شناسی ایران هر سه ماه یک بار منتشر می‌شود و در زمینه‌های تخصصی زمین‌شناسی مقاله می‌پذیرد.

هر مقاله تحقیقی فارسی باید دارای عنوان، چکیده فارسی، واژه‌های کلیدی به فارسی، مقدمه، روش مطالعه، بحث و 

نتیجه‌گیری، منابع، چکیده انگلیسی و واژه‌های کلیدی به انگلیسی باشد و اصول زیر در آن رعایت شود.
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Times New Roman 11، در نرم‌افــزار Word تایــپ و تصاویــر در فولــدر جداگانه با فرمت Jpeg یا Tiff به نشــانی 

IranianJournalofGeology@gmail.com به دفتر مجله ارسال شود )حداکثر تعداد صفحات مقاله 15 صفحه است(.
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- چکیــده باید محتوای مقاله را با تأکید بــر روش‌ها، نتایج و اهمیت و کاربرد نتایج بازگو کند و حداکثر در 250 کلمه 

نوشته شود. چکیده انگلیسی باید کاملاًً منطبق با چکیده فارسی باشد.

- واژه‌های کلیدی تا پنج مورد به‌ترتیب حروف الفبا بلافاصله بعد از چکیده‌های فارسی و انگلیسی آورده شود.

- در صورت نیاز ”سپاسگزاری“ قبل از فهرست منابع آورده شود.

- منابع فارسی و به دنبال آن منابع خارجی به‌ترتیب حروف الفبا آورده شود. به‌عنوان مثال:

بابایی، م. و حسنی، ی.، 1383. الگوی سیستم زهکشی در معادن. فصلنامه تحقیقات منابع آب، 12، 14-27.

Bellon, H., and Braud, J., 2003. Carbonate Sedimentary Environment, John Wiley, 360.
Cliff, R.A., Droop, G.T., and Rex, D., 1985. Alpine metamorphic in the south-east Tauern Window. Journal of 
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- در صورتی که از مقاله‌های اینترنتی استفاده شده است در فهرست منابع آورده شود. چنانچه مقاله‌ای دارای شماره 

doc. است در ادامه منابع آورده شود.

- برای ارجاع به منابع در متن از نام نویسندگان و سال انتشار منبع استفاده شود. 

- در متن مقاله از آوردن کلمات انگلیسی )به استثنای اسامی جنس و گونه فسیل‌‌ها و اسامی نویسندگان( خودداری 

شود و واژه‌‌ها )با ذکر شماره( در پاورقی آورده شود. 

- عناوین جدول‌‌ها در بالا و عناوین شــکل‌‌ها در زیر آن‌ها نوشــته شود. فقط از واژه شکل برای کلیه نمودار‌ها و تصاویر 

استفاده شود. کلیه تصاویر میکروسکوپی همراه با مقیاس در زیر عکس باشد.

ارسال نسخه اصل شکل‌‌ها در ابتدای ارسال مقاله ضروری است.

نوشتار و اعداد روی شکل‌‌ها کاملًا خوانا باشد.

- برگ تعهد را امضا کرده و تا دریافت پاسخ نهایی نشریه، از ارسال آن به سایر نشریات خودداری کنید.

- مجله در ویراستاری، رد یا پذیرش مقالات مختار است.



مهاجرت حوضه پیش بوم طی فاز اصلی کوهزایی 
زاگرس:مطالعه موردی، ناحیه بالارود )شمال فروافتادگی 

دزفول(

فریبا زحمتی)1و*(، سید مرتضی موسوی2، ایرج عبدالهی فرد3 و محمد سراج4

1 . دانشجوی دکتری، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بیرجند	.
دانشیار، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بیرجند	.2

مدیریت اکتشاف، شرکت ملی نفت ایران	.3
شرکت ملی نفت مناطق جنوب ایران	.4

چکیده 
سامانه یا حوضه پیش‌بوم، یک فروافتادگی طویل میان کمربند کوهزایی و کراتون محسوب می‌شود که هم‌زمان 

با دگرشــکلی ناشــی از همگرایی صفحات بوجود می‌آید. فروافتادگی دزفول بخشــی از سامانه پیش‌بوم نئوژن 

کوهزایی زاگرس است. تکتونیک فشارشی ناشی از همگرایی بین صفحات عربی و ایران، سبب تغییر رخساره‌های 

رســوبی این حوضه پیش‌بوم شده اســت. هدف این مطالعه بررسی روند مهاجرت مرکز انباشت رسوبات حوضه 

پیش‌بوم در زمان رسوبگذاری سازند آغاجاری است. برای دستیابی به این هدف، با تلفیق اطلاعات چاه و مکعب 

لرزه‌نگاری ســه‌بعدی، تغییرات ضخامت لایه‌ها بررسی شد. در ناحیه بالارود در شمال فروبار دزفول، سه واحد 

رســوبی اصلی شامل بخش پایینی سازند آغاجاری با درصد بیشتری از رسوبات دانه‌درشت، بخش بالایی سازند 

آغاجاری )بخش لهبری( با غلبه رســوبات دانه‌ریز، و ســازند کنگلومرایی بختیاری با دانه‌هایی در اندازه ریگ تا 

قلوه‌سنگ تشخیص داده شدند. نتایج نشــان می‌دهد که ضخامت بخش پایینی سازند آغاجاری از شمال‌شرق 

بــه جنوب‌غرب کاهش می‌یابد، در حالی که ضخامت بخش بالایی این ســازند روندی افزایشــی دارد. از زمان 

رسوب‌گذاری سازند آغاجاری )حدود ۱۴ میلیون سال پیش(، مرکز انباشت رسوبات رودخانه‌ای به‌طور تدریجی 

در پاســخ به کوتاه شــدن کمربند زاگرس، حدود ۲۰ کیلومتر به سمت جنوب غرب جابه‌جا شده‌ است. افزایش 

کوتاه‌شدگی منجر به تشدید چین‌خوردگی و فرسایش تاقدیس‌ها در کمربند چین‌خورده شده و درنتیجه، سازند 

کنگلومرای پساکوهزایی بختیاری نهشته شده است. تکامل زمین‌شناختی این منطقه، بیانگر برهم‌کنش پیچیده 

نیروهای تکتونیکی و فرایندهای رسوبی در شکل‌دهی سیمای زمین‌شناسی آن است.

واژه‌های کلیدی: رخسار‌ه‌های رودخانه‌ای حوضه پیش‌بوم، سامانه پیش‌بوم زاگرس، مهاجرت حوضه پیش‌بوم، 
نرخ مهاجرت مرکز انباشت رسوبات

فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال 20، شماره 77، بهار 1405، صفحات 15-1
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مقدمه
سامانه یا حوضه پیش‌بوم1 یک فروافتادگی کشیده میان 

کمربند کوهزایی و کراتون است که رسوبات نهشته شده در 

این سامانه بیشتر از توده‌های سنگی در کمربند چین‌خورده 

-رانده مجاور نشأت می‌گیرند؛ از این‌رو سامانه‌های پیش‌بوم 

تاریخچه‌ای از تکامل کوهزایی را با توجه به محصولات فرسایشی 

.)Gérard et al., 2023( درون خود در اختیــار می‌گذارند‌

به بخش گود ســامانه حوضه پیش‌بوم واژه پیش‌ژرفا2 اطلاق 

می‌شــود و ســیر گودشــدگی آن از کمربند کوهزایی، در 

شــکل‌گیری پختگاه برای سامانه هیدروکربنی حائز اهمیت 

است )شکل 1 الف(.

بار ناشــی از کمربنــد کوهزایی منجر به فرونشســت 

پیش‌گودال و بالاآمدگی پس‌بوم می‌شود و عکس این حالت 

با حذف بار کوهزایی، توسط فرسایش یا کشش رخ می‌دهد. 

بنابرایــن رویارویی، بیــن تکتونیک خمشــی و بارگذاری 

 .)Burbank, 1992( دینامیکی است

سامانه حوضه پیش‌بوم می‌تواند حالت‌های بیش از حد 

پرشده3 و تا حدودی پرشــده4 داشته باشد به‌طوری‌که یک 

ســامانه حوضه پیش‌بوم همانند زاگرس )شــکل 1ب و ج( 

می‌تواند مراحل تکوینی مختلف از حالت حدودی پرشده تا 

بیش از حد پرشــده را طی کند، و حتی هم‌زمان در بخشی 

از آن، حالت بیش از حد پرشــده تا بخشــی دیگر حالت تا 

حدودی پرشــده باشــد. در واقع حالت بیش از حد پرشده 

مرحله نهایی و توسعه یافته سامانه پیش‌بوم، و بالاآمدگی آن 

در تأثیر از تکتونیک خمشی، از فرونشست دینامیکی پیشی 

.)Catuneanu, 2019( می‌گیرد

 یکــی از ویژگی‌های مهــم در حوضه‌هــای پیش‌بوم، 

مهاجرت حوضه هم‌زمان با دگرشــکلی ناشــی از کوهزایی 

است. که شواهد آن را می‌توان در تغییرات ضخامت رسوبات 
حوضه دنبال کرد. همچنین بــا جابه‌جایی پیش‌برآمدگی5 

در طول زمان، نبود رســوبی و فرسایش ناشی از بالاآمدگی 

این بخش از سامانه حوضه پیش‌بوم به‌صورت قائم و جانبی 

جابه‌جا می‌شــود. پدیده به علت شــکل‌گیری و سیر تحول 

حوضه هم‌زمان با همگرایی و برخورد صفحات در بسیاری از 

حوضه‌های پیش‌بوم گزارش شده است. برای نمونه می‌توان 

به مهاجرت پیش‌برآمدگی در بخش مرکزی و جنوبی کمربند 

آلپیــن )Sabbatino et al., 2021 ( و مهاجــرت حوضــه 

پیش‌بوم در باختر چین )Chao et al., 2023( اشاره کرد.

فروبار دزفول )Dezful Embayment( بخشی از حوضه 

 )Mesopotamian Foreland Basin( پیشــبوم میانرودان

است )شکل 1 ج(،که به دلیل داشتن پوشش رسوبی ضخیم 

و منابع پربار هیدروکربنی، موضوع مطالعات بســیاری بوده 

اســت. منطقه مورد مطالعه در بخش شمالی فروافتادگی 

دزفول، در مجاورت منطقه گســلی بالارود )BFZ( )شکل 

2(، به عنوان یک پهنه برشی چپلغز با توان لرزهخیزی بالا، 

قرار دارد )Yaghoubi et al., 2023(. پهنه گســلی بالارود 

 Sepehr and Cosgrove, 2004;( در مقــالات متعــددی

 Emami et al., 2010; Navabpour et al., 2010;

 Nissen et al., 2011; Derikvand et al., 2019;

 Yaghoubi et al., 2021; Razavi Pash et al., 2021;

Vergés et al., 2024( از نظر لرزه‌خیزی یا شواهد سطحی 

آن مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی سیستم رودخانه‌ای 

این کمربند نشان می‌دهد رودخانه‌های عرضی آن )کارون، 

دز، کرخه، زال(، در بخــش انتهایی به رودخانه‌های طولی 

اصلی )فرات، دجلــه و اروند( حوضه پیش‌ژرفا می‌پیوندند، 

که نشان‌دهنده تأثیر فاز تکتونیکی آلپی پسین است. با توجه 

به اینکه سازند آغاجاری متشکل از توالی آواری که در حین 

کوهزایی نهشته شده است، لذا بررسی روند تغییرات آن در 

عرض یک حوضه پیش‌بوم می‌تواند کمک شایانی به چگونگی 

جابه‌جایی حوضه کند. بر این اســاس هدف از این مطالعه 

بررسی مهاجرت در حوضه پیش‌بوم زاگرس در گستره فروبار 

دزفول از زمان رســوب‌گذاری سازند آغاجاری تا عهد حاضر 

است. 

1. Foreland basin or Foreland system
2. Foredeep
3. overfilled
4. underfilled
5. forebulge
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فریبا زحمتی و همکاران 

.)NIOC, 1977) شکل 2. موقعیت ساختارها نسبت به پهنه گسله بالارود

شکل 1. الف( ساختار و اجزای چهارگانه یک سامانه حوضه پیش‌بوم بر گرفته از )DeCelles and Giles, 1996(، ناحیه مورد مطالعه به عنوان 
بخشی از منطقه بالای گوه نشان داده شده است. ب( برش ساختمانی از سامانه حوضه بوم زاگرس )فروبار دزفول و ناحیه دشت آبادان( بر گرفته 

از عبدالهی فرد )1385(، ج( فروبار دزفول به عنوان بخشی از سامانه حوضه پیش بوم زاگرس و موقعیت برش ساختمانی
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زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه
‌منطقه مورد مطالعه از طول جغرافیایی '30 °47 تا '00 49°

خاوری و از عرض جغرافیایی '30 °32 تا '00 °33 شمالی قرار 

دارد. ناحیه مورد پژوهش بخشــی از کمربند زاگرس است 

و شــامل تاقدیس‌های قلعه‌نار، بالارود، لب‌سفید، پلنگان و 

کبود می‌باشد )شکل 2(. ستون چینه‌شناسی این منطقه با 

ستبرایی بیش از 10 تا 12 کیلومتر، شامل نهشته‌هایی با سن 

پالئوزوئیک تا سنوزوئیک است که در رژیم‌های تکتونیکی-

رسوبی متفاوت، از حاشــیه غیرفعال تا فعال و هم‌زمان با 

فاز کوهزایی زاگرس رسوب‌گذاری کرده‌اند )مطیعی، 1372(. 

منطقــه مورد مطالعه امروزه بخشــی از کمربند زاگرس 

محسوب می‌شود و روند تکامل آن را از زمان کرتاسه تاکنون 

می‌توان به شــرح زیر بیان کرد. با کج‌شدگی صفحه عربی به 

سمت شــمال خاور و بارگذاری تکتونیکی- رسوبی از زمان 

کرتاسه بالایی، حاشیه غیرفعال در شمال‌خاور صفحه آفریقا 

وارد فاز حاشــیه فعال شده است. نشانه‌های این کج‌شدگی 

را می‌توان با گســترش رسوبات پلاژیک )سازندهای گورپی و 

پابده( در داخل یک حوضه خمشی گسترده به موازات روند 

زاگرس مشاهده کرد. ادامه همگرایی صفحات افریقا و اوراسیا 

سبب مهاجرت حوضه خمشی از سمت شمال خاور به طرف 

جنوب‌باختر شده و به‌تدریج در اواخر کرتاسه رسوبات کربناته 

کم‌عمق در حاشیه شــمالی حوضه گسترش پیدا کردند. در 

طی پالئوژن این حوضه خمشــی با ادامه همگرایی صفحات 

به‌تدریج محصورتر و با برخورد صفحــات در نئوژن، حوضه 

پیش‌بوم جلویی زاگرس در مجاورت جنوب باختری کمربند 

چین‌خورده شــکل گرفت. در واقع فروبار دزفول1 بخشی از 

حوضــه پیش‌بوم جلویی2 میانرودان3 اســت که به ســمت 

شــمال خاور به گسل پیشانی کوهســتان4 محدود می‌شود 

)Vergés et al., 2024( و نتیجه فرونشــینی آن انباشــت 

بیش از 3000 متر از رســوبات ضخیم ســازندهای آغاجاری 

و بختیاری پس از الیگوسن اســت )Falcon, 1974(. این 

منطقــه دوره‌های آرامش و متلاطم متعــددی را با توجه به 

تغییر بردار و جهت حرکــت صفحه عربی و صفحات مجاور 

داشته است )Derikvand et al., 2019(. حوضه پیش‌بوم 

کنونــی زاگرس را می‌توان به دو بخش بالای‌ گوه و پیش‌ژرفا 

تقســیم کــرد )Pirouz et al., 2011( و فروبــار دزفول در 

چین‌خوردگی نئوژن، نقش حوضه پیش‌ژرفا را بر عهده داشته 

 Abdollahie Fard et al., 2006; Pirouz et al.,( اســت

2011(. این حوضه پیش‌ژرفا بعد از نهشته شدن کربنات‌های 

 )Sherkati et al., 2006( پلاتفورمی وسیع الیگوسن بالایی

شکل گرفت و به موقعیت کنونی آن در فروبار دزفول و خلیج 

 .)Abdollahie Fard et al., 2011( فارس مهاجرت کرد

حوضه پیش‌ژرفا5 محل تجمع رسوبات آواری )سازندهای 

آغاجاری و بختیاری( حاصل از فرســایش پهنه‌های لرستان 

و ایذه اســت. این رسوبات آواری توسط رودخانه‌های کهن و 

امروزی همانند کارون، دز، کرخه، مارون، جراحی و هندیجان 

حمل ‌شــده است )شکل 3(. ستبرای این رسوبات آواری در 

حوضه پیش‌ژرفا، شامل خلیج فارس، حوضه بین‌النهرین در 

 Hessami et al., 2001; Pirouz et al., 2011,( عــراق

2017( و بخش عمــده‌ای از فروبار دزفول، در مقایســه با 

حاشیه‌های آن بیشتر است. در مقابل در سمت شمال‌خاور 

ستبرای رسوبات آواری در بخش بالای گوه6 شامل پهنه‌های 

ایذه، لرستان و حاشیه شمالی فروبار دزفول کاهش ‌می‌یابد. 

رخســاره کنگلومرایی با قطعات درشــت از اندازه ریگ 

تا تخته‌ســنگ در رخنمون بخش بالایی ســازند آغاجاری 

)بخش لهبری( و سازند بختیاری، نمایانگر رخساره مخروط 

رودخانه‌ای است. سیمان رسی این کنگلومراها مؤید حمل 

این رسوبات با روانه‌های گلی در شیب نسبتاً زیاد به‌صورت 

جریان خرده‌دار با گرانروی بالا است.

بنابرایــن امکان حمل رســوبات آواری درشــت تا حد 

تخته‌ســنگ در مســافت‌های کوتاه بوجود آمده است. به 

همین دلیل رسوبات کنگلومرایی را می‌بایستی یک رخساره 

نزدیک به منشاء7 در نظر گرفت. در واقع عامل حمل قطعات 

کنگلومرایی رودخانه‌هایی گیســویی1 است )مطیعی، 1372 

1. Dezful Embayment
2. Proforeland
3. Mesopotamian Proforeland Basin
4. Mountain Frontal Fault
5. Foredeep Basin
6. Wedge-top Depozone
7. Proximal
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.(Pirouz et al., 2011;

دگرشیبی ناحیه‎ای میان سازندهای آغاجاری و بختیاری 

همگی به عنوان اوج کوهزایی در پلیوســن ‎پســین در‎نظر 

 Haynes and Mcquillan, 1974; James( شود‌‎گرفته می

and Wynd, 1965; Kashfi, 1976( درحالی‌که براساس 

مفاهیم جدید این مورد را می‏توان‌ دوره پســاکوهزایی تلقی 

کــرد. بنابراین در مجموع چین‌خوردگــی زاگرس در فروبار 

دزفول شــاید در انتهای میوســن میانی شروع و در سراسر 

 Sherkati et( میوسن پایانی و پلیوسن ادامه پیدا کرده است

.)al., 2005; Sherkati and Letouzey, 2004

شــکل 3. نقشــه زمین‌شناســی منطقه مورد مطالعه همراه با موقعیت امروزی رودخانه‌ها و تاقدیس‌ها و پهنه‌های زمین‌شناســی برگرفته از 
)NIOC,2005(

مواد و روش‌ها
برای دستیابی به اهداف پژوهش و با توجه به گستردگی 

منطقه مــورد مطالعه، از داده‌های مختلف ســطحی و زیر 

سطحی اســتفاده شد. در گام نخست، تصاویر ماهواره‌ای و 

داده‌های سطحی )نقشه‌های زمین‌شناسی( بررسی شدند. 

ســپس داده‌های بیش از 40 حلقه چاه اکتشافی-تولیدی و 

اطلاعات لرزه‌نگاری گردآوری شــدند. اگر چه منطقه مورد 

مطالعه در چند دهه اخیر تحت پوشش لرزه‌نگاری دوبعدی 

و سه‌بعدی قرار گرفته است، با توجه به پوشش تقریبا کامل 

منطقه توســط لرزه‌نگاری سه‌بعدی با کیفیت مناسب برای 

تفسیر لرزه‌نگاری ساختمانی، در این پژوهش تنها از داده‌های 

لرزه‌نگاری سه‌بعدی استفاده شــد. در اطلاعات لرزه‌نگاری 

ســه‌بعدی پردازش اطلاعات تا مرحلــه کوچ عمقی پیش از 

 )Pre-stack Depth Migration ( PSDM)( برانبــارش 

بوده است از این رو حوزه عمق نیازی به اطلاعات مربوط به 

سرعت لرز‌ه‌ای و تبدیل از حوزه زمان به حوزه عمق نبود. 

به‌منظور یکپارچه‌ســازی داده‌ها، اطلاعات شامل داده 

لرزه‌نگاری سه‌بعدی در فرمت Segy، مدل ارتفاعی منطقه2، 

نقشه‌های زمین‌شناسی منطقه، اطلاعات چاه‌‌ها، موقعیت 

و مســیر آبراهه‌ها و رودخانه‌ها در نرم‌افــزار پترل به عنوان 

یک پایگاه اطلاعاتی مکان‌محور وارد شــد. در اولین مرحله 

اطلاعــات چاه‌ها با داده لرزه‌نگاری ســه‌بعدی انطباق داده 

شــد و رأس افق‌های مهم زمین‌شناسی مثل رأس سازندها 

و موقعیت گســل‌ها بر روی داده لرزه‌نگاری مشخص شد، 

ســپس تفسیر داده لرزه‌نگاری با اســتفاده از نرم افزار پترل 

1. Braided rivers
2. Digital Elevation Model
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انجام و نقشــه عمقــی برای افق‌های مدنظر تهیه شــد. با 

تهیه نقشــه‌های هم‌عمق1 و نقشــه‌های هــم ضخامت2 با 

تفریق نقشــه‌های هم‌عمق از یکدیگر تهیه شد. همچنین، 

نقشه‌های شیب نیز بر پایه نقشه‌های عمقی استخراج گردید. 

علاوه‌براین، نشــانگرهای لرزه‌ای ســطحی )برای تشخیص 

عوارضی مثل کانال‌ها( و حجمی )برای تشــخیص و تفسیر 

پیکره‌های زمین‌شناسی مثل کلینوفرم‌ها( استخراج شدند. 

در پایــان، نمودار‌هــای چاه‌پیمایی در ارتبــاط با اطلاعات 

ژئوفیزیکی بررســی شــد. مراحل انجــام کار به‌صورت یک 

طرح‌‌واره در شکل 4 مشخص شده است.

شکل 4. مسیر انجام کار برای بررسی مهاجرت حوضه پیش‌بوم زاگرس

بحث
تغییرات ضخامتی سازند آغاجاری )داده‌های لرزه‌ای(

در تفســیر داده‏های لرزه‌ای، تغییــرات جانبی ضخامت 

لایه‌های ســازند آغاجــاری، در یک نیم‌رخ لرزه‌ای مشــهود 

می‌باشد )شکل 5 الف(. برمبنای تغییرات در سرعت داده‌های 

لرزه‌ای و تغییرات ویژگی‌های بازتابنده، این ســازند به 8 لایه 

تقســیم شد )شــکل 6 الف(. بنابراین رأس سازند گچساران 

)قاعده سازند آغاجاری( مسطح شد )شکل 5 ب(. بررسی روند 

تغییرات ضخامتی لایه‌های پایینی سازند آغاجاری نشان از یک 

افزایش ضخامت در ضلع شمال خاوری منطقه مورد مطالعه 

بوده در حالی که ضخامت لایه‌های بالایی در ســمت جنوب 

باختری بیشتر می‌شود )Pirouz et al., 2011(. بررسی دقیق 

ضخامت‌ها نشان داد، که در لایه‌های قاعده‌ای سازند آغاجاری، 

ضخامت در بخش شمال خاوری بیشتر است )شکل 6 الف(.

نقشــه‌های هم‌ضخامت لایه‌های مختلف سازند آغاجاری 

نشان داد. لایه‌های Aj1 تا Aj5، بیشترین ضخامت را در بخش 

شمال خاور دارند. در مقابل در لایه‌های بالایی سازند آغاجاری 

یک جابه‌جایی ضخامتی از بخش شمال خاوری به جنوب باختری 

داشته به گونه‌ای که در بخش جنوب باختری ضخامت لایه‌ها از 

Aj5 تا Aj9 بیشتر می‌شود )شکل 6 الف تا ط(.

شــکل 5. الف( تفسیر لرزه‌نگاری لایه‌های آغاجاری. ب( برش لرزه‌ای 
مسطح شده در رأس گچســاران. تغییرات ضخامت جانبی در هر دو 

شکل دیده می‌شود

1. Isochore
2. Isopach
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تغییرات دانه‌بندی سازند آغاجاری
رخنمون بخش بالایی ســازند آغاجاری )بخش لهبری، 

نسبتا دانه‌ریز، عمدتاً سیلت( با شیب لایه‌ها به طرف جنوب 

باختر مشــاهده شد )شــکل 7(. مرز پایین بخش لهبری با 

ماسه‌ســنگ‌ها و مارن‌های قرمز بدنه اصلی سازند آغاجاری 

تدریجی اســت، به‌طوری‌که تفکیک بخش لهبری از سازند 

آغاجاری در همه‌جا به آســانی میسر نیست. بخش لهبری با 

رسوبات نخودی تا خاکی رنگ و فرسودگی عمیق‌تر، نسبت به 

سازند آغاجاری قابل تشخیص است. مرز بالایی آن با سازند 

بختیاری و گاهی رســوبات عهد حاضر است که در مواردی 

تدریجی )شکل 8( و گاهی با ناپیوستگی مشاهده می‌شود.

سازند بختیاری در جنوب منطقه مورد مطالعه رخنمون 

دارد و متشــکل از کنگلومرا و ماسه‌سنگ‌های آهکی-چرتی 

است که به سمت بالا درشت‌شــوندگی و حالت صخره‌ساز 

داشــته، به‌صورت ناپیوسته بر روی ســازندهای قدیمی‌تر 

قرار می‌گیرد )شــکل 8(. شیب این ســازند حدود ۵ تا ۱۰ 

درجه است. شــواهد صحرایی نشــان می‌دهد بخش‌های 

کم‌ضخامت‌تر آن )در شمال‌خاور رخنمون سازند بختیاری(، 

تحت فرســایش قرار گرفتــه و در نتیجه ســازند آغاجاری 

در ســطح زمین رخنمون یافته اســت. با توجه به رخساره 

رودخانه‌ای ســازندهای آغاجاری و بختیاری، رودخانه‌های 

کارون، دز، کرخــه، را می‌توان به عنوان رودخانه‌های اصلی 

و دایمی ناحیه برای حمل و رسوبگذاری این سازندها معرفی 

کرد )شکل 9(. در محل انباشت بالای گوه رودخانه‌ها عمدتاً 

الگوی گیسویی دارند. در حالیکه در محل انباشت پیش‌ژرفا 

الگوی غالب در رودخانه‌ها مئاندری است.

شکل 6. الف( برش لرزه‌نگاری شامل لایه‌های داخلی سازند آغاجاری، ب( ضخامت لایه اول )بین افق‌های 1 و 2( در شکل الف، ج( ضخامت 
لایه دوم )بین افق‌های 2 و 3(، د( ضخامت لایه ســوم )بین افق‌های 3 و 4(، ه( ضخامت لایه چهارم )بین افق‌های 4 و 5(، و( ضخامت لایه 
پنجم )بین افق‌های 5 و 6(، ز( ضخامت لایه ششــم )بین افق‌های 6 و 7(، ح( ضخامت لایه هفتم )بین افق‌های 7 و 8(، ط( ضخامت لایه 

هشتم )بین افق‌های 8 و 9(
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شکل 8. حالت صخره‌ساز سازند بختیاری با رخساره کنگلومرایی در 
تصویــر بالا و مرز بخش لهبری با ســازند بختیــاری در هر دو تصویر 

)جنوب میدان قلعه‌نار(

شکل 9. رودخانه‌های اصلی منطقه مورد مطالعه عامل حمل رسوبات 
رودخانه‌ای سازندهای آغاجاری و بختیاری. موقعیت دو محل انباشت 
بالا گوه و پیش‌ژرفا با توجه به الگوهای رودخانه‌های ســطحی نشان 
داده می‌شود )موقعیت شکل 11 در این شکل نشان داده شده است(

فراخاست پهنه لرستان و عملکرد پهنه‌راندگی بالارود 
بررســی تغییرات ضخامت ســازند آغاجاری بر اساس 

مقاطع عرضی بازسازی شده نشان می‌دهد که مراکز نهشت 

رسوبی ســازند آغاجاری تقریباً 20 کیلومتر به سمت جنوب 

باختری مهاجرت کرده‌اند )شــکل 10(. این مهاجرت مرکز 

نهشت در پاســخ به فاز کوهزایی زاگرس و پیشروی کمربند 

چین‌خورده است. شواهد دیگری از این مهاجرت را می‌توان 

در هندســه بازتابنده‌های لرزه‌ای در حاشــیه جنوب‌غربی 

حوضه پیش‌بوم زاگرس مشــاهده کرد. برای نمونه در شکل 
11 مهاجرت تدریجی حوضه پیش‌بوم با حالت رو‌هم پوشان1 

در قاعده سازند آغاجاری مشهود است. 

قدمــت بخــش انتهایی ســازند آغاجــاری در منطقه 

گتونــد، )در جنوب خاور منطقه مــورد مطالعه( حدود 14 

 .)Pirouz et al., 2017( میلیون سال برآورد شده اســت

بر این اســاس، میانگین نرخ جابه‌جایی حوضه پیش‌گودال 

تقریبــاً 1/5 میلی‌متر در ســال خواهد بود. عــاوه بر این، 

نرخ کوتاه‌شــدگی در شــمال خــاوری فروافتادگی دزفول 

‌از 0/87 تا 4/76 میلی‌متر در ســال گزارش شــده اســت

)Lashgari et al., 2020(. بنابرایــن، میانگین مهاجرت 

حوضه پیش‌گودال با توجه به کوتاه‌شدگی اعمال‌شده منطقی 

به نظر می‌رسد.

1. onlap

شکل 7. رخنمون بخش لهبری )بخش بالایی سازند آغاجاری( در جنوب میدان قلعه‌نار متشکل از لایه‌های دانه‌ریز سیلتی )سمت راست تصویر( 
و لایه‌های دانه‌درشت کنگلومرایی )حالت صخره‌ساز در سمت چپ تصویر(، دید عکس به طرف شمال باختر
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در زمان رســوبگذاری ســازند آغاجاری به ویژه زمانی که 

ماسه‌ســنگ‌های درشــت امکان جابه‌جایی تا دور دست را 

داشته‌اند، بر منطقه، یک آرامش تکتونیکی حاکم بوده ولی این 

آرامش با شروع رسوبگذاری بخش لهبری، به پایان می‌رسد. بر 

اساس مدل Frostick and Steel (1994)، پایان این آرامش، 

بالاآمدگی نواحی لرستان و ایذه و در نتیجه گودشدگی بیشتر 

فروبار دزفول اســت. زمانی که جبهه دگرشــکلی به نزدیکی 

منطقه مورد مطالعه می‌رسد، با هجوم رخساره کنگلومرایی 

مواجه شــده اســت. بنابراین انتهای بخش لهبری و شروع 

رسوبگذاری کنگلومرای بختیاری، زمان رسیدن این جبهه به 

منطقه مورد مطالعه اســت. در این مرحله، در فروبار دزفول 

رســوبات دانه‌ریز بخش لهبری، رســوب کرده و هم‌زمان با 

چین‌خوردگی تاقدیس‌های چناره و لنگار )شــکل 3(، سنگ 

آهک آسماری به سطح رســیده است. رسوبات کنگلومرایی 

بخــش لهبــری و در نهایت کنگلومرای ســازند بختیاری بر 

روی رســوبات دانه‌ریز بخش لهبری نهشته شده‌اند. در واقع 

کنگلومرای لهبری ترکیبی از قطعات آســماری، کشــکان، 

تله‌زنگ و شهبازان با حمل‌شدگی زیاد )از تاقدیس‌های دورتر(، 

بخش قاعده‌ای سازند کنگلومرای بختیاری عمدتاً از آسماری 

تاقدیس‌های مجاور، از جمله چناره و کبیرکوه، تشکیل شده 

اســت. بر این اساس، به نظر می‌رسد قطعات تشکیل‌دهنده 

بخش‌های بالایی سازند بختیاری عمدتاً از واحدهای قدیمی‌ترِ 

شکل 10. مقطع ساختاری بر اساس داده‌های لرزه‌ای سه‌بعدی و دو‌بعدی منطقه‌ای ترسیم شده است. تغییرات ضخامت واقعی برای نشان دادن 
جابه‌جایی سمت جنوب باختر از زمان رسوب آغاجاری پایینی

شــکل 11. هندسه رو‌همپوشــان در بازتابنده‌ها قاعده آغاجاری در یک نیمرخ لرز‌ه‌نگاری دوبعدی در بخش جنوب‌باختر فروبار دزفول حاکی از 
مهاجرت تدریجی حوضه پیش‌بوم زاگرس به طرف جنوب‌باختر، علاوه‌براین نحوه جابه‌جایی به طرف جنوب‌باختر رخساره لرزه‌ای مرتبط با رسوبات 

آواری کانالی مشخص شده است. موقعیت این نیمرخ لرزه‌نگاری در شکل 9 نشان داده شده است 
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در معرض فرســایش عمیق در تاقدیس‌هایی همچون لنگار، 

چناره و کبیرکوه تأمین شده باشند. 

حضور میان لایه‌های کنگلومرایی همراه با رخساره غالباً 

سیلتســتونی در بخش‌های بالایی بخش لهبری از ســازند 

آغاجاری، نشان‌دهنده تغییر در الگوی رسوبگذاری منطقه، 

متأثر از حرکات تکتونیکی است. در مراحل آغازین، دگرشکلی 

بیشتر از نوع نازک‌پوســته‌1 بوده است و بنابراین چین‌ها با 

سازوکار جدایشی بوجود آمده‌اند. با ادامه دگرشکلی به تدریج 

شرایط ضخیم‌پوســته2 در منطقه حکم‌فرما شده و بنابراین 

بخش شمالی منطقه مورد مطالعه‌ )پهنه لرستان( بالاآمدگی 

را در امتداد پهنه‌‌راندگی بالارود تجربه کرده است. شاهد این 

بالاآمدگی تغییر در الگوی رســوبی به رسوبات سیلتستونی 

و کنگلومرایی بخش لهبری اســت. این رسوبات را می‌توان 

یک رخســاره هم‌زمان با کوهزایی در نظر گرفت به‌طوری‌که 

یــک لایه کنگلومرایــی ضخیم ضخامت متغیــر در بخش 

بالایی بخش لهبری مشاهده می‌شود. وجود قطعات درشت 

در اندازه تخته‌ســنگ در داخل این کنگلومرا بیانگر فاصله 

کم حمل در آن اســت. همچنیــن در داخل این کنگلومرا، 

قطعات سیلیسی و چرت‌دار قرمز رنگ سازند کشکان حاکی 

از فراخاست و فرسایش نســبتاً عمیق تاقدیس‌های شمال 

منطقه )برای نمونه خوشاب و ریت( در اوسط پلیوسن است. 

در بالای لایه کنگومرایی ضخیم، لایه‌های عمدتا سیلتستونی 

مشاهده می‌شوند که شاید حضور این لایه‌ها به تعمیق‌شدگی 

موضعی حوضه در پاسخ ایزوستاتیکی به فرخاست در شمال 

منطقه مرتبط باشــد. در روی این لایه سیلتستونی، سازند 

کنگلومرای بختیاری قرار گرفته است که می‌توان آن‌را به آغاز 

تدریجی مرحله بعد از کوهزایی‌3 مربوط دانست.

تحلیل مخروط افکنه لهبری و بختیاری
سامانه زهکشی منطقه متشکل از حوضه‌های آبریز چندین 

رودخانه حداقل از حدود 18 میلیون سال پیش عامل اصلی 

فرسایش رســوبات در بخش شمال‌خاوری و حمل رسوبات 

فرسایش یافته به سمت پایین‌دست )بخش جنوب‌باختری( 

بوده است. این سامانه رسوبگذاری در حوضه پیش‌گودال در 

محیط‌های محدود یا نیمه شده4، دریایی کم‌عمق، ساحلی 

و رودخانه‌ای‌ را بر عهده داشته و رسوبات آواری بخش عمده 

آن‌ها را تشکیل می‌دهند. در این میان رسوبات آواری حجم 

عمده این رسوبات را تشکیل می‌دادند.

خاســتگاه‌5 ایــن رســوبات آواری، ســنگهای کربناته‌ 

)سازندهای تلهزنگ، شــهبازان و آسماری، ایلام، سروک، 

و بعضا بخش‌های آهکی ســازند گرو( و آواری‌ )ســازندهای 

کشــکان و امیران( است که در اثر چین‌خوردگی، راندگی و 

فراخاست پیامد آن تحت فرسایش قرار گرفته‌اند.

جابه‌جایی جانبی مخروط‌افکنه‌ها در طی زمان ســبب 

تشــکیل تناوب قائمی از رخســاره مخروط و بین مخروط 

)شکل 12 الف( شده است. همچنین در اثر حرکات تکتونیکی 

طبقات کنگلومرایی با وقفه‌های رسوبی به‌صورت دگرشیب بر 

روی همدیگر انباشته شده‌اند‌ )شکل 12 د(. بنابراین با توجه 

به نمودار چینه‌نگاری زمانی )شکل 12 ج( ظهور کنگلومرای 

بخــش لهبری و بختیاری را می‌توان بــه راندگی در امتداد 

گسل پیشانی کوهستان )پهنه‌راندگی بالارود در منطقه مورد 

مطالعه( مربوط دانست. 

DeCelles and Giles (1996) معتقدند فرســایش و 

برداشته شدن بار ناشــی از کوهزایی‌ )برای نمونه فرسایش 

در زون لرستان( سبب خمش روبه بالای حوضه‌6 و برگشت 

آن به موقعیت اولیه می‌شــود. بنابراین ظهور و پیشــروی 

مخروط‌افکنه‌های حاوی قلوه‌ســنگ‌های درشت لهبری و 

بختیاری مرهون تغییر از مرحله بارگذاری خمشــی فعال7 

به‌ بازگشت فرسایشی8 اســت. در واقع رودخانه‌های اصلی 

زاگــرس را می‌توان به دو دســته رودخانه‌های طولی )مثل 

دجله و فــرات و اروند( و رودخانه‌های عرضی‌ )کارون، دز و 

کرخه( تقسیم کرد )شــکل 7(. در طی دوره‌های بارگذاری 

تکتونیکی، رودخانه‌های کوتاه عرضی به رودخانه‌های طویل 

در بخش نزدیک به منشاء و یا بخش میانی حوضه پیش‌بوم 

متصل بوده است. در دوره‌هایی که در کمربند داخلی، مثل 

1. thin-skinned
2. thick-skinned
3. post-orogeny conglomerate
4. restricted or semi-restricted
5. provenance
6. flexural rebound of the basin
7. active flexural loading
8. erosional rebound
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سیر تحول حوضه پیش‌بوم در منطقه مورد مطالعه
بر پایه نتایج این پژوهش، با توجه به سیر تحول سامانه 

حوضه پیش‌بــوم زاگرس: مدل تحولی در ســامانه حوضه 

پیش‌بوم زاگرس را می‏توان مانند الگوی ارائه شده در شکل 

13 عنوان کرد.

شکل 12. الف( رخنمون سازندهای آغاجاری )بخش لهبری( و بختیاری در جنوب ناحیه بالارود با رخساره‌های مخروط و بین مخروط؛ ب( برش 
‌زمین‌شناســی ساختمانی از منطقه مورد مطالعه؛ ج( نمودار چینه‌نگاری زمانی )chronostratigraphic chart( در امتداد برش زمین‌شناسی؛

د( سطوح فرسایشی در قاعده پیکره‌های کنگلومرایی سازند بختیاری نشانگر انباشته شدن منقطع مخروط‌ افکنه‌ها

پهنه لرستان، بارگذاری تکتونیکی توسط فرسایش برداشته 

شــده، حوضه به موقعیت قبلی مکانی خود برگشته است. 

در نتیجه رودخانه‌های عرضی بــزرگ مانند دز و کارون در 

سرتاســر حوضه پیش‌بوم جریان پیدا می‌کنند. این پدیده‏ها 

ســبب جابه‌جایی رودخانه‌های طولی به طرف موقعیت‌های 

.)Burbank, 1992( دور از منشاء می‌شوند‌



12

مهاجرت حوضه پیش بوم طی فاز اصلی کوهزایی زاگرس:مطالعه موردی در ناحیه بالارود ...

نتیجه‌گیری
در مرحلــه رســوبگذاری آغاجاری پایینی فرونشســت 

اندکی در ســامانه حوضه پیش‌بوم وجود داشته و یک دوره 

نسبتاً آرام و تکتونیکی ســاکن حاکم بوده است. در نتیجه 

ماسه‌سنگ دانه‌‌درشت آغاجاری زیرین توانسته تا بخش‌های 

دوردســت حوضه پیش‌بوم گسترش یابد. با شروع فاز اصلی 

دگرشکلی زاگرس هم‌زمان با رســوبگذاری آغاجاری بالایی 

)بخش لهبری(، فراخاست در کمربند زاگرس )پهنه لرستان 

در شــمال خاور ناحیه مورد مطالعه( روی داده و در پاسخ 

ایزوستاتیکی به این فراخاست، گودشدگی در حوضه پیش‌ژرفا 

صورت گرفته است. در نتیجه رسوبات دانه‌ریز سیلتستونی 

بخش لهبری ســازند آغاجاری به عنوان رخساره هم‌زمان با 

کوهزایی رســوبگذاری کرده و ســپس با ادامه دگرشکلی و 

فراخاست در تاقدیس‌های کمربند زاگرس، سازندهای رویی 

آغاجاری تا گچســاران )به عنوان رسوبات روباره( فرسایش 

یافته و به سبب آن سازندهای آسماری و قدیمی‌تر در سطح 

زمین و در معرض فرســایش قرار گرفتند. این تحول سبب 

شد رسوبات دانه‌درشــت به‌صورت مخروط‌افکنه در بخش 

جنوبی گسل جبهه کوهستان )پهنه‌گسلی بالارود( در قالب 

سازند کنگلومرایی بختیاری تشکیل شود. هم زمان با ازدیاد 

شیب در سطح زمین، در بخش شمالی فروبار دزفول، الگوی 

شکل 13. الف( رسوبگذاری آغاجاری زیرین طی یک دوره آرامش نسبی تکتونیکی با گسترش ماسه دانه درشت آغاجاری تا بخش‏های دوردست 
ســامانه حوضه پیش‌بوم، ب و ج( رســوبگذاری بخش لهبری )بخش بالایی آغاجاری( هم‌زمان با فاز اصلی کوهزایی زاگرس )بالاآمدگی کمربند 
زاگرس( و گودشــدگی حوضه پیش‌گودال در پاسخ ایزوســتاتیکی به بالاآمدگی کمربند همجوار و در نتیجه رسوبگذاری رسوبات آواری دانه ریز 
سیلتی، د( فراخاست بیشتر کمربند کوهزایی و در نتیجه فرسایش روباره گچساران و آغاجاری و قرارگیری سازندهای آسماری و قدیمی‌تر در سطح 
زمین و در معرض فرســایش و در نتیجه رســوبگذاری کنگلومرای بختیاری در بلافصل گسل جبهه کوهستان در قالب مخروط‌افکنه با سازوکار 

جریان خرده‌دار؛ مهاجرت رو به سمت جنوب باختر حوضه پیش‌گودال به‌صورت مفهومی با پیکان آبی رنگ نشان داده شده است 
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رودخانه‌ها از حالت مئاندری به گیسویی تغییر یافته است. 

در مدل تحولی در سامانه حوضه پیش‌بوم زاگرس، همچنین 

مفهوم مهاجرت تدریجی حوضه پیش‌گودال به طرف جنوب 

باختر را نشان می‌دهد. تحلیل داده‌ها، وجود یک فرورفتگی 

قابل توجه در ســاختار یک ناودیس، وسیع واقع در بخش 

شــمالی فرورفتگی دزفول را نشــان می‌دهــد. این منطقه 

رسوبگذاری سازندهای آغاجاری و جوان‌تر با ضخامت بیش 

از 5 کیلومتر را نشان می‌دهد. شواهد نشان می‌دهد که این 

ناودیس زمانی در بخش شمال شرقی قرار داشته و به تدریج 

با پیشروی جبهه تغییر شکل زاگرس، به محل فعلی مهاجرت 

کرده است. این حرکت جابه‌جایی در طول 14 میلیون سال 

گذشته برتولید، مهاجرت و تجمع آن در میادین نفتی بزرگ 

ماننــد اهواز و مارون در بخش شــمالی فروبار دزفول تأثیر 

گذاشــته است. در نتیجه، براســاس رخساره‌های رسوبات 

آواری مرتبط بــا حوضه پیش‌بوم زاگرس، می‌توان دوره‌های 

مختلف آرامش نسبی تکتونیکی را که با فازهای تغییر شکل 

در هم آمیخته اند، شناســایی کنیم. این دوره‌های مختلف 

تأثیرات متمایزی بر سیستم هیدروکربنی داشته‌اند.

تقدیر و تشکر
نگارندگان مراتب تشــکر خود را از شرکت ملی مناطق 

نفت‌خیــز جنوب بــرای در اختیــار قــرار دادن داده‌های 

لرزه‌نگاری، اطلاعات چاه و فراهم کردن امکان و تسهیلات 

بازدیدهای صحرایی اعلام می‌دارند.
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چکیده 
معدن ســیف‌آباد در 25 کیلومتری شــمال شــرق اردبیل، بین اردبیل و نمین و در نزدیکی روستای سیف‌آباد 

واقع‌شــده است. گستره موردمطالعه در پهنه البرز-آذربایجان و بر روی کمربند آتشفشانی سنوزوئیک قرار دارد. 

جنس ســنگ از آهک کریســتالیزه سفید شــیری تا کِرم روشــن ضخیم‌لایه تا توده‏ای با سن پالئوسن تشکیل 

شــده و در زیر رســوبات و آبرفت‏های پادگانه‏ای کواترنر قرار گرفته است. مقادیر δ13C از 1.07+ تا ‰ 0.76− با 

میانگین ‰ 0.09+ و مقادیر δ18O از 3.65- تا ‰ 4.98- با میانگین ‰ 4.2- متغیر است. کمتر بودن مقادیر 

Mn/Sr، از 10، همبســتگی ضعیف بین ایزوتوپ‌های کربن و اکسیژن و بیشتر بودن مقادیر ایزوتوپ اکسیژن از 

‰5− دلالت بر اصالت و قابل اســتناد بودن مقادیر ایزوتوپی در نمونه‏ها دارند. مقادیر ایزوتوپی با الگوی توزیع 

ایزوتوپ‏های کربن و اکسیژن در سنگ‏های کربناته دریایی مطابقت دارد. همچنین مقادیر محاسبه شده Z برای 

تمام نمونه‏های سیف‌آباد بیشتر از 120 می‌باشد که نشان‌دهندۀ سرچشمه دریایی آن‌ها است. با استفاده از روابط 

ایزوتوپی، مقدار شــوری متوســط محیط تشــکیل ‰30.55 و میانگین دمای تشکیل ℃ 33 برای نمونه‏های 

گســتره سیف‌آباد به دست آمد. پایین‏تر بودن شوری و کمتر بودن مقادیر δ18O در گستره موردمطالعه می‏تواند 

نشــان‌دهنده محیط دریایی بسته و بدون ارتباط با اقیانوس باشد که با حجم بالایی از آب شیرین قاره‏ای تغذیه 

می‏شده است.

واژه‌های کلیدی: آهک، ایزوتوپ پایدار، سیف‌آباد

فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال 20، شماره 77، بهار 1405، صفحات 28-16

تاریخ دریافت: 1404/06/18

تاریخ پذیرش: 1404/11/01

 lotfibakhsh@hotmail.com :نویسنده مرتبط *

مقدمه
آهک یکی از ســنگ‏های صنعتی پرکاربرد در حوزه‏های 

مختلف اســت، اما به دلیل ویژگی‏های فیزیکی مناســب و 

ماندگاری طولانی، کاربرد اصلی آن در صنعت ساخت‌وســاز 

برای تولید آجر، ســیمان و سنگ‏های ســاختمانی است. 

نزدیک‌به‌یک‌پنجم ســنگ‌های رسوبی را سنگ‌های کربناته 

تشــکیل می‌دهند. محیط رســوبی ســنگ‌های کربناته را 

می‌تــوان با اســتفاده از پارامترهای شــیمیایی، فیزیکی و 

بیولوژیکی توصیف کرد. از ایزوتوپ‏های پایدار کربن و اکسیژن 

در کربنات‌هــا، برای ارائه اطلاعات در مورد شــرایط آب و 

 .)Tanner, 2009( هوایی و محیطی استفاده‌شــده اســت

با این حال ماهیت محیط رســوبی و دیاژنز ممکن است بر 

 .)Tobia, 2018( مقادیر ایزوتوپ‌های پایدار تأثیــر بگذارند

ترکیبات ایزوتوپی کربن و اکســیژن )تغییرات نســبت‌های 
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13C/12C و 18O/16O( ســنگ‌های آهــک، معیارهایی برای 

ارزیابی محیط رسوب‌گذاری در نمونه‌هایی با طیف وسیعی 

از سن زمین‌شناســی فراهم می‌کنند. به‌ویژه ایزوتوپ‌های 

‌اکســیژن اطلاعاتی دربــاره دمای دیرینــه ذخیره می‌کنند

ژئوشــیمیایی  ویژگی‏هــای   .)Clark and Fritz, 1997(

ازجملــه ویژگی‏های ایزوتوپی ســنگ‏های کربناته قاره‏ای و 

دریایی اختلاف معناداری باهم دارند )برای مثال ماهانی‌پور 

و همــکاران، 1391؛ صالحی و محمدی ســیانی، 1392؛ 

لطفی‌بخــش، 1401(. پژوهش حاضر با هــدف درک بهتر 

ویژگی‌های ژئوشیمیایی و محیط دیرینه تشکیل سنگ‏های 

کربناته معدن ســیف‌آباد در دوره زمانی پالئوسن و بر اساس 

یافته‏های ایزوتوپ‌های پایدار انجام‌شده است.

جایگاه زمین‌شناسی
معدن مرمریت سیف‌آباد در 25 کیلومتری شمال شرق 

اردبیل بین اردبیل و نمین و در نزدیکی روســتای سیف‌آباد 

واقع‌شده است. گستره موردمطالعه، بر اساس تقسیم‏بندی 

واحدهای ســاختاری ایران )آقانباتی، 1383( در پهنه البرز 

غربی- آذربایجان و همچنین بر اســاس نقشه زیر تقسیمات 

اصلی تکتونیکی ایــران )Stocklin, 1977( بر روی کمربند 

آتشفشانی ســنوزوئیک قرار دارد )شکل 1(. آهک محدودۀ 

سیف‌آباد سن پالئوســن دارد و در زیر رسوبات و آبرفت‏های 

پادگانه‏ای با سن کواترنر قرار گرفته است )خدابنده و امینی 

فضل، 1376( )شکل 2(. جنس سنگ، از آهک کریستالیزه 

سفید شیری تا کِرم روشن ضخیم تا توده‏ای )شکل 3( تشکیل 

شــده و استخراج آن با استفاده از سیم برش الماسه صورت 

می‏گیرد. توالی‌های ســنوزوئیک در منطقه اردبیل و نمین 

با کنگلومراهای کرتاســه فوقانی تا پالئوسن زیرین، همراه با 

میان لایه‌هایی از سنگ آهک تا توف‌های سبز، آغاز شده و در 

بخش جنوب شرق نمین گسترش دارند. این توالی به‌تدریج 

به توف‌ها-برش‌های آتشفشــانی همراه با ماسه‌ســنگ‌های 

توفی و توفیت‌ها تبدیل می‌شــود. بخش بیشــتر توالی‌های 

پالئوسن تا الیگوسن منطقه اردبیل را الیوین بازالت-بازالت تا 

آندزیت‌های پورفیری به همراه داسیت تا ایگنیمبریت تشکیل 

می‏دهند. این سنگ‌ها در اثر ذوب بخشی یک گوه گوشته‌ای 

متاسوماتیزم شده توسط رسوبات و سیالات حاصل از ورقه 

فرورانده شــده، در پهنه فرورانشــی ایران در زمان ائوسن 

حاصل‌شده‌اند )لطفی‌بخش، 1401(.

شکل a( .1( توزیع مجموعه‏های ماگمایی سنوزوئیک در ایران )Siani et al., 2015(؛ )b( نقشه زمین‌شناسی که واحدها و ساختارهای سنگی 
)Castro et al., 2013( اصلی کمربند ماگمایی البرز-آذربایجان و موقعیت گستره موردمطالعه در شمال غرب ایران را نشان می‏دهد
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شکل 2. نقشه زمین‌شناسی نمین و جایگاه آهک سیف‌آباد در روی آن )با تغییرات از خدابنده و امینی فضل، 1376(

شکل 3. نمایی از عملیات معدنکاری در مرمریت سیف‌آباد
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روش مطالعه
پژوهش حاضر با نمونه‏برداری از معدن موردمطالعه آغاز 

شــد. در پیمایش و بازدید میدانی، نمونه‏هایی از ســطح و 

پله‏های ســوم و چهارم برداشت شدند. به منظور مطالعات 

پتروگرافی از تعدادی از نمونه‏ها مقاطع نازک میکروسکوپی 

تهیه شــد. تعداد 9 نمونه انتخاب و بــرای آنالیز ایزوتوپی و 

عنصری به ترتیب به آزمایشــگاه ایزوتوپ‌های اراک و شرکت 

زرآزما ارسال شدند. نمونه‏ها برای تعیین مقادیر ایزوتوپ‏های 

پایدار کربن و اکسیژن، پودر شده و به آزمایشگاه ایزوتوپ‏های 

پایدار دانشــگاه اراک ارسال شدند. نمونه‏های پودر شده در 

داخل کپسول‌های شیشه‏ای، که قبلًا هوای موجود در آنها 

تخلیه شده بود، تحت تأثیر اسید فسفریک قرار داده شدند 

تا گاز CO2 متصاعد شــوند. این گاز پس از خالص‏سازی و 

 )Dual-Inlet( رطوبت‏گیری از طریق دستگاه ورودی دوگانه

به دستگاه اسپکترومتر جرمی نسبت ایزوتوپی تزریق‌شده و از 

طریق تعیین نسبت، جرم‏های 18O/16O و 13C/12C اندازه‏گیری 

 ISOPRIME 100 شدند. اندازه‏گیری با استفاده از دستگاه

انجام شــد و دقت آن 0.03± درهزار برای δ13C و 0.01± در 

هزار برای δ18O اســت. نتایج نمونه‏ها نسبت به استاندارد 

مرجع PDB1 برای کربن و اکسیژن سنجیده شده و برحسب 

 Sr و Mn درهزار )‰( بیان شده‏اند. مقادیر عناصر کمیاب

با استفاده از طیف‌سنجی جرمی پلاسمای جفت‌شده القایی 

)ICP-MS( اندازه‌گیری شــد. برای این منظور، نمونه‏ها در 

اسید هضم شده و با حجم مشخص درون یک مشعل پلاسما 

اسپری می‌شــوند. مولکول‌های واردشــده با پلاسمای گاز 

آرگون یونیزه و توسط میدان الکتریکی شتاب داده می‌شوند. 

سپس وارد یک میدان مغناطیسی شده و بر اساس نسبت بار 

به جرم‌ از یکدیگر جدا و اندازه‌گیری می‏شوند.

نتایج و بحث
در تمامی مقاطع میکروســکوپی تهیه‌شده از آهک‏های 

برداشــت شــده، آثــار و بقایای میکروفســیل‏ها شــامل 

فورامینی‏فرها، که درزمینۀ میکرایتی پراکنده بودند نمایان و 

مشخص است )شکل 4(. بر اساس مطالعات مقاطع نازک 

میکروسکوپی، سنگ‏های آهکی گستره موردمطالعه از نوع 

مادستون تا وکستون هستند.

تجزیــه و تحلیل نســبت‌های ایزوتوپی پایــدار کربن و 

اکسیژن، روشی پرکاربرد در مطالعات محیط دیرینه است، 

زیرا این نســبت‌ها محیط رســوبی را منعکــس می‌کنند و 

‌همواره در سراســر مرزهای چینه‌شناســی تغییر می‌کنند

)Guo et al., 2010(. مقادیر δ13C برای سنگ‌های کربنات 

دریایی همواره ثابت و نزدیک به صفر اســت. از سوی دیگر، 

سنگ‌های آهکی آب شیرین همواره در نتیجه تأثیر فرآیندهای 

 12C آلی )تنفس گیاهان، اکسیداسیون بقایای آلی و ...( از

‌غنی شده‌اند و مقادیر δ13C در آنها پراکندگی بیشتری دارند

)Faure, 1977(. مقادیر δ18O در ســنگ‌های کربناتی آب 

شــیرین، به دلیل کاهــش 18O به دلیــل فرآیند تبخیر در 

مقایسه با آب‌های دریا همواره کمتر هستند و ممکن است 

 .)Faure, 1977( در محدوده‌های وســیع‌تری تغییر کنند

 Sr و Mn نتایج آنالیز ایزوتوپ‏های کربن و اکسیژن و مقادیر

نمونه‏های آهک معدن سیف‌آباد همراه با مقادیر محاسبه‌شده 

شــاخص شوری )Z( و شــوری )S(، در جدول 1 ارائه شده 

است.

سنگ‌های کربناته دریایی باستانی در طول دیاژنز بعدی 

مستعد تغییر بوده و ممکن است اطلاعات رسوبی اولیه خود 

را از دســت دهند؛ بنابراین، پیــش از مطالعه ایزوتوپ‌های 

کربن و اکسیژن، انجام ارزیابی اولیه برای حصول اطمینان 

‌از قابل‌اســتفاده بــودن داده‏هــای ایزوتوپــی لازم اســت

)Peng et al., 2006(. پژوهش‌ها نشــان داده‌اند که پس از 

رسوب‌گذاری، به ویژه تحت تأثیر گردش آب جوی، سنگ‌های 

‌کربناتــه دچار کاهش Sr و اضافه شــدن Mn می‌شــوند 

)Veizer, 1983(. بنابراین، می‌توان از نسبت Mn/Sr برای 

تعیین اینکه آیا ترکیب ایزوتوپ کربن تغییر کرده است یا خیر، 

 Kaufman and Knoll,( استفاده کرد. کافمن و همکاران

 Mn/Sr 1995( پیشنهاد کردند که سنگ‌های کربناته با مقادیر

کمتر از 10 می‌توانند ترکیب ایزوتوپ کربن اولیه خود را حفظ 

Mn/Sr کنند. نتایج آنالیز در جدول 1 نشان می‌دهد که مقادیر‌

در نمونه‌ها همگی کمتر از 10 با میانگین 1.11 هســتند که 

1. Pee Dee Belemnite (PDB)
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شکل 4. مجموعه‏ای از مقاطع میکروسکوپی تهیه‌شده از آهک‏های سیف‌آباد که شامل تنوعی از میکروفسیل‌های مختلف هستند )همه مقاطع 
در نور پلاریزۀ متقاطع(

جدول 1. داده‏های ایزوتوپی کربن و اکسیژن و مقادیر Mn و Sr سنگ‏های کربناته معدن سیف‌آباد

Salinity
(S)‰

 Salinity index
(Z)

Mn/Sr
Sr

(ppm)
Mn

(ppm)
δ18OPDB

‰
δ13CPDB

‰
Sample

30.57126.20.4752.8124.94−4.18+0.49SA-1
30.63124.50.6954.3137.75−4.12−0.34SA-2
30.03126.01.4628.8942.31−4.72+0.53SA-3
31.10127.71.5325.7139.46−3.65+1.07SA-4
30.84125.92.3732.1876.33−3.91+0.25SA-5
31.04124.31.1047.7752.14−3.71−0.55SA-6
29.77126.61.0736.3238.77−4.98+0.85SA-7
30.21123.60.7939.7831.51−4.54−0.71SA-8
30.73123.70.5057.1728.71−4.02−0.76SA-9
30.55125.391.1141.6641.32−4.20+0.09Average
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نشان می‌دهد ترکیب ایزوتوپ کربن اولیه نمونه‌ها حفظ شده 

است. ایزوتوپ‌های اکسیژن به تغییرات دیاژنتیکی در محیط 

δ18 کمتر 
OPDB حساس هستند. اعتقاد بر این است که وقتی

از ‰10- باشد ایزوتوپ‌های کربن و اکسیژن به شدت تغییر 

کرده‏اند و دیاژنز تأثیر زیادی بر سنگ‌ها داشته است و وقتی 

δ18 کمتر از ‰5- باشــد، سنگ تحت تأثیر دیاژنز قرار 
OPDB

می‌گیــرد، اما ترکیب و محتوای ایزوتوپ کربن و اکســیژن 

اندکی تغییر می‌کند )Shields, 2010(. بر این اساس هرقدر 

δ18 که محتوای برزگ‌تر باشد داده‌ها از اصالت بیشتری 
OPDB

برای استفاده در محاسبات برخوردارند.

در این پژوهش مقادیــر δ13C از 1.07+ تا ‰0.76− ، با 

 δ18O میانگین ‰0.09+ ، متغیر است، در حالی که مقادیر

از 3.65− تا ‰4.98− ، با میانگین ‰ −4.2 متغیر است. 

داده‌هــای به‌دســت‌آمده از آنالیز نشــان می‌دهند که تمام 

مقادیر δ18O نمونه‌ها نه‌تنها بیشــتر از −10‰ بلکه بیشــتر 

از ‰ 5− نیز هستند که نشــان می‌دهد داده‌های ایزوتوپی 

قابل‌استفاده هستند. درعین‌حال، بسیاری از پژوهشگران از 

نبود همبستگی بین ایزوتوپ‌های کربن و اکسیژن به عنوان 

معیاری بــرای تعیین اصالت ترکیــب ایزوتوپ‌های کربن و 

 .)Han et al., 2016( اکسیژن در سنگ‌ها استفاده می‌کنند

همبســتگی بین مقادیر ایزوتوپ کربن و اکســیژن در این 

 y= −0.118x-4.1925 مطالعه ضعیف است )معادله برازش

و ضریب همبستگی R2= 0.0325 است( که به‌طورکلی یک 

ویژگی گسسته را نشان می‌دهد )شکل 5(. وجود همبستگی 

قوی بین ایزوتوپ‏های کربن و اکســیژن سنگ‏های کربناتی 

در صورت حفظ ترکیب ایزوتوپی اولیه نشــان‌دهندۀ بســته 

بودن پهنه رســوبی اســت و هر چه سیستم بسته‏تر باشد، 

 .)Wang et al., 2014( ضریب همبســتگی نیز بالاتر است

‌برای نمونه، ضریب همبستگی در سنگ‏های کربناتی سازند

Pila Spi در دو محدودۀ دربندبخان )لطفی‌بخش، 1404( و 

کوه هیبت سلطان )Tobia et al., 2020( واقع در کردستان 

عراق )به ترتیــب r= 0.921 و r= 0.949( به‌طور قابل‌توجهی 

قوی بوده که نشان‌دهنده بسته بودن سیستم است.

شکل 5. رابطه δ13C-δ18O سنگ‌های کربناته معدن مرمریت سیف‌آباد

بنابراین، نمونه‌های مورد استفاده در این مطالعه کمتر 

تحت تأثیر دیاژنز قرار گرفته‌اند و در اصل ویژگی‌های رسوب 

اولیه را حفظ کرده‌انــد که می‌تواند الزامات تجزیه و تحلیل 

محیــط دیرینه را برآورده کنــد. ایزوتوپ‌های کربن پایداری 

بالایی دارنــد و می‌توانند ویژگی‌های اولیه رســوبی را بهتر 

حفظ کنند. به‌طورکلی، پس از تشکیل سنگ‌های کربناته، 

تأثیر دگرگونی‌های بعدی بر آنها نسبتاً کم است. سنگ‌های 

‌کربناته دریایی معمولی همگــی دارای مقادیر δ13C برابر با

‰2 ± ~ 0 هســتند )Chen, 1994(. بــا ایــن حــال، 

ایزوتوپ‌های اکسیژن نســبت به تغییرات در مراحل بعدی 

رســوب‌گذاری حســاس‌تر هســتند. اگر تبــادل ایزوتوپ 

اکســیژن با نزولات جوی یا ســیالات گــرم زیرزمینی رخ 
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‌دهــد، مقادیر δ18O به‌طــور قابل‌توجهــی کاهش می‌یابد

)Xiao et al., 1997(. نتایــج این پژوهش با الگوی توزیع 

ایزوتوپ‌های کربن و اکســیژن در سنگ‌های کربناته دریایی 

مطابقت دارد )شکل 6(.

شکل 6. مقادیر ایزوتوپ‌های پایدار کربن و اکسیژن در منابع مختلف )Nelson and Smith,1996( و موقعیت مقادیر نمونه‏ها در این مطالعه

محیط دیاژنتیکی سنگ‌های کربناته تابع مجموعه‌ای از 

عوامل محیطی مختلف مانند شوری، دما و خواص اکسایش-

کاهش است )You, 2011(. سطح دریا با کنترل نحوه حرکت 

سیالات زیرزمینی، بر دیاژنز تأثیر می‌گذارد و در نتیجه محیط 

 .)Liu et al., 1997( دیاژنز و نوع فرآیند دیاژنز را تعیین می‌کند

محیط‌های دیاژنتیکی مختلف ناگزیــر موجب تفاوت‌هایی 

در ویژگی‌های ایزوتوپی کربن و اکســیژن رسوبات می‌شوند 

)Chen, 1994(. تحلیل محیط دیاژنتیکی به یکی از مراحل 

کلیدی در پژوهش‌های سنگ‌های کربناته تبدیل شده است 

و شناســایی محیط دیاژنتیکی از طریق ارتباط ایزوتوپ‌های 

 Zhang,( کربن و اکســیژن به روشی مؤثر تبدیل شده است

)Jiang, 2010( جیانــگ .)2015 ;Wang et al., 2008‌

محیط‌های دیاژنتیکی ســنگ‌های کربناته را به محیط‌های 

دریایی، آب شیرین جوی، آب مختلط، تدفینی و اپی‌ژنتیکی 

تقسیم کرد. هوانگ )Huang, 2010( محیط‌های دیاژنتیکی 

ســنگ‌های کربناته را به محیط‌هــای دیاژنتیکی نزدیک به 

ســطح اولیه، آب شــیرین جوی اپی‌ژنتیکی، دفن در اواخر 

نیمه‌عمق و دیاژنتیکی هیدروترمال تقسیم کرد.

در این پژوهش مقادیر ایزوتوپی کربن و اکسیژن سنگ‌های 

کربناته، بیشــتر بین محیط دیاژنتیکی نزدیک به ســطح و 

محیط‌های دیاژنتیکی تدفینی و گرمابی متوسط تا عمیق قرار 

می‌گیرند )شکل 7(. این وضعیت نشان می‌دهد سنگ‌های 

کربناته در گستره موردمطالعه در زمان تشکیل خود در یک 

محیط رسوبی جزر و مدی مسطح تشکیل شده‌اند و بعداً تا 
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عمق خاصی دفن شده‌اند. با این حال، عمق دفن نسبتاً کم 

بوده و ســنگ‌ها همواره در یک محیط نزدیک به سطح قرار 

داشته‌اند. درعین‌حال، به دلیل محدودیت‌های محیط دفنی 

دیاژنتیکی کم‌عمق بر دیاژنز، شدت دیاژنز در این سنگ‌ها کم 

بوده است و می‌توان از طریق ایزوتوپ‌های کربن و اکسیژن، 

شوری و دمای دیرینه را بازسازی کرد.

)Zhang, 2015; Liu, 2018( شکل 7. نمودار محیط رسوبی سنگ‏های کربناتی بر اساس مقادیر ایزوتوپ‏های کربن و اکسیژن

در آب دریــا، مقــدار δ18O با افزایش شــوری افزایش 

می‌یابــد )Wang et al., 2014(. زیــرا 16O ترجیحاً تبخیر 

شــده و به بارش جوی تبدیل می‌شود. در نتیجه آب دریای 

باقی‌مانده، که شوری بیشتری دارد، در 18O غنی می‏شود. 

با این حال، ازآنجایی‌که ســطوح δ18O به شدت تحت تأثیر 

فرآیند کارســتی شــدن قرار می‌گیرند، ایزوتوپ اکسیژن به 

‌عنوان شاخصی از محیط‌های رسوبی اولیه دقت کمتری دارد

)Wang et al, 2014(. در طی فرآیندهای کارستی شدن، 

واکنش تبادل ایزوتوپی بیــن 13C و 12C به‌طور قابل‌توجهی 

ضعیف‌تر از واکنش بین 18O و 16O اســت. ازاین‌رو، ترکیب 

ایزوتوپــی کربن می‏توانــد پارامتر مطمئن‏تری در تفســیر 

محیط‏های رسوبی اولیه باشــد )Zhang, 1985(. کیث و 

وبر )Keith and Weber, 1964( برای شــاخص شــوری، 

معادله تجربی زیر را با اســتفاده از مقادیر δ13C و δ18O در 

نمونه‌های ســنگ‏های آهکی ژوراسیک و جوان‌تر، که فرض 

می‌شود دچار تبلور مجدد نشده‌اند، برای ایجاد معیاری برای 

تمایز بین کربنات‌های دریایی و غیردریایی ارائه کردند. در این 

معادله، وزن اصلی به روی ایزوتوپ کربن اختصاص دارد:

Z= 2.048 × (δ13CPDB + 50) + 0.498 × (δ18OPDB + 50)

نمونه‌های قدیمی‌تر از نظر زمین‌شناسی گاهی می‌توانند 

تنها بر اساس نســبت ایزوتوپ کربن، به گروه‌های دریایی و 

 Z > 120 آب شــیرین طبقه‌بندی شوند. کربنات‏های دریایی

 Z < 120 دارند، در حالی که کربنات‏های آب شــیرین دارای

هســتند. وقتی Z= 120 باشد، سرچشــمه محیط کربنات 

نامشخص اســت. این نتیجه‏گیری توسط بسیاری از نتایج 

 .)Zhong et al, 2012( پژوهش‌های بعدی تأییدشده است

مقادیر Z محاســبه شــده برای تمام نمونه‏ها، بر اســاس 

داده‏های ایزوتوپ کربن و اکسیژن نمونه‏های سیف‌آباد 120 < 

با میانگین 125.39 بوده و نشــان‌دهندۀ سرچشمه دریایی 

 Z آن اســت )جدول 1(. به‌طورکلــی، دامنه تغییرات مقدار

قابل‌توجه نیست، که نشان‌دهنده تغییر آب و هوایی نسبتاً 

انــدک و محیــط تکتونیکی پایدار در طول تشــکیل واحد 

 S = δ18O + کربناته در ســیف‌آباد است. با استفاده از رابطۀ

Meng et al., 2018( 21.2/0.61( کــه در آن δ18O مقدار 

ایزوتوپ اکســیژن نمونه کربناتی اســت میانگین شوری در 

محیط تشکیل آهک سیف‌آباد ‰ 30.55 به دست آمد.

مطالعــات در مــورد تغییــرات طبیعــی ایزوتوپ‌های 

اکســیژن منجر به توســعه معادلات بــرای تعیین دمای 
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دیرینه شــد است. دما در طول رسوب کلسیت را می‌توان با 

اندازه‌گیــری مقدار δ18O در ترکیبات کربناتی و مقدار آن در 

‌آبی که ترکیبات کربناتی در آن رسوب می‏کنند، تخمین زد

)Wright, 2001(. معــادلات مختلفی برای تعیین دمای 

دیرینه ارائه شده است، اما همگی آنها از معادله اصلی ارائه 

 )Epstein et al., 1953( شده توسط اپشــتین و همکاران

پیروی می‌کنند:

T (°C) =16.5 - 4.3 (δ18
Ocalcite - δ

18
Owater) + 0.14 (δ

18
Ocalcite 

- δ18
Owater)

2

δ18، دمــا )°C( و مقــدار ایزوتوپ 
Owater و T کــه در آن

اکسیژن برحســب SMOW آبی هستند که در آن کلسیت 

δ18 مقدار ایزوتوپ اکســیژن برحسب 
Ocalcite رســوب‌کرده و

PDB به‌دست‌آمده از نمونه کربناتی است. این معادله نشان 

δ18 تابعی از دمای آب و مقدار 
Ocalcite می‌دهد که تغییرات در

δ18 آب دریا اســت. یک رابطه یک‌به‌یک میان مقادیر 
Owater

 δ18
Owater نشــان می‌دهد کــه تغییر در δ

18
Owater و δ

18
Ocalcite

δ18 در آب خواهد شد. 
Ocalcite باعث تغییر مشــابهی در مقدار

δ18( و 
Owater و T( ازآنجایی‌که معادله فوق شامل دو مجهول

δ18( است، برای به 
Ocalcite( تنها یک مقدار اندازه‌گیری شــده

دست آوردن دما نیاز به داده‌های ایزوتوپی آب دریا در زمان 

تشــکیل واحد کربناتی اســت. برای این منظور از میانگین 

 Cramer et( )0.7−‰( آب دریــا در طول پالئوســن δ18O

al., 2011( استفاده‌شــده اســت )جدول 2(. با استفاده 

 ،)Epstein et al., 1953( از رابطه اپشــتین و همــکاران

میانگین دمای ℃ 33.31 برای نمونه‏های محدودۀ سیف‌آباد 

به دست آمد.

همان‌طور که عنوان شــد در طول تشکیل سنگ‌های 

کربناته، دما عامل اصلی تعیین‌کننده محتوای ایزوتوپ اکسیژن 

است )Xie et al., 2009(. اگرچه هنوز کاستی‌های زیادی در 

روش محاسبه کمی دمای دیرینه با استفاده از ایزوتوپ‌های 

اکســیژن وجود دارد، تغییرات در محتــوای آن می‌تواند به 

صورت کیفی تغییرات دمای دیرینــه در محیط دیاژنتیکی 

)Yu, 1999( یو .)Wang et al., 2014( را منعکس کنــد‌

روشی را برای بازسازی دمای دیاژنتیکی سنگ‌های کربناته با 

استفاده از ایزوتوپ‌های اکسیژن بر اساس رابطۀ زیر پیشنهاد 

کرده است:

T= 13.85-4.54δ18OPDB + 0.04(δ18OPDB)2

نتایج محاســبۀ دما با استفاده از این رابطه در جدول 2 

ارائه شده است. بر اساس نتایج، دمای دیاژنتیکی سنگ‌های 

کربناته در گستره موردمطالعه نسبتاً متمرکز بوده و میانگین 

آن ℃ 33.5 است.

جدول 2. تعیین دمای ترسیب بر اساس مقادیر ایزوتوپ‏های اکسیژن

Sample SA-1 SA-2 SA-3 SA-4 SA-5 SA-6 SA-7 SA-8 SA-9 Average
T(C°)* 33.16 32.84 36.04 30.40 31.75 30.71 37.47 35.08 32.32 33.31
T(C°)** 33.53 33.23 36.17 30.95 32.22 31.24 36.17 35.28 32.75 33.50

*: Epstein et al., 1953

**: Yu, 1999

نتیجه‏گیری
بهره‏گیری از پارامترهای مختلف نشــان داد که ترکیب 

ایزوتوپی سنگ‏های آهکی گستره سیف‌آباد تا حد قابل قبولی 

اصالت خود را حفظ کرده اســت. وجود همبستگی ضعیف 

بین مقادیر ایزوتوپی کربن و اکسیژن، نشان‌دهندۀ باز بودن 

سیستم در ضمن رسوب‌گذاری سنگ‏های کربناتی در گستره 

رسوبی سیف‌آباد است. همچنین نزدیکی بسیار زیاد دماهای 

میانگین محاسبه شــده از طریق دو رابطه مختلف، نشان 

می‏دهد که داده‏های ایزوتوپی اســتخراج شده از سنگ‏های 

کربناتی گستره ســیف‌آباد از اعتبار قابل قبولی برخوردارند. 

شوری متوسط محاسبه شده برای آهک‏های سیف‌آباد کمتر 

 Hay( )34.66 ‰( از شوری متوسط دریا در طی پالئوسن

et al., 2006( اســت. شوری کمتر از میانگین در دریاهایی 
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مشاهده می‌شود که ارتباط محدودی با اقیانوس آزاد داشته و 

میزان ورودی آب شیرین به آنها زیاد است. همچنین پایین‏تر 

بودن مقدار متوسط δ18O در گستره موردمطالعه )‰−4.2( 

نسبت به میانگین جهانی اقیانوس پالئوسن )‰−0.7( دلیل 

دیگری بر تغذیه پهنۀ آبی با روان آب‌های قاره‏ای است که از 

محتوای ایزوتوپی سبک‏تری برخوردارند. شوری کمتر و مقدار 

ایزوتوپ اکسیژن پایین‏تر در گستره موردمطالعه را می‌توان با 

شــرایط تکتونیکی حاکم در البرز غربی و آذربایجان در طی 

پالئوســن، که با بسته شــدن دریای نئوتتیس همراه بوده 

است، توضیح داد. تصور می‏شود که گستره موردمطالعه در 

این بازه زمانی بخشی از حاشیه دریای کاسپین جنوبی بوده 

و هیچ ارتباطی با اقیانوس نئوتتیس نداشته است )شکل 8(.
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بهینه‌سازی، مدل‌سازی و ارزیابی ذخیره کانسار پلی‌متال 
عشوند )مس-طلا و آهن(

نسیم حیدریان دهکردی)1و*(، شجاع‌الدین نیرومند2، سعید میرزایی3 و شهرام ادیب4

1 استادیار، پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاد دانشگاهی	.
دانشیار، گروه زمین‌شناسی، دانشکدگان علوم، دانشگاه تهران	.2

استاد، پژوهشکده علوم پایه کاربردی جهاد دانشگاهی	.3
شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران	.4

چکیده 
کانســار پلی‌متال مس-طلا-آهن عشوند در 10 کیلومتری شرق شهر نهاوند همدان در کمربند فلز زایی سنندج-

ســیرجان واقع شده است. قدیمی‌ترین واحد ســنگی منطقه واحدهای کربناتی پرمین می‌باشند. توده نفوذی 

گرانیتوئیدی فلسیک با جنس گرانیت، گرانودیوریت تا کوارتزمونزونیت نیز بخش عمده واحدهای سنگی گستره 

را تشــکیل داده است. ترکیب کانی‌شناســی شــامل مگنتیت، پیریت، پیروتیت، کالکوپیریت، بورنیت، طلا، 

کالکوســیت، کوولیت، هماتیت، گوتیت، مالاکیت و آزوریت می‌باشــد. نتایج نشان داد، کانه‌زایی در زون‌های 

کانه‌دار کانســار عشوند همراه با فاز اکسیدی و کانی مالاکیت است. گستره عشوند در مجموع به شش اولویت 

تقســیم شــد که در این پژوهش مطالعات بر روی اولویت‌های یک، دو و شــش انجام شد. مدل‌سازی گستره 

کانی‌ســازی بــا توجه به عیار مس، طلا و آهن و با در نظــر گرفتن عیار حد 0.15 درصد مس و ppb 300 طلا و 

15 درصد آهن انجام گرفت. ذخیره قطعی کانســنگ مس 90221 تن با عیار متوسط 0.48 درصد مس و ذخیره 

قطعی 43 تن کانسنگ طلا با متوسط عیار ppb 850 و ذخیره قطعی 38415 تن کانسنگ آهن با متوسط عیار 

25 در صد آهن به دســت آمد. همچنین مجموع ذخایر قطعی، احتمالی و ممکن 751839 تن با عیار متوسط 

0.29 درصد کانســنگ مس برآورد شــد. با توجه به مطالعات فنی اقتصادی انجام‌شده، اولویت اول اقتصادی 

می‌باشد و ذخیره قابل‌استخراج 630614 تن کانسنگ مس با عیار متوسط 0.35 درصد و عیار حد 0.15 درصد 

و نسبت باطله برداری 4.66 به یک خواهد بود. بر اساس نتایج حاصل کانسار عشوند به لحاظ مس، در گستره 

اقتصادی و قابل معدنکاری قرار می‌گیرد.
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مقدمه
گستره عشوند واقع در 10 کیلومتری نهاوند اولین کانسار 

فلزی معرفی‌شــده در ورقه زمین‌شناســی 1:100000 نهاوند 

)موحدی، 1389( و اولین کانســار طلادار اســتان همدان 

است. گســتره موردمطالعه، در بخش شمال غربی کمربند 

دگرگونی-ماگمایی سنندج-سیرجان قرار دارد )شکل 1(. این 

کمربنــد با طول حدود 1500 کیلومتــر و عرض 250 تا 300 

کیلومتر با توجه به موقعیت ژئودینامیکی میزبان مناســبی 

برای تشــکیل کانســارهای مختلف ازجمله کانســارهای 

اســکارنی، سرب و روی و تعداد دیگری ذخایر ازجمله طلا، 

آهــن و مس اســت )Camp and Griffis, 1982; نبوی، 

1355(. بر مبنای حفاری‌های اکتشافی و با توجه به برونزد 

ماده معدنی و شــواهد و نمونه‌برداری ســطحی انجام‌شده 

توسط شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران )1385(، گستره 

‌عشوند در مجموع به شــش اولویت تقسیم شد )شکل 1(.

شــبکه حفاری در اولویت‌های یک، دو و شش طراحی و به 

تعداد 22 حلقه گمانه اکتشــافی به متراژ کلی 834.80 متر 

حفاری‌شده است. غفاری هاشمی و همکاران در سال‌ 1390 

بر مبنای مطالعات اولیه این کانســار را از نوع غیراقتصادی 

معرفی کردند و بیان داشــتند که اســتخراج عناصر از این 

کانســار، با توجه به غنی‌شدگی و تناژ پایین، مقرون‌به‌صرفه 

و اقتصادی نمی‌باشد. طبیب‌زاده گناوه و همکاران )1395( 

و نجاتی )1395(، بر مبنای مدل‌ســازی سه‌بعدی معکوس 

داده‌های مغناطیس‌سنجی، مقاومت ویژه و قطبش القایی، 

مطالعه موردی ذخیره پلی‌متال در گســتره عشوند را انجام 

دادند. بر اســاس نتایج حاصل، مدل سه‌بعدی مغناطیسی 

دید خوبی را نســبت به گســترش مغناطیس در منطقه در 

اختیار قرار داده که برای شناســایی مناطق کانی‌سازی مؤثر 

واقع شده است. موحدی و چیتگر در سال 1387، بر اساس 

مطالعات اکتشافی ژئوشیمیایی در مقیاس 1:25000 منطقه 

را بررســی و آن را از نوع چندفلــزی معرفی کردند. یزدی و 

همکاران در سال 1389 و موحدی و همکاران در سال‌های 

1398، 1399، کانی‌شناسی، ژئومتری و زمین‌شیمی کانسار 

عشوند را بررسی کردند. در سال 1399، موحدی و همکاران 

زمین‌شیمی کانسار عشوند را نیز مورد بررسی قرار دادند. بر 

این اساس، گســترش واحدهای کربناته و عیار بالای ماده 

معدنی نشان از وجود ذخیره اقتصادی در این منطقه دارد. 

علایی کاخکی و همکاران در سال 1401 از معکوس‌سازی‌های 

لی-اولدنبرگ و هموار برای شناسایی کانسار عشوند با کمک 

داده‌های IP/Rs اســتفاده کردند. در سال 1401 موحدی و 

همکاران مطالعاتی را با عنوان دما-فشارســنجی و شیمی 

کانی‌های گارنت و پیروکسن کانســار عشوند انجام دادند، 

بر این اســاس، ترکیب شیمیایی گارنت‌های منطقه عشوند 

مشابه گارنت‌های موجود در ذخایر اسکارنی مس-طلا-آهن 

است. بر اساس بررسی گزارش‌های، مقالات و پایان‌نامه‌های 

انجام‌شده در این گستره، برخی از نتایج بیانگر اقتصادی بودن 

و برخی بیانگر غیراقتصادی بودن کانسار عشوند می‌باشند. 

علی‌رغم مطالعات انجام‌شده، هنوز اطلاعات دقیق و جامعی 

در خصوص میزان ذخیره قطعی کانسار عشوند و فاز همراه 

با کانی‌زایی در دســت نیســت. بر این اســاس، مطالعات 

بهینه‌سازی، مدل‌سازی و ارزیابی کانسار پلی‌متال عشوند به 

لحاظ مس، طلا و آهن موضوع این پژوهش قرار گرفت.

روش مطالعه
این پژوهش بر مبنای مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی 

انجام‌شــده است. با توجه به برونزد ماده معدنی و شواهد و 

نمونه‌برداری سطحی، شبکه حفاری در اولویت‌های یک، دو 

و شش طراحی و به تعداد 22 حلقه گمانه اکتشافی به متراژ 

کلی 834/80 متر حفاری شــد و برای مدل‌سازی و تخمین 

ذخیره از این داده‌ها استفاده شد. در این پژوهش، 100 نمونه 

از 22 گمانه و نمونه‌های سطحی و تعداد40 نمونه برای تهیه 

مقاطع صیقلی، 30 نمونه برای تهیه مقاطع نازک و 50 نمونه 

برای تجزیه به روش‌های XRF ،XRD و ICP-MS انتخاب 

شدند. محاسبه ذخیره کانسار عشوند بر مبنای اطلاعات 22 

گمانه انجام شد. پس از انجام عملیات واریوگرافی با استفاده 

از نرم‏افزار WinGslib، ذخیره کلی کانســار با اســتفاده از 

نرم‏افزار Datamine محاسبه شد. 
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زمین‌شناسی 
کانسار عشــوند نهاوند ازجمله کانســارهای موجود در 

کمربند فلز زایی سنندج-سیرجان است که در شمال غرب آن 

واقع است. این کمربند به طول حدود ۱۵۰۰ کیلومتر و عرض 

250 تا ۳۰۰ کیلومتر در شــمال زمین‌درز زاگرس با راستای 

شمال غربی-جنوب شرقی قرار دارد. بر این اساس، گستره 

موردمطالعه خصوصیاتی بینابین هر دو کمربند متالوژنیکی 

را نشان می‌دهد. در شکل 2، نقشه ساده‌شده زمین‌شناسی 

گســتره موردمطالعه ارائه شده است )موحدی و چیتگری، 

1387(. واحدهای کربناتی با سن پرمین، قدیمی‌ترین واحد 

سنگی منطقه می‌باشند که شامل سنگ آهک‌های مرمری 

شــده نازک لایه با رنگ کرم مایل به خاکستری هستند. در 

مــرز واحدهای کربناته و آهکی با توده نفوذی گرانیتوئیدی، 

پهنه کانی‌زایی اسکارنی رخ داده است )شکل 3(.

‌شــکل 1. نقشــه زمین‌شناســی منطقه موردمطالعه، موقعیت شــش اولویت گســتره موردمطالعه بر روی نقشــه نمایش داده شده است
)موحدی، 1389(
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شکل 3. نمایی از رخداد پهنه کانی‌زایی اسکارنی در بخش بالادستی واحد آهکی

شکل 2. نقشه ساده‌شده زمین‌شناسی منطقه موردمطالعه )با تغییرات از موحدی و چیتگری، 1387(، چهارگوش مربع گستره موردمطالعه را 
نشان می‌دهد
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عمده‌تریــن واحدهای ســنگی گســتره را ســنگ‌های 

گرانیتوئیدی تشــکیل داده‌اند و با باتولیــت بزرگ گرانیتی 

همدان مرتبط هســتند. توده‌های گرانیتوئیدی بیان‌شده به 

درون مجموعه کربناتی نفوذ کرده و در تماس با این بخش‌ها، 

تبادل یونی و تشــکیل زون اســکارنی رخ داده است )شکل 

4(. توده‌هــای گرانیتوئیدی گســتره دارای ترکیب گرانیت، 

گرانودیوریت تا کوارتزمونزونیت می‌باشند. نمونه‌های برداشتی 

از توده نفوذی اغلب دارای رنگ خاکســتری روشــن است و 

بلورهای شکل‌دار تا نیمه شکل ارتوز در زمینه‌ای از کانی‌های 

بیوتیت و فلدسپار پتاسیم قابل مشاهده هستند. نمونه‌های 

برداشتی در مطالعات میکروســکوپی، بافت دانه‌ای دارند و 

بیشــترین حجم ســنگ را ارتوز، پلاژیوکلاز و کوارتز تشکیل 

داده‌اند. کلینوپیروکسن، آمفیبول و بیوتیت نیز با مقادیر کمتر 

در نمونه‌ها قابل مشاهده هستند. در بخش‌های نزدیک به پهنه 

کانی‌زایی به‌طور عمده اپیدوتیتی شدن و در برخی بخش‌ها، 

آرژیلی شدن در توده گرانیتوئیدی قابل مشاهده است.

شکل 4. الف( دورنمایی از توده نفوذی گرانیتوئیدی، ب( نمایی از توده نفوذی به همراه پهنه کانی‌زایی اسکارنی در گستره موردمطالعه )دید به 
سمت شمال شرق( 

اسکارن
آهک

گرانیت

اسکارن

گرانیت

اسکارن

الفب

توده نفوذی گرانیتوئیدی

توالی پاراژنزی
اغلب ذخایر اسکارن به دلیل تنوع کانی‌شناسی بالا، چند 

مرحله از رخداد کانه‌زایی را نشان می‌دهند. با توجه به وجود 

ســنگ‌های آذرین و دگرگونی متنوع، در نتیجه آزاد شدن 

ســیال گرمابی از توده نفوذی، دچار تغییرات ژئوشیمیایی و 

کانی‌شناســی می‌شوند. فرایند متاسوماتیسم در این مرحله 

رخ می‌دهد و منجر به تشکیل طیف وسیعی از کانی‌ها مانند 

کانی‌های سولفیدی، اکسیدی، کربناته و نظایر آن می‌شود. 

تعییــن توالی پاراژنتیک نه‌تنها در بهره‌برداری از کانســنگ 

اهمیت دارد، بلکه برای توضیح تاریخچه زمین‌شناسی یک 

کانسار و اکتشاف کانسارهای جدید نیز دارای اهمیت است. 

کانسار اسکارن عشوند از نظر کانی‌شناسی دارای تنوع بالایی 

است. از متداول‌ترین نوع کانی‌ها در این منطقه می‌توان به 

کلسیت، دولومیت، کوارتز، مگنتیت، اپیدوت، پیروکسن، 

گارنت و کلریت اشاره کرد. ترکیب کانی‌شناسی فلزی شامل 

مگنتیــت، پیریت، پیروتیت، کالکوپیریــت، بورنیت، طلا، 

کالکوسیت، کوولیت، هماتیت، گوتیت، مالاکیت و آزوریت 

می‌باشــد. نتایج نشــان داد، کانه‌زایی در زون‌های کانه‌دار 

کانسار عشوند همراه با فاز اکسیدی و کانی مالاکیت است. 

بحث
پردازش آماری اولیه داده‌ها 

تخمین ذخیره دقیق کانســــارهای فلزی از مهم‌تریــن 

مراحــل طراحــی و تصمیم‌گیری در کانســــارهای فلزی به 

شمار می‌رود. شــناخت کامل یک کانســار، مستلزم انجام 

یک ســری عملیات پردازشــــی و مدل‌سازی اســــت. این 

کار بــه دلیل پیچیدگی‌هــــای موجــود، زمان‌بــر بودن و 

مشــــکل ‌بودن محاســبات مربوطه، همواره با استفاده از 

‌نرم‌افزارهای تخصصــی، دقیق‌تر و ســریع‌تر انجام می‌شــود
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)Rossi and Deutsch, 2014(. مهم‌ترین کاربرد مدل‌سازی، 

تعیین پارامترهای لازم برای طراحی و برنامه‌ریزی تولید معدن 

اســــت )احمدی، 1399 و 1403(. تجزیه و تحلیل و پردازش 

آماری داده‏ها یکی از مهم‌ترین مراحل تخمین‏ذخیره اســت. 

در تمام روش‏های محاســبه ذخیره شامل روش‏های هندسی 

)کلاسیک( و زمین‏آماری، اطلاع از نحوه توزیع آماری داده‏ها 

ضروری اســت )حســنی پاک، 1383(. به‏طورکلی داده‌های 

منطقــه به‌طور عمده شــامل داده‏های عمقی عیارســنجی 

مغزه‏های به‌دست‌آمده از گمانه‏های اکتشافی است. به‌منظور 

تعیین نحوه توزیع داده‏های عیارسنجی مس، مطالعات آماری 

با اســتفاده از نرم‏افزارهای Statistica و +GS بر روی داده‏ها 

صــورت گرفت. با توجه به نمونه‌گیــری از ماده معدنی مس، 

آهن و طلا و همچنین نمونه‌گیری از باطله و ارســال آنها به 

آزمایشگاه شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما برای اندازه‌گیری 

gr 2.7 و برای آهن 
cm2

چگالی، وزن مخصوص برای مس، طلا 

gr 3.5 به دست آمد. برای ساخت مدل بلوکی شرایط کانسار 
cm2

بررســی شد. به‌طورکلی معدنــــکاری انتخابی تخمین عیار 

بلوک‌های بزرگ نســــبت به بلوک‌های کوچک، آســان‌تر و 

عیار تخمینی آنها به عیار واقعی نزدیک‌تر است، اما انتخــاب 

ابعاد خیلی بــزرگ برای بلوک‌هــا نیز در کار برنامه‌ریزی معدنی 

.)Chanderman et al., 2017( مسئله‌ســاز خواهد بــــود‌

بر این اساس، انتخاب ابعاد بلوک‌ها بسیار مهم است. در این 

کانسار فاصله متوســط گمانه‌ها حدود 100 متر می‌باشد، در 

نتیجه بهترین ابعاد بلوک مطابق جدول 1 است.

جدول 1. پارامترهای مورد استفاده برای ساخت مدل بلوکی در 
گستره موردنظر

پارامترمقدار
267750X ORIGIN
3788601Y ORIGIN
2139Z ORIGIN
25X اندازه ابعاد بلوک در راستای
25Y اندازه ابعاد بلوک در راستای
12.5Z اندازه ابعاد بلوک در راستای
5X اندازه ریز بلوک در راستای
5Y اندازه ریز بلوک در راستای
2.5Z اندازه ریز بلوک در راستای

پارامترهای محاسبه ذخیره
در ایــن پژوهش ارزیابی ذخیره با اســتفاده از اطلاعات 

22 گمانه و با متراژ 834.80 متر انجام شــد. پس از انجام 

 ،WinGslib عملیات واریوگرافی با اســتفاده از نرم‏افــزار

ذخیره کلی کانسار با استفاده از نرم‏افزار Datamine محاسبه 

شد. به‌منظور دستیابی به تخمین هرچه صحیح‏تر می‌بایست 

پارامترهای تخمیــن مانند واریوگرام، بیضوی جســتجو، 

تعداد نمونه‏های به‌کاربرده شــده برای تخمین، ابعاد بلوکی 

کانســار و دیگر پارامترهای تخمین به‌درستی ارزیابی‌شده و 

مورد اســتفاده قرار گیرند. براساس واریوگرام‌های امتدادی 

رسم شده در جهات مختلف، مقدار شعاع تجسس بیشینه 

در راســتای با آزیموت صفر درجه برابــر با 130 متر، مقدار 

شعاع تجسس متوسط در راستای با آزیموت 90 درجه برابر 

با 100 متر و مقدار شــعاع تجسس کمینه در راستای قائم با 

آزیموت صفر درجه برابر با 40 متر منظور شد و بر اساس آن 

نسبت‌های ناهمسانگردی برابر با 1.3 و 1.25 به دست آمد.

مدل‌سازی سه‌بعدی کانسار 
مدل‌ســازی و تخمین ذخیره کانســار جــزو مهم‌ترین 

‌فعالیت‌های معدنکاری اســت که پیش‌نیاز طراحی معدن و 

برنامه‌ریزی تولید در طول بهره‌برداری از آن اســت )مدنی و 

یعقوب‌پور، 1380(. بنابراین محاسبه ذخیره مهم‌ترین هدف 

عملیات اکتشــافی اســت و امکان‌پذیری استخراج کانسار 

منوط به داشــتن ذخیره بالا و با وضعیت مناســب است 

)Hulse, 1992(. از طــرف دیگــر، تخمین عیار نیز، یکی 

از مراحل بســیار مهم در محاسبات ذخیره در تمامی ذخایر 

معدنــی اســت )Rossi and Deutsch, 2014(. از منظر 

دیگــر، مقادیر عیار تأثیر قابل‌توجهی بر روی برنامه‌ریزی‌ها، 

طراحی و مدیریت معدن دارند. تخمین ذخیره کانســارها، 

اســاس ارزیابی اقتصادی منابع معدنی را فراهم می‌کند. از 

سویی سودآوری ذخیره به صحت برآورد ذخیره بستگی دارد 

)احمدی و شــاه زمانی، 1404(. در شکل 5 نقشه سه‌بعدی 

پراکندگی گمانه‌های اکتشــافی در سه اولویت موردمطالعه 
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نشــان داده شده است که برای مدل‌سازی بلوکی سه‌بعدی 

مورد استفاده قرار می‌گیرد. در نرم‌افزار Datamine تخمین 

عیار در مــدل بلوکی بــا روش‌های تخمیــن نزدیک‌ترین 

نقاط، عکس مجذور فاصله و کریجینگ امکان‌پذیر اســت. 

به‌طورکلی تمام روش‌های تخمین به فایل‌های مدل بلوکی، 

اطلاعات گمانه‌ها، حجم جستجو و پارامترهای تخمین نیاز 

دارند اما روش کریجینگ به اطلاعــات اضافه پارامترهای 

مدل واریوگرام نیز نیاز دارد. به‌منظور ارزیابی ذخیره کانسار 

عشوند از روش‌های تخمین کلاسیک عکس مجذور فاصله 

و زمین‌آماری کریجینگ استفاده شد.

محاســبه ذخیره به روش عکس مجــذور فاصله و 
زمین‌آماری کریجینگ معمولی

در ایــن پژوهش ارزیابی مس، طلا و آهن با اســتفاده از 

روش کریجینگ معمولی انجام شــد. نتایج محاسبه ذخیره 

کانسار به روش عکس مجذور فاصله برای مس در اولویت اول 

به روش عکس مجذور فاصله در جدول 2 آورده شده است. 

شکل 6-الف، منحنی عیار-تناژ مس با روش عکس مجذور 

فاصله را نشــان می‌دهد. بر این اساس، با افزایش عیار حد، 

تناژ کاهش می‌یابد. نتایج محاسبه ذخیره به روش زمین‌آماری 

کریجینگ معمولی نیز در جدول 3 آورده شــده است. شکل 

6-ب، منحنی عیار-تناژ مس با روش کریجینگ معمولی را 

نشان می‌دهد، با افزایش عیار حد، تناژ نیز کاهش می‌یابد.

شکل 5. موقعیت گمانه‌های اکتشافی در سه اولویت اول، دوم و ششم روی زمین

جدول 2. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره کانسار به روش عکس مجذور فاصله برای مس در اولویت اول

(عیار متوسط )%(حجم )m3(عیار حد )%(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

0.15668280.0272.7180435-0باطله

0.30585280.252.7158025-0.15کم‌عیار

0.451596400.362.7431028-0.30متوسط عیار
5153930.552.741561-0.45پر عیار

300389811049مجموع
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به منظور مشــاهده میزان منبع کلی محاســبه ذخیره 

به روش عکس مجــذور فاصله، نتایج آن در جدول 4 آورده 

شده است. شــکل 7-الف، منحنی عیار-تناژ طلا به روش 

عکس مجذور فاصله را نشان می‌دهد، با افزایش عیار حد، 

تناژ کاهش می‌یابد. نتایج محاسبه طلا به روش زمین‌آماری 

کریجینگ به شــرح جدول 5 اســت. شکل 7-ب، منحنی 

عیار-تناژ طلا به روش کریجینگ معمولی را نشان می‌دهد. 

بر این اساس، با افزایش عیار حد، تناژ کاهش می‌یابد.

الف ب

شکل 6. الف( منحنی عیار-تناژ مس با روش عکس مجذور فاصله و ب( منحنی عیار-تناژ به روش کریجینگ معمولی برای مس در اولویت اول

جدول 3. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره کانسار به روش کریجینگ معمولی برای مس در اولویت اول

(عیار متوسط )%(حجم )m3(عیار حد )%(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

0.15867910.0292.7234337-0باطله

0.30353560.282.795462-0.15کم‌عیار
0.451995650.382.7538827-0.30متوسط عیار
5585280.592.7158025-0.45پر عیار

3802421026651مجموع

جدول 4. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره کانسار به روش عکس مجذور فاصله برای طلا در اولویت اول

(عیار متوسط )ppb(حجم )m3(عیار حد )ppb(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

3002131012.7575-0باطله
6001054102.7283-300کم‌عیار

900176052.745-600متوسط عیار
1000109022.727-900پر عیار

345930مجموع
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خلاصه نتایج محاســبه ذخیره کانســار به روش عکس 

مجذور فاصله برای آهــن در اولویت اول در جدول 6 آورده 

شده است. شــکل 8-الف، منحنی عیار-تناژ آهن به روش 

عکس مجذور فاصله را نشان می‌دهد که با افزایش عیار حد، 

تناژ کاهش می‌یابد. نتایج محاسبه آهن به روش زمین‌آماری 

کریجینگ به شــرح جدول 7 اســت. شکل 8-ب، منحنی 

عیار-تناژ آهن به روش کریجینگ معمولی را نشان می‌دهد 

که با افزایش عیار حد، تناژ کاهش می‌یابد.

شــکل 7. الــف( منحنی عیار-تناژ طلا به روش عکس مجذور فاصله برای طــ ادر اولویت اول و ب( منحنی عیار-تناژ طلا به روش کریجینگ 
معمولی

جدول 5. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره کانسار به روش کریجینگ معمولی برای طلا در اولویت اول

(عیار متوسط )ppb(حجم )m3(عیار حد )ppb(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

3002801342.7756-0باطله
6001174112.7316-300کم‌عیار

900176112.746-600متوسط عیار
1000109502.727-900پر عیار

4241145مجموع

جدول 6. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره کانسار به روش عکس مجذور فاصله برای آهن در اولویت اول

(عیار متوسط )%(حجم )m3(عیار حد )%(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

03882833.5135898باطله
1535328163.5123648کم‌عیار
2017309213.560584پر عیار

91465320130مجموع
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در اولویــت 2، با توجه به تعداد خیلــی کم نمونه‌های 

عیاری، محاسبه ذخیره با استفاده از روش‌های زمین‌آماری 

مناسب نبود. بنابراین برای اینکه تخمین مناسب‌تری صورت 

گیرد، از روش عکس مجذور فاصله استفاده شد )جدول 8(. 

بر این اساس، با افزایش عیار حد، تناژ کاهش می‌یابد.

شکل 8. الف( منحنی عیار-تناژ آهن به روش عکس مجذور فاصله برای آهن در اولویت اول و ب( منحنی عیار-تناژ به روش کریجینگ معمولی 
برای آهن در اولویت اول

جدول 7. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره کانسار به روش کریجینگ معمولی برای آهن در اولویت اول

(عیار متوسط )%(حجم )m3(عیار حد )%(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

04775863.5167154باطله
1543453193.5152087کم‌عیار

2021290233.574515پر عیار

112502393756مجموع

جدول 8. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره مس به روش عکس مجذور فاصله در اولویت دوم

(عیار متوسط )%(حجم )m3(عیار حد )%(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

0.152326920.142.7628270-0باطله

0.30412080.242.7111262-0.15متوسط عیار

120.472.76-0.30پر عیار

739538 273902مجموع
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خلاصه نتایج محاسبه ذخیره مس به روش عکس مجذور 

فاصله در اولویت ششم در جدول 9 آورده شده است. بر این 

محاسبه ذخیره به روش مقاطع قائم
در کانسار عشــوند، بر مبنای اطلاعات زمین‌شناسی، 

تکتونیک، مطالعات ژئوفیزیک، حفریات اکتشافی و مشخص 

شدن ابعاد کانی‌ســازی ازجمله عمق، ضخامت، گسترش 

طولی و درصد عیار، اقدام به ارزیابی ذخیره به روش مقاطع 

قائم با عیار حد 0.15 درصد مس شــده است. برای تخمین 

ذخیره از روش مقاطع قائم با اســتفاده از شش پروفیل در 

اولویت اول در گســتره استفاده‌شده است که میزان ذخیره 

ماده معدنی با این روش 506000 تن با عیار متوســط 0.22 

درصد مس به دســت آمد. در ایــن پژوهش تخمین ذخیره 

با اســتفاده از روش مقاطع قائم با استفاده از 4 پروفیل در 

گستره انجام‌شده است که میزان ذخیره ماده معدنی با این 

روش 282 تن با عیار متوسط ppb 372 طلا به دست آمد. 

ارزیابــی ذخیره به روش مقاطع قائــم با عیار حد 15 درصد 

آهن انجام شد. در این پژوهش تخمین ذخیره با استفاده از 

روش مقاطع قائم با استفاده از پنج پروفیل انجام‌شده است 

که میزان ذخیره ماده معدنی با این روش 174204 تن با عیار 

متوسط 16 درصد آهن به دست آمد.

مقایسه روش‌های محاسبه ذخیره به روش 
زمین‌آماری و مقاطع

برتری روش مقاطع نســبت به متوسط گیری ریاضی آن 

است که قطعه‌ با تناژ بالاتر نسبت به قطعه‌ای با تناژ پایین‏تر 

تأثیر بیشتری در محاسبه‏ی عیار متوسط داشته و در نتیجه 

عیار متوســط محاسبه شــده با این روش به عیار متوسط 

واقعی نزدیک‌تر خواهد بود. تخمین ذخیره در این کانسار با 

جدول 9. خلاصه نتایج محاسبه ذخیره مس به روش عکس مجذور فاصله در اولویت ششم

(عیار متوسط )%(حجم )m3(عیار حد )%(نوع ماده معدنی
gr

cm3( چگالی)تناژ )تن

0.153612360.0232.7975337-0باطله

0.3036320.172.79806-0.15کم‌عیار

1560.352.7151-0.30متوسط عیار

364924985294مجموع

اساس، با افزایش عیار حد، تناژ کاهش می‌یابد.

دو روش زمین‌آمــاری و مقاطع انجام و نتایج حاصل از این 

روش‌ها با یکدیگر مقایسه شــدند. مدل‌سازی گستره کانی 

ســازی و تخمین ذخیره با دو روش کلاسیک و زمین‌آماری 

شامل کریجینگ معمولی انجام شد. ذخیره قطعی کانسنگ 

مس 90221 تن با متوســط عیار 0.48 درصد مس و ذخیره 

قطعی کانســنگ طلا 43 تن با متوســط عیار ppb 850 و 

ذخیره قطعی کانسنگ آهن 38415 تن با متوسط عیار 25 

درصد آهن به دســت آمد. همچنین مجموع ذخایر قطعی، 

احتمالی و ممکن 751839 تن با عیار متوسط 0.29 درصد 

کانســنگ مس برآورد شــد. میزان ذخیره ماده معدنی با 

استفاده از روش مقاطع برای مس 506000 تن با عیار متوسط 

 372 ppb 0.22 درصد، برای طلا 282 تن با عیار متوســط

و آهن 174204 تن با عیار متوسط 16 درصد به دست آمد. 

به‌طورکلــی، روش عکس مجذور فاصله فاقد ابزارهای مورد 

نیاز برای استخراج ساختار فضایی است. روش زمین‌آماری 

کریجینگ با در نظر گرفتن ساختار فضایی منطقه، تخمین 

را محاسبه می‌کند. 

رده‌بندی بر اساس استاندارد
در این پژوهش برای رده‌بندی طبق دستورالعمل شماره 

379 وزارت صمت از اســتاندارد CMMI و ســازمان ملل 

متحد )UNFC( استفاده شد. برای رده‌بندی کانسار عشوند 

ابعاد شبکه‌ی گمانه‌ها به‌عنوان ملاک اصلی بررسی شد و با 

شبکه گمانه‌ای 50×50 از چهار طرف برای رده‌ی اندازه‌گیری 

شــده، با شــبکه گمانه‌ای 100×100 از دو طرف برای رده‌ی 
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شناسایی‌شده و با شبکه گمانه‌ای 150×150 از دو طرف برای 

رده‌ استنباط شده مدل سه‌بعدی تهیه شد. سایر بلوک‌هایی 

که در ابعاد فوق جای نمی‌گیرند در رده‌ی پتانسیل اکتشافی 

لحاظ شدند. به‌طورکلی ذخایر معدنی بر اساس میزان دقت 

تخمین به ســه گروه قطعی، احتمالــی و ممکن رده‌بندی 

می‌شوند. بنابراین ذخایر رده قطعی دارای بیشترین و ذخایر 

رده ممکن دارای کمترین درجه اعتماد می‌باشــند. در این 

پژوهش برای رده‌بندی ذخیره معدنی عشوند از معیار تعداد 

نمونه‌های شــرکت‌کننده در تخمین استفاده‌شــده است. 

اساس این روش آن است که هرچه تعداد نمونه شرکت‌کننده 

در تخمین کم شــود، دقت تخمین نیز کاهش می‌یابد. در 

جــدول 10، رده‌بنــدی ذخیره ماده معدنــی )مس، طلا و 

آهن( در اولویت‌های یک، دو و شــش در منطقه آورده شده 

اســت. در جدول 11 نیز رده‌بندی کلی ذخیره ماده معدنی 

برای مس، طلا و آهن در گستره مطالعاتی ارائه شده است. 

ولمر بر اساس خطای به‌دست‌آمده، کانسار را به بخش‏های 

اندازه‏گیری شده، مشخص‌شده و استنباط شده به شرح ذیل 

رده‏بندی کرده است.

رده‌بندی اندازه‌گیری شــده )قطعــی(: اولویت‌هایی که 

خطای تخمین آن‌ها زیر 20 درصد باشد. 

رده‌بندی مشخص‌شــده )احتمالــی(: اولویت‌هایی که 

خطای تخمین آن‌ها بین 20 تا 30 درصد باشد. 

رده‌بندی استنباط شده )ممکن(: اولویت‌‌هایی که خطای 

تخمین آن‌ها بیش از 30 درصد باشد. 

به‌منظور اعلام ذخیره کلی کانسار، ذخیره قطعی هر سه 

گستره بررسی شــد که در این صورت برای مس کل ذخیره 

قطعی کانسار حدود 90221 تن با متوسط عیار 0.30 درصد 

مس می‌باشــد. برای طلا ذخیره قطعی 43 تن با متوسط 

عیار ppb 850 و ذخیره قطعی آهن 38415 تن با متوســط 

عیار 25 در صد آهن می‌باشــد. بــا توجه به مطالعات فنی 

اقتصادی صورت گرفته در گســتره اولویت اول، کل ذخیره 

قابل‌اســتخراج با عیار حد 0.15 درصد مس حدود 630614 

تن با عیار متوسط 0.35 درصد مس و نسبت باطله برداری 

4.66 به یک خواهد بود. بر اساس نتایج حاصل، عشوند در 

گستره اقتصادی و قابل معدن کاری قرار می‌گیرد.

جدول 10. رده‌بندی ذخیره ماده معدنی )مس، طلا و آهن( در اولویت‌های 1، 2 و 6

گستره
عیار متوسط 

مس )%(
رده‌بندی

ماده معدنی مس 
)تن(

عیار متوسط طلا 
)ppb(

ماده معدنی طلا 
)تن(

عیار متوسط 
آهن )%(

ماده معدنی 
آهن )تن(

اولویت اول
0.49 قطعی 75674 850 43 25 38415
0.36 احتمالی 163960 580 92 20 83234
0.25 ممکن 390980 398 220 13 198480

اولویت دوم
0.47 قطعی 13352 - - - -
0.24 احتمالی 28930 - - - -
0.18 ممکن 68986 - - - -

اولویت ششم
0.38 قطعی 1195 - - - -
0.22 احتمالی 2589 - - - -
0.17 ممکن 6173 - - - -

جدول 11. رده‌بندی کلی ذخیره ماده معدنی مس، طلا و آهن در منطقه عشوند

رده‌بندی
عیار متوسط مس 

)%(
ماده معدنی مس 

)تن(
عیار متوسط طلا 

)ppb(
ماده معدنی طلا 

)تن(
عیار متوسط آهن 

)%(
ماده معدنی آهن 

)تن(

قطعی 0.48 90221 850 43 25 38415
احتمالی 0.34 195479 580 92 20 83234
ممکن 0.23 466139 398 220 13 198480
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مدل توپوگرافی گستره معدن
مــدل بلوکی ســه‌بعدی که بــه نرم‌افزار بهینه‌ســازی 

وارد می‌شــود، علاوه بر اطلاعات مربوط به کانســار، باید 

نشان‌دهنده شــکل توپوگرافی نیز باشد. برای این منظور با 

استفاده از آخرین نقشه‌های توپوگرافی در دسترس، یک مدل 

بلوکی سه‌بعدی از رویه توپوگرافی به مدل بلوکی کانسار افزوده 

شد. بدیهی است بلوک‌های واقع در بین سطح توپوگرافی و 

سطح کانسار به عنوان بلوک‌های باطله تلقی شده و در مدل 

اقتصادی به صورت بلوک‌هایی با ارزش منفی وارد می‌شوند. 

شکل 9 مرز پیت طراحی‌شده را نشان می‌دهد.

شکل 9. نمایی از حد نهایی معدن و مدل سه‌بعدی پیت به همراه گمانه‌ها

بهینه‌سازی
در مطالعات بهینه‌سازی اســتخراج معادن، حد نهایی 

معدن گســتره‌ای اســت که ارائه‌کننده بیشــترین جریان 

نقدینگی باشد )حسنی پاک، 1383(. تعیین این حد بر روی 

مدل بلوکی اقتصادی کانســار صورت می‌پذیرد و طی آن با 

کنار هم قرار گرفتن بلوک‌ها با ارزش‌های اقتصادی مختلف، 

نهایتاً حدی محاسبه می‌شود که در مجموع دارای بیشترین 

جریان نقدینگی باشد. از این مرحله به بعد، گسترش بیشتر 

معدن نتیجه‌ای جز کاهش جریان نقدینگی نخواهد داشت، 

لذا این حد به عنوان حد نهایی گسترش معدن تلقی می‌شود. 

از آنجا که در حد نهایی که از این طریق محاســبه می‌شود 

ارزش زمانــی پول دخالتی نــدارد، نمی‌توان آن را به عنوان 

حد نهایی بهینه اســتخراج در نظر گرفت. بنابراین، باید با 

لحاظ کردن توالی استخراج معدن و ارزش زمانی درآمدها و 

هزینه‌ها، حد نهایی بهینه معدن را مشخص کرد. حد نهایی 

معدن )جریان نقدینگی بیشینه( برای عیار حد 0.15 درصد 

مس محاسبه و نتایج آن به‌طور خلاصه عبارتند از: عیار حد 

سر به ســری مس 0.15 درصد، ذخیره قابل‌استخراج مس 

751839 هزار تن ماده معدنی و عیار متوســط ذخیره 0.25 

درصد مس. هزینه‌های معدنکاری و پارامترهای بهینه‌سازی 

نیز شامل هزینه فروش مس در حدود 20 دلار بر تن، هزینه 

باطله برداری 1 دلار بر تن، هزینه استحصال مس 4 دلار بر 

تــن، بازیابی کارخانه 55 درصد، نرخ بهره 10 درصد دلاری، 

روزهای کاری 350 روز و شیب ژئوتکنیک در تمام جهات 35 

درجه می‌باشد. 

نتیجه‌گیری
سرمایه‌گذاری‌ها و پیشرفت پروژه‌های معدنی بستگی به 

کمیت و کیفیت منابع و ذخایر معدنی دارد، بنابراین اطلاع 

از اعتبار تخمین ذخیره معدنی بر اساس روش‌های گوناگون 

اهمیت فراوانی دارد. مدل‌سازی و تخمین ذخیره کانسار جزو 
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بهینه‌سازی، مدل‌سازی و ارزیابی ذخیره کانسار پلی‌متال عشوند )مس-طلا و آهن(

مهم‌ترین فعالیت‌های معدنکاری است که پیش‌نیاز طراحی 

معدن و برنامه‌ریزی تولید در طول بهره‌برداری از آن اســت، 

بنابراین محاســبه ذخیره مهم‌ترین هدف عملیات اکتشافی 

است و امکان‌پذیری استخراج کانسار منوط به داشتن ذخیره 

بالا و با وضعیت مناسب است. بر اساس نتایج این پژوهش، 

کانسار عشوند از نوع اسکارن پلی‌متال )مس-طلا-آهن( است 

و در اثر تزریق توده نفوذی فلســیک در سنگ‌های کربناته و 

تبادل یونی بین آنها تشکیل شــده است. این کانسار از دو 

بخش سولفیدی و اکسیدی تشکیل شده است. عیار بخش 

سولفیدی بسیار ناچیز و عمده کانی‌زایی مس در اولویت اول 

و همراه با فاز اکســیدی و در کانی مالاکیت رخ داده است. 

کانســار عشــوند از نظر آهن و طلا اقتصادی نیست و این 

فلزات به‌طور عمده به صورت پاراژنز در همراهی با کانی‌زایی 

می‌باشند. به‌منظور اعلام ذخیره کلی کانسار، ذخیره قطعی 

هر سه گستره در نظر گرفته شد که در این صورت برای مس 

کل ذخیره قطعی کانســار حدود 90221 تن با متوسط عیار 

0.30 درصد مس می‌باشد. برای طلا ذخیره قطعی 43 تن با 

متوســط عیار ppb 850 و ذخیره قطعی آهن 38415 تن با 

متوسط عیار 25 در صد آهن می‌باشد. با توجه به مطالعات 

فنی اقتصادی انجام‌شده در گستره اولویت اول، کل ذخیره 

قابل‌اســتخراج با عیار حد 0.15 درصد مس حدود 630614 

تن با عیار متوســط 0.35 درصد مس و نسبت باطله‌برداری 

4.66 به یک اســت. بر اســاس نتایج حاصل، عشــوند در 

گســتره اقتصادی و قابل معدنکاری قرار می‌گیرد. با بررسی 

و مدل‌ســازی گمانه‌ها در گستره مشخص شد در منطقه‌ای 

که امید بیشــتری برای وجود کانســار با عیار بالا می‌رفت، 

گمانه‌های کمتری حفر شده بود. بنابراین پیشنهاد می‌شود 

که در بخش جنوبی کانسار که عیار بالا دارد، تعدادی گمانه یا 

چاه دیگر حفر شود تا میزان ذخیره با اعتماد بالاتری به دست 

آید. با توجه به نتایج حاصل از تخمین کریجینگ، پیشنهاد 

می‌شود که در نیمه جنوب غربی، مطالعات جامع‌تری انجام 

شود تا بتوان کل کانسار را به این روش تخمین زد. با توجه 

به اینکه کانســار در نیمه جنوب شرقی بسته نشده و امکان 

وجود بخش‌های پر عیار در آن بخش‌ها دور از انتظار نیست، 

بنابراین انجام حفاری‌های تکمیلی پیشنهاد می‌شود. با توجه 

به مدل‌های بلوکی به‌دست‌آمده، مشاهده شد که در بخش 

شمالی کانســار ماده معدنی وجود ندارد، بنابراین نیازی به 

انجام کار اکتشــافی جدیدی در این گستره نیست. بنابراین 

پیشنهاد می‌شــود برای پیدا کردن مناطق آنومال طلا، در 

نیمه شرقی و برای اکتشاف آهن در نیمه جنوب غربی کانسار 

گمانه‌های بیشتری حفر شود. مس در جنوب و غرب کانسار 

پر عیار می‌باشد، بنابراین پیشنهاد می‌‌شود در این دو بخش 

گمانه‌های بیشتری حفر شود.

سپاسگزاری
بدین‌وسیله نویســندگان مقاله از حمایت‌های مادی و 

معنوی شــرکت محترم تهیه و تولید مــواد معدنی ایران به 

ویژه جناب آقای دکتر کریم‌نژاد سرخی، جناب آقای مهندس 

مرادی و ســرکار خانم مهندس فرشیدپور تشکر و قدردانی 

می‌کنند. 
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بررسی پتروفیزیکی، ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی 
و تعیین پنجره ایمن گل حفاری در سازند ایلام یکی از 
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1 دانش‌آموخته کارشناسی ارشد مهندسی نفت، دانشگاه صنعتی سهند تبریز	.

چکیده 
بررســی ویژگی‌های مخزنی و مکانیکی ســازندها ازجمله محاســبه تراوایی، زون‏بندی مخزن و ســاخت مدل 

ژئومکانیکی از الزامات مطالعات مهندسی نفت در تمامی شاخه‏ها است. با توجه به اهمیت علوم زمین‏شناسی، 

چاه‏پیمایی و ژئومکانیک مخزن در مطالعات مهندســی نفت، پژوهش حاضر با هدف انجام مطالعه‏ای جامع به 

زون‏بندی سازند از تلفیق زمین‏شناسی و پتروفیزیک، محاسبه تراوایی از نمودار صوتی دوقطبی برشی و درنهایت 

ســاخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی برای سازند ایلام چاه موردمطالعه می‏پردازد. به این منظور، در مرحله اول 

به کمک مجموعه کامل نمودارهای چاه‏پیمایی و تلفیق با اطلاعات زمین‏شناســی، مخزن موردمطالعه به چهار 

زون و بخش تفکیک شد. در مرحله دوم با عنایت بر دقت بسیار بالای موج استونلی در تخمین تراوایی، از روش 

شــاخص زون جریانی- استونلی برای محاسبه این پارامتر حســاس بهره گرفته شد. ضریب همبستگی تراوایی 

تخمین زده‌شده با تراوایی مغزه در روش شاخص زون جریانی-استونلی )R2=0.90( به دست آمد. در مرحله سوم 

برای بازه اصلی مخزن موردمطالعه مدل ژئومکانیک یک‌بعدی ساخته شد. بر همین اساس جهت تنش حداقل و 

حداکثر در چاه موردمطالعه به ترتیب S34E و N56E به دست آمد. بر مبنای مدل ساخته‌شده، بازه‏های دارای 

Breakout با نتایج مدل مطابقت دارد و وزن گل اعمال‌شده در این چاه کمی کمتر از پنجره ایمن گل و منطبق 

با فشار منفذی است. پنجره ایمن گل برای حالت قائم در زون مورد بررسی بین 12/2 تا LB/G( 15/5(، آزیموت 

بهینه از راستای عمودی با آزیموت N120 درجه و انحراف 80-90 درجه است. حداقل وزن بهینه در این راستا 

بر اســاس فشار و وزن گل معادل آن به ترتیب psi( 5996/7( و 11/8 )LB/G( محاسبه و رژیم گسلش در چاه 

موردمطالعه، با توجه به مقادیر تنش‏های افقی و عمودی از نوع نرمال-امتدادلغز می‏باشد.
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مقدمه
محاسبه پارامترهای مخزنی، شناخت و زون‏بندی مخزن، 

ساخت مدل ژئومکانیکی و تحلیل پایداری چاه نقشی حیاتی 

در انجام ایمن و اقتصادی تولید هیدروکربور و ذخیره‏سازی 

زیرزمینــی آن دارد و بی‏توجهی به مطالعات و بررســی‏های 

ژئومکانیکی باعث میلیون‏ها دلار هزینه اضافی در عملیات 

حفــاری و فجایعی نظیر مچالگی لوله جداری و فشــردگی 

مخزن می‏شــود )Zoback et al., 1985(. درحالی‌که بـــا 

انـــدک مطالعـه‏ای می‌تـــوان هزینه‌ها را مدیریـت کرد. از 

طرفـــی هزینه‌هایـی کـه شـاید در کوتاه‌مدت دیـده نشوند 

وجـود دارنـد اما بی‌شک در طول عمر میدان، خود را نشان 

می‌دهند. ضرر این هزینه‌ها بســیار کلان خواهد بود و تنها 

فقــط با یک نگاه بلندمدت به مدیریت مخزن می‌توان آن‏ها 

را کنترل کرد. امروزه مطالعات ژئومکانیکی موضوعی حیاتی 

در صنعت نفت و گاز محســوب می‏شود. مدل ژئومکانیکی 

نمایش عددی پیوســته‏ای از تغییرات ویژگی‏های مکانیکی 

سنگ، وضعیت ‏تنش‏ها و فشار منفذی است. بهره‏گیری از 

مدل ژئومکانیکی به‌منظور پایداری چاه و بررسی فنی مخازن 

حائز اهمیت فراوان است. برای ساخت مدل ژئومکانیکی از 

داده‏های نمودارهای چاه‏پیمایی استفاده‌شــده و با استفاده 

از داده مغــزه و آزمایش‌های درون‌چاهی کالیبره می‏شــود. 

همچنین تولید بهینه، توسعه اصولی و بهره‏برداری صحیح 

از یک مخزن نفتی یا گازی نیازمند شناخت دقیق و درست 

درســت ویژگی‌های پایه‏ای مخزن ازجمله تراوایی و تخلخل 

است. تراوایی نسبت میزان فضای خالی سنگ به کل سنگ 

است که اجازه حرکت سیال داخل سنگ را می‏دهد )توکلی، 

1399 و رضایــی و چهرازی، 1389(. محاســبه و تخمین 

پارامتر تراوایی در تمام طول عمر یک مخزن برای شــناخت 

ویژگی‏های مخزن، تعیین محل بهینه برای حفاری چاه‏های 

توســعه‏ای، استفاده از روش‏های درســت ازدیاد برداشت، 

پیش‌بینی میزان تولید، ساخت مدل‏های استاتیک/داینامیک 

و ... بسیار حیاتی اســت. با تخمین دقیق تراوایی می‏توان 

میزان قابلیت حرکت سیال در خلل و فرج سنگ را مشخص 

کــرد )Soleimani et al., 2018(. با توجه به اینکه پارامتر 

بیان‌شده از پیچیده‏ترین پارامترهای پتروفیزیکی در ارزیابی 

ویژگی‌های مربوط به سنگ و سیال است، درنتیجه تخمین 

 .)Rafik and Kamel, 2017( دقیق آن کاری دشوار است

برای محاســبه و تخمین تراوایی در مخــازن هیدروکربنی 

روش‏های مختلفی چــون مغزه‏گیری، چاه‏آزمایی، داده‏های 

لــرزه‏ای، روابط تجربــی، نمودارهــای چاه‏پیمایی یا تلفیق 

هر یک از روش‏های بیان‌شــده با الگوریتم‏های هوشمند و 

 .)Jamalian et al., 2018( هوش مصنوعی ارائه‌شده است

چاه‏آزمایــی و آنالیز مغــزه روش‏های مرســوم اندازه‏گیری 

تراوایی‏انــد، اما اندازه‏گیری تراوایــی از مغزه‏های حفاری در 

عمل، عملیاتی هزینه‏دار و زمان‏بر اســت. چاه‏آزمایی نیز به 

ســبب عواملی نظیر هزینه‏های گزاف و توقف تولید در زمان 

انجام تســت‏ها در تمامــی چاه‏ها صرفه اقتصــادی ندارد. 

روابط تجربی نیز یکی از روش‏ها برای تخمین تراوایی‏اند که 

گاهی دقــت بالایی دارند اما با توجه بــه اینکه فقط در آن 

سازند یا مخزن قابل‌اتکا می‏باشــد، قابل بسط به چاه‏های 

دیگر نیســتند و فاقد اعتبار و ارزش لازم می‏باشند )رضایی 

و چهرازی، 1389(. ازاین‌رو با توجه به اهمیت بســیار بالای 

تخمین تراوایــی در صنعت نفت، یافتن روش‏های کم‌هزینه ‏

و درعین‌حــال دقیق برای تخمین این پارامتر حیاتی به نظر 

می‏رســد. از طرفی وجود مزایایی نظیر در دســترس بودن، 

جامع بودن و همچنین هزینه‏های پایین عملیات چاه‏پیمایی 

به نســبت روش‏هــای دیگر و اینکه اکثر اوقــات در تمامی 

چاه‏های یک میدان اطلاعات نگاره‏ها در دسترس هستند، 

باعث شده که توسعه، بهینه‏سازی و به‌کارگیری روش‏هایی 

مبتنی بر نمودارها برای محاسبه تراوایی گزینه‏ای معقول و 

اقتصادی‏تر به نظر برســد )توکلی، 1399 و خیر و همکاران، 
1394(. موج استونلی حاصل از نگاره صوتی دوقطبی برشی1 

در طول سالیان ثابت کرده، ابزاری مفید، کاربردی و دقیق 

 Soleimani( برای تخمین تراوایی مخازن هیدروکربنی است

et al., 2018(. مــوج بیان‌شــده، دارای خاصیت پراکنده 

شونده می‏باشد که در سطح تداخل بین سیال و سازند انتشار 

می‏یابد. تخمین تراوایی از موج استونلی به نسبت روش‏های 

دیگر در اندازه‏گیری مســتقیم تراوایی سازند برتری بالاتری 

1. Dipole Shear Sonic Imager
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دارد. تأثیر کندشدگی موج استونلی تابعی از بسامد می‏باشد، 

به‌نحوی‌کــه افزایش تراوایی موجب افزایش تضعیف دامنه و 

 Al-Adani and Barati,( کندشــدگی این موج می‏شــود

2003(. در فرکانس‏های پایین موج بیان‌شــده به شکل یک 

موج لوله‏ای درون چاه منتشر می‏شود و زمانی که چاه از یک 

ناحیه دارای شکستگی یا تراوا بگذرد، همین موجب کاهش 

مقدار زیادی از انرژی شــده اســت و درنهایت باعث میرایی 

موج استونلی و بالا رفتن مقدار کندشدگی آن می‏شود. بری 

و همکاران )Brie et al., 1998(، رابطه‏ای ارائه دادند که به 

کمک آن می‏شد مقدار کندشدگی موج استونلی را ارائه داد. 

محی‌الدین و همکاران )Mohiuddin et al., 2001(، برای 

بررسی و تحلیل پایداری دیواره چاه و تعیین پنجره ایمن گل 

حفاری به ساخت مدل ژئومکانیکی پرداختند. الادنی و براتی 

)Al-Adani and Barati, 2003(، به بررسی اثرات تراوایی 

بر کندشدگی موج استونلی پرداختند. نتایج بررسی‏ها نشان 

داد، شاخص تراوایی اندازه‏گیری مستقیمی از شاخص زون 

جریان1 اســت و کندشدگی موج استونلی در سرتاسر چاه به 

یک کندشدگی زمینه‏ای مربوط به یک ناحیه ناتراوا در چاه و 

یک کندشدگی مربوط به ناحیه تراوای سازند تقسیم می‏شود. 

آبعلــی اوغلو و همکاران )Abalioglu et al., 2011(، برای 

پیش‌بینی ناپایداری‏های دیواره چاه از مدل ژئومکانیکی بهره 

 ،)Rafik and Kamel, 2017( گرفتنــد. رافیک و کامــل

به تخمیــن تراوایــی از نمودارهای چاه‏پیمایــی به کمک 

روش خوشــه‏بندی چند تفکیکی بر پایــه گراف2 پرداختند. 

،)Soleimani et al., 2018( همــکاران  و  ‌ســلیمانی 

برای مخازن گروه بنگســتان میدان منصوری به تشخیص 

انواع رخساره‏های ســنگی و تخمین تراوایی به کمک موج 

اســتونلی پرداختند. نتایج بررسی‏ها گواه همبستگی بالای 

موج استونلی در تخمین تراوایی با تراوایی مغزه است. عزتی 

و همــکاران )Ezati et al., 2020(، به تحلیل پایداری چاه 

با اســتفاده از مدل‌ســازی ژئومکانیکی پرداختند. در این 

مطالعه، یــک تحلیل ژئومکانیکی یک‌بعــدی برای مخزن 

کربناته ســروک در ســه حلقه چاه یکی از میادین نفتی در 

دشــت آبادان در جنوب غربی ایران با محاسبه پارامترهای 

الاستیک، مقاومتی، فشار منفذی و تعیین پنجره ایمن گل 

حفاری انجام شد. خیر و همکاران در سال 1394 به کمک 

موج استونلی به بهبود روش‏های تعیین پارامترهای محاسبه 

کمی تراوایی در مخازن کربناته پرداختند. بر مبنای مطالعات 

انجام‌شده ایشان پارامتر تخلخل بیشترین تأثیر را در تعیین 

دقیق تراوایی دارد. اعتمادی‏کرمانی و آبدیده در سال 1395 

به کمک داده‏های موج اســتونلی و تراوایی حاصل از آنالیز 

مغزه به محاسبه تراوایی پرداختند. توکلی در سال 1399 به 

بررسی تأثیر تراوایی بر کاهش سرعت موج استونلی پرداخت. 

در این پژوهش به بررســی شــاخص‏های زمین‏شناســی و 

پتروفیزیکی مؤثر بر ســرعت موج استونلی در مخازن دالان 

و کنگان پرداخته شــد. ســعادت‏زاده و عصاریان در سال 

1401 به تعیین نوع ســنگ و تخمین تراوایی با به‌کارگیری 

آنالیز نگارهای چاه‏پیمایی با استفاده از تکنیک‏های شاخص 

ناحیه جریانی در یک مخزن نفتی واقع در جنوب غرب ایران 

،)Ammarloo et al., 2025( پرداختند. عمارلو و همکاران‌

به توســعه یک مدل ژئومکانیکی یک‌بعــدی در یک میدان 

نفتی در جنوب غربی ایــران پرداختند. بنابراین با توجه به 

اهمیت علوم زمین‏شناسی، چاه‏پیمایی و ژئومکانیک مخزن 

در مطالعات مهندســی نفت، پژوهش حاضر با هدف انجام 

مطالعه‏ای جامــع به زون‏بندی مخزن موردمطالعه از تلفیق 

زمین‏شناسی و پتروفیزیک، محاسبه تراوایی از نمودار صوتی 

دوقطبی برشی و درنهایت ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی 

پرداخته شد.

منطقه مورد پژوهش و داده‏های در دسترس
میدان نفتی موردمطالعه در پهنه دشــت آبادان در پی 

برداشــت‏های لرزه‌نگاری دوبعدی کشف شــد. این میدان 

دارای ســاختمانی با شــیب ملایم و مســاحتی در حدود 

220 کیلومترمربع اســت. ســاختار میدان بیان‌شده حاوی 

چندین مخزن کرتاســه شامل ســازندهای ایلام، سروک و 

فهلیان اســت که سازند ایلام مخزن اصلی تولیدکننده نفت 

آن می‏باشــد )James and Wynd, 1965(. ســازند ایلام 

در چاه موردمطالعه با ضخامت 115 متر متشــکل از سنگ 

‏آهک‏های توده‏ای، متوســط تا ضخیم با میان‏ لایه‏هایی از 
1. Flow Zone Indicator
2. Multi- resolution Graph- based Clustering



48

بررسی پتروفیزیکی، ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی و تعیین پنجره ایمن گل حفاری در سازند ایلام ...

شیل و اندکی دولومیت تشــکیل و با ناپیوستگی هم‌شیب 

روی سازند سروک قرار دارد و مرز بالایی آن با سازند گورپی 

پیوســته است. بر مبنای شواهد ژئوشیمیایی و مطالعه‏های 

انجام گرفته در پهنه مورد پژوهش، شاید نفت این سازند از 

سنگ منشأهای سرگلو با سن باژوسین-باتونین و گرو با سن 

.)James and Wynd, 1965( بریازین-سنومانین تغذیه شود‌

برای انجام این مطالعه از داده‏های مجموعه کامل نمودارهای 

چاه‏پیمایی معمول، نمودار تصویرگر FMI، موج اســتونلی، 

داده‏های تخلخل و تراوایی مغزه و اطلاعات فشار منفذی از 

نتایج ابزار آزمایش‌ سازند1 از عمق 2905 تا 3020 متری مخزن 

ایلام استفاده شد. 

روش مطالعه
با توجــه به اهمیت علوم زمین‏شناســی، چاه‏پیمایی و 

ژئومکانیک مخزن در مطالعات مهندسی نفت، پژوهش حاضر 

با هدف انجام مطالعه‏ای جامع از علوم بیان‌شده بر روی سازند 

ایلام یکی از میادین جنوب غرب ایران در ســه مرحله انجام 

پذیرفــت. در مرحله اول، به زون‏بندی مخزن موردمطالعه از 

تلفیق زمین‏شناســی و پتروفیزیک پرداخته شد. در مرحله 

دوم از موج اســتونلی حاصل از نگاره صوتی دوقطبی برشی 

به تخمین تراوایی، از روش شــاخص زون جریانی- استونلی2 

پرداخته شــد و ســپس برای بازه اصلی مخزن موردمطالعه 

)عمق 2940 تــا 3000 متری( مــدل ژئومکانیک یک‌بعدی 

ساخته شد. بدین منظور ضرایب الاستیک و مقاومتی سنگ، 

فشــار منفذی، فشار روباره، مقدار و جهت تنش‏های برجا و 

پنجره ایمن وزن گل محاسبه و تعیین شدند.

زون‏بندی مخزن موردمطالعه به کمک نمودارهای چاه 
و مطالعات زمین‏شناسی

بعد از تعیین سرسازندهای مخزن موردمطالعه به کمک 

نمودارهــای پتروفیزیکی معمول )چگالــی، نوترون، صوتی 

و گامــا ( و داده‌‌های موجود از گزارش‌های زمین‌شناســی، 

شناســایی زون‌‌های مخزنی از غیرمخزنــی اهمیت بالایی 

دارد. بــرای انجام ایــن مرحله از نمودارهــای پتروفیزیکی 

مقاومت الکتریکی و نمودارهای ارزیابی‌شــده )تخلخل مؤثر 

و اشباع‏شدگی( استفاده شد. درنهایت زون‌‌بندی انجام‌شده 

با اســتفاده از داده‌‌های مهندسی مخزن صحت‌سنجی شد. 

همان‌طور که مشاهده می‌‌شود مخزن موردمطالعه به چهار 

زون تقسیم می‌‌شود که از بالا به پایین عبارتند از: 

− زون 1: بــازه عمقــی 2905 تا 2918 متری را شــامل 	

می‏شود، این زون مخزنی ضعیف با ضخامت کم است. 
− زون 2: عمــق 2918 تــا 2940 را در برمی‌گیرد. در این 	

زون ستونی شش متری حاوی هیدروکربور وجود دارد. 

− زون 3: از عمــق 2940 تــا 3000 امتداد دارد. این زون 	

مخزن اصلی در ســاختمان میدان موردمطالعه اســت 

و 60 متــر ضخامت دارد. در بالای مخزن یک ســنگ 

آهک متراکم به همراه یک شــیل است و در پایین آن، 

مخزنی کم‌وبیش ناتراوای آبدار قــرار دارد. یک انتقال 

تدریجی کم‌وبیش در سنگ‌شناســی توالی عمودی این 

مخزن مشاهده می‌‌شود. تغییر ویژگی‌های سنگ‌شناسی 

و پتروفیزیکی در این زون برحســب‌تصادف نیست و به 

نظر می‌‌رســد پاسخی بر تغییرات عمودی اشباع آب در 

مخزن باشد. زون موردنظر به‌صورت بخشی دولومیتی 

شده و باعث کاهش تخلخل شده است. تخلخل در این 

زون قالب فسیلی3 و قالب ماتریکس4 )انحلال میکرایت( 

است. در بعضی عمق‌‌ها تخلخل‌‌های درون‌دانه‌ای )اولیه( 

و ریز شکســتگی5 مشاهده می‌‌شود. در حالت کلی زون 

موردنظر متخلخل است اما تراوایی پایینی دارد. 

− زون 4: از عمق 3000 تا 3020 چاه موردمطالعه را در بر 	

دارد. لیتولــوژی در بخش انتهایی مخزن تغییریافته که 

این باعث تضعیف ویژگی‌های پتروفیزیکی مخزن شــده 

است. بر مبنای مطالعه مغزه‌‌های این چاه در این بازه، 

ندول‌‌های ســنگ آهک بلورین سفید به فراوانی وجود 

دارد. این افزایش اشــباع آب و کاهش تخلخل به نظر 

می‌‌رسد درنتیجه افزایش این قبیل ندول‌‌ها در این بازه 

باشد. این بخش به ســبب ویژگی‌های ضعیف مخزنی 

دارای شرایط مخزنی نیست و یک سنگ آهک کم‌وبیش 

غیرتراوای آب‌‌دار است. 

1. Modular Formation Dynamic Tester or MDT
2. Stoneley-Flow Zone Index
3. Fossil Moldic
4. Matrix Moldic
5. Microfracture
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حامد امرایی

FZI-ST تخمین تراوایی از روش کالیبراسیون
به کمک موج استونلی می‏توان اطلاعات بسیار ارزشمندی 

از مخازن هیدروکربنی به دست آورد. موج استونلی حاصل از 

نمودار صوتی دوقطبی برشی یکی از دقیق‏ترین، مهم‌ترین و 

کم‏هزینه‏ترین روش‏ها برای تخمین تراوایی است و مزایای آن 

به نسبت دیگر روش‏ها صرفه‏جویی در زمان و هزینه می‏باشد. 

به کمک موج بیان‌شــده می‏توان با ثبــت ویژگی ذاتی موج 

استونلی و کمی کردن رابطه پارامترهای پتروفیزیکی این موج 

و تراوایی یک نمودار پیوســته، کامل و دقیق از روند تراوایی 

در سازند به دســت آورد. تخمین تراوایی به‌صورت پیوسته، 

دقیق و منطیق بر شرایط مخزن از ویژگی‏های استفاده از موج 

Winkler and Johnson, 1989; AL-( استونلی می‏باشد

 .)Adani and Barati, 2003 and Wu and Yin, 2010

کبره گل، لیتولوژی و نوع ســیال فاکتورهای اثرگذار بر روی 

کندی موج استونلی‏اند چراکه موج استونلی به‌واسطه مدول 

سیال نیز به‌شــدت تحت تأثیر قرار می‏گیرد. یعنی چنانچه 

سیال از مایع به گاز تغییر کند تراوایی تخمین زده‌شده به‌شدت 

.)Al-Adani and Barati, 2003( افزایش پیدا می‏کند

 FZI-ST بــرای تخمین تراوایی از روش کالیبراســیون

به یکســری موارد و پارامترها ازجمله کندی موج برشــی، 

کندی موج اســتونلی1، کندی موج مذکور در زون ناتراوا2، 

تخلخل و تراوایی حاصل از آنالیز مغزه، تخلخل مؤثر و حجم 

کانی‏ها )حاصل از ارزیابی پتروفیزیکی چاه(، چگالی و فاکتور 

شاخص تطابق برای کانی‏های سازنده لیتولوژی نیاز می‏باشد 

 Winkler and Johnson, 1989 and AL-Adani and(

.)Barati, 2003

چون این موج به‌واسطه مدول بالک سیال و مدول برشی 

در فرکانس‏های پایین تحت تأثیر قرار می‏گیرد، کندی آن در 

بازه‏های ناتراوا به شرح زیر مدل‌سازی می‏شود: 

1                                                                                            :1رابطه  
���
= �𝜌𝜌� �1
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1
��
�  

آن   ترتيبكه در  و  چگالي  نشانfو  stV  ،G  ،fK  به  بالك  برشي سنگ، مدول  استونلي، مدول  دهنده سرعت موج 

استونلي فقط  سيال است.   تنها در سازندهايي كه سرعت موج    استاز خواص الاستيكي چاه و سازند    متأثراين معادله 

با  اعتبار دارد ابزار    توجه.  اينكه  ناحيه تحت  به بررسي زون آغشته مي    DSIبه  اين  و   باشدميگل حفاري    تأثيرپردازد، 

  .استگل  منظور از سيال همان پالايه

                                                                                .آيدكاربردي زير در مي رابطه صورت بهبا كمي تغيير  1رابطه  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2                                                                             :2رابطه   = ����2�����
���� + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                     : 3رابطه   𝑅 ∑(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑉𝑉�)  

همان كندي موج استونلي، كندي موج برشي،   DTST  ،DTSM  ،DTF  ،RHOM  ،RHOB  ،RHO  ،V  به ترتيبكه در آن  

باشد. اگر سيال يا كاني مي  i   وگل، چگالي بالك، چگالي، حجم احتمالي    گل، چگالي ظاهري پالايه  كندي ظاهري پالايه

مقابل  2DTST  نمودارمتقاطع   در 
2DTST

RHOB
شود  صورتبهرا     رسم  ناتراوا  يا  الاستيك  زون  در  منحني    ،خطي  شيب 

  .)٢٠٠٣ ,Al-Adani and Barati( استدهنده چگالي ظاهري پالايه گل ها نشانعبوري از داده

توان به محاسبه شاخص تراوايي پرداخت. اين شاخص از  با توجه به اثري كه فضاي متخلخل روي موج استونلي دارد مي  

- مي   4شده(كندي محاسبه شده در زون ناتراوا) طبق رابطه    سازي مدل گيري شده به كندي  نسبت كندي استونلي اندازه

كرد.محاسبه توان 
         

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾                                                                                              : 4رابطه    ����
�����                 

شاخص تراوايي استونلي، كندي موج استونلي در كل سازند و كندي   به ترتيب   DTSTEو    KIST  ، DTSTدر رابطه فوق  

دهد.موج استونلي در زون ناتراوا را نشان مي
  

. شاخص تراوايي شودميبه كمك اين رابطه شاخص تراويي سازند محاسبه  

  حركت   از طرفي.  اطراف چاه استدهنده حركت سيال در  و در واقعيت نشان  نيستمعياري از تحرك پذيري و تراوايي  

 	 )1(

که در آن به ترتیب Kƒ ،G ،Vst و ρƒ نشان‏دهنده سرعت 

موج استونلی، مدول برشی ســنگ، مدول بالک و چگالی 

سیال است. این معادله تنها در سازندهایی که سرعت موج 

اســتونلی فقط متأثر از خواص الاستیکی چاه و سازند است 

اعتبار دارد. با توجه به اینکه ابزار DSI به بررسی زون آغشته 

می‏پردازد، این ناحیه تحت تأثیر گل حفاری می‏باشد و منظور 

از سیال همان پالایه ‏گل است.

رابطــه 1 با کمی تغییر به‌صــورت رابطه ‏کاربردی زیر در 

می‏آید.

1                                                                                            :1رابطه  
���
= �𝜌𝜌� �1

� +
1
��
�  

آن   ترتيبكه در  و  چگالي  نشانfو  stV  ،G  ،fK  به  بالك  برشي سنگ، مدول  استونلي، مدول  دهنده سرعت موج 

استونلي فقط  سيال است.   تنها در سازندهايي كه سرعت موج    استاز خواص الاستيكي چاه و سازند    متأثراين معادله 

با  اعتبار دارد ابزار    توجه.  اينكه  ناحيه تحت  به بررسي زون آغشته مي    DSIبه  اين  و   باشدميگل حفاري    تأثيرپردازد، 

  .استگل  منظور از سيال همان پالايه

                                                                                .آيدكاربردي زير در مي رابطه صورت بهبا كمي تغيير  1رابطه  
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همان كندي موج استونلي، كندي موج برشي،   DTST  ،DTSM  ،DTF  ،RHOM  ،RHOB  ،RHO  ،V  به ترتيبكه در آن  

باشد. اگر سيال يا كاني مي  i   وگل، چگالي بالك، چگالي، حجم احتمالي    گل، چگالي ظاهري پالايه  كندي ظاهري پالايه

مقابل  2DTST  نمودارمتقاطع   در 
2DTST

RHOB
شود  صورتبهرا     رسم  ناتراوا  يا  الاستيك  زون  در  منحني    ،خطي  شيب 

  .)٢٠٠٣ ,Al-Adani and Barati( استدهنده چگالي ظاهري پالايه گل ها نشانعبوري از داده

توان به محاسبه شاخص تراوايي پرداخت. اين شاخص از  با توجه به اثري كه فضاي متخلخل روي موج استونلي دارد مي  

- مي   4شده(كندي محاسبه شده در زون ناتراوا) طبق رابطه    سازي مدل گيري شده به كندي  نسبت كندي استونلي اندازه

كرد.محاسبه توان 
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شاخص تراوايي استونلي، كندي موج استونلي در كل سازند و كندي   به ترتيب   DTSTEو    KIST  ، DTSTدر رابطه فوق  

دهد.موج استونلي در زون ناتراوا را نشان مي
  

. شاخص تراوايي شودميبه كمك اين رابطه شاخص تراويي سازند محاسبه  

  حركت   از طرفي.  اطراف چاه استدهنده حركت سيال در  و در واقعيت نشان  نيستمعياري از تحرك پذيري و تراوايي  
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آن   ترتيبكه در  و  چگالي  نشانfو  stV  ،G  ،fK  به  بالك  برشي سنگ، مدول  استونلي، مدول  دهنده سرعت موج 

استونلي فقط  سيال است.   تنها در سازندهايي كه سرعت موج    استاز خواص الاستيكي چاه و سازند    متأثراين معادله 

با  اعتبار دارد ابزار    توجه.  اينكه  ناحيه تحت  به بررسي زون آغشته مي    DSIبه  اين  و   باشدميگل حفاري    تأثيرپردازد، 

  .استگل  منظور از سيال همان پالايه
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همان كندي موج استونلي، كندي موج برشي،   DTST  ،DTSM  ،DTF  ،RHOM  ،RHOB  ،RHO  ،V  به ترتيبكه در آن  

باشد. اگر سيال يا كاني مي  i   وگل، چگالي بالك، چگالي، حجم احتمالي    گل، چگالي ظاهري پالايه  كندي ظاهري پالايه
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  .)٢٠٠٣ ,Al-Adani and Barati( استدهنده چگالي ظاهري پالايه گل ها نشانعبوري از داده

توان به محاسبه شاخص تراوايي پرداخت. اين شاخص از  با توجه به اثري كه فضاي متخلخل روي موج استونلي دارد مي  

- مي   4شده(كندي محاسبه شده در زون ناتراوا) طبق رابطه    سازي مدل گيري شده به كندي  نسبت كندي استونلي اندازه

كرد.محاسبه توان 
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دهد.موج استونلي در زون ناتراوا را نشان مي
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  حركت   از طرفي.  اطراف چاه استدهنده حركت سيال در  و در واقعيت نشان  نيستمعياري از تحرك پذيري و تراوايي  

 	 )3(

 ،RHOM ،DTF ،DTSM ،DTST که در آن به ترتیب

V ،RHO ،RHOB همان کندی موج استونلی، کندی موج 
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آن   ترتيبكه در  و  چگالي  نشانfو  stV  ،G  ،fK  به  بالك  برشي سنگ، مدول  استونلي، مدول  دهنده سرعت موج 

استونلي فقط  سيال است.   تنها در سازندهايي كه سرعت موج    استاز خواص الاستيكي چاه و سازند    متأثراين معادله 

با  اعتبار دارد ابزار    توجه.  اينكه  ناحيه تحت  به بررسي زون آغشته مي    DSIبه  اين  و   باشدميگل حفاري    تأثيرپردازد، 

  .استگل  منظور از سيال همان پالايه

                                                                                .آيدكاربردي زير در مي رابطه صورت بهبا كمي تغيير  1رابطه  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2                                                                             :2رابطه   = ����2�����
���� + 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷2  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅                                                                                     : 3رابطه   𝑅 ∑(𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�𝑉𝑉�)  

همان كندي موج استونلي، كندي موج برشي،   DTST  ،DTSM  ،DTF  ،RHOM  ،RHOB  ،RHO  ،V  به ترتيبكه در آن  

باشد. اگر سيال يا كاني مي  i   وگل، چگالي بالك، چگالي، حجم احتمالي    گل، چگالي ظاهري پالايه  كندي ظاهري پالايه

مقابل  2DTST  نمودارمتقاطع   در 
2DTST

RHOB
شود  صورتبهرا     رسم  ناتراوا  يا  الاستيك  زون  در  منحني    ،خطي  شيب 

  .)٢٠٠٣ ,Al-Adani and Barati( استدهنده چگالي ظاهري پالايه گل ها نشانعبوري از داده

توان به محاسبه شاخص تراوايي پرداخت. اين شاخص از  با توجه به اثري كه فضاي متخلخل روي موج استونلي دارد مي  

- مي   4شده(كندي محاسبه شده در زون ناتراوا) طبق رابطه    سازي مدل گيري شده به كندي  نسبت كندي استونلي اندازه

كرد.محاسبه توان 
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در رابطــه فــوق DTST ،KIST و DTSTE به ترتیب 

شاخص تراوایی استونلی، کندی موج استونلی در کل سازند 

و کندی موج اســتونلی در زون ناتراوا را نشان می‏دهد. به 

کمک این رابطه شــاخص تراویی سازند محاسبه می‏شود. 

شــاخص تراوایی معیاری از تحرک‏پذیری و تراوایی نیست و 

در واقعیت نشان‏دهنده حرکت سیال در اطراف چاه است. 

از طرفی حرکت ســیال تابع عواملی ازجمله اندازه، شکل و 

نحوه توزیع گلوگاه حفرات ســازند اســت. بنابراین می‏توان 

1. DTST
2. DTSTE
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بررسی پتروفیزیکی، ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی و تعیین پنجره ایمن گل حفاری در سازند ایلام ...

شــاخص تراوایی را به‌عنوان شاخصی از پیچاپیچی دانست 

 Winkler and Johnson, 1989 and AL-Adani and(

.)Barati, 2003

با توجه به رابطه پیچاپیچی و اندیس زون جریانی، در آخر 

شــاخص زون جریان استونلی به شرح ذیل با FZI متناسب 

می‏شود.

عواملي   تابع  است.    ازجملهسيال  سازند  حفرات  گلوگاه  توزيع  نحوه  و  شكل  را مي  بنابرايناندازه،  تراوايي  شاخص  توان 

. ,Winkler and Johnson)١٩٨٩ ٢٠٠٣Adani and Barati, -AL and(شاخصي از پيچاپيچي دانست عنوانبه
  

با   ذيل  شرح  به  استونلي  جريان  زون  شاخص  آخر  در  جرياني،  زون  انديس  و  پيچاپيچي  رابطه  به  توجه  متناسب    FZIبا 

 شود. مي

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹                                                                                        :   5رابطه   ∝  ∝ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  

زون    كهازآنجايي  ميدر  ميل  يك  سمت  به  تراوايي  شاخص  فاكتور  ناتراوا  ميل    FZIكند  صفر  سمت  به  بايد  و    كند نيز 

بي تراوايي  در  فاكتور  بالعكس.  دو  هر  بايد  سمت    FZIو    KISTنهايت  تناسب    نهايتبيبه  پس  كنند،  به   شدهبيانميل 

  :شودميشكل زير برقرار 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹                                                                                               :  6رابطه   ∝
(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾 1)  

  :شودميتعريف  7رابطه  صورتبه، فاكتور شاخص تطابق تساوي به تبديل اين تناسب  براي 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹                                                                                         :   7رابطه   𝐹 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾
1) 

واقعي   تراوايي  و  جرياني  زون  شاخص  استونلي،  تراوايي  شاخص  بين  ارتباط  عامل  تنها  تطابق  شاخص   برايفاكتور 

  . شودميزير تعيين  رابطه  واسطهبهد در سازند هاي موجوبا توجه به حجم كاني و استكاليبراسيون 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼                                                                                                     :8رابطه  
∑(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼�𝑉𝑉�)  

، FZIبعد از محاسبه    درنهايتباشد.  معرف هر كاني مي  iحجم هر كاني و    iVفاكتور شاخص تطابق،    1IMFدر اين رابطه 

آيد:مي به دست از رابطه زير  موردمطالعهتراوايي استونلي در سازند 
           

  

 
١ Index matching factor 

 	 )5(
ازآنجایی‌که در زون ناتراوا شاخص تراوایی به سمت یک 

میل می‏کند فاکتور FZI نیز باید به ســمت صفر میل کند 

و بالعکــس. در تراوایی بی‏نهایت باید هر دو فاکتور KIST و 

FZI به سمت بی‌نهایت میل کنند، پس تناسب بیان‌شده به 

شکل زیر برقرار می‏شود:

عواملي   تابع  است.    ازجملهسيال  سازند  حفرات  گلوگاه  توزيع  نحوه  و  شكل  را مي  بنابرايناندازه،  تراوايي  شاخص  توان 

. ,Winkler and Johnson)١٩٨٩ ٢٠٠٣Adani and Barati, -AL and(شاخصي از پيچاپيچي دانست عنوانبه
  

با   ذيل  شرح  به  استونلي  جريان  زون  شاخص  آخر  در  جرياني،  زون  انديس  و  پيچاپيچي  رابطه  به  توجه  متناسب    FZIبا 

 شود. مي

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹                                                                                        :   5رابطه   ∝  ∝ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  

زون    كهازآنجايي  ميدر  ميل  يك  سمت  به  تراوايي  شاخص  فاكتور  ناتراوا  ميل    FZIكند  صفر  سمت  به  بايد  و    كند نيز 
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١ Index matching factor 
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برای تبدیل این تناسب به‌تساوی، فاکتور شاخص تطابق 

به‌صورت رابطه 7 تعریف می‏شود:

عواملي   تابع  است.    ازجملهسيال  سازند  حفرات  گلوگاه  توزيع  نحوه  و  شكل  را مي  بنابرايناندازه،  تراوايي  شاخص  توان 

. ,Winkler and Johnson)١٩٨٩ ٢٠٠٣Adani and Barati, -AL and(شاخصي از پيچاپيچي دانست عنوانبه
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 شود. مي

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹                                                                                        :   5رابطه   ∝  ∝ 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  

زون    كهازآنجايي  ميدر  ميل  يك  سمت  به  تراوايي  شاخص  فاكتور  ناتراوا  ميل    FZIكند  صفر  سمت  به  بايد  و    كند نيز 

بي تراوايي  در  فاكتور  بالعكس.  دو  هر  بايد  سمت    FZIو    KISTنهايت  تناسب    نهايتبيبه  پس  كنند،  به   شدهبيانميل 

  :شودميشكل زير برقرار 
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  . شودميزير تعيين  رابطه  واسطهبهد در سازند هاي موجوبا توجه به حجم كاني و استكاليبراسيون 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼                                                                                                     :8رابطه  
∑(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼�𝑉𝑉�)  

، FZIبعد از محاسبه    درنهايتباشد.  معرف هر كاني مي  iحجم هر كاني و    iVفاكتور شاخص تطابق،    1IMFدر اين رابطه 

آيد:مي به دست از رابطه زير  موردمطالعهتراوايي استونلي در سازند 
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 	 )8(

در این رابطه 1‏IMF فاکتور شاخص تطابق، Vi حجم هر 

کانی و i معرف هر کانی می‏باشــد. درنهایت بعد از محاسبه 

FZI، تراوایی استونلی در سازند موردمطالعه از رابطه زیر به 

دست می‏آید:

𝐾𝐾                                                                                   :9رابطه   𝐾 1014 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2 ∗ � ∅3

(1�∅)2�  

انديس زون جرياني     FZI(حاصل از خروجي ارزيابي پتروفيزيكي) و  مؤثرتخلخل    تراوايي استونلي،    Kدر رابطه فوق  

كاليبراسيون   براي محاسبه تراوايي از موج استونلي بايد يك مرجع تراوايي نظير؛ مغزه يا پروفايل توليدي    براي باشد.  مي

  .(٢٠٠٣ ,AL-Adani and Barati ;١٩٨٩ ,Winkler and Johnson)وجود داشته باشد

  براي محاسبه كندي موج استونلي در زون ناتراوا دو روش به شرح ذيل وجود دارد: 

 به دست  188مقدار    موردمطالعه: كه در اين پژوهش براي چاه  اهاي ناتراومحاسبه ميانگين كندي اين موج در زونالف)  

  آمد.

 آمد  به دست  187: در اين پژوهش از اين روش مقدار  مؤثرنمودار متقاطع كندي موج استونلي در برابر تخلخل    رسمب)  

 ).1(شكل  اين روش نسبت به روش اول، ملاك عمل قرار گرفت دقتبه با توجه كه 

 	 )9(

در رابطــه فــوق K تراوایی اســتونلی، ϕ تخلخل مؤثر 

)حاصــل از خروجی ارزیابی پتروفیزیکی( و FZI اندیس زون 

جریانی می‏باشــد. برای محاســبه تراوایی از موج استونلی 

باید یک مرجــع تراوایی نظیر؛ مغزه یا پروفایل تولیدی برای 

 Winkler and Johnson,( کالیبراسیون وجود داشته باشد

.)1989; AL-Adani and Barati, 2003

برای محاســبه کندی موج اســتونلی در زون ناتراوا دو 

روش به شرح ذیل وجود دارد:

الف( محاســبه میانگین کندی این مــوج در زون‏های 

ناتــراوا: که در این پژوهش برای چاه موردمطالعه مقدار 

188 به دست آمد.

ب( رســم نمودار متقاطع کندی موج استونلی در برابر 

تخلخل مؤثر: در این پژوهش از این روش مقدار 187 به 

دســت آمد که با توجه به‌دقت این روش نسبت به روش 

اول، ملاک عمل قرار گرفت )شکل 1(.

بعدازاینکه شاخص تراوایی استونلی از رابطه )4( به دست 

آمد، با استفاده از روابط )7( و )8( و )9( فاکتور شاخص تطابق 

)IMF(، برای کانی‏های غالب تشکیل‌دهنده‏ی سازند ایلام در 

چاه موردمطالعه به‌صورت مقادیر جدول )1( تعیین شد.

به این صورت که با قرار دادن تراوایی‏های مغزه در رابطه، ‏

مقادیر اندیس زون جریان )FZI( محاسبه می‏شود. در ادامه 

به کمک رابطه ‏فاکتور شــاخص تطابق کل برای عمق‏های 

مختلف در ســازند موردمطالعه به دست می‏آید. به‌گونه‌ای 

که بهترین تطابق بین تراوایی و شاخص تراوایی برقرار شود. 

شــکل 2 ضریــب همبســتگی )R2=0.90( تراوایی تخمین 

زده‌شده با روش FZI- استونلی را در مقابل تراوایی حاصل از 

آنالیز مغزه در چاه موردمطالعه نشان می‏دهد.

جدول 1 فاکتور شــاخص تطابق محاسبه شــده برای کانی‏های 
تشکیل‏دهنده سازند موردمطالعه

دولومیتکلسیتشیلنوع کانی‏ها
07/641/12فاکتورشاخص تطابق

شکل 3 ستون اول از چپ مربوط به نمودارهای گاما، کالیپر 

و اندازه مته، ستون دوم مجموعه کامل نمودارهای مقاومت، 

ســتون ســوم نمودارهای صوتی، نوترون، دانسیته به همراه 

فوتوالکتریک، ستون چهارم موج استونلی، ستون پنجم عمق، 

ستون ششم لیتولوژی، ستون هفتم حجم آب و نفت، ستون 

هشتم تخلخل لاگ و ستون نهم تراوایی تخمین زده‌شده با روش 

کالیبراسیون FZI- استونلی )نمودار پیوسته مشکی رنگ( در 

مقابل تراوایی حاصل از آنالیز مغزه )نقاط آبی( را نشان می‏دهد.

1. Index matching factor
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شکل 1. نمودار متقاطع کندی موج استونلی در برابر تخلخل مؤثر برای سازند ایلام چاه موردمطالعه

.)R2=0.90( استونلی در چاه موردمطالعه -FZI شکل 2. ضریب همبستگی بین تراوایی مغزه و تراوایی تخمین زده‌شده از روش
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بررسی پتروفیزیکی، ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی و تعیین پنجره ایمن گل حفاری در سازند ایلام ...

شــکل 3. نمودارهای مرســوم چاه موردمطالعه، موج استونلی و تراوایی تخمین زده‌شده نشــان داده شده است )ستون اول از چپ مربوط به 
نمودارهای گاما، کالیپر و اندازه مته، ستون دوم مجموعه کامل نمودارهای مقاومت، ستون سوم نمودارهای صوتی، نوترون، دانسیته به همراه 
فوتوالکتریک، ستون چهارم موج استونلی، ستون پنجم عمق، ستون ششم لیتولوژی، ستون هفتم حجم آب و نفت، ستون هشتم تخلخل لاگ 
‌و ســتون نهم تراوایی تخمین زده‌شــده با روش کالیبراسیون FZI استونلی )نمودار پیوسته مشکی رنگ( در مقابل تراوایی حاصل از آنالیز مغزه

)نقاط آبی( نشان می‏دهد. همبستگی تراوایی تخمین زده‌شده با تراوایی مغزه درروش FZI- استونلی )R2= 0.90( به دست آمد

 ساخت مدل ژئومکانیکی برای بازه تولیدی 
و مخزن اصلی چاه موردمطالعه

ســاخت مدل یک‌بعدی چاه قبــل از حفاری از اهمیت 

بالایی برخوردار اســت چراکه بر اساس آن می‏توان در زمینه 

پایدارســازی دیواره چاه تحت چگالی مشــخصی از سیال 

حفاری، با در نظر گرفتن شرایط ژئومکانیکی محدوده مورد 

بررســی، تصمیم‏گیری کرد. برای ســاخت مدل یک‌بعدی 

ژئومکانیکی ابتدا، ضرایب الاستیک دینامیکی سازند براساس 

نمودارهای پتروفیزیکی تعیین می‏شوند. سپس با استفاده از 

روابط موجود بین خواص دینامیکی و اســتاتیکی، ضرایب 
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الاســتیک استاتیکی سازند محاســبه و سپس پارامترهای 

مقاومتی سنگ، نظیر مقاومت فشاری تک‌محوری، مقاومت 

فشاری سه محوری محصورشــده، زاویه اصطکاک داخلی 

و مقاومت کششــی براســاس روابط توســعه داده شده از 

مطالعات آزمایشــگاهی تعیین می‏شوند. در گام بعدی فشار 

منفذی و تنش‏های برجا تخمین زده می‏شوند و با استفاده از 

آزمایش‌های درون‌چاهی کالیبره خواهند شد. در گام نهایی 

براساس تنش‏های القایی ایجادشده در زمان حفاری، پنجره 

ایمن وزن گل با اســتفاده از معیار شکســت سنگ تعیین 

می‏شود. با تنظیم مقادیر کرنش در جهت‏های افقی می‏توان 

پنجره ایمن گل را بــا رویداد‏های درون‌چاهی منطبق نمود 

 .)Mohiuddin et al., 2001(

محاسبه پارامترهای الاستیک و مقاومتی 
سنگ

محاســبه و تخمین ضرایب الاستیک و مقاومت سنگی 

‌را می‏توان مبنــای مطالعات ژئومکانیک مخازن دانســت 

)Al-Qahtani and Zillur, 2001(. چراکه با دانستن آن‏ها 

می‏توان به برخی از پارامترهای متغیر در مخزن نظیر فشــار 

پی برد. همچنین با محاســبه ضرایب الاســتیک وضعیت 

همســانگردی و ناهمســانگردی را می‏تــوان مطالعه کرد. 

بعلاوه دانســتن ضرایب الاستیک از اصول اولیه محاسبات 

ژئومکانیک مخزن است. البته برای به دست آوردن ضرایب 

الاستیک سنگ‏ها، دانستن ســرعت موج تراکمی، سرعت 

موج برشی و چگالی در مخزن لازم است و اطلاع از سرعت 

موج برشی نیاز به دســتگاه‏های مدرن با هزینه بالایی دارد 

و همچنین اســتفاده از آن‏ها در تمامــی چاه‏ها امکان‌پذیر 

نیست. نمودار ســرعت موج برشی و سرعت موج فشارشی 

از پارامترهای اساســی در محاسبات مخازن هیدروکربوری 

هســتند و با ترکیب این دو نمودار با نمودار چگالی می‏توان 

ثابت‏های الاستیک سنگ مخزن را محاسبه کرد. ازآنجایی 

که ســرعت موج برشــى از پارامترهاى مختلف سنگ نظیر 

سرعت موج فشــارى، سیال منفذى و غیره تأثیر مى‏پذیرد، 

می‏تواند بیانگر ویژگی‌های فیزیکى سنگ نیز باشد. ازاین‌رو، 

سرعت موج برشــى در تعیین نوع لیتولوژى سازند، سیال 

منفذى و تعیین پارامترهاى ژئومکانیکى سازند نظیر مدول 

برشــى، مدول حجمى و غیره کاربرد دارد. اما نمودار موج 

برشی با ابزارهای متداول اندازه‌گیری ویژگی‏های مخزنی قابل 

برداشت نمی‏باشد. درنتیجه اطلاعات این نمودار در تمامی 

چاه‏ها در دســترس نیســت. یکی از ابزارهایی که اطلاعات 

موج برشی را به‌صورت پیوسته در اختیار قرار می‏دهد، ثبت 

موج کامل به‌وســیله ابزار صوتی دوقطبی برشی است. ابزار 

مذکور هر دو موج برشی و فشارشی را برداشت می‏کند. برای 

محاسبه پارامترهای مذکور در چاه موردمطالعه از روابط زیر 

.)Al-Qahtani and Zillur, 2001( استفاده شد
 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )10( ضریب پواسون

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

)11( ضریب یانگ دینامیک	

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )12( ضریب برشی

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )13( ضریب حجمی

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )14( ضریب یانگ استاتیک

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )15( نسبت پواسون

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )16( ضریب برشی استاتیک

 (.Al-Qahtani and Zillur, 1002)شد

                                                              نپواسو ضریب  :20 رابطه
(  2 2  2)
2(  2   2)

 

 

                                                   یانگ دیناميك ضریب   :22 رابطه 
   2(3  2 4  2)

  2   2
 

 2                                                                                                    برشي ضریب  :21 رابطه

                                                                              حجمي ضریب  :21 رابطه
    

3 1 2   

7 0                                                                     یانگ استاتيك ضریب  :21 رابطه     

                                                                                    نسبت پواسون              :21 رابطه

                                                                 برشي استاتيك ضریب                :21 رابطه
  

2 1    

                                                                حجمي استاتيك ضریب         :       21رابطه 
  

3 1 2   

 ضریب Gضریب پواسون،   سرعت موج فشاري،    سرعت موج برشي،    چگالي،   یانگ دیناميك،  ضریب   

 است.حجمي  ضریب Kبرشي و 

 

 	 )17( ضریب حجمی استاتیک

Ed ضریب یانگ دینامیک، ρ چگالی، Vs ســرعت موج 

برشی، Vp سرعت موج فشاری، ν ضریب پواسون، G ضریب 

برشی و K ضریب حجمی است.

پارامترهای مقاومتی ســنگ شــامل مقاومت فشاری 

تک‌محوری )UCS(، مقاومت کششی )T( و زاویه اصطکاک 

داخلی سنگ )Ø( می‌باشــند. برای به دست آوردن نمودار 

پیوسته‌ای از مقاومت فشاری تک‏محوری نیز باید از رابطه‌ی 

تجربی حاصل از آزمایشگاه استفاده کرد. این رابطه را می‌توان 

از رسم منحنی مربوط به مقادیر UCS در مقابل تخلخل یا 
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ضریب یانگ اســتاتیک برقرار کرد. در این پژوهش به دلیل 

کربناته بودن مخزن موردمطالعه، از رابطه 18 استفاده شد. 

 	 )18(

که در آن UCS مقاومت فشاری تک‌محوری، Esta مدول 

یانگ اســتاتیک و φe تخلخل مؤثر توالی مخزن می‏باشــد. 

 1
12
مقاومت کششی سنگ1 بر طبق نوع سازند غالباً در حدود 

1 مقاومت فشاری تک‌محوری )UCS( است. برای محاسبه 
8
تا 

زاویه اصطکاک داخلی ســنگ )φ( از رابطه پلامب2 استفاده 

می‌شــود. تخلخل حاصل از نمودار نوترون3 و حجم شــیل 

.)Gholami et al., 2015( متغیرهای این معادله ‏هستند

 	 )19(

 	 )20(

درنهایت پارامترهای الاستیک و مقاومتی زون تولیدی 

چاه موردمطالعه محاســبه شد )شــکل 4(. تغییر مقادیر 

محاسبه شده در این پارامترها به‌طور کامل با تغییرات ستون 

سنگ‌شناسی و مقدار تخلخل سنگ منطبق است.

1. Tensile Strength
2. Plumb
3. NPHI

شکل 4. پارامترهای الاستیک و مقاومتی محاسبه شده در زون تولیدی مخزن موردمطالعه



5555

حامد امرایی

محاسبه فشار روباره و منفذی
در فضای متخلخل، قســمتی از فشــار لایه‏های روباره 

توسط ســیال منفذی تحمل می‏شود و سیال نیز متناسب 

با آن بار، فشاری را به دیواره منفذ وارد می‏کند که با عنوان 

 Ammarloo et al.,( فشــار منفذی شــناخته می‏شــود

2025(. فشــار منفذی یکی از کمیت‏های مهم در مطالعات 

ژئومکانیکی اســت و اطلاع از مقــدار آن در نقاط مختلف 

میدان، باعث کاهش چشــمگیر خطرات حفــاری، بهبود 

طراحی مســیر چاه، طراحی وزن گل مناســب و همچنین 

تعیین نقــاط نصب لوله جداری در چاه می‏شــود. در زون 

تولیدی موردمطالعه اطلاعات فشــار منفــذی از نتایج ابزار 

آزمایش‌ سازند )MDT( در پنج نقطه در دسترس بود که از 

گرادیان نقاط فشار منفذی موجود، نمودار فشار منفذی در 

سازند مورد پژوهش محاسبه شد )شکل 5(.

تعیین مقادیر تنش‏ها
 ،)σν( تنش‏های برجا دارای سه مولفه اصلی تنش قائم

تنش افقی کمینه )σh( و تنش افقی بیشینه )σH( می‏باشند 

)Ammarloo et al., 2025(. از میان مولفه‏های بیان‌شده، 

تنش قائم را می‏توان با داشتن چگالی )ρ( سنگ‏های روباره 

برای هر عمقی در ســازند به کمک رابطه 21 به دست آورد. 

تنش قائم عبارت است از فشار واردشده از سمت وزن طبقات 

و ســیالات لایه‏های رویی بر ســازندی در عمق معین که با 

حاصل جمع وزن مخصوص ســنگ‌های رویی در ضخامت 

هر لایه به دســت می‌آید. چگالی ســازند را می‏توان از لاگ 

چگالی مشــخص کرد، اما با توجه به اینکه برای بخش‏های 

بالای مخزن به‌طورکلی از نظر اصولی این نمودار برداشــت 

نمی‏شــود. بنابراین، روش‏های زیادی برای تخمین چگالی 

و یا تنش روباره توســط متخصصین ارائه شــده است. در 

پژوهش حاضر از رابطه 22 برای تخمین تنش قائم به کمک 

 )z( عمق ،)ρma( چگالی ماتریکس ،)φ( پارامترهای تخلخل

و چگالی سیال منفذی )ρf( استفاده شد. مقادیر تنش افقی 

کمینه )σh( و تنش افقی بیشینه )σH( نیز از رابطه‏های 23 

و 24 محاسبه شدند. 

 محاسبٍ فشار ريبارٌ ي مىفذی 
ؿٛد ٚ ػیبَ ٘یض ٔشٙبػت ثب آٖ ثبس، ٞبی سٚثبسٜ سٛػظ ػیبَ ٔٙفزی سحُٕ ٔیدس فضبی ٔشخّخُ، لؼٕشی اص فـبس لایٝ

 ٔٙفزی فـبس. (Ammarloo et al., 2925)ؿٛدػٙٛاٖ فـبس ٔٙفزی ؿٙبخشٝ ٔی ثبوٝ وٙذ ٔیفـبسی سا ثٝ دیٛاسٜ ٔٙفز ٚاسد 

 شیچـٍٕ وبٞؾ ثبػث ذاٖ،یٔ ٔخشّف ٘مبط دس آٖ ٔمذاس اص اعلاع اػز ٚ یىیطئٛٔىب٘ ٔغبِؼبر دس ٟٔٓ ٞبیزیوٕ اص یىی

-یٔ چبٜ دس خذاسی ِِٛٝ ٘لت ٘مبط ٗییسؼٕٞچٙیٗ  ٚٔٙبػت  ٌُ ٚصٖ عشاحی چبٜ،ٔؼیش  یعشاح ثٟجٛد ،حفبسی خغشار

٘مغٝ دس دػششع  دٙح( دس MDTػبص٘ذ )  اعلاػبر فـبس ٔٙفزی اص ٘شبیح اثضاس آصٔبیؾ ٔٛسدٔغبِؼٝدس صٖٚ سِٛیذی  .ؿٛد

 (.5)ؿىُ ؿذثٛد وٝ اص ٌشادیبٖ ٘مبط فـبس ٔٙفزی ٔٛخٛد، ٕ٘ٛداس فـبس ٔٙفزی دس ػبص٘ذ ٔٛسد دظٚٞؾ ٔحبػجٝ 

 

 َاتىشمقادیز تعییه  
-( ٔی  ( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ )  (، سٙؾ افمی وٕیٙٝ )  سٙؾ لبئٓ ) ٞبی ثشخب داسای ػٝ ِٔٛفٝ اكّیسٙؾ

ٞبی ( ػًٙ سٛاٖ ثب داؿشٗ چٍبِی )، سٙؾ لبئٓ سا ٔیؿذٜ ثیبٖٞبی اص ٔیبٖ ِٔٛفٝ (Ammarloo et al., 29259)ثبؿٙذ

ٚصٖ  ػٕزاص  ٚاسدؿذٜسٙؾ لبئٓ ػجبسر اػز اص فـبس  آٚسد. ثٝ دػز( 21سٚثبسٜ ثشای ٞش ػٕمی دس ػبص٘ذ ثٝ وٕه ساثغٝ )

 ضخبٔز دس سٚیی ٞبی ػًٙ ٔخلٛف ٚصٖ خٕغ وٝ ثب حبكُ ٔؼیٗثش ػبص٘ذی دس ػٕك  ٞبی سٚییلایٝعجمبر ٚ ػیبلار 

ثبلای  ٞبیثخؾثٝ ایٙىٝ ثشای  سٛخٝسٛاٖ اص لاي چٍبِی ٔـخق وشد، أب ثب آیذ. چٍبِی ػبص٘ذ سا ٔی ٔی ثٝ دػز لایٝ ٞش

ثشای سخٕیٗ چٍبِی ٚ یب سٙؾ  صیبدیٞبی ، سٚؽثٙبثشایٗؿٛد. ایٗ ٕ٘ٛداس ثشداؿز ٕ٘ی اص ٘ظش اكِٛی عٛسوّی ثٝٔخضٖ 

وٕه دبسأششٞبی  ثٝسخٕیٗ سٙؾ لبئٓ  ثشای( 22اػز. دس دظٚٞؾ حبضش اص ساثغٝ ) ؿذٜسٚثبسٜ سٛػظ ٔشخللیٗ اسائٝ 

. ٔمبدیش سٙؾ افمی وٕیٙٝ ؿذ( اػشفبدٜ   ( ٚ چٍبِی ػیبَ ٔٙفزی )z(، ػٕك )𝑎𝑎  (، چٍبِی ٔبسشیىغ ) سخّخُ )

 ( ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ. 24( ٚ )23) ٞبیساثغٝ( ٘یض اص   )( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ   )

0     :21ساثغٝ   ∫  ( )   
 

0
 

1) 433 0    :22ساثغٝ    )  𝑎𝑎      ×   

    :23ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

    :24ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

 	 )21(

 محاسبٍ فشار ريبارٌ ي مىفذی 
ؿٛد ٚ ػیبَ ٘یض ٔشٙبػت ثب آٖ ثبس، ٞبی سٚثبسٜ سٛػظ ػیبَ ٔٙفزی سحُٕ ٔیدس فضبی ٔشخّخُ، لؼٕشی اص فـبس لایٝ

 ٔٙفزی فـبس. (Ammarloo et al., 2925)ؿٛدػٙٛاٖ فـبس ٔٙفزی ؿٙبخشٝ ٔی ثبوٝ وٙذ ٔیفـبسی سا ثٝ دیٛاسٜ ٔٙفز ٚاسد 

 شیچـٍٕ وبٞؾ ثبػث ذاٖ،یٔ ٔخشّف ٘مبط دس آٖ ٔمذاس اص اعلاع اػز ٚ یىیطئٛٔىب٘ ٔغبِؼبر دس ٟٔٓ ٞبیزیوٕ اص یىی

-یٔ چبٜ دس خذاسی ِِٛٝ ٘لت ٘مبط ٗییسؼٕٞچٙیٗ  ٚٔٙبػت  ٌُ ٚصٖ عشاحی چبٜ،ٔؼیش  یعشاح ثٟجٛد ،حفبسی خغشار

٘مغٝ دس دػششع  دٙح( دس MDTػبص٘ذ )  اعلاػبر فـبس ٔٙفزی اص ٘شبیح اثضاس آصٔبیؾ ٔٛسدٔغبِؼٝدس صٖٚ سِٛیذی  .ؿٛد

 (.5)ؿىُ ؿذثٛد وٝ اص ٌشادیبٖ ٘مبط فـبس ٔٙفزی ٔٛخٛد، ٕ٘ٛداس فـبس ٔٙفزی دس ػبص٘ذ ٔٛسد دظٚٞؾ ٔحبػجٝ 

 

 َاتىشمقادیز تعییه  
-( ٔی  ( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ )  (، سٙؾ افمی وٕیٙٝ )  سٙؾ لبئٓ ) ٞبی ثشخب داسای ػٝ ِٔٛفٝ اكّیسٙؾ

ٞبی ( ػًٙ سٛاٖ ثب داؿشٗ چٍبِی )، سٙؾ لبئٓ سا ٔیؿذٜ ثیبٖٞبی اص ٔیبٖ ِٔٛفٝ (Ammarloo et al., 29259)ثبؿٙذ

ٚصٖ  ػٕزاص  ٚاسدؿذٜسٙؾ لبئٓ ػجبسر اػز اص فـبس  آٚسد. ثٝ دػز( 21سٚثبسٜ ثشای ٞش ػٕمی دس ػبص٘ذ ثٝ وٕه ساثغٝ )

 ضخبٔز دس سٚیی ٞبی ػًٙ ٔخلٛف ٚصٖ خٕغ وٝ ثب حبكُ ٔؼیٗثش ػبص٘ذی دس ػٕك  ٞبی سٚییلایٝعجمبر ٚ ػیبلار 

ثبلای  ٞبیثخؾثٝ ایٙىٝ ثشای  سٛخٝسٛاٖ اص لاي چٍبِی ٔـخق وشد، أب ثب آیذ. چٍبِی ػبص٘ذ سا ٔی ٔی ثٝ دػز لایٝ ٞش

ثشای سخٕیٗ چٍبِی ٚ یب سٙؾ  صیبدیٞبی ، سٚؽثٙبثشایٗؿٛد. ایٗ ٕ٘ٛداس ثشداؿز ٕ٘ی اص ٘ظش اكِٛی عٛسوّی ثٝٔخضٖ 

وٕه دبسأششٞبی  ثٝسخٕیٗ سٙؾ لبئٓ  ثشای( 22اػز. دس دظٚٞؾ حبضش اص ساثغٝ ) ؿذٜسٚثبسٜ سٛػظ ٔشخللیٗ اسائٝ 

. ٔمبدیش سٙؾ افمی وٕیٙٝ ؿذ( اػشفبدٜ   ( ٚ چٍبِی ػیبَ ٔٙفزی )z(، ػٕك )𝑎𝑎  (، چٍبِی ٔبسشیىغ ) سخّخُ )

 ( ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ. 24( ٚ )23) ٞبیساثغٝ( ٘یض اص   )( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ   )

0     :21ساثغٝ   ∫  ( )   
 

0
 

1) 433 0    :22ساثغٝ    )  𝑎𝑎      ×   

    :23ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

    :24ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

 	 )22(

 محاسبٍ فشار ريبارٌ ي مىفذی 
ؿٛد ٚ ػیبَ ٘یض ٔشٙبػت ثب آٖ ثبس، ٞبی سٚثبسٜ سٛػظ ػیبَ ٔٙفزی سحُٕ ٔیدس فضبی ٔشخّخُ، لؼٕشی اص فـبس لایٝ

 ٔٙفزی فـبس. (Ammarloo et al., 2925)ؿٛدػٙٛاٖ فـبس ٔٙفزی ؿٙبخشٝ ٔی ثبوٝ وٙذ ٔیفـبسی سا ثٝ دیٛاسٜ ٔٙفز ٚاسد 

 شیچـٍٕ وبٞؾ ثبػث ذاٖ،یٔ ٔخشّف ٘مبط دس آٖ ٔمذاس اص اعلاع اػز ٚ یىیطئٛٔىب٘ ٔغبِؼبر دس ٟٔٓ ٞبیزیوٕ اص یىی

-یٔ چبٜ دس خذاسی ِِٛٝ ٘لت ٘مبط ٗییسؼٕٞچٙیٗ  ٚٔٙبػت  ٌُ ٚصٖ عشاحی چبٜ،ٔؼیش  یعشاح ثٟجٛد ،حفبسی خغشار

٘مغٝ دس دػششع  دٙح( دس MDTػبص٘ذ )  اعلاػبر فـبس ٔٙفزی اص ٘شبیح اثضاس آصٔبیؾ ٔٛسدٔغبِؼٝدس صٖٚ سِٛیذی  .ؿٛد

 (.5)ؿىُ ؿذثٛد وٝ اص ٌشادیبٖ ٘مبط فـبس ٔٙفزی ٔٛخٛد، ٕ٘ٛداس فـبس ٔٙفزی دس ػبص٘ذ ٔٛسد دظٚٞؾ ٔحبػجٝ 

 

 َاتىشمقادیز تعییه  
-( ٔی  ( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ )  (، سٙؾ افمی وٕیٙٝ )  سٙؾ لبئٓ ) ٞبی ثشخب داسای ػٝ ِٔٛفٝ اكّیسٙؾ

ٞبی ( ػًٙ سٛاٖ ثب داؿشٗ چٍبِی )، سٙؾ لبئٓ سا ٔیؿذٜ ثیبٖٞبی اص ٔیبٖ ِٔٛفٝ (Ammarloo et al., 29259)ثبؿٙذ

ٚصٖ  ػٕزاص  ٚاسدؿذٜسٙؾ لبئٓ ػجبسر اػز اص فـبس  آٚسد. ثٝ دػز( 21سٚثبسٜ ثشای ٞش ػٕمی دس ػبص٘ذ ثٝ وٕه ساثغٝ )

 ضخبٔز دس سٚیی ٞبی ػًٙ ٔخلٛف ٚصٖ خٕغ وٝ ثب حبكُ ٔؼیٗثش ػبص٘ذی دس ػٕك  ٞبی سٚییلایٝعجمبر ٚ ػیبلار 

ثبلای  ٞبیثخؾثٝ ایٙىٝ ثشای  سٛخٝسٛاٖ اص لاي چٍبِی ٔـخق وشد، أب ثب آیذ. چٍبِی ػبص٘ذ سا ٔی ٔی ثٝ دػز لایٝ ٞش

ثشای سخٕیٗ چٍبِی ٚ یب سٙؾ  صیبدیٞبی ، سٚؽثٙبثشایٗؿٛد. ایٗ ٕ٘ٛداس ثشداؿز ٕ٘ی اص ٘ظش اكِٛی عٛسوّی ثٝٔخضٖ 

وٕه دبسأششٞبی  ثٝسخٕیٗ سٙؾ لبئٓ  ثشای( 22اػز. دس دظٚٞؾ حبضش اص ساثغٝ ) ؿذٜسٚثبسٜ سٛػظ ٔشخللیٗ اسائٝ 

. ٔمبدیش سٙؾ افمی وٕیٙٝ ؿذ( اػشفبدٜ   ( ٚ چٍبِی ػیبَ ٔٙفزی )z(، ػٕك )𝑎𝑎  (، چٍبِی ٔبسشیىغ ) سخّخُ )

 ( ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ. 24( ٚ )23) ٞبیساثغٝ( ٘یض اص   )( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ   )

0     :21ساثغٝ   ∫  ( )   
 

0
 

1) 433 0    :22ساثغٝ    )  𝑎𝑎      ×   

    :23ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

    :24ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

 محاسبٍ فشار ريبارٌ ي مىفذی 
ؿٛد ٚ ػیبَ ٘یض ٔشٙبػت ثب آٖ ثبس، ٞبی سٚثبسٜ سٛػظ ػیبَ ٔٙفزی سحُٕ ٔیدس فضبی ٔشخّخُ، لؼٕشی اص فـبس لایٝ

 ٔٙفزی فـبس. (Ammarloo et al., 2925)ؿٛدػٙٛاٖ فـبس ٔٙفزی ؿٙبخشٝ ٔی ثبوٝ وٙذ ٔیفـبسی سا ثٝ دیٛاسٜ ٔٙفز ٚاسد 

 شیچـٍٕ وبٞؾ ثبػث ذاٖ،یٔ ٔخشّف ٘مبط دس آٖ ٔمذاس اص اعلاع اػز ٚ یىیطئٛٔىب٘ ٔغبِؼبر دس ٟٔٓ ٞبیزیوٕ اص یىی

-یٔ چبٜ دس خذاسی ِِٛٝ ٘لت ٘مبط ٗییسؼٕٞچٙیٗ  ٚٔٙبػت  ٌُ ٚصٖ عشاحی چبٜ،ٔؼیش  یعشاح ثٟجٛد ،حفبسی خغشار

٘مغٝ دس دػششع  دٙح( دس MDTػبص٘ذ )  اعلاػبر فـبس ٔٙفزی اص ٘شبیح اثضاس آصٔبیؾ ٔٛسدٔغبِؼٝدس صٖٚ سِٛیذی  .ؿٛد

 (.5)ؿىُ ؿذثٛد وٝ اص ٌشادیبٖ ٘مبط فـبس ٔٙفزی ٔٛخٛد، ٕ٘ٛداس فـبس ٔٙفزی دس ػبص٘ذ ٔٛسد دظٚٞؾ ٔحبػجٝ 

 

 َاتىشمقادیز تعییه  
-( ٔی  ( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ )  (، سٙؾ افمی وٕیٙٝ )  سٙؾ لبئٓ ) ٞبی ثشخب داسای ػٝ ِٔٛفٝ اكّیسٙؾ

ٞبی ( ػًٙ سٛاٖ ثب داؿشٗ چٍبِی )، سٙؾ لبئٓ سا ٔیؿذٜ ثیبٖٞبی اص ٔیبٖ ِٔٛفٝ (Ammarloo et al., 29259)ثبؿٙذ

ٚصٖ  ػٕزاص  ٚاسدؿذٜسٙؾ لبئٓ ػجبسر اػز اص فـبس  آٚسد. ثٝ دػز( 21سٚثبسٜ ثشای ٞش ػٕمی دس ػبص٘ذ ثٝ وٕه ساثغٝ )

 ضخبٔز دس سٚیی ٞبی ػًٙ ٔخلٛف ٚصٖ خٕغ وٝ ثب حبكُ ٔؼیٗثش ػبص٘ذی دس ػٕك  ٞبی سٚییلایٝعجمبر ٚ ػیبلار 

ثبلای  ٞبیثخؾثٝ ایٙىٝ ثشای  سٛخٝسٛاٖ اص لاي چٍبِی ٔـخق وشد، أب ثب آیذ. چٍبِی ػبص٘ذ سا ٔی ٔی ثٝ دػز لایٝ ٞش

ثشای سخٕیٗ چٍبِی ٚ یب سٙؾ  صیبدیٞبی ، سٚؽثٙبثشایٗؿٛد. ایٗ ٕ٘ٛداس ثشداؿز ٕ٘ی اص ٘ظش اكِٛی عٛسوّی ثٝٔخضٖ 

وٕه دبسأششٞبی  ثٝسخٕیٗ سٙؾ لبئٓ  ثشای( 22اػز. دس دظٚٞؾ حبضش اص ساثغٝ ) ؿذٜسٚثبسٜ سٛػظ ٔشخللیٗ اسائٝ 

. ٔمبدیش سٙؾ افمی وٕیٙٝ ؿذ( اػشفبدٜ   ( ٚ چٍبِی ػیبَ ٔٙفزی )z(، ػٕك )𝑎𝑎  (، چٍبِی ٔبسشیىغ ) سخّخُ )

 ( ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ. 24( ٚ )23) ٞبیساثغٝ( ٘یض اص   )( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ   )

0     :21ساثغٝ   ∫  ( )   
 

0
 

1) 433 0    :22ساثغٝ    )  𝑎𝑎      ×   

    :23ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

    :24ساثغٝ 
 

1   (      )      
 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1   2 (      ) 

 	 )23(

 محاسبٍ فشار ريبارٌ ي مىفذی 
ؿٛد ٚ ػیبَ ٘یض ٔشٙبػت ثب آٖ ثبس، ٞبی سٚثبسٜ سٛػظ ػیبَ ٔٙفزی سحُٕ ٔیدس فضبی ٔشخّخُ، لؼٕشی اص فـبس لایٝ

 ٔٙفزی فـبس. (Ammarloo et al., 2925)ؿٛدػٙٛاٖ فـبس ٔٙفزی ؿٙبخشٝ ٔی ثبوٝ وٙذ ٔیفـبسی سا ثٝ دیٛاسٜ ٔٙفز ٚاسد 

 شیچـٍٕ وبٞؾ ثبػث ذاٖ،یٔ ٔخشّف ٘مبط دس آٖ ٔمذاس اص اعلاع اػز ٚ یىیطئٛٔىب٘ ٔغبِؼبر دس ٟٔٓ ٞبیزیوٕ اص یىی

-یٔ چبٜ دس خذاسی ِِٛٝ ٘لت ٘مبط ٗییسؼٕٞچٙیٗ  ٚٔٙبػت  ٌُ ٚصٖ عشاحی چبٜ،ٔؼیش  یعشاح ثٟجٛد ،حفبسی خغشار

٘مغٝ دس دػششع  دٙح( دس MDTػبص٘ذ )  اعلاػبر فـبس ٔٙفزی اص ٘شبیح اثضاس آصٔبیؾ ٔٛسدٔغبِؼٝدس صٖٚ سِٛیذی  .ؿٛد

 (.5)ؿىُ ؿذثٛد وٝ اص ٌشادیبٖ ٘مبط فـبس ٔٙفزی ٔٛخٛد، ٕ٘ٛداس فـبس ٔٙفزی دس ػبص٘ذ ٔٛسد دظٚٞؾ ٔحبػجٝ 

 

 َاتىشمقادیز تعییه  
-( ٔی  ( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ )  (، سٙؾ افمی وٕیٙٝ )  سٙؾ لبئٓ ) ٞبی ثشخب داسای ػٝ ِٔٛفٝ اكّیسٙؾ

ٞبی ( ػًٙ سٛاٖ ثب داؿشٗ چٍبِی )، سٙؾ لبئٓ سا ٔیؿذٜ ثیبٖٞبی اص ٔیبٖ ِٔٛفٝ (Ammarloo et al., 29259)ثبؿٙذ

ٚصٖ  ػٕزاص  ٚاسدؿذٜسٙؾ لبئٓ ػجبسر اػز اص فـبس  آٚسد. ثٝ دػز( 21سٚثبسٜ ثشای ٞش ػٕمی دس ػبص٘ذ ثٝ وٕه ساثغٝ )

 ضخبٔز دس سٚیی ٞبی ػًٙ ٔخلٛف ٚصٖ خٕغ وٝ ثب حبكُ ٔؼیٗثش ػبص٘ذی دس ػٕك  ٞبی سٚییلایٝعجمبر ٚ ػیبلار 

ثبلای  ٞبیثخؾثٝ ایٙىٝ ثشای  سٛخٝسٛاٖ اص لاي چٍبِی ٔـخق وشد، أب ثب آیذ. چٍبِی ػبص٘ذ سا ٔی ٔی ثٝ دػز لایٝ ٞش

ثشای سخٕیٗ چٍبِی ٚ یب سٙؾ  صیبدیٞبی ، سٚؽثٙبثشایٗؿٛد. ایٗ ٕ٘ٛداس ثشداؿز ٕ٘ی اص ٘ظش اكِٛی عٛسوّی ثٝٔخضٖ 

وٕه دبسأششٞبی  ثٝسخٕیٗ سٙؾ لبئٓ  ثشای( 22اػز. دس دظٚٞؾ حبضش اص ساثغٝ ) ؿذٜسٚثبسٜ سٛػظ ٔشخللیٗ اسائٝ 

. ٔمبدیش سٙؾ افمی وٕیٙٝ ؿذ( اػشفبدٜ   ( ٚ چٍبِی ػیبَ ٔٙفزی )z(، ػٕك )𝑎𝑎  (، چٍبِی ٔبسشیىغ ) سخّخُ )
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ؿٛد ٚ ػیبَ ٘یض ٔشٙبػت ثب آٖ ثبس، ٞبی سٚثبسٜ سٛػظ ػیبَ ٔٙفزی سحُٕ ٔیدس فضبی ٔشخّخُ، لؼٕشی اص فـبس لایٝ

 ٔٙفزی فـبس. (Ammarloo et al., 2925)ؿٛدػٙٛاٖ فـبس ٔٙفزی ؿٙبخشٝ ٔی ثبوٝ وٙذ ٔیفـبسی سا ثٝ دیٛاسٜ ٔٙفز ٚاسد 

 شیچـٍٕ وبٞؾ ثبػث ذاٖ،یٔ ٔخشّف ٘مبط دس آٖ ٔمذاس اص اعلاع اػز ٚ یىیطئٛٔىب٘ ٔغبِؼبر دس ٟٔٓ ٞبیزیوٕ اص یىی

-یٔ چبٜ دس خذاسی ِِٛٝ ٘لت ٘مبط ٗییسؼٕٞچٙیٗ  ٚٔٙبػت  ٌُ ٚصٖ عشاحی چبٜ،ٔؼیش  یعشاح ثٟجٛد ،حفبسی خغشار

٘مغٝ دس دػششع  دٙح( دس MDTػبص٘ذ )  اعلاػبر فـبس ٔٙفزی اص ٘شبیح اثضاس آصٔبیؾ ٔٛسدٔغبِؼٝدس صٖٚ سِٛیذی  .ؿٛد

 (.5)ؿىُ ؿذثٛد وٝ اص ٌشادیبٖ ٘مبط فـبس ٔٙفزی ٔٛخٛد، ٕ٘ٛداس فـبس ٔٙفزی دس ػبص٘ذ ٔٛسد دظٚٞؾ ٔحبػجٝ 

 

 َاتىشمقادیز تعییه  
-( ٔی  ( ٚ سٙؾ افمی ثیـیٙٝ )  (، سٙؾ افمی وٕیٙٝ )  سٙؾ لبئٓ ) ٞبی ثشخب داسای ػٝ ِٔٛفٝ اكّیسٙؾ

ٞبی ( ػًٙ سٛاٖ ثب داؿشٗ چٍبِی )، سٙؾ لبئٓ سا ٔیؿذٜ ثیبٖٞبی اص ٔیبٖ ِٔٛفٝ (Ammarloo et al., 29259)ثبؿٙذ

ٚصٖ  ػٕزاص  ٚاسدؿذٜسٙؾ لبئٓ ػجبسر اػز اص فـبس  آٚسد. ثٝ دػز( 21سٚثبسٜ ثشای ٞش ػٕمی دس ػبص٘ذ ثٝ وٕه ساثغٝ )

 ضخبٔز دس سٚیی ٞبی ػًٙ ٔخلٛف ٚصٖ خٕغ وٝ ثب حبكُ ٔؼیٗثش ػبص٘ذی دس ػٕك  ٞبی سٚییلایٝعجمبر ٚ ػیبلار 

ثبلای  ٞبیثخؾثٝ ایٙىٝ ثشای  سٛخٝسٛاٖ اص لاي چٍبِی ٔـخق وشد، أب ثب آیذ. چٍبِی ػبص٘ذ سا ٔی ٔی ثٝ دػز لایٝ ٞش

ثشای سخٕیٗ چٍبِی ٚ یب سٙؾ  صیبدیٞبی ، سٚؽثٙبثشایٗؿٛد. ایٗ ٕ٘ٛداس ثشداؿز ٕ٘ی اص ٘ظش اكِٛی عٛسوّی ثٝٔخضٖ 
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همان‌گونه که بیان شد با انجام عملیات حفاری، توزیع 

و همچنیــن مقدار تنش برجا از حالــت اولیه تغییر کرده و 

در اطراف چاه دچار اغتشــاش می‏شــود. یکی از روش‏های 

مهم تعیین جهت تنش‏های افقی، استفاده از تصویر برداشت 

شــده از دیواره چاه توســط نمودار تصویرگر FMI است. به 

کمک تصویر تولیدی از این ابزار می‏توان عوارض موجود روی 

دیواره چاه و جهت قرار‏گیری آن‏ها را مشــخص کرد. یکی از 

عوارض موجود روی دیواره چاه، ریختگی‏هایی اســت که در 

جهت تنش افقی حداقل رخ می‏دهند. ریختگی‏های دیواره 

چاه با نام Breakout شــناخته می‏شــوند. همچنین غالباً 

شکســتگی‏هایی نیز در جهت عمود بر این ریختگی پدیدار 

شــده که در جهت تنش افقی حداکثر قــرار دارند و با نام 

Induced Fracture شــناخته می‏شوند. در پژوهش حاضر 

از دو روش نمــودار FMI و نمودار قطرســنج1 برای تعیین 

ریزش‏های دیواره چاه اســتفاده شد. در زون موردمطالعه به 

کمک نمودارهای FMI و Caliper ابتدا ریختگی‏ها ‏تعیین و 

سپس جهت ریزش‏ها مشخص و در ادامه جهت تنش حداقل 

به دســت آمد و بر اساس آن نیز جهت تنش حداکثر تعیین 

شد )شکل 5(. بر همین اساس جهت تنش حداقل و حداکثر 

در چاه موردمطالعه به ترتیب S34E و N56E به دست آمد.

تنش‌های القایی
در زمان حفر چاه، میزان باری به سنگ‏های اطراف چاه 

اعمال می‏شود. این موضوع باعث تمرکز تنش در اطراف چاه 

می‏گــردد. این تمرکز تنش درنهایت موجب ناپایداری چاه و 

1. Caliper
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بررسی پتروفیزیکی، ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی و تعیین پنجره ایمن گل حفاری در سازند ایلام ...

به دنبال آن هزینه‏های گزافی اســت. تمرکز تنش در نواحی 

اطراف چاه با مولفه‏های تنش ‏مماسی )σθ(، شعاعی )σr( و 

محوری )σz( مشخص می‏شوند. برای سنگ‏های الاستیک 

همســانگرد و ایزوتروپیــک، تنش‏های القایــی اطراف چاه 

به‌وسیله روابط 25 تا 27 محاسبه می‏شود.

حبِز اِٚیٝ سغییش وشدٜ ٚ دس اعشاف  اص ثشخب سٙؾ ٔمذاس ٕٞچٙیٗ ٚ سٛصیغ ػّٕیبر حفبسی، ا٘دبْ ثب ؿذ ثیبٖوٝ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ٞبی افمی، اػشفبدٜ اص سلٛیش ثشداؿز ؿذٜ اص دیٛاسٜ ٞبی ٟٔٓ سؼییٗ خٟز سٙؾیىی اص سٚؽ. ؿٛدچبٜ دچبس اغشـبؽ ٔی

سٛاٖ ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ ٚ اػز. ثٝ وٕه سلٛیش سِٛیذی اص ایٗ اثضاس ٔی FMIچبٜ سٛػظ ٕ٘ٛداس سلٛیشٌش 

ٞبیی اػز وٝ دس خٟز سٙؾ ٞب سا ٔـخق وشد. یىی اص ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ، سیخشٍیٌیشی آٖخٟز لشاس

ٞبیی ٘یض ٗ غبِجبً ؿىؼشٍیؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیؿٙبخشٝ ٔی Breakoutٞبی دیٛاسٜ چبٜ ثب ٘بْ دٞٙذ. سیخشٍیافمی حذالُ سخ ٔی

 Induced Fractureدس خٟز ػٕٛد ثش ایٗ سیخشٍی دذیذاس ؿذٜ وٝ دس خٟز سٙؾ افمی حذاوثش لشاس داس٘ذ ٚ ثب ٘بْ 

ٞبی دیٛاسٜ چبٜ سؼییٗ سیضؽ ثشای 1ٚ ٕ٘ٛداس لغشػٙح FMIؿٛ٘ذ. دس دظٚٞؾ حبضش اص دٚ سٚؽ ٕ٘ٛداس ؿٙبخشٝ ٔی

ٞب سؼییٗ ٚ ػذغ خٟز سیضؽ ٞباثشذا سیخشٍی FMI  ٚCaliperثٝ وٕه ٕ٘ٛداسٞبی  ٔٛسدٔغبِؼٝ صٖٚ. دس ؿذاػشفبدٜ 

ثش ٕٞیٗ  .(5)ؿىُ ؿذثش اػبع آٖ ٘یض خٟز سٙؾ حذاوثش سؼییٗ  ٚآٔذ  ثٝ دػزٔـخق ٚ دس ادأٝ خٟز سٙؾ حذالُ 

 آٔذ. ثٝ دػز S34E  ٚN56E  ثٝ سشسیت ٔٛسدٔغبِؼٝاػبع خٟز سٙؾ حذالُ ٚ حذاوثش دس چبٜ 

 َای القایی تىش 
-ثبػث سٕشوض سٙؾ دس اعشاف چبٜ ٔی ٔٛضٛعؿٛد. ایٗ ٞبی اعشاف چبٜ اػٕبَ ٔیدس صٔبٖ حفش چبٜ، ٔیضاٖ ثبسی ثٝ ػًٙ

. سٕشوض سٙؾ دس ٘ٛاحی اعشاف اػزٞبی ٌضافی ٔٛخت ٘بدبیذاسی چبٜ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ٞضیٙٝ دسٟ٘بیزٌشدد. ایٗ سٕشوض سٙؾ 

ٞبی الاػشیه ؿٛ٘ذ. ثشای ػًٙ( ٔـخق ٔی  ( ٚ ٔحٛسی )  (، ؿؼبػی )  ٕٔبػی ) ٞبی سٙؾچبٜ ثب ِٔٛفٝ

 .ؿٛدٔیٔحبػجٝ  27سب  25سٚاثظ  ٚػیّٝ ثٝٞبی اِمبیی اعشاف چبٜ ٕٞؼبٍ٘شد ٚ ایضٚسشٚدیه، سٙؾ
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فـبس ػیبَ دسٖٚ  اػز ٚ aاص ٔشوض چبٞی ثب ؿؼبع  rای ثٝ فبكّٝ ٞبی اِمبیی دس ٘مغٝثشای ٔحبػجٝ سٙؾ ؿذٜ ثیبٖسٚاثظ 

اػز.  ٌشد ػبػز كٛسر ثٝ   ثشای سؼییٗ ٔٛلؼیز ٘مغٝ دس ٔخشلبر لغجی ٘ؼجز ثٝ خٟز   اػز. صاٚیٝ    آٖ ثشاثش 
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حبِز اِٚیٝ سغییش وشدٜ ٚ دس اعشاف  اص ثشخب سٙؾ ٔمذاس ٕٞچٙیٗ ٚ سٛصیغ ػّٕیبر حفبسی، ا٘دبْ ثب ؿذ ثیبٖوٝ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ٞبی افمی، اػشفبدٜ اص سلٛیش ثشداؿز ؿذٜ اص دیٛاسٜ ٞبی ٟٔٓ سؼییٗ خٟز سٙؾیىی اص سٚؽ. ؿٛدچبٜ دچبس اغشـبؽ ٔی

سٛاٖ ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ ٚ اػز. ثٝ وٕه سلٛیش سِٛیذی اص ایٗ اثضاس ٔی FMIچبٜ سٛػظ ٕ٘ٛداس سلٛیشٌش 

ٞبیی اػز وٝ دس خٟز سٙؾ ٞب سا ٔـخق وشد. یىی اص ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ، سیخشٍیٌیشی آٖخٟز لشاس

ٞبیی ٘یض ٗ غبِجبً ؿىؼشٍیؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیؿٙبخشٝ ٔی Breakoutٞبی دیٛاسٜ چبٜ ثب ٘بْ دٞٙذ. سیخشٍیافمی حذالُ سخ ٔی

 Induced Fractureدس خٟز ػٕٛد ثش ایٗ سیخشٍی دذیذاس ؿذٜ وٝ دس خٟز سٙؾ افمی حذاوثش لشاس داس٘ذ ٚ ثب ٘بْ 

ٞبی دیٛاسٜ چبٜ سؼییٗ سیضؽ ثشای 1ٚ ٕ٘ٛداس لغشػٙح FMIؿٛ٘ذ. دس دظٚٞؾ حبضش اص دٚ سٚؽ ٕ٘ٛداس ؿٙبخشٝ ٔی

ٞب سؼییٗ ٚ ػذغ خٟز سیضؽ ٞباثشذا سیخشٍی FMI  ٚCaliperثٝ وٕه ٕ٘ٛداسٞبی  ٔٛسدٔغبِؼٝ صٖٚ. دس ؿذاػشفبدٜ 

ثش ٕٞیٗ  .(5)ؿىُ ؿذثش اػبع آٖ ٘یض خٟز سٙؾ حذاوثش سؼییٗ  ٚآٔذ  ثٝ دػزٔـخق ٚ دس ادأٝ خٟز سٙؾ حذالُ 

 آٔذ. ثٝ دػز S34E  ٚN56E  ثٝ سشسیت ٔٛسدٔغبِؼٝاػبع خٟز سٙؾ حذالُ ٚ حذاوثش دس چبٜ 

 َای القایی تىش 
-ثبػث سٕشوض سٙؾ دس اعشاف چبٜ ٔی ٔٛضٛعؿٛد. ایٗ ٞبی اعشاف چبٜ اػٕبَ ٔیدس صٔبٖ حفش چبٜ، ٔیضاٖ ثبسی ثٝ ػًٙ

. سٕشوض سٙؾ دس ٘ٛاحی اعشاف اػزٞبی ٌضافی ٔٛخت ٘بدبیذاسی چبٜ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ٞضیٙٝ دسٟ٘بیزٌشدد. ایٗ سٕشوض سٙؾ 

ٞبی الاػشیه ؿٛ٘ذ. ثشای ػًٙ( ٔـخق ٔی  ( ٚ ٔحٛسی )  (، ؿؼبػی )  ٕٔبػی ) ٞبی سٙؾچبٜ ثب ِٔٛفٝ
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حبِز اِٚیٝ سغییش وشدٜ ٚ دس اعشاف  اص ثشخب سٙؾ ٔمذاس ٕٞچٙیٗ ٚ سٛصیغ ػّٕیبر حفبسی، ا٘دبْ ثب ؿذ ثیبٖوٝ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ٞبی افمی، اػشفبدٜ اص سلٛیش ثشداؿز ؿذٜ اص دیٛاسٜ ٞبی ٟٔٓ سؼییٗ خٟز سٙؾیىی اص سٚؽ. ؿٛدچبٜ دچبس اغشـبؽ ٔی

سٛاٖ ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ ٚ اػز. ثٝ وٕه سلٛیش سِٛیذی اص ایٗ اثضاس ٔی FMIچبٜ سٛػظ ٕ٘ٛداس سلٛیشٌش 

ٞبیی اػز وٝ دس خٟز سٙؾ ٞب سا ٔـخق وشد. یىی اص ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ، سیخشٍیٌیشی آٖخٟز لشاس

ٞبیی ٘یض ٗ غبِجبً ؿىؼشٍیؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیؿٙبخشٝ ٔی Breakoutٞبی دیٛاسٜ چبٜ ثب ٘بْ دٞٙذ. سیخشٍیافمی حذالُ سخ ٔی

 Induced Fractureدس خٟز ػٕٛد ثش ایٗ سیخشٍی دذیذاس ؿذٜ وٝ دس خٟز سٙؾ افمی حذاوثش لشاس داس٘ذ ٚ ثب ٘بْ 

ٞبی دیٛاسٜ چبٜ سؼییٗ سیضؽ ثشای 1ٚ ٕ٘ٛداس لغشػٙح FMIؿٛ٘ذ. دس دظٚٞؾ حبضش اص دٚ سٚؽ ٕ٘ٛداس ؿٙبخشٝ ٔی

ٞب سؼییٗ ٚ ػذغ خٟز سیضؽ ٞباثشذا سیخشٍی FMI  ٚCaliperثٝ وٕه ٕ٘ٛداسٞبی  ٔٛسدٔغبِؼٝ صٖٚ. دس ؿذاػشفبدٜ 

ثش ٕٞیٗ  .(5)ؿىُ ؿذثش اػبع آٖ ٘یض خٟز سٙؾ حذاوثش سؼییٗ  ٚآٔذ  ثٝ دػزٔـخق ٚ دس ادأٝ خٟز سٙؾ حذالُ 

 آٔذ. ثٝ دػز S34E  ٚN56E  ثٝ سشسیت ٔٛسدٔغبِؼٝاػبع خٟز سٙؾ حذالُ ٚ حذاوثش دس چبٜ 

 َای القایی تىش 
-ثبػث سٕشوض سٙؾ دس اعشاف چبٜ ٔی ٔٛضٛعؿٛد. ایٗ ٞبی اعشاف چبٜ اػٕبَ ٔیدس صٔبٖ حفش چبٜ، ٔیضاٖ ثبسی ثٝ ػًٙ

. سٕشوض سٙؾ دس ٘ٛاحی اعشاف اػزٞبی ٌضافی ٔٛخت ٘بدبیذاسی چبٜ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ٞضیٙٝ دسٟ٘بیزٌشدد. ایٗ سٕشوض سٙؾ 

ٞبی الاػشیه ؿٛ٘ذ. ثشای ػًٙ( ٔـخق ٔی  ( ٚ ٔحٛسی )  (، ؿؼبػی )  ٕٔبػی ) ٞبی سٙؾچبٜ ثب ِٔٛفٝ
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حبِز اِٚیٝ سغییش وشدٜ ٚ دس اعشاف  اص ثشخب سٙؾ ٔمذاس ٕٞچٙیٗ ٚ سٛصیغ ػّٕیبر حفبسی، ا٘دبْ ثب ؿذ ثیبٖوٝ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ٞبی افمی، اػشفبدٜ اص سلٛیش ثشداؿز ؿذٜ اص دیٛاسٜ ٞبی ٟٔٓ سؼییٗ خٟز سٙؾیىی اص سٚؽ. ؿٛدچبٜ دچبس اغشـبؽ ٔی

سٛاٖ ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ ٚ اػز. ثٝ وٕه سلٛیش سِٛیذی اص ایٗ اثضاس ٔی FMIچبٜ سٛػظ ٕ٘ٛداس سلٛیشٌش 

ٞبیی اػز وٝ دس خٟز سٙؾ ٞب سا ٔـخق وشد. یىی اص ػٛاسم ٔٛخٛد سٚی دیٛاسٜ چبٜ، سیخشٍیٌیشی آٖخٟز لشاس

ٞبیی ٘یض ٗ غبِجبً ؿىؼشٍیؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیؿٙبخشٝ ٔی Breakoutٞبی دیٛاسٜ چبٜ ثب ٘بْ دٞٙذ. سیخشٍیافمی حذالُ سخ ٔی

 Induced Fractureدس خٟز ػٕٛد ثش ایٗ سیخشٍی دذیذاس ؿذٜ وٝ دس خٟز سٙؾ افمی حذاوثش لشاس داس٘ذ ٚ ثب ٘بْ 

ٞبی دیٛاسٜ چبٜ سؼییٗ سیضؽ ثشای 1ٚ ٕ٘ٛداس لغشػٙح FMIؿٛ٘ذ. دس دظٚٞؾ حبضش اص دٚ سٚؽ ٕ٘ٛداس ؿٙبخشٝ ٔی

ٞب سؼییٗ ٚ ػذغ خٟز سیضؽ ٞباثشذا سیخشٍی FMI  ٚCaliperثٝ وٕه ٕ٘ٛداسٞبی  ٔٛسدٔغبِؼٝ صٖٚ. دس ؿذاػشفبدٜ 

ثش ٕٞیٗ  .(5)ؿىُ ؿذثش اػبع آٖ ٘یض خٟز سٙؾ حذاوثش سؼییٗ  ٚآٔذ  ثٝ دػزٔـخق ٚ دس ادأٝ خٟز سٙؾ حذالُ 

 آٔذ. ثٝ دػز S34E  ٚN56E  ثٝ سشسیت ٔٛسدٔغبِؼٝاػبع خٟز سٙؾ حذالُ ٚ حذاوثش دس چبٜ 

 َای القایی تىش 
-ثبػث سٕشوض سٙؾ دس اعشاف چبٜ ٔی ٔٛضٛعؿٛد. ایٗ ٞبی اعشاف چبٜ اػٕبَ ٔیدس صٔبٖ حفش چبٜ، ٔیضاٖ ثبسی ثٝ ػًٙ

. سٕشوض سٙؾ دس ٘ٛاحی اعشاف اػزٞبی ٌضافی ٔٛخت ٘بدبیذاسی چبٜ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ٞضیٙٝ دسٟ٘بیزٌشدد. ایٗ سٕشوض سٙؾ 

ٞبی الاػشیه ؿٛ٘ذ. ثشای ػًٙ( ٔـخق ٔی  ( ٚ ٔحٛسی )  (، ؿؼبػی )  ٕٔبػی ) ٞبی سٙؾچبٜ ثب ِٔٛفٝ
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روابط بیان‌شده برای محاسبه تنش‏های القایی در نقطه‏ای 

به فاصله r از مرکز چاهی با شــعاع a اســت و فشــار سیال 

درون آن برابر Pw اســت. زاویه θ برای تعیین موقعیت نقطه 

در مختصات قطبی نسبت به جهت σH به‌صورت ساعت‌گرد 

اســت. با عنایت به این‌که در مباحث ناپایــداری دیواره چاه 

مقادیر بحرانی تنش‏های القایی حائز اهمیت اســت، بنابراین 

مقادیر کمینه و بیشــینه هر یــک از این تنش‏های القایی در 

اطراف دیواره چاه مشــخص می‏شود. درنتیجه با استفاده از 

 ،)Kidambi and Kumar, 2016( روابــط پروالاســتیک

مقادیر تنش افقی حداقل و حداکثر محاسبه شدند )شکل 5(. 

ساخت مدل ژئومکانیک و تعیین پنجره ایمن وزن گل
وزن گل حفاری را می‏تــوان مهم‌ترین عامل در پایداری 

چاه دانســت. وزن مطمئن و ایمن گل حفاری گســتره‏ای 

از تغییرات وزن گل حفاری اســت و اگر کم‏تر از آن باشــد، 

موجب شکستگی برشی و چنانچه بیش‏تر از آن باشد سبب 

شکستگی کششی در دیواره چاه می‏شود. برای تعیین پنجره 

ایمن وزن گل نیاز است از معیارهای شکست سنگ استفاده 

شود، سپس نتایج این بخش با نمودارهای تصویرگر FMI و 

کالیپر و همچنین هرزروی سیال چاه مقایسه شود. با عنایت 

بر اینکه یکی از پرکاربردترین معیارهای شکست برشی سنگ، 

معیار شکست موهر-کلمب )این معیار با در نظر گرفتن مقادیر 

تنش‏هــای حداکثر و حداقل و با چشم‌پوشــی از تأثیر تنش 

متوســط به پیش‏بینی شرایط شکست می‏پردازد( است، در 

.)Al-Ajmi, 2006( این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت‌

رابطه کلی این معیار به‌صورت زیر است:

ٔمبدیش  ثٙبثشایٗ، اػزٞبی اِمبیی حبئض إٞیز ٘بدبیذاسی دیٛاسٜ چبٜ ٔمبدیش ثحشا٘ی سٙؾ ٔجبحثدس  وٝ ایٗثب ػٙبیز ثٝ 

دس٘شیدٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ  ؿٛد.ٔیٞبی اِمبیی دس اعشاف دیٛاسٜ چبٜ ٔـخق وٕیٙٝ ٚ ثیـیٙٝ ٞش یه اص ایٗ سٙؾ

 (. 5ٔمبدیش سٙؾ افمی حذالُ ٚ حذاوثش ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ)ؿىُ  ،(Kidambi and Kumar, 2916)دشٚالاػشیه

 مذل صئًمکاویک ي تعییه پىجزٌ ایمه يسن گلساخت 

اص سغییشار  ایٌؼششٜػبُٔ دس دبیذاسی چبٜ دا٘ؼز. ٚصٖ ٔغٕئٗ ٚ ایٕٗ ٌُ حفبسی  سشیٗ ٟٔٓسٛاٖ ٚصٖ ٌُ حفبسی سا ٔی

سش اص آٖ ثبؿذ ػجت ؿىؼشٍی ثیؾ چٙب٘چٝؿىؼشٍی ثشؿی ٚ ٔٛخت سش اص آٖ ثبؿذ، اٌش وٓ اػز ٚٚصٖ ٌُ حفبسی 

ثشای سؼییٗ دٙدشٜ ایٕٗ ٚصٖ ٌُ ٘یبص اػز اص ٔؼیبسٞبی ؿىؼز ػًٙ اػشفبدٜ ؿٛد،  .ؿٛدٔیوــی دس دیٛاسٜ چبٜ 

. ثب ػٙبیز ثش ؿٛدٚ وبِیذش ٚ ٕٞچٙیٗ ٞشصسٚی ػیبَ چبٜ ٔمبیؼٝ  FMIػذغ ٘شبیح ایٗ ثخؾ ثب ٕ٘ٛداسٞبی سلٛیشٌش 

ٗ ایٗ ٔؼیبس ثب دس ٘ظش ٌشفش) وّٕت -ایٙىٝ یىی اص دشوبسثشدسشیٗ ٔؼیبسٞبی ؿىؼز ثشؿی ػًٙ، ٔؼیبس ؿىؼز ٔٛٞش

 ،اػزدشداصد( ثیٙی ؿشایظ ؿىؼز ٔیسٙؾ ٔشٛػظ ثٝ دیؾ سأثیشی اص دٛؿ چـٓٚ ثب  ٞبی حذاوثش ٚ حذالُٔمبدیش سٙؾ

 اػز:صیش  كٛسر ثٝ. ساثغٝ وّی ایٗ ٔؼیبس  (Al-Ajmi, 2996) ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفزدس ایٗ دظٚٞؾ 

1  :28ساثغٝ   𝐶𝐶0    3 
 آیذ.ٔی ثٝ دػز 29اص ساثغٝ  q. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس اػزی ٔحٛس سهٔمبٚٔز فـبسی  0 دس ایٗ ساثغٝ 

𝜑𝜑    1   : 29ساثغٝ 
1    𝜑𝜑 

𝜑𝜑   ٝثشلشاس اػز. 30ی ساثغٝ ٔحٛس سهصاٚیٝ اكغىبن داخّی ػًٙ اػز. ثشای ٔمبدیش ٔمبٚٔز فـبسی  ؿذٜ ثیبٖدس ساثغ 

𝐶𝐶0 :30ساثغٝ      
2𝐶𝐶    𝜑𝜑
1    𝜑𝜑 

C ثبؿذ.دس ساثغٝ فٛق چؼجٙذٌی ػًٙ ٔی 

دس ایٗ ٔؼشفی دٙدشٜ ایٕٗ ٌُ حفبسی اػز.  طئٛٔىب٘یىی، ثؼذی یهٞبی آ٘بِیض دبیذاسی ٔذَ  خشٚخی سشیٗ ٟٔٓیىی اص 

ثشای  ٔشص فـبس ػبص٘ذی، ٔشص دبییٗ ٚصٖ ٌُ، ٔشص ثبلای ٚصٖ ٌُ، ٔشص فـبس ؿىؼز ػبص٘ذ( )ٔشص ٘بدبیذاسی چٟبسدٙدشٜ 

 یداسا ٞبیثبصٜ ،ؿذٜ ػبخشٝثش ٔجٙبی ٔذَ  .(Manshad et al., 2914)دیٛاسٜ چبٜ ثش اػبع ٚصٖ ٌُ ا٘شخبثی ٚخٛد داسد

Breakout ٔٙغجك ثب فـبس  ٕٗیوٕشش اص دٙدشٜ ا وٕیچبٜ  ٗیدس ا ؿذٜ اػٕبَٚصٖ ٌُ  .داسد ٔغبثمزٔذَ  حیثب ٘شب ٚ ٌُ

 	 )28(
در این رابطه C0 مقاومت فشــاری تک‌محوری اســت. 

همچنین مقدار q از رابطه 29 به دست می‏آید.

ٔمبدیش  ثٙبثشایٗ، اػزٞبی اِمبیی حبئض إٞیز ٘بدبیذاسی دیٛاسٜ چبٜ ٔمبدیش ثحشا٘ی سٙؾ ٔجبحثدس  وٝ ایٗثب ػٙبیز ثٝ 

دس٘شیدٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ  ؿٛد.ٔیٞبی اِمبیی دس اعشاف دیٛاسٜ چبٜ ٔـخق وٕیٙٝ ٚ ثیـیٙٝ ٞش یه اص ایٗ سٙؾ

 (. 5ٔمبدیش سٙؾ افمی حذالُ ٚ حذاوثش ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ)ؿىُ  ،(Kidambi and Kumar, 2916)دشٚالاػشیه

 مذل صئًمکاویک ي تعییه پىجزٌ ایمه يسن گلساخت 

اص سغییشار  ایٌؼششٜػبُٔ دس دبیذاسی چبٜ دا٘ؼز. ٚصٖ ٔغٕئٗ ٚ ایٕٗ ٌُ حفبسی  سشیٗ ٟٔٓسٛاٖ ٚصٖ ٌُ حفبسی سا ٔی

سش اص آٖ ثبؿذ ػجت ؿىؼشٍی ثیؾ چٙب٘چٝؿىؼشٍی ثشؿی ٚ ٔٛخت سش اص آٖ ثبؿذ، اٌش وٓ اػز ٚٚصٖ ٌُ حفبسی 

ثشای سؼییٗ دٙدشٜ ایٕٗ ٚصٖ ٌُ ٘یبص اػز اص ٔؼیبسٞبی ؿىؼز ػًٙ اػشفبدٜ ؿٛد،  .ؿٛدٔیوــی دس دیٛاسٜ چبٜ 

. ثب ػٙبیز ثش ؿٛدٚ وبِیذش ٚ ٕٞچٙیٗ ٞشصسٚی ػیبَ چبٜ ٔمبیؼٝ  FMIػذغ ٘شبیح ایٗ ثخؾ ثب ٕ٘ٛداسٞبی سلٛیشٌش 

ٗ ایٗ ٔؼیبس ثب دس ٘ظش ٌشفش) وّٕت -ایٙىٝ یىی اص دشوبسثشدسشیٗ ٔؼیبسٞبی ؿىؼز ثشؿی ػًٙ، ٔؼیبس ؿىؼز ٔٛٞش

 ،اػزدشداصد( ثیٙی ؿشایظ ؿىؼز ٔیسٙؾ ٔشٛػظ ثٝ دیؾ سأثیشی اص دٛؿ چـٓٚ ثب  ٞبی حذاوثش ٚ حذالُٔمبدیش سٙؾ

 اػز:صیش  كٛسر ثٝ. ساثغٝ وّی ایٗ ٔؼیبس  (Al-Ajmi, 2996) ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفزدس ایٗ دظٚٞؾ 

1  :28ساثغٝ   𝐶𝐶0    3 
 آیذ.ٔی ثٝ دػز 29اص ساثغٝ  q. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس اػزی ٔحٛس سهٔمبٚٔز فـبسی  0 دس ایٗ ساثغٝ 

𝜑𝜑    1   : 29ساثغٝ 
1    𝜑𝜑 

𝜑𝜑   ٝثشلشاس اػز. 30ی ساثغٝ ٔحٛس سهصاٚیٝ اكغىبن داخّی ػًٙ اػز. ثشای ٔمبدیش ٔمبٚٔز فـبسی  ؿذٜ ثیبٖدس ساثغ 

𝐶𝐶0 :30ساثغٝ      
2𝐶𝐶    𝜑𝜑
1    𝜑𝜑 

C ثبؿذ.دس ساثغٝ فٛق چؼجٙذٌی ػًٙ ٔی 

دس ایٗ ٔؼشفی دٙدشٜ ایٕٗ ٌُ حفبسی اػز.  طئٛٔىب٘یىی، ثؼذی یهٞبی آ٘بِیض دبیذاسی ٔذَ  خشٚخی سشیٗ ٟٔٓیىی اص 

ثشای  ٔشص فـبس ػبص٘ذی، ٔشص دبییٗ ٚصٖ ٌُ، ٔشص ثبلای ٚصٖ ٌُ، ٔشص فـبس ؿىؼز ػبص٘ذ( )ٔشص ٘بدبیذاسی چٟبسدٙدشٜ 

 یداسا ٞبیثبصٜ ،ؿذٜ ػبخشٝثش ٔجٙبی ٔذَ  .(Manshad et al., 2914)دیٛاسٜ چبٜ ثش اػبع ٚصٖ ٌُ ا٘شخبثی ٚخٛد داسد

Breakout ٔٙغجك ثب فـبس  ٕٗیوٕشش اص دٙدشٜ ا وٕیچبٜ  ٗیدس ا ؿذٜ اػٕبَٚصٖ ٌُ  .داسد ٔغبثمزٔذَ  حیثب ٘شب ٚ ٌُ

 	 )29(

ϕ در رابطه بیان‌شده زاویه اصطکاک داخلی سنگ است. 

برای مقادیر مقاومت فشــاری تک‌محــوری رابطه 30 برقرار 

است.

ٔمبدیش  ثٙبثشایٗ، اػزٞبی اِمبیی حبئض إٞیز ٘بدبیذاسی دیٛاسٜ چبٜ ٔمبدیش ثحشا٘ی سٙؾ ٔجبحثدس  وٝ ایٗثب ػٙبیز ثٝ 

دس٘شیدٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ  ؿٛد.ٔیٞبی اِمبیی دس اعشاف دیٛاسٜ چبٜ ٔـخق وٕیٙٝ ٚ ثیـیٙٝ ٞش یه اص ایٗ سٙؾ

 (. 5ٔمبدیش سٙؾ افمی حذالُ ٚ حذاوثش ٔحبػجٝ ؿذ٘ذ)ؿىُ  ،(Kidambi and Kumar, 2916)دشٚالاػشیه

 مذل صئًمکاویک ي تعییه پىجزٌ ایمه يسن گلساخت 

اص سغییشار  ایٌؼششٜػبُٔ دس دبیذاسی چبٜ دا٘ؼز. ٚصٖ ٔغٕئٗ ٚ ایٕٗ ٌُ حفبسی  سشیٗ ٟٔٓسٛاٖ ٚصٖ ٌُ حفبسی سا ٔی

سش اص آٖ ثبؿذ ػجت ؿىؼشٍی ثیؾ چٙب٘چٝؿىؼشٍی ثشؿی ٚ ٔٛخت سش اص آٖ ثبؿذ، اٌش وٓ اػز ٚٚصٖ ٌُ حفبسی 

ثشای سؼییٗ دٙدشٜ ایٕٗ ٚصٖ ٌُ ٘یبص اػز اص ٔؼیبسٞبی ؿىؼز ػًٙ اػشفبدٜ ؿٛد،  .ؿٛدٔیوــی دس دیٛاسٜ چبٜ 

. ثب ػٙبیز ثش ؿٛدٚ وبِیذش ٚ ٕٞچٙیٗ ٞشصسٚی ػیبَ چبٜ ٔمبیؼٝ  FMIػذغ ٘شبیح ایٗ ثخؾ ثب ٕ٘ٛداسٞبی سلٛیشٌش 

ٗ ایٗ ٔؼیبس ثب دس ٘ظش ٌشفش) وّٕت -ایٙىٝ یىی اص دشوبسثشدسشیٗ ٔؼیبسٞبی ؿىؼز ثشؿی ػًٙ، ٔؼیبس ؿىؼز ٔٛٞش

 ،اػزدشداصد( ثیٙی ؿشایظ ؿىؼز ٔیسٙؾ ٔشٛػظ ثٝ دیؾ سأثیشی اص دٛؿ چـٓٚ ثب  ٞبی حذاوثش ٚ حذالُٔمبدیش سٙؾ

 اػز:صیش  كٛسر ثٝ. ساثغٝ وّی ایٗ ٔؼیبس  (Al-Ajmi, 2996) ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفزدس ایٗ دظٚٞؾ 

1  :28ساثغٝ   𝐶𝐶0    3 
 آیذ.ٔی ثٝ دػز 29اص ساثغٝ  q. ٕٞچٙیٗ ٔمذاس اػزی ٔحٛس سهٔمبٚٔز فـبسی  0 دس ایٗ ساثغٝ 

𝜑𝜑    1   : 29ساثغٝ 
1    𝜑𝜑 

𝜑𝜑   ٝثشلشاس اػز. 30ی ساثغٝ ٔحٛس سهصاٚیٝ اكغىبن داخّی ػًٙ اػز. ثشای ٔمبدیش ٔمبٚٔز فـبسی  ؿذٜ ثیبٖدس ساثغ 

𝐶𝐶0 :30ساثغٝ      
2𝐶𝐶    𝜑𝜑
1    𝜑𝜑 

C ثبؿذ.دس ساثغٝ فٛق چؼجٙذٌی ػًٙ ٔی 

دس ایٗ ٔؼشفی دٙدشٜ ایٕٗ ٌُ حفبسی اػز.  طئٛٔىب٘یىی، ثؼذی یهٞبی آ٘بِیض دبیذاسی ٔذَ  خشٚخی سشیٗ ٟٔٓیىی اص 

ثشای  ٔشص فـبس ػبص٘ذی، ٔشص دبییٗ ٚصٖ ٌُ، ٔشص ثبلای ٚصٖ ٌُ، ٔشص فـبس ؿىؼز ػبص٘ذ( )ٔشص ٘بدبیذاسی چٟبسدٙدشٜ 

 یداسا ٞبیثبصٜ ،ؿذٜ ػبخشٝثش ٔجٙبی ٔذَ  .(Manshad et al., 2914)دیٛاسٜ چبٜ ثش اػبع ٚصٖ ٌُ ا٘شخبثی ٚخٛد داسد

Breakout ٔٙغجك ثب فـبس  ٕٗیوٕشش اص دٙدشٜ ا وٕیچبٜ  ٗیدس ا ؿذٜ اػٕبَٚصٖ ٌُ  .داسد ٔغبثمزٔذَ  حیثب ٘شب ٚ ٌُ

 	 )30(

C در رابطه فوق چسبندگی سنگ می‏باشد.

یکــی از مهم‌ترین خروجی‌هــای آنالیز پایــداری مدل 

یک‌بعدی ژئومکانیکــی، معرفی پنجره ایمــن گل حفاری 

است. در این پنجره چهار مرز ناپایداری )مرز فشار سازندی، 

مرز پایین وزن گل، مرز بالای وزن گل، مرز فشــار شکست 

سازند( برای دیواره چاه بر اساس وزن گل انتخابی وجود دارد 

)Manshad et al., 2014(. بر مبنای مدل ساخته‌شــده، 

بازه‏های دارای Breakout با نتایج مدل مطابقت دارد. وزن 

گل اعمال‌شــده در این چاه کمی کمتر از پنجره ایمن گل و 

منطبق با فشــار منفذی است. پنجره ایمن گل برای حالت 

 ،)LB/G( 15/5 قائــم در زون مورد بررســی بین 12/2 تــا

آزیموت بهینه از راستای عمودی با آزیموت N120 درجه و 

انحراف 80-90 درجه است. حداقل وزن بهینه در این راستا بر 

اساس فشار و وزن گل معادل آن به ترتیب psi( 5996/7( و 

LB/G( 11/8( محاسبه و رژیم گسلش در چاه موردمطالعه، 

با توجه به مقادیر تنش‏هــای افقی و عمودی از نوع نرمال-

امتدادلغز می‏باشد. در شکل 5 مدل ژئومکانیکی ساخته‌شده 

برای بازه تولیدی مخزن موردمطالعه نشان داده شده است.
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حامد امرایی

نتیجه‏گیری
پژوهــش حاضر با هــدف انجام مطالعــه‏ای جامع به 

زون‏بنــدی مخــزن موردمطالعه از تلفیق زمین‏شناســی و 

پتروفیزیک، محاسبه تراوایی از نمودار صوتی دوقطبی برشی 

و درنهایت ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی پرداخته شد. 

بر مبنای زون‏بندی انجام‌شــده مخزن موردمطالعه به چهار 

زون تقســیم‏بندی شــد، که زون اصلی تولیدکننده در چاه 

موردمطالعه در عمق 2940 تا 3000 متری )زون ســه( قرار 

دارد. این زون مخزن اصلی در ساختمان میدان موردمطالعه 

اســت و 60 متر ضخامت دارد. در بالای مخزن یک سنگ 

آهــک متراکم به همراه یک شــیل اســت و در پایین آن، 

مخزنی کم‌وبیش ناتراوای آبدار قرار دارد. یک انتقال تدریجی 

کم‌وبیش در سنگ‌شناسی توالی عمودی این مخزن مشاهده 

می‌‌شــود. تغییر ویژگی‌های سنگ‌شناسی و پتروفیزیکی در 

این زون برحسب‌تصادف نیست و به نظر می‌‌رسد پاسخی بر 

تغییرات عمودی اشــباع آب در مخزن باشد. زون موردنظر 

به‌صورت بخشی دولومیتی شده و باعث کاهش تخلخل شده 

اســت. تخلخل در این زون قالب فسیلی و قالب ماتریکس 

)انحلال میکرایــت( دارد که در بعضی عمق‌‌ها تخلخل‌‌های 

درون‌دانه‌ای )اولیه( و ریز شکســتگی مشاهده می‌‌شود. در 

حالت کلی زون موردنظر متخلخل اســت اما تراوایی پایینی 

دارد. در زون انتهایی سازند موردمطالعه لیتولوژی تغییریافته 

و این باعث تضعیف ویژگی‌های پتروفیزیکی مخزن شده است. 

بــر مبنای مطالعه مغزه‌‌های این چاه در این بازه، ندول‌‌های 

ســنگ آهک بلورین ســفید به فراوانی وجود دارد که این 

شکل 5. ساخت مدل ژئومکانیکی برای بازه تولیدی موردمطالعه
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بررسی پتروفیزیکی، ساخت مدل ژئومکانیکی یک‌بعدی و تعیین پنجره ایمن گل حفاری در سازند ایلام ...

افزایش اشباع آب و کاهش تخلخل به نظر می‌‌رسد درنتیجه 

افزایش این قبیل ندول‌‌ها در این بازه باشــد. این بخش به 

ســبب خواص ضعیــف مخزنــی دارای ویژگی‌های مخزنی 

نمی‌باشد و یک ســنگ آهک تقریبا غیرتراوای آب‌‌دار است. 

در مرحله دوم با توجه بر دقت بســیار بالای موج اســتونلی 

حاصــل از نگاره صوتی دوقطبی برشــی )DSI( در تخمین 

Stoneley- تراوایی، از روش شاخص زون جریانی-استونلی

Flow Zone Index (ST-FZI) برای محاســبه این پارامتر 

حساس و حیاتی بهره گرفته شد. ضریب همبستگی تراوایی 

‌تخمین زده‌شــده با تراوایی مغزه درروش FZI- اســتونلی

(R2= 0.90) به دســت آمد. در مرحله سوم برای بازه اصلی 

مخــزن موردمطالعه )عمــق 2940 تــا 3000 متری( مدل 

ژئومکانیک یک‌بعدی ســاخته شد. بر همین اساس جهت 

 S34E تنش حداقل و حداکثر در چاه موردمطالعه به ترتیب

و N56E به دســت آمد. معیار شکســت مورد استفاده در 

ساخت مدل چاه بیان‌شده معیار شکست موهر-کلمب است. 

بر مبنای مدل ساخته‌شــده، بازه‏های دارای Breakout با 

نتایج مدل مطابقت دارد و وزن گل اعمال‌شــده در این چاه 

کمی کمتر از پنجره ایمن گل و منطبق با فشار منفذی است. 

پنجره ایمن گل برای حالت قائم در زون مورد بررســی بین 

12/2 تا LB/G( 15/5(، آزیموت بهینه از راستای عمودی با 

آزیموت N120 درجه و انحراف 80-90 درجه است. حداقل 

وزن بهینه در این راستا بر اساس فشار و وزن گل معادل آن 
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ماگماتیسم بازالتی آلکالن کواترنری در گستره سرایجوق 
)کمربند سنندج-سیرجان(: شواهدی از ذوب بخشی ‌درجه 
پایین گوشته لیتوسفری و تکامل چندمرحله‌ای ماگما بر پایه 

ژئوشیمی سنگ‌کل و کلینوپیروکسن

فاطمه نریمانی1، محمد علی مکی‌زاده)1و*( و مرتضی شریفی1

1 دانشکده زمین‌شناسی، دانشگاه اصفهان	.

چکیده 
ســنگ‌های آتشفشانی گستره سرایجوق در کمربند سنندج-ســیرجان با هدف تعیین ویژگی‌های ژئوشیمیایی، 

شرایط تبلور و سرچشمه ماگما بررسی شدند. این سنگ‌ها از نظر ترکیب در محدوده بازالت آلکالن تا تراکی‌بازالت 

قرار می‌گیرند و مقادیر پایین LOI )1/08 تا 1/50 درصد وزنی( نشــان می‌دهد که دگرســانی، تأثیر ناچیزی بر 

‌ترکیب شــیمیایی آن‌ها داشته اســت. الگوهای عناصر نادر خاکی، غنی‌شــدگی LREE نسبت به HREE و

La/Yb را بین 17 تا 42 نشان می‌دهند. نبود ناهنجاری منفی قابل‌توجه Eu بیانگر آن است که تفریق پلاژیوکلاز 

Nb- در تکامل این ماگماها نقش کلانی نداشــته است. همچنین، وجود افت نسبی تا ناهنجاری منفی ضعیف

Ta در الگوهای چندعنصری، همراه با غنی‌شدگی LILE و LREE و مقادیر پایین Y و Yb، نشان‌دهنده نقش 

یک منبع گوشــته‌ای لیتوسفری متاسوماتیسم‌شده اســت. کلینوپیروکسن‌ها دارای ترکیب دیوپسید تا اوژیت و 

غنی از Mg هســتند و داده‌های ترموبارومتری آن‌ها دمای تبلور 1020 تا 1190 درجه ســانتی‌گراد و فشار 4 تا 10 

کیلوبار را نشــان می‌دهد. این داده‌ها بیانگر تبلور ماگما در یک سامانه ماگمایی چندمرحله‌ای در پوسته میانی 

تا پایینی اســت. در مجموع، بازالت‌های آلکالن سرایجوق حاصل ذوب‌بخشــی درجه پایین گوشته لیتوسفری 

متاسوماتیسم‌شــده است و در مســیر صعود، تنها دســتخوش تفریق محدود و ذخیره‌سازی موقت در سطوح 

مختلف پوسته شده‌اند.

واژه‌های کلیــدی: بازالــت آلکالن، ترموبارومتری کلینوپیروکســن، پســابرخوردی، گوشــته لیتوســفری 
متاسوماتیسم‌شده، سرایجوق
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ماگماتیسم بازالتی آلکالن کواترنری در گستره سرایجوق )کمربند سنندج-سیرجان( ...

مقدمه 
ماگماتیسم آلکالن در پهنه‌های پسابرخوردی1، به‌عنوان 

یکی از مهم‌ترین شــاخص‌ها برای درک تکامل ژئودینامیکی 

لیتوســفر قاره‌ای شــناخته می‌شــود و بازتاب‌دهنده تأثیر 

هم‌زمان غنی‌شــدگی گوشته‌ای، نازک‌شــدگی لیتوسفر و 

بازفعال‌سازی ساختارهای تکتونیکی در شرایط پسابرخوردی 

است )Wilson and Lustrino, 2021(. برخلاف فرآیندهای 

فرورانشی، ماگماتیسم آلکالنِ پســابرخوردی اغلب با گذار 

از شــرایط فشاری به کششــی و بازفعال‌سازی ساختارهای 

برشــیِ عمیق همراه است که مسیری ترجیحی برای صعود 

مذاب‌های ناشــی از ذوب‌بخشیِ ‌درجه پایین فراهم می‌آورد 

)Xia et al., 2023(. کمربند سنندج-سیرجان )SSZ( به 

عنوان بخشی از کمربند کوهزایی آلپ هیمالیا، پس از بسته 

شــدن نئوتتیس و برخورد قاره‌ای، دستخوش بازآرایی‌های 

 .)Agard et al., 2020( تکتونیکیِ گســترده‌ای شده است

در بخش شمال و شمال‌شرق قروه، شامل محور قروه-بیجار 

-تکاب، پژوهش‌های پیشــین نشان داده‌اند که فعالیت‌های 

آتشفشــانی این گســتره با گســل‌های فعال منطقه‌ای و 

نازک‌شدگی لیتوسفر ارتباط دارد )صالحی و ترکیان، ۱۳۹۳؛ 

باجــان و شــریفی، ۱۳۹۳؛ ترکیان و همــکاران، ۱۳۹۳؛ 

خیرخواه، ۱۳۹۴؛ نریمانی و همکاران، ۱۴۰۴(.

پژوهش‌های اخیر در پهنه قروه-بیجار نشــان می‌دهند 

که ماگماتیســم این پهنه احتمالًا از ذوب‌بخشی گوشته‌ای 

متاسوماتیسم‌شده در نتیجه رویدادهای فرورانشی مزوزوئیک 

ناشی شــده و در شــرایط پســابرخوردیِ همراه با کشش 

 Akbari et al., 2022;( لیتوســفری به سطح رسیده است

 Verma and Molaei-Yeganeh, 2022; Salehi et al.,

.)2023

با این وجود، بحث بر ســر نقش دقیقِ سهم آستنوسفر 

در مقابل لیتوســفر و تأثیر ســاختارهایِ برشی در هدایتِ 

ماگماهای آلکالن به ســطوح فوقانی در گستره سرایجوق، 

هم‌چنان به عنوان یکی از چالش‌های اصلی پترولوژیِ نوین 

این کمربند مطرح است.

اگرچه پژوهش‌های پیشین با تکیه بر ژئوشیمی سنگ‌کل، 

ماهیت غنی‌شدگیِ عناصر ناسازگار و خاستگاه گوشته‌ای این 

بازالت‌ها را پیشنهاد کرده‌اند، اما به دلیل ماهیتِ تلفیقی و 

معیار داده‌های ســنگ‌کل، تواناییِ تفکیکِ فرایندهای تبلور 

تفریقی از تغییراتِ فیزیکوشــیمیاییِ حیــن صعود ماگما را 

ندارند )Ubide et al., 2020(. در همین راستا، رویکردهای 

نوین پترولوژیکی، بر استفاده از شیمیِ کانی‌های شاخص به 

عنوان ثبت‌کننده‌های دقیقِ تاریخچه‌ی پیش‌از‌فوران تمرکز 

دارند. در این میان، کلینوپیروکسن به دلیل حساسیتِ بالا 

نسبت به تغییراتِ فشار، دما و فوگاسیته اکسیژن، به عنوان 

یک پتروســنجِ دقیق عمل می‌کند و امکان بازسازیِ شرایط 

خاســتگاه و تکاملِ چندمرحله‌ای ماگما را فراهم می‌سازد 

)Mollo et al., 2021(. با استفاده از ترموبارومتری مبتنی 

بر کلینوپیروکســن، می‌توان ابهام‌هایــی مانند عمق تبلور، 

جایگاه مخازن ماگمایی و شرایط فیزیکوشیمیایی حین صعود 

ماگما را با دقت بیشتری بررسی کرد.

گستره ســرایجوق در نیمه شــمالی کمربند سنندج-

ســیرجان، به دلیل قرارگیری در مجاورت گسل‌های فعال 

منطقه‌ای و دارا بودن توالی‌هــای بازالتی آلکالن کواترنری، 

یک آزمایشــگاه طبیعی مناســب برای بررسی ارتباط میان 

فرآیندهای گوشته‌ای، نازک‌شــدگی لیتوسفر و کنترل‌های 

ساختاری بر صعود و تکامل ماگما فراهم می‌آورد. هدف اصلی 

پژوهش حاضر، ارائه تفســیری جامع از سرچشمه و تکامل 

ماگمایی این گستره با تلفیق داده‌های صحرایی، پتروگرافی، 

ژئوشیمی سنگ‌کل و تحلیل‌های میکروپروب کلینوپیروکسن 

است. با اســتفاده از روش‌های ترموبارومتری، این پژوهش 

در پیِ پاسخ به این پرسش کلیدی است که چگونه وضعیت 

ســاختاری لیتوسفر در گستره ســرایجوق، مسیر صعود و 

فرآیندهای تفریقِ ماگمایی را کنترل می‌کند و آیا این بازالت‌ها 

محصولِ مستقیمِ ذوبِ لیتوسفرِ متاسوماتیسم‌شده هستند یا 

شواهدی از اختلاطِ ماگمایی را در طول صعود ثبت کرده‌اند؟ 

این پژوهش می‌تواند به تکمیــل مدل‌های تکتونوماگمایی 

مرتبط با ماگماتیســم پسابرخوردی در نیمه شمالی کمربند 

سنندج-سیرجان کمک کند.

1. post-collisional
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زمین‌شناسی گستره
گستره ســرایجوق در نیمه شــمالی کمربند سنندج-

سیرجان )در حدود طول جغرافیایی ۴۷ درجه و ۵۴ دقیقه 

شرقی و عرض جغرافیایی ۳۵ درجه و ۳۰ دقیقه شمالی(، به 

دلیل قرارگیری در مجاورت گسل‌های فعال منطقه‌ای و دارا 

بودن توالی‌های بازالتی آلکالن کواترنری، آزمایشگاهی طبیعی 

برای ارزیابی پیوند میان فرآیندهای گوشته‌ای، نازک‌شدگی 

لیتوسفر و کنترل‌های ســاختاری بر صعود و تکامل ماگما 

 Berberian and King, 1981; Ghasemi( فراهم می‌آورد

.)and Talbot, 2006; Ghasemi et al., 2024

این گستره در بخش شمال‌شــرق قروه، دارای تاریخچه 

پیچیده‌ای از رخدادهای دگرگونی، ماگماتیســم گســترده و 

دگرریختی‌های چندمرحله‌ای از دوران مزوزوئیک تا کواترنری 

اســت. از دیدگاه چینه‌‎شناسی و ســاختاری، این گستره را 

می‌توان مجموعه‌ای از واحدهای ســنگی متنوع دانست که 

تحــت تأثیر فازهای مختلف کوه‌زایی، بــه ویژه کوه‌زایی آلپی 

متأخر، متحول شــده‌اند. ســنگ‌های دگرگونی و توده‌های 

نفوذی گرانیتوئیدی به عنوان پی‌سنگ اصلی گستره، شواهدی 

از رویدادهــای حرارتی-تکتونیکی قدیمی‌تــر را در خود ثبت 

کرده‌اند که بستر مناسبی برای فعالیت‌های آتشفشانی جوان‌تر 

ایجاد کرده‌اند )ترکیان و همکاران، ۱۳۹3؛ خیرخواه، 1394؛ 

Akbari et al., 2022؛ Azizi et al., 2014( )شکل 1و 2(.

از دیدگاه سنگ‌چینه‌ای، توالی‌های سنگی گستره شامل 

واحدهای دگرگونی با درجه متوســط تا بالا )مانند گنیس‌ها، 

شیست‌ها و آمفیبولیت‌ها( است که در دوران مزوزوئیک تحت 

تأثیر دگرگونی ناحیه‌ای و متاسوماتیســم قرار گرفته‌اند. نفوذ 

توده‌های گرانیتوئیدی در این بســتر، نه‌تنها موجب دگرگونی 

مجاورتی شــده، بلکه با ایجاد ناپیوســتگی‌های مکانیکی و 

ساختارهای ضعیف پوسته‌ای، به‌عنوان مجراهای اصلی برای 

 Azizi and( نفوذ ســیالات و مذاب‌های بعدی عمل کرده‌اند

Moinevaziri, 2009؛ مــرادی و همکاران، 1398؛ مرادی و 

طالع فاضل، 1403(. بر روی این بســتر قدیمی، نهشته‌های 

رسوبی و آتشفشانی کواترنری به صورت دگرشیبی قرار گرفته‌اند.

تحلیل‌های ســاختاری نشان می‌دهد که عوامل کنترل 

کننده اصلی ماگماتیسم کواترنری در این گستره، سیستم‌های 

گسلی و پهنه‌های برشی هستند که در اثر رژیم‌های کششیِ 

پسابرخوردی فعال شده‌اند. در گستره سرایجوق و حومه آن، 

گسل‌های با امتداد شمال‌شرقی-جنوب‌غربی و شمال‌غربی-

جنوب‌شــرقی، نقش مهمی در تمرکز و هدایت صعود ماگما 

ایفا کرده‌اند. این ســاختارها با کاهــش مقاومت مکانیکی 

پوسته و ایجاد فضای بازشدگی1، امکان صعود سریع ماگما 

را از اعماق گوشــته به ســطح فراهم کرده‌اند. بررسی‌های 

میدانی مؤید این نکته اســت که ماگماتیســم کواترنری در 

این گستره، برخلاف ماگماتیسم‌های کمانیِ قبلی، ماهیتی 

درون‌صفحه‌ای2 دارد که با رژیم‌های کششی حاکم بر کمربند 

‌سنندج-سیرجان در دوران پســابرخوردی، هم‌خوانی دارد

.)Ghasemi and Talbot, 2006(

یکــی از ویژگی‌های شــاخص این گســتره، قرارگیری 

توالی‌های بازالتــی کواترنری به‌صورت ناپیوســته، بر روی 

سنگ‌های دگرگونی یا نهشــته‌های رسوبی قدیمی‌تر است. 

این رابطه چینه‌ای اهمیت ویژه‌ای دارد، زیرا نشان می‌دهد 

که میان شــکل‌گیری بســتر قدیمی و آغــاز فعالیت‌های 

آتشفشانی جوان، یک وقفه تکتونیکی و فرسایشی قابل‌توجه 

وجود داشــته اســت. این ناپیوســتگی، حاکــی از پویایی 

پوسته، تغییرات سطح نســبی و بازتنظیم میدان تنش در 

دوران پسابرخوردی اســت که زمینه را برای بازشدگی‌های 

‌کششــی و فوران‌هــای آتشفشــانی فراهــم کرده اســت

)Azizi et al., 2013؛ ویســی و همکاران، 1394؛ قادری 

و همــکاران، 1401(. بر این اســاس، اســتقرار بازالت‌های 

کواترنری در گستره را می‌توان نتیجه نازک‌شدگی لیتوسفر، 

افزایش گرادیان‌های حرارتی، و فراهم شدن شرایط مناسب 

.)Allen et al., 2013( برای ذوب‌بخشی گوشته‌ای دانست

در مجموع، شواهد ساختاری گستره نشان می‌دهد که 

گسل‌ها و پهنه‌های برشی، مسیرهای ترجیحی برای صعود 

ماگما فراهم کرده‌اند. این برداشت با نتایج نریمانی و همکاران 

)۱۴۰۴( دربــاره پهنــه بازالتی آلکالــن دیرکلو-مهدی‌خان 

نیز هم‌خوانی دارد؛ جایی که ماگماتیســم کواترنری به یک 

سازوکار کششی درون‌صفحه‌ای نسبت داده شده است.

1. Space-making
2. Intra-plate
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شکل 2. نقشه زمین‌شناسی گستره شمال‌شرق قروه، استان کردستان، برگرفته از Salehi et al., (2023)؛ کادر مشخص‌شده موقعیت نقشه 
زمین‌شناسی ساده‌شده گستره سرایجوق را نشان می‌دهد

شــکل 1. نقشــه پهنه‌بندی زمین‌ســاختی ایران و جایــگاه کمربند سنندج-ســیرجان در چارچــوب کمربند‌های ســاختاری اصلی. کادر 
‌مشخص‌شــده موقعیــت گســتره موردمطالعه را در شــمال‌غرب این کمربنــد و در مجاورت مراکز آتشفشــانی پلیو-کواترنر نشــان می‌دهد

)Agard et al., 2020; Moghadam et al., 2022 اقتباس و اصلاح از(
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روش مطالعه 
به منظــور پژوهش‌های پتروگرافی و آزمایشــگاهی، از 

نمونه‌های برداشــت شــده 20 مقطع نازک تهیه شد. شش 

نمونه از ســنگ‌های ســالم و همــوژن را کــه ویژگی‌های 

مجموعه ســنگ‌های گســتره را در بر می‌گیرنــد و دارای 

حداقــل هوازدگــی و رگه‌های ثانویه بودند نیــز برای آنالیز 

سنگ کل انتخاب شد. اکسیدهای اصلی و عناصر کمیاب، 

ازجمله عناصر خاکی کمیاب، پس از آماده‌ســازی به روش 

‌ذوب قلیایی، در آزمایشــگاه ACME کانادا و با روش‌های

ICP-ES/ICP-MS اندازه‌گیری شدند. آماده‌سازی نمونه‌ها 

از طریق ذوب در لیتیوم تتروبورات و سپس انحلال محصول 

ذوب‌شــده در اسید نیتریک انجام شــد. اکسیدهای اصلی 

ICP- و عناصر کمیاب و خاکی کمیاب با ICP-ES بیشتر با

MS اندازه‌گیری شدند.

تجزیه نقطه‌ای کلینوپیروکسن‌های سه مقطع، با استفاده 

از میکروپــروب الکترونی مــدل JEOL JXA-8800R در 

دانشــگاه یاماگاتا در کشور ژاپن انجام شد. آنالیز 16 نقطه از 

این کانی‌ها تحت ولتاژ شــتاب‌دهنده 15 کیلوولت و جریان 

پرتو 15 نانو آمپر انجام شد. مواد معدنی طبیعی و مصنوعی 

از ترکیبات شناخته‌شده به‌عنوان استاندارد استفاده شدند. 

‌نتایج تجزیه شیمی کل و شیمی کانی‌ها در جدول‌های 1 و 2

آورده شده است.

پتروگرافی
در این پژوهش، تمرکز اصلی بر نمونه‌های بازالتیِ گستره 

سرایجوق است و نتایج ژئوشیمیایی و کانی‌شناسی ارائه‌شده 

بیشــتر به همین سنگ‌ها مربوط می‌شود. واحدهایی مانند 

بازانیت، تراکیت و تراکی‌آندزیت که در نقشــه زمین‌شناسی 

گستره دیده می‌شوند، بیانگر تنوع واحدهای آذرین در گستره 

مطالعه هستند، اما در این پژوهش نمونه‌برداری و آنالیزهای 

شیمیایی به‌طور ویژه بر بازالت‌های آلکالن متمرکز بوده است.

ویژگی‌هــای پتروگرافی بازالت‌های آلکالن ســرایجوق، 

نشــان‌دهنده‌ی یک سامانه ماگمایی پویا با تاریخچه‌ی تبلور 

چندمرحله‌ای است. این سنگ‌ها بیشتر بافت‌های پورفیری 

تا گلومروپورفیری را نشان می‌دهند که در آن فنوکریست‌های 

الیوین و کلینوپیروکســن در زمینه‌ای ریزبلور تا میکرولیتی 

جای گرفته‌اند )شکل ۳(. حضور انکلاوهای فلسیک/گنیسی 

در نمونه‌های دســتی می‌تواند نشان‌دهنده تعامل موضعی 

ماگما با ســنگ‌های دربرگیرنده در حین صعود باشد. بافت 

زمینه‌ای اینترگرانولار تا اینترسرتال نشان‌دهنده سردشدگی 

تا اندازه‌ای ســریع مذاب در مراحل پایانی صعود و استقرار 

در شــرایط کم‌عمق تا ســطحی اســت؛ فرآیندی که تحت 

کنترلِ رژیم‌های کششــی و وجود مجاری ســاختاریِ فعال 

برای انتقال ســریع ماگما از اعماق به ســطح صورت گرفته 

است )Lustrino and Wilson, 2007(؛ با این حال، نبود 

بافت شیشه‌ای و بلورهای اسکلتی نشان می‌دهد که آهنگ 

 )Complete quenching( سردشدگی به حد کوئنچ کامل

یا فوق‌سردشدگیِ شــدید نرسیده و مذاب همچنان فرصت 

 Hibbard,( تبلــور ریزبلورهای زمینه‌ای را داشــته اســت

 1995; Winter, 2010; Philpotts and Ague, 2009;

 .)Kirkpatrick, 1975

الیوین به‌عنوان یکی از فازهای فنوکریستی اولیه، بیشتر 

به‌صورت بلورهای نیمه‌شکل‌دار تا بی‌شکل مشاهده می‌شود. 

حاشــیه‌های ایدینگســیتی در برخی بلورها، نشان‌دهنده 

دگرســانی پــس از تبلور اســت، در حالی‌کــه بخش‌های 

مرکزی تا اندازه‌ای ســالم و کم‌دگرسان، بیانگر حفظ بافت 

اولیه ایــن کانی‌ها در مراحل آغازین تبلور ماگما هســتند. 

همچنین، تشــکیل تجمعات بلوری )گلومروکریســت( از 

الیوین، نشــان‌دهنده توقف‌های موقتی در مخازن کم‌عمق 

و فرآیندهای تفریــق بلوری محدود پیــش از خروج نهایی 

.)Le Maitre, 2002( ماگماست

در میان فازهای کانیایی، کلینوپیروکســن با بیشترین 

فراوانی، کلیدی‌ترین کانی برای بررســی پتروژنز ســنگ‌ها 

محسوب می‌شود. بلورهای کلینوپیروکسن با شکل منشوری 

کوتاه، اغلب منطقه‌بندی‌های نوســانی یا نامنظم را نشان 

می‌دهند. این ناهمگنی‌های ترکیبی در هسته و حاشیه بلورها، 

‌بازتابی از ناپایداری‌های دینامیکی در مخازن ماگمایی، تغییراتِ 

فشار-دما و یا ورود پالس‌های ماگمایی جدید1 به سامانه است 

1. Magma recharge
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که در پهنه‌های پسابرخوردی، پیوندی ناگسستنی با فعالیت 

ســاختارهای تکتونیکی در کنترل مسیر صعود ماگما دارد 

.)Neave et al., 2014(

پلاژیوکلاز در این بازالت‌ها بیشتر در قالب میکرولیت‌های 

کشیده )سوزنی‌شــکل( تا تیغه‌ای در فاز زمینه تبلور یافته 

است. سوگیری ترجیحی ضعیف این میکرولیت‌ها، نمایانگر 

جریان خفیف مذاب در مراحل پایانی تبلور و انجماد سنگ 

است. افزون بر این، فراوانی اندک فنوکریست‌های پلاژیوکلاز 

در این سنگ‌ها با ویژگی‌های ذاتی ماگماهای آلکالنِ حاصل 

از درجات پایین ذوب‌بخشــی ســازگاری دارد؛ در این نوع 

سیســتم‌های ماگمایی، بالا بودن فعالیــت عناصر آلکالی، 

پایداری پلاژیوکلاز را در دماهای بالا کاهش داده و تبلور آن 

را به مراحل پسین تکامل مذاب و تشکیل فاز زمینه محدود 

می‌ســازد )Lustrino and Wilson, 2021(. کانی‌هــای 

کدر )اپک( فرعی شامل اکسیدهای آهن-تیتان )مگنتیت و 

ایلمنیت(، به‌صورت ریزبلورهای پراکنده در زمینه و یا به‌عنوان 

شــکل 3. ویژگی‌های پتروگرافی نمونه‌های بازالتی الف( هســته‌بندی و رشد بلورهای کلینوپیروکســن بر روی فنوکریست‌های الیوینِ از پیش 
متبلور شــده در یک نمونه اسکوری )XPL(. ب( انکلاو گنیســی حاوی بلورهای کوارتز و فلدسپار در متن یک بازالت )XPL(. پ و ت( بافت 
گلومروپورفیری متشکل از گلومروکریست‌های کلینوپیروکسن با اشکال نیمه‌شکل‌دار تا بی‌شکل )XPL(. ث( انکلاو گنیسی در نمونه دستی یک 

اسکوری گستره سرایجوق
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ادخال در درشت‌بلورهای پیروکسن دیده می‌شوند؛ فراوانی و 

نحوه توزیع این فازها می‌تواند با شرایط تا اندازه‌ای اکسیدان 

.)Mollo et al., 2021( در حین تبلور سازگار باشد

ژئوشیمی سنگ‌کل
برای کاهش اثر دگرســانی، نمونه‌های با کمترین تغییر 

ثانویه انتخاب شــده‌اند. مقادیر پایین LOI )1/08 تا 1/50( 

نشان می‌دهد که دگرسانی در حد خفیف بوده و لذا تفسیر 

پتروژنتیکی مبتنــی بر عناصر کم‌تحــرک، به‌ویژه REE و 

HFSE معتبر اســت. همبستگی و رفتار تا اندازه‌ای منظم 

عناصــر HFSE )ماننــد Nb, Ta, Zr, Hf, Y( نیز مؤید 

حفظ نشانه‌های اولیه ماگمایی است. در مقابل، پراکندگی 

محدود عناصــر لیتوفیل بزرگ‌یون )Rb, Ba, Sr( می‌تواند 

ناشی از سیالات دگرسانی/هیدروترمال یا هضم و آمیختگی 

موضعی قطعات گنیسی )مطابق مشاهده انکلاوهای گنیسی 

در سنگ‌ها( باشــد؛ با این وجود، دامنه این تغییرات برای 

مخدوش کردن روندهای اصلی ژئوشــیمیایی کافی نیست 

و بیش‌تر به‌صورت نویز ثانویه روی LILEها ظاهر می‌شــود 

.)Pearce, 2008(

رده‌بندی سنگ‌ها و سرشت ماگما
در این پژوهش، نام‌گذاری سنگ‌ها بر پایه تلفیق مشاهدات 

پتروگرافی و طبقه‌بندی ژئوشیمیایی )به‌ویژه نمودار TAS1 و 

سایر شاخص‌های شیمی سنگ‌کل( انجام‌شده است. نتایج 

نشان می‌دهد که نمونه‌های مطالعه‌شده بیشتر در محدوده 

سنگ‌های آلکالن بازالتی قرار می‌گیرند.

ترکیب شــیمیایی سنگ‌های گستره ســرایجوق نشان 

می‌دهد که نمونه‌ها بیشــتر در محدوده بازالت‌های آلکالن 

قرار می‌گیرند و تنها تغییرات محــدودی در میزان SiO2 و 

مجموع آلکالی‌ها مشاهده می‌شود. مقادیر SiO2 بین 45/5 

تا 48/9 درصد وزنی و مجموع آلکالی‏ها )Na2O+K2O( بین 

3/9 تا 6/2 درصــد وزنی تغییر می‌کند )جدول 1(. این بازه 

ترکیبی، بیانگر ماهیت بیشتر آلکالن ماگماهاست؛ به‌گونه‌ای 

که در نمودار TAS، نمونه‌ها بیشــتر در میدان‌های بازالت 

 )Le Bas et al., 1986( آلکالن و تراکی‌بازالت قرار می‌گیرند

)شکل 4(.

از نظر تغییرات عناصــر اصلی، مقادیر تا اندازه‌ای بالای 

MgO )6/1 تــا 8/45 درصد وزنــی( و CaO )8/8 تا 9/93 

درصد وزنی( نشان می‌دهد که ماگماهای مولد این سنگ‌ها 

ماهیتی تا اندازه‌ای اولیه داشته و نمونه‌ها دچار تفریق بلوریِ 

شدید نشــده‌اند. با این حال، افزایش تدریجی SiO2 همراه 

با افزایش Na2O و K2O بیانگر آن اســت که پس از مراحل 

آغازین تبلور، اندکی تکامل ماگمایی نیز در سامانه رخ داده 

و مذاب‌های باقیمانده به‌تدریج از آلکالی‌ها غنی‌تر شده‌اند.

مقادیر تا اندازه‌ای یکنواخــت Al2O3 )16/4 تا 17/53 

درصد وزنی( همراه با نبود ناهنجاری منفی شدید Eu نشان 

می‌دهد که احتمالًا جدایش گســترده پلاژیوکلاز در مراحل 

اولیه تبلور غالب نبوده است. این موضوع می‌تواند بیانگر آن 

باشــد که در مراحل آغازین، تبلور کانی‌های مافیک، به‌ویژه 

الیوین و احتمالًا کلینوپیروکســن، نقش مهم‌تری در کنترل 

ترکیب مذاب داشــته‌اند و سهم پلاژیوکلاز در مراحل بعدیِ 

تکامل ماگما افزایش یافته است. همچنین مقادیر تا اندازه‌ای 

بالای TiO2 )1/64 تــا 3/12 درصد وزنی( با ماهیت آلکالن 

‌ماگماها و غنی‌شدگی نسبی منبع گوشته‌ای آن‌ها سازگار است 

)Neave et al., 2014( )جدول 1(.

Th/Hf-Ta/Hf از سوی دیگر، نمودار تفکیک تکتونیکی‌

نیز شــواهد مکملی برای تفسیر جایگاه تکتونوماگمایی این 

ســنگ‌ها فراهم می‌کند. در این نمــودار، نمونه‌های مورد 

پژوهش بیشــتر در قلمرو بازالت‌های درون قاره‌ای کششی 

قرار می‌گیرند و تنها تعداد محدودی از نقاط در قلمرو ریفت 

‌قــاره‌ای قرار می‌گیرند )شــکل 5(. نســبت‌های Th/Hf و

Ta/Hf به دلیل اســتفاده از عناصر تا اندازه‌ای نامتحرک با 

رفتار ناسازگار، ابزار مناسبی برای بررسی محیط تکتونیکی 

بازالت‌ها و تشــخیص تأثیــرات منبع گوشــته‌ای، آلودگی 

پوسته‌ای و فرآیندهای مرتبط با ذوب‌بخشی به‌شمار می‌روند 

 .)Pearce, 2020(

جایگاه داده‌ها در قلمرو کششــی قاره‌ای نشان می‌دهد 

که تشــکیل ماگمای بازالتی سرایجوق احتمالًا در ارتباط با 

نازک‌شــدگی لیتوسفر قاره‌ای، بازشــدگی ساختاری و آغاز 

فرایندهای ریفتی صورت گرفته است. این تفسیر با ماهیت 

1. Total Alkali-Silica
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 ICP-ES/ICP-MS جدول 1. داده‌های حاصل از تجزیه شــیمیایی ســنگ کل ســنگ‌های آتشفشانی سرایجوق توسط دســتگاه‌
)اکسیدهای اصلی به صورت درصد وزنی و دیگر عناصر به صورت ppm نمایش داده شده‌اند(

Sample Gh-4 Gh-47 Gh-42 Gh-8 Gh-9 Gh-12
 SiO2 45.50 46.80 48.90 47.70 46.50 48.65
TiO2 3.12 2.65 1.78 2.97 2.34 1.64
Al2O3 17.53 16.40 17.20 16.95 16.71 16.92
Fe2O3 9.33 9.10 8.60 9.04 9.63 9.42
MnO 0.12 0.18 0.14 0.14 0.23 0.15
MgO 8.12 8.00 6.10 8.32 8.45 6.20
CaO 9.93 9.40 8.90 8.80 9.11 9.20
Na2O 2.41 2.80 4.10 2.54 2.63 4.27
K2O 1.55 1.42 1.85 1.49 1.56 1.97
P2O5 0.45 0.41 0.82 0.37 0.33 0.98
LOI 1.50 1.48 1.12 1.20 1.27 1.08
Total 99.56 99.92 99.97 99.52 98.76 100.48
Cs 0.11 1.80 0.90 0.38 2.16 0.49
Rb 34.60 47.00 42.00 44.00 45.60 39.50
Ba 371.00 980.00 820.00 708.00 1020.00 473.00
Th 1.86 4.70 3.80 5.13 3.89 2.57
Ta 0.90 1.40 1.20 1.30 1.30 1.30
Nb 17.10 18.90 22.40 23.10 24.10 27.60
Sr 422.00 1380.00 1550.00 1450.00 1300.00 1695.00
Pb 10.00 16.00 12.00 11.00 18.00 8.00
Zr 189.00 245.00 210.00 158.00 268.00 136.00
Hf 4.50 4.80 4.10 5.70 4.20 4.50
Y 20.20 22.50 17.80 28.00 19.30 20.80
V 182.00 195.00 185.00 176.00 185.00 171.00
Cr 153.00 295.00 180.00 155.00 320.00 169.00
Co 23.70 34.00 27.00 22.40 35.40 21.10
Ni 159.00 245.00 165.00 162.00 266.00 186.00
Zn 99.00 112.00 105.00 95.00 106.00 79.00
La 50.10 49.00 52.00 52.70 50.00 44.20
Ce 108.50 110.00 102.00 129.80 109.50 115.00
Pr 11.90 11.40 10.80 9.97 3.97 12.80
Nd 44.90 44.00 41.00 36.70 18.10 48.30
Sm 9.46 10.20 9.80 9.94 9.40 8.66
Eu 2.12 2.10 1.90 1.63 1.55 1.82
Gd 6.90 6.80 6.30 5.85 4.46 5.89
Tb 0.85 0.81 0.74 0.78 0.69 0.61
Dy 2.05 4.00 3.60 5.71 2.66 2.66
Ho 0.39 0.74 0.65 1.04 0.50 0.44
Er 1.12 2.20 1.90 2.96 1.46 1.23
Tm 0.13 0.26 0.22 0.37 0.19 0.14
Yb 1.40 2.80 2.30 3.00 1.20 2.00
Lu 0.16 0.31 0.28 0.37 0.20 0.14
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آلکالن ســنگ‌ها در نمودار TAS نیــز همخوانی دارد، زیرا 

ماگماهای آلکالن بازالتی همــواره در محیط‌هایی با درجه 

ذوب‌بخشــی پایین‌تر، فشــارهای تا اندازه‌ای بالاتر و منابع 

گوشته‌ای غنی‌شــده در رژیم‌های کششــی درون‌قاره‌ای یا 

 Wilson, 1989; Pearce,( پسابرخوردی تولید می‌شــوند

.)2020; Winter, 2010

‌بنابرایــن، ترکیب نتایج حاصــل از نمودارهای TAS و

Th/Hf-Ta/Hf نشــان می‌دهد که بازالت‌های سرایجوق از 

شکل 4. نمودار TAS برای ترکیب سنگ کل نمونه‌ها )Le Bas et al., 1986(. بیشتر نمونه‌ها در محدوده بازالت آلکالن تا تراکی‌ بازالت قرار 
می‌گیرند که نشان‌دهنده ماهیت آلکالن ماگمای مولد این سنگ‌ها است

شــکل 5. نمودار تفکیک تکتونیکی Ta/Hf در برابر Th/Hf که جایگاه زمین‌ســاختی ماگماها را نشــان می‌دهد. داده‌ها بیشــتر در محدوده 
)Wang et al., 2001( بازالت‌های درون‌صفحه‌ای کمربند‌های کششی و یا ریفت‌های قاره‌ای قرار می‌گیرند
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نظر ژئوشیمی سنگ‌کل دارای ماهیت بازالت آلکالن تا تراکی 

‌بازالت بوده و از نظر تکتونوماگمایی با یک محیط کششــی 

قــاره‌ای، احتمالًا مرحلــه آغازین ریفت‌زایــی در یک پهنه 

پسابرخوردی مرتبط هستند. 

نادر خاکی و  الگوهای بهنجار‌شده عناصر 
عناصر ناسازگار

الف. الگوهای REE بهنجارشده به کندریت
الگوهای عناصر نــادر خاکی بهنجارشــده به کندریت 

)Boynton, 1984( در شکل 6-الف، غنی‌شدگی قابل‌توجه 

LREE نســبت به HREE را نشان می‌دهند و نسبت‌های 

La/Yb = 17-42 این ویژگی را تأیید می‌کنند. با وجود این 

غنی‌شــدگی، بخش HREE الگوی تا اندازه‌ای مســطح تا 

اندکی کاهشــی دارد؛ ازاین‌رو، این داده‌ها به‌تنهایی شواهد 

قاطعی برای حضور گسترده گارنت در منبع ارائه نمی‌کنند؛ 

 ،LREE با این حال، مجموع شــواهد شــامل غنی‌شدگی

مقادیر پایین Y و Yb و نتایج مدل‌ســازی ذوب‌بخشــی، با 

مشارکت محدود گارنت در باقیمانده منبع یا ذوب‌بخشی در 

 Aldanmaz et( محدوده گذار اسپینل-گارنت سازگار است

 .)al., 2000; Workman and Hart, 2005

ناهنجاری Eu در اغلب نمونه‌ها ضعیف یا ناچیز اســت 

)Eu/Eu* ≈1(. نبود ناهنجاری منفی مشخص Eu می‌تواند 

با چند سازوکار مکمل توضیح داده شود: نخست، در صورتی 

که الیوین و کلینوپیروکسن فازهای غالب تبلور اولیه باشند و 

پلاژیوکلاز در مراحل بعدی وارد مجموعه کانی‌شناسی شود، 

Eu در مذاب به‌طور سیستماتیک تهی نمی‌شود و ناهنجاری 

منفی چشــمگیری شــکل نمی‌گیرد. دوم، در شرایط فشار 

بالاتر و/یا ماگماهای تا انــدازه‌ای آب‌دار، پایداری پلاژیوکلاز 

به تعویق می‌افتد و فازهای مافیک، به‌ویژه کلینوپیروکسن، 

نقش مهم‌تری در تکامل مذاب دارند. ســوم، در ماگماهای 

آلکالنِ حاصل از ذوب‌بخشی درجه پایین، ویژگی‌های منبع و 

غنی‌شدگی LREE همواره بر اثر تفریق دیرهنگام پلاژیوکلاز 

غلبــه می‌کند؛ بنابراین Eu ممکن اســت بدون ناهنجاری 

 Jegal et al., 2025; Agard et al.,( قابل‌توجه باقی بماند

.)2020; Lustrino and Wilson, 2021

ب. نمودارهای عنکبوتی بهنجار‌شده به گوشته اولیه 
نمودارهای چندعنصری بهنجارشــده به گوشــته اولیه 

)Sun and McDonough, 1989( در شــکل 6-ب نشان 

می‌دهند که نمونه‌ها از الگوی تا اندازه‌ای مشابه برخوردارند 

 )LILE( و به‌طور کلی غنی‌شدگی عناصر ناسازگار بزرگ‌یون

نسبت به عناصر ناســازگار با میدان قدرت بالا )HFSE( را 

نشــان می‌دهند. یکی از ویژگی‌های مشــخص این الگوها، 

افت نســبی تا ناهنجاری منفی ضعیف Nb و Ta است که 

در بســیاری از ماگماهای مشتق‌شــده از منابع گوشته‌ای 

اثرپذیر از فرآیندهای فرورانش گزارش شــده است. این الگو 

به‌طور کلی با ذوب‌بخشــی یک منبع گوشته‌ای غنی‌شده یا 

 Agard et al., 2020;( متاسوماتیسم‌شده سازگار اســت

.)Pearce, 2008

بحث
تفریق بلوری و تکامل ماگما

برای بررسی روند تکامل ماگما، تغییرات عناصر اصلی و 

کمیاب در برابر MgO به‌عنوان شاخص تفریق مورد بررسی 

قرار گرفت )شــکل ۷(. همان‌طور که در نمودارها مشاهده 

می‌شود، نمونه‌ها در دو خوشه1 مجزا با میزان MgO حدود 

۶ درصد وزنی و ۸-۹ درصد وزنی قرار می‌گیرند و روند خطی 

ممتدی بین آن‌ها مشاهده نمی‌شود.

 FeO* و TiO2، CaO در برابــر MgO در نمودارهــای

)شکل ۷-الف، ب و پ(، پراکندگی داده‌ها و نبود یک روند 

کاهشــی یا افزایشی منظم نشــان می‌دهد که تفریق بلوری 

کانی‌هایی مانند کلینوپیروکسن و کانی‌های کدر نقش مسلطی 

در تنوع ژئوشــیمیایی این سنگ‌ها نداشته‌اند. همچنین در 

 MgO در برابر Cr و Ni نمودارهای عناصر ســازگار ماننــد

)شــکل ۷-ت و ث(، تغییرات وســیع این عناصر در مقادیر 

ثابــت MgO، فرضیه تکامل صرفاً بر اســاس تفریق بلوری 

را با چالش مواجــه می‌کند. بنابراین، اگرچه تفریق محدود 

الیوین و کلینوپیروکسن در مسیر صعود رخ داده است، نبود 

روندهای خطی منظم نشــان می‌دهد که این فرآیند عامل 

اصلی تنوع ترکیبی نمونه‌ها نبوده و ناهمگنی منبع و درجات 

1. Cluster
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 Boynton (1984) شکل 6. الف( الگوهای عناصر نادر خاکی بهنجار‌شده به کندریت برای نمونه‌های بازالتی سرایجوق؛ بهنجارسازی بر اساس
‌غنی‌شــدگی LREE نســبت به HREE و شیب ملایم بخش HREE با ذوب‌بخشــی درجه پایین یک منبع گوشته‌ای غنی‌شده سازگار است.
 LILE الگوها غنی‌شدگی Sun and McDonough (1989) ب( نمودار چندعنصری بهنجار‌شــده به گوشــته اولیه؛ بهنجارسازی بر اســاس
و LREE نســبت بهHFSE، همراه با افت نســبی تا ناهنجاری منفی ضعیف Nb-Ta را نشــان می‌دهند که بیانگر نقش یک منبع گوشته‌ای 

متاسوماتیسم‌شده با میراث فرورانشی است

شکل 7. نمودارهای تغییرات MgO در برابر اکسیدهای اصلی منتخب CaO ،FeOt و TiO2 و عناصر سازگار Cr و Ni برای داده‌های سنگ‌کل. 
پراکندگی داده‌ها و نبود روندهای خطی منظم نشــان می‌دهد که تفریق بلوری کلینوپیروکســن ± الیوین نقش مسلطی در کنترل تنوع ترکیبی 

نمونه‌ها نداشته و تغییرات ژئوشیمیایی بیشتر بازتاب‌دهنده ناهمگنی منبع و درجات متفاوت ذوب‌بخشی است



72

ماگماتیسم بازالتی آلکالن کواترنری در گستره سرایجوق )کمربند سنندج-سیرجان( ...

متفاوت ذوب‌بخشی نقش مهم‌تری داشته‌اند.

این ویژگی‌های ژئوشیمیایی )نبود روند خطی و پراکندگی 

عناصر سازگار( احتمالًا ناشی از درجات متفاوت ذوب‌بخشی از 

یک منبع گوشته‌ای ناهمگن و یا صعود سریع ماگما بدون توقف 

طولانی در اتاقک‌های ماگمایی است. در واقع، ترکیب شیمیایی 

این سنگ‌ها بیشتر بازتاب‌دهنده ویژگی‌های اولیه پایه1 و شرایط 

ذوب در منبع است تا فرآیندهای تفریق در اعماق کم.

درجه ذوب‌بخشی و ماهیت منبع
بــرای تعییــن کانی‌شناســی منبــع و بــرآورد درجه 

ذوب‌بخشــی، از نمودارهــای نســبت عناصر نــادر خاکی 

‌و عناصر ناســازگار اســتفاده شــد )شــکل ۸(. در نمودار

Sm/Yb دربرابــر La/Sm )شــکل ۸-الــف(، نمونه‌ها در 

محدوده‌ای قرار می‌گیرند که با ذوب‌بخشی درجه پایین از یک 

منبع گوشته‌ای غنی‌شده در محدوده گذار اسپینل-گارنت، یا 

با مشارکت محدود گارنت در باقیمانده منبع، سازگار است. 

همچنین در نمودار La/Yb در برابر Zr/Nb )شکل ۸-ب(، 

موقعیت نمونه‌ها بیانگر غنی‌شدگی منبع گوشته‌ای و نقش 

 Aldanmaz et( متاسوماتیسم پیش از ذوب‌بخشــی است

al., 2000(. در این نمودار نمونه‌ها بالاتر از محدوده گوشته 

اولیه )PM( و در امتداد روند غنی‌شــدگی2 قرار گرفته‌اند. 

با توجه به اینکه این نمونه‌ها غنی‌شــدگی بالایی در عناصر 

ناسازگار )مانند La( نسبت به عناصر HFSE نشان می‌دهند 

و با در نظر گرفتن درجه پایین ذوب‌بخشــی )حدود ۲ تا ۶ 

درصد(، می‌توان اســتنباط کرد که منبع گوشته‌ای پیش از 

وقوع ذوب‌بخشی، تحت تأثیر فرآیندهای متاسوماتیسم قرار 

گرفته اســت. در واقع، غنی‌شدگی نمایان در LREE که در 

این نمودارها دیده می‌شود، بدون فرض یک منبع گوشته‌ای 

متاسوماتیسم‌شــده3 از نظر فیزیکی و شیمیایی قابل توجیه 

.)Workman and Hart, 2005( نیست

1. Primary/Primitive signatures
2. Enrichment
3. Enriched Mantle

‌شــکل 8. نمودارهای نســبت عناصر نادر خاکی و عناصر ناســازگار برای ارزیابی ماهیت منبع گوشــته‌ای و درجه ذوب‌بخشــی. الف( نمودار
Sm/Yb دربرابر La/Sm که قرارگیری نمونه‌ها را در محدوده سازگار با ذوب‌بخشی درجه پایین از یک منبع گوشته‌ای غنی‌شده در گذار اسپینل-
گارنت، یا با مشــارکت محدود گارنت در باقیمانده منبع، نشــان می‌دهد. ب( نمودار La/Yb دربرابر Zr/Nb که غنی‌شدگی منبع گوشته‌ای و 
نقش متاسوماتیســم پیش از ذوب‌بخشی را پشــتیبانی می‌کند. پراکندگی نمونه‌ها با ذوب‌بخشی حدود ۲ تا ۶ درصد از یک گوشته لیتوسفری 

)Aldanmaz et al., 2000; Workman and Hart, 2005( متاسوماتیسم‌شده سازگار است
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متاسوماتیسم منبع و محیط تکتونیکی
الگوهای ژئوشیمیایی به‌دست‌آمده از سنگ‌های گستره 

سرایجوق، به‌ویژه در نمودارهای چندعنصری )شکل ۶-ب(، 

 LREE و LILE نشان‌دهنده غنی‌شــدگی واضح در عناصر

نســبت به عناصر HFSE است. یکی از ویژگی‌های شاخص 

این الگوها، افت نســبی تا ناهنجــاری منفی ضعیف Nb و 

Ta، همراه با مقادیر تا اندازه‌ای بالای La/Nb است. اگرچه 

این سنگ‌ها ماهیت آلکالن درون‌صفحه‌ای نشان می‌دهند، 

اما وجود این آنومالی‌ها بیانگر نقش مؤلفه‌های فرورانشی در 

سرچشمه آن‌هاست.

Nb/ دربرابر Th/Yb جهت بررســی دقیق‌تر، از نمــودار

Yb استفاده شد )شکل 9(. در این نمودار، نمونه‌های مورد 

پژوهش بالاتــر از محدوده گوشــته‌ای1 و در نزدیکی قلمرو 

کمان‌هــای قاره‌ای2 قرار می‌گیرند. بــا توجه به میزان بالای 

MgO و عناصر سازگار )Ni و Cr( در اکثر نمونه‌ها که احتمال 

آلودگی گسترده پوســته‌ای را منتفی می‌کند، جابه‌جایی به 

سمت مقادیر بالای Th/Yb را می‌توان به متاسوماتیسم منبع 

گوشته لیتوسفری نسبت داد. در واقع، گوشته زیرین گستره در 

طی فرآیندهای فرورانش قدیمی‌تر )احتمالًا نئوتتیس(، توسط 

سیالات و مذاب‌های حاصل از پوسته اقیانوسی فرورفته غنی 

‌شده و میراثی از آنومالی‌های ژئوشیمیایی )مانند تهی‌شدگی

Nb-Ta( را در خود حفظ کرده است.

 ،)HREE( در رابطه با رفتار عناصر سنگین نادر خاکی

الگوی تا اندازه‌ای مسطح این عناصر در نمونه‌ها نشان‌دهنده 

ذوب‌بخشــی در اعماق کمتر از پایداری مطلق گارنت )مرز 

انتقال اســپینل به گارنت( است. این ویژگی در بازالت‌های 

آلکالن پســابرخوردی یا درون‌صفحــه‌ای که در محیط‌های 

کششــی حاصل از نازک‌شدگی لیتوسفر و احتمالًا مشارکت 

حرارتی/دینامیکی آستنوسفر شــکل می‌گیرند، بسیار رایج 

اســت. در مقابل، در محیط‌های فرورانش فعال، به دلیل 

حضــور پایدار گارنــت در اعماق زیــاد، HREEها همواره 

تهی‌شدگی شدیدی نشــان می‌دهند. بنابراین، ویژگی‌های 

ژئوشیمیایی گستره سرایجوق ترکیبی از ماهیت ماگماتیسم 

کششــی )آلکالن( و شواهد ژئوشــیمیایی میراث فرورانش 

)متاسوماتیسم قبلی گوشــته( )Agard et al., 2020( را 

به‌طور همزمان نشان می‌دهد که با مدل‌های پسابرخوردی 

برای کمربند سنندج-سیرجان در کواترنری مطابقت دارد.

1. MORB-OIB Array
2. Continental Arcs

شــکل 9. نمودار تفکیک محیط زمین‌ســاختی Th/Yb دربرابر Nb/Yb (Pearce, 2008) برای بررســی نقش مؤلفه‌های فرورانشی و آلودگی 
پوسته‌ای در ترکیب ماگماها؛ قرارگیری نمونه‌های سرایجوق در بالای آرایه MORB-OIB و تمایل آن‌ها به سوی قلمرو کمان‌های قاره‌ای، بیانگر 
غنی‌شدگی منبع گوشته‌ای توسط مؤلفه‌های وابسته به فرورانش پیشین است. با توجه به مقادیر تا اندازه‌ای بالای Ni ،MgO و Cr، سهم آلودگی 

پوسته‌ای گسترده محدود ارزیابی می‌شود.
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شیمی کانی کلینوپیروکسن و تکامل ماگمایی
کلینوپیروکسن‌های گستره سرایجوق از نظر ترکیبی در 

قلمرو دیوپسید و در موارد معدودی )نمونه‌های تکامل‌یافته‌تر( 

در قلمــرو اوژیــت قرار می‌گیرنــد. بر اســاس ویژگی‌های 

ساختاری، این کانی‌ها از نظر ترکیبی دارای مقدار تا اندازه‌ای 

پایین Al هستند و جانشینی Al در جایگاه تتراهدرال آن‌ها 

محدود است )شکل ۱۰(.

شــکل 10. )الف( نمودار Q-J برای تعیین نوع کلینوپیروکسن، که نشان‌دهنده قرارگیری نمونه‌ها در محدوده Quad است. )ب( نمودار مثلثی 
Wo-En-Fs؛ نمونه‌ها بیشــتر در محدوده دیوپسید )Diopside( متمرکز شــده‌اند. )پ( نمودار Si در مقابل Al بر حسب a.p.f.u که میزان 
جانشــینی Al در جایگاه تتراهدرال کلینوپیروکسن را نشــان می‌دهد. )ت( نمودار تغییرات Na+AlIV در برابر AlVI+2Ti+Cr برای تخمین 
شــرایط فوگاسیته اکسیژن؛ داده‌ها با شــرایط تا اندازه‌ای اکسیدان در زمان تبلور ســازگارند و می‌توانند بازتاب‌دهنده تأثیر سیالات یا میراث 

)Morimoto, 1988( متاسوماتیسم منبع باشند
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جدول 2. نتایج تجزیه میکروپروب کانی‌های پیروکســن ســرایجوق )برپایه درصد وزنی( و بازمحاسبه تعداد کاتیون‌ها بر اساس 6 اتم 
اکسیژن

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16

SiO2 53.31 51.27 53.26 52.37 50.12 49.76 52.23 50.28 51.57 52.29 52.34 49.58 51.23 49.58 49.84 53.21

TiO2 0.17 0.47 0.18 0.21 0.85 0.55 0.35 0.88 0.39 0.28 0.42 1.19 0.53 1.17 1.29 0.38

Al2O3 1.75 3.69 1.72 3.03 3.48 4.65 2.59 4.81 3.89 3.15 1.89 3.32 3.39 5.48 3.85 1.7

Cr2O3 0.26 0.37 0.27 0.28 0.11 0.54 0.23 0.59 0.82 0.69 0.19 0.45 0.49 0.76 0.11 0.51

FeOt 5.25 5.68 3.69 5.03 8.78 6.18 5.83 6.21 4.56 3.99 5.52 12.63 6.09 6.19 9.19 5.32

MnO 0.15 0.17 0.15 0.15 0.35 0.17 0.19 0.19 0.14 0.18 0.23 0.32 0.14 0.16 0.25 0.15

MgO 19.21 16.56 17.97 17.1 15.25 15.35 17.09 16.14 17.74 17.82 16.48 15.11 16.73 15.59 14.78 18.75

CaO 19.46 21.55 22.58 21.55 19.98 22.09 21.39 21.23 20.46 21.56 20.52 16.87 20.76 20.89 20.23 19.64

Na2O 0.15 0.22 0.17 0.21 0.39 0.23 0.17 0.29 0.26 0.19 0.32 0.26 0.24 0.35 0.34 0.17

K2O 0.04 0.04 0.03 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01

Total 99.75 100.02 100.02 99.95 99.32 99.55 100.08 100.64 99.84 100.17 100.86 99.76 99.63 100.19 99.89 99.84

Si (apfu) 1.945 1.886 1.942 1.917 1.88 1.851 1.917 1.845 1.885 1.904 1.922 1.87 1.892 1.827 1.863 1.945

AlIV (T)
(apfu)

0.055 0.114 0.058 0.083 0.12 0.149 0.083 0.155 0.115 0.096 0.078 0.13 0.108 0.173 0.137 0.055

AlVI (M)
(apfu)

0.02 0.046 0.016 0.048 0.034 0.055 0.029 0.053 0.053 0.04 0.004 0.018 0.039 0.065 0.033 0.021

Ti (apfu) 0.005 0.013 0.005 0.006 0.024 0.015 0.01 0.024 0.011 0.008 0.012 0.034 0.015 0.032 0.036 0.005

Cr (apfu) 0.008 0.011 0.008 0.008 0.003 0.016 0.007 0.017 0.024 0.02 0.006 0.013 0.014 0.022 0.003 0.013

 Fe2+

(apfu)
0.16 0.175 0.113 0.154 0.275 0.192 0.179 0.191 0.139 0.122 0.169 0.398 0.188 0.191 0.287 0.161

 Mn
(apfu)

0.005 0.005 0.005 0.005 0.011 0.005 0.006 0.006 0.004 0.006 0.007 0.01 0.004 0.005 0.008 0.005

 Mg
(apfu)

1.045 0.908 0.977 0.933 0.853 0.851 0.935 0.883 0.967 0.968 0.902 0.85 0.921 0.857 0.824 1.021

Ca (apfu) 0.761 0.849 0.882 0.845 0.803 0.88 0.841 0.835 0.801 0.841 0.807 0.682 0.821 0.825 0.81 0.768

 Na
(apfu)

0.011 0.016 0.012 0.015 0.028 0.017 0.012 0.021 0.018 0.013 0.032 0.019 0.017 0.025 0.025 0.012

K (apfu) 0.002 0.002 0.001 0.001 0 0.001 0 0.001 0 0.001 0 0.001 0.001 0.001 0 0

Wo (%) 45.3 46.7 48.7 47.5 44.3 46.6 46.9 46 45.2 46.7 45.9 42.5 45.8 46.2 44.9 45.1

En (%) 48.2 40.4 44 42.3 37.4 36.3 41.7 37.7 44.1 44 41.8 38.8 41.2 37.7 36.8 46.6

Fs (%) 6.5 12.9 7.3 10.2 18.3 17.1 11.4 16.3 10.7 9.3 12.3 18.7 13 16.1 18.3 8.3

Type

D
iopside

D
iopside

D
iopside

D
iopside

A
ugite

D
iopside

D
iopside

D
iopside

D
iopside

D
iopside

D
iopside

A
ugite

D
iopside

D
iopside

A
ugite

D
iopside
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سری ماگمایی و جایگاه تکتونوماگمایی بر 
اساس کانی

بررسی نمودارهای تمایز بر پایه ترکیب کلینوپیروکسن 

)شــکل ۱۱-الف و ب(، نمونه‌ها را در قلمرو ســاب‌آلکالن 

نشــان می‌دهد. همچنیــن در نمودارهای تفکیک محیط 

تکتونوماگمایــی )شــکل ۱۱-پ و ت(، این کانی‌ها گرایش 

به محدوده بازالت‌های کمان آتشفشــانی1 نشان می‌دهند 

و از محدوده معمول بازالت‌هــای درون‌صفحه‌ای2 فاصله 

می‌گیرنــد. اگرچه داده‌های ســنگ‌کل ماهیــت آلکالن 

دارند، اما این رفتار دوگانه کانی کلینوپیروکســن )شواهد 

ساب‌آلکالن در کانی در مقابل ماهیت آلکالن در سنگ‌کل( 

نشان‌دهنده »میراث فرورانش3« در منبع گوشته‌ای است. 

در واقع، ترکیب شــیمیایی کلینوپیروکسن می‌تواند تا حد 

زیادی تحت تأثیر شیمی منبع گوشته لیتوسفری باشد که 

پیش‌تر در طی فرآیندهای فرورانــش )احتمالًا نئوتتیس( 

متاسوماتیســم شــده و اثــر آن به‌صــورت گرایش‌های 

کم‌تیتان، شــواهد ســاب‌آلکالن کلینوپیروکســن و افت 

‌نسبی Nb-Ta در الگوهای ســنگ‌کل بازتاب یافته است

.)Agard et al., 2020(

ترموبارومتری و شرایط تبلور
با اســتفاده از نمودارهای ترموبارومتری )شکل ۱۲(، 

شــرایط تشــکیل کانی‌ها مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 

نشــان می‌دهد که کلینوپیروکســن‌های دیوپســیدی که 

دارای عدد منیزیم بالاتر و میزان Cr بیشتری هستند، در 

دماهای بالاتر )بالاتر از 1150 درجه سانتی‌گراد( و فشارهای 

تا اندازه‌ای بیشــتر )اعماق میانی تا پایین پوسته( متبلور 

شــده‌اند. این کانی‌ها نماینده مراحــل اولیه تبلور در طی 

صعود ماگمای ابتدایی هستند )اثنی عشری و سرجوقیان، 

1396(. در مقابل، کلینوپیروکســن‌های با ترکیب اوژیت 

)مانند نمونه‌های S5 و S15( کــه با افزایش میزان Fe و 

کاهش Mg همراه هستند، در دماهای پایین‌تر و ترازهای 

پویای کم‌عمق‌تر )آشیانه ماگمایی فوقانی( تشکیل شده‌اند. 

این روند نزولی دما و فشار )از دیوپسید به اوژیت( به خوبی 

‌با مدل تبلور بخشــی در حین صعود ماگما مطابقت دارد

.)Neave et al., 2022; Putirka and Busby, 2021(

پیوند شیمی کانی با محیط تکتونوماگمایی 
گستره

تطبیق داده‌های کلینوپیروکسن با داده‌های سنگ‌کل، 

به‌ویژه افت نســبی Nb و Ta در نمودارهای چندعنصری، 

ناســازگاری ظاهری میان شیمی کانی و ترکیب سنگ‌کل 

را توضیح می‌دهد. ماگماتیســم سرایجوق در یک محیط 

پســابرخوردی کششی4 رخ داده اســت که منجر به تولید 

ماگمای آلکالن شــده اســت؛ اما این ماگما از یک منبع 

گوشــته لیتوسفری متاسوماتیسم شــده سرچشمه گرفته 

است. به همین دلیل، کلینوپیروکسن به‌عنوان ثبت‌کننده 

ژئوشــیمیایی شــرایط منبع و تکامل ماگما، ویژگی‌های 

ســاب‌آلکالن و کمانی مرتبط با منبع متاسوماتیسم‌شــده 

را نشــان می‌دهد، در حالی که ترکیب ســنگ‌کل، رژیم 

تکتونیکــی زمــان فــوران کواترنری را منعکــس می‌کند 

.)Wang et al., 2021; Esna-Ashari et al., 2025(

1. VAB
2. WPA
3. Subduction Legacy
4. Post-collisional
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شکل ۱1. نمودارهای ژئوشیمیایی و تکتونوماگمایی کلینوپیروکسن‌های مورد پژوهش. موقعیت داده‌ها در نمودارهای ترکیبی کلینوپیروکسن، بیشتر 
با ترکیب‌های ساب‌آلکالن تا کم‌تیتان سازگار است و در نمودارهای تفکیک محیط تکتونیکی، گرایش آن‌ها به میدان بازالت‌های کمان آتشفشانی 
را نشان می‌دهد. این ویژگی‌ها به‌عنوان بازتابی از میراث فرورانشی در منبع گوشته‌ای متاسوماتیسم‌شده تفسیر می‌شوند، نه لزوماً به معنی تشکیل 

ماگما در یک کمان فعال امروزی. میدان‌های تفکیکی بر اساس Leterrier et al., (1982) و Nisbet and Pearce (1977) رسم شده‌اند

 Putirka, 2008; Neave( برآورد دما و فشار تبلور کلینوپیروکسن‌ها با استفاده از روابط ترموبارومتری تک‌کلینوپیروکسن )شکل 12. الف و ب
and Putirka, 2017(. نتایج، بازه دمایی حدود 1020 تا 1190 درجه ســانتی‌گراد و فشــار حدود 4 تا 10 کیلوبار را نشان می‌دهد و بیانگر تبلور 
در ترازهای پوسته میانی تا پایینی است. پ( تغییرات Al در کلینوپیروکسن به‌عنوان شاخصی نسبی از تغییرات فشار تبلور. پراکندگی داده‌ها 

نشان‌دهنده تبلور چندمرحله‌ای کلینوپیروکسن‌ها در ترازهای فشاری متفاوت طی صعود ماگما است
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نتیجه‏گیری
بررســی‌های صحرایی، پتروگرافی، ژئوشیمی سنگ‌کل 

و شیمی کانی کلینوپیروکسن نشان می‌دهد که سنگ‌های 

آتشفشانی گستره ســرایجوق، بخشی از ماگماتیسم آلکالن 

کواترنری در نیمه شــمالی پهنه سنندج-سیرجان هستند 

که از یک ماگمای مافیک با درجات دگرســانی بسیار پایین 

سرچشــمه گرفته‌اند. پایداری عناصر نامتحرک )HFSE و 

REE( و مقادیر اندک LOI، اعتبار داده‌های ژئوشیمیایی را 

برای تفسیرهای پتروژنتیکی پشتیبانی می‌کند.

الگوهای عناصر نــادر خاکی )REE(، با غنی‌شــدگی 

مشخص LREE نسبت به HREE و شیب ملایم در بخش 

عناصر سنگین، با ذوب‌بخشــی درجه پایین، حدود ۲ تا ۶ 

درصد، از یک منبع گوشــته لیتوســفری در محدوده گذار 

اسپینل-گارنت سازگار است. وجود افت نسبی تا ناهنجاری 

منفــی ضعیــف Nb و Ta در نمودارهــای چندعنصری و 

نســبت‌های بالای La/Nb و Th/Yb، نشــان‌دهنده یک 

»میراث فرورانش« در منبع ماگمایی اســت. این ویژگی‌ها 

بیانگر آن اســت که منبع گوشــته لیتوسفری گستره پیش 

از ذوب‌بخشــی، توســط ســیالات یا مذاب‌های حاصل از 

فرورانش‌های قدیمی )احتمالًا نئوتتیس( متاسوماتیســم و 

غنی شــده اســت. با این حال، ماهیت آلکالن سنگ‌کل و 

محیط ژئودینامیکی گســتره، تولید این ماگماها را در یک 

رژیم کششی پسابرخوردی و احتمالًا در پاسخ به نازک‌شدگی 

لیتوسفر و/یا مشارکت حرارتی-دینامیکی آستنوسفر پشتیبانی 

می‌کند. 

داده‌های شــیمی کانی کلینوپیروکسن، ابعاد تازه‌ای از 

تکامل این ســامانه را آشکار می‌ســازد. ترکیب این کانی‌ها 

بیشــتر در قلمرو دیوپســید )در مراحل اولیــه و دما‌بالا( و 

اوژیــت )در مراحل تکامل‌یافته‌تر( قــرار می‌گیرد. قرارگیری 

کلینوپیروکسن‌ها در محدوده‌های ساب‌آلکالن و کمان‌های 

آتشفشــانی در نمودارهــای تمایز کانی، بازتابــی از همان 

میراث متاسوماتیسم در منبع گوشته‌ای است که در ترکیب 

شیمیایی کلینوپیروکســن‌ها بازتاب یافته است. این تضاد 

ظاهری بین شیمی کانی و ماهیت سنگ‌کل، یکی از شواهد 

مهم برای پشتیبانی از پایه‌گیری ماگما از گوشته لیتوسفری 

دارای میراث ژئوشــیمیایی فرورانش قدیمی در یک محیط 

تکتونوماگمایی کششی جدید است. 

نتایج ترموبارومتری نشــان‌دهنده یک تکامل ماگمایی 

چندمرحله‌ای اســت. کلینوپیروکســن‌های دیوپسیدی در 

دماهــای بالاتر )بالاتر از 1150 درجه ســانتی‌گراد( و اعماق 

بیشتر متبلور شده‌اند، در حالی که انواع اوژیتی در طی فرآیند 

تفریق ماگمایی و در ترازهای پویای کم‌عمق‌تر پوســته شکل 

گرفته‌اند. تفریق محدود فازهای مافیک )الیوین و پیروکسن( 

و تعامل موضعی و محدود با سنگ‌های پوسته‌ای، که حضور 

انکلاوهای گنیسی از آن پشتیبانی می‌کند، از دیگر ویژگی‌های 

تکامل این ماگما در مسیر صعود از طریق گسل‌های عمیق 

گستره است.

در مجموع، بازالت‌های سرایجوق محصول بازفعال‌شدن 

گوشته لیتوسفری متاسوماتیسم‌شده در طی فازهای کششی 

کواترنری هســتند. این پژوهش نشــان داد که ویژگی‌های 

ژئوشیمیایی این سنگ‌ها، ترکیبی از فرآیندهای ذوب‌بخشی 

در اعمــاق میانی، میراث ژئوشــیمیایی فرورانش قدیمی و 

تکامل در آشیانه‌های ماگمایی چندمرحله‌ای است که پیوند 

میان دینامیک گوشته و تکامل ساختاری کمربند سنندج-

سیرجان را روشن‌تر می‌سازد.
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ماگماتیسم مزوزوئیک در منطقه تل بارگاه-سرگدار، شرق 
داراب، جنوب ایران

بهرام وثوق1 و منصور قربانی)1و*( 

1 گروه زمین‌شناسی معدنی و آب، دانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران	.

چکیده 
منطقه تل بارگاه-سرگدار در جنوب ایران، شرق داراب استان فارس و مرز پهنه‌های سنندج-سیرجان و زاگرس 

رورانده قرار دارد. واحدهای ســنگی فراوان در منطقه را سنگ‌های آتش‌فشانی بیشتر بازیک و به‌ندرت اسیدی 

تشکیل می‌دهند که دایک‌های گابرویی و گابرودیوریتی در درون آن‌ها نفوذ کرده‌اند. این مجموعه نهایتاً با سازند 

آواری-کربناته تاربور )مائیستریشتین-ســنومانین( پوشیده شده اســت. وجود بافت‌های میکروسکوپی متعدد 

مانند هیالومیکرولیتی و میکرولیتیک، پورفیریک، اینترســرتال، فلوئیدال، واریولیتی، اسفرولیتی و غربالی در 

سنگ‌های آتش‌فشانی منطقه نشان‌دهنده سرد شدن سریع در شرایط زیردریایی و عدم تعادل فشار آب در شرایط 

تبلور است. سنگ‌های آذرین نفوذی در منطقه شامل دایک و سیل‌های گابرویی، میکروگابرویی و گابرودیوریتی 

بوده و آثار ناچیزی از دگرگونی در حد رخساره پرهنیت-پومپله‌ایت ناشی از تدفین را نشان می‌دهند. واحدهای 

ســنگی این منطقه فقیر از پتاســیم بوده و سرشت سدیک دارند. بیشــتر واحدهای آتش‌فشانی در این منطقه 

دارای سرشــت کالک آلکالن و کلان واحدهای آذرین درونی ماهیتی تولئیتی هســتند، بااین‌حال اغلب در مرز 

این دو سرشــت قرار دارند. الگوی عناصر کمیاب در سنگ‌های منطقه نشان از جای‌گیری آن‌ها در رژیم مرتبط 

با کمان ماگمایی دارد. به نظر می‌رسد، همپوشانی سری‌های تولئیتی-کالک‌آلکالن و قرارگیری بین بازالت‌های 

پشــته‌های میان‌اقیانوسی و جزایر قوسی می‌توانند نشــان‌دهنده دو رژیم متفاوت ژئودینامیکی ماگماتیسم در 

منطقه باشند؛ یکی در شمال نئوتتیس و شاید همگام با فرورانش ورقه اقیانوسی به زیر ورقه اقیانوسی که منجر 

به توسعه ماگماتیسم جزایر قوسی شده است، و دیگری در جنوب نئوتتیس و مرتبط با پشته‌های میان‌اقیانوسی 

شکل‌گرفته است.
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فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال 20، شماره 77، بهار 1405، صفحات 100-83

تاریخ دریافت: 1404/08/12

تاریخ پذیرش: 1404/12/03

 m-ghorbani@sbu.ac. :نویسنده مرتبط *

مقدمه
منطقه تل بارگاه-ســرگدار در جنوب ایــران، بین داراب 

استان فارس و حاجی‌آباد هرمزگان واقع‌شده است. این منطقه 

بخشی از پهنه ساختاری سنندج-سیرجان جنوبی می‌باشد و در 

.)Stöcklin, 1968( مرز آن با پهنه زاگرس جای گرفته است‌

بکر بودن، پیچیدگی زمین‌شــناختی و به‌علاوه، اهمیت این 

منطقه از نظر زمین‌شناســی اقتصــادی از دلایل انتخاب آن 

برای مطالعه بوده اســت. این پژوهش، به بررسی سنگ‌های 



84

ماگماتیسم مزوزوئیک در منطقه تل بارگاه-سرگدار، شرق داراب، جنوب ایران

از اواخر میوسن به بعد، در ارومیه-دختر از سر گرفته شده 

اســت. همچنین آداکیت‌های زاگرس نشــان می‌دهند که 

جدایش صفحه فرورو از ۱۲ تا ۵ میلیون سال پیش به سمت 

جنوب شرقی گسترش‌یافته است. 

 Gholipour et al.,( بر اســاس قلیپــور و همــکاران

2021( ولکانیسم سنندج-سیرجان شمالی همگی کالک-

آلکالــن و به‌طور جزئی تولئیت حاشــیه قاره بــوده و آغاز 

فرورانش نئوتتیس به زیر سنندج-سیرجان شمالی از کرتاسه 

پیشــین بوده است. هرچند به باور  شــهبازی و همکاران 

)Shahbazi et al., 2010( این فرایند از ژوراســیک زیرین 

آغاز شده است. 

لهمن و همکاران )Lechman et al., 2018(  معتقدند 

ماگماتیسم ژوراســیک در سنندج-سیرجان شمالی از نوع 

کششــی بوده و بر این اســاس می‌توان ولکانسیم بازالتی 

تولئیتی-کالک‌آلکالــن بــا شــواهد MORB را در منطقه 

مشاهده کرد.

 Azizi & Stern,( بر اســاس بر اساس عزیزی و استرن

2019( ماگماتیسم سنندج-ســیرجان در ژوراسیک نه در 

یک کمان ماگمایی بلکه در یک کافت درون‌قاره‌ای رخ داده 

اســت. نامبردگان توضیح می‌دهند که فرورانش در حوضه 

نئوتتیــس جنوبی بین صفحات عربســتان و ایران مرکزی 

باعث ایجاد رژیم کشش و تشکیل حوضه پشت‌کمانی شده 

که بسته شدن آن منجر به جای‌گیری افیولیت‌های زاگرس 

داخلی در طول کرتاسه گشته است. 

نوری و همــکاران )Nouri et al., 2023( معتقدند در 

ژوراسیک یک حاشیه قاره غیرفعال بین نئوتتیس و پوسته 

قاره‌ای ایران برقرار بوده و ســنگ‌های فلســیک آن ممکن 

اســت بر اثر ذوب بخشی ســنگ‌های مافیک لیتوسفر زیر 

قاره‌ای مشتق شده‌ باشند که جذب جزئی پوسته قاره‌ای در 

مرحله اول کشش نقش داشته است.

بیشــتر افیولیت‌هــای زاگرس به‌عنــوان افیولیت‌های 

سوپراسابداکشــن در محیط‌های قوســی جزیــره‌ای درون 

اقیانوسی توسعه یافته‌اند. جای‌گیری افیولیت‌ها در حاشیه 

صفحه عربی و سنندج-ســیرجان جنوبی در نتیجه‌ جوش 

خــوردن قوس‌های جزیره‌ای قاره‌ای-اقیانوســی رخ داده و 

آذرین این منطقه با استفاده از شواهد زمین‌شناسی صحرایی، 

میکروسکوپی و زمین‌شیمیایی می‌پردازد.

سنندج-سیرجان با روند شــمال غربی-جنوب شرقی، 

پهنــه ماگمایی-دگرگونی در باختر و جنــوب خاوری ایران 

مرکزی اســت که می‌تــوان آن‌ها به‌عنوان حاشــیه فعال 

ایران مرکزی و بخشــی از کوه‌زایی زاگــرس در نظر گرفت 

 (Berberian & King, 1981، Omrani  et al., 2008،

.)Agard  et al., 2011 و Ghorbani, 2022

سنندج-ســیرجان جنوبی، هســته کوه‌زایی زاگرس را 

تشــکیل و از چهار واحد تکتونیکی اصلی تشکیل‌شــده که 

همگی به ســمت جنوب غرب بــر روی افیولیت‌های نیریز 

.)Gharibnejad  et al., 2022( رانده‌شده‌اند

ازجمله مطالعات صورت گرفته برای ماگماتیسم سنندج-

 Sheikholeslami ســیرجان جنوبی و مرکــزی می‌تــوان

 (2002)، Sheikholeslami et al., ( 2003, 2008)،

 Sheikholeslami (2015, 2016)، Mehdipour Ghazi

 & Moazzen ( 2015)، Sudi Ajirlu et al., ( 2016)،

بــرای  و   Fazlnia ( 2018)، Azizi & Stern ( 2019)

 Azizi et al., سنندج-سیرجان شمالی به مقالاتی همچون

 (2018)، Gholipour et al., (2021)، Rahimzadeh et

 al., (2021)، Nouri et al., (2023) ،Nezamivand &

Rahimzadeh (2023) اشاره کرد.

تکامــل سنندج-ســیرجان و ماگماتیســم آن به‌نوعی 

مرهون باز و بسته شدن اقیانوس نئوتیس و حاشیه شمال 

 Alavi, 1994، Mehdipor Ghazi( شرقی گندوانا اســت

 .)& Moazzen, 2015، Sheikholeslami, 2016

 Sheikholeslami et al.,( بر اساس شیخ الاســامی

2008( فرورانش نئوتتیس از ســیمرین پیشــین آغاز شده 

است. شــیخ الاســامی )Sheikholeslami, 2016( دو 

زمین‌درز در جنوب ایران معرفی می‌کند که اولی در انتهای 

کرتاسه و دومی در ائوسن-اولیگوسن بسته‌شده است. این 

 Omrani et al.,( مهم به‌نوعی توســط عمرانی و همکاران

2008( تأیید می‌شــود. بر اســاس یافته‌های این محققان 

ماگماتیسم در سنندج-سیرجان در طول فرورانش، از اوایل 

ژوراسیک تا اواخر ائوسن، فعال بوده و پس از شروع برخورد 
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درز قاره-قــاره پس از جای‌گیری ســنگ‌های افیولیتی رخ 

داده است. فعالیت ماگمایی پس از درز در امتداد سنندج-

سیرجان و ارومیه-دختر را می‌توان به فرآیند شکست صفحه 

.)Ghasemi & Talbot, 2005( نسبت داد

 )Azizi et al., 2018( ببر اســاس عزیزی و همــکاران

ماگماتیسم سنندج-سیرجان از منبع گوشته‌ای غنی‌شده از 

سیالات یک صفحه فرورو با تأثر از پوسته قاره‌ای تشکیل‌شده 

 Rahimzadeh et al.,( است. بر اساس رحیم‌زاده و همکاران

2021( ماگماتیسم بایمدال در کرتاسه زیرین )باریمین-آپتین( 

سنندج-سیرجان نشــان‌دهنده ماگماتیسم در یک محیط 

قوســی تا پشت قوسی قاره‌ای است که توسط کشش کنترل 

می‌گردد و شاید با رول بک صفحه فرورنده مرتبط است.

روش مطالعه
برای مطالعه سنگ‌های آذرین منطقه و روابط صحرایی 
آن‌ها بازدیدهــای صحرایی صورت گرفته و از رخنمون‌های 
سنگی مربوط به واحدهای آتش‌فشانی و نفوذی نمونه‌برداری 
شــد. درمجمــوع، 82 نمونــه در جهــات بررســی‌های 
سنگ‌شناختی انتخاب و از آن‌ها مقاطع نازک تهیه و مطالعه 
شــد. تعداد 33 نمونه از واحدهای مختلف ســنگی برای 
مطالعات زمین‌شیمیایی انتخاب شدند.این نمونه‌ها پس از 
خردایش برای تعیین میزان اکسیدهای اصلی به روش ذوب 
قلیایی و عناصر فرعی )بر پایه درصد وزنی یا wt%(، کمیاب 
و نــادر خاکی )بر پایه بخش در میلیــون یا ppm( با روش 
ICP-MS به آزمایشــگاه زرآزمای تهران ارسال شده و مورد 
آزمایش قرار گرفتند. باوجود تلاش فراوان برای نمونه‌برداری 
از بخش‌های ســالم رخنمون‌های سنگی، 6 نمونه هوازده 
از مطالعات حذف و 28 نمونه در مطالعات زمین‌شیمیایی 

مورد استفاده قرار گرفتند )جدول 1(. 

زمین‌شناسی
منطقه موردمطالعه در مرز پهنه‌های سنندج-سیرجان 

‌جنوبــی و زاگــرس )Stöcklin, 1968( قرار گرفته اســت

)شکل 1(. مطالعات انجام‌شــده در این منطقه اندک بوده 

است و در عمل به نقشه‌های زمین‌شناسی 1:250000 داراب 

و 1:100000 ســرگدار )NIOC, 2002( محدود می‌شــوند 

)شکل 2(. این در حالی اســت که منطقه موردمطالعه در 

نقشــه زمین‌شناســی 1:250000 داراب به دلیل پیچیدگی 

موردبررسی قرار نگرفته است. جدیدترین مطالعه انجام‌شده 

 Jahangiri( برای این منطقه مربوط به جهانگیری و همکاران

et al., 2021( اســت که به بررسی زمین‌شناسی اقتصادی 

بخش کوچکی از منطقه پرداخته است.

پهنه سنندج-ســیرجان )SSZ( که نخستین بار توسط 

Stöcklin (1968) معرفی شــد، نشان‌دهنده یک حاشیه 

قاره فعال با ماگماتیسم کالک‌آلکالن است که در نیمه دوم 

مزوزوئیک از گندوانا به ســمت شمال‌شرق حرکت کرده و 

   & King, 1981 Berberian، Agard( جابجا شــده است

.)gard  et al., 2011 و et al., 2005

در نقشه 1:100000 زمین‌شناسی سرگدار واحدهای آذرین 

این منطقه به‌عنوان بخش‌هایی از یک مجموعه آمیزه رنگین 

در نظر گرفته‌شده‌اند. 
منطقه مورد مطالعه محصور به دو گسل راندگی زاگرس 
در جنوب و وزیره در شمال )هر دو با روند NW-SE( است 
که شیب آن‌ها به سمت شمال تا شمال شرق است و عملکرد 
آن‌ها باعث برآمدگی ارتفاعات وســط دشت سلطان‌آباد در 
شمال و دشت توکل‌آباد در جنوب شده است )شکل 2(. روند 
غالب لایه‌بندی واحدهای رسوبی و همچنین روند عمومی 
نفوذ دایک‌ها در این منطقه NW-SE/NE است. بر اساس 
نقشه زمین‌شناسی 1:100000 سرگدار، واحدهای آتش‌فشانی 
منطقه دارای سن کرتاسه بالایی هستند؛ با توجه به اینکه 
سازند تاربور با همبری عادی بر روی آن‌ها نهشته شده، به 
نظر می‌رسد که این واحد قدیمی‌تر از کرتاسه بالایی باشد.

در این منطقه درمجموع سه نوع واحد سنگی قابل‌مشاهده 

اســت. مهم‌ترین آن‌ها که بخش اصلی رخنمون‌های سنگی 

منطقه را تشکیل می‌دهند، واحدهای آتش‌فشانی و آذرآواری 

همگی بازیک )بازالت به‌طور غالب( با رخنمون‌های بســیار 

محدودی از ســنگ‌های آتش‌فشــانی‌ و توف‌های اســیدی 

)ریولیت و توف ریولیتی( هستند )واحد اول(. این واحدهای 

آتش‌فشانی توسط سنگ‌های نفوذی و نیمه عمیق )مشتمل 

بر میکروگابرو، گابروی درشــت بلور و گابرو دیروریت( قطع 

شده‌اند )واحد دوم(. درنهایت کل این مجموعه با واحدهای 

سنگ آهک و شــیل آهکی سازند تاربور به سن سنومانین-

مائیستریشتین پوشیده شده‌ است )واحد سوم(.
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 )NIOC, 2002( شکل 2. منطقه موردمطالعه در برش ساده شده نقشه زمین‌شناسی 1:100000 سرگدار

)Stöcklin, 1968( شکل 1. موقعیت منطقه موردمطالعه بر روی نقشه پهنه‌بندی ساختاری زمین‌شناسی ایران
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الف( سنگ‌های آتش‌فشــانی و آذرآواری: این سنگ‌ها 

مهم‌ترین واحدهای ســنگی در منطقه هســتند که در 

زیر ســنگ آهک و شیل آهکی ســازند تاربور )کرتاسه 

بالایی( قــرار دارند )شــکل 3-الف(. ایــن واحدها را 

می‌توان به چهار دسته بازالت‌های بالشی )شکل 3-ب(، 

بازالت‌های کلریتی شده )شکل 3-ج(، آندزیت بازالتی با 

بافت پورفیریک و درنهایت، جوان‌ترین بخش آن‌ها یعنی 

بازالت‌های قهوه‌ای حفره‌دار تفکیک کرد. علاوه بر این، 

رخنمون‌های کوچک و نادری از ریولیت و توف ریولیتی 

نیز در منطقه قابل‌مشاهده‌اند )شکل 3-د(.

شکل 3. واحدهای آذرین در منطقه موردمطالعه )الف( واحد بازالتی در زیر سنگ آهک پلاژیک، استریونت روند و جهت شیب لایه‌ها؛ )ب( گدازه 
بازالتی با دبی بالشی؛ )ج( بازالت کلریتی شده؛ )د( رخنمون ریولیت در منطقه موردمطالعه؛ )ه( دایک‌های گابرویی نفوذ کرده در لایه‌های بازالتی 
موجود در منطقه؛ )و( نفوذ میکرو گابرو و گابروی درشــت بلور در واحد بازالتی؛ )ز( دایک گابرودیوریتی نفوذ کرده در داخل واحدهای بازالتی؛ 

سازند تاربور )Tb( نهشته بر روی واحد بازالتی )Bs( در منطقه موردمطالعه
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ب( مجموعــه آذرین نفوذی و نیمــه عمیق: در قالب 

مجموعــه‌ای از دایک‌ها، ســیل‌ها و ریز اســتوک‌های 

میکروگابرویی )شکل 3-ه(، گابروی درشت بلور )شکل 

3-و( و به‌نــدرت گابرودیوریت )شــکل 3-ز( واحدهای 

آتش‌فشــانی را قطع کرده‌اند. به نظر می‌رسد که همه 

دایک‌ها و ریز استوک‌های یاد شده تا نزدیک سطح بالا 

نیامده و فقط مواردی مانند راندگی و فرســایش باعث 

آشــکار شــدن رخنمون دایک‌های گابرویی شــده‌اند. 

ضخامت دایک‌های موجود در منطقه بین 0/5 تا 50 متر 

قابل‌مشاهده هستند.

ج( ســازند تاربور: از ســازندهای زاگرس که همساز با 

واحدهای آتش‌فشانی منطقه و بر روی آن‌ها نهشته شده 

)شکل 3-ح(.و اغلب ســتیغ‌های منطقه تشکیل داده 

است. همه این سازند متشکل از سنگ آهک‌های سفید 

تا خاکستری و برخی اوقات قهوه‌ای‌رنگ می‌باشد که در 

برخی موارد میان لایه‌های شیلی و شیل آهکی دارد. 

سنگ‌شناسی و سنگ‌نگاری میکروسکوپی
در ســنگ‌های آتش‌فشانی منطقه، انواع بافت‌های رایج 

ســنگ‌های بازیک، مانند هیالومیکرولیتــی و میکرولیت-

پورفیریک )شــکل 4-الف(، پورفیریک-ویتروفیریک )شکل 

4-ب(، آمیگدالوئیدال، اینترســرتال، فلوئیدال، واریولیتی، 

اسفرولیتی )شکل 4-ج(، غربالی و گلومروپورفیریک مشاهده 

می‌شــوند. اغلب این بافت‌ها نشــان‌دهنده ســرد شــدن 

‌ســریع در زیر آب و درنهایت شیشــه زدایی متأخر هستند

شیشــه،   .)Shelly, 1993; Sandsta   et al., 2011(

میکرولیت‌ها و فنوکریستال‌های پلاژیوکلاز، فازهای غالب در 

این واحدهای سنگی را تشکیل می‌دهند. در کنار این بافت‌ها، 

فاز غالب فرومنیزین در این ســنگ‌ها را کلینوپیروکســن‌ها 

)همگی اوژیت( )شکل 4-د(، آمفیبول )هورنبلند و به‌ندرت 

اکتینولیت(‌های ناشــی از دگرســانی اوژیت‌هــا و به‌ندرت 

اولیوین‌های دارای بافت کرونا تشکیل می‌دهند.

جدول 1- فراوانی اکسیدهای اصلی و عناصر فرعی و کمیاب در نمونه سنگ‌های آتش‌فشانی و نفوذی منطقه موردمطالعه

Sample No. SiO2(wt%) TiO2(wt%) Al2O3(wt%) Fe2O3(wt%) FeO(wt%) MnO(wt%) MgO(wt%) CaO(wt%) Na2O(wt%) K2O(wt%)
SG-57-bas 49.27 1.16 15.43 7.27 2.66 0.18 9.27 8.33 3.06 0.17
 SG-05-bas 50.38 1.42 17.6 5.93 2.92 0.18 4.34 6.53 5.92 0.71
 SG-54-bas 51.48 1.16 13.36 7.67 2.66 0.16 5.6 9.74 4.74 0.14
 SG-17-bas 52.75 0.72 15.74 7.01 2.22 0.13 5.26 7.44 5.07 0.26
 SG-44-bas 53.64 1.15 16.1 5.69 2.65 0.12 2.69 8.09 5.55 0.43
 SG-08-bas 54.46 1.29 14.55 9.24 2.79 0.16 4.91 4.64 5.37 0.1
SG-15-bas 54.6 0.91 16.46 6.55 2.41 0.16 4.4 5.18 5.85 0.18
SG-61-bas 55.42 1.4 13.11 8 2.9 0.13 1.88 11.49 2.14 0.25
 SG-82-bas 56.96 0.67 15.12 5.69 2.17 0.13 7.33 3.87 4.1 0.47
SG-52-bas 57.8 1.76 16.19 5.14 3.26 0.11 0.87 2.7 8.28 0.3
SG-43-bas 59.83 0.79 15.66 5.14 2.29 0.14 2.81 3.74 5.75 0.52
SG-47-rhy 70.24 0.45 12.06 2.49 1.95 0.09 1.55 2.65 4.63 0.67
SG-19-rhy 70.34 0.34 11.58 2.94 1.84 0.11 0.83 2.37 6.32 0.37
SG-26-cgb 48.9 0.59 15.87 5.88 2.09 0.13 7.74 14.21 1.71 0.14
SG-28-cgb 45.84 0.45 11.32 9.88 1.95 0.17 17.78 8.47 0.85 0.13
SG-32-cgb 48.95 0.43 16.07 5.03 1.93 0.12 10.15 14.23 1.42 0.19
SG-37-cgb 49.24 0.36 15.95 5.33 1.86 0.13 9.47 14.6 1.21 0.08
 SG-40-cgb 51.79 1.26 16.04 6.21 2.76 0.14 6.23 11.37 2.67 0.11
SG-67-cgb 44.27 2.3 10.8 13.58 3.8 0.21 7.61 11.39 1.98 0.89
SG-24-gbd 57.89 1.26 17.86 1.71 2.76 0.08 3.15 6.97 5.85 0.18
SG-63-gbd 56.7 1.15 17.32 0.94 2.65 0.09 2.73 7.96 6.45 0.81
SG-77-gbd 63.9 0.29 18.46 0 1.79 0.04 0.28 3.5 10.17 0.04
SG-81-gbd 62.02 0.53 18.67 0.02 2.03 0.04 1.39 4.92 8.74 0.08
SG-21-fgb 47.24 0.84 15.21 7.43 2.34 0.16 10.14 11.29 1.77 0.24
SG-30-fgb 47.77 0.83 12.23 7.25 2.33 0.17 16.77 7.92 1.46 0.09
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Sample No. SiO2(wt%) TiO2(wt%) Al2O3(wt%) Fe2O3(wt%) FeO(wt%) MnO(wt%) MgO(wt%) CaO(wt%) Na2O(wt%) K2O(wt%)
 SG-65-fgb 52.4 1.57 15.51 8.04 3.07 0.18 5.45 7.19 3.65 0.6
SG-69-fgb 47.56 0.31 19.57 4.83 1.81 0.1 9.03 11.94 1.7 0.12
SG-73-fgb 57.81 1.2 15.23 7.35 2.7 0.1 2.73 7.2 0.85 0.04
Sample No. P2O5(wt%) LOI(wt%) SUM(wt%) Cr(ppm) Co(ppm) Zn(ppm) Rb(ppm) Sr(ppm) Y(ppm)  Zr(ppm)
SG-57-bas 0.06 3.03 99.89 428 42.8 107 17 171 18.1 55
 SG-05-bas 0.31 3 99.25 123 27.7 62 30 605 16.9 109
 SG-54-bas 0.1 3.07 99.89 152 37.9 65 15 111 18.6 61
 SG-17-bas 0.17 3.1 99.89 219 30 66 19 254 12.1 58
 SG-44-bas 0.22 3 99.34 152 27.2 62 13 121 15.2 76
 SG-08-bas 0.3 2.07 99.89 11 27.9 65 15 319 20.1 45
SG-15-bas 0.16 3.03 99.89 32 25.2 71 16 321 14.7 77
SG-61-bas 0.14 3.03 99.89 22 21.7 70 17 474 19.1 90
 SG-82-bas 0.09 3 99.6 236 31.8 61 17 304 11.9 56
SG-52-bas 0.67 3.02 100.09 15 10.8 80 20 266 31.2 261
SG-43-bas 0.19 3.03 99.89 35 17.4 82 19 181 20.8 85
SG-47-rhy 0.08 3.01 99.88 12 8.9 68 23 186 19.5 58
SG-19-rhy 0.04 2.8 99.87 9 3.9 69 14 19.6 32.7 151
SG-26-cgb 0.05 2.58 99.89 223 35.8 41 14 462 10.8 20
SG-28-cgb 0.04 3.02 99.89 579 70.3 59 14 79.3 7.2 22
SG-32-cgb 0.05 1.31 99.89 423 38.6 44 15 238 9.8 29
SG-37-cgb 0.04 1.64 99.89 90 40.7 43 14 259 7 13
 SG-40-cgb 0.12 1.17 99.88 160 36.3 46 14 304 23.3 27
SG-67-cgb 0.04 3.02 99.89 51 44 76 22 156 10.3 19
SG-24-gbd 0.58 1.59 99.89 21 15.5 29 15 337 44 23
SG-63-gbd 0.04 3.02 99.86 16 7.3 23 21 332 11.4 23
SG-77-gbd 0.04 1.9 100.4 9 7.5 14 13 227 87.2 14
SG-81-gbd 0.09 1.35 99.89 14 9.1 19 14 144 35.4 11
SG-21-fgb 0.18 2.99 99.84 329 40.8 66 17 361 10.3 40
SG-30-fgb 0.05 3.02 99.89 1022 52 76 13 146 12.7 38
 SG-65-fgb 0.13 2.1 99.89 54 13.6 67 19 257 19.8 38
SG-69-fgb 0.04 2.89 99.89 159 36.8 43 14 250 5 13
SG-73-fgb 0.13 3 98.34 10 22.6 59 13 19.1 15.7 54
Sample No. Nb(ppm) Ba(ppm) Hf(ppm) Ta(ppm) Pb(ppm) Th(ppm) U(ppm) La(ppm) Ce(ppm) Pr(ppm)
SG-57-bas 2.30 79.00 1.70 0.30 0.75 0.30 0.10 3.00 8.00 1.42
 SG-05-bas 14.30 188.00 2.30 0.80 7.00 2.00 0.60 14.00 28.00 3.44
 SG-54-bas 1.90 69.00 1.60 0.20 7.00 0.30 0.30 4.00 8.00 1.61
 SG-17-bas 7.50 83.00 1.70 0.50 0.75 1.50 0.40 8.00 15.00 2.50
 SG-44-bas 4.40 63.00 1.80 0.30 1.00 0.60 0.20 6.00 12.00 2.08
 SG-08-bas 1.20 81.00 1.50 0.10 1.00 1.00 0.50 6.00 12.00 2.36
SG-15-bas 5.00 99.00 2.00 0.40 0.75 2.30 0.50 11.00 21.00 3.60
SG-61-bas 3.50 81.00 2.00 0.30 4.00 1.10 0.30 8.00 18.00 2.53
 SG-82-bas 3.50 180.00 1.50 0.40 0.75 1.30 0.40 9.00 16.00 2.72
SG-52-bas 33.70 134.00 4.20 1.50 0.75 5.50 1.00 42.00 82.00 10.41
SG-43-bas 2.80 121.00 2.20 0.30 2.00 1.60 0.50 8.00 17.00 2.93
SG-47-rhy 1.70 93.00 1.80 0.10 5.00 1.20 0.40 6.00 15.00 2.05
SG-19-rhy 3.90 57.00 2.30 0.30 3.00 1.10 0.30 7.00 23.00 3.74
SG-26-cgb 1.20 70.00 1.30 0.10 0.75 0.20 0.10 2.00 9.00 0.90
SG-28-cgb 1.10 70.00 1.10 0.20 2.00 0.10 0.10 2.00 5.00 0.61
SG-32-cgb 1.20 85.00 1.20 0.10 3.00 0.20 0.10 4.00 6.00 0.86
SG-37-cgb 1.10 76.00 1.00 0.10 0.75 0.20 0.10 2.00 5.00 0.48

ادامه جدول 1 
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Sample No. Nb(ppm) Ba(ppm) Hf(ppm) Ta(ppm) Pb(ppm) Th(ppm) U(ppm) La(ppm) Ce(ppm) Pr(ppm)
 SG-40-cgb 1.20 76.00 1.40 0.08 0.75 0.30 0.10 4.00 8.00 1.69

SG-67-cgb 1.10 110.00 1.00 0.10 0.75 0.20 0.20 2.00 5.00 0.63

SG-24-gbd 2.90 85.00 1.30 0.30 0.75 0.90 0.30 10.00 26.00 4.78

SG-63-gbd 0.75 117.00 1.20 0.08 3.00 0.40 0.10 4.00 8.00 1.11

SG-77-gbd 8.50 54.00 1.10 0.70 1.00 2.30 0.40 23.00 52.00 8.78

SG-81-gbd 6.00 79.00 1.00 0.50 0.75 1.80 0.20 10.00 25.00 4.72

SG-21-fgb 6.20 104.00 1.40 0.50 0.75 0.70 0.30 7.00 15.00 2.14

SG-30-fgb 0.75 62.00 1.20 0.10 0.75 0.20 0.10 2.00 7.00 0.92

 SG-65-fgb 1.30 111.00 1.40 0.10 1.00 0.40 0.30 6.00 15.00 2.56

SG-69-fgb 1.00 77.00 1.00 0.20 1.00 0.10 0.10 2.00 5.00 0.46

SG-73-fgb 1.20 50.00 1.70 0.08 1.00 0.40 0.40 4.00 12.00 1.55

Sample No. Nd(ppm) Sm(ppm) Eu(ppm) Gd(ppm) Tb(ppm) Dy(ppm) Er(ppm) Tm(ppm) Yb(ppm) Lu(ppm)

SG-57-bas 8.70 3.70 0.81 2.27 0.50 3.90 2.40 0.50 2.23 0.40

 SG-05-bas 15.00 4.20 1.22 2.84 0.50 4.00 1.90 0.40 1.87 0.40

 SG-54-bas 9.50 3.30 0.90 2.47 0.60 4.50 2.50 0.50 2.54 0.40

 SG-17-bas 11.50 3.20 0.86 2.42 0.50 2.90 2.00 0.40 1.72 0.40

 SG-44-bas 10.80 3.70 1.03 2.24 0.50 3.50 2.00 0.40 1.88 0.30

 SG-08-bas 13.10 4.50 1.02 2.73 0.70 5.20 2.30 0.60 2.86 0.50

SG-15-bas 16.30 4.50 0.99 2.63 0.50 4.10 2.20 0.40 2.00 0.40

SG-61-bas 13.50 4.30 1.04 2.46 0.50 4.40 2.30 0.40 2.94 0.40

 SG-82-bas 11.70 3.30 0.71 2.19 0.30 2.30 1.50 0.40 1.56 0.20

SG-52-bas 41.30 9.40 2.40 5.26 1.20 7.90 3.90 0.70 3.12 0.60

SG-43-bas 14.50 4.20 0.82 2.66 0.50 4.90 2.30 0.50 2.50 0.50

SG-47-rhy 11.40 3.90 0.62 2.42 0.60 4.00 2.40 0.40 1.97 0.50

SG-19-rhy 18.00 6.00 1.07 3.64 0.90 7.80 3.70 0.70 3.45 0.60

SG-26-cgb 6.70 2.60 0.46 2.00 0.30 2.60 1.20 0.40 1.35 0.20

SG-28-cgb 4.30 1.80 0.33 1.50 0.20 1.60 0.90 0.30 1.25 0.08

SG-32-cgb 5.90 2.30 0.45 1.75 0.30 2.00 1.20 0.30 1.21 0.10

SG-37-cgb 4.40 1.70 0.32 1.50 0.20 1.70 0.70 0.30 1.00 0.10

 SG-40-cgb 9.60 3.80 1.04 2.54 0.70 5.30 2.30 0.60 2.84 0.50

SG-67-cgb 5.10 2.40 0.37 1.83 0.30 2.50 1.50 0.30 2.95 0.20

SG-24-gbd 25.00 8.20 2.06 4.49 1.40 10.20 5.80 1.00 3.91 1.00

SG-63-gbd 6.90 2.50 0.95 1.79 0.30 2.80 1.60 0.30 1.11 0.30

SG-77-gbd 42.40 12.10 1.66 6.90 2.40 20.40 11.70 1.60 8.18 1.80

SG-81-gbd 22.80 6.20 1.13 3.59 0.90 7.90 4.30 0.80 3.10 0.80

SG-21-fgb 10.60 3.10 0.60 2.41 0.40 3.00 1.60 0.30 1.35 0.20

SG-30-fgb 6.90 2.90 0.56 1.85 0.30 2.60 1.30 0.30 1.70 0.30

 SG-65-fgb 12.50 4.00 1.40 2.73 0.60 4.60 2.50 0.50 2.74 0.40

SG-69-fgb 4.30 1.70 0.64 1.38 0.10 1.30 0.60 0.20 0.62 0.08

SG-73-fgb 9.20 3.10 0.60 2.23 0.50 3.70 1.90 0.40 2.34 0.40

(bas: basalt; rhy: rhyolite; cgb: coarse grained gabbro; fgb: fine grained gabbro-micro-gabbro; gbd: gabbro-
diorite)

ادامه جدول 1 
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سوسوریتی شــدگی، کربناتی شــدگی، فری هیدریت 

شدگی، کلریتی شدگی )شــکل 4-ه( و به‌ندرت، دگرسانی 

اپیدوتی و سیلیسی در سنگ‌های بازیک آتش‌فشانی منطقه 

قابل‌مشاهده‌اند. ظهور بافت کینک‌باند در آمفیبول می‌تواند 

ناشی از دگرشکلی پس از تبلور در این سنگ‌ها باشد )شکل 

4-و(. بافت غربالی نیز می‌تواند نشــان‌دهنده ناپایداری در 

 .)Zellmer, 2003( شرایط تبلور باشد

− ســنگ‌های آذرین درونی و نیمه عمیق منطقه شامل 	

میکروگابرو، گابروهای درشــت بلــور و گابرودیوریتی 

هستند. اغلب به شکل دایک و به‌ندرت سیل هستند، 

هولوکریستالین بوده و اندیس رنگینگی مزو تا ملانوکرات 

دارنــد. بافت‌های رایج در آن‌ها گرانولار، پوئی‌کلیتیک، 

کنســرتال )شــکل 5-الف(، افیتیک و ساب افیتیک 

)شــکل 5-ب(، اینترگرانولار )شــکل 5-ج( و به‌ندرت 

غربالی )شکل 5-د( هستند. 

کانی‌شناســی غالب این ســه نوع دایک شباهت‌های 

بســیاری بــا یکدیگر دارنــد و به ترتیب شــامل تیغه‌های 

پلاژیوکلازهای بازیک تا حدواسط خود شکل تا نیمه شکل دار 

)گاهی از نوع اولیگوکلاز در بخش‌های حد واسط دایک‌های 

گابرودیوریتی، شکل 5-ه(، کلینوپیروکسن )عموماً اوژیت با 

توجه به زاویه خاموشی(، به‌ندرت اورتوپیروکسن و اولیوین 

در گابروهای درشــت بلور و به‌نــدرت آلبیت در دایک‌های 

گابرودیوریتی هستند.

به نظر می‌رســد ادخال‌های فرومنیزیــن در پلاژیوکلاز 

)پوئی‌کلیتیک(، از سرد شدن سریع میکروگابروها رخ داده 

باشــد )Cas & Wright, 1987(. دگرســانی‌های کلریتی 

‌و اپیدوتی را می‌توان در واحدهای ســنگی مشــاهده کرد

)شــکل 5-و(. به‌عــاوه رگچه‌های نــازک پومپله‌ایت‌های 

خورشــیدی به‌ندرت در برخی از دایک‌ها قابل‌مشــاهده‌اند 

که می‌تواند در اثر فشــار ناشــی از وزن رســوبات بالایی و 

افزایش فشار و دما در سنگ‌های آذرین مدفون تشکیل‌شده 

باشــد. این پدیده در بازالت‌های مجموعــه افیولیتی نیریز 

.)Arvin, 2018( مشاهده‌شده است

زمین‌شیمی
 Winchester & Floyd,( بر اساس نمودار  وینچستر و فلوید

1977( سنگ‌های آتش‌فشانی منطقه بیشــتر از نوع بازالت، 

آندزیت-بازالت و ســاب آلکالن بازالت هستند. از طرفی نمونه 

شناسایی‌شده به‌عنوان ریوداسیت در مطالعات میکروسکوپی در 

این نمودار در بخش ریولیت قرار گرفته‌ است )شکل 6-الف(. 

شکل 4. تصاویر میکروسکوپی از آتش‌فشانی‌های بازیک منطقه )الف( میکرولیت‌های پلاژیوکلاژ شناور درزمینهٔ شیشه‌ای؛ )ب( فنوکریستال‌های 
پلاژیوکلاز درزمینهٔ شیشه-بافت ویتروفیریک؛ )ج( شیشه‌زدایی و بافت اسفرولیتی در حفرات آمیگدالی؛ )د( کلینوپیروکسن درشت خود شکل در 

حال تبدیل به آمفیبول؛ )ه( کلریت در حفره آمیگدالی؛ )و( اکتینولیت با بافت کینک باند
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Th ،K و U( نســبت به گوشــته اولیه نشان می‌دهند که 

می‌تواند نشــان‌دهنده پایه گوشــته‌ای غنی‌شده یا آلایش 

پوسته‌ای باشد.

اغلب نمونه‌ها تهی شــدگی Nb نسبت به گوشته اولیه 

 )TNT( Nb-Ta-Ti نشــان می‌دهند. تهی شــدگی‌های

می‌تواند نشــان‌دهنده تشــکیل ماگما در شرایط فرورانش 

و ماگماتیســم مرتبط با کمان باشــد. به دلیل اینکه اغلب 

نمونه‌ها از نظر آرایه، دارای تغییرات Nb-Pb-Ti مشــابهی 

هســتند، احتمال دارد که از نظر ژنتیکی از ریشه مشابهی 

سرچشــمه گرفته باشــند. رفتار عناصر یاد شده می‌تواند 

به‌نوعی مؤید سری ماگمایی کالک آلکالن باشند.

همچنین ناهنجاری مثبت Pb در اغلب نمونه‌ها نسبت به 

گوشته اولیه به چشم می‌خورد که می‌تواند از شواهد آلایش 

پوســته‌ای و تأثیر سیالات مشتق شده از صفحه فرورونده بر 

روی پایه گوشته‌ای پیش از فرایند ذوب در شرایط ماگماتیسم 

 Pearce  et al.,( مرتبط با کمان ماگمایی و فرورانش باشــد

.)2005، Kushiro, 2007 و Zheng  et al., 2018

در نمودار بهنجاری به گوشــته اولیه ‌LREE ها نسبت 

به ‌HREE ها غنی‌شــدگی دارند که می‌تواند نشان‌دهنده 

درجات ذوب بخشی پایین باشد. فقدان تهی شدگی شدید 

بر اساس نمودار Middlemost (1994)، میکروگابروها 

و گابروهای درشــت بلور در محدوده گابرو تا گابرودیوریت 

و دایک‌های گابرودیوریتی در بخش دیوریت-مونزونیت قرار 

گرفتند )شکل 6-ب(. 

− سری ماگمایی سنگ‌های آتش‌فشانی و نفوذی منطقه: 	

بر اساس )Irvine & Baragar, 1971) )شکل 6-ج( و 

)Hastie  et al., 2007) )شکل 6-د( اغلب سنگ‌های 

آتش‌فشــانی و نفوذی منطقه در مرز ســری تولئیتی و 

کالک آلکالن قرار دارند. با این حال مشــخص اســت 

که ســنگ‌های نفوذی نیمه عمیق در منطقه بیشــتر 

متعلق به سری تولئیتی هستند؛ این در حالی است که 

گابرودیوریت‌ها و واحدهای آتش‌فشانی مشخصاً به سری 

کالک آلکالن تعلق دارند.

نمونه ســنگ‌های منطقه برای گوشــته اولیه )شکل 

7-الــف برای واحدهای آتش‌فشــانی و شــکل 7-ب برای 

ســنگ‌های آذریــن درونی( و نیــز عناصر نــادر خاکی در 

کندریت )شــکل 8-الف بــرای واحدهای آتش‌فشــانی و 

‌شکل 8-ب برای ســنگ‌های آذرین درونی( بهنجار شدند

)Sun & McDonough, 1989(. تقریبــاً تمامی گروه‌های 

 ،Ba ،Rb ،Cs( ELIL سنگی موجود غنی‌شدگی نسبی از

شکل 5. تصاویر میکروسکوپی از سنگ‌های آذرین نیمه عمیق و دایک‌های گابرویی منطقه )الف( رابطه مضرس )کنسرتال( میان کلینوپیروکسن و 
پلاژیوکلاز حاوی ماکل تکراری در بافت هولوکریستالین گابروی درشت بلور؛ )ب( بافت ساب افیتیک با میزبانی پلاژیوکلاز توسط کلینوپیروکسن؛ 
)ج( پلاژیوکلازهای تخت و سالم در بافت اینترگرانولار؛ )د( پلاژیوکلاز درشت بلور دارای بافت غربالی؛ )ه( رخداد اولیگوکلاز در دایک گابرودیوریتی؛ 

)و( اپیدوت‌های ثانوی درزمینهٔ سنگ
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از HREE نشــان‌دهنده ذوب در میدان پایداری اسپینل با 

تنها تأثیر جزئی گارنت باقی‌مانده است.

 LREE غنی‌شــدگی نسبی REE در نمودار بهنجاری

نسبت به HREE دیده می‌شود. از Lu تا Gd اغلب نمونه‌ها 

آرایه نســبتاً افقی )کم شیب( داشته و تهی شدگی شدیدی 

از HREE دیده نمی‌شــود که می‌تواند نشان‌دهنده اندک 

گارنت باقیمانده در منشــأ اســپینل لرزولیتی آن باشــد. 

ناهنجاری منفی Eu می‌تواند نشان‌دهنده تفریق پلاژیوکلاز 

 Sr در طی تکامل ماگمایی باشــد که در کنار تهی شــدگی

در نمونه‌های آتش‌فشانی اسیدی، می‌تواند دلیلی بر کنترل 

پلاژیوکلاز در طی تفریق باشد. 

در حالت کلی نوعی مشابهت در آرایه عناصر نادر خاکی 

در سنگ‌های آتش‌فشــانی منطقه نسبت به کندریت دیده 

می‌شود )شکل 8-الف(. به‌علاوه در سنگ‌های آذرین درونی 

و نیمه عمیق دایک‌های گابرودیوریتی نیز حالت مشــابهی 

داشته و نسبت به کندریت غنی‌شده‌تر هستند؛ کما اینکه در 

این سنگ‌ها نیز آرایه عناصر نادر خاکی نسبت به کندریت، 

اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند )شکل 8-ب(.

رفتــار متناقض Sr در نمونه‌ ســنگ‌های آتش‌فشــانی 

شاید می‌تواند نشــان‌دهنده درجات مختلف تبلور و تفریق 

پلاژیــوکلاز باشــد. به‌عــاوه آرایه REE در ایــن نمونه‌ها 

‌نزدیکی به ماگماتیســم مرتبط با کمان را نشــان می‌دهد

 Pearce  et al., 2005، Kushiro, 2007، Zheng  et(

.)Turner & Langmuir, 2022 و al., 2018

‌شــکل 6. )الف( طبقه‌بندی شیمیایی سنگ‌های آتش‌فشانی منطقه )بر اســاس Nb/Y در برابر Winchester & Floyd, 1977( )Zr/Ti2O(؛
)ب( طبقه‌بندی بر اســاس SiO2 در برابر Na2O+K2O ســنگ‌های آذرین نفوذی منطقه )Middlemost, 1994( )ج( نمودارهای تعیین سری 

)Hastie et al., 2007( Co-Th نمودار )د( ،)Irvine & Baragar, 1971( AFM ماگمایی
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− تکتونوماگماتیسم: بر اســاس )Pearce 1982)، اغلب 	

نمونه‌های گابرویی گســتره متعلق به سری تولئیتی و 

اغلب ســنگ‌های آتش‌فشانی گســتره متعلق به سری 

کالک‌آلکالن هســتند و در محیط کمان آتش‌فشــانی 

تشکیل‌شــده‌اند. با این حال مرز شــاخصی بین آن‌ها 

وجود ندارد و اغلب آن‌ها بین این دو سری قرار دارند. 

غنای Th که باعث تجمع نمونه‌ها در بالای خط محیط 

کمان آتش‌فشانی شده اســت، به‌طورکلی می‌تواند یکی از 

نشــانه‌های ماگماتیسم در شــرایط فرورانش باشد )شکل 

9-الف(. واحدهای آتش‌فشــانی و نفوذی منطقه همگی در 

پهنه ماگماتیســم کمانــی )Pearce, 1982( قرارگرفته‌اند 

)شــکل 9-ب(. باوجوداینکه اغلب نمونه‌ها در رژیم کمان 

ماگمایــی قرارگرفته‌اند، ولی برخــی از آن‌ها در رژیم میان 

صفحات قرارگرفته‌اند. چنین حالتی زمانی می‌تواند رخ دهد 

که بخش‌های پایانی رخدادهای ماگماتیســم در گستره در 

شرایط کششی رخ داده باشد. 

همچنین بــر اســاس )Saccani, 2015) نمونه‌های 

موردمطالعه در رژیم ماگماتیســم کمانی )AV( و برخی نیز 

در مرز آن با رژیم پشــته‌های میان‌اقیانوسی قرارگرفته‌اند. 

در تقســیم‌بندی جزئی‌تر، بیشتر واحدهای نفوذی در پهنه 

پیش کمان تا میان کمان و بیشــتر نمونه‌های آتش‌فشانی 

در پهنه حاشــیه قاره رخ‌داده‌اند )شــکل 9-ج(. بر اساس 

نمودار مثلثی )Cabanis & Lecolle, 1989) ســنگ‌های 

آذرین موردمطالعه شبیه نمودارهای سری ماگمایی در بین 

ســری‌های تولئیت و کالک‌آلکالن و نیز در رژیم تکتونیکی 

فشارشــی کوهزایی،و معدود نمونه‌هایی نیــز در پهنه توأم 

پایان کوه‌زایی تا پســا کوه‌زایــی قرارگرفته‌اند. این موضوع 

می‌تواند بدان معنا باشد که اغلب ماگماهای تشکیل‌شده در 

‌گستره در شرایط فرورانش مرتبط با کشش تشکیل‌شده‌اند

)شکل 9-د(. 

)Sun & McDonough, 1989( شکل 7. نمودار بهنجاری نمونه سنگ‌های آذرین درونی و بیرونی منطقه به گوشته اولیه

)Sun & McDonough, 1989( کندریت REE شکل 8. نمودار بهنجاری نمونه سنگ‌های آذرین درونی و بیرونی منطقه به
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 rahimzade et al.,( بر اســاس رحیم‌زاده و همــکاران

2021(، وی و همــکاران )wei et al., 2017( و نظام وند و 

رحیم‌زاده )Nezamvand & rahimzadeh, 2023( چنین 

به نظر می‌رسد چنین رفتاری در سنگ‌های آتش‌فشانی کمان 

فرورانشی مرتبط با کشش رخ بدهد که این کشش می‌تواند در 

اثر برگشت ورقه فرورنده و رول بک آن صورت گیرد.

 Nb و تهی شــدگی از Th به‌طورکلــی غنی‌شــدگی از

می‌توانند از شــواهد ماگماتیسم مرتبط با کمان در شرایط 

فرورانش مرتبط باشــند. به‌عنوان یــک جمع‌بندی به نظر 

می‌رســد که ماگماتیسم در گســتره موردمطالعه در رژیم 

تکتونیکی کمان ماگمایی در حین فرورانش رخ داده باشد.

− بررسی تأثیر متاسوماتیســم بر منشأ گوشته‌ای ماگما: 	

برای مطالعه تأثیر متاسوماتیسم گوشته عوامل متعددی 

در نظر گرفته می‌شوند که شامل شواهد کانی‌شناختی و 

شیمیایی هستند؛ به دیگر سخن تنها برای بررسی این 

موضوع نمی‌توان به نمودارهای شیمیایی بسنده کرد و 

شــواهد کانی‌شناختی و ایزوتوپی نیز باید در نظر گرفته 

شوند. در این بخش بدون پیش‌داوری اولیه فقط سعی 

شده است برخی شواهد موجود برای سنگ‌های آذرین 

گستره موردمطالعه قرار گیرند. 

بــر اســاس )Temel et al., 1998) ا فزایش نســبت 

Rb/Y می‌تواند در اثر غنی‌شدگی ناشی از سیالات یا آلودگی 

پوســته‌ای در پهنه فرورانش رخ دهد. افزایش نســبت‌های 

Nb/Rb و Nb/Y می‌تواننــد در اثر غنی‌شــدگی ناشــی از 

 Thompson et( پلوم گوشــته درون صفحات رخ دهنــد

‌al., 1984( )شــکل 10-الف(. بالا بودن Th و فقر نســبت

Ba/Ta بیانگر نقش زیاد رسوبات در تولید مذاب بخشی در 

 Hawkeswoth et al., 1997 a &( کمان ماگمایی اســت

.)b، Turner et al., 2006

به نظر می‌رســد منشأ گوشته‌ای سنگ‌های آتش‌فشانی 

 ThN-NbN (Saccani, نمودار )ج( ،Th/Yb-Ta/Yb (Pearce, 1982) )ب( و Nb/Y-Ti/Y )شــکل 9. نمودارهای تکتونوماگمایــی )الــف
(2015 )د( نمودار مثلثی La/10-Nb/8-Y/15 (Cabanis & Lecolle, 1989) برای سنگ‌های آذرین گستره
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و نفوذی گســتره تل بارگاه-سرگدار بیش از آنکه تحت تأثیر 

رســوبات انباشته در بخش فوقانی ورقه اقیانوسی فرورونده 

در رژیم فرورانش باشــند، عموماً متأثر از سیالات آزادشده 

از ورقه اقیانوســی فرورونده و تا حــدی نیز متأثر از ترکیب 

شیمیایی گوه گوشته‌ای باشد؛ اگرچه واحدهای آتش‌فشانی 

گســتره تأثیرپذیری‌های اندکی از شیمی رسوبات موجود بر 

روی ورقه فرورنده اقیانوسی در رژیم فرورانش را نیز از خود 

نشان می‌دهند )شکل 10-ب(.

بالا بودن Rb/Y می‌تواند یکی از نشانه‌های غنی‌شدگی 

با ســیالات مرتبط با فرورانش تلقی گردد. اغلب گابروهای 

درشت بلور در نمونه‌ها غنی‌شــدگی از Ba و Rb دارند که 

می‌تواند نشــان‌دهنده تبلور آن‌ها از یــک ماگمای کمانی 

اولیه باشــد. میکروگابروها مشابه هســتند ولی پراکندگی 

بیشــتری دارند. درنهایت، همه این موارد می‌توانند نشان 

دهند ذوب بخشــی در گوه گوشــته‌ای در شرایط فرورانش 

رخ داده است و سنگ منشأ گوشته‌ای در اثر سیالات ورقه 

فرورونده دچار متاسوماتیسم شده است. درنهایت، مشارکت 

رسوبات فوقانی ورقه فرورونده در تغییر شیمی منشأ چندان 

 Kelemen et al., 2014، Turner( چشمگیر نبوده است

.)& Langmuir, 2022

Th/Yb- و Th-Ba/Th ب( نمودارهای( ،غنی‌شدگی در سنگ‌های آذرین گستره Nb/Y-Rb/Y و Nb/Rb-Rb/Y نمودارهای )شکل 10. )الف
 Thompson et al., 1984، Temel et al., 1988، Hawkeswoth et al., 1997 برای بررســی نقش رسوبات در فرورانش )بر اساس Ba/La

a & b، Turner et al., 2006)
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نتیجه‌گیری
زمین‌ســاخت سنندج-ســیرجان جنوبی در بازه زمانی 

مزوزوئیک تا سنوزوئیک متأثر از کافت اقیانوسی، گسترش 

اقیانوس نئوتتیس، فرورانش و بسته شدن حوضه اقیانوسی 

است. 

− فعالیت آتش‌فشــانی در گســتره تل بارگاه-سرگدار با 	

ماهیت بایمدال، بیشتر بازالتی با اجزای فلسیک جزئی، 

همراه با فعالیت نفوذی محدودی در کرتاســه رخ داده 

است. ترکیب شیمیایی این سنگ‌ها دارای ویژگی‌هایی 

است که به منشأ مرتبط با رژیم فرورانش اشاره دارد.

− بیشــتر واحدهای بازالتی گستره شواهد میکروسکوپی 	

همچون ســرد شــدن ســریع در محیط زیردریایی و 

شیشــه‌زدایی متأخر، و ناپایداری در شــرایط تبلور، از 

دست دادن آب و کاهش فشار بخار آب در زمان فوران، 

اختلاط ماگمایی، افت فشار و افزایش سرعت را در زمان 

صعود ماگما نشان می‌دهند. 

− سنگ‌های آذرین گســتره دارای سرشت سدیک )فقیر 	

از پتاسیم( هستند و اغلب بین سری‌های کالک‌آلکالن 

تا تولئیت قرار دارند. با این حال در یک تقســیم‌بندی 

دقیق‌تر، غالب ســنگ‌های آتش‌فشــانی گستره و نیز 

واحد نفوذی گابرودیوریتی سری کالک آلکالن و بیشتر 

گابروهای درشت بلور و میکروگابروها سرشت تولئیتی 

نشان می‌دهند. 

− همپوشانی سری‌های تولئیتی تا کالک‌آلکالن و قرارگیری 	

بین بازالت‌های پشته‌های میان‌اقیانوسی )MORB( و 

تولئیت‌های جزایر قوسی )IAT( می‌توانند نشان‌دهنده 

آن باشــند که ماگماتیسم گســتره در دو رژیم متفاوت 

ژئودینامیکی رخ داده اســت؛ یکی در شمال نئوتتیس 

و شــاید همگام با فرورانش ورقه اقیانوسی به زیر ورقه 

اقیانوســی که منجر به توسعه ماگماتیسم جزایر قوسی 

شــده و دوم در جنوب نئوتتیس و مرتبط با پشته‌های 

میان‌اقیانوسی بوده است.

− منشأ گوشــته‌ای ماگمای ســنگ‌های آتش‌فشانی در 	

گستره، همگام با فرورانش، شواهدی از متاسوماتیسم 

ســیالات ورقه اقیانوســی فرورونده و گوه گوشته‌ای را 

نشــان می‌دهند. همچنین منشأ گوشــته‌ای ماگمای 

سنگ‌های آذرین نفوذی بیشتر تحت تأثیر سیالات ورقه 

اقیانوســی فرورونده و تا حدی متأثر از رسوبات انباشته 

در بخش فوقانی ورقه اقیانوسی فرورونده هستند؛ اگرچه 

برای تائید این موضوع هنوز شواهد زیادی لازم است.
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 Abstract
A foreland basin is an elongated depression situated between a mountain belt and 
a stable craton, formed alongside the deformation from plate convergence. The 
Dezful Embayment, as a part of the Neogene foreland basin related to the Zagros 
orogen, illustrates this interaction. The compressional tectonic regime resulted from 
the convergence of the Arabian and Iranian plates, and significantly affected the 
sedimentary facies developed in the basin. This study investigates the migration trend 
of the foreland basin’s depocenter during the deposition of the Aghajari Formation, 
utilizing integrated well data and 3D seismic cube to analyze thickness variations 
in the stratigraphic units. In the Balarud area, north of the Dezful Embayment, three 
sedimentary units were identified: the lower Aghajari Formation, characterized by 
more coarse-grained deposits; the upper Aghajari Formation (Lahbari Member), which 
is primarily composed of fine-grained sediments; and the Bakhtiari Conglomerate, 
consisting of gravel to cobble-sized clasts. The results indicate that the thickness of the 
lower Aghajari Formation decreases from northeast to southwest, while the thickness 
of the upper Aghajari Formation increases in the same direction.Since the deposition of 
the Aghajari Formation around 14 million years ago, the depocenter of fluvial sediment 
accumulation has shifted approximately 20 kilometers to the southwest, driven by 
the ongoing shortening of the Zagros belt. This process of shortening has intensified 
folding and erosion within the anticlines of the folded belt, ultimately giving rise to 
the significant deposition of the post-orogen Bakhtiari Conglomerate Formation. This 
dynamic geological evolution underscores the intricate interplay between tectonic 
forces and sedimentary processes in shaping the landscape.

Keywords: Foreland basin fluvial facies, Zagros foreland system, foreland basin 
migration, depocenter migration rate
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 Abstract
The Seif Abad mine is located between Ardabil and Namin, 25 km northeast of Ardabil, 
near the village of Seif Abad. The study area is located in the Alborz-Azerbaijan zone 
on the Cenozoic volcanic belt. The rock is composed of thick to massive, milky white 
to light cream crystallized limestone of Paleocene age and is underlain by Quaternary 
sediments and alluvium. The δ13C values range from +1.07 to -0.76‰ with an average 
of +0.09‰ and the δ18O values range from -3.65 to -4.98‰ with an average of -4.2‰. 
Being the values of Mn/Sr < 10, the weak correlation between carbon and oxygen 
isotopes, and the values of oxygen isotope < -5‰ indicate the reliability of the isotopic 
values in the samples. The isotopic values are consistent with the distribution pattern of 
carbon and oxygen isotopes in marine carbonate rocks. Also, the calculated Z values 
for all samples from Seif Abad were > 120, indicating a marine origin. Using isotopic 
relationships, the average salinity of the formation environment was 30.55‰ and the 
average formation temperature was 33°C for the samples from the Seif Abad area. 
The lower salinity and lower δ18O values ​​in the study area could indicate a closed 
marine environment without connection to the ocean that was fed by a large volume of 
continental freshwater.
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 Abstract
Hamedan, in the Sanandaj-Sirjan metallogenic belt. The oldest rock units in the area 
are Permian carbonate units. The felsic granitoid with granite, granodiorite to quartz 
monzonite are the major rock units of the area. The ore minerals include gold, magnetite, 
pyrite, pyrrhotite, chalcopyrite, bornite, chalcocite, covellite, hematite, goethite, 
malachite and azurite. The results showed that mineralization in the ore-bearing zones 
of the Oshvand deposit accompanied by oxide phase and malachite mineral. The 
Oshvand area divided into 6 priorities in total, and studies were conducted on priorities 
1, 2 and 6. The mineralization area modeled based on copper, gold, and iron grades, 
and considering a cut-off grade of 0.15 percent copper, 300 ppb gold, and 15 percent 
iron. The definitive copper ore reserve was 90,221 tons with an average grade of 0.48 
percent copper, the definitive gold ore reserve was 43 tons with an average grade of 850 
ppb, and the definitive iron ore reserve was 38,415 tons with an average grade of 25 
percent iron. Also, the total definitive, probable, and possible reserves were estimated 
to be 751,839 tons with an average grade of 0.29 percent copper ore. According to the 
conducted technical and economic studies, the first priority is economic, the extractable 
reserve with an average grade of 0.35 percent and a cut-off grade of 0.15 percent will 
be 630,614 tons of copper ore, and the waste removal ratio will be 4.66 to one. Based 
on the results, the Oshvand deposit is in the economic and mineable range in terms of 
copper.
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 Abstract
Investigation of the reservoir and mechanical properties of formations-including 
permeability calculation, reservoir zonation, and construction of geomechanical models-
is among the essential requirements of petroleum engineering studies in all disciplines. 
Given the significance of geological sciences, well logging, and reservoir geomechanics in 
petroleum engineering investigations, the present study aims to conduct a comprehensive 
analysis of formation zonation through the integration of geology and petrophysics, 
permeability estimation using dipole shear sonic logs, and ultimately the construction of 
a one-dimensional geomechanical model for the Ilam Formation in the studied well. To 
this end, in the first stage, using a complete suite of well logs integrated with geological 
data, the studied reservoir was divided into four zones and sections. In the second stage, 
considering the very high accuracy of the Stoneley wave in permeability estimation, the 
Flow Zone Indicator-Stoneley (FZI-Stoneley) method was employed to calculate this 
sensitive parameter. The correlation coefficient between the estimated permeability and 
core permeability using the FZI-Stoneley method was obtained as R2= 0.90. In the third 
stage, a one-dimensional geomechanical model was constructed for the main reservoir 
interval under investigation. Accordingly, the directions of the minimum and maximum 
horizontal stresses in the studied well were determined as S34E and N56E, respectively. 
Based on the constructed model, the intervals exhibiting breakouts are consistent with 
the model results, and the applied mud weight in this well is slightly lower than the safe 
mud window and is consistent with the pore pressure. The safe mud window for the 
vertical well condition in the studied zone ranges from 12.2 to 15.5 lb/gal. The optimal 
deviation azimuth from the vertical direction is N120°, with an inclination of 80-90°. 
The minimum optimal weight in this direction, based on pressure and its equivalent mud 
weight, was calculated as 5996.7 psi and 11.8 lb/gal, respectively. Moreover, the faulting 
regime in the studied well, considering the magnitudes of the horizontal and vertical 
stresses, is identified as a normal-strike-slip regime.
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 Abstract
The volcanic rocks of the Saraijugh area, located in the Sanandaj-Sirjan Zone (SSZ), 
were investigated to constrain their geochemical characteristics, crystallization 
conditions, and petrogenesis. These rocks are geochemically classified as alkaline 
basalts to trachybasalts. Low LOI values (1.08-1.50 wt%) indicate minimal post-
magmatic alteration. Rare earth element (REE) patterns exhibit significant enrichment 
in light REEs (LREE) relative to heavy REEs (HREE) with (La/Yb)​ ratios ranging 
from 17 to 42. The lack of a pronounced negative Eu anomaly suggests that plagioclase 
fractionation played a negligible role during magmatic evolution. Furthermore, relative 
depletion to weak negative Nb-Ta anomalies, together with LILE-LREE enrichment 
and low Y and Yb contents, points to a metasomatized lithospheri c mantle source 
affected by a subduction-related geochemical legacy. Clinopyroxe ne phenocrysts, 
ranging in composition from diopside to augite, are Mg-rich. Single-clinopyroxene 
thermobarometry yields crystallization temperatures of 1020-1190 °C and pressures 
of 4-10 kbar. These data reflect a multi-stage magmatic plumbing system involving 
magma storage and crystallization at middle-to-lower crustal dep ths. Overall, the 
Saraijugh alkaline basalts were derived from low-degree melting of a metasomatized 
mantle source and underwent limited fractional crystallization and poly-baric storage 
during their ascent.
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 Abstract
The Tal Bargah-Sargdar area is located in southern Iran, east of Darab in Fars province 
and on the border of the Sanandaj-Sirjan and Zagros-over thrust zones. The major rock 
units in the studied area include basic and rarely acidic volcanic rocks, intruded by 
gabbroic and gabbrodiorite dykes. This complex is ultimately covered by the Tarbour 
detrital-carbonate formation (Meistrichtian-Cenomanian). The presence of numerous 
microscopic textures such as hyalo-microlitic, porphyric, intersertal, fluidal, variolitic, 
spherulitic and mesh texture in volcanic rocks indicates fast cooling under submarine 
conditions and water pressure imbalance during crystallization. The intrusive rocks 
in the area include gabbroic, micro-gabbroic, and gabbro-diorite dikes, and show rare 
signs of prehnite-pumpellyite metamorphic facies due to burial. The rock units in this 
area have sodic nature (poor in potassium). The majority of volcanic units in this area 
have calc-alkaline and the majority of intrusive rocks have a tholeiitic nature, and yet 
they are often located at the border of these two natures. The trace element pattern in the 
rock samples of the area indicates their placement in a regime related to a magmatic arc. 
It seems that the overlap of tholeiitic-calc-alkaline series and the placement between 
MORB and island arcs can confirm two different geodynamic regimes of magmatism in 
the area; One in the north of the Neotethys and probably coincided with the subduction 
of oceanic plate under the oceanic crust that led to the development of island arc 
magmatism, and the second in the south of the Neotethys and related to mid-ocean 
ridges.
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